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OZET

Anahtar Kelimeler: LAN and WAN baglantilari, ATM, MPLS, Ag Simiilasyonu.

Ag uygulamalarinda en giincel konulardan birisi Internet kullaniminin ve ¢oklu
ortam gereksiniminin artmasindan dolayi, LAN, WAN ve uzak baglantilarda
ses, veri ve video bilgilerinin birlestirilip tek bir hat iizerinden aktarilabilmesi
ve son kullanictya kadar yiiksek hizlarda baglantinin  saglanmasi
beklenmektedir.

ATM teknolojisi, gerekli bant genisligi, yiiksek hiz ve kullanicilara verdigi
hizmetin kalitesi acisindan yiiksek performans saglayan bir iletim teknolojisidir.
Giintimiizde ATM tabanli aglarin yerini IP tabanli aglar almaktadir. Bu geciste
en onemli problem, servis kalitesinin saglanmasi ve hatalar1 diizeltme hizinin
SONET aglanyla rekabet edebilecek seviyeye getirilmesidir. Bu amagcla,
ozellikle MPLS ve GMPLS’in gelistirilmesiyle birlikte hata bagisiklig
getirmeyi amaglayan cesitli protokoller ortaya ¢ikmistir.

MPLS tabanli VPN aglari, Frame Relay ve ATM protokoliiniin sagladigi
giivenlik, OSI.2. katman hiz1 ve servis kalitesini (QoS), TCP/IP protokoliiniin
sagladig1 olceklenebilirlik, esneklik ve isletim kolaylig1 6zelliklerini ayni anda
kullaniciya sunmaktadir. Gelisen teknolojiyle birlikte servis saglayicilar
miisterilerine ¢ok kullanicili ortamlar sunup, pazar paylarini artirabilmek icin
giivenilir ve yiiksek kapasiteli aglara ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu gereksinimleri
karsilayabilecek bir ag diisiik maliyetli ve genis bir kullanici toplulugunun
isteklerine cevap verebilecek diizeyde olmalidir. MPLS/IP y6nlendirme yapan
bir omurga iizerinde ¢alismakta ve verilen servisle ilgili kararlar omurganin ug
noktalarinda ek bir islem yiikii gerektirmeden yapilabilmektedir. MPLS ayni
zamanda Frame Relay’de ve ATM’de yapilmasi gereken karmasik protokol ve
adres doniisiimlerini ortadan kaldirmaktadir. Uygulamalarda iist seviye
katmanindaki trafigi algilayarak, uygulamanin gerektirdigi servisleri saglayan
MPLS teknolojisi hizla gelismekte ve ilerisi i¢in gelecek vaad etmektedir.

Bu tez calismasinin amaci, ATM ve IP sebekelerini MPLS sebekesiyle
karsilastirnpp, MPLS’nin getirdigi faydalart ve iyilestirmeleri simiilasyon
yardimiyla ortaya koymaktir.



MPLS OVER ATM APPLICATION OF SOUND VIDEO AND
DATA TRANSMISSION

SUMMARY

Keywords: LAN and WAN connections, ATM, MPLS, Network simulation.

In network applications, because of the increase at internet and multimedia
requisities and demands, one of the most actual subject is to combine sound, data and
video informations via a single line to transmit them up to end user at high speed
connection rates.

ATM technology is a transmission technology which provides essential bandwidth,
high speed , and high quality service for their customers. Today, IP based Networks
take the place of ATM based Networks. In this transition, the most important
problem is to provide service quality and to make lines capacitiy of error correction
speed competitive compared to SONET Networks. With this purpose, especially with
the development at MPLS and GMPLS, various protocols which provide error —
immunity has appeared.

MPLS based VPN Networks serve security, OSL.2 Layer speed, Quality of Service
(QoS) which are also provided by Frmae Relay and ATM protocol; measuribility,
flexibility, operation comfort properties which are also provided by TCP/IP protocol
together. With developing technology, Service Providers provide multi-user
mediums and they need realible and high capacitive networks as to increase their
market shares. Networks which cover this necessities should be at lower cost level
and responsible for their broad customer community. MPLS/IP is working on a
router-backbone and successes commands without an additional process load on
terminal backbones. At the same time, MPLS eliminates complicated protocols and
address transformations which must be handled in Frame Relay and ATM. In
practice, with sensing upper level layer’s traffic and providing requisite service for
application, MPLS technology is developing rapidly and it promises future.

The target of this thesis is to show benefits and remedies of MPLS compared to
ATM and IP Networks by encourage of simulation.



BOLUM 1. GIRiS

Bir network c¢ok sayida insan ya da nesnenin karmasik bir bigimde bir araya
gelmesi ile olusmus sistemler biitiiniidiir. Giinliik hayatta ¢evremizde ¢ok farkli
tiirlerde network'ler ile karsilagabilecegimiz gibi, kendi viicudumuzda da cesitli
network'ler bulunmaktadir. Insan viicudunda yer alan network'lere 6rnek olarak
sinir sistemi, kalp damar sistemi ve sindirim sistemini gosterebiliriz.
Cevremizde karsilasabilece§imiz network'ler ise sehir i¢cme suyu sebekesi,
telefon hatlar ile santralleri, sehir ici tasima sistemi ve benzerleridir. Asagida

yer alan Sekil-1.1'de cesitli network tiirleri gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Network Cesitleri.

Bilgisayar veya bir bagka deyisle veri network'leri bilgisayarlarin isletmeler ve
tiniversiteler tarafindan yaygin bir bicimde kullanilmasi ile ortaya ¢cikmis ve
gelismistir. {1k baslarda gelistirilen uygulamalar sadece bulunduklar
bilgisayarlar iizerinde calismaktaydi. Yani her bir uygulama sadece kendi
bulundugu bilgisayar iizerinde c¢alisiyor ve digerlerinden bagimsiz olarak
isletimini siirdiiriyordu. Ancak ¢ogu isletmede bir iiriinii ortaya koyabilmek i¢in
birden fazla uygulamanin calismasi gerekmekteydi. Bu uygulamalarin her biri

bir digerinin iirettigi sonucu kullanmak durumundaydi.



Iste biitiin bu sorunlar1 ¢c6zmek icin ilk 6nceleri insanlar bir bilgisayarda iiretilen
sonuclar1 digerlerine tasimak icin disket ve bant tiirii veri saklama {initelerini
kullandilar. Bunun anlami1 cok agikti, uygulamalardan bir tanesi bir sonug
irettiginde bu sonuglar dnce bir disket iizerine kopyalaniyor ve daha sonra bu
verilere ihtiyaci olan bir diger uygulamanin c¢alistig1 bilgisayara yine insanlar
tarafindan elle gotiiriiliyordu. Bu durum hem ¢ok zaman alic1 hem de isletme
icersindeki verimin diismesine neden oluyordu. Ayrica her bir bilgisayar i¢in tek
tek biitiin yazilimlarin satin alinmasi maliyet agisindan ¢ok biiyiik sikintilar
olusturuyordu. Ayrica kurum i¢indeki iletisim sorunun da daha kolay yollardan

halledilebilmesi gerekiyordu.

Iste bu sikintili durumlardan kurtulabilmek icin su ii¢ soruya cevap bulunmasi

gerekiyordu:

1- Gereksiz yazilim ve donanim israfindan nasil kagilabilirdi?

2- En verimli sekilde uygulamalar ve kurum ici iletisim nasil saglanabilirdi?

3- Bilgisayarlar ortak bir hedef i¢in birlestirilebilir miydi? Bu nasil

yapilabilirdi?

Biitiin bu sorularin cevabi tek bir kelimede cevap buluyordu "network".
Isletmeler ve iiniversiteler bu konu iizerine yogun arastirmalar ve calismalar
yaptilar ve nihayet 1970'li yillarda ilk veri network'leri kurulmaya baslandi.
Isletmeler network'lerin getirdigi kolayliklari, verimi ve maliyet agisindan
karliligi goriince, hizli bir sekilde bilgisayarlarin1 birlestirmeye ve kendi

network'lerini olusturmaya basladilar.

1980'1i yillara gelindiginde network teknolojileri oldukg¢a gelismeye baslamis ve
cok sayida firma kendilerine gore network cihazlar1 {retmis, network

yazilimlar1 olusturmustu. Ciinkii bu pazar hem hizla biiyiiyor, hem de ¢ok fazla



kar getiriyordu. Bu durum c¢ok uzun siirmedi ve 80'li yillarin ortalarina

gelindiginde bir ¢cok isletmeden feryatlar yiikselmeye basladi.

Sorun her bir iiretici firmanin network cihaz ve yazilimlarini kendi kafasina
gore liretmesi ve bir lireticinin iirettigi liriiniin digeri ile iletisim kuramamasiyda.
Bu duruma ¢6ziim olarak ilk etapta Yerel Alan Aglan gelistirildi. Yerel Alan
Aglar bir bina veya bir ofis icersinde bulunan birbiri ile baglantil1 tim network
irlinlerinin olusturdugu network'lerdir. Yerel alan aglar1 ayni bina icersinde
dosya paylasimi, yazici paylasimi ve veri paylasimi saglasa da, zamanla
isletmelere yetersiz gelmistir. Isletmeler farkli isletmelerle ve farkli sektorlerle
kendi Yerel Alan Aglarin1 birlestirmek istemislerdir. Bu durum sonucunda
Genis Alan Aglar1 gelistirilmistir. Genis Alan Aglar1 Yerel Alan Aglarim
birbirlerine baglamistir. Daha sonralar1 bunlar da biiyiiyerek sehirleri, iilkeleri

ve kitalar1 birbirine baglayacak kadar genislemistir.

1.1. Yerel Alan Aglari

Yerel Alan Aglan bilgisayarlar, network ara yiiz kartlari, ag kablolari, ag trafik
kontrol cihazlar1 ve diger c¢evresel cihazlardan olusmustur. Yerel Alan
Aglarinda kullanilan cihazlardan bir boliimi Sekil-1.2'de gosterilmistir. Bu
gruba giren network'lerde bir ofis veya bir bina igersinde yazici, dosya ve
program paylasim gibi isler kolaylikla ve verimli bir bicimde yapilabildigi gibi
elektronik haberlesme dedigimiz e-mail ve konferans uygulamalar da basarih
bir bicimde yerine getirilmektedir. Yerel Alan Aglar1 kisitli mesafeler icersinde
hizmet sunan hata olasilig1 az olan hizli network'lerdir. Bu network'ler kabaca

veriyi, elektronik iletisimi ve bilgisayarlarin islem giiciinii birlestirir.



%ﬁmemm Switch | .:x: | ATM Switch
q Hub
e

Sekil 1.2. Yerel Alan Ag1 Cihazlar.

Yerel Alan Aglar1 genel olarak asagida belirtilen isleri yerine getirir:

1- Kisitl1 bir cografi alanda ¢aligirlar.

2- Bir ¢ok kullanicinin yiiksek bant genislikli kablolar iizerinden iletigim

yapmasini saglar.

3- Yerel hizmetlere her zaman baglant1 kurulabilmesini saglar.

4- Fiziksel olarak birbirine ¢ok yakin olan cihazlarin birbirine baglanmasini

saglar.

5- Yerel Alan Aglarinda kullanilan kablolar network’un sahibine aittir.

1.2. Genis Alan Aglan

Bilgisayarlarin is diinyasinda kullanimi arttik¢a, hizla yayginlagsmakta olan
Yerel Alan Aglar1 da yetersiz hale gelmeye baslamistir. Yerel Alan Agi
teknolojisine dikkatle bakildiginda kurumlarin her bir departmani sanki ayr1 bir
elektronik ada gibi davranmaktadir. Bu durum "her bir departmani nasil
birbirine baglariz?", "kuruma ait baska cografi bolgelerdeki yerel aglari nasil

birbirine baglariz?" ve "birbirleri ile baglantili farkli kurumlarin network'lerini



nasil birbirine baglariz?" gibi sorularin siklikla sorulur hale gelmesine sebep

olmustur.

Iste biitiin bu sorularin hepsinin de cevabi Genis Alan Aglaridir. Genis alan
aglar1 birbirine baglanmis bir c¢cok Yerel Alan Agi’dir. Bu network'ler
birbirinden kilometrelerce uzakta olan network'lerin yazici ve dosya paylagimi
yapmasini saglamistir. Ciinkii Genis Alan Aglar1 ¢ok uzak network'lerin tek bir
network gibi davranabilmesini saglamistir. Biitiin bu iglerin
gerceklestirilebilmesi i¢cin kullanilmast gereken Genis Alan Agi1 cihazlar

Sekill.3'te gosterilmistir [29].
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Sekil 1.3. Genis Alan Ag1 Cihazlari.

Modem CSU/DSU
TANT1

Ag iizerindeki uygulama ve servislere gore tiim trafigin, giivenli, modiiler,
genigleyebilir ve diinyada yaygin kabul goérmiis teknolojilerle uyumlu, yonetimi
kolay bir veri iletisim ag omurga yapisindan geg¢mesi gerekmektedir. WAN

baglantilari, LAN baglantilarinin aksine bir servis saglayici iizerinden saglanir.

Bir WAN olustururken kullanict ihtiyaglari, bant genisligi istekleri ve maliyete

gore degisik teknolojiler kullanilabilir.

Kullanilmakta olan bir ¢cok Genis Alan Agi teknolojisinden en Onemlileri

sunlardir:

- Modemler,

- ISDN,



- DSL,

- Frame Relay,

- ATM,

- SONET.

Bir WAN olustururken kullanici ihtiyaclari, bant genisligi istekleri ve maliyete

gore degisik teknolojiler kullanilabilir.

Baglant1 Tipleri;

- Adanmis Baglantilar,

- Cerceve Anahtarlamali

- Devre Anahtarlamali Network,

- Hiicre Anahtarlamali,

- Paket Anahtarlamali Network.

1.2.1. Adanmis baglantilar

Bir adanmis baglant: iki nokta arasinda, bir tasiyici network iizerinden (Ornegin
Tiirk Telekom) yapilan tekli bir baglantidir. Dedicated baglantilar ayn1 zamanda

Leased Line olarak da bilinir.

Kurulan Leased Line yolu her bir remote nokta igin sabit ve kalicidir. iki nokta

arasinda kurulan bu baglant1 daima aciktir.

Leased Line baglantilar asagidaki kosullarda avantajlidir.



- Uzun Baglant1 siireleri,

- Kisa mesafeler.

Tiirkiye'de Tiirk Telekom, iki farkli TDM temelli Leased Line altyap1 destegi
vermektedir. Birinci altyapt Newbridge iiriinlerinin kullanildig1 altyapi digeri

ise Tellabs DXX iiriinlerinin kullanildig: altyapidir.

Dedicated Lesaed Line baglantilar, genellikle Router'larin senkron seri portlari
tizerinden yapilir. Bant genisligi E3 {lizerinden 34 Mbps (Amerika'da T3
tizerinden 45 Mbps) hizlara kadar cikabilmektedir. Bu baglantilar igin
CSU/DSU kullanilmaktadir. CSU/DSU, DTE (Router) ile DCE (Switch)

araylizlerini birbirine baglayan dijital bir arayiiz cihazidir.

CSUDsU CsUDsU e

'-:-'-'_i" Va5 _ l:ﬁ W oas e S
3 Leased Line ; -

Router E1 g1 Router

Sekil 1.4. Arayiiz Baglanti.

Dedicated baglantilar icin EIA/TIA-232, EIA/TIA-449, V.35, X.21, EIA-530

senkron seri arayiizleri ve G.703 digital arayiizleri kullanilmaktadir.

Tiirkiye'de genel olarak senkron seri arayiizler i¢in V.35, EIA/TTA-232 ve dijital

araylizleri i¢in ise G.703 kullanilmaktadir.

Tiirk Telekom tarafindan saglanan tipik dedicated baglantilar sunlardir; 64Kbps,
128 Kbps, 256 Kbps, 512 Kbps,1 Mbps,2 Mbps, E1, E2, E3 [30].

1.2.2. Cerceve anahtarlamali

Cerceve Anahtarlama temelli ag omurgasi Frame Relay veya X.25 tabanh
aglarda uygulanan teknolojidir. Frame Relay protokolii OSI 2. Katman’da, X.25
protokolii ise OSI 3. Katman’da tanimlanmig oldugundan aralarinda bir takim

farkliliklar bulunmakla birlikte calismalardaki temel ilkeler aymidir. Sanal



Devre (VC) mantiginda fiziksel bir port iizerinde degisik baglantilar i¢in devre
tanmimlanabilir. Daima tanimli olan devrelere PVC, data iletecegi durumda

kurulan VC’lere ise SVC adi verilir [3].

1.3. Devre Anahtarlamali Network

Devre Anahtarlama, her bir komiinikasyon oturumu icin adanmis fiziksel
devrelerin tasiyict network iizerinden kurulmasi, devam ettirilmesi ve
sonlandirilmasi islemlerinin yapildig1 bir WAN anahtarlama ydntemidir.

Tipik devre anahtarlama kullanan baglanti sekilleri ;

- Asenkron Seri Baglantilar,

- ISDN, BRI,

- PRI

1.3.1. Asenkron seri baglantilar

Asenkron seri baglantilar, varolan telefon agini (PSTN) kullanir ve maliyeti
diisiiktiir. Kullanicilara, bir PSTN network’iine bagli herhangi bir telefonu
kullanarak Merkez ofise erisme kolayligi saglar. Dolayisiyla bir asenkron seri
baglant1 sadece ihtiya¢ duyuldugunda (DDR Dial-on - Demand Routing) ve kisa

siireli bir erisim istendiginde ¢ok avantajli ve maliyeti diisiik bir yontemdir.

Router

Sekil 1.5. Asenkron Baglanti.



Asagidaki durumlarda Asenkron Seri arayiiz iizerinde DDR konfigiire etmek

yararhdir.

1- Trafik pateni diisiik hacimliyse veya sadece router tarafindan istenen trafik

sezildiginde baglanti kuruluyorsa,

2- Yedek baglantiya veya ylik paylasimina ihtiya¢ duyuluyorsa.

Asenkron Seri baglant1 asagidaki durumlarda avantajlidir;

1- Bir yedek hat isteniyorsa,

2- Baglanan yer kiigiik capliysa,

3- Kisa siireli ve istege bagli baglantilar isteniyorsa,

4- Ayni zamanda Router, gelen ve giden c¢agrilar icin bir konsantrasyon merkezi

olan bir access server gibi kullanilabilir.

Ornegin bir mobil kullanic1 sadece maillerine bakmak icin Merkeze kisa siireli

bir baglant1 kurabilir.

1.3.2. ISDN baglantilar

ISDN, tipik dial-up baglant1 kullanarak bant genisligi daha yiiksek bir erisim

saglar ISDN erisimi ile ses, goriintii, veri ve diger trafikler tasinabilir.

ISDN iki tip baglanti seklinden olusur. Basic Rate Interface, Primary Rate

Interface.
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Sekil 1.6. Arayiiz Model.

LAPD protokolii, D kanal1 i¢in bir ISDN data link layer protokoliidiir. Temel

ISDN erisimi i¢in sinyallesmeyi saglar.

Bir ISDN BRI baglantis1 gerceklestirmek i¢in Router iizerinde BRI interface
bulunmalidir. EIA/TTA 232 gibi ISDN olmayan interface'leri BRI iizerinden
baglamak icin ISDN terminal adaptor'e ihtiya¢ vardir. Bir terminal adaptor

genellikle bir ISDN modemdir.

ISDN PRI genelde E1 veya T1 teknolojileri iizerinden kurulan baglantidir. T1
Amerika'da, E1 Avrupa'da ve ayni zamanda Tiirkiye'de kullanilmaktadir [30].

1.3.3. Hiicre anahtarlamali

Hiicre anahtarlama temelli omurgalara ATM omurgalarin1 6rnek verebiliriz.
Omurga icersinde bilgiler, hiicre ad1 verilen sabit uzunluktaki bilgi paketleri ile
iletilir. Tim data iletiminin sabit uzunluktaki hiicreler ile yapilmasi gecikme
degerlerinin daha stabil olmasini saglar. Ayrica ATM protokoliiniin biinyesinde
bulunan QoS tanimlamalar1 sayesinde (VBR, ABR, CBR...vb.) sadece veri
degil ses ve goriintii uygulamalarinin da problemsiz bir sekilde iletilmesi

desteklenir [3].
1.3.4. Paket anahtarlamali network

Paket Anahtarlama, paketlerin bir tasiyict network icinden, kaynak noktadan
hedef noktaya giderken ayni noktadan noktaya fiziksel hattin paylasildigi bir
anahtarlama yontemidir. Paket anahtarlamali aglarda end-to-end baglanti i¢in

sanal devreler kullanilir. Paket basligi hedefi tanimlar. Uglar arasindaki sanal



devreleri, yiiksek anahtarlama kapasitesine sahip WAN switch denen aygitlar

kurmaktadir.
Paket anahtarlamal1 sistemde bant genisligi, biitiin tanimli uglar (Aboneler)
arasinda paylasilmaktadir. Leased Line hatlarda ise o hattin bant genisliginin

tamami sadece tamimli oldugu aboneye aittir.

Abone tarafindaki yoneticinin kontrolii, Leased Line baglantida daha fazlayken,

paket anahtarlamali network’te daha azdir.

Leased Line baglantida oldugu gibi Paket anahtarlamali aglarda da erisim

senkron seri cihazlar iizerinden saglanir.

Frame Relay, X.25, ATM tipik paket anahtarlama kullanan teknolojilerdir.
Paket anahtarlamali aglar asagidaki durumlarda avantajlidir;

- Uzun baglant1 siireleri,

- Uglar arasinda biiyiik mesafeler.

Paket anahtarlamali aglar, Leased Line hatlara gore daha ucuzdur. Ozellikle
uzun mesafelerde tartismasiz daha maliyetlidir. Veri transfer performansi
aynidir.

Tiirkiye'de Tiirk Telekom tarafindan Nortel Passport WAN switch'lerinin
altyapisin1 olusturdugu bir Frame Relay ag hizmeti TURPAK adi altinda
verilmektedir. Ayrica Alcatel iiriinlerinin kullanildigi TTNet altyapis1 tizerinden

de Frame Relay hizmeti verilmektedir.

Aynit zamanda Kuruluglar, Tiirk telekom {iizerinden Leased Line hatlar

kiralayarak kendi Frame Relay aglarim1 kurabilirler. Bunun i¢in Frame Relay



Switching yapabilecek aygitlara ihtiyaglar1 vardir. Nortel Passport 6400, Cisco

WAN Switch bu iiriinlere 6rnek verilebilir.

X.25 hizmeti daha eski bir teknolojidir. Ve yine Tiirk Telekom tarafindan Nortel
DPN santrallerinin altyapisini olusturdugu TURPAK sistemi {izerinden X25

hizmeti verilmektedir.

X.25 hizmetinde, abone diisiik hizli (14400bps,19200bps) senkron voice-band
modemler {izerinden DPN santrale erisirken, Frame Relay hizmetinde, yiiksek
hizl1 (64Kbps-2Mbps aras1) TDM modemler {izerinden Frame-Relay Switch'lere
erisim saglanmaktadir [30].

WAN Encapsulation Protokolleri ;

- Point-to-Point Protokol,

- Serial Line Internet Protocol,

- High-Level Data Link Control,

- X.25/Link Access Procedure Balanced,

- Frame Relay,

- Asynchronous Transfer Mode.

1.4. Dijital Bant Genisligi

Yerel ve Genis Alan Aglarinin kapasitelerini tarif edebilmek icin her ikisinde de
kullanilan ortak bir 6l¢ii birimi vardir. Bu 6lcii "bant genisligidir". Bu terim
aslinda network'leri tam olarak anlayabilmek icin temel bir dl¢ii birimini tarif

eder. Ancak bir ¢cok zaman anlagilmas1 zordur. Bu bakimdan network konusunda

daha fazla bir seyler soylemeden bu terimin tam olarak ne oldugu agiklayalim.



Bir network {iizerinde, verilen bir zaman diliminde bir yerden bir yere aktarilan
maximum veri miktarinin ol¢iisiine bant genisligi denir. Bant genisligi teriminin
kullanildig1 iki ayr1 ortam vardir. Bunlar; analog sinyallerin oldugu ortam ve
dijital sinyallerin oldugu ortamdir. Network konusunda bundan sonra
bahsedecegimiz bant genisligi hep dijital olanidir. Bilindigi gibi veriyi ifade
eden en kiiciik deger "bit" ve en kiiciik zaman 0lciisii birimi "saniye"dir. Bu
ylizden birim zamanda aktarilan veri miktarin1 belirtmek icin "bits per second"

deyimini kullaniriz. Bunun anlami saniyede aktarilan bit miktaridir.

Bits per second bant genisliginin 6l¢ii birimidir. Diisiiniildiigiinde bu ol¢ii
biriminin ¢ok kiiciik hizlar1 ifade etmek icin kullanildig1 goriilecektir. Ornegin
bir harfin ASCII kodu ile sekiz bit ile gosterildigi diisiiniiliirse bir harfi
aktarmak icin sekiz saniye gereklidir. Ancak gercek hayatta ¢cok daha hizhi
network'ler kullanmilmaktadir. Bu hizli network'lerin bant genisligi olgiilerini
ifade etmek icin farkli 6l¢ii birimleri kullanilir. Bu 6l¢ii birimleri Tablo 1.1'de

gosterilmistir.

Tablo 1.1. Bant Genisligi Olgii Birimleri.

Unit of Bandwidth Abbrev. Equivalence

Bits per second bps 1 bps = fundamental unit of bandwidth

Kilobits per second kKbps 1 kbps = 1,000 bps = 10° bps

Megabits per second Mbps 1 Mbps = 1,000,000 bps = 1Dabpcs

Gigabits per second  Gbps 1 Gbps = 1,000,000,000 bps = 1D9bps

Bant genisligi network'te cok dnemlidir. Ancak bant genisligi sinirlidir. Bu sinir
kullanilmakta olan aktarim materyallerinin fiziksel Ozelliklerine bagli olarak

sinirlanmigtir. Bant genisliginin énemini artiran faktorler sunlardir:



1- Bant genisligi sinirlidir.
2- Bant genisligini en iyi sekilde kullanmay1 bilmek para tasarrufu saglar.

3- Her network'ciiniin bant genisliginin ne oldugunu c¢ok iyi bilmesi

beklenmektedir.

4- Insanlar her zaman her seyin en iyisini istedigi gibi kullandiklari network'te
en ¢ok olan bant genisligini isteyecektir. Bu bakimdan hangi bant genisliginin

en uygun oldugunu bilmek dnemlidir [29].



BOLUM 2. ATM

2.1. ATM Teknolojisi

ATM teknolojisi, ITU-T nin (International Telecommunication Union
Telecommunication Standardization Sector) un, Genis band Tiimlesik Hizmetler
Sayisal Sebekesi'ni (B-ISDN) olusturma c¢aligmalari kapsaminda ortaya
cikmigtir. ATM 06zel veya kamuya ait haberlesme sebekeleri iizerinden ses,

goriintii ve veri aktarma kapasitesine sahiptir.

ATM paket anahtarlama esasina gore calisan bir gonderme modudur. Burada
paketler hiicrelerdir. Her hiicre sabit uzunluktadir. Bu hiicreler ATM sebekesi
izerinden hiicre bashiginda bulunan bilgilerin analiz edilmesi ile hedeflerine

ulasirlar.

2.2. ATM Uygulamalari

Telekomiinikasyon Isletmecileri ve kurumsal kullanicilar bu sebekeleri
olusturmak icin biiyiik yatinnmlar yapmakta ve altyapilarini1 bu yeni teknolojiye
uygun hale getirmektedirler. Ancak daha Onceden farkli teknolojiler igin
olusturduklar1 altyapilarin1 hemen bu teknolojiye uygun hale getirmeleri de
beklenmemektedir. Bu nedenle baslangicta bu teknoloji ana tasiyici linklerinde
kullanilacak ve zaman icgerisinde de uc kullanicilar tarafindan kullanilmaya

baslayacaktir.

Diger taraftan bu teknolojinin yaygin olarak kullanilmasini desteklemek icin
olusturulan organizasyonlarin yaptiklari ¢calismalar sonucunda ii¢ ¢esit kullanim

alani olusacagi ve bunlara uygun ¢dziimler aranmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir.



Bunlar;

- ATM LAN,

- ATM Omurga (veya ATM WAN),

- ATM Ana Ofis (CO).

Olarak siniflandirilmistir.

Bu ii¢ cesit kullanim yerinin 06zelligine gore ATM Anahtarlama Cihazlarn
tasarlanmaya baslanmistir. ATM LAN icin tasarlananlarda kapasite 2.5 Gbit/s
olup tek basina kullanilabilecek yapidadir. Bunlar LAN’lar1, merkezleri (hub)
ve ATM uyumlu is istasyonlarini birbirine baglamak iizere kullanilmaktadir.
ATM LAN anahtarlama cihazlar1 az sayida port ihtiva etmektedir. Bunlara

bazen is grubu ATM anahtarlar1 da denilmektedir.

ATM WAN ise ATM LAN’lann birbirlerine baglayan ana omurgalarda
kullanilmaktadir. 2.5 Gbit/s’den 10 Gbit/s’e kadar kapasiteleri bulunmaktadir.

Cok sayida giris portlar1 vardir.

Kamu sebekelerinde cok sayida kullaniciya hizmet etmek s6z konusu
oldugundan ATM CO’nun anahtarlama kapasitesinin 10 Gbit/s’den daha biiyiik
olmas1 ve ¢ok sayida portu olmasi gerekmektedir. Ayrica bu sistem iizerinden
cesitli hizmetler verileceginden bunlara uygun olmasi ve ¢erceve anahtarlamali
hizmetler ile devre anahtarlamali hizmetleri desteklemesi gerekmektedir. Sekil

2.1’de cesitli ATM Anahtarlama sistemleri arasindaki iliskiyi gdstermektedir.



Sekil 2.1. ATM Anahtar Siniflari.

2.3. ATM Temel Bilgisi

ATM’nin iyi taraflarindan biri de kullanilan teknolojinin belli bir standartta
olmast ve ATM techizatinin birbirlerine uyumlu olmasidir. Diger bir iyi tarafi
ise her cesit trafigi tekdiize olarak kabul edebilmesidir. Aym1 yontemle ses,
video, coklu ortam ve LAN trafigi gecirilebilmektedir. Cok farkli servisleri
desteklemesi nedeniyle ATM sebekeleri gelecegin teknolojisi olarak kendini

gostermektedir.

TDM ve istatiksel ¢oklamanin iyi olan yonlerinin kullanilmasiyla ortaya ¢ikmis
olan bu teknoloji ile, TDM o6zelliginin sagladig1 servis garantisi, istatiksel
coklamanin sagladig1r kaynaklarin etkin kullanilmasi miimkiin olmakta ayrica
gercek zamanli ve gercek zamansiz uygulamalar icin uygun bir ortam

yaratilmaktadir.

Bu boliimde B-ISDN mimarisi incelenecek ve ATM ile ilgili temel bilgiler

verilmeye calisilacaktir.



2.4. B-ISDN Mimarisi

B-ISDN katmanli bir mimari yapiya sahip olup bu yapt B-ISDN Protokolii
Referans Modeli olarak adlandirilmaktadir. Bu modelde ii¢ diizlem

bulunmaktadir. Bunlar;

1- Kullanic1 Diizlemi: Akis kontrolii ve hata diizeltme mekanizmalart da dahil

olmak iizere kullanici bilgilerinin transferi ile ilgili diizlemdir.

2- Kontrol Diizlemi: Cagr1 ve baglanti kontrol islevlerinin yerine getirildigi
diizlem olup devrenin kurulmasi, gozetimi ve devrenin c¢oOziilmesi ile ilgili

isaretlesmelerden sorumludur.

3- Yonetim Diizlemi: Sebekenin gozetimden sorumludur.

Protokol referans modeli Sekil 2.2°de oldugu gibi genellikle ii¢ boyutlu bir

diyagramla gosterilmektedir.

Kullanic1 diizlemi ve kontrol diizlemi ii¢ katman icermektedir. Bunlar; ATM
Uyarlama Katmani, ATM Katman1 ve Fiziksel Katmandir. ATM Uyarlama
Katmani (AAL) her iki diizlemde farkli olmakla birlikte ATM katmani ve

Fiziksel Katman iki diizlem i¢in aynidir.



Sekil 2.2. B-ISDN Protokol Referans Modeli.

Bu katmanlarin islevleri ise;

1- ATM Uyarlama Katmani : Uygun servis karakteristiklerini temin eder ve
datay1 48 oktetlik birimlere boler. Bunlara ayni zamanda yiik (payload) adi da
verilir. Bu yiikler ATM katmanina gecirilir. Kontrol Diizlemindeki AAL’e
Isaretlesme ATM Uyarlama Katmani1 (SAAL) denmektedir.

2- ATM Katmani (ATM) : Uyarlama katmanindan bu yiikleri alir ve bunlara 5
oktetlik bir bashk bilgisi ekleyerek hiicre olusturur. Eklenen bu baslik hiicrenin

dogru baglant: iizerinden gonderilmesini temin eder.

3- Fiziksel Katman (PYH) : Elektriksel veya optik karakteristikleri belirler,
sebeke ara yiiziinii olusturur ve bu bitleri hatta gonderir. Fiziksel katman iki alt

katmandan meydana gelmistir.



a- Transmisyon Yakinsama Alt — Katmani: (TC) Fiziksel ortamdan bagimsiz
olarak iletim c¢ercevesinin olusturulmast ve ¢oziilmesi, hiicrelerin SDH
cercevelerine yerlestirilmesi ve cekilmesi hiicre sinirlarinin belirlenmesi ve
bulunmasi, hiicre basliginin hata islemleri ile bos hiicrelerin eklenmesi ve

cikarilmasi islevlerini yerine getirir.

b- Fiziksel Ortama Bagli Alt-Katmani: Bit zamanlamas1 ve hat kodlamas1 gibi

ortama bagli olan islevleri yerine getirir.

Yonetim diizlemi iki islevden olusmaktadir. Bunlar, Katman Yonetimi ve
Diizlem Yonetimidir. Katman Yonetimi katmanli bir yapiya sahip olup her biri
0zel islemleri yerine getirir ve bakim (OAM) ile ilgili bilgileri ilgili katmanlara
akitir. Diizlem yoOnetimi katmanli bir yapiya sahip degildir ve katmanlar

arasindaki esgiidiimii saglar.

Sebeke icerisindeki paket ve hiicre akisi ve ara yiizlerin dizilisi Sekil 2.3’de

gosterilmistir.
Ug Istasyon Anahtar Ug Istasyon
FPaket A P Hicraler P P Hiacraler P A Paket
A H——H H——H A
L Y Y Y Y L
Fullana ca
¥ullara =

Sekil 2.3. Paket/Hiicre Akisi.

Daha once de belirtildigi gibi bir ATM hiicresi 48 oktetlik bir bilgi alanina
(yuk) ve 5 oktetlik bir basliga sahiptir (Sekil 2.4).



b Oktet 48 Oktet

Sekil 2.4. Hiicre Yapisi.

ATM Katmam tarafindan eklenmis olan baslik Sekil 2.5’de gosterildigi iizere
bazi alanlardan meydana gelmektedir. Bu alanlar; genel akis kontrolii (GFC),
sanal yol belirleyicisi (VPI), sanal kanal belirleyicisi (VCI), yiik tipi (PT) ve
hiicre kayb1 6nceligi (CLP)’dir.

1. Oktet
2. Dktet
3. Dktet
4. Oktet
5. Dktet

Sekil 2.5. ATM Hiicre Baslig1.




Bu alanlarin 6zel islevleri asagida belirtilmistir:

1- Genel Akis kontrolii (GFC): 4 bitlik bu alan heniiz kullanici-ag ara yiizii
(UND) i¢in tanimlanmamistir. Sebekeden sebekeye ara yiizde (NNI) ise bu alan

VPI’1n bir parcast gibi kullanilir ve ilave adres kapasitesi saglar.

2- Sanal Yol Belirleyicisi (VPI): 8 bitten olusan bu alanda 256 sanal yol
tanimlanabilir. Her sanal yol (VP) sanal kanallardan (VC) meydana gelmektedir.

Sanal yol, farkl1 VCI’lara sahip kanallarin demetidir.

3- Sanal Kanal Belirleyicisi (VCI): 16 bitlik bir alandan meydana gelmekte olup

ayni VP icerisinde 65536 kanala kadar tanimlama yapma imkani saglar.

4- Yiik Tipi (PT): 3 bitlik bu alan 8 farkli tipdeki yiikii tanimlamaya imkan
tanir. Bu yiik tipleri Yiik Tipi Belirleyicisi (PTI) tarafindan tanimlanir. PTI
kodlar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Bu alandaki en 6nemli bit 3. Bittir.”0” olmasi halinde bunun data hiicresi, “1”
olmas1 halinde ise bunun Bakim-isletme (OAM) hiicresi oldugunu gosterir. Data
hiicrelerinde 2.bit tikaniklig1 gostermekte olup bunun “0” olmasi halinde bir
tikanikligin s6z konusu olmadigi, “1” ise tersi tikanikligin bulundugu anlasilir.
Data hiicrelerindeki 1. Bit “0” ise Servis Data Biriminim (SDU) 0 tipindeki

hiicre oldugunu, “1” ise SDU’nun 1 tipi hiicre oldugunu gosterir.

Tablo 2.1. PTI Kodlamasi.

PTI Anlamlari

Kodlamas
oo Fullanicl data hicres, tikaniklik yok, SDU tipi=0
o0 Fullanicl data hicresi, tikaniklik yolk, SDU tipi=1
010 Fullanicl data hicresi, tikanikhk var, SDU tipi= 0
011 kKullanicl data hicres, tikanbkd ik wvar, SDIU tipi= 1
100 llgili hocrenin Bakim-Isletme (QAM) FS segmenti
101 llgili hicrenin uctan uca Bakim-lsletme (QAMIFS
110 Kaynalk Yonetim (EM) hilcresi { trafik yénetiminde

kullanilir)

&= Zelecekie tanimlanacak islevler icin ayrilmistir,




Hiicre Kayb1 Onceligi (CLP): 1 bitlik bu alan sebeke sikisikliginda bir hiicrenin
g0z ardi edilip edilmeyecegini belirtir. CLP=1 ise bu hiicre goz ardi edilebilir.

Aksi takdirde goz ardi edilemez.
Baslik Hata kontrolii (HEC): 8 bitten olusan bu alan bagliktaki diger bitlerin
hata diizeltmesi i¢in kullanilir. HEC, ATM anahtarina ¢oklu hatalar1 bulma ve

tekli hatalar1 diizeltme imkan1 saglar.

Kullanici-Sebeke Ara yiizii (UNI) hiicre yapist Sekil 2.6’ da gosterilmistir.

{A) UNI Hiucre Baglida

SACZ
L6 Bit]

(B} UNI Hicresi

Sekil 2.6. UNI ATM Hiicresi ve Baslig1.

ATM baglant1 yonelimli bir teknoloji oldugundan ATM hiicrelerinin taginmasi
icin kullanilan iki yonlii haberlesme ortamina bir sanal kanal adi verilir. VPI ve
VCI kombinasyonu ise bir hiicrenin ait oldugu sanal kanalin tanimlanmasi i¢in

etiket gorevi yapar. Dolayisiyla ayni sanal kanala ait hiicreler ayn1t VPI ve



VCI'ya sahiptir. Sebeke acisindan bakildiginda ise ATM katmaninin iki
hiyerarsik katmana boliindiigii, bunlarin iist diizeyli olanina sanal kanal, alt
diizeyli olanina da sanal yol dendigi ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 2.7 ATM

Katmanini gostermektedir.

Sekil 2.7. ATM Katman Hiyerarsisi.

GFC alam1 UNT hiicrelerinde kullanilmaz. Ancak NNI hiicrelerinde VPI alaninin
bir pargast gibi kullanilir ve VPI alaninin toplam 12 bit olmasina yarar. NNI
hiicre yapist Sekil 2.8’de gosterilmistir. Bunun bir iyi tarafi NNI dizeyinde
tanimlanmis olan sanal yol sayisin1 256’dan 4096’ya kadar artirmasidir. Bu da
sanal yol sayisinin 15 defa artirtlmasi anlaminda olup servis saglayicilar her

ATM anahtarinda bunlar1 tanimlayabilirler.
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Sekil 2.8. NNI ATM Hiicresi ve Basligi.

2.5. ATM Sebekesi

Bir ATM sebekesi belli sayidaki ATM anahtarlarinin noktadan noktaya ATM
baglar1 ile birbirlerine baglanmasi ile meydana gelmektedir. Anahtarlar iki
farkli ara yiizii desteklemektedir. Bunlar; Kullanici-Sebeke ara yiizii (UNI) ve
Sebeke-Sebeke ara yiizii (NNI) diir. UNI bir ATM ug¢ sistemini sebekeye baglar,

NNI ise farkli sebeke sistemlerine ait iki ATM anahtarini birbirine baglar.

ATM sebekeleri baglanti yonelimli olduklarindan datanin vericiden aliciya
iletilmesinden o©nce sanal bir devrenin kurulmasi gerekmektedir. ATM’de
sebekenin yollandirilmasinda sanal kanal (VC) ve sanal yol (VP) kavramlari
kullanilmaktadir. Bir sanal kanal tanimlayicis1 (VCI) tarafindan belirlenen VC,
birbiriyle haberlesen iki ATM birimi arasindaki baglantidir. Bu da bir veya
daha fazla sayidaki ATM bagindan meydana gelen bir birlestirmedir. Bir VC
belli bir nitelikte hizmet saglar. Sanal Yol Belirleyicisi (VPI) tarafindan
tanimlanan bir VP ise iki u¢ nokta arasindaki belli sayidaki VC’lerden meydana

gelmektedir. VPI ve VCI’larin sadece yerel olarak onemi vardir ve her bir



anahtarda yeniden sekillendirilir. Sekil 2.9 fiziksel baglar, VP ve VC’ler

arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Sanal kanallar iki tiirlii olusturulabilir. Bunlar;

1- Kalic1 Sanal Kanal (PVC): Uygun VPI/VCI degerlerinin belirlenmis verici ve
alicilar icin sebeke isleticileri tarafindan programlanmasiyla olusturulan bir
baglant1 seklidir. Dolayisiyla, PVC’ler 6nceden belirlenir ve belli bir zaman

icerisinde kurulurlar.

2- Anahtarlanan Sanal Kanal (SVC): Belli bir isaretlesme ile kisa bir siire

icerisinde otomatik olarak kurulurlar.

Baz1 VPI/VCI ciftleri 6zel islevler i¢cin 6nceden belirlenmistir. Bunlar;

1- (VPI, VCI) = (0,5) : Isaretlesme icin

2- (VPL, VCI) = (0,16) : tiimlesik yerel yonetim ara yiizii i¢in

3- (VPI/VCI) = (0, 17) : LAN taklit sekillenimi sunucusu i¢in

4- (VPI/VCI) = (0, 18) : Ozel Sebeke-Sebeke ara yiizii icin

5- (VPI/VCI) = (0, 19) ve ( 0, 20) : Ozel amaglar icin kullanilmak iizere ayrilir.

Lamal Kanal
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Sekil 2.9. Sanal Yollar ve Sanal Kanallar.



2.5.1. VP ve VC anahtarlamasi

Bir ATM sebekesi sanal yol diizeyinde, sanal kanal diizeyinde veya her iki
diizeyde de hizmet saglayabilir. Sanal yol diizeyinde hizmet saglayan bir
sebekede bir anahtarlama cihazi, belirli bir sanal yol belirleyicisine ve sanal
kanal belirleyicisine sahip bir hiicreyi aldig1 zaman bu hiicreyi kendinden sonra
gelen anahtarlama cihazina aktarmadan 6nce sanal yol belirleyici degerini tekrar
sekillendirmek iizere bir tabloya bakar. Bu durumda sanal kanal belirleyici
degeri yeniden sekillendirilmez. Bu tipdeki anahtarlamaya sanal yol

anahtarlamasi denir.

Ayn1 sekilde sanal kanal diizeyinde hizmet veren bir sebekede bir anahtarlama
cihazi, belirli bir sanal yol belirleyicisine ve sanal kanal belirleyicisine sahip bir
hiicreyi aldig1 zaman bu hiicreyi kendinden sonra gelen anahtarlama cihazina
aktarmadan Once bu hiicreye yeni bir sanal yol belirleyici degeri ve yeni bir
sanal kanal belirleyici degeri atar. Bu tipdeki anahtarlamaya sanal kanal
anahtarlamasi (VC Anahtarlama) denir. Sekil 2.10 VP Anahtarlama ve VP
Anahtarlama prensiplerini gostermektedir. Sekil 2.10.A’da sanal kanalla
numaralarin1 degistirmeden sanal yol belirleyici numaralar1 yeni degerlerini
almaktadir. Diger taraftan Sekil 2.10.B’de ise sanal yolu belirleyici degerleri ile

sanal kanal belirleyici degerleri tekrar degistirilmektedir.

Sanal bir kanal, ATM hiicrelerinin tek yonlii olarak tagindigi bir imkam
belirtmektedir. Bir sanal kanal bagi ise bir VCI degerinin tahsis edildigi,
degistirildigi veya kaldirildigi iki ardistk ATM birimi arasinda ATM
hiicrelerinin tekyonlii olarak tasindigir ortami ifade eder. Bir baska deyisle bir
VC bagi, ardisik iki VC anahtar1 veya bir ATM ug sistemi ile bir VC anahtar1
arasinda tanimlanir. VC baglarinin biitiiniine ise Sanal Kanal Baglantis1 (VCC)
denir. Benzer sekilde, bir VP bagi VPI degerlerinin tahsis edildigi,
degistirildigi veya kaldirildigi ardistk iki ATM birimi arasinda ATM
hiicrelerinin tasindigi tek yonli bir ortami ifade eder. Dolayisiyla bir VP bagi

bir ATM ug sistemi ile bir VC anahtari, bir VC anahtar ile bir VP anahtar1 veya



iki ardisik VP anahtar1 arasinda tanimlanir. VP baglarinin toplamina Sanal Yol

Baglantis1 (VPC) denir.
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Sekil 2.10. VP Anahtarlama ve VC Anahtarlama Ornegi.
2.5.2. ATM kullanici-sebeke arayizi isaretlesmesi

ATM sebekesi bir anahtarlanmis bir sebeke olup baglanti yonelimli olarak
calismaktadir. Bu nedenle kullaniciya (veya ug¢ sisteme) talep halinde
anahtarlanmis baglanti1 saglamak zorundadir. Bu da isaretlesmenin roliinii ortaya
cikarmaktadir. Kullanici-Sebeke ara yiizii (UNI) diizeyinde ATM Forum

tarafindan belirlenmis olan spesifikasyonlarin bir versiyonu olan UNI 4.0’ii

inceleyelim.

Iki uc sistem arasinda bir baglant1 saglanabilmesi i¢in bu iki ug sistemin de
sebeke tarafindan Oncelikle taninmasi gerekmektedir. Adresleme yontemi ug

sistemlerin belirlenmesi acisindan uygun bir mekanizma olusturmaktadir.



2.6. ATM Adreslemesi

Bir ATM adresi bir veya daha fazla u¢ sistemin sebeke igerisinde

tanimlanmasini saglar. iki cesit adres kullanilmaktadir. Bunlar;

1- Kisisel adres: Sadece bir u¢ ATM sistemini belirler.

2- Grup adres: Bir veya daha fazla ATM sistemini belirler.

Ozel sebekelerdeki bir ATM sisteminin adres formati OSI Sebeke Hizmet
Erisim Noktast (NSAP)’ndan sonra modellenir. Bu sekildeki adresler dagitilmis
yonetime ve etkin yol kullanimina izin verecek sekilde hiyerarsik sekilde
yapilandirilmigtir. Bir adresin 6zet yapist Sekil 2.11°de gosterilmistir. Bu 20
oktetlik bir format olup iki ana boliimden olusmaktadir: Baslangic Alam

Boliimii (IDP) ve Alan Ozel Boliumii (DSP).

-« 20 oktet -
IDP Dep

Sekil 2.11. NSAP Adres Yapisi.

IDP, DSP’nin degerini belirleme ve tahsis etme yetkisi olan kurumu tanimlar.
DSP ise sebeke isleticisi tarafindan belirlenen adres bilgisidir. Her iki boliimiin

de farkli alt bilesenleri bulunmaktadir.

2.6.1. IDP bilesgenleri

IDP’nin iki bileseni bulunmaktadir. Bunlar; Yetkili Format Belirleyicisi ( AFI)

ve Baslangic Alani Belirleyicisi ( IDI)’dir. AFI 1 oktetlik bir alan olup IDI’ya

deger tahsis etmekle sorumlu sebeke adresleme yetkilisini belirler.



IDI iki oktetlik bir alan olup adres alanin1 ve DSP degerini vermekle sorumlu
sebeke adresleme yetkilisini belirler. AFI degerine uygun olarak terciime edilir

ve asagida verilmis olan formatlari belirler.

1- ICD: 2 Oktetlik bir alan olup uluslararasi bir organizasyonu belirtir. Kodlar

ISO 6523’e uygun olarak Ingiliz Standart Organizasyonu tarafindan verilir.

2- DCC: 2 Oktetlik bir alan olup adresin kayitli oldugu iilkeyi belirler. Bu
kodlar ISO 3166°da verilmistir.

3- E.164: 8 oktetlik bir alan olup telefon no’su iceren ISDN no’su belirler. IDC
ve DCC formatlar1 organizasyon tabanli 6zel bir numaralama plant kullanmak
isteyen kurumlar icin faydalidir. E.164 formati ise cografi olarak kamu
ISDN/telefon numaralama formati bulunan idareler i¢in kullanighdir. Sekil 2.12.

IDP yapisim gostermektedir.

o IDP .
AFI DSP

Sekil 2.12. IDP Yapisi.

2.6.2. DSP bilesenleri

DSP, yiiksek mertebe DSP (HO-DSP) ve diisiik mertebe DSP olmak iizere iki
kisma ayrilmistir. Diisiik mertebe DSP’de uc¢ sistem belirleyicisi (ESI) ve secici

(SEL) bulunmaktadir. Sekil 2.13 DSP yapisin1 gostermektedir.



#— IDP —a DSP .
1 1 1
a a :
AFRT DI HO-DSF ESI SEL
(0005)

Seki 2.13. DSP Yapisi.

HO-DSP’de birbirine baglanmis ATM sebekeleri {izerinden hiyerarsik
yollandirmay1  kolaylastiracak  bir adreslemeyi ©Ongdren alt alanlar
bulunmaktadir. HO-DSP’nin kullanimina bir 6rnek olarak US GOSIP formati
verilebilir. Bu IDI degeri 0005 olan ICD formati ile tanimlanir. HO-DSP alt

alanlart Sekil 2.14.”de gosterilmistir.

Bu alt alanlar;

1- DFI (Alan Formati Belirticisi, 1 oktet): Adresin animsatilmasi icin yapisal ve

yonetimsel kosullar1 belirler.

2- AA (Idari Sorumlu, 3 oktet): Adres belirlemede yetkili otoriteyi tanimlar.

= LDr — e DsE -
: e HO DSP e LO.DSP __ i
AFI | IDI | DFI EST SEL
(000S5)

Sekil 2.14. NSAP Adres Format: Ornegi.



3- RSVD (Rezerve edilmis, 2 oktet): Heniiz kullanilmamaktadir.

4- RD (Yollandirma alani, 2 oktet): ICD+DFI+AA oOnekindeki 6zel bir alani

tanimlar.

5- AREA (Alan, 2 oktet): RD icerisindeki 6zel bir alan1 tanimlar.

6- ESI (Ucg sistem belirleyicisi, 6 octet): Bir alan icerisindeki ug¢ sistemi

tanimlar.

7- SEL (Segici, 1 oktet): ATM yollandirilmast i¢in kullanilmaz. Ug sistem
tarafindan alic1 tarafindaki sistemin {ist katmanlarindaki protokol birimini
belirlemek icin kullanilir.

Bu adresleme sekillerinden hangisinin daha iyi oldugu konusunda heniiz bir
fikir birligi bulunmamaktadir. Ancak cogu iiretici ICD veya DCC formatini
kullanmaktadir.

2.7. UNI 4.0 isaretlesmesi

UNI 4.0 isaretlesmesi (veya UNI 4.0) ITU-T Q.2931 ve Q.2110 tavsiyelerine

uygundur. UNT 4.0 tarafindan saglanan temel islevler asagida verilmistir:

1- Noktadan noktaya ¢agr1 destegi,

2- Noktadan ¢oklu noktaya ¢agri destegi,

3- Anahtarlanmis sanal yol hizmeti,

4- Kanat birlestirme olanagi (Buradaki kanat, kurulmus olan baglantiy1 keserek

veya kesmeyerek noktadan c¢oklu noktaya yapilmis bir baglantiya saplama

yapilmasi anlamindadir),



5- ATM grubunun bir parcgast olan bir u¢ sisteme noktadan noktaya baglanti

talebi imkani,

6- Grup adresleme imkani,

7- Proxy (vekil) isaretlesme (proxy isaretlesme temsilcisi olarak adlandirilan bir
kullanici tarafindan isaretlesme imkani olmayan bir veya daha fazla kullanici
adina isaretlesme yapma imkani), Ayni ATM adresini kullanan ¢oklu fiziksel
ara yilizleri destekleyen bir yiiksek mertebe u¢ sistemine bu imkan
taninabilmektedir,

8- Coklu isaretlesme kanallar1 (Coklu ILMI kanali destegi gerektiren tek bir
UNI iizerinden ¢ok sayidaki kullanicinin desteklenebilmesi imkanidir. Bu da tek
bir UNI iizerinde ¢ok sayida sanal UNI’lerin yaratilmasi imkanini vermektedir.),
9- Cerceve atilmasi destegi,

10- Noktadan noktaya yapilan ¢agrilar icin ABR isaretlesmesi,

11- Trafik parametrelerinin karsilikli olarak goriisiilmesi,

12- Bireysel Servis Kalitesi (QoS) parametrelerinin isaretlesmesi, Ilave servisler
Dogrudan Dahili Arama-DDI, Cagr1 Yapan Tarafin Tanitimi — CLIP, Cagn
Yapan Tarafin Gizlenmesi-CLIR, Baglanti Yapilan hattin tanitimi, baglanti

yapilan hattin gizlenmesi, alt adresleme, kullanicidan kullaniciya isaretlesme.

Kaynaktan aliciya bir bilginin gonderilmesi islemi {i¢ asamali bir islemle

yapilmaktadir. Bunlar;

1- Cagri/Baglant1 kurulmasi agsamas,

2- Data aktarilmasi asamasi,



3- Cagrimin/Baglantinin ¢oziilmesi agamasi.

2.7.1. Cagri/baglanti kurulmasi

Cagri/Baglanti kurulmas1 agamasi asagida belirtilen adimlarla gerceklestirilir;

1- Cagrnni yapan taraf kaynak anahtarina bir SETUP mesaji gondererek
cagriyt/baglant1 kurulmasi islemini baslatir. Her SETUP mesajinda kaynagin ve
alicinin adresi ile bilgi elemanlar1 (IE) bulunur. Bunlar kullanicinin sebekeden

talep ettigi hizmetin niceliksel yonlerini tanimlayan parametrelerdir.

2- Kaynak anahtar1 bu mesaj1 aldig1 zaman mesaj1 analiz eder ve talep edilmis
olan QoS’ye bagli olarak bu ¢agriy1 karsilayip karsilayamayacagini kararlastirir.
Eger talebi karsilayabilecekse alis tarafi iizerindeki anahtara bir SETUP mesaj1
gonderir. Sonra da c¢agriy1 yapan uca dogru CALL PROCEEDING (Cagn
[lerliyor) mesaji gonderir ve bu cagriyr yapan uca SETUP mesajinin teyidi

anlamina gelir. Eger anahtar ¢agriya hizmet veremezse ¢agriy1 ¢ézme agsamasina

gecer.

3- Herhangi bir gecis (transit) anahtar1 bu SETUP mesajin1 aldiginda talep
edilen hizmeti verebilecek durumdaysa bir sonraki anahtara SETUP mesaji
gonderir ve geriye dogru CALL PROCEEDING mesajim1 gonderir. Aksi

takdirde cagriy1 cozme asamasina geger.

4- Alict tarafinda bulunan anahtar SETUP mesajin aldiginda ¢agri1 talebine
karsilayabilecek durumdaysa aliciya mesaj gonderir ve geriye dogru da CALL

PROCEEDING mesaji iletir.

5- Alici tarafindaki ug sistem bu mesaji1 aldiginda CALL PROCEEDING mesaj1
gonderir ve baglanti talebi islemine baslar. Eger bu mesaj1 kabul edebilecek
durumdaysa verici tarafa dogru bir CONNECT mesaj1 gonderir. Bu mesaj daha
sonraki anahtara dogru gonderilir ve alic1 u¢ sistemine CONNECT ACK

(Baglant1 Teyidi) mesajin1 gdnderir.



6- CONNECT mesajin1 alan her anahtar bu mesaj1 bir geridekine iletir ve bu

mesaj1 aldig1 anahtara da CONNECT ACK mesajin1 gonderir.

7- Kaynak tarafindaki u¢ sistem CONNECT mesajin1 aldiginda bagli oldugu
anahtara CONNECT ACK mesaj1 gonderir ve bdylece ¢agri/baglanti kurulmasi

asamasi tamamlanmls olur.

Sekil 2.15 sadece bir gecis anahtar1 bulunan bir gebekede yukarida belirtilen

bilgilerin akis diyagramini gostermektedir.
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Sekil 2.15. Cagri/Baglanti Kurulmasi.

Yukarida da belirtildigi gibi SETUP mesaj1 bir takim IE bilgisi tagir. Bunlar
cagrimin/baglantinin nasil saglanacaginin belirlenmesi i¢in kullanilir. Bazi IE’ler
zorunlu olmakla birlikte digerleri opsiyoneldir. Zorunlu IE’de ATM trafik tanim
bilgisi, genis band tasiyic1 imkan1 bilgisi ve QoS bilgisi bulunmaktadir. Diger
IE’lerin i¢cinde ise minimum kabul edilebilir hiz bilgisi, AAL parametre bilgisi

ve uctan uca gecis gecikmesi bilgisi bulunmaktadir.



2.7.2. Data transferi

Cagri/Baglanti kurulma asamasit tamamlandiktan sonra kaynak ile alici

arasindaki bilgi transferi kurulmus olan VCC iizerinden gercgeklestirilir.

2.7.3. Cagri/baglanti cozilmesi

Bu asama herhangi bir tarafin sebekeye RELEASE (C6z) mesaji gondermesiyle
baslatilir. Kaynak tarafin cagri/baglanti ¢6z mesaji gonderdigini varsayarsak
asagida agiklanan bilgi akis1 meydana gelecektir;

1- Kaynak ucundaki sistem kaynak anahtarina RELEASE mesaj1 gonderir.

2- Kaynak anahtar gecis anahtarina RELEASE, kaynak u¢ sistemine de
RELEASE ACK (C6z Teyidi) mesaj1 gonderir.

3- Gegis Anahtar1 RELEASE mesaj1 aldiginda bunu alict anahtarina aktarir ve
kaynak anahtarina da RELEASE COMPLETE (C6zme Tamamlandi) mesaji

gonderir.

4- Alic1 Anahtar1t RELEASE mesajini aldiginda bunu alict ug sistemine gonderir
ve geriye dogru da RELEASE COMPLETE mesaji iletir.

5- Alict ug sistemi RELEASE mesaj1 aldiginda alic1 anahtarina RELEASE ACK

mesaj1 gdonderir ve ¢dziilme agamasi tamamlanir.

Bu islem Sekil 2.16.’da gosterilmektedir.



Sekil 2.16. Cagri1/ Baglanti Kurulmasi.

2.8. ATM Trafik Siniflandirmasi

Trafik siniflandirmas: icin cesitli yontemler bulunmakta olup ITU-T ve ATM
Forum kullanic1 trafigini farkli kriterler kullanarak siniflandirmistir. Bu
boliimde bu farkli trafik simiflandirma diizenleri incelenecektir. Ayrica bu
diizenlerin birbirleri ile olan ilgisi gbzden gecirilecektir.

2.8.1. Kullanici hizmet siniflari

Kullanici diizleminin en iist katmaninda ITU-T Komitesi hizmet simiflarini

tanimlamak iizere ti¢ farkli parametre tanimlamistir. Bunlar;

- Kaynak ile alici arasindaki zamanlama iliskisi (gerekli veya degil),

- Bit hiz1 (sabit veya degisken),

- Baglant1 modu (Baglant1 yonenimli veya baglantisiz).



Bu parametrelere bagli olarak kullanici trafigi igin dort miimkiin simif

tanimlanabilmektedir.

- A Siif1: Devre benzesimi veya CBR ses gibi baglant1 yonelimli sabit bit hizh
hizmetler (CBR).

- B Smmif1: Kaynak ile alici arasinda zaman iliskisi olan,goriintii gibi baglanti

yonelimli degisken bit hizli hizmetler (VBR).

- C Simifi: Baglanti yonelimli dosya transferi gibi kaynak ile alici arasinda

zamanlama iligkisi olmayan baglant1 yonelimli VBR hizmetleri.

- D Sinifi: LAN data gibi baglantisiz VBR hizmeti.

Bu hizmet siniflar1 Sekil 2.17°de 6zetlenmistir.

2.8.2. ATM uyarlama katmani trafik tipleri

AAL (ATM Uyarlama Katmani) ITU-T tarafindan tanimlanmis olan bu dort
cesit trafik sinifin1 da desteklemektedir. Ancak AAL islevleri hizmete 6zel olup
bu dort sinif hizmete karsilik gelen 1 den 4’e kadar AAL tipi belirlenmistir.
Ayrica AAL3 ile AAL4 birlestirilerek AAL3/4 olusturulmus, bunun da daha
basit ve daha etkin bir versiyonu olan AALS5’de tanimlanmistir. AAL’lerin bu

dort tipi asagida belirtilen sekilde tanimlanmaktadir;

- ATM Uyarlama Katmani Tip 1: ATM’e ses benzesimi veya DSn (n=0, 1 veya

3) trafigi imkani veren CBR hizmeti,

- ATM Uyarlama Katman1 Tip 2: Kaynak ile alici arasinda zaman iliskisi olan

VBR hizmetleri (Bu hizmet ¢esidi i¢in heniiz standart tanimlanmamaistir.),

- ATM Uyarlama Katmani Tip 3: Kaynak ile alici arasinda zamanlama iliskisi

olmayan VBR hizmeti,



- ATM Uyarlama Katman1 Tip 5: Baglantisiz trafik.
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Sekil 2.17. Hizmet Siniflandirmasi.
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Sekil 2.18. Kullanici Diizlemi Protokol Referans Modeli.

Kullanici katmani protokol referans modeli Sekil 2.18’de gosterilmistir.



2.8.3. Hizmet kalitesi siniflari

Hizmet Kalitesi (QoS) bir sanal baglanti {izerinden gecen trafigi karakterize
eden ve kullanici tarafindan algilanan ATM performans parametrelerine karsilik

gelmektedir. Bunlar;

- Hiicre Kayb1 Oran1 ( CLR): Kaybolan hiicrelerin gonderilmis olan toplam

hiicrelere oranidir.

- Hiicre Hata Oran1 (CER): Hatal1 hiicrelerin gdnderilmis olan toplam hiicrelere

oranidir.

- Hiicre Aktarim Gecikmesi (CTR): Sanal bir baglanti iizerinden kaynaktan

aliciya iletilecek bir hiicrenin transfer siiresidir.

- Hiicre Gecikme Degisimi (CDV): Bir hiicrenin gercek transfer gecikme
zamani ile beklenen gecikme zamam arasindaki farktir. CDV, hiicrenin iletimi
sirasinda farkli anahtarlardaki 6n depolama ve zamanlanmasi sirasinda ortaya

cikar.

- Hiicre Yanlis Saplama Oranmi (CMR): Sanal baglanti basina yanlis saplanmis
hiicrelerin (yanlis kaynaklardan alinan hiicreler) dogru alinmis hiicrelerin

toplamina oranidir.

ATM trafigi bes QoS sinifinda incelenebilir.

1- QoS 0 Smifi: En iyi saglanmis servisi ifade eder. Performans parametresi

olarak herhangi bir deger tespit edilmemistir.

2- QoS 1 Sinmifi: CBR ses icin gerekli parametrelerini belirler. AAL1 tarafindan
desteklenen baglanti yonelimli bir smif olup 06zel sayisal devre ile

kiyaslanabilecek performansdadir. A sinif1 performans gerekliliklerini karsilar.



3- QoS 2 Smifi: VBR goriintii icin gerekli parametreleri belirler. Baglanti
yonelimli olup gecikmeye bagli bir sinimdir ve AAL2 tarafindan desteklenir.
Paketlenmis konferans ve c¢oklu ortam uygulamalarinin ortak isletmesi icin

tanimlanmistir. B sinifi performans gereklerini karsilayacak QoS’yi destekler.

4- QoS 3 Sinifi: Zaman gecikmesine bagli olmayan baglanti yonelimli veri
transferi i¢in gerekli parametreleri belirler. Frame Relay benzeri baglanti
yonelimli protokollerin birlikte calismas1 i¢in tanimlanmistir. C smifi

performans gerekliliklerini karsilayacak QoS’yi destekler.

5- QoS 4 Sinifi: ABR Veri icin i¢in gerekli parametreleri tanimlar. AAL3/4
veya AALS tarafindan desteklenir. IP gibi baglantisiz protokollerin birlikte
calismasi i¢in tanimlanmistir. D sinifi performans gerekliliklerini karsilayacak

QoS’yi destekler.

QoS sinif 1; A simifi hizmetler icindir. QoS sinif 2; B sinift hizmetler i¢in, QoS

sinif 3; C sinif1 hizmetler icin ve QoS sinif 4; D sinif1 hizmetler i¢indir.

Sonug¢ olarak Hizmet kalitesi, genel olarak gecikmeyle ilgilidir; ¢cerceve veya
hiicrelerin aktarim gecikmesi, iletisim i¢in gerekli oturum kurulma hizi gibi
degerleri kapsar. Hizmet siniflart ise, farkli tiirde uygulamalarin gereksinim
duydugu degisik ozelliklere sahip trafik ihtiyaclarini tanimlar. Ornegin, ATM
gibi hiicre tabanl teknolojilerin terminolojisinde hizmet siniflar1t CBR, VBR (rt-

VBR, nrtVBR) ve ABR olarak adlandirilmaktadir [4].

2.8.4. ATM hizmet kategorileri

ATM sebekeleri cesitli trafikleri desteklemek durumundadir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi, Bu trafik tipleri A sinifindan D sinifina kadar isimlendirilmis
olan uygulamalardan gelmektedir. AAL’de bunlar AAL Tipl, 3/4, ve 5 olarak
etiketlendirilmisgtir. ATM Forumu Trafik Yonetimi Alt-Calisma Grubu daha

kapsamli bir hizmet mimarisi gelistirmis olup bunlar kullanicilar i¢in 6zel trafik



kombinasyonu yapma ve bunlarin performans parametrelerini belirleme imkani

tanimaktadair.

Bu mimarinin ortaya ¢ikmasindaki ana unsur asagidaki sekilde aciklanabilir:

Uygun bir AAL secildiginde sebekenin imkanlarina bagli olarak bir
uygulamanin 6zel gereksinimlerinin ¢ogu saglanabiliyorsa ATM katmaninin
davranis1 AAL protokolii veya daha yiiksek katmanlarin protokoliine bagh

olmayacaktir.

ATM’nin degisken trafik karistmini gecirmesi s6z konusu oldugundan
tanimlanan hizmet kategorilerinin de bu kosula uygun olmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla burada amac her trafik tipi icin kaynaklarin adaletli olarak tahsis
edilmesidir. Bir ATM hizmet kategorisi bir ATM baglanti sinifin1 temsil eder.
Bu sinif; trafik pateni, QoS gereksinimleri ve kontrol mekanizmasinin kullanimi
acisindan tek diize karakteristiklere sahip olup yapilmis olan kaynak tahsisini bu

amaca uygun hale getirir. Hizmet kategorileri asagida gosterilmistir:

- Sabit Bit Hiz1 (CBR): Bu hizmet kategorisi hiicre aktarim gecikmesi (CTD) ve
hiicre gecikme degismesi (CDV)'nin sabit olmasi gereken gercek zamanl
trafikler icin tanimlanmistir ve sabit band genisligine ihtiya¢ gostermektedir.
uygulamanin siiresi boyunca sabit olarak bulunacak en fazla hiicre hiz1 (PCR)
tarafindan karakterize edilir. Bir CBR kaynagi herhangi bir zamanda ve siirede
PCR degerinde veya altinda hiicre yayabilir. CBR uygulamasina 6rnek olarak
ses, sabit hizda kodlanmis goriintii uygulamalar1 ve devre benzesim hizmetleri

gosterilebilir.

- Gercek zamanli degisken Bit Hizi (rt-VBR): Bu hizmet kategorisi ¢ok ani
trafik degisimi gosteren kaynaklarin gercek zamanh trafikleri ig¢in
tamimlanmistir. Diger kaynaklarla yapilan trafik degisimlerinde istatiksel
coklamaya genellikle izin verir. PCR, SCR (Kanitlanabilir hiicre hizi1) ve En
Fazla Figkirma (Burst) Boyutu (MBS) ile belirlenir. CTD tarafindan belirlenmis

degerin Otesinde geciken hiicreler bu uygulamaya gore oldukca diisiikk degerli



olarak kabul edilir. Bu uygulamaya 6rnek olarak degisken bit hiz1 ile kodlanmis

video ornek gosterilebilir.

- Ger¢ek Zamanlh Olmayan degisken Bit hizi (nrt-VBR): Bu hizmet kategorisi
gecikmeye ve gecikmenin degisimine ¢ok bagimli olmayip cok ani trafik
degisimi gosteren uygulamalar i¢in tanimlanmistir. rt-VBR’de oldugu gibi trafik
parametreleri PCR, SCR ve MBS’dir. Diger kaynaklarla bilgi alig-verisinde
istatiksel ¢oklamaya izin verir. Cok diisiik hiicre kayip orani olmasi beklenir. Bu

uygulamaya Ornek olarak genel data haberlesmesi verilebilir.

- Elde Edilebilir Bit Hizi (ABR): Zamana bagh olarak band genisligi
gereksinimi degisen kaynaklar icin tanimlanmis bir hizmet kategorisidir. Sebeke
tarafindan talep gelmesi halinde kaynak tarafindan gonderilen bilginin hizinin
artirthip eksiltilebilmesine ve sebekede gezinen ATM trafigi hacminin istege
gore diizenlenmesine imkan tanir. Belli degerlerdeki PCR ve MCR (En az Hiicre

Hiz1) ile tanimlanir.

- Belirlenmemis Bit Hizi (UBR): Belli bir QoS’ye ihtiya¢ goOstermeyen,
gecikmeye veya gecikme degisimine bagimli olmayan kritik uygulamalar
disindaki hizmetler i¢in tanimlanmistir. Kaynaklar arasinda istatiksel ¢oklamay1

destekler ve trafige bagl olarak servis garantisi veremez.



BOLUM 3. INTERNET PROTOKOLU IP

3.1. ATM Uzerinden IP

Internet’te herhangi bir veri gonderirken veya alirken, Ornegin e-posta ya da
web sitesi, mesajlar kii¢iik paketlere boliiniir. Her paketin iizerinde gonderenin
ve alicinin IP adresleri yazili olarak bulunur. Her paket 6ncelikle bir “gateway”
ad1 verilen bilgisayardan geger. Bu bilgisayar paketlerin iizerindeki alicinin
adresini okur ve buna gore paketleri yonlendirir. Bu islem alicinin adresine en
yakin bilgisayara kadar boyle devam eder. Bu en son bilgisayarda paketleri alici
bilgisayar gonderir. Internet protokoliine gore yol alan bu paketler bir ¢ok
degisik yonden giderek aliciya ulasabilirler. Hatta paketler olmasi gerektigi
sirada da aliciya ulagsmayabilirler. Internet protokoliiniin amaci sadece bu
paketleri gondermektir. Paketleri eski diizenine getirmek bir baska protokoliin

yani TCP nin gorevidir.

3.2. Domain Name System

IP adreslerinin ezberlenmemesinin zorunlulugu nedeni ile genellikle
bilgisayarlar : “host” adlar1 ile anilirlar. Yani internet iizerindeki her
bilgisayarin bir IP adresi bir de host ismi bulunur. Fakat iletisimin saglanmasi
icin bu isimlerin tekrardan IP adreslerine c¢evrilmeleri gerekir. Bu yiizden bu
cevirme islemini yapmasi amaci ile DNS (domain name system) kullanilir. DNS
internette bulunan her IP adresinin ve alan adini1 barindiran bir veri bankasidir.
Bu sistem 0yle konulmustur ki bu veri tabani bilirle kriterlere gore ayrilir ve

siniflandirilir.

Bir bilgisayarin alan adi isim.com seklindedir. Ayrica bulundugu iilkeye gore



sonunda iilkenin kodu da eklenir. Ornegin Tiirkiye’de bulunan bir alan adi1 su

sekilde olacaktir. “isim.com.tr”.

Bu her alanla ilgili birer DNS sunucusu vardir. “Tr” domain’ ini alan biitiin
bilgisayarlarin listesi bir sunucuda tutulur. Ornek olarak sonu .com ile bitenler
Amerika’da bir DNS sunucu bilgisayarda tutulur. Bu adresler sondan basa dogru
ayristirilir. Yani “isim.com.tr” alan ad1 dnce “tr” adina gore ayrilir ve diger aym
adl1 bilgisayarla birlikte diizenlenir. Eger sonunda bir iilke kodu yoksa ki sadece
Amerika’daki bilgisayarlar icin gecerlidir direct “.com” adina bakilarak

ayristirilir. Bunlara iist diizey domain de denilir.

.com : Ticari Sirketler

.edu : Egitim kurumlar

.org : Ticari olmayan organizasyonlar

.net : Internet omurgasi gorevini iistlenen aglar

.gov : Hiikiimete bagli kurumlar

.mil : Askeri kurumlar

Bilgisayarimizda bir adres girdigimiz zaman bu bilgiler direk olarak ilgili DNS
sunucusuna ulastiritlir. Bu DNS sunucusu eger bu bilgisayarin bilgisini
iceriyorsa DNS istemcisine hemen ilgili adresin IP adresini ulastirir [31].

IP baglantisiz calisan bir ag katmanidir. Oysa baglantiya yonelik calisan ATM
teknolojisinin yaygin olarak kullanilma sansina erisebilmesi icin, internet
protokol takimiyla ¢alismasi gerekir. IP yonlendirme protokolleri tipik olarak
ATM veya frame Relay’in bir birlesimi ile calisir. Internet servis saglayicilari,

ornegin ATM veya Frame Relay merkezli yonlendirilen aglar i¢cinde olusturulur

ve bu merkezler etrafinda kenar yonlendirmeler kullanilir. ATM tizerinden IP



trafik mithendisligine (TE) iliskin IP sistemlerinin bazi sinirlamalarini ortadan
kaldirmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Sekil xx’deki kaplama modelde, IP
altyap1 sistemine sanal devreler ile trafik yonetimi yetenegine sahip (ATM)
ikincil bir teknolojiyi tanitir. Sanal devreler IP yonlendiricilerini birbirine
‘noktadan noktaya’ (point to point) baglayarak hizmet verir. Bulut iizerindeki
tim yonlendiriciler bir [P komsuluklart olusturur. Agda kullanilan her cihazin
ATM mesajlasma yazilimlarina ve etiket degistirerek gonderme algoritmasini
yiiriitebilecek donanima sahip olmasini1 gerektirmektedir. Sekil rr’de agin
merkezinde etiket degistirme algoritmasini yiiriiten yiiksek hizli ATM anahtarlar

ve kenarlarda yer alan yonlendiriciler ile de yonlendirme islemi yapilmaktadir.

ATM Anahtar Y onlendirici
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Sekil 3.1. Kaplama (Overlay) Modeli.
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Sekil 3.2. ATM Uzerinden VC ile IP Génderimi.



3.3. Birlestirilmis Model

Amag IP ve ATM’nin yonlendirme ve adreslemesini birlestirerek yonlendirmeyi
basitlestirmektir. Once ATM adresi IP adresinin bir bileseni olabilir. Sonra IP

yonlendirici, IP varig adresini ATM varis adresiyle eslestirir.

Kenar Yonlendirici
Y onlendirici-temelli

LSR

N

Sekil 3.3. Birlestirilmis Model.
3.4. ATM Uzerinden Coklu Yayim IP

Bu sistem, MARS (Multicast Adres Resolution Server), IP ¢oklu yayim
adresini, tiim bireysel ATM adresi kiimesiyle eslestiren mekanizmadir. Burada
ATM durumunda kaynak, yeni bir hedef adresi eklemek zorundadir. Bir gurup,
aynt MARS’1 kullanan hostlardan olusur. Bu guruplar arasi iletisim, IP coklu
yayim yonlendirmesi gibi ¢alisir. Bir guruptaki ¢oklu yayim baglantilar i¢in iki

tiir yaklasim vardir.

- Direk yaklasim: Her gonderici ¢oklu yayim gurubunun her iiyesi i¢in bir VC

kurar.



- Dogrudan yaklasim: Konak veya host istekleri MARS’a baglar ya da ayirir.
Mars, biitiin kaynaklara iliskin grup degisikliklerini bildirmek i¢in ¢ok noktali
bir yapiy1 korur. Ortak ve serbest iletiler, gurup kontrol VC’leri iizerinden
yeniden iletilir. Kaynak tarafi MARS’a ATM adreslerinin listesi i¢in bir istekte
bulunduktan sonra gonderici VC yolunu kurar.

3.5. ATM Uzerinden Coklu Protokol

ATM’nin evrensel bir iletim yontemi olabilmesi i¢in var olan aglar1 ortadan
kaldirmadan onlarla beraber c¢alismaya izin vermelidir. Bu sistem i¢in adres
¢ozme ve yonlendirme iglemleri sorunlarinin giderilmesi gerekir.

3.6. ATM LAN

Baslangicta ATM teknolojisi genis alan aglarinda (WAN) uygulanmak iizere
gelistirildi. Sonra, lokal ve kampus alanlarda da artan ilgi iizerine kullanildi.
Kullanildig: alanlar:

- Video Uygulamalari, Bilgisayar goriintiileri, Konferanslar,

- Yiiksek hizda bilgisayar uygulamalari,

- Yiiksek bant genislikli baglantilar,

- Hizmet kalitesi,

- Givenilirlik.



BOLUM 4. MPLS

4.1. Tanimi ve Gelisimi

Mpls’nin  kokleri tarihsel olarak, Toshiba’nin hiicre anahtarlamali
yonlendirmesi, Ipsilon’un IP anahtarlamasi, IBM’in Birlestirilmis yol tabanli IP

anahtarlamasi (ARIS) ve Cisco’nun etiket anahtarlamasina dayanmaktadir [24].

IP Yonlendirici MPLS ATM Anahtar
IP Yonlendirme IP Yonlendirme ATM Denetim
Kontrol —> )
Protokolleri Protokolleri........... Katmam
et En Ucuz Esleme Etiket Etiket
etim o (=
Ile Iletim Degistirme Degistirme

Sekil 4.1. MPLS’nin Olusumu.

MPLS, ATM sebekelerinin IP’nin farkina varmasina ve Internet trafigini bir IP
sebekesi ile ayni Olceklerde idare edebilmesine izin veren, IP ve ATM
Ozelliklerinin benzersiz bir evliligidir. MPLS ayn1 zamanda IP sebekelerinin

sanal devre benzeri yapilar sunmasina da olanak saglar [32].

Diinya iizerinde World Wide Web (www) yani internetin bir anda genis bir
kullanim alan1 bulmasinin ardindan internet teknolojilerinde Onemli Ol¢iide
gelismeler meydana gelmistir. Ivmesi siirekli artan kullanici sayisi, internetin
genis kitlelere ulagsmasi saglayan internet altyapisinin da ayni ivmeyle artan bir

sekilde gelismesini, hizlanmasini, hizmet kalitesinin ve servis cesitlerinin



artmasini 6ngormektedir. Bundan otiirii gerek cok biiyiik gerekse kiigiik caph
internet servis saglayicilari, hem bu hizli biiyiimeyi destekleyecek hem de daha
giivenilir ve daha farklilastinilmig (differentiated) hizmetlerin saglanmasi
yoniinde kullanicilarindan gelen istekleri karsilayacak sekilde kendi

altyapilarini siirekli yeni durumlara adapte etmek zorunda kalmaktadirlar.

1990’1 senelerin ortalarinda bircok internet servis saglayicisi, trafik
mithendisligi (traffic engineering) uygulamalarina imkan veren ve gercekten o
zamanin sartlarina gére miikkemmel sayilabilecek bir performans saglayan ATM
iizerinden IP (IP Over ATM) modeline gegtiler. Ustelik bir ¢ok sirket, internet
trafigini, ATM cekirdek altyapisinda iletilen diger baska servisler ile beraber

aktarma yoluna giderek hesapli bir yontem bulmuslardi.

Giintimiizde ise internet servislerinin genislemesi ve fiber alanindaki dalga boyu
bolmeleme (WDM — Wavelength Division Multiplexing) tekniklerinde ortaya
cikan yeni teknolojiler, ATM’in alternatifi olarak bir ¢cok servisi ayn1 sebekeden
saglayabilen bir yapiy1 ortaya c¢ikarmistir. MPLS (Multiprotocol Label
Switching) olarak adlandirilan bu ¢6ziim, paket tabanl iletisim icin daha genis

Olgeklenebilirlik kriterlerine sahip daha basit mekanizmalar onermistir.

MPLS, 1990’l1 yillarin ortalarindan itibaren ortaya c¢ikmaya baslayan c¢ok
protokollii anahtarlama (multilayer switching) c¢o6ziimlerine bir standart
getirmeye calisan IETF (Internet Engineering Task Force) c¢alismalarn

sonucunda gelistirilmistir.

MPLS teknolojisi hali hazirda kullanilmakta olan, standart varig adresine gore
diigiimden diigiime aktarma yontemi yerine etiket degistirerek — aktarma (label
swapping & forwarding) yontemini getirmistir. Bu ise, paket iletimi islemlerini
sadelestirdiginden veri iletimini olduk¢a hizlandirmakta ve Olgeklenebilirligi
arttirmaktadir. Ustelik bu teknoloji yonlendirme (routing) islemini, aktarma
(forwarding) isleminden ayirdigindan, aktarma yolunda (forwarding path) hi¢bir
degisiklik yapmadan, yeni Ozellestirilmis veya degistirilmis yoOnlendirme

servisleri uygulanabilir.



MPLS, agirlikli olarak piyasada halen kullanilmakta olan ATM gibi yiiksek hizli
“etiket — degistirerek aktarma” (label - swap & forward) teknolojilerinin,
varolan yonlendirmeli aglarla birarada kullanilmasinin gerekliliginden dolay1
ortaya cikmistir. Boylelikle IP teknolojisinin datagram yapisi, anahtarlarin
etiket kullanim mekanizmalar1 ile entegre edilmis olmaktadir. Bu sayede
baglant1 tabanli bir ag altyapisinin (ATM) iizerinde IP protokoliinii yapay olarak

kullanmaya calismanin getirmis oldugu sorunlarin bir¢ogu ¢oziilmektedir.

MPLS, klasik hup-tan-hup’a islem yapan metotlardan ¢ok farklidir. Kisa, sabit
uzunlukta ve kolaylikla iletilebilecek Etiket’leri, IP paket basliklarinin kisa
yoldan tamitimini saglamaktadir. Bunu mektuplarda posta adreslerinin
verilisinde ev, cadde ve sgehir isimleri yanina yazilan ZIP kodlarina

benzetebiliriz.

4.2. MPLS’de Kullanilan Cihazlar, Fonksiyonlar ve Protokoller

4.2.1. LSR

LSR, MPLS aginda bulunan etiket anahtarlanmig yollarin (LSP) kurulumu i¢in
kullanilan yiiksek hizli anahtarlama ve yonlendirme cihazidir. LSR’nin iki
onemli fonksiyonu bulunmaktadir: Paketlerin kaynaktan hedefe dogru iletilmesi
ve yoOnlendirme/etiket tablosunun doldurulmasi. Katman 2’nin performans ve
trafik yonetimi yetenekleri ile katman 3’iin yonlendirme 6zelliklerini birlestiren

bir olusumdur [8], [25].
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Sekil 4.2. LSR’nin Olusumu.

LSR’ler agin merkezinde bulunurlar ve hazirlanmis anahtarlama tablolarindaki
bilgilere uygun olarak etiketleri anahtarlar. Yonlendirici veya anahtar

olabilirler.
4.2.2. LER

LER, MPLS aginin kenar baglanti cihazidir. LER’ler farkli aglara baglanmis
coklu portlar1 desdekler. Ve ag girisinde etiket isaretlendirme protokoliinii
kullanir. LER, bir MPLS agin girisinde etiket eklenmesi veya c¢ikisinda

etiketlerin ¢ikarilmasi amaciyla kullanilirlar [28].
4.2.3. ELRS

Bunlar aglarda en u¢ noktalarda bulunurlar ve paketlerde ilk seviye islemleri ve

siniflandirmalarini baglatirlar. Bunlar yonlendirici veya anahtar olabilirler
4.2.4. FEC

Sebekedeki belirli 6zelliklere sahip paketlerin olusturdugu sinifa verilen addir.
Ayni sekilde islem goren ve ayni sekilde iletilen IP paketleri grubuna

Fonksiyonel Denklik Sinifi (Functional Equivalence Classes — FEC) denir.



Ornegin ayni yol (path) iizerinden giden paketler bir FEC simnif1 olustururlar.
FEC terimi genelde degisik paketlerin, ayni1 varis adresine gore

gruplandirilmasim ifade etmektedir.

FEC siniflarinin kullanilma nedenlerinin basinda paketlerin siniflandirilmasi yer
almaktadir. Her paketin ait oldugu FEC sinifina gore paketin islenmesine
oncelik verilebilir, baz1 FEC’lere digerlerinden daha fazla oncelik verilmesi
gerceklenebilir. Ayrica bu siniflar daha verimli servis kalitesinin (QoS)
sunulmasini saglarlar. Ornegin herhangi bir FEC gercek zamanli bir ses trafigi
olarak islenebilirken bir digeri ise ¢ok daha az Oncelikli haber grubu sinifi
olarak islenebilir. Bir paket ile o paketin ait oldugu FEC sinif1 arasindaki bagi,

pakete verilen etiket kurar.

4.2.5. LDP

Etiketlerin diigimlere dagitilmasinda sorumlu olan protokoldiir. LDP bir
isaretlesme protokoliidiir. Etiket dagilim protokolii (LDP); bir MPLS aginda
LSR’nin yaptig1 Etiket/FEC atamalarin1 veri bagi katmaninda kurulan etiket
anahtarlanmis yollar (LSP) ve ag katmaninda yonlendirme bilgileri yoluyla
diger LSR’lere haber vermek i¢in kullandig1 prosediirler ve mesajlar kiimesidir.
LDP, gonderme fonksiyonu yolu ile ihtiya¢ duyulan etiket degisiklikleri ve
etiket anahtarlar1 arasinda es zamanli oturumlar kurar. LDP, kontrol bilegseninin

en 6nemli pargasidir [26].

4.2.6. LSP

MPLS alam i¢inde veri transferi baslamadan once FEC tabanli paketlerin
iletimini saglamak icin iki nokta arasina kurulan yollar, etiket anahtarlanmis
yollar (LSP) olarak tanimlanir. LSP Etiket/FEC atamalarini LSR’lere bildirmek
icin kullanilan sinyal mesajlarinin diizenlenmesi ve dagitilmasi islemlerini

gerceklestirir [22].



Iki uc¢ birim arasinda kurulan virtiiel yola verilen genel addir. LSP’ler iki
sekilde kurulabilir. Kontrol Siirmeli (Control-driven — hop by hop) ve Acik

(Explicit) Yonlendirmeli Kurulum olarak;

Kontrol Siirmeli (Diigiim Diigiim) Kurulumu: Her LSR, 3. katman topoloji veri
tabanina bakarak hangi arabirimini kullanacagina karar verir. Daha sonra etiket

istegini komgu diigiime iletir. Bu proses ¢ikis LER’ine ulasana kadar siirer.

Acik Yonlendirmeli Kurulumu: A¢ik Yonlendirmede sebekeye giris LER’inden
sebekeden ¢ikis LER’ine kadar olan LSR’lerin adresinin olusturdugu listeyi
temsil eder. Tabii ki bu listedeki adresler bir yol olusturacakj sekilde
verilmistir. Ac¢ik yonlendirme islemi iki sekilde yapilir. Siki ve Serbest
Yonlendirme. Siki yonlendirme durumunda sadece LER tarfinda Onceden
belirlenmis LSR’ler kullanilir. Ayrica LER tarafindan verilen siraya da uyma
zorunlulugu vardir. Serbest acik yonlendirme durumunda gerekli goriildugii
takdirde LER tarafindan belirlenmislere ek olarak baska LSR’ler de

kullanilabilir.

4.2.7. Kontrol fonksiyonu

Diigiimlerde/yonlendiricilerde bir gonderme tablosunun olusturulmasi, bakim ve
onariminin yapilmasinda kullanilir. Yonlendirme bilgilerini diizenli ve saglikli

olarak dagitiminda diger diigiimlerin kontrol yapitaslari ile birlikte calisir.

Ayrica bu yapitaslar1 gonderme tablolarinin yaratilmasinda kullanilan diizenli
yerel islemlerin giiven altina alinmasini da saglar. Standart yodnlendirme
protokolleri olan OSPE, RIP ve BGP (Border Gateway Protocol) lar; kontrol
fonksiyonlar1 arasinda yonlendirme bilgilerinin degis-tokus edilmesini saglarlar.
Bu kontrol bilesenleri baglantida hata meydana geldiginde, bir tepki vermesine

karsilik tek tek paketlerin islemleri ile ilgilenmezler [27].



4.2.8. Gonderme fonksiyonu

Direkt olarak paketlerin gonderilmesinde kullanilir. Yonlendiriciler tarafindan

bakim ve onarimlar1 yapilan gonderme tablolarindaki bilgileri kullanirlar.

Klasik yonlendiricilerde, cok biiyilkk bir algoritma, gonderme tablosuna
yerlestirilmis paketteki gidilecek adresleri karsilastirarak en uygun kullanilabilir

yolu secinceye kadar, calismasin1 siirdiiriir.

Bu karar-destek islemler paket kaynaga varincaya kadar her diigiimde
tekrarlanir. Buna karsilik LSR (Label Switch Router) larda, ki bunlar aglarin
uclarinda veya c¢ekirdeginde bulunabilirler, etiket degis-tokus algoritmasi,
paketlerdeki etiketler ve etiket-temelli gonderme tablolarini kullanarak, paket

icin yeni etiketler ve cikis arayiizleri elde edilmesini saglarlar.
4.2.9. Gonderme tablolari

Gonderme bilesenine anahtarlama fonksiyonunu yerine getirmesi asamasinda
gerekli destegi saglayan bilgi toplulugudur. Gonderme tablosu, gelen her
paketin gidecegi adres ile iliskide olmasi gerekir. Boylece paketin bundan sonra

gidecegi yer i¢in gerekli bilgiyi saglamis olacaktir [27].

Tablo 4.1. Etiket Gonderme Tablosu.

Baglanti Tablosu

Girig Cikis Etiket
= (port,etiket) | (port, etiket) Islemi

(1,2) (2,7) |Degisim
(1, 4) (3,7) |Degisim
= (1, 5) (4,9) | Degisim
(2, 3) (3,2) |Degisim




Sekil 4.3. Etiket Degisimi.

4.2.10. Etiket

Etiket, gonderme islemlerine yardim icin kullanilan bagliktir. 4 byte’tan olusan
bir cesit isaretleme terimidir. Paketin ge¢cmek zorunda oldugu yolu belirler.
[letilen paketin basliginda yer alan ve paketin ait oldugu ‘esitlik gonderme

sinif1’ bilgisini tasiyan kisa ve sabit uzunlukta bir degerdir.

Paketler, bir etiket veri tabaninda gonderilir ve etiket degerleri baglantiya

ozeldir [6].

2.Katman MPLS 1P Kullanici verisi
¢ Basligi Basligi Basligi
Etiket | CoS | S | TTL
20 Bit 3 Bit 1 Bit 8 Bit

Sekil 4.4. MPLS Genel Etiket Formati.



4.2.10.1. Etiket anahtarlama

Etiket Anahtarlama klasik yonlendirmeden c¢ok daha etken bir dagitim

sistemidir. Tablo 4.2’de klasik ve etiket anahtarlama yonlendirme sistemlerinin

karsilastirilmasi verilmektedir.

Tablo 4.2. Klasik ve Etiket Anahtarlamali Yonlendirme Karsilagtirilmasi.

Klasik Yonlendirme

Etiket Anahtarlama

Tam IP Bashik Analizi

Her diigiimde kullanilir

Sadece etiket atama
asamasinda agin en ucunda

kenar T.SR’de uvoulanir.

Coklu  karmagsik  dagitim | Sadece bir tane gonderme
Tekli ve Coklu Dagitim algoritmasina gereksinim | algoritmasina gereksinim

vardir vardir

Sadece adres iizerine | QoS veya VPN iiyeligi gibi
Yonlendirme Kararlari dayalidir herhangi bir parametrenin

numarasi kullanilabilir

Anahtarlama islemi, agda bulunan bir cihazda, yonlendiricide veya istasyonda

bilginin giris portundan ¢ikis portuna transferinin/iletiminin tanimsanmasinda

kullanilir.

4.2.10.2. Etiket anahtarlama génderme yapisi

Kenar LSR’ler paketlere uygun etiketi yerlestirirler ve bunlar1 bitisik LSR’lere

iletirler. Boylece, bu yol izlenerek paketler son noktaya ulasirlar.
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Sekil 4.3. MPLS’de Iletim.

ELSR, IP paket baglig1 icin kisa bir tanitma olan sabit uzunlukta bir etiket
iretir. BOylece yol lizeride birbirini izleyen diiglimlerde karmasik islemlerin
azalmasina neden olurlar. Etiket, ELSR’de baslik islemleri devam ederken
iretilir. Ag icinde birbirini izleyen diigiimler, etiketi géonderme kararlari i¢in
kullanirlar. Etiketler de her diigiimde degisirler. Son olarak, etiketlenmis
paketin etiketi cikarilir ve gonderme tablosundaki indeks olarak kullanilir.
Gelen etiket araciligr ile giris indeksi bulundugunda , giden etiket ¢ikarilir ve

pakete eklenerek gonderici arayiiz arciligi ile bitisik diigiime gonderilir.

4.2.10.3. Etiket anahtarlama kontrol yapisi

Etiket Anahtarlama Yolu, iletisimin belirli bir seviyede performansinin garanti
edilebilmesi, sebeke sikismasindan etkilenmemesi, IP  tiinellerin

olusturulabilmesi vb. icin sebeke isletmecileri tarafindan kurulmaktadir.

Yonlendiriciler geleneksel IP anahtarlamasinda paketin varis yerinin IP’sine
gore, yonlendirme tablolarina bakarak, karmasik bir siire¢le nereye iletecegine
karar vermektedir. Etiket temelli anahtarlamada ise yOnlendiriciye basit bir

etiketin icerigine gore iletecegi yere karar verme inisiyatifi birakilmaktadir [33].



4.2.11. Noktadan noktaya iletisim

Bir bilgisayar aginda bir tek gonderici ile bir tek alict arasinda gergeklestirilen
iletisime “Unicast” denir. Bu terim “multicast” teriminin zit anlamlis1 olarak
kullanilir. Daha onceleri “Unicast” iletisim yerine “noktadan — noktaya” iletisim

(point — to —point communication) kullanilmaktaydi.

4.2.12. Coklu yayin

Bir bilgisayar aginda bir tek gonderici ile birden fazla alici arasinda
gerceklestirilen iletisime “Coklu Yayin (Multicast)” denir. Gazete ya da

dergilerin periyodik giincellenmesi bu tarz bir iletisime 6rnek olarak verilebilir.

Coklu Yayin (Multicast) ayrica CDPD Mobil Sayisal Veri Paketi’nin (Cellular
Digital Packet Data) bir parcasi olan kablosuz veri haberlesmesinde de kullanim

alani bulmaktadair.

4.2.13. RSVP - Kaynak rezervasyon protokolii

Internetteki kanallarin veya yollarin (path) video, ses, Konferans ve diger
yiiksek band genisligi isteyen mesajlarin, c¢oklu yayin (multicast) olarak
iletilmesini saglamak iizere rezerve edilmesini saglayan bir protokoldiir. RSVP,
Internet Tiimlesik Servisler (ISS — Internet Integrated Service) modelinin bir
parcasidir. Bu servis modeli elden gelenin en iyisi (best effort) servisi, gercek
zaman servisi (real time service) ve kontrollii baglanti paylasmay1 (controlled

link-sharing) diizenlemektedir.

Internet iizerinden belirli bir programi isteyen bir kullanici, kullandig1 yazilimin
da yardimu 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 bagladiginda, daha oOnce

yonlendirme onceligi rezervasyonunda bulunan bu kullanicilara, ¢oklu yayin



(multicast) yapmaya baslar. RSVP protokolii, noktadan noktaya (unicast) ve cok

kaynaktan bir hedefe olan iletim tiirlerini de destekler.

RSVP paketlerinin biiyiikliigii, veri tiplerinin ve nesnelerinin sayis1 her pakette
farkli olabilir. Bu paketler, RSVP protokoliinii desteklemeyen ag gecitlerinden
gecmek zorunda kaldiklar1 durumlarda ise sanki normal paketlermis gibi ilgili

“tiinellerden” gonderilirler.

4.2.14. Yonlendirme

Yonlendirme ag tarafindan paketlerin kendi icinden gecirilip gonderilmesi
olayim tarif etmek icin kullanilir. Yonlendiriciler, yonlendirme tablolarini
olusturmada yonlendirme protokollerini kullanirlar. RIP (Routing Information
Protocol) ve OSPF (Open Shortest Path First) gibi yonlendirme protokolleri her
aygitin kendisinden sonra gelecek ‘yani bitisik hop olacak’, baska bir deyisle

kendisinden sonra paketin génderilecegi, diger aygitlar1 tanimasimi saglar.

Internet aginda paketler, kaynak adreslerinden alinip varis adreslerine kadar
yonlendirme islemine tabi tutularak aktarilirlar. Her yonlendirici kendisine
gelen paketin varis adresini ve kendisinin yonlendirme tablosunu inceleyerek
paketin iletmesi gereken en yakin yonlendiriciyi belirler. Kisaca yonlendirme
islemi, bir cihazda calisan yazilim ve bu cihazin belleginde (genelde RAM’de)
saklanan yoOnlendirme tablolar1 araciligi ile gerceklenen anahtarlama
kararlarinin verilmesidir. Bu yonlendirme islemi sirasinda genelde baz alinan
adres 3. katman adresidir. Glinimiizde bu adresler genellikle IP adresi ya da

IPX adresi olmaktadir.



Yonlendirme

tablosu

v

Gelen Paketler Giden Paketler

Sekil 4.4. Yénlendiricide Olusan Islemler.

IP paketlerinin bagliklarinda bu paketi IP ag1 icerisinde 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 yol, her seferinde, paketi ileten
yonlendiricinin baktig1 paketin bashigindaki varis adresine gore yapilir. IP
aglarinda yonlendiricilerin paket iletiminde kullandiklari yontem diigiimden-
diigiime (hop-by-hop) yontemidir, Bu yontemde paketin ag icerisinde izleyecegi
yol Onceden belirlenmemistir, paket bir yonlendiriciye girdikten sonra ilgili
yonlendirici, paketin varis adresini ve kendi yonlendirme tablolarini inceleyerek
paketi iletecegi bir sonraki yoOnlendiriciyi belirler. Boylelikle paket, ag
icerisinde varis adresine dogru iletilir. Her paket ag icinde varis adresi
dogrultusunda ayr1 ayr1 yonlendirildiginden ve paketlerin gidecekleri, daha 6nce
belirlenmis bir yol bulunmadigindan tiim ag ‘“baglantisiz” (connectionless)

olarak kabul edilmektedir.



Her yonlendirici, fiziksel olarak dogrudan bagh oldugu komsu yonlendiriciler

ile veri alis-verisi yaparak bir komsuluk iliskisi kurar.

Bir paketin dogru bir sekilde hedefine iletilebilmesi i¢in yonlendiricilerin,
paketin hedef adresi yolundaki bir sonraki yonlendiriciyi belirleyebilmeleri
gerekmektedir. “Ilk Once En Kisa Yolu Se¢” (OSPF — Open Shortest Path First)
gibi bir takim yonlendirme protokolleri yonlendiricilerin bulunduklari agin
topolojisini 6grenmesine imkan verir. Bu yonlendirme protokollerinden
saglanan bilgiler 15181inda her yonlendirici, bilinen her varis 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 kismudir, 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 onceleri her iki fonksiyon da tamamen yazilimla yapilirken giiniimiizde
aktarma  (forwarding) fonksiyonlar1 daha c¢ok donamim tarafindan
gerceklenmektedir ancak yonlendirme/kontrol fonksiyonlari ise halen yazilim

ile yapilmaktadir.

4.2.15. Anahtarlama

Anahtarlama deyimi ile, herhangi bir aygitta ikinci katman temel alinarak
(6rnegin ATM VPI/VCI gibi) verinin giris kapisindan girdikten sonra ¢ikis

kapisina yonlendirilmesi, ifade edilmektedir.

Anahtarlama islemi yonlendirmeden farkli olarak cok daha basit, cogunlukla
donanim tarafindan, uygulamaya 0zel tim devrelerle (ASIC - Application
Specific Integrated Circuit) ger¢ceklenen anahtarlama kararlaridir. Cogu kez bu
karar verme isleminde kullanilan adres, 2. katman adresi yani 48 bitlik IEEE

MAC adresi olmaktadir.



4.2.16. Anahtarlama ve yonlendirmenin birlestirilmesi

Biiyiik olgekli aglarin cekirdek altyapisinda anahtarlama temelli teknolojiler
genis capta kullanilirken bu aglarin u¢ noktalarinda ise yonlendiricilerin
kullanilmas1 daha yaygindir. Bu iki apayri teknolojinin bir arada kullanilmasinin
geregi olarak, IP teknolojisinin ¢ekirdek teknolojisi olan ATM ya da Frame
Relay teknolojisinin iistiinde kullanilmasiyla (overlay) karma aglar (overlaid

networks) ortaya ¢ikmistir.

Bu karma model (overlay model), anahtarlama teknolojisinin bir takim
faydalarini tiim ag capina yaymaktadir. Ornegin boyle bir agda yonlendiriciler
arasindaki yollar anahtarlardan gectiginden ve bu anahtarlar da iletisim igin
baglanti kurulmasina ihtiya¢ duyduklarindan, agin performansinin daha kolay ve

daha iyi ongoériilebilmesini ve agin daha kolay yonetilebilmesini saglar.

Yonlendiriciler yonlendirme protokolleri vasitasiyla tablolarini olustururlar. Bu
tablolar, paketin gonderildigi yonlendiricide, paketin ulagsacagi adrese uygun

olarak bir sonraki diigiimiin belirlenmesini saglarlar [2]. [5].

4.2.17. Tinel

Kaynak ve varis konaklarinin ayni tip agda bulundugu fakat bu iki konk
aralasinda farkli bir baska agin bulundugu durumdur. Bu sorunun ¢oziimiine

“Tiinelleme” (Tunneling) ad1 verilmektedir.

WAN agi1, bizim bankamiz agisindan iki ¢cok protokollii yonlendirici arasinda
uzanan biiyiik bir tiinel olarak goriilebilir. IP paketi bu tiinelin i¢inde bir ugtan
digerine hareket eder. WAN ag1 icerisindeki hicbir sey ne IP paketini ne de
konaklar ilgilendirmez. Sadece, ¢ok protokollii yonlendiriciler IP paketlerini ve
WAN paketlerini yorumlayabilme yetenegine sahip olmalidir. Bir c¢ok
protokollii yonlendiriciden diger ¢ok protokollii yonlendiriciye giden mesafe

oldugu gibi seri baglanmis bir hat gibi davranmaktadir.



4.2.18. IP Over NBMA

ATM ve Frame Relay gibi yayim yapmadan c¢oklu erisim (non-broadcast
multiple access - NBMA) saglayabilen aglar “baglanti tabanli” aglardir. Yani
ayni telefon ¢agrilarinda oldugu gibi, gonderici tarafla alici taraf arasindaki veri
alig-verisi  ancak  bir sanal baglani (VC)  kurulduktan sonra
gerceklestirilebilmektedir. Bu teknolojiler (ATM ve Frame Relay gibi
teknolojiler) veri parcalarim1  gonderirken etiket degistirme yOntemini
kullanirlar. Bu nedenden &tiirii de aktarim hizlarn cok yiiksektir. Bu tarz
anahtarlama cihazlari, bant genisligi kapasitesini arttirmak icin genellikle tipik
yonlendiricilerin arka planinda c¢alisirlar. Bu yontemle bir¢ok ag yoneticisi,
aglarinin omurgasinda NBMA aglan kurarak yiiksek bant genislikleri elde
etmislerdir. Omurgada boyle bir yapt kurmak igin yaygin iki yaklasim

mevcuttur.

4.2.18.1. IETF yaklasimi

Veri bagi katmani (data-link layer) agisindan bakildiginda NBMA aglan
noktadan — noktaya aglardan ya da iletim ortaminin paylasildigi aglardan
farklidir ¢iinkii her ne kadar birden fazla diigiime erisilebiliyorsa da veri bagi
katmaninda yayim yapma imkani bulunmamaktadir. IETF, birka¢ nedenden
otiri NBMA icin klasik IP’yi se¢mistir. Bu “klasik” teriminin kullanilma
nedeni, ATM agina baglanan konaklarin baglantiy1, sanki bir mantiksal IP alt ag
olusturan bir paylasilan tipte iletisim ortami olarak goriirler. Bu konaklar
arasindaki iliski sadece mantiksaldir ¢iinkii bu konaklar kendilerine atanmis bir
takim ortak 6zelliklere sahiptir: bir LIS teki tiim konaklarin ve yonlendiricilerin
aymi IP altag adresine sahip olmasi, IP paketleri icin ayni LLC/SNAP
kabuklama yonteminin kullanilmasi, tiim LIS tiyeleri arasinda tek bir MTU nun
(maximum transmission unit) bulunmasi, bir mantiksal IP alt agindaki (LIS) IP
adresleri ile ATM adresleri arasindaki iliskiyi ¢6zmek i¢in aym adres ¢dzme
mekanizmasinin kullanilmas1 gibi. Bu modelin diger bir adi da “overlay
model”’dir. ATM ag1 kendi adresleme ve yonlendirme yontemlerini IP agindan

tamamen bagimsiz olarak gerceklemektedir. Aynt ATM agi tizerinde kurulan



birden fazla LIS olabilir. Bir mantiksal IP alt aginda (LIS) yer alan tiim
konaklar birbirleri ile komsuluk kurmak icin kalic1 sanal devreler (PVC -
Permanent Virtual Circuit) ya da anahtarlamali sanal devreler (SVC — Switched
Virtual Circuit) kurarlar. Boylelikle bir LIS’de yer alan tiim konaklar arasinda

bir “mesh connectivity” saglanmis olur.

4.2.18.2. ATM forum yaklasimi

ATM Forum da IETF’unkine benzer bir yaklasim getirmektedir. Bununla
birlikte birka¢ yonden IETF’un yaklasimi ile arasinda farkliliklar vardir. Bu
yaklasim daha ¢ok kampiis aglar1 ve kurumsal aglar i¢in diisiintilmiistir. ATM
Forum’un daha onceki calismalar1t LAN Benzetimi (LAN Emulation — LANE)
adin1 almaktaydi. Bu yaklasimda ATM agina baglanan konak arabirimi, {iist
katmanlar tarafindan sanki klasik bir paylasilan iletim ortaminin (shared media)
arabirimiymis gibi goriinmektedir. Bu anlamda, iist katmanlarda bir degisiklik
yapmaya ihtiyac yoktur, bu katmanlar normal c¢alisma sekillerine devam
edebilmektedirler. ATM Forum’un bu geriye doéniikk uyumluluk saglama
isteginin altindaki asil neden, eski cihazlarla kurulmus ve eski yazilimlarin
kullanilmaya devam edildigi kampiisler ya da kurumsal aglar i¢cin ATM

teknolojisini daha cazip kilmaktir.

Daha sonralar1 duyurulan LANE siiriim 2’de sanal devre (VC) paylasilmasi i¢in
mantiksal baglant1 kontrolii (Logical Link Control LLC) ve diger Servis Kalitesi
QoS destekleri eklenmis, ¢ok noktaya yayim (multicast) destegi ve ATM
tizerinden coklu protokol destegi (multiprotocol over ATM - MPOA)

gelistirilmigtir.

4.3. Gelecegin Bilgisayar Aglarindaki Beklentileri

Bugiiniin bilgisayar aglarinda, klasik Internet uygulamasi i¢inde ¢ok genis
hacimli verilerin kaliteli bir servis semsiyesi altinda iletilmesi istenmektedir. Bu
semsiyenin aymi zamanda ses, miizik ve video iletimini de kapsamasi

arzulanmaktadir.



Cagdas bilgisayar aglar1 Etkinlik, Olceklenebilirlik, Gelisebilirlik, Tiimlesme,

Dayaniklilik ve Uyumluluk konularinda biiyiik bir miicadele icindedir.

4.3.1. Etkinlik

Etiket anahtarlama, klasik yonlendirmede hi¢ bulunmayan veya etken olmayan
yeni fonksiyonlar sunmaktadir. Ornegin yoénlendirme aninda secilen 6zel bir yol
her zaman en kisa yol olmayabilir. Se¢ilen yol, gidilecek adresten daha ziyade
ag’in genel davranis1 dikkate alinarak belirlenir. Ancak bu uygulamada servis
kalitesi (Quality of Service-QoS) devreye girmemektedir ki, bu ¢ok 6nemli bir

eksikliktir.

4.3.2. Olceklenebilirlik

Gelecegin bilgisayar aglarinin genislik yoniinden sanal olarak sinirsiz olmasi
beklenmektedir. Bilgisayar aglar1 biiyiidiik¢e, yonlendirme bilgileri de bununla
bagimli olarak artmakta ve yalnizca bu durum dahi yonlendiricilerin yiiklerini
tasityamaz hale gelmelerine neden olmaktadir. Halen bu sorunun iistesinden
gelmek {izere uygulanan yol, IP trafigini ATM veya Frame-Relay iizerinden
tagsiyarak c¢ozme seklinde olmaktadir. Bu durumda MPLS ikinci katman
aygitlarina (6rnegin ATM anahtarlar1 gibi) gereksinim duymaktadir. MPLS ile

gelen trafik miithendisligi, ag’da 6l¢eklenebilirligi de saglamaktadir.

4.3.3. Genisleyebilirlik

En biiyiik miicadele, var olan ana bilgisayar aglarinda herhangi bir bozulmaya
neden olmadan degisme ve biiyiimeyi saglamaktir. Aglarin c¢ekirdekleri
anahtarlama yetenegine kavusurken, en biiyiikk gelisme u¢ noktalardaki
aygitlarda yasanmaktadir. Endiistri standart modelleri icinde tasiyici sinif

aygitlarinin yeni IP yetenegi ile ¢calisma temel fikri olusturmaktadir.



4.3.4. Tiumlesme

IP telefonu i¢in uygulamalarin bir araya getirilmesi, sistem tiimlesmesi i¢in ¢ok
giizel bir Ornektir. Ses, veri ve goriintiiniin bir IP, Ethernet ya da optik ag
izerinde bir araya getirilmesine ag tiimlesimi adi verilmistir. Tiimlestirme
tizerinde calisan Birlestirme pesinde olan kurumlar IP protokolu programi

izerinde yogunlasmistir.

4.3.5. Dayanikhlik

Su anda kullanilmakta olan telefon sebekesinin (PSTN - Public Switched
Telephone Network) en Onemli 6zelligi giivenilir olmasidir. Bu sebekeyi
kullanan tiim aboneler ahizeyi kaldirdiklarinda bir ¢evir sesi duyacaklarindan
emindirler. Oysa giiniimiizde kullanilan veri haberlesme aglarinin ayn1 seviyede
bir performansit yakalayabilmesi i¢in c¢ok genis capta iyilestirmeler

gerekmektedir.

4.3.6. Uyumluluk

Servis saglayicilar1 genellikle 6zel servis hizmeti isteklerini karsilamak iizere
ozellestirilmis aglar1 devreye sokarak miisterilerine yeni bir takim o6zellikler
sunarlar. Maliyetleri diisirme, toplam performansi arttirma ve halen verilmekte
olan servislere ek olarak yeni yeni hizmet tiirlerinin kullanicilara sunulmasi i¢in
ortaya ¢ikan rekabet ortami mevcuttur. Ancak ortak olan fikirlerden birisi de
paket tabanli aglarin, Ozellikle de IP aglarinin, ugtan-uca haberlesme
konusunda, yukarida deginilen o©zellikleri saglamak bakimindan en uygun
yontem oldugudur. Fakat IP aglar1 genelde elden gelenin en iyisi (best — effort)
mekanizmasinin yeterli oldugu veri haberlesmesi durumlarda kullanilmaktadir.
Ses, goriintii gibi ¢ok daha farkli verilerin iletilmesinde IP aglarininda IP
paketlerinin  yonlendirilmesi ve tasinmasi alanlarinda biiyiikk olgekli

degisikliklere ihtiya¢ duyulmaktadir.



4.4. Cok Protokolli Anahtarlama Teknolojisinin Temelleri

4.4.1. Yonlendiricilerde temel yapi1 bloklari

Internette yeni yeni kullanilmaya baslanan ¢ok protokollii anahtarlama
(multilayer switching) teknolojisinin incelenmesine baslamadan 6nce piyasada
bulunan tiim c¢oziimlerinde ve MPLS teknolojisinde ortak olan temel yapi

bloklarinin incelenmesi yerinde olacaktir. Bu ortak yap1 bloklar1 sunlardir:

- Kontrol ve Aktarma (Forward) Bilesenleri,

- Etiket — Degistirerek ve Aktarma Algoritmalari.

4.4.1.1. Kontrol ve aktarma bloklari

MPLS teknolojisinin de icinde oldugu tiim c¢ok protokollii anahtarlama
¢oziimleri, fonksiyon olarak ayri isleri goren iki komponentin birlegsmesinden

olusmustur: kontrol bileseni ve aktarma (forwarding) bileseni.

Kontrol bileseni, yonlendirme tablosunu olusturmak ve giincellemek icin diger
yonlendiricilerle siirekli bilgi alig-verisi yapan standart yoOnlendirme
protokollerini (OSPF, IS-IS ve BGP-4) kullanir. Paket geldiginde aktarma
(forwarding) bileseni, kontrol bileseni tarafindan hazirlanan yonlendirme
tablosunu arar ve her paket icin bir yonlendirme karar1 verir. Aktarim
(forwarding) bileseni, oOzellikle gelen paketin basligindaki bilgiyi inceler,
yonlendirme tablosunda uygun bir kayit arar ve paketi geldigi arabirimden

belirledigi c¢ikis arabirimine kendi anahtarlama mekanizmas1 tizerinden iletir.

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

ile siirekli haberlesmesini saglamaktir.



4.4.1.2. Etiket degistirerek aktarma algoritmalari

Tiim ¢ok katmanli anahtarlama ¢6ziimlerinin ve MPLS teknolojisinin aktarma
(forwarding) bileseni “etiket degistirerek aktarma” (label-swapping forwarding)
algoritmasini  kullanmaktadir. Bu algoritma ATM ve Frame Relay
anahtarlarinda kullanilan aktarma (forwarding) algoritmasiyla aynidir. Bu
algoritmada en onemli nokta mesajlagsma (signaling) ve etiket dagitimidir (label

distribution).

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 belirtecleri ile ayn1 gorevi iistlenmektedir, ¢ilinkii
etiket degerleri baglantiya 6zeldir ve yoreseldir (local). Fonksiyonel Denklik
Sinif1 daha once de belirtildigi iizere ag iizerinde, son varis adresleri ayr1 olsa
dahi ayn1 yoldan (path) iletilen paketler kiimesidir. Ornek olarak klasik en fazla
uyan (longest match) IP yonlendirmesinde, varig adresleri, belirli bir IP
adresinin baslangicina uyan, noktadan-noktaya giden (unicast) paketler bir FEC

olusturmaktadirlar.

“Etiket-degistirerek aktarma” algoritmas1 her pakete, aga girdigi noktadaki giris

yonlendiricisi tarafindan bir ilk etiket atanmasini gerektirir.

Etiket anahtarlamali bir yol (LSP) fonksiyonel olarak sanal devrelere (Virtual
Circuit) benzer ciinkii belirli bir FEC’e dahil olan tiim paketlerin ag i¢cinde giris
yonlendiricisinden cikis yonlendiricisine dogru gidebilecegi bir yol tanimlar.
LSP iizerindek ilk etiket anahtar1 (label switch) “giris etiket anahtar1” (ingress
label switch) olarak adlandirilir. Aym sekilde LSP iizerindeki son etiket anahtari

ise “cikis etiket anahtar1” (egress label switch) olarak adlandirilir.

Cekirdek ag icerisindeki etiket anahtarlar1 (label switches) paketlerin ag

katmam basliklarini es gecer, yalnizca etiket degisitirerek paketleri aktarirlar.



Bir anahtara herhangi bir etiketli paket geldigi zaman aktarma, (forwarding)
bileseni paketin geldigi port numarasin1 ve paketin etiketini baz alarak kendi
aktarma tablosunda (forwarding table) tam uyumlu satir1 arar. Uygun bir kayit
buldugu zaman aktarim bileseni tablodan ¢ikis i¢in kullanilacak olan etiket
degerini, ¢ikis port numarasini ve diger diigiimiin (next-hop) adresini alir. Daha
sonra aktarma bileseni, gelen etiketi yeni tablodan aldig1 etiketle degistirir ve

LSP iizerindeki bir sonraki diigime iletilmek iizere ¢ikis 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, c¢ikis etiket anahtar1 paketin etiketini gozardi ederek paketi

geleneksel en fazla uyan (longest-match) IP iletim mekanizmas: ile iletir.

Etiket degistirip iletme islemi, geleneksel diigiimden diigiime (hop by hop) ag

katman1 yonlendirmesi ile kiyaslandigi zaman bir ¢ok avantaja sahiptir:

- Paketlerin degisik FEC’lere atanabilmesi islemi servis saglayicilara ¢ok biiyiik
bir esneklik saglamistir. Ornegin klasik IP yonlendirmesine benzer olarak giris
etiket anahtar1, paketleri varig adreslerine gore fonksiyonel denklik siniflarina
(FEC) sokabilir. Ilave olarak paketler cok degisik kriterlere gore, cok degisik
isteklere gore FEC’lere atanabilirler: sadece paketin kaynak adresine gore,
paketleri gonderen - alan uygulama tipine gore, etiket anahtarlamali aga giris
noktasina gore, etiket anahtarlamali agdan c¢ikis noktasina gore, paketin
basliginda tasinan servis sinifi CoS (Class of Service) alanina gore veya

bunlarin herhangi bir kombinasyonuna gore vb.

- Servis saglayic1 firmalar 6zel amaclhi uygulamalar1 desteklemek igin 06zel
olarak belirlenmis etiket anahtarlamali yollar (LSP) kurabilirler. Bu yollar,
(LSP’ler) diigiim sayisini en aza indirecek sekilde, bazi bant genisliklerini kesin
olarak saglayacak sekilde, zorunlu bazi performans gereksinimlerini verecek
sekilde, potansiyel yigilma diigiimlerini kullanmayacak sekilde, paketleri IGP

tarafindan belirlenen (default) yoldan bagka bir yol iizerinden gecirecek sekilde



ya da paket trafigi agdaki belirli baz1 diigiimlerden gececek sekilde ve benzeri

bir¢ok kriteri saglayacak iizere tasarlanabilirler.

- Etiket degistirip aktarma algoritmasinin en belirgin ve Onemli yarar1 ise
herhangi bir tipten kullanici trafigini alip, bunu bir FEC‘e atayip bu FEC’i de bu
sinifin gereksinimlerini karsilayacak sekilde 6zel olarak tasarlanmig olan bir
etiket anahtarlamal1 yola (LSP’ye) baglayabilme yetenegidir. Etiket degistirerek
aktarma algoritmasini kullanan yeni teknolojilerin piyasaya ¢ikmasi ile beraber
internet servis saglayicilar1 kendi aglar tizerinden akan trafik iizerinde kesin bir
kontrol saglayabilmislerdir. Bu daha o©nce goriilmemis seviyede kontrol
yetenegi, daha verimli ve performansi énceden daha iyi tahmin edilebilir bir ag

kullanimini miimkiin kilmistir.

4.4.2. Etiket dagitimi ve paketlerin iletimi

MPLS aginda bulununa etiket anahtarlamali yonlendiriciler, (LSR) basitligi ve
hizi1 daha fazla olan veri bagi katmani aktarmasini (link level forwarding)
kullanirlar. Normal ag katmani aktarimi ise paketleri iletmek icin biiyiik paket
basliklarinin incelenmesini ve “en fazla uyan” (longest match) algoritmasinin
yiiriitillerek en uygun diiglimiin bulunmasini gerektirir. Ancak etiket -
degistirerek aktarma paket iletimi ¢ok daha basit olan etiket eslestirmesine
dayanmaktadir. Bu ise paketlerin ¢ok daha hizli ve basit bir sekilde iletilmesini

saglar.

Ag katmani yonlendirme protokolii, paketlerin iletim kararlarim1 almak tizere
kullanacagir bilgileri stk  kullanilan OSPF, BGP gibi yoOnlendirme
protokollerinden saglar. Bu yonlendirme bilgileri, tiim aktarim uzayini
(forwarding space) parcalara boler ve her parcaya da daha Once deginilen
Fonksiyonel Denklik Sinifi (FEC) ad1 verilir. Ayn1 yolu izleyen ya da belirli bir
FEC’e ait olan paket kiimelerine “akis” (stream) adi verilir ve aym sekilde
iletilirler. Her FEC’e 1ise kisa, sabit uzunluklu, lokal olarak anlamh
belirleyiciler, etiketler atanir. Bir paket ya veri bagi katmaninin basliginda ya da

ag katmaninin baghiginda 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
(MPLS peers) arasinda atamak ve dagitmak icin kullanilir. Yaygin olarak bir
MPLS diigiimii, herhangi bir akis i¢in bir sonraki dii§iim olan yonlendiriciden
“giden” etiket atamalarimi alir. Kendisi ise “gelen” paketler icin etiket degeri
tahsis eder ve bunlar1 belirli bir akis i¢in kendisinden O6nce gelen diigiimlere
dagitir. Bu etiketler tiim ag boyunca, her MPLS diigiimii giris etiketine kars1 bir
cikis etiketi esleyinceye dek iletilir. Bu islem sonucunda birbirini pesisira takip
eden etiketlerin olusturdugu yol “etiket anahtarlamali yol” (label switched path

— LSP) olarak adlandirilir.

Noktadan - noktaya (Unicast) aktarim igin etiket dagitimi Etiket Dagitim
Protokolii (Label Distribution Protocol — LDP) ile yapilmaktadir. MPLS
komsular1 LDP’nin dagitimi ve etiketi geri ¢cekme (withdrawal) prosediirlerini
degis tokus etmek i¢cin bir LDP komsulugu oturumu (LDP peering session)
olustururlar. LDP protokolii ise iki tiir etiket dagitim seklini desteklemekedir:
bagimsiz (independent) ve diizenli (ordered). Bagimsiz etiket dagitimi
protokoliinde her diigiim, herhangi bir “akig” (stream) algiladigi zaman,
herhangi bir anda bu akisa atadig1 etiketi dagitabilmektedir. Diizenli etiket
dagitim1 protokoliinde ise belirli bir akis icin “cikis” (egress) olan diigiim
tarafindan bu akisa ait etiket dagitimi baslatilir. Yani herhangi bir diigtimiin
kendi “giris” etiketini digerlerine dagitmaya baslayabilmesi icin ya bu
diigiimiin, ilgili akisin ¢ikig diiglimii olmas1 gerekir ya da bu akisa ait bir “¢ikis”
etiketine sahip olmas1 gerekmektedir. Diizenli etiket dagitimi1 protokold, etiket —
akis eslestirilmelerinin daha tutarli bir sekilde yapilmasini garanti eder ve

etiketlenmemis paketlerin sonraki diigtimlere iletilmemesi olasiligini arttirir.

MPLS icinde etiket tahsisleri akisin yoOniinde bir sonraki, asagi-akis,
(downstream) diigiim tarafindan yapilmaktadir. Etiket tahsisinde de etiket
dagitimindaki gibi iki yontem vardir: asagi-akis (downstream) ve istek-iizerine-

asagi-akis (downstream-on-demand). Asagi-akis (downstream) etiket tahsisi



yonteminde akis yoniinde bir sonraki diigiim tarafindan etiket tahsisi yapilir ve
bu etiket degerleri komsu diigiimlere, komsu LSR’a, dagitilir. Istek-iizerine-
asagi-akis etiket tahsisi yonteminde ise akis yoniiniin yukarisindaki bir diigiim
(LSR) tarafindan akis yoniiniin asagisindaki bir diigiimden o akisa ait etiket
atamasinin yapilmast Ozellikle istenebilir. Bu yoOntem, etiket anahtarlamali
yollar1 (LSP) birlestirilemenin (merging) miimkiin olmadigi ATM aglarinda ¢ok
kullanighdir.

Etiket atamast ve dagitimi konusunda baska bir noktada belirli bir anda
kullanilmayacak olan etiketlerin saklanip saklanmayacagi konusudur. Bir LSR
Ru diigiimii, Rd diigiimiinden belirli bir FEC’ine ait bir etiket atamasi1 bilgisi
almis olsun. Ancak Rd diigiimii, bu akis acisindan Ru’nun bir sonraki diigiimii
(downstream next hop) olmasin. Bu durumda LSR Ru’nun yapabilecegi iki
secenek vardir; ya bu tarz atama bilgilerini gozardi edecektir ya da bu bilgileri
ileride kullanmak iizere saklayacaktir. Eger LSR bu bilgiyi saklarsa, ileride
herhangi bir anda Rd diigiimii bu akis i¢cin Ru’nun sonraki diigiimii haline
gecerse aninda sakladigi bu bilgiyi kullanarak iletime baslayabilir. Eger LSR Ru
bu bilgiyi saklamayip g6zardi ederse ve daha sonraki bir anda Rd diigiimii akig
icin sonraki diigiim olursa, saklamadigi bu etiket atamasi bilgisini tekrar elde

etmek zorunda kalacaktir.

Eger LSR “Gereksiz Etiket Bilgilerini Saklama Modu”’nu (Liberal Label
Retention Mode) destekliyorsa bu tarz o anda kullanmadigi etiket atamalari

bilgilerini saklar.

Eger LSR “Gereksiz Etiket Bilgilerini Atma Modu”’nda (Conservative Liberal
Retention Mode) calisiyorsa o anda kullanamayacagi etiket atamalar ilgilerini

gozard1 eder.

“Gereksiz Etiket Bilgilerini Saklama Modu” yonlendirmede meydana gelecek
degisikliklere ¢ok daha c¢abuk adapte olmayr saglar. “Gereksiz Etiket
Atamalarimi Atma Modu” ise LSR cihazinin ¢ok daha az tablo ile islem

yapmasini saglayarak iglem yiikiinii hafifletir.



4.4.3. Etiket verme kriterleri

MPLS teknolojisinin en biiyiik 6zelliklerinden bir tanesi de bir ya da daha fazla
akisa bir etiket degeri (ya da etiket anahtarlamali yol — LSP) atanabilmesidir. Bu
akis cok yogun bir veri iletimi de gerektirebilir, nispeten daha az bir trafik de
gerektirebilir. Etiket paylasimi, kaynaklarin dikkatli kullanimimi saglayarak
anahtarlamanin faydalarindan en yiiksek oranda yararlanman isteginden dolay1

ortaya ¢ikmistir. Etiket verme kriterleri cok cesitli olabilmektedir;

IP Onekine (Prefix) Gore: Bu kritere gore etiketler varis adresinin onekine
(prefix) gore verilir. Bu uygulamanin iyi tarafi, “Gereksiz Etiket Bilgilerini
Saklama Modu” (Liberal Label Retention Mode) ile birlikte degerlendirildigi
zaman, etiket atamalarinin sadece bir kez ya diigiim eslesmeleri asamasinda
(peering phase) ya da bir adres Oneki Ogrenildigi 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 biiyiikk aglar i¢in 0lgeklenebilirlik

(scalability) sorunlar1 dogurmaktadir.

Cikis (Egress) Yonlendiricisine Gore: Bu yontem, MPLS agim1 aym
yonlendiriciden terk eden akislarin ortak bir etiketi yani ortak bir etiket
anahtarlamali yolu (LSP) paylagsmast anlamina gelmektedir. Herhangi bir
LSR’1n, hangi akislar i¢in ¢ikis yonlendiricisi oldugu bilgisi, (BGP acisindan)
sonraki diigiimiiniin gonderdigi BGP giincelleme mesajindan veya OSPF

yayiminin icindeki yonlendirici numarasindan (OSPF Router ID) anlasilabilir.

Uygulama Akisina (Application Flow) Gore: Bu yontemde uygulama akisi
kendi yolunu belirler. Bu, biitiin kriterler icerisinde en az Olceklenebilirlige
sahip olan kriterdir. Bu yontemin avantaj1 ise ugtan-uca anahtarlamay1 (end-to-

end switching) saglamasidir.



4.4.3.1. Veri yonlendirmeli akis belirleme modeli

Bu modelde akislara etiket atamalari, kullanic1 paketleri gelmeye basladigi
zaman yapilir. Akis ise “ayni kaynak ve varis adreslerine, TCP veya UDP port
numaralarina sahip pesisira gelen paketler toplulugu” olarak tanimlanmaktadir.
Bir ¢ok protokollii anahtar (multilayer switch,) bir trafik akisindaki ilk paket
kendisine geldigi zaman bu akisa bir etiket atamasi1 yapabilir veya bu akisa ait
belirli bir sayida paketin gelmesini bekleyip ancak bundan sonra bu atamayi
gerceklestirebilir. Belirli bir sayida paket beklemenin avantaji ise akisin, etiket
atamanin ve dagitiminin getirecegi fazladan is yiikiine degecek kadar uzun

oldugunu garantilemektir.

4.4.3.2. Denetim mesajlari ile akis belirleme modeli

Etiket atamalari bu modelde yonlendiriciye kontrol isaretleri geldigi zaman
yapilmaktadir. Bu atamalar yonlendirme protokolii cercevesinde alinan
mesajlarin (6rnegin RSVP mesajlar1 gibi) normal olarak islenmesi sonucunda
yapilabilir ya da statik konfigiirasyon sonucu yapilabilir. Bu modeli kullanan
iriinler Tag Switching (Cisco Systems), IP Navigator (Ascend/Lucent) ve ARIS
(IBM)’dir.

4.5. MPLS Teknolojisinin Geligimi

4.5.1. IP anahtarlamanin 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 gerceklenen anahtarlama teknoljisinden (ATM, Frame Relay vb.)
bagimsiz olarak, bu teknolojilerin iizerinden IP yonlendirmesi yapacak sekilde
kurulmustur. 2. katmandaki anahtarlama mekanizmasi, iletisimin yiiksek hizlara
cikmasini saglarken, ag simirlarindaki IP yoOnlendiricileri 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, mesajlasma protokolleri, kaynak
ayirma diizeneklerine sahip olan bu iki teknolojinin birarada kullanilmasinin
getirdigi karmasikliktir. Cok katmanli anahtarlama ve MPLS teknolojileri ise 2.
katman ve 3. katman aktarma teknolojilerini birarada kullanma cabalarinin

olusturdugu karmasikliklar1 azaltmak amaciyla tasarlanmistir.

4.5.2. internet servis saglayicilarin ATM i{izerinden IP c¢éziimiine
gecisi

1990’1 yillarin ortalarinda bazi internet servis saglayicilart (ISS) ATM
izerinden IP kullanimina yoneldiler. ISS’lerin bu teknolojiye gecis nedenleri
arasinda daha genis bant genisliklerine duyduklar1 ihtiya¢, deterministik iletim
performans1 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 yazilimlarina (signalling software) ve etiket-degistirip gonderme
(label swapping forwarding) algoritmasinmi yiiriitebilecek donanima sahip
olmasin1 gerektirmektedir. ATM iizerinden IP modelinde yonlendirme isleri
sadece agin sinirlarinda yer alan yonlendiriciler ile yapilmaktadir, ¢ekirdek agda
ise yiiksek hizi tesis etmek i¢in etiket degistirme algoritmasimi yiiriiten ATM
anahtarlarina ve PVC’lere (Permanent Virtual Circuit) giivenilmekteydi.
Yonlendirme isleri sadece sinirlarda yapilmaktayd: ¢ilinkii bu goriise gore daha
eski ag altyapilarinin paket iletim hizinin yavas olmasinin nedeni yazilimla

tabanli yonlendiriciler idi.

1990’larda piyasada, internet altyapisint kurmak iizere tasarlanmis ag cihazlari
bulunmadigindan internet servis saglayicilar1 hizla artan talep patlamasini
karsilamak iizere o anda piyasada bulabildikleri tiim cihazlar1 kendi aglarinin
performans1 yiikseltmek amaciyla, kendi aglarina uygun hale getirip

kullanmiglardir. O an icin ATM anahtarlama cihazlar1 ISS’lerin anlik



ihtiyaclarina cevap vermekteydi. Ancak internet altyapisi igin tasarlanmis
cihazlar yavas yavas ticari olarak satilmaya baslaninca ve internet servis
saglayicilarimin  kullanici sayist dolayist ile gereksinimleri arttikca, ATM

tizerinden IP modelinin eksikleri géze batar oldu.

Yukarida sayilan tiim bu sorunlardan daha da O6nemli olan tamamen farkh
amacglara hzimet etmek i¢in tasarlanmis olan bu iki ayr1 teknolojinin bir arada

kullanmasinin getirdigi karmasikt.

4.5.3. ATM Uzerinden IP modeline karsi cok protokollii anahtarlama
alternatifleri

Internet servis saglayicilar1 ATM iizerinden IP modeline gecerlerken bir takim
teknik, finansal ve ekonomik egilimler, internet altyapisinda kullanilmak tizere
yeni teknolojilerin gelistirilmesine baslanmasini saglamistir. Bu sirada halk da
internetin yeni yeni ortaya ¢ikan ekonomik, yasamsal vb. bir ¢ok etkilerini
farketmeye baslamisti. Iste tiim bu olumlu gelismeler, internet diinyasinin,
tamamen internet altyapisin1 kurmak i¢in dizayn edilmis 6zel ag cihazlarinin
yapilmasina degecek kadar biiyiik oldugu kanisini yerlesmesini saglamistir. IP
protokolil bir anda IPX, AppleTalk, OSI ve SNA protokollerinden daha yaygin

kullanilir olmustu.

Yeni teknolojiler gelistirmek i¢in calismalara baslayan firmalarin hem
fiyat/performans oranini diisiiren, hem de ATM teknolojisinin hizin1 ve IP
yonlendirmesinin avantajlarim1 daha iyi kullanan ¢6ziimleri sunmalar1 pek uzun
bir zaman almadi. 1996’nin baslarinda bir ¢ok firma, internet altyapisi icin
gelistirdigi, ATM anahtarlama ile IP yonlendirme teknolojilerinin entegre olarak
kullanildigr ¢ok protokollii anahtarlama iiriinlerini tanitmaya baslamisti.

Uriinlerden bazilar1 sunlardir:
- Ipsilon / Nokia firmasinin gelistirdigi IP Switching

- Cisco’nun Tag Switching



- IBM Corp.’un ARIS (Aggregate Route-based IP Switching)

- Cascade/Lucent/Ascend’in ortak iiriinii I[P Navigator

- Toshiba firmasinin Cell Swithing Router (CSR)

Her ne kadar bu teknolojilerinin ¢cogunun bir takim ortak dzellikleri varsa da bu
teknolojiler birarada ayni1 agda kullanilamamaktaydi ¢iinkii her bir iiriin IP
yonlendirme ile ATM anahtarlamay1 entegre edebilmek icin ¢ok farkli teknikler
kullanmaktaydi. Ama gene de 1997 senesinin sonlarina dogru internet cevreleri
(internet community) bu teknolojilerin gelece§in internet altyapilarimi

olusturmada en 6nemli adim oldugunun farkina vardilar.

4.5.4. Cok protokollii anahtarlama ¢6zumlerindeki benzerlikler

Her ISS c¢ok katmanli anahtarlama c¢o6ziimii, IP odakli kalmak iizere ATM
teknolojiyle IP teknolojisinin en iyi yanlarini biraraya getirmeye calismistir. Bu
iriinlerin hemen hemen tiimiiniin tasariminda temel olarak yola ¢ikilan fikir, bir
IP yonlendiricisinin kontrol yaziliminin alinmasi ve bu yazilimi, bir ATM
anahtarinin etiket — degistirip iletme mekanizmasi ile entegre ederek ¢cok daha

ucuz ve hizli bir IP yonlendiricisi elde etme diisiincesidir.

Kontrol bileseni agisindan her ¢ok katmanli anahtarlama c¢oziimii standart IP
yonlendirme yazilimlar1 olan OSPF, IS-IS, BGP-4 yazilimlarini ¢alistirmaktadir.
Etiket atama mekanizmas1 ise 3. katman yonlendirmelerini etiketlere esleyerek
(ATM’de VPI/VCI) bu esleme bilgilerini agda bir etiket anahtarlamali yol

(LSP) kurmak iizere komsularina dagitmaktadir.
4.5.5. Cok protokollii anahtarlama ¢c6zumlerindeki farkliliklar
Her ne kadar mevcut ¢ok katmanli anahtarlama ¢oziimlerinin bir ¢ok 6zelligi

ortak olsa da aralarinda ¢ok onemli bir fark bulunmaktadir. Bu ¢oziimler, etiket

anahtarlamali bir yol (LSP) kurmak icin etiket atamasini ve dagitimimi iki



degisik yonteme gore yapmaktadirlar. Kontrol Isaretleri Ile Akis Belirleme
Modeli (Control Driven Model) ve Veri Yonlendirmeli Akis Belirleme Modeli
(Data Driven Model).

Ipsilon’un IP Switching ¢6ziimii ile Toshiba’nin Cell Switching Router — CSR
iiriinii Veri Yonlendirmeli Akis Belirleme Modeli (Data Driven Model) kullanan
¢oziimlerdir. MPLS standartizasyonu calismalarinda bu model

desteklenmemistir.

Kontrol Isaretleri ile Akis Belirleme Modeli (Control Driven Model) kullanan

¢ok katmanli anahtarlama c¢oziimleri ise Tag Switching (Cisco Corp.), IP

Navigator (Ascend/Lucent) ve ARIS (IBM) dir.

4.5.6. Cok protokollii anahtarlama ¢6zimlerinin temel sorunu

Her ¢ok katmanli anahtarlama c¢6ziimii, kontrol bileseni olarak IP kontrol
bilesenini, iletim bileseni olarak da ATM’in etiket degistirme mekanizmasini
kullanmaktadir. Internet servis saglayicilarinin karsilastiklar1 problem ise bu
driinlerin hepsinin firmalara 6zel nitelikler tasimasi ve degisik firmalarin
iiriinlerinin bir arada c¢alisamamasiydi. Ustelik bu iiriinlerin bircogu ATM
mimarisinin kullanilmasini gerektiriyor daha farkli (Frame Relay, PPP, SONET,
LAN ...) mimarileri lizerinde ¢alisamiyordu. Eger ¢ok protokollii anahtarlama
(multilayer switching) teknolojisi, servis saglayicilar tarafindan genis sekilde
kullanima sokulacaksa, herhangi bir veri bagt katmant (2. katman)
teknolojisinde de calisabilecek firmalar iistii bir stadartin getirilmesine ihtiyag
vardi. 1997 yilimin sonlarina dogru, IETF (Internet Engineering Task Force),
cok protokollii anahtarlama ¢oiizmlerinin birlikte ¢alisabilen ve ortak 6zelliklere
sahip bir hale gelmesi icin MPLS Calisma Grubu’nu kurdu (MPLS Working
Group).



4.5.7. Piyasada bulunan cok protokolli anahtarlama ¢6zimleri

4.5.7.1. Etiket anahtarlama

CISCO’nun bu iiriinii, Kontrol Isaretleri Ile Akis Belirleme Modeli (Control
Driven Model) kullanmaktadir. Bu sistemde yonlendirme (topoloji)
giincellestirme sinyalleri, RSVP mesajlart gibi kontrol mesajlarindan sonra LSP
kurulumu yapilir. “Unicast” tiiriinde bir iletisim i¢in etiket atama bilgisi (tag)
diger diigiimlere Tag Distribution Protocol (TDP) ile gonderilir. Fiziksel olarak
“komsu” olan diiglimler arasinda “TDP komsulugu” (TDP peering) saglanmasi
bir TCP baglantis1 (TCP connection) ile saglanir. Etiket atamalar1 yani iletim
tablosundaki veriler (FEC’ler) komsu diigiimlere TDP ile iletilirler. Multicast

tiiriinde iletisim icin 6zel bir etiket dagitim protokolii yoktur.

4.5.7.2. ARIS

Aggregate Route-based IP Switching (ARIS - IBM) de Kontrol Isaretleri ile
Akis Belirleme Modelini (Control Driven Model) kullanmaktadir. Mimari
olarak ARIS, Cisco’'nun Tag Switching mimarisine ¢ok benzerdir. ARIS
LSP’lerin diizenlenebilmesi icin yeni bir kavram olan “¢ikis belirleyicisi’ni
(egress identifier) one siirmiistiir. Herhangi bir FEC i¢in LSP kurulumu, o FEC
paketlerinin agdan c¢ikis noktasit olan ¢ikis diigiimii tarafindan baslatilir. Bir
diigimiin ¢ikis diugiimii olarak sayilabilmesi i¢in bir FEC’e ait bir sonraki
diigiimiin bir ARIS diigiimii olmamas1 ya da yonlendirme sinirlari icinde
olmamast gerekmektedir. ARIS ATM tipi aglarda kullanisli olan, dongiileri
sezme ve Onleme algoritmalar1 igermektedir. Bununla beraber ARIS ¢ikis
diigiimiinde yapilacak olan TTL degeri azaltimi islemi i¢in belirli bir LSP
tizerinde paketin gectigi diigiim sayisini da sayabilme ozelligi saglamaktadir.
“Multicast” tipinde iletisime destek ARIS’de standarttir. Ayrica agik
yonlendirme (explicit routing) de ARIS ile biitiinlesiktir. ARIS mimarisinde
kullanilan tek farkli dagitim mekanizmast RSVP uygulamalar trafigi igin
gerekli olan RSVP mekanizmasidir. ATM aglar i¢in ise ARIS, VC-Kaynastirma
(VC-Merging), VP-Kaynastirma (VP-Merging) ile kaynastirma islemini



desteklemektedir ve kaynastirma yetenegi olmayan ATM aglarinda da

calisabilme 6zelligi bulunmaktadir.

4.5.7.3. IP navigator

Bu mimari de gene Kontrol Isaretleri Ile Akis Belirleme Modeli (Control Driven
Model) kullanmaktadir. [P Navigator mimarisi, yonlendirme alani igerisinde
OSPF protokoliinii kullanmaktadir. Sana devrelerin (VC) kurulmasi i¢in agik
yonlendirmeler (explicit routing) yapilmaktadir. Bu yontem, IGP secimi olarak
OSPF protokoliiniin secilmesinden dolayi, dongiilerin 6nlenmesi i¢in basit bir

¢0zim sunmustur.

IP Navigator mimarisi ATM ya da Frame Relay aglarin1 (bulutlarim),
sinirlardaki yonlendiricilere sanki bir IP ag1 imis gibi gosterir. Bu ATM ya da
Frame Relay aglarinin i¢inde ¢ok noktadan-tek noktaya (multipoint-to-point) ve
bir noktadan-cok noktaya (point-to-multipoint) sanal devrelerinin (VC)
kurulmasi icin VC mesajlasma (signaling) protokolii kullanilmaktadir. Bu bulut
kiimesinin (ATM ya da Frame Relay agi) sinirina bir paket geldiginde, giris
yonlendiricisi paketin buluttan ¢ikacagi “¢cikis” (egress) yonlendiricisini bulmak
icin yonlendirme tablosuna bakar ve “cikis” yonlendiricisini bulduktan sonra
daha onceden kurulmus olan sanal devreler (VC) lizerinden hedef yonlendiriciye

paketi gonderir.

4.5.7.4. IFMP IP switching

Ipsilon Flow Management Protocol mimarisi ise Veri YOnlendirmeli Akis
Belirleme Modeli (Data Driven Model) mimaridir. Paketler IP anahtarinin (IP
Switch) kontrolciisiine gonderilir ve buradan da normal IP varig adresi
yonlendirmesi ile iletilir. Bir akisa ait paket sayis1 daha 6nceden belirlenen
belirli bir miktar1 astifinda, kontrolcii bu akis icin bir LSP olusturmak tizere bu
protokolii kullanir. Bir kez LSP kurulduktan sonra akisa ait paketler artik
yonlendiricinin kontrolciisiine degil de dogrudan LSP’ye gonderilir. Arka

planda tutulan aktarma tablolar1 ile varolan LSP’ler siirekli kontrol edilerek



tutarli kalmalar1 saglanmaktadir. Eger herhangi bir LSP belirli bir siire bos

kalirsa zaman agimina ugrar ve silinir.

4.5.7.5. CSR hiicre anahtarlamali yénlendiriciler

CSR mimarisi bircok yonden daha once anlatilan IP Switching mimarisine
benzemektedir. CSR mimarisi ilk olarak ATM kiimelerini (cloud) birbirine
baglama amaci ile tasarlanmistir. Bircok ATM kiimesi birbirlerine hem IP
yonlendirme hem de hiicre iletme 6zelliklerine sahip CSR’lar ile bagl olabilir.
Paketlerin i¢inde yer alan port numaralarina gdore CSR’lar uzun siirecegini
tahmin ettikleri akislar i¢cin birer LSP kurarlar. Elden gelenin en iyisi (best
effort) iletimler i¢in LSP kurulmast Veri YoOnlendirmeli Akis Belirleme
Modeline dayanir (data driven), kaynak ayrilmasi gereken akislar ise RSVP
yonlendirmesi ile yapilir (RSVP Driven).

4.5.8. Multilayer label switching

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

¢oziimlerine bir standart getirme ¢abasinin sonucudur.

MPLS teknolojisinde, etiket anahtarlamali yollarin (LSP) kurulmasi igin
gereken etiket atamalar1 ve bu atama bilgilerinin esler arasi dagitimi islemi
Kontrol Isaretleri Ile Akis Belirleme Modeline (control driven model) gore
yapilmaktadir. Bu LSP’ler yap1 olarak ¢ok basittir (trafik akisi giris tarafindan
cikis tarafina dogru akar), iki yonlii haberlesme (duplex) icin iki adet LSP
gereklidir. Bir LSP kurmak i¢in bir ya da birden fazla etiket degistirmeli (label
switched) anahtar arka arkaya mantiksal olarak baglanmalidir. Paketler ise bir

LSR’dan digerine iletilerek MPLS etki alan1 (domain) i¢erisinde ilerler.

MPLS’in kontrol bileseni diger ¢ok katman anahtarlama teknolojileri gibi IP
kullanimina odaklanmistir. Ancak MPLS, firmalar iistii bir standart koyabilmek

icin varolan normal IP sinyallesmesine (signaling) ve etiket degisim



protokollerine eklemeler yapmistir ve yeni protokoller tanimistir. ATM Forum
mesajlagsmast ve protokolleri, farkli iki protokol mimarisinin kullanilmasinin
getirdigi karmasikliktan kurtulmak i¢in MPLS’de kullanilmaz. Bu agidan
MPLS, paket tabanli iletisimlerde belirgin yararlar saglamaktadir.

Piyasada bulunan etiket-degistirerek aktarma algoritmasi ile ag katmam
yonlendirmesini entegre eden ¢cok protokollii anahtarlama (multilayer switching)
coziimleri arasinda bir standart saglamak amaciyla MPLS Calisma Grubu
(MPLS Working Group) kurulmugtur. MPLS calisma grubunun hedeflerinin en
onemlisi kontrol bileseninde ag katmani yonlendirmesini, iletim (forwarding)
bileseninde ise etiket degistirerek iletme mekanizmasimin kullanilmasini
saglamak iizere bir standart teknoloji kurmaktir. Bu sonuca ulasmak icin MPLS
Calisma Grubu’nun oOne siirdigii bir takim standart gereksinimler

bulunmaktadir:

-MPLS sadece ATM iizerinde degil, tiim veri-bag1 (link layer) katmanlarinda
calisabilmelidir.

- MPLS cekirdek teknolojileri hem “unicast” hem de “multicast” tipinden trafik

akislarinin iletilmesini saglayabilmelidir.

- MPLS, IETF ‘un Tiimlesik Hizmetler Modeline (Integrated Services Model),

RSVP protokolii de dahil olmak iizere, tam olarak uyumlu olmalidir.

- MPLS, siirekli biiyliyen interneti destekleyecek sekilde oOlgeklenebilir

olmalidir.

- MPLS ag iizerinde islemlere (operations), yonetime (administration) ve bakim
(maintenance) o6zelliklerini en az IP aglarinda gerceklendikleri kadar genis

oranda destekleyebilmelidir.



4.6. MPLS Teknolojisinin Onemli Ozellikleri

4.6.1. MPLS bashgi

Etiket ile aktarmada etiketler veya etiket yiginlari, yasam siiresi (TTL) gibi ¢ok
cesitli bilgiler aktarimda kullanilmaktadir. Bazi durumlarda bu bilgiler 6zel
MPLS bashiginin i¢ine yerlestirilir, baz1 durumlarda ise de 2. katman (veri bagi

katmani) baslig1 icerisine yerlestirilir.

1 2 3
01234567890123456789012345678901

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Sekil 4.5. MPLS Basligi

Kullanilabilecek ¢ok degisik MPLS bashigi cesitleri bulunur. iletim icin
kullanilan ortamlara gore farkli MPLS basliklar1 kullanilabilir. Ornegin ATM
altyapisinin kullanildigr bir ¢o6ziimde MPLS bashigindaki bilgiler ATM basligi
icerisinde iletilir. Bicimi ne olursa olsun etiket tabanli bir aktarma islemi i¢in
paketlere etiketlerin ve diger bilgilerin ilistirilmesine “MPLS Eklentileri”
(MPLS Encapsulation) adi verilir. “MPLS Bashigi” (MPLS Header) terimi ise
etiket degerlerinin ve diger bilgilerin 2. katman bashiginda tasinamadig
durumlarda pakete ilistirilen 6zel amagli MPLS basliklar i¢in kullanilmaktadir.
Tek bir yi8in gosterge (stack), kapsiillenen etiketin en son yigin icinde olup
olmadigim belirtir. Bu sayede ¢oklu etiket kapsiillemesi, veri baglant1 basligi ile
IP bashigi arasinda miimkiin olur. ATM ortamli bir bashk sadece VCI/VPI
alaninda kodlanmais etiket icerir [9], [10].

4.6.2. Yonlendirme hiyerarsisi ve etiket yiginlari

Bazi durumlarda bir Ru yonlendiricisi belirli bir paketin bir Rd yonlendiricisine

aktarilmasini isteyebilir. Ancak Rd yonlendiricisi paketin normal giizergahi



tizerinde bir yonlendirici olmayabilir ve hatta paketin varis yonlendiricisi de Rd
olmayabilir. Yani paket Ozellikle Rd iizerinden varis adresine gonderilmek
istenebilir. Bunu saglamak i¢in paket varig adresi Rd’nin adresi olan yeni bir ag
katmanmi (network layer) paketi icine sokularak Rd’ye yollanabilir. Bu islem

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

Paket tiinele girdikten sonra Ru’dan Rd’ye dogru adim adim (hop by hop)
aktarilarak ilerliyorsa bu tip tiinellere “Adim Adim Aktarma Yapilan Tiineller”
(Hop-by-Hop Routed Tunnel) verilir. Burada Ru “Gonderen Uc¢” (Transmit
Endpoint), Rd ise “Alict U¢” (Receive Endpoint) olarak adlandirilmaktadirlar.

Paket, tiinel icerisinde adim adim yonlendirmeden (hop-by-hop routing) baska
bir giizergah takip ederek ilerliyorsa bu tarz tiinellere “Acik Yonlendirmeli
(Explicitly Routed) Tiineller” denilir. Burada da gene Ru “Gonderen Ug”
(Transmit Endpoint), Rd ise “Alict Ug¢” (Receive Endpoint) olarak
adlandirilmaktadirlar. Boyle bir tiinel kurmak i¢in 6rnek olarak; gonderilecek
paketi sardigimiz yeni paketi “kaynaktan yonlendirmeli” (source routed) bir

paket olarak belirleyebiliriz.

4.6.2.1. Etiket anahtarlamali yol tinelleri

LSP kullanarak bir tiinel kurma imkani da bulunmaktadir. Bu durumda tiinel
icinden aktarilacak paketler bir FEC olusturmaktadir ve tiineldeki her etiket
anahtarlamali yonlendirici LSR, bu FEC’e bir etiket eslestirmek zorundadir.
Belirli bir paketin tiinelden gonderilip gonderilmeyecegi ise tiinelin “génderen
ucunda” verilen bir karardir. “Gonderen u¢” bir paketi tiinelden aktarmaya karar
verince paketin etiket yi1gimin tepesine tiinel icin belirledigi FEC’e eslenmis

etiket degerini koyarak paketi tiineldeki bir sonraki diigiime iletir.

Tiinelin ¢ikis ucundaki “alic1 u¢” yonlendiricisinin paketin tiinelden gelip
gelmedigini bilmesi gerekmez ciinkii etiket y1gininin tepesindeki degeri ¢cekme

isini onun adina tiineldeki sondan bir 6nceki (penultimate) diigiim yapar.



C)rnegin <R1, R2, R3, R4> LSR’larindan olusmus etiket anahtarlamal1 bir yol
gozoniine alalim. R1 yonlendiricisi heniiz etiketlenmemis bir P paketi aldiginda
bu paketin yukaridaki giizergahi izleyerek aktarilmasi i¢in bu paketin etiket
y1gininin tepesine yeni bir etiket degeri koyar. Ancak bu giizergahtaki R2 ve R3
yonlendircileri birbirlerine dogrudan bagli olmayip bir tiinel aracilig1 ile bagh
olsunlar. Yani paketin gercekte izleyecegi giizergah <R1, R2, R21, R22, R23,
R3, R4> olsun.

P paketi R1’den R2’ye dogru hareket ederken etiket yigini1 derinligi 1’dir. R2
yonlendiricisi gerekli etiket degisikligini yaptiktan sonra paketin tiinele girmesi
gerektigini belirler. R2 yonlendiricisi 6ncelikle gelen paketin “giris etiketini”
(incoming label) R3 icin anlamli olacak bir “¢cikis etiketi” ile degistirir. Daha
sonra ise etiket yi1gininin tepesine R21 i¢in anlamli olacak yeni etiket degerini
koyar. Boylelikle paketin etiket y1gin1 2 derinlikli hale gelir. Bundan sonra R21,
R22, R23 boyunca paket yiginin bu 2. seviyedeki etiket degerlerine gore
aktarilmaktadir. R23 yonlendircisi ise R2-R3 arasindaki tiinelin sondan bir
onceki (penultimate) diigiimiidiir. Bu R23 diigiimii paketi son diigiim olan R3’e
iletmeden Once, paketin yigminin tepesindeki etiketi ¢ekerek yigin seviyesini
tekrar 1’e disiiriir. R3 bu islemlerden sonra P paketini aldiginda pakette sadece
yiginin 1. seviyesindeki etiketi gormektedir. Ayrica R3 etiketi de 1. seviyedeki
LSP i¢in sondan bir onceki diigiim (penultimate) oldugundan 1. seviyedeki
etiket, R3 tarafindan ¢ekilerek R4 yonlendiricisine paket tekrar etiketlenmemis

halde aktarilir.

4.6.2.2. Tunellerde etiket dagitimi

Tiinellerde de normal etiket anahtarlamali aglarda oldugu gibi etiketler atanir ve
dagitilir. Etiket dagitimi acisindan es olma ise (label distribution peers) yigin
seviyelerine gore belirlenir. Yukarida anlatildig1 gibi bir P paketi <R1, R2, R21,
R22, R23, R3, R4> giizergahindan aktarilsin. Bu P paketi R2 - R3
yonlendircileri arasinda aktarilirken < R2, R21, R22, R23, R3 > diigiimlerinden
olusan 2. seviye etiket anahtarlamali yoldan (LSP) aktarilmaktadir. 2. seviye

LSP icin R2 yonlendiricisinin etiket dagitimi agisindan esi R21 diigiimidiir.



Ancak 1. seviye LSP icin R2’nin etiket dagitimi agisindan esleri R1 ve R3

diigiimleridir.

Bu ornekte R2 ve R21 diigiimlerinin 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 yonlendirciye “etiket dagitimi agisindan yerel esler” (local label
distribution peers) adi verilmektedir. Iki yonlendirici etiket dagitimi agisindan
birbirine komsu oldugu halde IGP protokoliine goére komsu olmaz ise bu
diigiimlere “etiket dagitimi acisindan uzak esler” (remote label distribution
peers) denilir. Yukaridaki ornekte R2 ve R21 diigiimleri etiket dagitimi
acisindan yerel eslerdir ama R2 ve R3 etiket dagitimi agisindan uzak esler

olmaktadir.

MPLS mimarisi ise degisik seviyelerde etiket dagitimi i¢in iki degisik yolu
destekler. Ac¢ik Eslesme (Explicit Peering) ve Kapali Eslesme (Implicit

Peering).

Bir yonlendirici etiket dagitimini, etiket dagitimi agisindan yerel esi olan
diigime 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.

4.6.2.2.1. Acik eglesme

Bu yontemde, bir yonlendirici “etiket dagitimi agisindan uzak esi (remote label
distribution peer) olan yonlendiriciye” etiket dagitimi yapmak i¢in bu esine,
sanki etiket dagitimi acgisindan yerel esi olan (local label distribution peer)
diigiime gonderiyormus gibi bir etiket dagitim protokolii LDP mesaji gonderir.
Bu yontem etiket dagitimi agisindan uzak olan es (remote label distribution
peers) diigimlerin sayis1 az iken ya da paketlerin yiginlarinin yiiksek

seviyelerinde etiket atamalar1 adedi ¢ok fazla ise ya da etiket dagitimi yapacak



olan uzak eglerin ayn1 yoOnlendirme alaninda bulunmadigi durumlarda c¢ok

yararhdir.

4.6.2.2.2. Kapali eslesme

Bu yontemde ise yonlendirici etiket dagitimi acisindan esi olan diigiimiin
adresine dogrudan bir etiket dagitim protokolii LDP mesaji gondermez. Bunun
yerine yiginin tepesindeki etiket bilgisini, daha alt seviyedeki etiketin bir ek
bilgisi (attribute) olarak kodlar. Daha sonra bu ek bilgi ile beraber bir alt
seviyedeki etiketi, etiket dagitimi agisindan yerel (local label distribution peers)
eslerine gonderir. Daha sonra bu bilgiyi alan esler de bu etiketi kendi etiket
dagitimi acisindan yerel eslerine (local label distribution peers) dagitir. Boylece
kodlanmais iist seviye “etiket atamas1” bilgisi uzaktaki ese ulasincaya kadar adim

adim iletilir.

Bu teknik ise etiket dagitimi agisindan uzak olan es (remote label distribution

peers) diigimlerin sayisi fazla iken yararhdir.

4.6.3. 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 aym ¢ikis etiketi (outgoing label) kullanarak aktarmak
isteyecektir. Paketlerin ayn1 Fonksiyonel Denklik Sinifinda olup da (FEC’de)
degisik “giris etiketleri” (incoming label) ile gelmesinin bir Onemi
bulunmamaktadir ¢iinkii ilgili yonlendirici bu paketleri ayni cikis 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 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) goz Oniine alalim. Bu yonlendiriciye farkli giris
arabirimlerinden ve/veya farkli etiketlere sahip paketler geldiginde bu paketler
ya farkli c¢ikis arabirimlerden ya da farkli etikerlerle aktarilacaktir. SVC
(Switched Virtual Circuit) veya SVP Kodlamasini (SVP Encoding) kullanan
ATM - LSR’lan “etiket kaynastirma” yetenegine sahip degildirler.

“Etiket kaynastirma” yontemi ile her fonksiyonel denklik sinifi i¢in (her FEC
icin) gerekecek cikis etiketi sayis1 sadece 1 iken “etiket kaynastirma”
yeteneginden yoksun bir ortamda her FEC i¢in gerekecek cikis etiketleri sayisi

agdaki toplam diigiim sayis1 kadar ¢ok bile olabilir.

MPLS mimarisinde hem etiket kaynastirabilen etiket anahtarlamal
yonlendiriciler (merging LSR) hem de etiket kaynastiramayan etiket

anahtarlamal1 yonlendiriciler (non-merging LSR) bulunabilir.

4.6.3.1. Etiket kaynastiramayan LSR

MPLS aktarma prosediirleri ATM’in ya da Frame Relay teknolojilerinin
aktarma prosediireleri ile ¢ok benzerdirler. Hepsinde de paket geldiginde
“capraz baglant1 tablosunda” (cross connection table) bir etiket degeri (VPI/VCI
veya DLCI) aranir ve daha sonra ¢ikis portu ve yeni etiket degeri bulunur.
Aslinda bu teknolojileri MPLS icin de kullanmak uygundur ama bunu
yapabilmek i¢in “capraz baglanti1 tablolarinin” (cross connection table)
kurulmasi icin MPLS etiket dagitim protokoliiniin LDP protokoliiniin
isaretlesme (signaling) protokolii olarak kullanlimasi gerekir. Ne yazik ki bu
teknolojiler etiket kaynastirma yetenegine sahip degildirler. ATM tekniginde bir
yonlendirici etiket kaynastirmasi yapmaya calistigi zaman farkli paketlerin
hiicreleri i¢ice ge¢gmeye (interleave) baglar. Degisik paketlerin hiicreleri icice

gectikten sonra da bu paketler tekrar olusturulamazlar (reassemble). Cogu



Frame Relay anahtar1 da arkaplanda hiicre anahtarlamayi (cell switching)
kullanirlar ve aym sebepten dolay1 (hiicrelerin igice ge¢mesi) bu anahtarlar da

etiket kaynastirma yapamamaktadirlar.

MPLS Calisma Grubu bu konuda iki ¢dziim Onermektedir. Birincisi MPLS
teknolojisinin  etiket  kaynastirmasi  yapamayan  yOnlendiricileri  de
kullanabilmesi i¢in bir takim prosediirlerin olusturulmasi yoniindedir. ikinci
goriis ise belirli bazi ATM anahtarlarinin etiket kaynastirmas1 yapacak sekilde

yeni prosediirlerin tanimlanmasidir.

Ayrica MPLS teknolojisi, hem etiket kaynastirabilen hem de etiket kaynastirma
yapamayan yonlendiricileri birarada kullanabildigi i¢in tiim agin dogru ve
uyumlu calismasini temin etmek icin bazi prosediireler de tamimlanmalidir

(bahsedilen prosediirler heniiz tanimlanmamiglardir).

4.6.3.2. Kaynastirma yapabilen ve yapamayan etiket anahtarlamali

yonlendiricilerin etiket kullanimi

Etiket kaynastirmasi yapabilen, akis yoniiniin yukarisindaki bir yonlendirici
(LSR), asagi-akis yoniindeki diigiimlerden her bir FEC i¢in sadece 1 etiket
bilgisi beklemektedir. Ancak eger bu yonlendirici etiket kaynastirmasini
desteklemiyorsa, her bir FEC icin cok sayida etiket bilgisi beklemek zorunda
kalabilir. Ustelik her bir FEC i¢in ne kadar etiket bilgisi gerektigi konusunda da

Oonceden bir 6ngorii yapilamaz.

MPLS mimarisinde eger yukar1 - akis (upstream) yoniindeki yonlendiricilerden
bir tanesi etiket kaynastirmay1 desteklemiyorsa bu yonlendiriciye, kendisi 6zel
olarak istemedik¢e, herhangi bir FEC’e ait etiket atamasi bilgisi gonderilmez.
Bu yukar1 — akis (upstream) yoniindeki yonlendirici her defasinda bu tarz bir
istekte bulunur ve her defasinda da farkli etiket degerleri alir. Asagi-akis
(downstream) yoniindeki bir yonlendiriciye, bu yukari-akis yoniindeki
(upstream) 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 (downstream)

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 otiirii en fazla 4 tane giris etiketini bir c¢ikig etiketine
kaynastirabilen bir yonlendirici diisiinelim. Ancak bu yo6nlendiriciye belirli bir
FEC’e ait 6 adet farkli etiket geldigini varsayalim. Bu durumda ydnlendirici bu

etiketleri toplam 2 adet c¢ikis etiketine dagitarak kaynastiracaktir.

4.6.3.3. ATM’de etiket kaynastirmasi

ATM’de etiket kaynastirmasimi saglamak icin hiicrelerin igice geg¢mesini

onlemek gerekmektedir. Bu amaci saglamak i¢in iki ayr1 yontem bulunmaktadir:

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

birbirlerinden Sanal Devre Tanimlayici Degerleri (VCI) ile ayrilabilmektedir.

- Sanal Devre (VC) Kaynastimasi: Sana devre (Virtual Circuit VC)
kaynastirilmas1 kullanildig1 zaman, anahtarlar (switches) tiim paket gelinceye

kadar paketin gelen hiicrelerini (cell) bir tampon alanda saklamalidir.

Halen kullanilmakta olan cihazlara uyumluluk saglama ile protokol
karmagikliginin azaltilmasi ve dl¢geklenebilirligin arttirilmasi arasinda uygun bir
denge kurulmasi zorunlu oldugundan MPLS teknolojisi hem sanal yol VP
kaynastirmasint hem de sanal devre VC kaynastirmasimi desteklemek

durumundadir.



4.6.4. Yasam siresi

Klasik TP yonlendirmesinde her paket bashiginda Yasam-Siiresi degeri
taginmaktadir. Paket bir yonlendiriciden gectigi zaman bu deger 1
azaltilmaktadir ve eger paket varis adresine ulasamadan bu deger 0 olursa paket

ilgili yonlendirici tarafindan atilmaktadir.

Bu teknik, hatali yapilan konfigiirasyonlardan ya da yonlendirme algoritmasinin
yavas calismasi veya hi¢ calismamasi1 sonucunda ortaya ¢ikabilecek aktarma
dongiilerini (forwarding loop) Oonlemeye yaramaktadir. Ayrica TTL alani tek-
noktadan c¢ok noktaya alaninin belirlenmesi “traceroute” komutunun
desteklenmesi gibi bir takim fonksiyonlar1 yerine getirmek icin de

kullanilmaktadir.

MPLS aginda bir LSP icerisinden ilerleyen paketin TTL alaninin degeri, paket
normal yonlendiricilerden olusmus klasik bir agda ilerlerken ayni diigiimlerden
gecmesi durumunda alacagi deger ile ayni olmalidir. Hatta paket tiinellere girip-
ciksa dahi paketin TTL alaninin degeri, paketin fiziksel olarak gectigi diigiim

sayisi ile belirlenmelidir.

TTL alaninin islenmesi, bu alanin MPLS’e 6zel bir MPLS bashiginda m1 yoksa
ATM veya Frame Relay basligi gibi herhangi bir 2. katman basliginda mi
tagindigina baglhdir.

Eger TTL degeri 2. katman olan veri-bagi (data-link) katmani baslig ile 3.
katman olan ag katmani baslig1 arasinda yerlestirilmis MPLS basglig1 icerisinde
taginiyorsa bu alanin degeri, paket aktarilmak {izere yola ilk ciktiginda, 2.
katmanda basligindaki TTL degerine esitlenmelidir. Daha sonra da bu TTL
degeri, paket iletilirken her LSR diigiimiinden gegerken bir azaltilmalidir. Paket
MPLS agindan (LSP’den) c¢ikarken de bu MPLS basligindaki TTL degeri ag

katmani bagligi i¢cindeki TTL alanina yazilmalidir.



Eger etiket degerleri veri bagi (data-link) katmaninmin bashig1 igerisinde
taginiyorsa ve etiketlenmis paketler bir L2 anahtar1 tarafindan aktariliyorsa ve
de bu veri-bagi katmani basliginin kendisinde bir TTL alan1 bulunmuyorsa her
LSR diigiimiinde paketin TTL degerini 1 azaltma islemi gerceklestirelemez.
Paketin aktarildigi yol boyunca (LSP), TTL degerini degistiremeyecek etiket
anahtarlamali yonlendiricilerden (LSR) olusmus parcaya “TTL’siz LSP

segman1” ad1 verilir.

Bir paket, herhangi bir “TTL’siz LSP segmani’ndan ¢iktiktan sonra, paketin
fiziksel olarak gectigi LSR’larin sayisin1 yansitan bir deger TTL alanina
yerlestirilebilir. Bunu gerceklestirmek icin paketin “TTL’siz LSP segmanina”
ilk girdigi giris yonlendiricisini (ingress LSR) kullanmak gerekir. Bu giris
yonlendiricisinde anlamli bir LSP uzunlugu iiretilir. Elde edilen bu say1, paketi
“TTL’siz LSP segmanina” aktarmadan Once pesinen paketin TTL degerinden

cikartilir.

Bazi durumlarda da bir paketin TTL degerinin “TTL’siz LSP segmanini”
icerisinden gecerken sifirlanacagi bu “TTL’siz LSP segmanina” girmeden once
bu segmanin girisindeki yonlendirici tarafindan belirlenebilir. Bu durumda bu
paketin ilgili segmana giris yOnlendiricisinin bu paketi etiketleyerek

aktarmamas1 gerekmektedir.

4.6.5. D6ngu kontrolleri

Bir “TTL’siz LSP segmaninda” tanim olarak TTL alani dongiileri 6nlemek i¢in
kullanilamaz. Dongii  kontrolii, “TTL’siz LSP segmanlarinda” LSR
fonksiyonlarini yerine getirmek icin 0zel olarak tasarlanan donanimlarla

saglanabilir.



4.7. Etiket Dagitim Protokolu

LDP, ELSR ile LSR aygitlar1 arasindaki iletisimi saglar. Bunun i¢in, LSP (Label
Switched Path, u¢ noktalar arasinda olusan yol) olusturmak iizere ELSR ve LSR

lerde etiketleri gorevlendirir [11], [12].

Etiket dagitim koordinasyonunun saglanmasi, LSP’yi belirli yoOnlendirme
(Explicit Routers) yapabilmek i¢cin ve Mevcut LSP’lerin bosaltilmasi ig¢in

isaretlesme protokoliine ihtiya¢ duyulur [13].

MPLS mimarisi tek etiket dagilimindan ibaret degildir. Farkli protokoller etiket
dagitim1 olarak standart hale getirilmistir. Yeni protokoller etiketlerin
dagitiminda kesin kararlar i¢in belirlenmistir. Trafik miihendisligi gibi 6zel
uygulamalarinin kullaniminda, etiket dagilim protokolii seciminde de bazi

fikirleri ele almistir [14].

Etiket/FEC atamasi bilgisini birbirlerine aktaran iki LSR yo6nlendiricisine,
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 yonlendiricisinin, bir
takim etiket/FEC atamalar1 i¢in “etiket dagitim esleri” iken daha bagska

etiket/FEC atamalar1 icin “Etiket Dagitim Esleri” olmayabilecekleri hususudur.

4.7.1. Etiket dagitim yontemleri

Etiket dagitim1 iki yontemden biri kullanilarak yapilir.

Asag1 dogru haber vermeden etiket dagitimai:
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Sekil 4.6 Etiket Dagitimi1 Haber Vermeden.

Caligsma Sistemi;

-Belirli bir FEC i¢in LSR2 bir sonraki sigrama oldugunu kesfeder,

-LSR2 bu FEC ic¢in bir bag olusturur ve bu bagi LSR1 haber verir,

-LSR1 bagi kendi iletim tablosuna koyar,

-FEC i¢in LSR2 bir sonraki sigrama ise, LSR1 etiketi iletimde kullanir.

Yukar1 dogru istege baglh etiket dagitimai:

LSR1 LSR2
/%=y %
Bag istegdi
-

-

Etiket - FEC bagi

Sekil 4.7 Etiket Dagitim1 Istege Bagl.

Caligsma Sistemi;

-LSR1 bir fec i¢in, LSR2’nin bir sonraki sigcrama oldugunun farkina varir,

-FEC’le bir etiket arasinda bir bag istemi LSR2’ye iletilir,



-LSR2 FEC’i tanir ve bunun i¢in bir sonraki sigramasi varsa, bir yaratir ve bunu

LSR1’e haber verir.

Her iki LSR’de ortak bir komsuluk anlayisi1 vardir [11].

4.7.2. LDP mesaj degisimi

Temel olarak 4 tane LDP mesaj1 tiirii vardir:

1- Kesif (Discovery) Mesajlari: MPLS agindaki bir LSR yonlendicisinin

varliginin belirlenmesi ve varliginin siirdiigiiniin kontrol edilmesi icin kullanilir.

2- Oturum (Session) Mesajlari: LDP esleri arasindaki oturumlari kurmak,

siirdiirmek ve sona erdirmek i¢in kullanilan mesajlar.

3- ilan (Advertisement) Mesajlari: FEC’lere etiket atanmasi (eslenmesi)

saglanmasi, degistirilmesi ve silinmesi i¢in kullanilan mesajlar.

4- Bilgilendirme (Notification) Mesajlar1: Yol gosterici mesajlar ve mesajlasma

hatasinin bilgilerini iceren mesajlar.

4.7.3. LDP mesajinin yapisi

Tiim LDP mesajlar1 “Tip — Uzunluk — Deger” TUD (Type -Length — Value
TLV) kodlama sistemi kullanilarak olusturulurlar. Yani LDP mesajinin Tip -
Uzunluk (Type - Length) boyu her zaman sabittir (3 sekizli) ancak bunun
icindeki bilgilerin ne oldugu ve nasil yorumlanacag “Tip” alanindaki deger ile
belirlenir. “Boy” alanindaki bilgi ile yorumlanacak bilginin boyunun kac¢ bit
oldugu ogrenilir. Mesajin i¢indeki “Deger” kisminda ise yorumlanacak deger

yer almaktadir.



Bir LDP mesajinda 2 bit, bu LDP mesajinin tanimlanmasi halinde yapilmasi
gereken islerin kodlandigi bir alandir. Bu alan ileride gerceklenecek yeni LDP

mesajlarinin kullanimina olanak saglamak i¢in konulmustur.

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

alanin arkasina eklenir. Bu kisma ise deger alani denilir.

4.7.4. LDP genisletilebilirligi ve ileriye donik uyumiluluk

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 uygulamarin kullanildigi aglarda bu
yenilikler de kullanilabilir olmalidir. Gelecekte yapilacak her gelistirmenin,
geriye uyumlulugu desteklemeyecegi go6z Oniinde bulundurulursa, MPLS
teknolojisinin planlanmas1 asamasinda yeni gelecek tekniklere verilecek destegi
kolaylastirma yollarina gidilmelidir. Bunun i¢in tanimlanamayan mesaj tipleri
ve TUD’leri (TLV) kotarilmasi konusunda bir takim kurallarin tanimlanmasini

gerektirir.

4.7.5. LDP islemleri

4.7.5.1. Etiket uzaylan

Etiket atamas1 ve dagitimi konularimi incelerken etiket uzaylarindan bahsedelim.

Iki tiirlii etiket uzay1 bulunmaktadr:

Her arabirim icin bir etiket uzayi olabilir. Her arabirime 6zel giris etiketleri
tanimlanir. Buna ornek olarak VCI alanlarint etiket olarak kullanan ATM
arabirimleri ya da DLCI alanlarim1 etiket olarak kullanan Frame Relay
arabirimleri verilebilir. Ancak bu yontem, LDP esleri birbirleriyle belirli bir
arabirim iizerinden dogrudan bagliysa ve bu etiket sadece bu arabirim iizerinden

akacak trafik i¢in kullanilacak ise anlamlidir.



Her platform icin bir etiket uzayi. Ayni etiketleri paylasabilen arabirimler icin

“girig etiketleri” platform bazindadir (platform wide).

4.7.5.2. LDP belirleyicileri

LDP belirleyicisi, bir etiket anahtarlamali yonlendiricinin (LSR) etiket uzayin
belirtmek icin kullanilan 6 sekizlik bir degerdir. ilk 4 sekizli LSR icin atanan IP
numarasini, diger 2 sekizli ise LSR icindeki etiket uzayini belirler. Platform
kapsamli (platform wide) etiket uzaylarinin kullanildigi LSR’larda bu son iki

sekizli sifirdir. LDP belirleyicilerinin ifade bi¢imi sdyledir:

< IP adresi > : < etiket uzay1 numarasi >

Ornegin;

171.32.27.28:0, 192.0.3.5:2

Birden fazla etiket uzayi kullanabilen LSR’larin her etiket uzayi icin ayri bir

LDP belirleyicisi kullanmak zorunda oldugu unutulmamalidir.

Bir LSR’1in LDP egine birden fazla etiket uzayi kullandigimi1 bildirmesi, yani
birden fazla LDP belirleyicisi kullandigini belirtmesi gereken durumlardan
birisi, bu LSR’1n LDP esine iki baglantisinin oldugu ve bu iki baglantinin da
ATM baglantis1 oldugu durumdur. Bir baska durum ise LSR’1n LDP komsusuna
iki baglantisinin oldugu ve bu baglantilardan biri ATM baglantis1 iken digerinin

ethernet baglantis1 oldugu durumdur.

4.7.5.3. LDP oturumlari

Etiket degis — tokusu icin iki LSR arasinda LDP oturumu bulunmalidir. Bir
LSR, kullandig1 birden fazla etiket uzayini bir diger LSR’a iletmek istiyorsa,

kullandig her bir etiket uzayi icin ayr1 bir LDP oturumu agmak zorundadir.



LDP protokolii, oturumlarin giivenilir bir sekilde calisabilmesini saglamak iizere
TCP protokoliinii kullanmaktadir. ki LSR araasinda birden fazla LDP oturumu
kurulmasi gerektigi durumlarda, her bir LDP oturumu ic¢in ayr1 bir TCP oturumu

kurulur.

4.8. MPLS’in Getirdigi Yararlar

Giinlimiizde IP ¢ekirdek aglar1 kurmak i¢in yaygin olarak kullanilan iki yontem

vardir:

1- Datagram yonlendirici temelli aglar

2- ATM c¢ekirdek iizerinden iletisim yapan datagram yonlendiricilerden olusmus

aglar.

MPLS teknolojisinin yararlarin1 daha iyi anlatmak i¢in su anda kullanilmakta
olan teknolojilerle karsilastirmak faydali olacaktir. Bunu yapabilmek i¢in bu
konu iki kisma ayrilmis bir tanesinde MPLS’in saf datagram yonlendirmenin
yapildigi bir aga gore faydalari, digerinde ise MPLS teknolojisinin ATM
cekirdek tiizerinden IP iletisiminin gerceklendigi bir aga gore faydalan

anlatilmistir.

4.8.1. MPLS’in yonlendiricilerden olusmus bir aga goére yararlari

4.8.1.1. Basitlestirilmis aktarma

Etiket anahtarlamal1 paket aktarimi paketteki kisa bir etiket degeri kullanilarak
yapilir. Oysa normal datagram yonlendirmesinde ise cok daha uzun adreslerin
islendigi en fazla uyan (longest match) algoritmasi calistirilmaktadir. Ustelik
etiket anahtarlamada kullanilan MPLS bagliklari, IP gibi datagram
protokollerinin kullandig1 bashklardan cok daha basittir. Bu ise aktarma
isleminin MPLS teknolojisinde ¢ok daha sade oldugunu ve yiiksek hizli MPLS

yonlendiricilerinin daha kolay yapilabilecegini gostermektedir.



Datagram yonlendiricilerden ¢ok daha hizli aktarma yapabilen LSR’lar her ne
kadar cok daha basit ve hizli aktarma yapabiliyorsa da bu yonlendiricilerin
kullanim1 uygulama detaylarina baghdir. Ornegin hiyerarsi sinirlar1 gibi agin
bazi kisimlarinda yiiksek hizli IP datagram yonlendirmesi de gereklidir. Bu ise
yiiksek hizli IP datagram yonlendirmesi yapabilen yonlendiricilerin
gerceklenmesini zorunlu kilmaktadir. Ustelik giiniimiizde bir¢ok firma yiiksek
hizlarda IP paketi yonlendirmesi yapabilen yonlendiriciler iiretmektedirler.
Gelistirme c¢abalar1 sona erip bu yonlendiriciler tam olarak kullanilmaya
baslaninca muhtemelen her bir paketin iletilmesinin maliyeti, toplam ekipman

maliyeti yaninda ¢ok ¢ok kiiciik kalacaktir.

Ancak giinlimiizde de MPLS’in getirecegi basitlestirilmis aktarma isleminin

faydalarindan yararlanabilecek yonlendiriciler bulunmaktadir.

4.8.1.2. Verimli acik yonlendirme

Acik yonlendirme ya da kaynaktan yonlendirme c¢ok degisik amagclar igin
kullanim alanina sahip giicli bir tekniktir. Fakat, normal datagram
yonlendirmesinde, her paketle birlikte paketin izleyecegi yolun tiim bilgisinin

taginmasinin dogurdugu ek yiik ¢ok fazla olmaktadir.

MPLS teknolojisinde ise bu ac¢ik yonlendirme yani kaynaktan yodnlendirme
islemi igin gerekli olan ek bilgiler her paketle tasinmaz, sadece etiket
anahtarlamali yol — LSP — kurulurken tasimir ve bir kez bu LSP kurulduktan
sonra bu bilgilere ihtiyac kalmaz. Bu ise acik yonlendirmenin MPLS
teknolojisinde ¢ok pratik olarak gerceklenebildigini gostermektedir. Ustelik
MPLS teknolojisinde, kaynaktan yonlendirmede kullanilabilecek birkac

gelismis yonlendirme 6zelliginin devreye alinmasini saglanabilmektedir.



4.8.1.3. Trafik muhendisligi

Trafik Miihendisligi, bir agin i¢inden trafik akisinin kontrol edilerek, ag
performansini optimize etmek ve kaynak kullanimindan maksimum yararlanma
islemleridir. Trafik miihendisligi, birden fazla alternatif ya da paralel yolun
bulundugu durumlarda cok 6nemlidir. Internet diinyasinda meydana gelen hizli
biiyiime, bantgenisligi isteklerinin de ¢cok hizli bir sekilde biiyiimesini ve bazi

cekirdek aglarin ¢ok asir1 “dallanmas1” (branchy) sonucunu dogurmustur.

Trafik Miithendisligi MPLS i¢in birincil uygulamadir. Ciinkii IP’nin kritik gorev
uygulamalar1 ve servis saglayicilar pazarindaki rekabetin artmasi, ag kaynaklari
icin tahmin edilmesi zor gelismelere neden olmustur.Trafik miithendisliginden,
cogunlukla internette yararlamilir. ISS’ler sayesinde ag igindeki fiziksel
yollardan akan trafigi, IGP’nin hesapladig1 potansiyel olarak en az tikanmis ve

en kisa yoldan trafigin tasinmasi saglamak i¢in kullanilir. (Sekil 4.8) [10], [15].

Istanbul
(Cikis)

Sekil 4.8. MPLS ile Trafik Mithendisligi.

MPLS teknolojisi herhangi bir giris yonlendiricisinden aga giren ve herhangi bir
cikis yonlendiricisinden agdan ¢ikan bir akigi tek olarak tanimlayabilmektedir.
Yani MPLS, her bir giris — cikis yonlendiricisi arasinda akan trafigin

Ol¢iilmesinde ve kontrol edilmesinde ¢ok kullanish yontemler sunmaktadir.

MPLS’de trafik miithendisliginin en zor yani, her etiket anahtarlamali yolun —
LSP - yonlendirmesinin (LSP’nin hangi yonlendiricilerden gececegi) nasil

olacagi sorusudur. Bunun icin birden fazla yontem vardir. Bu kararlar elle



ayarlayaark verilebilir ya da arkaplanda calisarak siirekli yollarin maliyetlerini
ve yoldaki trafik yogunlugunu hesap edip alternatif yollar bulmaya calisan

yonlendirme protokolleri kullanilabilir.

4.8.1.4. QoS yonlendirmeler

Zamana duyarl uygulamalar gecikme yasamayacaktir. Varilan noktada alinacak
olan karar sudur: mevcut bant genisligi 0yle verimli kullanilmalidir ki hem
yeterli bant genisligi gereksinimine cevap verebilmeli, hem de en etkin bi¢cimde
kullanilabilmelidir. Iste bu eforu tamimlamak icin kullanilan deyis “Servis

Kalitesi”dir (Quality of Service —QoS) [16].

Servis Kalitesi alanindaki en son gelismeler paket tabanli sistemlerde ayni anda
veri, ses ve coklu ortam uygulamasi dedigimiz icerik-zengin uygulamalarin IP

paketleri iizerinden tasinabilmesini destekleyecek niteliktedir.

Servis Kalitesi ¢ok farkli yontem ve teknolojileri kullanarak bir ag iizerindeki
trafik akisinin istikrarli bir sekilde diizenlenmesini saglayan teknikler
biitiiniidiir. Bir ag sahip oldugu bant genisliginin kullanimini1 aktif bir bicimde
monitér eder ve herhangi bir zamanda kalabalik olusup olusmadiginin izini
tutar. Bilgisayar agi aktif bir bicimde kullanim modellerini iiretir ve bant
genisligi istatistiklerini tutar. Bunun yaninda hizmet saglama, kullanim ve
mevcut bant genisliginin dagitimina bagli olarak hali hazirdaki kurallara

uyulmasini zorlar [17].

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

acik yonlendirmenin kullanilmasini gerektirir:

Bazi durumlarda her bir veri akis1 belirli bir bandgenisliginin rezerve edilmesi
ve bu araligin sadece ilgili akis tarafindan kullanilmasi istenilir. Bu sekilde

birden fazla istek oldugu durumlarda, tiim akislarin ihtiya¢ duyduklar1 toplam



band genisligi, belirli iki diigiim arasindaki baglantinin kaldirabilecegi toplam
bandgenigliginin istiinde olabilir ve boyle bir durumda aga aymi giris
yonlendiricisinden giren ve agdan aymi ¢ikig yonlendiricisinden cikan akislarin
ag icerisinde ayni yoldan iletilmesi miimkiin olmamaktadir. Bunun i¢in her bir
akis, ayr1 olarak yonlendirilmektedir. Bu islem de bir anlamda trafik
mithendisligi sayilmaktadir fakat akislarin birbirlerinden ¢ok dikkatli bir sekilde
ayrilmasim gerektirmektedir. Her akisin ayri olarak yonlendirilmesini saglamak
ve anahtarin tekrar ilgili akisin izleyecegi yolu yeniden belirlemesini 6nlemek

icin acik (explicit) yonlendirme gereklidir.

Belirli bir bandgenisligine gereksinim duyan bir akisin yonlendirilmesini
g0zOniine alalim. Bu durumda secilecek yolun, bu belirli bandgenisligini
saglayabilecek bir yol olmas1 gerekecektir. Sadece belirli seviyelerde
bandgenisliklerine ihtiya¢c olsa bu yol se¢me islemi kolay olacaktir ancak
kuramsal olarak ihtiya¢ duyulabilecek bandgenisligi seviyeleri ¢ok cesitlilik
gostermektedir. Bundan dolayr olast her bandgenisligi  ihtiyacim
karsilayabilecek yollarin onceden belirlenmesi imkansizdir. Eger belirli bir
akisin izleyecegi yolun belirlenmesi (hesaplanmasi) isteniliyorsa, yol iizerindeki
her etiket anahtarlamali yonlendiricinini — LSR’1n — bu hesab1 tekrar yapmasi
istenmez. Bunun yerine ilk diigiimiin bu hesab1 bir kez yapmasi, daha sonra
akisin iletilecegi yolu belirlemesi ve artik kaynaktan (acik) yonlendirme ile bu

akis1 ilgili yoldan gdndermesi yeglenir.

Cesitli nedenlerden dolay1 bazen servis kalitesine gére yonlendirme yapmak i¢in
kullanilan birtakim bilgiler giincelligini yitirmis olabilir. Bu ise servis kalitesine
duyarli bazi akislarin (QoS sensitive streams), izleyecekleri yoldaki bir
diigimiin ya da baglantinin gereksinim duyulan kaynaklar1 (resource)
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 (agik) yonlendirme kullaniliyorsa, agdaki bir elemanin

ilgili akis1 tasityamadigi bilgisi, o akisin aga giris (ingress) yoOnlendiricisine



ulastirilabilir. Bu giris yonlendiricisi de bunun iizerine yeni alternatif yollar

aramaya baslayacaktir.

Bu ve buna benzer ornekler, iyi seviyede bir servis kalitesine gore (QoS)
yonlendirme hizmeti vermek icin kaynaktan (a¢ik) yonlendirmenin mutlaka
gerekli oldugunu gostermektedir. MPLS teknolojisinde ac¢ik (kaynaktan)
yonlendirme isleminin c¢ok verimli bir sekilde yapildigi bilindigine gore
MPLS’in servis kalitesine gore yonlendirme hizmetleri vermek icin ¢ok uygun

oldugu goriiliir.

4.8.1.5. Degisik servis duzeyleri destegi

MPLS teknolojisi, ayn1 ag iizerinde birden fazla servis tipi hizmeti vermeyi
saglamak {iizere tek bir aktarim yontemi kullanmatadir. Kontrol amaciyla etiket
anahtarlamali yonlendiricilerin — LSR’larin — tablolarn icin kullanilan
protokollerden bagimsiz olarak sadece kullanilan aktarma yonteminden dolay1

ayni ag iizerinden ¢ok degisik servislerin iletilmesi miimkiin olmustur.

Etiket anahtarlamali yonlendiriciler — LSR’lar- iizerinden aktarilmasi uygun
olan bazi servisler sunlardir: IP trafigi, frame relay trafigi, ATM trafigi, IP
tinelleme (tunneling), sanal kurumsal aglar (VPN’ler) ve diger datagram

protokolleridir.

Ilgi cekici bir diger nokta da MPLS teknolojisinin, tiim bu iletim ortamlar
(media) i¢in zorunlu olarak tek bir baslik gerektirmedigidir. Ancak gene de

belirli bir iletim ortami i¢in gecgerli olabilecek tek bir baslik format1 vardir.

4.8.2. MPLS’in ATM ya da Frame Relay anahtarlarindan olugsmus bir
aga gore faydalar

Bu kistm, MPLS’i, yonlendiricileri, anahtarlama temelli c¢ekirdek aglar

tizerinden birbirlerine baglayan diger metodlarla karsilagtirmaktadir.



Giintimiizde yonlendiricileri birbirlerine baglamak itizere ATM iizerinden IP
tiiriinde bir yap1 kullanan metodlar sunlardir:
ATM agina baglanmis “n” adet yonlendirici i¢in “n2” tane sanal devre

kullanarak yonlendiricileri birbirlerine baglamak (full mesh).

Yonlendiriciler arasinda “n2” taneden daha az sayida sanal devre (VC)

kullanmak (partial mesh).

Sadece bazi yonlendiriciler arasinda sanal devrelerle baglanti kurma (partial
mesh) ile birlikte anahtarlamali sanal devrelerin (SVC — Switched Virtual

Circuits) kullanimin1 saglamak iizere NHRP protokoliiniin uygulanmasi.

4.8.2.1. Yonlendirme protokoliniin 6lceklenebilirligi

Bir ATM cekirdek iizerinden yonlendiricilerin birbirlerine baglandigi bir yapi
ile karsilastirildiginda MPLS, eslerin (peers) sayisini azalttigi, yonlendirme
protokollerinin diizgiin ¢aligsmasini saglamak tizere kurulmasi gereken “n2”
tane sanal devreye (VC) olan ihtiyaci ortadan kaldirdigi icin yonlendirme

isleminin 6l¢eklenebilirligini ¢ok arttirmistir.

Tiim etiket anahtarlamali yonlendiriciler (LSR) ayni standart protokolleri
calistirdigi icin birbirleri ile iletisimde olmasi gereken komsu yonlendirici
(peer) sayisi, bir LSR’1n dogrudan bagli oldugu LSR ve yoOnlendirici (router)
sayisina indirilmistir. Diger metodlarda ise anahtarlamali 2. katman yolunun
uclarindaki bir¢ok yonlendiricinin birbirleriyle iletisim kurmasi gerekmektedir.
Bu sekilde iletisim kurulmasi gereken komsu sayisinin azalmasinin nedeni,
sinirdaki (edge) etiket anahtarlamali yonlendiricilerin, agin sinirlarindaki diger
tim etiket anahtarlamali yonlendiriciler (LSR) ile komsuluk kurmasinin

gerekmemesidir.



4.8.2.2. Ortak 6zellikler — iglemler

MPLS teknolojisi, paket ve hiicre ortamlar1 (packet and cell media) iizerinden
ortak yonlendirme ve aktarma (forwarding) metodlarinin kullanilmasini
saglamakta ve trafik miithendisligi, servis kalitesine gore QoS yodnlendirme 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.

4.9. MPLS Uygulamari

4.9.1. Trafik mihendisligi

Trafik miihendisligi yaygin olarak internet servis saglayicilart tarafindan,
aglarindan akan trafigi, IGP protokolii tarafindan hesaplanan en kisa yoldan
farkli bir yol iizerinden ve potansiyel olarak daha az yigilma olabilecek
yollardan akmasim1 saglamak {iizere kullanilmaktadir (Sekil 4.9). Trafik
mithendisligi hali hazirda MPLS ic¢in en yaygin uygulama alanidir. Bunun
sebebi olarak da ag kaynaklarinda meydana gelen 6nceden tahmin edilmesi ¢cok
giic gelismelerin olmasi, IP uygulamalarinin kritik gorevler yiiklenmesi ve
servis saglayicilar pazarinda hizla biiyiiyen rekabet ortami gosterilmektedir.
Basarili bir trafik mihendisligi ¢oziimii agin toplam trafik yiikiinii tiim
baglantilar, yonlendiriciler ve anahtarlar iizerinde dengeli bir sekilde dagitmali
ve ag bilesenlerinden higbirinin kapasitesinin ¢ok altinda ya da ¢ok iistiinde
calismamasini saglamalidir. Bu sayede agin performansi yiikseltilebilir ve

onceden tahmin edilebilir servisler sunulabilir.



Sakarya Akyazi

(giris) (¢1kis)

ammmEE IGP ile hesaplanan — 5 LSP Sakarya’dan [ LSR

en kisa yol Akyaz1’ya

Sekil 4.9. Geleneksel Trafik Miithendisligi.

MPLS’in biiyiik internet servis saglayicilarinin aglarinda trafik miihendisligi
uygulamalar1 gelistirmek i¢in kullanilmasinin uygun olmasinin nedenleri

sunlardir:

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

gideceginin, ag yoneticileri tarafindan belirlenebilmesi imkani.

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

analizi araclarina girdi olarak kullanilabilmesi.

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

kurulmasini saglayabilme.

- MPLS tabanh bir ¢6ziimiin paket tabanli aglarda da caligsabilmesi, sadece ATM

altyapisi iizerinde ¢alisacak sekilde sinirli olmamasi.

Ag tabanli entegre servisler tarafindan verilen Servis Kalitesi hizmetinden

etkilenen pek ¢ok uygulama bulunmaktadir. Bu uygulamalara genel olarak



bakildiginda karsilan sey, her bir uygulamanin kendisine gore 0Ozel
sayabilecegimiz farkli nitelik ve Olgiilerde hizmet gereksinim duymasidir.

Asagida yer alan ornekler bunu daha iyi agiklayacaktir;

- Paketlenmis Ses Trafigi: Yiiksek kalitede ses i¢cin cok az gecikme toleransi
vardir. Ancak bant genisligi agisindan ¢ok yiiksek bir seviyeye gerek yoktur.
Ortalama 8 Kbps.

- Video Trafigi: 128 ile 384 Kbps. lik bant genisligi gibi yiiksek aktarim

seviyelerine gereksinim duyar. Gecikmeye tahammiilii yoktur.

- Dosya Transferi: Yiiksek seviyedeki bant genislikleri rahatlatir. Gecikme ¢ok

sorun olmaz.

.- E-posta Trafigi: Diisiik seviyeli bant genisligine gerek duyar. Gecikmeye karsi

sorun yasamaz [18].

Bu sayilan ornekler diisiiniildiiginde Servis Kalitesini etkileyen faktorler ve

coziimler su sekilde siralanabilir;

1- Biiyiikk paketler daha alt seviyedeki onceliklerle Ongeliklendirilir. Ciinkii
biiyiik bir paketin aktarilmasi kii¢iik bir pakete gore agda daha fazla gecikmeye

neden olacaktir.

2- Agda yer alan farkli hizlardaki baglantilar i¢sel olarak bir takim kuyruklarin
olusmasina neden olabilir. Bu durumda gecikme ve paket kaybi artacaktir.

Ayrica Servis Kalitesi de bundan etkilenecektir.

4.9.2. Servis siniflari

Servis Siniflari, uygulamalarin belirli karakteristik o6zellikleri gdz Oniine

alinarak 0©zel Servis Kalitesi gruplarina ayrilmasi demektir. Her kategori

icersinde yer alan uygulamalar kendilerine has diyebilecegimiz gereksinimlerini



kendi kendilerine karsilamakta olup, genel anlamda diisiiniildiigiinde her bir

kategori ortak bir Servis Kalitesine atanmigtir [19].

Internet servis saglayicilarinin, farklilastirilmis hizmetler (differentiated
services) icin destek vermeleri artttkga MPLS’in getirecegi faydalar da
artacaktir. Farklilastirilmis hizmetler modeli, tiim trafigi kiicik bazi servis
siniflarina dagitmak igin cesitli mekanizmalar tanimlar. Miisteriler, interneti
kendi kurumsal aglar1 (private network) gibi, klasik dosya transferinden ses ve
video gibi gecikmeye duyarli uygulamalar benzeri cok degisik servislerden
faydalanmak icin kullanirlar. Internet servis saglayicilari da miisterilerinin
isteklerini karsilamak iizere sadece trafik miihendisligi tekniklerini degil aym
zamanda trafik siniflandirma tekniklerini (traffic classification techniques)

gelistirmelidir.

Bir internet servis saglayicist MPLS tabanli servis siniflar1 destegi verecekse

bunu iki yaklasimla yapabilir:

MPLS bashiginda tasinan Oncelik degerine gore etiket anahtarlamah
yonlendiricinin — LSR’in- c¢ikis arabiriminde paketler, belirli bir etiket

anahtarlamal1 yoldan —-LSP’den- akan trafige iletilmek icin kuyruga alinabilir.

Bir ISS (Internet Servis Saglayici) ag simirindaki her etiket anahtarlamali
yonlendirici arasinda birden fazla etiket anahtarlamali yol LSP kurabilir. Her
etiket anahtarlamali yol (LSP) de degisik bandgenisliklerini ve degisik
performans kriterlerini saglayacak sekilde ayarlanabilir. Giris yonlendiricisi
yiiksek Oncelikli bir trafigi belirli bir etiket anahtarlamali yol (LSP), orta
derecede Onceliklige sahip trafigi ise bir bagka LSP, elden gelenin en iyisi (best
effort) seklinde bir aktarimi kabul edebilen bir trafigi iiciincii bir LSP, elden
gelenin en iyisinden daha da az dncelige gereksinim duyan bir trafigi (6rnegin

haber gruplar1) de dordiincii bir LSP iizerinden 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
icin kullanilir. Her servis simifininda desteklenecek servislerin neler oldugu

servis saglayici tarafindan belirlenmektedir.

4.9.3. MPLS ve farklilagtirilmis hizmetler

Bir MPLS aginda, herhangi bir veri akisi bir yol {izerinden aktariliyorsa burada
bir etiket anahtarlamali yol — LSP — kurulabilir. Herbir giris (ingress) etiket
anahtarlamal1 yonlendiricide — LSR — gelen her pakete bir etiket yapisitirilir ve
sonraki LSR’a aktarilir. Paketin izleyecegi LSP iizerindeki her LSR’da etiketler

kullanilarak paket sonraki diigtime iletilir.

Faklilastirillmis hizmetler (Differentiated Service - Diff-Serv) verilen bir ag da
ise, belirli bir baglantidan gecen ve aym Diff-Serv davranisinin uygulanmasi
gereken paketlerin tiimii bir Behavior Aggregate — BA olusturur. Diff-Serv
aginin girig diigiimiinde paketler siniflandirilir ve paketler, karsilik diistiikleri
BA’lar1 belirtmek iizere, Diff-Serv Code Point ile (DSCP) isaretlenirler. Paketin
gectigi her diigimde bu DSCP degeri pakete uygulanacak davranisin
belirlenmesi, hatta bazi durumlarda paketin ¢ope atilma olasiliginin belirlenmesi
icin kullanilir. Bir BA sinifina uygulanacak bir ya da daha fazla PHB (Per Hop
Behivor) ise bir “PSC” (PHB Scheduling Class) olusturur.

4.9.4. EXP ile belirlenen PSC’li LSP’ler

Tek bir etiket anahtarlamali yol — LSP — her bir fonksiyonel denklik sinifi —
FEC - icin en fazla sekiz adet BA’y1 destekleyebilmektedir. Bu LSP’ler
tizerinden aktarilan paketlerdeki MPLS bashiginin EXP alami, etiket
anahtarlamali yonlendirici - LSR - tarafindan pakete uygulanacak olan
davranislarin yani PHB’nin (Per Hop Behavior) belirlenmesi amaci ile
kullanilir. Buna hem PSC (PHB Scheduling Class - PSC) hem de paketin atilma

tercihlerini icermektedir.



Buna benzer etiket anahtarlamali yollara — LSP’lere — “EXP ile belirlenen
PSC’li LSP’ler” ("EXP-inferred-PSC LSPs") (E-LSP) adi verilir ¢iinkii ilgili
LSP iizerinden aktarilan paketin PSC bilgisi, paketin MPLS basligindaki EXP

alani ile belirlenmektedir.

EXP alanindan PHB bilgisinin (6rnegin PSC ve atilma Oncelikleri)
yorumlanmas1 i¢in ya etiket atamasimin yapildigi sirada yapilan 6zel

mesajlagsmalarla saglanir ya da daha 6nceden belirlenmis bir yontem kullanilir.

4.9.4.1. Etiket ile belirlenen PSC’li LSP’ler

Her bir FEC — OA (Ordered Aggragate) i¢in ayr bir etiket anahtarlamal1 yol —
LSP - da kurulabilir. Bu LSP’lerde, etiketlerin atanmasi ve etiket dagitimi
esnasinda PSC bilgisi de 0©zel olarak dagitiir ve tiim etiket atamalari
tamamlandiktan sonra herbir etiket anahtarlamali yonlendirici — LSR -
paketlerin etiket degerlerinden paketlere uygulayacaklar1 PSC bilgilerini
cikartabilir hale gelir. Aktarim sirasinda MPLS bashigt (Shim Header)
kullaniliyorsa, etiketlenmis bir pakete uygulanacak ‘“atilma oncelikleri” (drop
precedence) bilgisi, paketin MPLS basligindaki EXP alanindan 6grenilir. Eger
ATM gibi bir altyapr kullaniliyorsa yani MPLS basligt (Shim Header)
kullanilmiyorsa, bir LSR’in etiketlenmis bir paketin atilma Onceliklerini
belirleyebilmesini saglamak iizere, veri-bag1 (link layer) katmaninin basliginda
bu is i¢in Ozel olarak ayrilan bir alan ( 6rnegin ATM’de Cell Loss Priority alan1)

kullanilir.

Bu tarz etiket anahtarlamali yollara — LSP’lere — “Etiket ile Belirlenen PSC’li
LSP’ler”’(Label-Only-Inferred-PSC LSP) (L-LSP) adi verilir. Belirli bir
fonksiyonel esitik sinifi — FEC — i¢in asagidakilerin kombinasyonlarindan birisi
MPLS Diff-Serv aginda uygulanabilir:

- Sifir veya istenilen sayida E-LSP.

- Sifir veya istenilen sayida L-LSP.



Ag yoneticisi, kullanilcak olan E-LSP ve L-LSP sayisi kombinasyonunu
miimkiin olan simirlar igerisinden secer ayrica bu LSP kombinasyonlar
tizerinden iletilecek olan BA’lar1 (Behavior Aggregates) verilmek istenen Diff-
Serv destegi seviyesine gore ve istenilen trafik miithendisligi kriterlerine

saglayacak sekilde secer.

4.9.4.2. Etiketler ve FEC’ler arasindaki iligkiler

Daha o©nceki konularda da belirtildigi gibi bazi LSR’lar sadece paketin
aktarilacagi bir sonraki diigiimii segmekle kalmaz ayrica paketin dnceliklerini ve
servis smifim  (CoS) da degerlendirirler. Bu sekilde farkli paketlere
uygulayacaklar1 ¢ope atma ve siralama kriterlerini belirleyebilirler. MPLS de
paketlerin etiketlerinden tam ya da kismi olarak servis sinifinin belirlenmesine
olanak verir (fakat zorunlu degildir). Bu durumda bazen belirli bir etiket bir
fonksiyonel denklik sinifimi — FEC- ve bir servis sinifinin kombinasyonunu

temsil eder. Yani;

E-LSP’lerde, etiket degeri bir FEC ve bir (Behavior Aggregates)
kombinasyonunu temsil eder. Eger desteklenen tiim BA’lar bir LSP iizerinden
taginiyorsa bu durumda etiket komple fonksiyonel esitlik sinifin1 — FEC — temsil

eder hale gelir.

L-LSP’lerde, etiket degeri bir FEC ve bir Ordered Aggregate (OA)

kombinasyonunu temsil eder.

4.9.4.3. E-LSP’ler ve L-LSP’ler icin bandgenisgligi rezervasyonu

Hangi etiket atama protokoliiniin kullanildigindan bagimsiz olarak E-LSP’ler ve
L-LSP’ler bandgenisligi rezervasyonu yaptirilarak veya yaptirilmadan

kurulabilirler.

Bir E-LSP’yi veya L-LSP’yi bandgenisligi rezervasyonu yaparak kurmak
demek, bu LSP icin gerekecek bandgenisligi ihtiyacinin LSP kurulumu



asamasinda mesajlasilarak dagitilmasidir. Bu sekilde yapilan bandgenisligi
ihtiyac1 haberlesmeleri sayesinde herbir LSR ilgili LSP’nin kurulusu
asamasinda, ilgili PSC’ler icin 6ngoriilmiis Diff-Serv kaynaklarinin kontroliinii
yapabilir ayrica bu PSC’lere ayrilmis kaynaklar tizerinde diizenleme yapmakta

kullanabilir.

4.9.4.4. Diff-Serv LSR’lar icin etiket aktarma modeli

Belirli bir FEC’in degisik OA’lar1 (Ordered Aggregate) degisik LSP’ler
izerinden aktarilabildiginden dolayi, Diff-Serv LSR’1n etiket degistirme (label
swapping) karar tiimiiyle aktarilacak paketin BA’sina (Behavior Aggregate)
dayanmaktadir. Ayrica paketin IP basliginin DS (Diff-Serv) alaninin etiket
anahtarlamali yonlendiriciler tarafindan dogrudan incelenmeyecegi de goz
Oniine alinirsa, gelen bir pakete uygulanacak PHB (Per Hop Behavior) bilgisini
edinmek i¢cin ve gonderilecek bir pakete bu PHB bilgisini yerlestirmek icin
kullanilacak teknikler, MPLS Diff-Serv yonlendiricisi olmayan diger
yonlendiricilerde kullanilan tekniklerden farkli olacaktir.Diff-Serv etiket
anahtarlamali yonlendiriciler — Diff Serv LSR’lar — tarafindan gerceklestirilen

etiket aktarma islemi dort asamadan olusacak sekilde modellenebilir.

- Gelen paketin PHB bilgisinin belirlenmesi (A)

- Opsiyonel olarak giden paketlerin PHB bilgisinin belirlenmesi (Local Policy
and Traffic Conditioning) (B)

- Etiket degistirme (C)
- Diff-Serv bilgisinin pakete ilistirilmesi (EXP,CLP,DE,User_Priority) (D)
[listirilmis Diff-Serv bilgisi, MPLS bashiginda (ya da diger baglanti katmani

basliklarina) ilgili alanlara yerlestirilmis Diff-Serv ile ilgili bilgileri

simgelemektedir.



4.9.5. VPN

Hizmet saglayicilara ¢ok biiyiik yarar1 olan MPLS uygulamalarinin bir tanesi de

sanal aglar1 desteklemesidir.

Sanal kurumsal aglar (VPN’ler) temel olarak asagidaki 4 yapitasinin

gerceklenmesi ile kurulurlar:

- Her miisterinin agin1 koruyacak ve internet ile giivenli bir arabirim olusturacak

Giivenlik Duvarlar (Firewall).

- Her bir miisteri aginin sadece izin verilen diger aglarla veri haberlesmesini

saglamak iizere yetkilendirme islemleri (authentication).

- Verinin, internette dolasirken okunup degistirilmesini engellemek iizere

sifreleme mekanizmalari.

- Cok katmanl iletisim servislerini kullanabilmek ve VPN icerisinde yoresel
anlamhi IP adres uzaylar1 kullanilmasina olanak vermek icin “Tiinelleme”

islemi.

MPLS, internet servis saglayicilarina basit, esnek ve giiclii bir tiinelleme
mekanizmasi saglayarak, ISS’lere VPN servisleri hizmetleri verme imkanini

sunmaktadir.
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Sekil 4.10. MPLS ile VPN’lerin Yerlestirilmesi.

Sekil 4.10.’da oldugu gibi Internet servis saglayicisi VPN’deki degisik ag
parcalarimi (site) birbirlerine baglamak iizere bir etiket anahtarlamali yol LSP
kiimesi kurmalidir. Bu baglantilar kurulduktan sonra her ag pargasi, kendi
icerisinde ulasilabilir olan IP Oneklerini (prefix) 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 (VPN identifiers) tek bir
yonlendirme sistemi kullanilarak, kendi igerisinde ayni adres uzaylarim

kullanan birden fazla degisik sanal kurumsal aga (VPN) destek verilebilir.

4.10. MPLS’in IP sebekelere getirdigi faydalar

- VPN 1: Hizmet saglayicilar, sifreleme ve son kullanici uygulamalarina gerek

kalmadan MPLS kullanarak sebekelerinde IP tiinelleri olusturabilmektedir.

- MPLS ATM’den farkli olarak IP ile birlikte caligmak i¢in tasarlanmistir.

- Trafik Miihendisligi: Sebeke boyunca akan trafigi onceden belirleyebilme,

izleme ve trafigin performansini ayarlama kabiliyeti getirilmektedir.



- Cok Katmanin FElenmesi: Bir cok tasiyict sebekesinde 1. katmanda
SONET2/SDH, 2. katmanda ATM ve 3. katmanda IP kullanilmaktadir.
Tasiyicilar MPLS kullanarak IP-ATM-SDH gibi ¢ok katmanli yapidan IP-
MPLS’e gececek boylece katman sayisinda azalma olacak ve sebeke
karmagiklig1 azalip yonetimi kolaylasacaktir. ATM de paketler 48+5 baytlik
hiicrelere boliinmekte ve bu 5 baytlik eklentiler verimliligi olumsuz
etkilemektedir. Sonunda sebeke SONET/SDH ve ATM’den wuzaklagsmis
olabilecek ve IP trafiginin tasinmasinda ATM in verimsizligi ortadan

kalkabilecektir [20], [21].

- Layer 2 Tasima: Yeni standartlar sayesinde servis saglayicilar artik Ethernet,
Frame Relay ve ATM gibi Layer 2 servisleri IP/MPLS omurga {iizerinden

verebiliyorlar.

- Yedeklilik: Trafigin akacagi patika icin alternatiflerinin hazir bulundurulmasi,

servislerin link kesintilerinden minimum etkilenmesi (Fast Re-Route).

4.11. MPLS’in ATM ile Karsilastirilmasi ve MPLS’in Avantajlari

- ATM de PVC bir ¢ok noktadan da gegse de IP seviyesinde tek hopcount gibi
goziiktiigiinden verimli bir trafik akisi yapilamamaktaydi fakat MPLS'in IP

duyarli olmasi buna olanak saglamaktadir.

- ATM’de hiicre basligina gore yapilan trafik siniflandirmasi, MPLS'de direkt IP
basligina gore yapilabilmektedir. Bu daha verimli Servis Simiflandirmasini

(CoS) saglamaktadir.

- ATM TP, MULTICAST ve RSVP gibi ileri IP servisleri de dezavantajlara
sahiptir, MPLS aksine IP adresini etiketine kopyaladigi icin bu servisleri

saglayabilmektedir.



- Internet hizmeti ATM/FR’de omurgadan gelen miisteriler Router’lar iizerinden
sonlandirilip internet’e ¢ikariliyor, MPLS ile IES Genisletilmis Internet hizmeti

Router’ lar iizerinden veriliyor.

- ATM/FR’de omurga iizerinden devreler noktadan noktaya veriliyor, MPLS’de
cok noktali sanal LAN servisi VPLS.

- MPLS ile Layer-3 VPN, IP sayesinde miisterilere VPN hizmeti VPRN ve

noktadan noktaya sanal kiralik hat hizmetleri de (VLL) verilmektedir.

- MPLS’in ISS’lara getirdigi en Onemli yarar geleneksel IP yonlendirme

teknikleri sayesinde yiiksek hiz veri iletimi;

a- Mevcut omurgada en yiiksek hiz: STM-16 (2.5 G/sec.)

b- Yeni omurgada en yiiksek hiz: STM-64 POS ve 10 Gig Ethernet

Yeni hizmetlerin verilmesi;

a- Uctan uca hizmet garantisi,

b- Kiralik hat, erisim ve veri sebekeleri icin yiiksek kalitede servis korumasi,

c- Miisteriler i¢in daha yiiksek hizda kiralik hat imkanlari,

d- Yeni nesil servislere acik / hazir (Uclii servis, VLL,VPLS),

e- Servislerin yiiksek derecede 6lgeklenebilmesi,

MPLS sayesinde servis saglayicilar1 fiyat kontrol imkanini, en iyi hizmet

seviyelerini ve kullanicilara yeni hizmetleri sunar.



Iyi bir ag planlamasi1 ile MPLS, ISS’lere ag icinde iyi bir trafik ve kontrol
seviyesi saglar. Bunun sonucu olarak c¢ok etkili olarak isletilir. Daha fazla
hizmetleri destekler ve kullanici beklentilerinde siirekli olarak karsilasilan

degisiklikler i¢in gerekli esnekligi saglar [1].



BOLUM 5. MPLS SIMULASYONU

5.1. Simiilasyona Giris

Ortak bir hedefi basarmak icin birlikte hareket eden elemanlarin biitiiniine

sistem denir. Sistemin karakteristiklerini gosterimine ise model denir.

Bir sistemin simiilasyonu, bu sistemi temsil edebilecek bir model olusturma
islemidir. Bu model temsil ettigi sistem iizerinde yapilmasi ¢ok pahali olan veya

miimkiin goziilkmeyen islemlerin yapilmasina olanak verir [23].
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Sekil 5.1. COMNET III Simiilasyon Programi1 Goriintimii.



Bu calismalarda ag uygulama modelleri i¢in bilgisayar aglarinin tasarim ve
performans analizinde kullanilan bir simiilasyon programi olan COMNET III
kullanilmistir.

Ag benzetim modelinde kullanilan bu paket program yardimiyla genis ve ¢esitli
ag topolojileri ve yonlendirme algoritmalar1 uygun bir sekilde tasarlanabilir. Bu
topolojiler,

1- LAN, WAN ve Internet ¢calisma sistemleri,

2- Devre, mesaj ve paket anahtarlamali aglar,

3- Baglant1 tabanli ve baglantisiz trafik,

4- Statik, uyarlamali ve belirli kullanic1 algoritmalaridir.

5.2. COMNET Ill Simiulasyon Elemanlari

Bazi 6nemli elemanlarin gorevleri;

Message Source: Bir mesajin karekteristik 6zelliklerini tanimlamak i¢in temel
objedir. Uretilecek mesajin ses, veri veya video i¢in gerekli tanimlamanin bir
bolimii bu kisimda yapilir. Hangi servis sinifinda mesaj mesaj tiretilecegi
belirlenir. Kaynak.

Processing Node: Mesaj trafigin tiretilip iletildigi islem boliimiidiir.
Point-to-Point Link: Noktadan-noktaya baglanti saglamada kullanilan objedir.
Network Device: Trafigi diger birimlere yoOnlendirir bir yonlendirici veya

anahtar olabilir. LSR

Transit Network: MPLS Sisteminin islendigi bolim.
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Sekil 5.2. COMNET III Elemanlari.
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programla ses, veri ve video trafigi transfer simiilasyonlar1 yapilabilir.

5.3. Uygulama 1

Bu

Sekil 5.3.’de COMNET III ile yapilan ATM iizerinden MPLS simiilasyon

programinda veri transferi uygulamasi gosterilmistir.



[ COMNET 1l -

Sekil 5.3. MPLS Kulanarak ATM Uzerinden Veri Transferi.

Datal adli mesaj kaynagindan Nl1diigiimii iizerinden 1 saniye periyotlarla ve
(5000-50000) bayt araliginda veri iiretilmektedir. Bu veri paketleri IP ile ATM
tabanli baglant1 ag1 iizerinden LSR1 kenar yonlendiricisine gonderilir. Burada
alinan bu pakete 4 bayt’lik MPLS etiketi eklenir. ABR hizmet sinifi destegi ile
MPLS etiketlenmis paketler MPLS bulutuna gelir. Burada ise, paketler etiket
degerine gore LSP boyunca iletilir. Paketler ATM anahtar veya yonlendiriciler
tarafindan etiket degerlerine bakilarak anahtarlanir. MPLS i¢cinde AAL3/4-ABR
ile 53 bayt’lik ATM hiicrelere ayrilan paketler LSR4 kenar yonlendiricisine
gonderilir. LSR4 kenar yonlendiricisi 4 bayt’lik etiketi atar ve paket N2
diigiimiine ulasir. Ayn1 islemin tersi yapilarak yani en son N2 diigiimiine gelen
veri N1 diigiimiine gonderilir. Bu kez N2 kaynak, N1 hedef diigiim olur.

Boylece simiilasyon tamamlanmigtir.

Verinin N1 diigiimden N2 diigiime ulasabilmesi i¢in gecen siireye mesaj
gecikmesi denir. Uygulama 1 i¢in Tablo 5.1.°de veri gecikme degerleri

goriilmektedir.



Tablo 5.1. Veri Trafigi Gecikme Degerleri.

VERI Gecikme Degeri
Veri Miktari | Ortalama Gecikme Gecikme Maksimum Gecikme

(bayt) (ms) Degisimi (ms) (ms)

5000 101,030 99,009 344,777
10000 240,077 200,767 700,016
15000 332,142 350,888 1580,099
20000 700,345 444,091 2000,333
25000 720,876 620,120 2599,681
30000 785,090 641,102 2800,775
35000 1109,443 980,776 5682,098
40000 1150,009 990,881 5999,098
45000 1310,887 1179,908 6500,349
50000 1200,098 945,091 3908,675

Bu uygulamada gecikme degeri 102 ms ilel311 ms arasinda, Maksimum

gecikme degeri 6501 ms veri transferi uygulamas1 agisindan uygun bir sonugtur.

Sekil 5.4.”de veri trafigi transferi gecikme degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Veri Trafigi Gecikme Degerleri Grafigi.



Sekil 5.4.°deki grafikte, mesaj degerlerinin 5000-50000 bayt arasinda
degistirilmesi sonucunda gecikme degerlerininde de artis gozlenmektedir.
Ozellikle 15000 bayt/s. ile 25000 bayt/s. degerlerinde varis zamaninin

degisiminde 6nemli bir artisin oldugu gozlenmektedir.

5.4. Uygulama 2

Sekil 5.5.’de COMNET III ile yapilan ATM iizerinden MPLS simiilasyon

programinda goriintii transferi uygulamas: gosterilmistir.
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Sekil 5.5. MPLS Kullanarak ATM Uzerinden Gériintii Transferi.

Bu uygulamada video transferi gerceklestirilmistir. Videol ve Video2 mesaj
kaynaklarindan karsilikli olarak iiretilen belirlenmis biiyiikliikteki paketler
(5000-50000) bayt araliginda diigiimler arasinda transferi yapilmistir. Goriintii
iletimi oldugu icin AAL2-VBR hizmet sinif1 kullanildi.

Tablo 5.2.’de simiilasyon sonucunda N1 ile N2 arasinda goriintii mesajlar: i¢in

gecikme degerleri goriilmektedir.



Tablo 5.2. Goriintii Trafigi Gecikme Degerleri.

GORUNTU Gecikme Degeri
Gorintd Miktari | Ortalama Gecikme | Gecikme Degisimi | Maksimum Gecikme

(bayt) (ms) (ms) (ms)

5000 21,615 19,005 72,006
10000 45,121 40,457 185,451
15000 69,128 51,005 198,100
20000 100,564 89,099 350,532
25000 109,632 90,685 345,237
30000 158,854 139,401 550,906
35000 198,659 180,084 909,229
40000 202,673 182,442 880,630
45000 231,076 206,222 795,305
50000 274,856 249,306 930,039

Bu uygulamada gecikme degeri 22 ms ile 275 ms arasinda, Maksimum gecikme

degeri 930 ms goriintii transferi uygulamasi agisindan uygun bir sonugtur.

Sekil 5.8.de goriintii trafigi transferi gecikme degerlerinin grafigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Goriintii Trafigi Gecikme Degerleri.



Sekil 5.6.°daki grafikte, mesaj degerlerinin 5000-50000 bayt arasinda
degistirilmesi sonucunda gecikme degerlerininde de artis olup, Ozellikle 10000
bayt/s. Ile 20000 bayt/s. degerlerinde varis zamaninin degisiminde onemli bir

artisin oldugu gozlenmektedir.

5.5. Uygulama 3

Sekil 5.7.°de COMNET III ile yapilan ATM iizerinden MPLS simiilasyon

programinda ses transferi uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 5.7. MPLS Kullanarak ATM Uzerinden Ses Transferi.

Bu uygulamada ses transferi gerceklestirilmis olup Voicel olarak iiretilen ses
NI’diigiimiinden N2 diigiimiine iletilmistir. Sistemin calismast Sekil 5.3.’nin

aynisidir. Ses iletimi oldugu i¢in AAL1 servis sinif1 kullanildi.

Tablo 5.3.’de simiilasyon sonucunda N1 ile N2 arasinda Voicel mesajinin

gecikme degerleri goriilmektedir.



Tablo 5.3. Ses Trafigi Gecikme Degerleri.

Ses Gecikme Degeri
Ses Trafigi Ortalama Gecikme | Gecikme Degisimi | Maksimum Gecikme
Miktari (bayt) (ms) (ms) (ms)
5000 3,998 2,449 10,408
10000 6,088 4,992 22,009
15000 9,665 7,621 36,448
20000 12,170 9,701 42,225
25000 14,009 11,702 49,554
30000 16,455 13,496 60,380
35000 19,333 16,001 66,664
40000 22,996 19,005 82,548
45000 25,991 20,211 85,006
50000 28,335 24,301 110,003

Bu uygulamada gecikme degeri 4 ms ile 29 ms arasinda, Maksimum gecikme

degeri 110 ms ses transferi uygulamasi agisindan uygun bir sonugtur.

Sekil 5.8.”de ses trafigi transferi gecikme degerlerinin grafigi goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Ses Trafigi Gecikme Degerleri.



Sekil 5.8.°deki grafikte, mesaj degerlerinin 5000-50000 bayt arasinda
degistirilmesi sonucunda gecikme degerlerininde de artis olup 6zellikle 10000
bayt/s. Ile 25000 bayt/s. degerlerinde varis zamaninin degisiminde onemli bir

artisin oldugu gozlenmektedir.

Sonug¢ olarak; Degerlerde goriildiigii gibi ses trafigi veri ve video trafiklerine
gore daha az bir gecikmeyle gonderilmistir. Bu bant genisligi ile ilgilidir. Veri
ve video trafiklerinin transferlerinde daha fazla bant genisligine ihtiya¢ vardir.
Ozellikle veri trafiklerinin modellemelerden anlagilacagi gibi daha fazla bant

genisligine ihtiya¢ duydugu anlasilmaktadir.

5.6. Uygulama 4

Sekil 5.9.°da COMNET III ile yapilan ATM iizerinden MPLS simiilasyon

programinda Konferans (Ses, Goriinti ve Veri) transferi uygulamasi

gosterilmistir.

[ COMNET Il - Konferans MPLS
Fle Edit View Layout Create Define Simulate Report Lbrary Help.

[

]

LS [R 20,1 Build 1210

\ Completed save of model: Korfers

s Baslat H = - [ coMNET 111 - Konfer.

Sekil 5.9. ATM Kullanarak MPLS Konferans Simiilasyon Modeli.



Bu uygulamada kaynak ve ayni zamanda hedef olan N1 ve N2 diigiimlerinde

iretilen ses, goriintii ve veri mesajlart karsilikli olarak transfer edilmektedir.

Mesaj kaynaklarinda 1 saniye aralikarla, (100-1000) bayt arasindaki belirli
biiyiikliikteki ses, goriintii ve veri paketlerine LSR1’de (N2 i¢in LSR2) MPLS
baslig1 (4 bayt) eklenir. Ses icin AAL1 CBR, goriintii icin AAL2 VBR, veri i¢in
AAL3/4 ABR ATM hizmet siniflar1 kullanilarak c¢ikis yonlendiricisine LSR4’e
(N2 icin LSR3) gonderilir. MPLS bulutu i¢inde 53 bayt’lik ATM hiicrelere
ayrilan paketler etiket anahtarlamali yol boyunca cikis yonlendiricisine iletilir.
LSR4’te (N2 icin LSR3) 4 bayt’lik bashklar1 atilan paketler IP teknikleri ile

hedefe yonlendirilir. Simiilasyon tamamlanmis olur.

Bu sekilde ATM ve IP’nin paket ve hiicre ortamlari iizerinden MPLS teknolojisi

kullanarak konferans transferi iyi bir QoS destegi ile gerceklestirilmistir.

5.7. Uygulama 5

Sekil 5.10.°da COMNET III ile yapilan IP kullanarak ATM iizerinden
Konferans (Ses, Goriintii ve Veri) transferi uygulamasi gosterilmistir. Bu
uygulamada IP’nin “elden gelenin en iyisi” hizmet sinifi kulanmasiyla farkh
trafikler icin siniflandirma yapilamadigindan konferans transferleri ATM ag

icerisinden UBR hizmet sinifi ile gerceklestirilmektedir.

Bu modelde ag omurgasinda ATM anahtar kullanilmistir. N1 ve N2
diigiimlerinde mesaj kaynaklarindan ayni anda 1 saniye araliklarla (100-1000)
bayt arasindaki belirli biiyiikliikteki ses, goriintii ve veri paketleri, R1 ve R2
yonlendiricileri kullanilarak ATM {izerinden hedefe (N1 ve N2) iletilmistir.
UBR hizmet sinif1 kullanildigindan paketler herhangi bir siniflama olmadan IP

protokolil kullanilarak transfer yapilmistir.



3 COMNET Il - Konferans ATM
Fie Edit View Layout Creste Define Simuate Report Lirary Help

Sekil 5.10. ATM Uzerinden IP Konferans Simiilasyon Modeli.

5.8. MPLS-ATM ve ATM-IP Similasyon Sonuclarinin Karsilastiriimasi

Uygulama 4’te ATM iizerinden MPLS ve Uygulama 5’te ATM iizerinden IP
kullanilarak yapilan konferans (ses, goriintii ve veri) simiilasyonlar1 sonucunda

ayrintili olarak karsilastirma yapalim.

Tablo 5.4. MPLS-ATM Kullanarak Ses Gecikme Degerleri.

SES Gecikme Degeri (MPLS Kullanarak)
Ses Trafigi Ortalama Gecikme | Gecikme Degisimi | Maksimum Gecikme
Miktari (bayt) (ms) (ms) (ms)
100 1,321 0,100 1,783
200 1,419 0,201 2,336
300 1,516 0,300 2,893
400 1,614 0,405 3,473
500 1,713 0,505 4,032
600 1,812 0,605 4,583
700 1,910 0,707 5,138
800 2,010 0,807 5,699
900 2,108 0,910 6,276
1000 2,208 1,012 8,831




Tablo 5.5. ATM-IP Kullanarak Ses Gecikme Degerleri.

SES Gecikme Degeri
Ses Trafigi Ortalama Gecikme | Gecikme Degisimi | Maksimum Gecikme
Miktari (bayt) (ms) (ms) (ms)
100 123 36 452
200 155 74 856
300 203 177 2243
400 249 278 3421
500 302 358 3989
600 379 506 4994
700 492 651 5397
800 664 889 6042
900 895 1081 6521
1000 1260 1328 7420

Tablo 5.4. ile Tablo 5.5.deki ses gecikme degerleri incelendiginde, MPLS-
ATM kullanilan modelin ATM-IP kullanilan modele oranla ses mesajlar1

gecikme degerleri olduk¢a az oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.11. Ortalama Ses Mesajlar1 Gecikme Degerleri Grafigi.



Sekil 5.11.’de ATM iizerinden MPLS ve ATM iizerinden IP kullanilarak yapilan
konferans transferinde ses mesajlarinin ortalama gecikme degerlerinin grafigi

verilmistir. MPLS-ATM Modelin ¢ok avantajli oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.6. MPLS-ATM Kullanarak Goriintii Gecikme Degerleri.

GORUNTU Gecikme Degeri (MPLS Kullanarak)

Gorintl Trafigi | Ortalama Gecikme | Gecikme Degisimi | Maksimum Gecikme

Miktari (bayt) (ms) (ms) (ms)
100 1,317 0,076 1,533
200 1,408 0,154 1,835
300 1,568 0,570 4,734
400 1,996 1,636 8,710
500 2,507 2,274 8,965
600 3,076 2,959 12,473
700 3,615 3,624 16,405
800 4,689 5,125 22,300
900 5,552 6,194 26,242
1000 6,512 6,902 29,935

Tablo 5.7. ATM-IP kullanarak Goriintii Gecikme Degerleri.

GORUNTU Gecikme Degeri

Gorinta Trafigi | Ortalama Gecikme | Gecikme Degisimi | Maksimum Gecikme

Miktari (bayt) (ms) (ms) (ms)
100 123 30 357
200 154 60 610
300 190 121 1993
400 231 183 2423
500 275 239 3721
600 355 409 4395
700 468 580 4889
800 646 811 5568
900 875 1015 6159
1000 1218 1241 6967




Tablo 5.6. ile Tablo 5.7.’deki goriintii gecikme degerleri incelendiginde, MPLS-
ATM kullanilan modelin ATM-IP kullanilan modele oranla goriintii mesajlar

gecikme degerleri oldukga az oldugu gozlemlenmektedir.
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Sekil 5.12. Ortalama Goriintii Mesajlar1 Gecikme Degerleri Grafigi.

Sekil 5.12.’de ATM iizerinden MPLS ve ATM iizerinden IP kullanilarak yapilan
konferans transferinde goriinti mesajlarinin ortalama gecikme degerlerinin

grafigi verilmistir. MPLS-ATM Modelin ¢ok avantajli oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.8. MPLS-ATM Kullanarak Veri Gecikme Degerleri.

VERI Gecikme Degeri (MPLS Kullanarak)
Veri Trafigi Ortalama Gecikme | Gecikme Degisimi | Maksimum Gecikme
Miktari (bayt) (ms) (ms) (ms)
100 1,301 0,149 1,811
200 1,356 0,197 1,849
300 1,415 0,241 1,962
400 1,460 0,266 2,018
500 1,511 0,281 2,063
600 2,113 4,925 42,213
700 4,229 12,774 67,481
800 6,427 16,302 72,438
900 8,168 23,877 120,390
1000 14,616 36,624 148,981




Tablo 5.9. ATM-IP Kullanarak Veri Gecikme Degerleri.

VERI Gecikme Degeri
Veri Trafigi Ortalama Gecikme | Gecikme Degisimi | Maksimum Gecikme
Miktari (bayt) (ms) (ms) (ms)
100 126 30 319
200 159 64 674
300 197 126 2107
400 239 196 3423
500 288 256 3850
600 360 393 4524
700 471 568 5116
800 638 766 5723
900 908 1006 6395
1000 1263 1266 7042

Tablo 5.8. ile Tablo 5.9.’deki veri gecikme degerleri incelendiginde, MPLS-
ATM kullanilan modelin ATM-IP kullanilan modele oranla veri mesajlar

gecikme degerleri oldukca az oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil 5.13. Ortalama Veri Mesajlar1 Gecikme Degerleri Grafigi.

Sekil 5.13.’de ATM iizerinden MPLS ve ATM iizerinden IP kullanilarak yapilan
konferans transferinde veri mesajlarinin ortalama gecikme degerlerinin grafigi

verilmistir. MPLS-ATM Modelin ¢ok avantajli oldugu goriilmektedir.



Sonug olarak tablo ve grafiklerden goriildiigii gibi MPLS kullanilan modelden
elde edilen gecikme degerlerindeki farkliliklar agik olarak gozlemlenmektedir.
Yapilan calismalar sonucunda, MPLS nin IP ve ATM’nin avantajli taraflarim
bir araya getiren ve konferans trafik i¢cin uygun bir teknoloji oldugu

anlasilmaktadir.



BOLUM 6. SONUGCLAR ve ONERILER

[letisim bilginin degisimi veya bilginin dagitimini, mesaj degistirilen veya
dagitilan bilgiyi, telekomiinikasyon ise genellikle uzaktan yapilan iletisimde
kullanilan teknolojiyi ifade etmektedir. Amac¢ kullanicilar arasinda degistirilen
bilgilerin tasindigi ortamlari, kullanicilar1 birbirlerine baglayan yollar1 ve
herhangi bir yerde yaratilan mesajin (ses, goriintii, veri..vb.) bir baska yerde
kullanilabilmesini saglamaktir. Hizla ilerleyen teknolojik ¢alismalarla ilk etapta
Yerel Alan Aglar1 (LAN-Local Area Network), devaminda Genis Alan Aglar
(WAN-Wide Area Network) gelistirilmistir. Daha sonralar1 bunlarda biiyiiyerek

sehirleri, tilkeleri ve kitalar1 birbirine baglayacak kadar genislemistir.

Diinya iizerinde world wide web (www) yani internetin bir anda dogup genis bir
kullanim alan1 bulmasinin ardindan internet teknolojilerinde Onemli Ol¢iide
gelismeler meydana gelmis, milyonlarca bireysel internet kullanicisi ortaya
cikmistir. Artik ag iizerindeki uygulama ve servislere gore tiim trafigin, giivenli,
modiiler, genigleyebilir ve diinyada yaygin kabul gérmiis teknolojilerle uyumlu,

yonetimi kolay bir veri iletisim ag omurga yapisindan gecmesi gerekmektedir.

1990’11 yillarda bircok internet servis saglayicisi, trafik miihendisligi (traffic
engineering) uygulamalarina imkan veren, zamanin mitkkemmel sayilabilecek bir
performans saglayan genis bantli aglarin temelini olusturan ATM tizerinden IP
(IP Over ATM) modeline gectiler. Giiniimiizde ise c¢ekirdek aglarda, fiber
teknolojisinin getirdigi avantajlar ve miisterilerin isteklerindeki artiglar, internet
trafigini, bu ise ayrilmig devreler (dedicated circuits) ve dalga boylar iizerinden
taginmasi fikrini cazip hale getirmistir. Aym1 zamanda ¢oklu servislerin verildigi
ortamlarda ATM iizerinden IP modelinin sagladigi cogullama (multiplexing)
yetenegi, trafik mithendisligi ve performans getirilerinin kullanilmasi gereklidir.

MPLS ise ATM iizerinden IP modelinin sagladig1 avantajlarin yaninda fazladan



getirilere de sahiptir; MPLS tabanli VPN aglari, Frame Relay ve ATM’in
giivenlik ve servis kalitesini, IP’nin de olceklenebilirlik 6zelliklerini ayni anda
kullanicitya sunmaktadir. MPLS IP yo6nlendirme yapan bir omurga iizerinde
calismakta ve verilen servisle ilgili kararlar omurganin u¢ noktalarinda ek bir
islem yiikii gerektirmeden yapilabilmektedir. MPLS-VPN ayn1 zamanda Frame
Relay’de ve ATM’de yapilmasi gereken karmasik protokol ve adres

doniisiimlerini ortadan kaldirmaktadir.

MPLS, ATM sebekelerinin IP’nin farkina varmasina ve internet trafigini bir IP
sebekesi ile ayni Olceklerde idare edebilmesine izin veren, IP ve ATM
ozelliklerinin benzersiz bir evliligidir. MPLS ayn1 zamanda IP sebekelerinin

sanal devre benzeri yapilar sunmasina da olanak saglar.

MPLS’in en onemli faydalarindan bir tanesi 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
(forwarding) bilesenlerinin de birbirlerinden ayrilmasi ile aktarma bilesenin
degistirilmeden yeni kontrol fonksiyonlarinin gelistirilebilmesine olanak

verilmistir.

Cok kullancilt bir ag olan internet ilizerinden MPLS-VPN ve buna bagh
servislerin verilebiliyor olmasi hem servis saglayicilar, hem de kullanicilar
acisindan yeni pazar alanlarinin ortaya c¢ikmasimma neden olmaktadir.
Sehirleraras1 veya milletleraras1 hatlarin kullanilmasi yerine sehiri¢i hatlar
izerinden sanal 6zel aglarin diisiik bir maliyetle ve Frame Relay veya ATM’in
giivenliginde tasinabilmesi MPLS-VPN teknolojisi ag¢isindan gelecek vaad

etmektedir.

Bu tez asamasinda; COMNET III simiilasyon programi yardimiyla ATM
tizerinden IP ve ATM iizerinden MPLS kullanilarak konferans transferi
tasarlanmis ve gerceklestirilmis olan modellerden elde edilen ortalama gecikme,

gecikme degisimi ve maksimum gecikme degerleri verilmistir. Tablolardan



anlasilacagi gibi MPLS kullanilan modelden elde edilen gecikme degerlerindeki
farkliliklar acikca goriilmektedir. Ozellikle ortalama gecikme degerleri
karsilastirmali olarak sunulmus olup; tablo ve grafiklerden anlasilacagi gibi
MPLS ile kullanilan modelde ses i¢in ortalama (123+1260) / (1,321+2,205) =
392 kat, video icin ortalama (123+1218) / (1,317+6,512) = 171 kat, veri i¢in
ortalama (126+1263) / (1,301+14,616) = 87 kat daha iyi sonu¢ vermistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda MPLS nin IP ve ATM’nin avantajh taraflarini bir
araya getiren ve konferans transferi icin uygun bir teknoloji oldugu
anlasilmaktadir. Bir ATM agin en onemli 6zelligi olan tiim trafik cesitlerine
uygun ve gerekli hizmet kalitesi desteginden faydalanabilen MPLS trafigi,
herhangi bir hizmet kalitesi destegi bulunmayan klasik ATM {izerinden IP
yaklagimina kiyasla oldukca iyi ve tahmin edilebilir gecikme degerleri transfer
edilebilmektedir. ATM iizerinden MPLS yontemi konferans uygulamalarina

daha elverisli bir transfer ortam1 saglamaktadir.
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