MPLS
(Multi Protocol Label Switching)

Gegctigimiz birka¢ yi1l boyunca Internet, her yerden erisilebilen bir ag haline gelmis
ve kurumsal ve son kullanici pazari i¢in bir¢ok yeni uygulamanmin gelistirilmesine
ilham olmugtur. Bu yeni uygulamalar da ag1 olusturan omurgada garanti edilen band
genisligine olan ihtiyaci artirmuglardir. Su anda Internet iizerinde saglanan klasik
veri uygulamalarma ek olarak yeni ses ve ¢oklu ortam uygulamalar1 gelistirilmis ve
kullanima sunulmustur. Internet bu biitiinlestirilmis (Converged) hizmetleri sunmak
icin bir segenek haline gelmistir. Ancak, hiz ve band genisligi baglaminda bu yeni
uygulama ve hizmetler, varolan Internet omurgas>ndaki kaynaklar> zorlamaktad rlar.
Agin paket ve hiicre tabanli bir altyapiya doniigiimii, geleneksel olarak k smen
deterministik aglarda ortaya ¢ikan belirsizligi glindeme getirmistir.

Kaynak sinirlamalari ile ilgili bu problemlere ek olarak diger bir problem de kullan -
cilara farkl simflarda hizmetleri sunmak i¢in omurgada trafigin taginmas ile ilgili-
dir. Kullanici sayis1 ve taginmasi gereken trafigin hacmindeki {istsel artis bu proble-
me yeni bir boyut da eklemektedir. Hizmet S>nxf (Class of Service, CoS) ve QoS
konularimin, degisik tiirde ag kullanicilarinin ¢esitli gereksinimlerini karsilamak i¢in,
mutlaka tzerinde durulmal>d r.

Sonug olarak, baglangigta bas edilmesi zor goriinen seylere ragmen, MPLS, paketle-
rin yeni nesil aglarda ag kullanicilarinin hizmet gereksinimlerini karsilamak ic¢in
yonlendirilmesi, anahtarlanmas ve iletilmesinde énemli bir rol oynayacakt r.

1. Geleneksel Yonlendirme ve Paket Anahtarlama

Internet ilk olarak devreye alindiginda, agin iizerinde temel veri iletimi igin gereksi-
nimlere cevap vermekteydi. Bu ag dosya transferi ve uzaktan baglanti (Remote
Login) gibi basit uygulamalar1 saglamaktaydi. Bu gereksinimleri kargilamak igin,
varolan E1/T1 veya E3/T3 tabanl aglar1 destekleyen araylizlere sahip, basit, yazilim
tabanl> bir yonlendirici platformu yeterliydi. Daha yiksek h zlara olan ihtiya¢ ve
daha yiiksek band genisliginde iletim ortamlarina destek gerekliligi ortaya ¢ikinca
donan msal olarak 2. katman (Veri Baglantisy) ve 3. katmanda (4¢ Katmani) anah-
tarlama yetenegine sahip cihazlar devreye alinmasi zorunu bir hale gelmistir. Tkinci
katman anahtarlama cihazlar bir yerel alan ag1 ortamindaki altaglarda anahtarlama
problemlerinin ¢6ziimiinii saglamstir. 3. katman anahtarlama cihazlar1 da, 3. kat-
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manda iletim i¢in yonlendirme tablolarina bagvurma igleminin yiiksek hizli anahtar-
lama donanimu tarafindan gergeklestirilmesiyle, 3. katman ydnlendirmedeki perfor-
mans problemlerinin azaltilmasina yardimci olmustur.

Paketlerin donan>mda yiksek hxzl>anahtarlanmas>igin dnceleri ortaya ¢ kan ¢6zim-
ler temel problemleri ¢6zmiis olsalar da, paketler i¢inde taginan bilginin gerektirdigi
hizmet gereksinimlerini karsilamamaktaydilar. Ayrica giiniimiizde kullamlan yon-
lendirme protokollerinin ¢ogu paketlerin ag iizerinde alicisina ulastirilabilmesi i¢in
en kisa yolun tespitini saglayan algoritmalara dayanirlar; ag performansimi oldukga
azaltabilecek gecikme, kayma ve trafik sikigikligi gibi diger parametreleri géz 6niin-
de bulundurmazlar.

2. MPLS ve Bilesenleri

MPLS, Internet Engineering Task Force (IETF) tarafindan tammlanan, ag {izerinde
verimli olarak yoOnlendirme, iletim ve anahtarlamay1 saglayan bir protokoldr.
MPLS agagidaki islevleri yerine getirir:

o Degisik tiir donanimlar, makineler ve hatta degisik uygulamalar arasindaki akis-
lar gibi ¢esitli yogunluklara sahip trafik akiglarin1 yonetecek mekanizmalar: ta-
n miar.

e 2. ve 3. katman protokollerinden bagimsizlig: saglar.

e [P adreslerinin degisik tiirde paket ileten veya anahtarlayan teknolojilerde kul-
lanilan sabit uzunluklu etiketlere eslenmesini saglayan bir yol sunar.

e Kaynak Tahsisi Protokolu (Resource Rezervation Protocol, RSVP) ve OSPF gi-
bi mevcut yonlendirme protokolleri ile birlikte ¢aligir.

e |Pile ATM ve Frame Relay gibi 2. katman protokollerini destekler.

MPLS’te veri iletim etiket anahtarlamal yollar (Label Switched Paths, LSP) (zerin-
de gergeklesir. LSP’ler kaynaktan aliciya kadar yol iizerindeki her noktadaki bir
etiket dizisidir. LSP’ler ya veri iletimi Uzerine (Denetim Tabanl ), ya da belirli bir
tiir verinin akigimn tespiti izerine (Veri Tabanl ) kurulurlar. Protokole has belirtecler
olan etiketler ya Etiket Dagitim Protokolii (Label Distribution Protocol, LDP), ya
RSVP ya da BGP veya OSPF gibi bir yonlendirme protokolii iizerinden dagitilirlar.
Her veri paketi, etiketleri kapsiilleyerek, kaynaktan aliciya kadar olan yolcugunda bu
etiketleri tasirlar. Baglantilar arasinda paketlerin ¢abuk bir sekilde anahtarlanmasi
icin donan>m tarafsndan kullan labilen sabit uzunluklu etiketler her paket veya hiic-
renin basma eklendiginden verinin yiiksek hizli olarak anahtarlanmasi miimkiin
olabilmektedir.

LSR’lar ve LER’lar

MPLS protokol mekanizmas>na kat labilen cihazlar Etiket Ug¢ Ydnlendiricileri
(Label Edge Router, LER) ve Etiket Anahtarlayan Yonlendiriciler (Label Switching
Router, LSR) olarak ikiye ayr labilir.
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LSR, MPLS agimin c¢ekirdeginde yer alan, uygun bir isaretlesme protokoli ile
LSP’lerin kurulumuna katilan, kurulan yollar {izerinden veri trafiginin yiiksek hizl
bir sekilde anahtarlanmasini saglayan yiiksek hizli, yonlendirici bir cihazdir. LER,
erigim agimin ve MPLS omurgasinin kenarinda ¢alisan bir cihazdir. LER’lar farkl
tirde aglara (ATM, Frame Relay ve Ethernet gibi) baglantilar1 destekleyen ve
LSP’lerin kurulumunu takiben MPLS agina trafigi iletirler. LSP’leri kurarlarken,
aga giriste ve trafigin erisim agina ¢ikisinda, etiket isretlesme protokoliinii kullanir-
lar. LER’lar, trafik bir MPLS agina girerken ve ¢>karken, etiketlerin atanmas ve
ay>klanmas nda énemli bir rol oynarlar.

FEC

fletim Denkligi Simifi (Forward Equivalence Class, FEC), tasmmalarinda aym tiir
gereksinimleri paylasan bir grup paket i¢in kullanilan bir sunum seklidir. Boyle bir
gruba ait tiim paketlere karsi, alicilarina kadar aldiklar1 yolda, aym sekilde davran -
I r. Klasik IP iletiminin aksine, MPLS’de, belirli bir paketin, belirli bir FEC’a atan-
masi, paket aga girdiginde bir kez gergeklestirilir. FEC’ler verilen bir kiime paket
veya basitce bir adres 6nekine dayanan hizmet gereksinimleridir. Her LSR bir pake-
tin nasil iletilecegini belirten bir tablo olusturur. Etiket Bilgi Tabami (Label
Information Base, LIB) olarak adland>r lan bu tablo FEC’ler ve etiketler aras ndaki
baglantilardan olusur.

Etiketler ve Etiket Baglantilar1

Bir etiket, en basit haliyle paketin kat etmesi gereken yolu tan mlar. Bir etiket, paket
ile birlikte 2. katman bashiginin iginde kapsiillenir veya taginir. Paketi alan yonlendi-
rici bir sonraki atlama noktasimi belirlemek i¢in i¢indeki etiket igerigi i¢in paketi
inceler. Bir paket etiketlendikten sonra paketin omurga boyunca iletimi etiket anah-
tarlama ile gergeklestirilir. Etiket degerlerinin yerel bir anlamu oldugundan, LSR’lar
aras ndaki atlama noktalar na mahsusturlar.

Bir paket yeni veya mevcut bir FEC ile s>nsflandx id ktan sonra, pakete bir etiket
atanir. Etiket degerleri bir alt katman olan veri baglantis1 katmanindan tiiretilir. Veri
baglantis1 katmam (Frame Relay ve ATM gibi), 2. katman belirtecleri olarak, Frame
Relay kullanimi durumunda DLCI degerleri, ATM aglarinda ise VPI/VCI degerleri,
dogrudan etiket olarak kullamlabilir. Paketler etiket degerlerine gore iletilirler. Eti-
ketler bir FEC’e, bir olayin sonucunda veya bir kosulun bu tiir bir iligkilendirme
gerekliligine igaret etmesi durumunda baglanirlar. Bu olaylar veri tabanli veya dene-
tim tabanl> olabilir. MPLS’de kullansabilen ileri dlcekleme 6zelliklerinden dolay
denetim tabanl> olan> tercih edilmektedir. Etiket atanmas ndaki kararlar asagidaki
iletim kriterlerine bagh olabilir:

Al Unicast Yonlendirmesi
Trafik Mithendisligi

Multicast

Virtual Private Network (VPN)
QoS
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Genel etiket sekli asagidaki grafikte gosterilmektedir. Etiket sonraki sekillerde gos-
terildigi gibi, veri baglantis1 katmani bashgi i¢ine (Sonraki sekillerde gosterildigi
gibi ATM VPI/VCI veya Frame Relay DLCI degeri) veya dolguya (2. katman olan
veri baglantisi ve 3. katman olan ag katmani bashg arasmda) gomulebilir.

2. Katman Bashg MPLS 3. Katman Bashg Diger Katmanlarin
(Veri Baglantisi) Dolgusu (Ag Katman1) Bashlari ve Veri
1 1
e
" 32 Bit T ——
Etiket Deneysel Bitler | BS | TTL
| < P> > ———>
20 Bit 3 Bit 1 Bit 8 Bit

BS, Bottom of Stack - Protokol Yigmi Sonu
TTL, IIk etiketlemede IP TTL degerinialr, etiket ¢ikarilirken degeri IP TTL sahasxna kopyalan r

MPLS Dolgusu, Ozellikle PPPv e Ethernet tizerinde kullansl r

Sekil 1. MPLS Genel Etiket Sekli

IP Paketi | IP Bashg | Veri |
Etiketleme | DolguBashn | 1PBashin | Veri |
ATM Hucreleri | VPI/VCI | Veri | | VPI/VCI | Veri

Sekil 2. Veri Baglantis1 Katmaninda ATM

IP Paketi | IP Bashg | Veri |
Etiketleme | Dolgu Bashg | IP Bashg | Veri |
FR Cerceveleri | DLCI | Veri | | DLCI | Veri

Sekil 3. Veri Baglantis1 Katmaninda Frame Relay

Etiket Olusturma

Etiket olusturmak i¢in kullanilan ¢esitli yontemler bulunmaktadir:
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e Topoloji taban > - Yénlendirme protokollerini kullan r (OSPF ve BGP gibi)

e Talep tabanl - Talep tabanli denetim trafigini kullanir (RSVP gibi)

e Trafik tabanl - Bir paketin alinmasini takiben tetiklenen, atama ve etiket dag -
tmena dayan r

Topoloji ve talep tabanl> yontemler denetim tabanl etiket iliskilendirmeye 6rnek
teskil ederken, trafik tabanli yontem ise veri tabanl iligkilendirmeye bir 6rnektir.

PPP Bashign | PPP Baslig | Dolgu Bashg | 3. Katman Bashg ‘
(Packet over

SONET/SDH) V\
“

LAN MAC Bashg | MAC Bash@ | Dolgu Bashg | 3. Katman Bashg ‘
Etiket Olusturma

| Etiket |

Sekil 4. Veri Baglantis1 Katmaninda PPP Protokolii ve Ethernet

Etiket Dagitim

MPLS mimarisi etiket dagitimu i¢in tek bir isretlesme yontemin kullanimini zorunlu
kilmaz. BGP gibi mevcut yonlendirme protokolleri protokol icerigi ile birlikte etiket
bilgisinin taginmasi i¢in geligtirilmislerdir. RSVP’nin tanimu, etiketlerin bu protoko-
liin sirtinda taginmasi i¢in genisletilmistir. Ayrica Internet Engineering Task Force
(IETF), etiket uzaymin yonetimi ve isaretlesme icin, Etiket Dagitim Protokolii
(Label Distribution Protocol, LDP) olarak bilinen yeni bir protokolli de tan>mla -
tr. QoS ve CoS gereksinimlerine dayanan ydnlendirme protokollerine destek icin,
temel LDP protokoliine uzantilar ayrica tammlanmstir. Bu uzantilar Kisit Tabanl
(Constraint-Based, CR) yonlendirme, CR-LDP protokol tan>m nda da kullanilmistir.
Etiket aligverisi i¢in ¢esitli yaklagimlar:

e LDP - Unicast IP alicilarini etiketlere esler

e RSVP, CR-LDP - Trafik miihendisligi ve kaynak ayirimi igin kullanilir

e Protocol Independent Multicast (PIM) - Multicast etiket eslemesi i¢in kullan -
I'r

e BGP - Harici etiketler (VPN)

Etiket Anahtarlamal Yollar (Label-Switched Paths, LSPs)

e MPLS’i destekleyen cihazlar toplulugu bir MPLS etki alanim olusturur.
Bir MPLS etki alan icinde, verilen bir paket, bir FEC (izerine kurulan bir yolu
kateder. LSP veri iletiminden dnce kurulur. MPLS bir LSP’in kurulumu igin iki
secenek saglar:
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0 Sekmeli yonlendirme (Hop-by-hop Routing) - Her LSR bir sonraki at-
lama noktasini, verilen bir FEC i¢in bagimsiz olarak seger. Bu yakla-
stim su anda IP aglarinda kullanilan yontemdir. LSR bu durumda,
OSPF, ATM-PNNI gibi herhangi bir mevcut yénlendirme protokoliini
kullanabilir.

0 Mutlak Yonlendirme - Mutlak (Explicit) yonlendirme kaynak yon-
lendirmeye (Source Routing) benzer. Giristeki (Ingress) LSR, ER-
LSP’nin agilacag: tiim ara anahtarlarin bir listesini olusturur. Belirle-
nen yol en uygunu olmayabilir. Yol boyunca veri trafigi i¢in gerekli
kaynaklar QoS’in saglanmasi i¢in ayrilabilir. Bu, ag boyunca trafik
miihendisligini kolaylastirdig1 gibi dnceden belirlenen kosullar veya ag

yonetim yontemlerine dayanan trafik akiglari igin farklilagtirtlmis hiz-

metlerin sunulmas>na olanak tan r.

Bir FEC i¢in kurulan bir LSP tek yonliidiir. Doniis trafigi i¢in bagka bir LSP a¢ilma-
dr.

Etiket Uzayla »

FEC-Etiket iliskilendirmeleri i¢in bir LSR tarafindan kullanilan etiketler agagidaki
gibi s>n>fland x labilir:

e Platform basina - LSR i¢indeki etiket degerleri ortak bir havuzdan atanir ve
benzersidir. Farkl arayiizlerden dagitilan etiketler ayn1 degeri almazlar.

e Arayiiz basina - Etiket araliklar1 arayiliz bagina belirlenir. Her arayiiz i¢in bir
etiket havuzu tan>mlan r ve farkl arayiizlerden saglanan etiket degerleri ile ayn1
olabilir.

Etiket Birlestirme

Farkli arayiizlerden gelen trafikler eger aym alictya yonlendirilecekse, tek bir etiket
altinda birlestirilip, anahtarlanabilir. Bu akig birlestirme veya akiglarin toplanmas
olarak bilinir.

Eger tagima ortamu ATM ise, LSR’lar Sanal Yol (Virtual Path, VP) veya Sanal Ka-
nal (Virtual Channel, VC) birlestirmesini gergeklestirebilirler. Bu senaryoda, ¢oklu
trafik akiglarinin ATM aginda birlestirildiginde ortaya ¢ikabilecek hiicre aral klama
problemlerinden sak>n>simalxd r.

Etiket Tutma

MPLS, LSR’lardan gelen, verilen bir FEC igin bir sonraki atlama noktas olmayan
etiket iligkilendirmelerine uygulanabilecek iki tiir hareket tarzi tanimlar:

e Tutucu - Bu ¢alisma seklinde LSR’lardan abnan bir FEC ve bir etiket ara »n-
daki iliskilendirmeler verilen bir FEC i¢in bir sonraki atlama noktasi degilse
g0z ardi edilirler. Bu ¢aligsma sekli bir LSR’1n az sayida etiket muhafaza etme-
sini gerektirir. Bu, ATM-LSR’lar i¢gin énerilen ¢alisma seklidir.

http://www.yasinkaplan.com/
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e Serbest - Bu ¢alisma seklinde LSR’lardan alman bir FEC ve bir etiket arasin-
daki iligkilendirmeler verilen bir FEC igin bir sonraki atlama noktasi degilse tu-
tulurlar. Bu ¢aligma sekli topoloji degisikliklerine daha hizli uyumu saglar ve
trafigin degisiklik durumlarda diger LSP’lere anahtarlanmasini saglar.

Etiket Denetimi
MPLS komsu LSR’lara etiketlerin dagitilmasi i¢in ¢aligma sekillerini de tanimlar.

e Bagimsiz - Bu ¢alisma seklinde, bir LSR belirli bir FEC tanimlayip, s6z konusu
FEC’e bir etiketi bagimsiz olarak atayip komsularma dagitir. Yeni FEC’ler,
yonlendiriciye yeni yollar goruniir hale geldikge tan>mlan r.

e Sor >- Bu calisma seklinde, bir LSR belirli bir FEC etiket atamasini, eger ken-
disi agin ¢ikisindaki yonlendirici ise veya bir sonraki atlama noktas ndaki
LSR’dan s6z konusu FEC i¢in bir etiket iliskilendirmesi aldiysa, gergeklestirir.
Bu ATM-LSR’lar igin tavsiye edilen ¢alisma seklidir.

Isaretlesme Mekanizmalar:

o Etiket Talebi - Bir LSR bu mekanizmay kullanarak kendinden bir sonraki
LSR’dan bir etiket talebinde bulunur ve bdylece bunu belirli bir FEC ile iligki-
lendirebilir. Bu mekanizma, agin ¢ikisindaki LSR’a kadar zincir halinde gergek-
lestirilebilir.

o Etiket Esleme - Bir etiket talebine cevaben bir sonraki LSR trafigi baslatan, bir
onceki LSR’a etiket esleme mekanizmasini kullanarak bir etiket génderir.

Etiket talebi ve eslemesi i¢in yukaridaki yaklagimlar asagidaki sekilde agiklanmak-
tad r:

N Et‘iket ‘E§le‘f‘e Etiket Esleme
(Ornegin, Etiket 5’ kullan) (Ornegin, Etiket 9'u kullan)
«— -~
GirisYonlendiriGisi  —— Yonlendirici — C1kas Y 6nlen diri cisi
(LER) (LSR) (LER)
Yonlendirici A Yonlendirici B Yonlendirici C
_— e
Etiket Talebi Etiket Talebi
(C alcs igin) (Calxcs igin)

Sekil 5. Isaretlesme Mekanizmalari

Etiket Dagitimu Protokol( (Label Distribution Protocol, LDP)

LDP, Etiket iligkilendirme bilgisinin bir MPLS aginda LSR’lara dagitilmas: i¢in
kullanilan bir protokoldiir. Bu protokol FEC’lerin etiketlere eslenmesi ve daha sonra
LSP’lerin olusturulmasi i¢in kullanilir. LDP oturumlari, MPLS agindaki LDP uglar
(Komgsu olmalart sart degildir) tarafindan kurulur. Uclar asagidaki tiirlerdeki LDP
mesajlarmin alis verisini gergeklestirirler:
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o Kesif Mesajlari - Bir agda bir LSR’1n varliginin duyurulmasi ve siirdiiriilmesi-
ni saglar

e Oturum Mesajla > - LDP uglar> arassnda oturumlar:n, kurulmas , surddrilmesi
ve sonland>rslmas>igin kulland r

e Duyuru mesajlar - FEC’ler i¢in etiket eslemelerinin olusturulmasi, degistiril-
mesi ve silinmesi i¢in kullansl r

e Uyar> Mesajl »- Tavsiye bilgisini ve hata durumlarinin bildirilmesini saglar

Etiket Y1gim

Etiket Y1gim1 mekanizmast MPLS etki alam i¢inde siradiizenli isletime olanak tanir.
Bu temel olarak MPLS’in ayn1 anda sadece agdaki iki yonlendirici arasinda ve daha
Ust seviyede etki alanlar arasinda kullanilabilmesini saglar. Etiket yiginindaki her
seviye belirli bir siradiizeni seviyesine baglh kalir. Bu yaklasim MPLS’de tiinel ¢a-
ligma seklinin gergeklestirilmesine yardimer olur.

Trafik Miihendisligi

Trafik miihendisligi, ag tlizerindeki trafigi diizenli veya ayrik bir sekilde dagitimim
gerceklestirerek, toplam ag kullanimini iyilestiren bir islemdir. Bu islemin en énemli
sonuglarindan biri herhangi bir yol iizerinde tikanikliktan kaginmay1 saglamasidir.
Dikkat edilmesi gereken husus trafik mihendisliginde, iki cihaz arasindaki trafigin
her zaman en kssa yol Uzerinden aktarsimas> gerekmez. Nihai al € s ve gondericisi
ayn> olan iki paketin farkl yollardan gitmesi miimkindir. Bu yolla daha az kullan -
lan ag parcalar1 degerlendirilebilir ve farklilagtirilmg hizmetler saglanabilir.

MPLS’te trafik miihendisligi yontemleri, mutlak yonlendirilmis yollarin kullanimiy-
la miras alimmustir. LSP’ler kullanici tarafindan belirlenen kosullar tizerine, farkl
yollar belirlenerek bagimsiz olarak olusturulurlar. Ancak bu oldukca fazla operator
etkilesimini gerektirir. RSVP ve CR-LDP, dinamik trafik miithendisliginin ve QoS’in
MPLS’te saglanmasi i¢in iki olas1 yaklagimdir.

CR

K>sst Tabanl Ydnlendirme (Constraint-based routing, CR) bag karakteristikleri
(Band genigsligi, gecikme, vs), atlama say>s ve QoS gibi parametreleri hesaba katar.
CR-LSP tir( olabilen LSP’lerde kosst, mutlak atlama noktalar veya QoS gereksi-
nimleri olabilir. Mutlak atlama noktalar kat edilecek yolu dikte eder. QoS gereksi-
nimleri ise akig i¢in hangi baglantilarin, hangi kuyruklama ve zamanlama mekaniz-
malarin devreye alinacagin belirtir.

CR kullanmldiginda daha uzun ancak daha az yiiklii bir yolun secilmesi miimkiindiir.
Fakat, CR ag kaynaklarimn kullanimini artirdikga, secilen yol LSP’nin QoS gereksi-
nimlerini karsilamak zorunda oldugundan, yonlendirme hesaplar: iyice karigik bir
hal almaya baglar. CR, LSP’lerin kurulumu i¢in MPLS ile birlikte kullanilabilir.
IETF, CR tabanl yonlendirmelerin kolaylastirilmasi i¢in bir CR-LDP bilegeni ta-
nimlamistir.
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3. MPLS Isletimi

Bir MPLS etki alaninda, bir paketin yol almasi i¢in asagidaki adimlarin gergekles-
mesi gerekir:

e Etiket olugturma ve dagitim

e Her yonlendiricide tablolarin olusturulmasi
o  Etiket anahtarlamali yolun olusturulmasi

e  Etiket eklenmesi / Tablo aramas

e Paket iletimi

MPLS etki alaninda tiim trafigin aym yoldan tasinmas: gerekli degildir. Trafik ka-
rakteristigine gore degisik CoS gereksinimleri ile paketler igin farkli LSP’ler olustu-
rulabilir.

LER3

Sekil 6. Bir MPLS etki alani {izerinden LSP olugturulmas ve paket iletimi

Asagidaki tabloda bir paketin, bir MPLS etki alanminda iletilmesi sirasinda yaganan
olaylar ad>m ad>m anlatmaktad r.

Tablo 1. MPLS etki alaninda islemler

MPLS olaylar Ac¢ klama

e  Yonlendirici herhangi bir trafik baslamadan 6nce bir etike-
ti belirli bir FEC’e iligkilendirmek i¢in bir karar verir ve
kendi tablolarimi olusturur.

Etiket e LDP ile, ag tizerindeki yonlendiriciler etiketlerin ve eti-
olusturma ve ket/FEC baglantilarinin dagitimini baglatirlar.
etiket dagitimi e Ekolarak, LDP kullan larak trafik ile ilgili karakteristikler

ve MPLS yeteneklerinde uzlasi saglanir.
e Isaretlesme protokolii olarak giivenilir ve sirali bir tagima
protokolu kullansimal>d r. LDP, TCP’yi kullan r.

© 2008 Yasin KAPLAN - Tum haklars> saklxd r
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MPLS olaylar Ac¢ klama

e  Her LSR etiket iligkilendirme bilgisini alinca kendi etiket
bilgi taban>n (LIB) olusturur.

e  Tablolardaki satirlar bir etiket ve bir FEC arasindaki esle-

Tablo meleri belirtir.

olusturma = Girig portu ve girig etiket degeri ile ¢ikig portu ve
¢ctkis etiket degeri arasindaki eslemeler.

= Tablodaki bilgiler etiket iligkilendirmeleri igin her
yeni uzlasida tazelenir.

Etiket anahtar-
lamal yolun
olusturulmas

Yukaridaki sekilde ¢izgili olarak gosterildigi gibi, LSP’ler,
LIB’lerin aksi yoniinde olusturulurlar.

e Ik yénlendirici (Yukaridaki sekilde LER 1) LIB tablosunu
kullanarak bir sonraki atlama noktas>n bulur ve séz konu-
su FEC igin bir etiket talep eder.

e  Sonraki ydnlendiriciler bir sonraki atlama noktas>n bul-
mak icin yaln zca etiket degerini kullanirlar.

e  Paket agin ¢ikisindaki LSR’a (LER 4) ulasinca, etiket ¢ika-
rilir ve alicisina ulagtirlir.

Etiket ekleme
Tablo sorgusu

Yukarida 6rnegi verilen agda, giristeki LSR olan LER 1’den,
¢ikistaki LSR olan LER 4’e kadar olan yolda gergeklesen olaylar:

1. LER 1 bu paket i¢in, talebin ilk kez ger¢eklesmesinden
dolayr herhangi bir etiket degerine sahip olmayabilir. Bir
IP aginda LER 1, bir sonraki atlama noktasini bulmak i¢in
en uzun adres eslemesini arayacaktir. LSR 1, LER 1 igin
bir sonraki atlama noktas olsun.

2. LER I, LSR I’e dogru bir etiket talebinde bulunacakt r.

3. Bu talep ag boyunca, kalin ara baglantilarla ile belirtilen
yol ile, ag boyunca yayinacaktir.

4. Her ara yonlendirici, LER 2’den baslayarak kendinden bir
sonraki yonlendiriciden bir etiket alacak ve LER 1’e dogru

o uzayacakt r. LSP kurulumu etiket talebi icin takip edilen

Paket iletimi yolun aksi ydnde gergeklesir ve bu kurulum LDP veya

bagka bir isaretlesme protokolii ile gerceklestirilir. Eger

trafik miithendisligi gerekli ise, uyulmast gereken QoS/CoS
gereksinimlerinin saglanmasi i¢in CR-LDP as | yolun be-

lirlenmesi icin kullan! r.

LER 1 pakete etiketi ekleyerek LSR 1’e gonderir.

S radaki her LSR, LSR 2 ve LSR 3 gibi, gelen paketi ince-

leyip, etiketi kendi ¢ikis etiketleri ile degistirerek, bir son-

raki yonlendiriciye iletirler.

7. Paket LER 4’e geldiginde, LER 4, paket MPLS etki alan1
disina ¢iktigindan etiketi paketten ayirir ve alicisina ulast -
rr.

8.  Paketin asil olarak izledigi veri yolu noktali ¢izgi ile belir-
tilmigtir.

o
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Asagidaki 6rnek bir LIB tablosu godsterilmektedir. Portlardan gelen trafikler farkl
FEC’lere atanmuslardir.

Tablo 23.2. Ornek LIB tablosu
Giris Portu  Giris Etiketi  Cikis Portu  Cikis Etiketi

1 3 3 6
2 9 1 7

MPLS’te Tunelleme

MPLS’in benzersiz bir 6zelligi de yol iizerindeki ara yonlendiricilerin mutlak olarak
belirtilmesine gerek kalmaksizin paketin kat edecegi yolu tiimiiyle denetleyebilme-
sidir. Bu bir ¢ok segmene dagilabilen ara yonlendiriciler {izerinde olusturulan tiinel-
ler ile gergeklestirilir. Bu yaklasim MPLS tabanli VPN’lerin olusturulmasinda kul-
lansl .

<
<

<«—|SP2 (LSR 1,LSR 2 ve LSR 3)———>

LSP 1 (LER 1, LER 2, LER 3ve LER 4)

LSR5 LSR 4

«————ISP3(LSR 4, LSR5ve LSR 6)———>

<
<

Sekil 23.7. MPLS’te tiinelleme
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Yukarida gekli goriilen senaryoda, tiim LER’lar (LER1, LER2, LER3 ve LER4) BGP
kullanmakta ve aralar nda bir LSP (LSP 1) olusturmaktadirlar. Veriyi alicisina gon-
derdikce iki farkl segmenden gecilmesi gerektiginden LER 1 bir sonraki alicinin
LER 2 oldugunun farkindadir. Ayni sekilde LER 2, LER 3’iin bir sonraki atlama
noktasi oldugunun farkindadir ve bu boyle devam etmektedir. LER’lar LDP’yi kul-
lanarak giristeki LER’a (LER 1) kadar olan yolda, ¢ikistaki LER’dan (Bu durumda
LER 4) etiketleri almakta ve depolamaktad r.

Ancak LER 1, LER 2’ye verisini génderirken bir¢ok LSR (Bu durumda (¢ tane)
Uzerinden ge¢cmek zorundadsr. Bu yizden LER 1 ve LER 2 aras nda, LSR 1, LSR 2
ve LSR 3 iizerinden bagka bir LSP (LSP 2) kurulur. Bu sonug olarak sz konusu iki
LER aras nda bir ttneli temsil eder. Bu yol Uzerindeki etiketler, LER’lerin LSP 1
i¢cin olusturduklarindan farkli olacaktir. Bu durum LER 3, LER 4 ve aralarindaki
LSR’lar i¢in de gegerlidir. Bu segmen i¢in LSP 3 olusturulmaktadir.

Agin farkli segmenleri iizerinden paketlerin iletiminde etiket yiginlart kavramu kul-
lanslr. Paketler LSP 1, LSP 2 ve LSP 3 (izerinden yol al rken tim olarak iki etiket
degeri tasirlar. Ik segmende LSP 1 ve LSP 2 igin, ikinci segmende ise LSP 1 ve
LSP 3 i¢in etiket degerleri taginur.

Paket agin ilk parcasindan ¢ikip, LER 3 tarafindan alindiginda, LER 3 LSP 2 i¢in
olan etiketi LSP 3 i¢in olan etiketle degistirirken, LSP 1 i¢in olan etiket degerini bir
sonraki atlama noktasi i¢in belirlenen degerle degistirir. LER paketi alicisina iletme-
den dnce her iki etiketi de ¢okar r.

Multicast isletimi

MPLS’in multicast igletimi heniiz tammlanmamistir. Ancak, gelen bir etiketin, bir
kiime harici etikete eslenmeyen bir yaklasim tavsiye edilmektedir. Bu bir multicast
agact (Multicast tree) ile kurulabilir. Bu durumda gelen bir etiket bir muticast agaci
ile iligkilendirilecek ve paketi iletmek icin bir kiime ¢ikis portu kullanilacaktir. Bu
isletim sekli LAN ortamlari i¢in olduk¢a uygundur. ATM gibi baglantiya yonelik
ortamlarda ise noktadan ¢ok noktaya anahtarlamal yollar (VCC) multicast trafiginin
dagitilmasi igin kullamlabilir.

4. MPLS Protokol Yigim1 Mimarisi
Cekirdek MPLS bilesenleri asagidaki parcalara ayr labilir:

Ag katmani (IP) yonlendirme protokolleri.

Ag ucunda ag katman iletimi.

Ag cekirdeginde etiket tabanli anahtarlama.

Etiket sematigi ve graniiler yapi.

Etiket dagitimi i¢in igaretlesme protokolii.

Trafik miithendisligi.

Degisik tiirde 2. katman iletim ortamlar ile uyumluluk (ATM, Frame Relay,
PPP).

http://www.yasinkaplan.com/
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Asagidaki sekilde MPLS islemleri i¢in kullamlabilecek protokoller gosterilmektedir.
Yonlendirme boliimii bilinen herhangi bir protokol olabilir. Isletim ortamima bagh
olarak yonlendirme boélimu, OSPF, BGP veya ATM’in P-NNI’ olabilir. LDP b6-
liimii, bir oturum sirasinda, bir LSR’dan digerine denetim verisinin giivenilir iletimi
icin TCP’yi kullanir. LDP ayrica LIB’i saglar. LDP, isletimin kesif asamasinda
UDP’yi kullamir. Bu asamada bir LSR kendi komsuluk birimlerini tanimlamaya
calisir ve kendi varligim ag lizerinde duyurur. Bu “Hello” paketlerinin alis verisi ile
gerceklesir.

Yoénlendirme

LIB

Sekil 7. MPLS Protokol Yigini

IP iletimi, yonlendirme tablolar1 iizerinden yapilan eslemelerle bir sonraki atlama
noktasiin tespit edildigi klasik IP iletimi bolimiidiir. MPLS’de bu sadece LER’ler
tarafindan kullanilir. MPLS Iletimi boliimii verilen bir paket icin, bir etiketi bir ¢ikis
portuna esleyen boliimdiir. Sekilde kesikli ¢izgi ile belirtilen kutu i¢indeki bilesenler
daha verimli isletim i¢in donanimda uygulanabilir.

5. MPLS Uygulamala »

MPLS guniimiziin omurga gereksinimlerini standartlara dayanan bir ¢6ziimle cevap
verirken agagidakileri saglar:

e Agda paket iletim performansim iyilestirir.

e MPLS, paket iletimini 2. katman anahtarlama ile basitlestir ve ge-
listirir.

e MPLS, kolay uyarlanmasini saglayacak sekilde, basit olarak tasar-
lanmustir,

e MPLS, yonlendirmeyi ara cihazlarda anahtarlama ile gergeklestir-
diginden ag performansini artirmaktad r.

e Hizmet ayrimu i¢in QoS ve CoS destegi.

e MPLS trafik miihendisligini esas alindig1 yol kurulumunu kullanir
ve hizmet seviyesi garantilerinin saglanmasina yardimci olur.
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e MPLS kisit bazli ve mutlak yol kurulumu i¢in yapilacak islemleri
birlestirir.
e Ag1 dlgeklenebilirligini artirir.
e ATM tabanli IP aglarinda karsilasilan (N* — N)/2* probleminden
kag>nmak icin MPLS kullan labilir.
e AgdaIP ve ATM biitiinlestirmesini saglar.
e MPLS, ATM c¢ekirdegi ve IP erisim ag1 arasinda bir kdprii olustu-
rur.
e MPLS, mevcut yonlendirici ve ATM anahtar donan>msn kullana-
rak verimli bir sekilde iki ayr1 ag1 birlestirir.
e Aglar arasinda birlikte calisilabilirligi saglar.
e MPLS, IP ve ATM aglarn arasinda birlikteligi saglayan standartlara
dayana bir ¢ozimdur.
e MPLS, optik anahtarlamada SONET/SDH iizerinde IP biitiinlegtir-
mesini kolaylastirir.
e MPLS, trafik mihendisligi yetenegine sahip, Ol¢eklenebilir
VPN’lerin insa edilmesine yardimci olur.

6. Ozet

Multi Protocol Label Switching (Coklu Protokol Etiket Anahtarlama, MPLS) gini-
miiz aglarimin yiiz yiize kaldigi problemler icin gelistirilen ¢ok yonlii bir ¢oziimdiir,
hiz, élgeklenebilirlik, QoS yonetimi ve trafik miihendisligi gibi. MPLS, yeni nesil IP
tabanli omurgalar igin hizmet gereksinimleri ve band genisligi yonetimi igin ortaya
¢tknug zarif bir ¢ozumdir. MPLS, dlgeklenebilirlik ve yonlendirme (QOS tabanl ve
hizmet kalitesi metrikleri) ile ilgili problemlere ¢zim getirir ve var olan ATM ve
Frame Relay aglari tizerinde ¢alisabilir.

7. Sorular

1. MPLS’in temel bilesenleri nelerdir?

2. MPLS etiketlerinde 3. Katman yonlendirme bilgisi, 2. Katman bagliklarinda
ne ile eslenmektedir? Ornek veriniz.

3. MPLS aginda (Etki alan nda) etiket dagitimu nasil gergeklestirilmektedir?
MPLS’de tunelleme kavramn»>a¢ klay n z.
5. MPLS uygulamalar na érnek veriniz.

L IP trafiginin ATM agmndaki N adet ug arasinda iletimi i¢in, bu uglar arasinda gerekli
olan PVC sayss .
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