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Ikinci Katman Yénlendirme (MPLS)

1. Giris

Internet farkli yerel aglarin yonlendirici adi verilen ve veri paketlerini anahtarlamaya
yarayan cihazlarin birbirleriyle baglanmasiyla olusan global bilgisayar aginin adidir. Diinya
iizerindeki herhangi bir internet servisine erisirken olusturulan istek paketleri onlarca
yonlendirici lizerinden gegerek hedefe ulasir. Bu etkilesim sirasinda servis kalitesini belirleyen
en dnemli etken internet servisinin istege ne kadar hizli bir cevap verdigidir. internet iizerinde
calisan ana yonlendiricilerin gorevi servis kalitesini miimkiin olan en iist noktada tutmaktir. Bu
amaca yonelik olarak farkli gereksinimleri gz oOniine alan yonlendirme protokolleri ortaya
konulmustur.

Giliniimiizde bir¢ok yonlendirme protokolii mevcuttur. Bu protokolleri gerceklestirildikleri
katmanlar ve davranislar1 bakimindan farkli kategorilere ayirabiliriz. Katmansal agidan
yaklasildiginda iki adet yonlendirme protokolii karsimiza ¢ikmaktadir. Bu protokollerden ilki
veri iletim katmaninda gergeklestirilen ¢oklu protokol etiket anahtarlama (Multi Protocol Label
Switching (MPLS)) olarak adlandirilan protokoldiir. Ugiincii (Ag) katmanda gerceklenen
yonlendirme protokollerinin tamamina IP tabanli yonlendirme protokolleri diyoruz. IP tabanl
yonlendirme protokolleri paketlere ait kaynak ve hedef adreslerini kullanarak yonlendirme
yaparken MPLS protokolii veri paketlerine gomiilen etiketler sayesinde yonlendirme islevini
gerceklestirir. MPLS 6zel ag kurulumu (VPN), yonlendirme protokolii ihtiyaci olmayan ag ve
trafik sekillendirme gibi bir ¢ok avantaji biinyesinde bulundurur. Her ne kadar ge¢miste ikinci
katman yonlendirmenin daha hizli olacag: diisiiniilse de modern yonlendiricilerde yonlendirme
islemini 6zel donanimlar yaptig1 i¢in bdyle bir avantajdan s6z etmek giiniimiizde miimkiin
degildir.

IP tabanli yonlendirme protokolleri kabaca davranig bakimindan iki alt gruba ayrilabilir. Bu
anlamda pro-aktif yonlendirme protokolleri baglantilara ait rotalar1 veri génderim ihtiyaci
olmadan giincel tutarken, reaktif yonlendirme protokolleri veri génderim ihtiyaci olunca rota
olusturma yoluna giderler. Proaktif yontemle olusturulan rotalardan gonderilen trafikte bir



gecikme yasanmazken reaktif protokoller daha az kontrol trafigi olusturarak agin verimli
kullanilmasini saglarlar.

2. MPLS

MPLS anahtarlama verinin hedef adresine yada bagka bir parametreye gore veriye eklenen
etiket yardimiyla verinin internet ilizerinden tasinmasini saglar. Bu sayede herhangi bir veri
icerigine bakilmaksizin bir noktadan bagka bir noktaya tasinabilir. Burada 6nemli olan verinin
dogru sekilde etiketlenmesidir. Etiketlerin dagitimini saglayan protokole ise etiket dagitim
protokolii (Label Distribution Protocol (LDP)) adi verilir. Giiniimiizde kullanilan en popiiler
etiket dagitim protokolii Targetted LDP (TLDP) protokoliidiir.

MPLS sayesinde herhangi bir veri paketi IP adreslemeye muhta¢ olmadan Internet alt
yapisindan tasmabilir. Bu sayede IP protokoliiyle uyumlu olmayan verilerin dahi Internet
iizerinden tasinmasi miimkiin olur. Mesela MPLS IPv4, IPv6, Ethernet, High-Level Data Link
Control (HDLC), PPP gibi paketlere sadece bir etiket vererek bu paketleri Internet iizerinden
tasima gorevini yerine getirebilir. Herhangi bir verinin MPLS iizerinden tasinmasini saglayan
ozellige (Any Transport over MPLS) AToM adi verilir. Bu sayede servis saglayici miisterisine
ozel ag ¢cozlimiinli herhangi bir protokol uygulamasi icin gerceklestirebilir.

BGP (Border Gateway Routing Protocol) internet iizerindeki yonlendirme verilerini her
yonlendirici i¢in dagitan protokoldiir. Eger bir servis saglayict MPLS yonlendirmeyi kendi
aginda kullanirsa (ISP Core network), BGP gibi oldukca biiyilik bir hafiza gereksinimi olan
protokolii agindaki her yonlendiricide kullanmak zorunda kalmayacaktir.
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Ornegin Sekil 1°deki agda servis saglayicinmn i¢ agindaki yonlendiriciler BGP algoritmasini
kosmak zorunda degillerdir. Bu durumda BGP algoritmasini sadece Edge MPLS Router’lar
kosmaktadir. Eger servis saglayicinin 200 adet yonlendiricisi oldugunu diisliniirsek bunlardan
sadece internetle direkt baglanti ihtiyact olan kenar ydnlendiriciler BGP algoritmasini
calistirmasi yeterlidir. Bu sayede bir¢ok yonlendirici 150000 yonlendirme icerigi bulunan ve
internetteki  yonlendirme igeriklerini tutan tabloyu hafizalarinda saklamak zorunda
kalmayacaklar1 i¢in daha diislik hafizayla ¢alisabileceklerdir.

MPLS ayrica ugtan uca 6zel sanal ag (Virtual Private Networks-VPN) uygulamalari icin
kullanilir. Bu durumda iki ayr1 bolgede ofisi bulunan sirket servis saglayici tarafindan
yapilandirilan iki adet kenar yonlendiricisini kendi kenar yonlendiricilerine Sekil 2’deki gibi
baglar bu durumda servis saglayicinin i¢ aginda sadece MPLS etiketi bulunan paketler
yonlendirilir ve miisterinin ag yapisiyla ve veri paketinin igerigiyle ilgili bilgiler servis
saglayicidan gizlenmis olunur.
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Sekil 2: MPLS ile VPN olusturma

MPLS VPN aglarmin veri gizliligi sanal yonlendirme (virtual routing/forwarding VRF)
sayesinde olur. Bu durumda miisteriye ait veri paketleri miisterinin yonlendiricisinde sifrelenir
ve etiketlenir. VRF yonlendiriciler sayesinde her bir miisteriye ait etiketlenmis veriler ayrilir ve
gerekli hedef yonlendiricilere gonderilir. Servis saglayicinin merkezi aginda olan MPLS
baglantis1 sayesinde veri paketleri etiketlerine gore yoOnlendirilir ve herhangi bir IP bilgisi
icermez. Eger miisteri yeni bir ofisini VPN icerisine dahil etmek istiyorsa, tek yapmas1 gereken
kendi yonlendiricisini (Customer Edge Router) servis saglayicisinin
yonlendiricisine(Provider Edge Router) tanitmak olacaktir. Bu durumda servis edilen
miisteriye ait etiketle isaretlenen paketler MPLS omurgas: {izerinden hedef yonlendiricisine
gonderileceklerdir. Daha detayli bilgi i¢in liitfen [1]’de verilen kaynaga bagvurunuz.

Trafik miihendisligi arkasindaki en basit fikir ag kaynaklarimin verimli kullanilmasidir. Bu



anlamda gelistirilen ¢oziimler, agdaki az kullanilan rotalarin efektif bir sekilde kullaniminm
saglamalidirlar. Normalde IP yonlendirme algoritmalarinin rota bulma ydntemi en kisa yol
algoritmasina dayanmaktadir. Bu da bir ¢ok durumda agdaki bazi rotalarin az kullanilmasiyla
sonuglanabilir. MPLS ile gelistirilen veri trafigi miithendisligi ile, iki nokta arasinda istenilen
servis garantisiyle ve istenilen rota {lizerinden veri trafigi olusturmak miimkiin olmaktadir. Bu
rotanin en kisa yol olmasi gerekmez. Bu sayede veri trafigi farkli rotalar iizerinde dagitilarak ag
kaynaklarinin verimli sekilde kullanimi saglanabilir. Asagidaki sekil buna bir 6rnek
vermektedir.

MPLS Network with Traffic Engineering Enabled
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Sekil 3: Trafik miihendisligi 6rnegi
a. MPLS Etiketleri

MPLS etiketleri Sekil 4’te verilen veri yapisim igerir. Ilk 20-bit tekil etiket degeridir. Bu alan
1048575 adet etiketin tanimlanmasina imkan tanir ancak ilk 16 etiket (0-15 ) 6zel anlam
icerdikleri i¢in kullanilmazlar. EXP alami servis kalitesi i¢in kullanilir. Bu 3 bit baslangicta
deneysel olarak  kullanildiklar1  i¢in  hala EXP  (experimental-deneysel)  olarak
isimlendirilmektedir. BoS(Bottom of Stack) biti eger 1 ise etiket alaninin bittigini belirtir. Bir
paket dogal olarak birden fazla MPLS agdan gegebilecegi icin birden fazla etikete sahip olabilir.

BoS 0 oldugu durumda su andaki etiketi yeni bir etiket takip etmektedir.
0 1 2 3

012345678901 234367880123456788201

Label EXP |BoS TTL

Sekil 4: MPLS etiketi yapisi



24 ve 31 arasindaki 8 bit ise yasama siiresi ( Time To Live-TTL) degerini tasir ve paketin
yonlendirme dongiisiine girmesini engellemek i¢in kullanilir.

b. MPLS Etiket Yigim

MPLS yoénlendiriciler birden fazla etiketi aym1 pakete koymak durumundan kalabilirler. Bu
etiketleri bir y1gin halinde veri paketine eklenerek yapilir. Veri paketinin ilk kismindaki etikete
tepe etiket denir ve son etiketin BoS biti bir olarak isaretlenir. Asagidaki sekil 6rnek bir MPLS
y1gmini gostermektedir.

Labed EXP o TTL
Labed EXP 0 TTL
Labed EXP 1 TTL

Sekil 5: Etiket Yigim

c. MPLS Yapilandirmasi

Etiket y1gin1  katman 3 paketinin 6niinde bulunur. Bu durumda MPLS etiketleri katman 2
basligindan sonra ve katman 3 basligindan 6nce olacak sekilde konumlandirilir.

Layer 2 Header | MPLS Label Stack Transported Protocol

Layer 2 Frama

Sekil 5: MPLS etiketinin paket i¢erisindeki konumu

MPLS ile neredeyse her tiirlii protokol tasmabilir. Mesela, PPP, HDLC, Ethernet, v.s. Ornegin,
transfer edilen protokoliin IPv4 ve PPP baglant1 katmani protokolii ile tasindigini diisiinelim. Bu
durumda MPLS etiket y1gin1 PPP katmanindan sonra ve IPv4 katmanindan 6nce konumlandirilir.
MPLS etiketleri 2. katman ile 3. katman arasinda konumlandig1 i¢in 2. Katmandaki veri iletim
katmani1 alaninda yeni degerler tanimlanmalidir. Bu degerler 2. katmandan sonra MPLS
etiketinin geldigini belirlemek i¢in kullanilacaktir. Tablo 2-1 bu degerleri 6zetlemektedir.



Table 2-1

MPLS Protocol Identifier Values for Layer 2 Encapsulation Types

Layer 2 Protocol Identifier

Layer 2 Encapsulation Type |Name Value (hex)
FPP PPP Protocol field (281
Ethermnet/802.3 LLC/SNAP Ethertype value BR47
encapsulation

HDLC Protocol BE47

Frame Relay

NLPID ( Network Level
Protocol 1D

B0

d. Etiket Anahtarlamah Yonlendirici( Label Switch Router)

Etiket Anahtarlamali Yonlendirici (Label Switch Router - LSR) MPLS destegi olan bir
yonlendirici tipidir. Bu yonlendirici MPLS etiketlerini anlayabilir ve etiketlenmis paketleri agda
tagtyabilir. MPLS aginda ii¢ tip LSR yonlendiriciler vardir:

e Ingress LSR - Bu yonlendiriciler etiketlenmemis ve MPLS aginin disindan gelen
veri paketini alir, pakete bir etiket yigin1 koyar ve yonlendirmek icin MPLS
agina gonderir.

e FEgress LSR - Bu yonlendiriciler etiketlenmis paketleri alirlar, etiketleri veri
paketinden cikartirlar ve yonlendirme islemini MPLS agmin disina dogru
yaparlar. Ingress ve Egress LSR yonlendiricilere kenar (Edge) yonlendirici adi
verilir.

e Ara LSR yonlendiriciler - etiketlenmis paketi alan ara LSR yonlendirici paketi
gerekli operasyonlart yaptiktan sonra dogru hedefe yonlendirir. Bir LSR paket
tizerindeki etiket y1gini tizerinde ii¢ farkli operasyon yapabilir: pop, push, swap.

LSR etiketlenmemis bir paket aldiginda bir etiket y1gin1 olusturur ve bu y1gini pakete yerlestirir.
Halen etiketlenmis bir paket lizerinde etiket ¢ikarma islemi ‘pop’ operasyonuyla yapilir. Eger
paket etiket igeriyorsa LSR ‘push’ islemiyle etiket yiginina yeni etiket ekler. LSR ayrica
paketteki etiketi degistirebilir, bu durumda etiket y1§ininin en iist noktasindaki etiket giincellenir
ve paket hedefine yonlendirilir. Pakete ilk etiketi yerlestiren LSR’a benimsetici (imposing) LSR
denir. Ingress LSR benimsetici LSR’dir zira pakete ilk etiketi koymakla yiikiimliidiir. Paketten
biitiin etiketleri ¢ikartan LSR’a ise unutturucu (disposing) LSR adi verilir. Egress LSR bu tip bir
LSRdir.

e. Etiket Anahtarlamah Yol( Label Switched Path-LSP)

LSP MPLS ag1 igerisinde LSRlar tarafindan anahtarlanan bir paketin ¢izdigi rotaya verilen
isimdir. LSP’ye ait ilk LSR ingress LSR’dir ve LSP’ye ait son LSR ise egress LSRdir. LSP
iizerindeki ilk ve son LSR’lar disindaki LSR’lar ise ara LSR’lardr.
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Sekil 6: LSP ve LSR’lar
f. Aktarma Esitlik Sitmfi(Forwarding Equivalence Class-FEC)

FEC ayni yoldan aktarilan ve aktarma agisindan esit sekilde islenen paket gruplaridir. MPLS
agmdaki biitiin ag elemanlarin varsayillan FEC degeri 31°dir. Ancak ayni etikete sahip paketin
aynt FEC degerine sahip oldugunu sdylemek miimkiin olmaz. Zira, etiketteki EXP degeri
farklilagabilir. Bu durumda paketi yonlendiren LSRin paketi yonlendirme yaklagimi
farklilasabilir ve paket farkli bir FEC degerine sahip olabilir. Hangi paketin hangi FEC degerine
sahip olacagina karar veren LSR ingress LSR’dir. Asagida bu durum bir 6rnekle agiklanmistir.

e Katman 3 hedef IPsi daha once belirlenmis bir 6n eke (prefix’e 6rnegin 192.169) sahip
paketler farkli FEC degerine sahip olabilir.
Belli bir gruba ait multicast paketleri (6rnegin, [IPTV)
IP tarafindan onceliklendirilmis paketler (IP DiffServ Code Point).
Katman 3 IP adresleri BGP 6n eklerine sahip paketler ve sonraki hedefi BGP olan
paketler.
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Sekil 7: BGP kosan Edge LSRIlar i¢in FEC simifi



Son 6rnek oldukga ilgingtir zira yonlendirme tablosunda BGP olarak belirlenen yollara ait
IP’lere gonderilen paketler, Ingress LSR tarafindan ayni1 FEC sinifina konulur. Bunun anlami
MPLS agina giren paketler BGP hedefine gore 6zel bir etiket alirlar. Sekil 7°de bu duruma bir
ornek verilmistir. Bu agda biitiin kenar LSR’lar (ingress, egress ve digerleri ) BGP protokolii
kosarlar.

Ingress LSR’a giren biitiin IP paketlerinin hedef adresleri yonlendirme tablosuna bakilarak
kontrol edilir. Gelen paketlerin tamami belli basli 6n-eklere sahiptir ve bunlara BGP 6n-ekleri
(prefix) denir. Bir ¢gok BGP 6n-ekleri yonlendirme tablosunda ayni hedef adresine yonlendirilir.
Ve bu hedef IP Egress LSR’a aittir. Bu durumda ayn1t BGP sekmesine (next hop) ait olan
paketler ayn1 FEC ile isaretlenir. Daha 6nce sdylendigi gibi ayn1 FEC’ye sahip paketler ayni
ctiketle isaretlenir.

g. Etiket Dagitimi(Label Distribution-LDP)

Ingress LSR’da pakete konulan ilk etiket bir LSP’ye aittir. Dolayisiyla paket MPLS aginin
icerisinden gecerken bu On tanmimlhi yolu kullanir. Yol boyunca degisen tek sey paketin
icerisindeki etiketin LSR’lar tarafindan degistirilmesidir. Ara LSR’lar gelen paketin tepe (top)
etiketini degistirip 1iletirler. Paketin egress LSR’1 ise etiketi paketten c¢ikartir ve paketi
yonlendirir.

MPLS {izerinden IPv4 paketlerinin transfer edilmesi ornegini ele alalim. Bu durumda MPLS
agindaki LSR’lar IPv4 tabanli bir Internal Gateway Protocol (IGP) kosarlar. MPLS agindaki en
uygun rotay1 bulmak icin Open Shortest Path First (OSPF), Enhanced Interior Gateway Routing
Protcol (EIGRP), v.b. Protokoller kullanilir. Ingress LSR IPv4 paketinin hedef adresine bakar ve
bir etiketle etiketledikten sonra paketi iletir. Ara LSR’lar etiketlenmis paketi alir ve etiketini
yenisiyle degistirip bir sonraki LSR’a yonlendirir. Egress LSR etiketi paketten ¢ikarir ve bu
sekilde sonraki tanimli yonlendiriciye paketi iletir. Bu sistemin ¢alismasi i¢in komsu LSR’larin
her IGP 6n-eki (IP prefix) i¢cin hangi etiketi kullanacaklarina karar vermeleri gerekir. Dolayisiyla
her LSR gelen etiketi hangi etiketle degistirmesi gerektigine karar vermelidir. Bunu saglamak
icin kullanilacak etiketlerin agdaki yoOnlendiricilere bir sekilde 6gretilmesi gerekir. Ve biitiin
etiketler komsu digiimlere Ozeldirler ve yereldirler. Dolayisiyla etiketlerin IP adreslerinde
oldugu gibi global anlami yoktur. Komsu LSR’larin hangi 6n-ek (prefix) i¢in hangi etiketleri
kullanacaklarina karar vermeleri i¢in bir sekilde iletisime ge¢mis olmalari beklenir. Bundan
dolay1 etiket dagitim protokolii (LDP) gerekir.

Etiketleri bir MPLS agda iki sekilde dagitabilirsiniz:
e Zaten var olan IP yonlendirme protokolii paketlerine ekleyerek
e Yada etiketleri dagitan ayri bir protokol tanimlayarak.

[k yoéntemin avantaji LSR’larda ekstra bir protokole ihtiya¢ duymadan etiketlerin
dagitilabilmesidir. Ancak biitiin IP yonlendirme protokollerinin etiket dagitimi i¢in degistirilmesi
gerekmektedir. Bu da oldukga giigtiir. Diger taraftan avantaj olarak yonlendirme protokol
mesajlar1 agda periyodik olarak gezdigi icin etiketlerle yonlendirmede kullanilan IP 6n-ekleri her



zaman senkronize olacak ve bir etikete ait On-ekin kayip olmasi gibi bir durumla
karsilagilmayacaktir.

Ikinci yontem ise ek bir etiket dagitim protokoliiniin gerceklenmesidir. Bu yontem ydnlendirme
protokoliinden bagimsiz olma avantajina sahiptir. Bu durumda IP yonlendirme protokoliiniin
etiket tastyip tasimayacagina bakilmaksizin etiketler etkin olarak dagitilabilir. Bu yaklagimi
dezavantaj1 ise yeni bir protokol gelistirme ihtiyacidir. Biitiin yonlendirme donanima iireticilerin
ortak yaklasimi ise IGP prefixlerine ait etiketleri dagitan yeni bir etiket dagitimi protokolii
gelistirmek olmustur. En ¢ok bilinen ve kullanilan etiket dagitim protokolii LDP’dir. Ancak LDP
tek MPLS etiket dagitim protokolii degildir. Asagida diger iki kullanilan protokol ismi
verilmistir.

e Tag Distribution Protocol (TDP)

e Resource Reservation Protocol (RSVP)

h. LDP ile Etiket Dagitin

IP yonlendirme tablosunda bulunan her IGP IP prefixi icin LSR yerel bir etiket baglantisi
olusturur (Etiket olusturur). LSR bu adimi takiben biitlin LDP kosan komsularina bu Etiket -
Prefix eslesmesini dagitir. Alinan bu eslesmeler LDP kosan LSRlar i¢in birer kayit olarak
saklanir. Sonra ilk dagitimi yapan LSRin komsular1 bu baglantilara ait sadece kendilerinin
tanimladig1 yeni etiketler olusturur ve bu etiketleri yerel etiket olarak saklar. Bu eslesme
tablosunda etiket veritabani (Label Informatiin Base-LIB) adi verilir. Her LSR her prefix i¢in
sadece bir yerel eslesme tutar. Dogal olarak her LSR birden fazla komsu LSR’a sahip
olabileceginden komsularina ait eslesmeleri de LIB’te saklar.

Remote Binding Remote Binding Remote Binding
From Downstream From Downstream From Downstream
Meighbor Meighbor Neighbor

10.0.0.0/8 10.0.0.0/8 10.0.0.0/8 IGP Prafix
Label 129 Label 17 Labal 33 10.0.0.0/8
— LDP e LDP S LOP — =
Va | & N | Va
3 b | e | B
Ingrass LSR LSR LSR
LSA \
Local Binding Local Binding Local Binding
for 10.0.0./8 for 10.0.0./8 for 10.0.0./8
Labal 129 Label 17 Labal 33

Sekil 8: LDP Etiketlerinin IPv4 MPLS Aginda Dagitimi

Biitiin komsulara ait 6n-ek eslesmesi i¢cin, LSR giden pakete yerlestirilecek tek bir etiket belirler
ve bunu LIB’e kaydeder. Yonlendirme tablosu paketle gelen etiketin bir sonraki hedefini
belirlemede kullanilir. Paketi alan LSR paketi aldig1 LSRa ait etiket eslesmesini belirler, bu ayni



zamanda alict LSR i¢in alman IP On-eki ic¢in varsayilan yonlendiricidir. LSR bu bilgiyi
kullanarak yerel etiket yonlendirme veri tabanini olusturur (Label Forwarding Information
Base-LFIB). Bu durumda 6n-eke baglanan yerel etiket gelen paket etiketi olarak kullanilirken
yonlendirme tablosu ve komsu 6n-ek yardimiyla secilen etiket ise giden paket etiketini olusturur.
Dolayisiyla LSR etiketlenmis bir paket aldiginda, kendisi tarafindan pakete verilmis etiketle
komsu LSR’a ait etiketi degistirerek paketi yonlendirebilir. S$ekil 8 LDP eslesmelerinin agda
nasil aktarildigini 10.0.0.0/8 prefixi i¢in gosterir. Her LSR her bir IPv4 prefixi i¢in bir etiket
ayirir. Yerel eslesme prefix ve onunla iliskilendirilmis etiket iizerinden yapilir.

Label 129 Labal 17 Labed 33

IPv4 Packat IPyvd Packsat IPv4 Packat IPvd Packat

d =d =d d
Ingrass LSR LSR LSR
LSRA

Sekil 9: IPv4 Paketini MPLS aginda iletimi

Sekil 9 10.0.0.0/8 o6n-ekine yonlendirilmis bir paketin ingress LSR {izerinden MPLS agina
girmesini ve burada yeni bir etiket ile etiketlendikten (Label 129) sonra agda nasil iletildigini
gosterir. Ilk etiket ingress LSR’dan sonraki LSR’1 belirtir. ikinci LSR 129 numaral1 kendine ait
olan etiketi bir sonraki LSR’a (iiclincli LSR) ait etiketle degistirir(Label 17) ve yonlendirir. Bu
islem bu sekilde devam ederek MPLS y6nlendirme gergeklestirilmis olur.

i. Etiket Yonlendirme Veritabam (Label Forwarding Instance
Base-LFIB)

LFIB etiketlenmis paketleri yonlendirmek icin kullanilan tablodur. LSP’ye ait gelen ve giden
etiketlerden olusturulur. Gelen etiketler yereldeki iligskilerden olusurken giden etiketler komsu
LSR’dan elde edilen iliskilerin tiimiinden uygun olani1 olarak segilir. Biitiin komsu LSR’lara ait
iligkiler LIB’den elde edilir. LIB’te bulunan biitiin etiketler taranarak, gelen etikete en uygun
giden etiket LFIB’ye aktarilir. Komsuya ait etiket yonlendirme algoritmasi tarafindan segilen en
iyl yola gore belirlenir.

IPv4-MPLS 6rneginde etiketler IPv4 prefix’ine iliskilendirilmistir. Ancak, LFIB ayrica LDP
tarafindan olusturulmamis etiketler de igerebilir. MPLS trafik miihendisligi i¢in, etiketler RSVP
protokoliiyle iletilir. MPLS-VPN durumunda ise etiketler BGP protokolii tarafindan dagitilir. Her
durumda LFIB etiketleri yereldeki yonlendirme i¢in kullanilir.

j- MPLS Veri Yiikii (MPLS Payload)



MPLS etiketi ag katmanindaki protokolle ilgili herhangi bir alana sahip degildir. Diger yandan,
biitiin diger Katman 2 protokolleri paketin Katman 3 icerigiyle ilgili bir alana sahiptir. Bu
durumda MPLS LSR’lar nasil olur da taginan paketin Katman 3 protokol tipini bilebilirler? Bu
sorunun cevabi ise MPLS agdaki ara LSRlarin bu bilgiye ihtiya¢ duymadiklar1 gergegidir. Ciinkii
ara LSR’lar etiketlenmis bir paket alinca sadece etiketi bir sonraki LSR’1n etiketiyle degistirip
paket iletirler. Egress LSR paketteki etiketi ¢ikarirken MPLS veri ylikiiniin ne oldugunu bilmek
zorundadir. Ciinkii MPLS paketindeki veriyi hedefine ulastiracak yol se¢imini yapmalidir. Bunun
icin Egress LSR Katman iki paketine Ag Seviyesi Protokol isaret¢isini koymakla yiikiimliidiir.
Diger taraftan hatirlarsak etiketle FEC smifimi iligskilendiren de Egress LSR’dir. Dolayisiyla
Egress LSR MPLS veri yiikiiniin ag protokol tipini zaten bilmektedir. Bu durumda aldig: etikete
ait protokol tipini Katman iki paketine koyduktan sonra Egress LSR paketi agin MPLS olmayan
kismina yonlendirebilir.

k. Farklh MPLS yontemleri (Different MPLS Modes)

Bir LSR birden farkli durumlari kullanarak etiketleri diger LSR’lara dagitabilir. Bu boliimde {i¢
farkli durumu inceleyecegiz:

e Etiket dagitim yontemleri

e Etiket saklama yontemleri

e LSP kontrol yontemleri
Her durum kendine has 6zelikler i¢erir. Burada her duruma ait avantajlar1 irdeleyecegiz.

1. Etiket dagitim yontemleri

MPLS mimarisi iki ¢esit etiket iliskisi dagitimi yontemi igerir:
o Asagi yonlii istege dayali (Downstream-on-Demand-DoD)
e Talep edilmemis Asag1 Yonlii (Unsolicited Downstream - UD)

DoD yonteminde, her LSR bir sonraki asagi yonlii LSP iizerinde bulunan LSR’dan FEC ig¢in
etiket iligkisini ister. Her LSR kendisine ait asag1 baglantisindan FEC basina bir etiket baglantisi
alir. Asagir yonlii LSR IP yoOnlendirme tablosu tarafindan gdsterilen sonraki sekmeye ait
yonlendiricidir. UD durumunda, LSR ona bagli LSRlara bir etiket iligkisini alir. DOD
durumunda, LIB sadece bir uzak iligskilendirme gdsterirken, UD durumunda, birden fazla uzak
iliski LIB iizerinde goriilebilir. Hangi etiket dagitim yonteminin kullanilacagi gelistiriciye bagl
olarak degisir.

2. Etiket saklama yontemleri

Iki etiket saklama yontemi vardir:

e Ozgiir etiket saklama (Liberal Label Retention - LLR)

e Muhafazakar etiket saklama (Conservative Label Retention - CLR)
LLR yonteminde, LSR biitiin uzak etiket iliskilerini LIB’de tutar. Bu igeriklerden biri asagi
yonlii baglantidan alinan etiket iligkisidir. Bu etiket iliskisi trafik yonlendirmekte kullanilir ve



LFIB igerisinde saklanir. Diger etiket iliskilerinden hig¢biri LFIB’e konulmaz. Dolayisiyla,
LFIB’te tutulmayan uzak etiket iligkilerinin hic¢biri paket iletmek i¢in kullanilmaz. Bu durumda
su soru akla gelir, Neden kullanilmayan girdiler LIB’te tutulmaktadir? Agda yonlendirme
dinamik oldugu icin LFIB’te tutulan bilgiler degisebilir. Dolayisiyla LIB’te ekstra bilgilerin
tutulmasi LFIB’1 glincellemeyi kolaylastirir.

Ikinci etiket saklama yontemi ise CLR’dir. Bu yontemle ¢alisan LSR LIB’te biitiin uzak etiket
iliskilerini saklamaz. Ancak, sadece bir sonraki sekmedeki LSR ile iliskilendirilmis belli bir
FEC’ye ait uzak etiket iliskilerini saklar. Ozet olarak LLR yénlendirmede olusan degisikliklere
hizl1 adapte olma imkani sunarken, CLR daha az hafizada ¢aligma imkani sunar.

3. LSP saklama yontemleri
LSP kontrol yontemleri bir FEC igin yerel etiket iligkilendirmesini iki sekilde yapabilir:

e Bagimsiz LSP kontrol yontemi (Independent LSP Control mode)
e Sirali LSP kontrol yontemi (Ordered LSP Control mode)

LSR bir FEC ig¢in yerel etiket iliskilendirmesini diger LSR’lardan bagimsiz olarak yapabilir. Bu
bagimsiz LSP kontrol ydntemi olarak adlandirilir. ikinci kontrol yonteminde ise, her LSR yerel
etiket iligkilendirmesini FEC’yi tanimlar tanimlamaz yapar. Bu genelde FEC’ye ait Onekin
yonlendirme tablosunda oldugu anlamina gelir. Sirali LSP kontrol yonteminde, bir LSR sadece
bir FEC’ye ait yerel iligkilendirmeyi bu iliski i¢in Egress LSR oldugunu anlayinca yada eger
LSR etiket iligkilendirmesini bir sonraki sekmeden bu FEC i¢in almissa yapar.

3. Sonug¢

Bu deney foylinde MPLS yonlendirmeye bir giris yapilmisti. MPLS bir ¢ok alanda kullanilan
Katman 2 yonlendirme protokoliidiir. Trafik miihendisliginde, Ozel sanal aglarda sik¢a
kullanilmaktadir. Konu hakkinda daha detayli bilgi i¢in [1] numarali kaynaga basvurulabilir.

5. Deney Hazirhg

https://github.com/manolodd/opensimmpls  linkini  kullanarak  OpenMplsSim MPLS
simiilatoriinii indirin. Bu simiilator ile verilen 6rnek senaryolari kogarak davranislarini irdeleyin.
Deney sirasinda sizlere verilecek bir senaryoyu gergeklestirebilecek sekilde deneye katilin.

6. Deney Hazirhg

1. TP yonlendirici Nedir?

2. Pro-aktif ve Reaktif yonlendirme arasindaki farklar1 belirtiniz?
3. TLDP nedir?

4. ATOM Nedir?


https://github.com/manolodd/opensimmpls

MPLS yoénlendirici Nedir?
MPLS hangi alanlarda siklikla kullanilir?
Trafik miihendisligi ne anlama gelir?
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Klasik rotalama algoritmalar1 ile karsilastirildiginda trafik miithendisligiyle olusturulan
rotalar nasil farklilasabilir?

9. MPLS paketinde bulunan TTL degeri yonlendirme dongiilerini nasil engeller?
10. BGP protokolii nedir ne i¢in kullanilir?

11. VRF nedir veri gizliligini gerceklestirmede nasil kullanilir?

12. BoS Ne anlama gelir? Neden BoS bitine ihtiya¢ duyulmustur.

13. MPLS etiketindeki TTL degeri ne i¢in kullanilir?

14. Etiket y1gin1 veri paketinde nasil konumlandirilir?

15. ISP’ler BGP protokoliinii neden kendi core aglarinda tercih etmezler?

16. Ingress ve Egress LSRlarin gorevi nedir?

17. Ingress LSR nedir?

18. Egress LSR nedir?

19. OSPF Nedir?

20. IGP ve EIGRP Nedir?

21. TDP ve LDP arasindaki iliski nedir?

22. RSVP nasil ¢alisir?

23. Egress LSR Veri Yiikiiniin Ag protokoliinii nasil belirler?

6. Deney Tasarimi ve Uygulamasi

1. Deney foyii ile ilgili MPLS ve Yonlendirme ile ilgili sorularin sorulmasi ve
cevaplanmasi.
2. OpenMpls benzetim araci kullanilarak farkli senaryolarin uygulanmasi.



7. Deney Raporu
Deney raporu, laboratuvar sayfasinda ilan edilen bigimde yazilarak teslim edilecektir.

Sizden MPLS yardimiyla trafik mihendisligi igeren bir proje gergeklestirmeniz
beklenmektedir. Bu proje biinyesinde, bir sirkete ait 12 adet farkli ofiste bulunan
bilgisayarlardan 6 tanesi farkli trafik siniflarina ait (IP GOS) veri paketlerini MPLS ag1
tizerinden geri kalan 6 adet ofise iletecektir. Burada dikkat edilmesi gereken ise MPLS agina ait
tek bir merkezi LSR vardir ve bu LSR’a ait kapasite biitiin trafigi ayni anda iletmek i¢in yeterli
degildir. Bu durumda farkli trafik tiplerinin hedeflerine farkli gecikmelerle iletilecegi asikardir.
Her bir trafik tipi i¢cin kaynaklarin trettikleri veri Hiz1 512 Mbps olmalidir. Ingress LSR’larin
anahtarlama hizlar1 2048 Mbps olmalidir. Merkezi LSR’ ait anahtarlama hiz1 2048 Mbps olmal
ve bu LSR’in 8 MB bir tampon bellegi olmalidir. Egress LSR ve hedef bilgisayarlarinda yeterli
band genisliginde baglantilar1 olmali ve her bir hedef ve yonlendirici i¢in istatistikler toplanarak
farkl trafik dncelikleri icin agin verileri ne sekilde tasidigi analiz edilmelidir.

Ek proje: Linkte(https://blog.swineson.me/en/use-linux-as-an-mpls-router/) verilen adimlari

takip ederek sanal makine yardimiyla bir MPLS aginin gerg¢eklenmesi saglanmalidir. Bu ag
tizerinden farkli trafik tipleri iiretilerek bu trafik tiplerinin Onceliklerine gore ag ilizerinden
iletilmesi saglanmalidir.
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