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OZET

Coklu - Protokol Etiket Anahtarlama (MPLS) [1] teknolojisinden hareketle, 'paket anahtarlama’ yant sira
‘zaman araligl’, 'dalgaboyu’ ve 'uzay' temelli etiket anahtarlama ile '‘Genellestivilmis Coklu-Protokol Etiket
Anahtarlama’ gelistirilmektedir. Onceleri MPAS [2] lambda-anahtarlama olarak 6nerilen G-MPLS,
kontrol edecegi katmanlarin (TDM, lambda, fiber) ozelliklerine uygun isaretlesme ve yonlendirme
protokollart ile desteklenmelidir. G-MPLS'i desteklemek amaciyla yapilan calismalar, zellikle 'Once Acik
Enkisa Yol' (OSPF) Internet yonlendirme protokoluna yapilan ekler, genellestivilmis arayiizler, etiket-
anahtalanmais yollarn derecelendivilmesi, baglanti (link) demetlenmesi ve baglantilarm yonetilebilirligini
gelistiven 'Link Yénetim Protokolu' (LMP) burada tartisimustir.

GIRIS

Simdiye kadar Intemmet'in dayandigi 'Internet Protokolu' (IP) basarisi, olusturdugu 'baglantisiz’ ag

katmanmim destekledii uygulamalarda agdan bagmsizlik ve ugtan-uca servis tagmnmasindaki esneklik

olmustur. Kisaca bu 'agin basit (aptal), uglarin karmasik (akilli)' paradigmast olarak yorumlanmustr [3].

Boylece, agm i¢inde dagitilmis olan 'kontrol', merkezi bir birime gereksinim duymadan, ag tizerinden akan

'datagramlart’ (IP paketlerini), yonlendiricilerin her IP paketinde bulunan 'varig' adresine gore, hangi 'bir

sonraki sicramaya' iletilecegi hakkinda diger ag birimlerinden tamamen bagimsiz olarak karar
vermektedirler. Baska bir deyisle, IP paketlerinin akist ile ilgili herhangi bir durumbilgisi yonlendiricilerde
tutulmamakta, agda karsilasilabilecek herhangi bir sorun (ariza veya yigima) sonucu IP paketinin

kaybindan daha iist protokol katmani, 'Transmisyon Kontrol Protokolu' (TCP) sorumlu olmaktadir.

Internet'te IP agi, destekledigi trafik akislan acisindan durumsuzbir iletim ortamudir. Yonlendiriciler

ilettikleri paketlerin hangi akig veya servislere iliskin olduklarma bilingli degildirler. Dolayisiyla, akis

guvenirliginden ve gerekiyorsa 'veri butunligunden' ag elemanlari sorumlu olmayp ug-birimler veya
uygulamalar sorumludur. Ote yandan, yonlendiriciler agm tim haritas: (goruntmil) hakkinda dinamik

bilgiye, 'Dahili GegitProtokollarmdan' (IGP) birinin, 6rnegin OSPF [4], kullanimu sonucu sahiptirler. Bu

ozellik aga yikilmaziik ozelligini kazandirtyor. Ugtan-uca kavrami basta olmak tizere Internet'i destekleyen

IP ag yapisinin yukarida 6zetlenen diger tasarim 6zelliklerinin sonucu kendisini iki yonde gostermistir:

«  Ustel artan trafik

e Artan servis gesitliligi.

Ozellikle artandata trafigi artik toplam telekomiinikasyon trafigi iginde simdiye kadar etkin olan ses
trafigini gecmistir. Ancak, tstel artmakta olan bu trafigi tasimak i¢in kullanilmakta olan temel teknoloji ses

ve kiralik hat servisleri i¢in gelistirilen 'Eg-zamanli Optiksel Ag / Eg-zamanli Sayisal Yapt ' (SONET /

SDH) zaman boliimlemeli (TDM) teknolojisine dayanmaktadir. Ses ve kiralik hatlar icin basarim ve

guvenirlik kriterlerini saglayan SONET / SDH tasima yapist, 'atimli' veri trafigi igin , esnek olmayan -

statistiksel ¢coklamaya dayanmayalDM yapisindan dolayi, verimsiz ve maliyet etkin olmayan ¢oziimleri

zorunlu kilmaktadir. Halbuki, servis saglayicilarm giintimtiz rekabet ortaminda basarilart buiyilk (yagamsal)

olgude azaltilmis maliyetli ve yiksek basarmmli (performansl) ag ¢oztimlerinin kullanimma baghdir. Ustel

artan trafigin zorladig1 aglarin maliyet etkin 6lgeklenebilmesi'servis saglayicilarm ¢ozmek zorunda
olduklari en énemli sorunudur.

Data aglarinin geleneksel gelisim siirecinde, [P'nin evrensel servis yakinsama katmani olarak ortaya
¢ikmasina karsin, giiniimiizde data aglari dort katmanli yapisini korumaktadirlar [5]:

e IP -servis ve uygulamalarin tasinmasi,

e ATM (Es-zamansiz Transfer Modu) - trafik mithendisligi ve servis kalitesi,

! Olgeklenebilméen kabaca, agin gesitli boyutlarda (eleman, digiimler, baglantilar, yénlendirme tablosu, v.s ...)
biiytimesinde 'bag edilemez' sorunlarla kargilagiimamasi anlagilir.



e SONET/SDH +agima ve koruma,

*  DWDM (Yogun Dalga-boyu Bélimlemeli Coklama)kapasite saglanmasi islevlerinin saglarlar.

Bu cokkatmanli mimarinin, tstel artan trafik karsismda, olgeklenebilme, maliyet, yonetim etkinligi
sorunlart bulunmaktadir. 'En-klclk- ortak-carpan’ etkisi ile Ozetlenen, ¢okmanli mimaride bir
katmandaki iyilestirmelerin tim katmanlarda da tekrarlanmasi geredi, servis saglayicilant siirekli yatirim
yapmayazorunlu kilmaktadir. Endiistrinin yonelimi, ¢ok-katmanl ag mimarisinden, katman islevlerinin
ozellikle 'trafik mithendisligi' ve 'servis kalitesi' yeteneklerinin korunmast ile, bazi katmanlarin atilmasiyla,
maliyet etkin, basitlestirilmis ¢6ziimler (IP / Optik) yoéniindedir [6] (Bakimniz Sekil. 1).

Internet u¢ birimlerinde desteklenen 'servis ¢esitliligi', baglangigta sadece erigebilirlik ve baglanabilirlik
kriterlerinin ¢ne ¢ikarildifi Internet'ten basarim gereksinimlerini de ortaya ¢ikarmustir. Internet tasariminda
basarim, hedeflenen amaglar arasinda en sonda siralanmisti [3]. Gecikmeye duyarlt servislerin de Internet -
baglantisiz ortamda - tagmmasi istegi, agin arzulanan bagsarim kriterlerini saglamasi yontnde yeni
vetenekler / mekanizmalarla donatilmasini, orijinal IP ag1 esnekligi ve basitligini - 'en-iyi-caba-servisi' -
etkilemesine karsin, gerekli gortulmektedir [7]. Servis kalitesi (QoS) [8], verim, ugtan-uca gecikme,
gecikme degisimi ve paket kaylp orami olarak tamimlanan basarim metrikleri, yeni 'ger¢ek zamanlt'
servislerin Internet tizerinde desteklenmesi agisindan kagmilmaz goriilmektedir. Guntimiiz Internet
ortaminin 1P katmani tek bir servisi, en-iyi-gabaservisi, QoS basarim kriterlerini saglamaktan uzaktir.
Aslinda akislara iliskin 'durumlarin’ agda tutulmamasi halinde, yani trafik akislarindan ag sorumlu olmadan
'basarim kriterleri' saglanamaz. Bu yonde ilk adim, Birlestirilmis Servisler' (IntServ) [9] ile (Internet
Engineering Task Force) IETF'de 6nerilmis ve 'Rezervasyon Protokolu' RSVP [10] isaretlesme yontemi ile
desteklenmistir. Baglantisiz, ugtan-uca paradigmasindan bir uzaklagma olarak gortilen IntServ esasinda
'baglantisiz' ortamda 'baglanti-yonelimli' servislerin sunumunu amaglamaktadir. Ancak akiglara iliskin
durumlarin agda (yonlendiricilerde) tutulmasinin 6lgeklenemeyen bir yaklagim oldugu gorist ile IntSerV
terk edilmis veya sadece Intranet gibi sinirli ortamlarda kullanilmistir. QoS igin ikinei ciddi yaklagim [ETF
DiffSerV [11] olmustur. Bu yaklagim aslinda akiglarin aga giriste 'oncelik siniflarina’ ayrilmasma ve
¢ekirdek agda akis toplamlarinin sinifina goére igleme tutulmasina dayanmaktadir. Daha ¢ok 6lgeklenebilen
DiffServ Internet 2 [12 | girigiminin temelini olusturmaktadir.

Geleneksel Internet'te kullanilan kontrol yontemi 'Dahili Gegit Protokolu' (IGP), yonlendiricilere ag
topolojisinin dinamik durumunu, ‘tasma yontemi' ile duyurmayr saglar. Yonlendiriciler agmn giincel
haritasint  kullanarak, ¢émegin OSPF veya IS-IS algoritmalar ile 'yonlendirme tablolarmni’ olustururlar.
Yani, ugtanuca IP yonlendirme IGP'inin 'zorunlu kildig1' en-kisa yolu kullanmak zorundadir. Diistk trafik
seviyelerinde iyi ve verimli calisan ‘en-kisa' yoldan yonlendirme yéntemi agda yigilma noktasina
yaklastik¢a - bazi baglantilarm (linkler) asirt yiklenmesine bazilarinin da atil kalmasma neden olan - Koti
ve verimsiz ¢alismasma neden olur. IP / ATM teknolojisinde sanal devreler (VC) kullanimiyla, veri iletim
yollarmda 'trafik mithendisligi' yontemlerinin uygulanmast olurlu olmasi ve yukarida izah edilen trafik
dagilimi dengesizlik sorunlarina - bagka sorunlar yaratmak pahasina - ¢oziim bulmak amaglanmisti. Yakin
gecmiste, her ne kadar baslangicta® trafik miihendisligi amaci ile ileri siiriilmemisse de 6nerilen [13] 'Coklu
Protokol Etiket Anahtarlama’ (MPLS) teWnjisinin en 6nemli yarari, I[P aglarinda trafik muhendisligi
yeteneginin ATM kontrol duizlemini kullanmadan, saglanmasi olmustur. Goruldiugi gibi, baglantisiz IP ag1
esnekligi yaninda, basarim ve yonetilebilirlik istendigi zaman 'baglanti yonelimli' ATM veya MPLS
teknolojisine gerek vardir. Benzer sekilde, Internet'te devamli artan trafigi tasiyabilmek i¢in ‘ugtan-uca’
paradigmasina uygun ag basitlifi gerekirken, agmn destekledigi servis cesitliligi arttifi zaman agin akill
olmast gibi geligkisel bir gereksinim ortaya ¢ikmaktadir. Cozam, birbirleri ile celisen bir ¢ok tasarim
kiriterlerini ekonomik olarak saglayan bir 'uzlasict' 6zellik tagiyacaktir. Bu makalede MPLS'e de kisaca
deginilecek, ancak esas amag IP - Optik entegrasyonundaki gelismeler ve yaklagimlar tartisilacaktir.

Veri taginmasinda maliyeti optimize eden en giincel teknoloji DWDM dalgaboyu c¢oklama teknigidir.
DWDM, mevcut fiber kablo altapilarinda (uzak mesafe, bolgesel, hatta metro alanlarinda) etkin olarak
birgok ‘'sanal fiber' yaratarak, tasima kapasitesini (bandgenisligi) saniyede terabitler seviyesine

2 TGP (Internal Gateway Protocol) 'daki Dahili"den anlasilan, bir idari birimin yénetiminden sorumlu oldugu "bélgede’
yonlendirme kontrolu anlagilmaktadir. 'Gegit' terimi 6nceleri yonlendiricilere 'gecit’ denmesinden kalmigtir

3 Ftiket (IP) anahtarlama teknolojisi orijinal olarak 'yonlendirici bagarim darbogazini’ agmak igin énerilmigtir. Buna,
"Moore Kanunu' ile ilgili olarak 'elektronik iglem darbogazi' da denilmektedir.



cikarmaktadir. Bu hizlarda 'elektronik’ paket iglem heniiz mimkin olmadigmndan, 151k dalgaboylarmimn

(isik-vollarinin) anahtarlanmasi amaciyla 'optik ¢apraz baglayicilar' (OXC) ve 'dalgaboyu anahtarlama
yénlendiriciler’ (WSR) kullanilmaktadir. Burada, OXC'lerde 'optik-elektronikeptik' (OEO) dontsiimleri

yapilmakta yani sistem saydam® degildir. Tamamen ‘fotonik ortamda’ kalan 'fotonik capraz baglayicilar'

(PXC) saydam bir vapt vermesine karsmn halen ekonomik veya pratik degildir. Bu sistemlerden olusan

optiksel ag aslinda 'devre anahtarlama' temelli bir vap1 olup, optiksel ag bulutunun gorevi, ugtan-uca
optiksel 1sik yolunun kurulmasi, stirdiriilmesi ve ¢ozillmesi iglevlerini yerine getirerek, optiksel agin

cevresindeki (elektronik) paket yonlendiricilerin baglanti gereksinimlerini statik veya dinamik bicimde

kargilamasidir. Coklu-servis aglarinda 'servis yakinsama katmani' IP temelli oldugundan, IP trafiginin

ditsiik hizli akiglarm 'toplanip’, OXC'lere uygun seviyelere ¢ikarilmasi yine optik yonlendiricilerle gekirdek

IP aginda yapilmaktadir. IP aginda veri akislarinin statistiksel (paket) ¢oklama ile verimli akis yogunluguna

getirilmesi, DWDM i¢in uygun trafik buyukluklerine ¢ikarmaya olanak tanir. Yonlendirici ve OXC'lerin
yetenekleri, optiksel tagima katmaninda veri hizlarmi g¢oklayarak yitksek data hizlarma cikarmakla,

geleneksel olarak bu islevleri yerine getiren SONET / SDH ve ATM katmanlarmni gereksiz kilma olanagi

sagliyor [14]. Sonugta, basitlestirilmis ve maliyet-etkin bir tagima katmanm ve IP entegrasyonu ¢ok yiksek

hacimli verilerin tasinmasini olurlu  kiliyor. Burada, dikkat edilmesi gereken kosul, SONET / SDH ve

ATM katmanlarinin 'kestirme yol' ile ortadan kaldirilabilmesi igin, bu katmanlarin islevlerinin, IP ve

DWDM (optik) katmanlarinda uygun bigimde gerceklestirilip dagitilmasidir.

IP katmam acisindan, optiksel mimari ile entegrasyonun nasil bir modelle yapilacagi sorunu ortaya
cikmaktadir. Bu modellerden biri "tste-serili' (overlay) digeri 'akranlt' (esli) modellerdir [15].

Uste serili model'de (Sekil 2a), optiksel agm i¢sel ayrmtilarmin disa gortintimi saklanarak iki ayr1 kontrol
diizleminin en az etkilesimi ile gergeklestirilir. Birinei kontrol diizlemi optiksel ¢ekirdek ag iginde islevini
yerine getirirken, digeri ¢ekirdek ag ile bunu cerceveleyen kenar birimler arasinda kullanict - ag araytzii
(UNI) islevlerini kontrol eder. Kenar birimler (yénlendirici, SONET / SDH veya ATM anahtarlart) optiksel
151k yollarint destekleyerek, optik cekirdek ag iizerinden fakat optiksel ag topoloji bilgisine gereksinim
duymadan dinamik veya statik kurulum i¢in UNI arayiiziine 'isaretlesme’ ile istemde bulunur. Geleneksel IP
/ATM yapisia benzeyen uste-serili model, istemci -sunucu paradigmasma benzerlik gostermektedir.
Istemci roliinii (optik yol, bandgenisligi, givenirlik, oncelik veya baska QoS parametreleri) istemi ile,
ornegin yonlendirici, sunucu rolint ise optiksel bandgenisligi saglayan optik - ag bulutu yiklenmektedir.
Usteserili model isletim / yonetim agisindan  kenar ve cekirdek ag arasindaki ‘'kontrol smirlarmni’
belirlemektedir.

Akranli modelde ise, tek bir kontrol diizlemi, optik ¢ekirdek ag ile bunu gevreleyen kenar birimlerini bir
isletsel bolge biciminde kapsamaktadir (Sekil 2b). Bu model servis saglayicinin kenar cihazlarmin optiksel
cekirdek ag topolojisini “gormeye’ olanak tanir. Kenar cihazlar (yonlendiriciler) arasmda tam baglantililik
(tam-ag)® gerektigi takdirde her ne kadar O(N?) seviyesind® (optik) baglanti gerekirse de, bu baglantilar
sadece veri iletim agisindan kullanilir. Yénlendirme protokollart bakimindan her kenar cihaz bagl oldugu
fotonik anahtarla bir ‘komsuluk” iligkisi i¢indedir. Bagka bir deyisle, optik ag bulutunda bir kenardan diger
kenara ne kadar OXC’le baglant: kuruldugundan bagmmsiz olarak kenar yonlendirici sadece bagli oldugu
OXC'le komsuluk iliskisi igindedir. Boylece O(N) yonlendirme komgulugu ile O(N?) tamag iletim yollari
desteklenir. Akran modelde IP kontrol duizlemi tek bagma etkin olmasma kargmn, optiksel ¢ekirdek ag
igleticisinin [P kenar ag isleticisinden farkli olmasi halinde, optik ¢ekirdek ag topolojisinin baskasi
tarafindan kontroliine izin verilmesi beklenmemelidir.

IP / Optik entegrasyonunda diger bir yaklasim, tste-serili ve akranli modellerin bir karisimi olan ‘melez
model yaklagimi disintlebilir. Burada bazi kenar yonlendiriciler ¢ekirdek agla ortak kontrol diizlemi
gorunumint paylasir. Diger kenar yonlendiriciler kendi kontrol diizlemleri ile ¢cekirdek aga UNI araytizleri
ile konusurlar. Bu yaklasim g¢ofu servis saglayici tarafindan tercih edilecektir. Islevsel olarak akranh
model, Usteserili modeli icermektedir. Yani, akranli model igin gerekli iglevlerin bir alt-kimesi Uste-serili
modelde kullamlir. Isletme ag yoneticisi topoloji (bilgisi) paylasimini etkisizlestirerek sadece isaretlesme

4 Saydam olmayan (opak) veri iletiminde veri formatt ve hizi bagimliligi vardir. Saydam iletimde ise veri ugtan uca
hi¢bir dontigtime gerek olmadan iletilir.

® n tane digiim iizerine kurulu tamag, bu digiimlerin herbirinden digerlerine (toplam n*(n - 1) / 2 baglant: ile)
baglanti saglar.

6 O(f(N), buyuklugin f(N) fonksiyonu ile sinirl: artacagini gosterir.



islevlerine izin verdigi takdirde uste-serili model elde edilir. Tek tek ayr1 modeller yerine bir kontrol
takim1' diizlemi protokolu ile her ti¢ modelin de esnek desteklenmesi en verimli yéntem olacaktir.

Esnek bir kontrol modeli stratli kurulumun saglanmasi, yonlendirme, gézleme ve verimli yeniden kurulum
(restorasyon) igin gereklidir. Fotonik aglarda giivenirlik saglanmasi gerekli en onemli ag yetenegidir.
Cesitli firma trtnlerinin ‘ortak caligabilirligi® ortak (standart) kontrol diizlemi kullanimu ile olurludur.
MPLS ( Coklu Protokol Etiket Anahtarlama) IP yonlendirmeye, so6z konusu ‘ortak caligabilirligi®
saglayabilecek gibi goruntyor [13]. Boylece, IP yonlendiriciler yanisira SONET / SDH, ADM (Bindirme
Indirme Coklayicilar) ve OXC (Optik Capraz Baglayicilarr) da kapsayacak bir tek IP / MPLS kotrol
diizlemi amaglaniyor. Bu yonde ilk éneri Awduche [16], Coklu Protokol Lambda Anahtarlama (MPAS) ile
optiksel ag birimlerinin (OXC, O-WSR, DWDM, v.s) de kontrotdilebilecegi bir ‘kontrol teknolojisi®
yapilmustir. Ortak kontrol diizlemi kullanimi “agik”™ ve “ortak calisabilirlifi’ olan optiksel aglarda da IP /
MPLS ig¢in gelistirilmis olan yontemlerden genisletilerek yararlanilmasi amaglaniyor. Ortak kontrol
diizlemi, ag katmanlarinda, isletme kolaylifi, yonetimi, servis saglama surati, Uste-serili veya akranl
modeller destegi 6zelliklerini, meveut ve kanitlanmis isaretlesme ve yonlendirme yontemleri ile
sunmaktadir. Kontrol duizleminin, tiste-serili ve akranli modelleri de kapsayan ¢esitli ‘yayilim
senaryolarin’ desteklemesi tamamen i3 gereksinimlerine dayandirmalidir. Optiksel ortama uyum igin
isaretlesme ve yonlendirme protokollarmm MPLS teki “jenerik’ 6zelliklerine ilaveler ve yeni diizenlemeler
yapilmasi gerekmektedir. Elektronik yonlendiriciler ile fotonik anahtarlarin ortak calisabilirligini
amaglayan bu ¢alismalar “Internet Engineering Task Force’ (IETF) ‘Genellestirilmis MPLS’ (G-MPLS)
[17] calisma grubunda ele almmustir. G-MPLS mimarisinin temel 6zelliklerbu makalede tartigilacaktir.
Ozetle:

e Fotonik anahtarlarin kullanildigi optiksel aglarda baglanti yonetimi igin 6nerilen ‘Baglanti Yoénetim
Protokolu’ (LMP),

e ‘Once Agik Enkisa Yol’ (OSPF) [18] ve ‘Ara Sistemden - Ara Sisteme’ (IS-IS) [19] yonlendirme
protokollarinda; optik agm kaynaklarmm “duyurulmast” (6megin, dalgaboyu, bandgenisligi, baglanti
korunmasy, fiber tanimlama) i¢in yapilan ilaveler,

e Optik ¢ekirdek agda belirli “Etiket Anahtarlanmis Yol” (LSP) kurulmasmnda “trafik mithendisligi’
yontemerine olanak tanimak i¢in isaretlesme protokollarina, ‘Kaynak Rezervasyon Protokolu” (RSVP)
[20]/ “Smurl -Temelli Yénlendirme Etiket Dagitim Protokolu” (CR - LDP) [21], yapilacak genisletmeler,

. Yapisal (derecelendirilmig) LSP kurulumlari, baglanti demetlenmesi ve numaralanmamis baglantilar
gibi olgeklenebilmeyi genisleten 6zellikler incelenecek ve IP aglart igin gelistirilen ve belirli yonli
yollarmda secilebilmesine olanak tantyan MPLS teknolojisindeki yonlendirme ve baglanti yonetim
protokollama genisletmeler yapilarak 1P altindaki tiim katmanlarin da kontrol edilebilirligini hedefleyen
G-MPLS teknolojisi tartisilacaktir. Once 6zetle MPLS nedir?

MPLS - KISA BiR BAKIS

IP yonlendiricilerinde iletim bilgisi (yonlendirme tablosu) ile kontr@megin IGP) arasindaki siki

bagimlilik, IP aglarinda IGP’ nin sagladifi yollardan baskasinin se¢imine olanak tanimiyordu. Bu ise bazi

baglantilarin ¢ok vitklit iken bazilarmm da atil kalmasinin 6tesinde, 1P aglarmda “trafik muthendisligini®

olanaksiz kiliyordu. MPLS’te bu ‘bagmliliktan’ kurtulmak amaciyla asagida siralanan temel tasarim

yaklagimlar guduoldii:

e Paketiletim bilgisi (etiket), [P basligindan (adres) bagimsiz olsun,

o Tek bir ‘“iletim” yontemi (etiket degisimi) ile, coklu “yonlendirme” yontemleri desteklenebilsin,

» FEtiket degisimi ile iletim paradigmasma uygun goklu baglanti katmanima 6zgii gergeklestirmeler (dolgu
etiket, VCI/ VPI, DLCI, frekans aralig1, zaman araligy,... ) olurlu olsun,

o “lletim Esdegerlik Smfi’ (FEC) olusturma esnekligi, (varis adresi, QoS sinifi, gitvenlik, veya herhangi
bir politika kriteri,... ) saglansin,

+  ‘Ttiket yiginlama’ ile iletim yapisallastirilmasi” olurlu olsun.

IP baslig1 iceriginden, iletim bilgisinin bagimsizlastirilmasi veya ayrilmasi, MPLS’in OXC, WSR gibi IP

bashgmi ‘tanimayan” kontrol diizlemlerinde de kullanilmasina olanak verir. Aslinda, kullanian ‘etiket

"LSP ‘hierarchy’ yerine yapisallagtirma veya derecelendirme terimi kullanilmigtir.



uzay1’® ve isaretlesme ile bu etiketlere iliskin ne gibi islem yapilacagnin tamimlanmis olmasi, gelencksel
telefon santrallart ‘numaralama plant’ ile benzerlikler tagimaktadir — baglantisizdan baglanti yonelimli
goruse gecis. Etiket anahtar yonlendiriciler (LSR) veriyi, veri paketine ilistirilmis ‘etikete’ gére iletir. Yani
anahtarlama bilgisi veri ile birlikleiletilmektedir. Verinin alindigi port ve bu (giren) etiket ‘Etiket Bilgi
Tabant” (LIB)’da “anahtar olarak kullanilarak ‘tam bulma’ sonucu ¢ikan port ve veriye iliskin yeni (¢tkan)
etiket elde edilirr MPLS kontrol dizlemi ‘etiket degisimi’ iletim yontemine gore islevini yerine getirir.
Ayni zamanda, MPLSveri diizlemi ¢esitli baglantilara 6zgii (L2) katmanlarini destekler. Ornegin,
‘dalgaboyu’ degeri ‘zimnen’ tanimlanmus bir etiket olarak goriilebilir. OXC ve DWDM’lerden olusan bir
optiksel agda dalgaboyu sayisi nedeniyle etiket uzayr buyiklugn kuguk olacagindan, iletim yapilasmasi
daha ‘ekonomik’ etiket kullanimiyla saglanr. MPLS c¢ercevesinde desteklenen uygulamalar, zorlanmig
(sirlanmus) temelli yonlendirmeleri kapsar. Omegin, zorlanmis temelli yonlendirme, meveut IP baglanti-
durumu yonlendirme protokiahin (OSPF ve IS-IS), MPLS kontrol diizlemi, (isaretlesme protokollari)
RSVP ve CR-LDP ile ‘Onc&orlanmis-Enkisa-Yol' (CSPF) [22] algoritmalarmim karisimimdan olusur.
OSPF’e yapilan ilaveler, dugiimler arasinda ag topolojisi, kaynak elde edilebilirligi ve politika bilgilerinin
duyurulmast ve degisimine yoneliktir. CSPF algoritmasinda belirli kosul ve / veya politikayr saglayan
bilgiler kullanilarak ‘en-kisa-yol’ hesaplanir. Bunu takiben, RSVP-TE® veya CREDP isaretlesme
protokollar ile dagitilan etiketler, CSPF algoritmast ile hesaplanan bu yoldaki LSR’larda kullanilarak 1.SP
kurulmus olur. Zorlanmis-temelli yonlendirme esas olarak, trafik mithendisligi ve hizli yeniden-
yonlendirme alanlarinda kullanilmaktadir. Trafik muhendisligi, belirli bir iletim yolunun, belirli kosullari,
smnirlamalart ve / veya (yonetsel) politikalari saglayan tasarim iglemleridir. Geleneksel olarak trafik
nithendisligi ATM trafik yonetimi ile saglanmaktaydi — [P / MPLS’le bunu daha kapsamli saglanacagi
ongoriilityor. Benzer bigimde hizli yeniden yonlendirme 6zelligi de SONET deki koruma (APS)* / yeniden
kurulum (restorasyon) islevlerini istlenecektir. Bu iki émekte, ATM ve SONET / SDH katmanlar
kaldirilirken TP / MPLS kontrol diizleminin tstlenecegi iglevler verilmektedir.

MPLS’ten hareketle , MPS ( veya GMPLS)’e yonelirken, gelistirilen kontrol teknolojileri benzerlikler
tasimaktadir. Omnegin, elektronik LSR ile fotonik anahtarlar (OXC), LSP’lerle optiksel yollar
kurulmaktadir. Optiksel vol (veya iz), ‘optiksel bulut’ icerisinde ugtan-uca, optikelektronik donusimu
kullanilmadan, fotonik ag elemanlarindan olusur. Elektronik 1.SR’da etiket anahtarlamaya benzer bigimde
fotonik anahtarda da (bSR), giren dalgaboyu (etiket) ¢ikan dalgaboyuna anahtarlanir™. Buna gére;

(1) < giren etiket, giris portu> [0 <cikan etiket, ¢ikig portu >

(2) < giren lambda, giris portu > 0 <gikan lambda, ¢ikis portu >

iliskisini gortyoruz. (1)’deki iliski LSR’lar boyunca bir LSP’de bir ‘paketin’, giris LSR’indan ¢ikis
LSR’ma kadar nasil anahtarlanacagini tanimlar. Benzer bicimde, (2)’nin optiksel fotonik anahtarlarda giris
OXC’den ¢ikis OXC’ne kadar ardigtk uygulanisi ile optik izin nasil kurulacagi tanimlanmis olur. Burada
dikkat edilmesi gereken fark, (1)’de paket anahtarlamanin (2)’de ise dalgaboyu (devre) anahtarlamanin s6z
konusu olusudur. Elektronik (paket) e-LSR’da oldugu gibi fotonik anahtarlarinda o-LSR ‘yol hesaplamast’
icin OSPF veya 198 gibi baglanti-durum topoloji  ve diger optiksel kaynak bilgilerinin degisimine
gereksinim vardir. Keza, optiksel yolun kurulmasinda RSVP ve LDP (belli ilavelerle) isaretlesme
protokollarma gereksinim vardir. Ancak bunlar hep ayni kontrol diizlemi teknolojisi (G-MPLS) jenerik
yeteneklerine (paradigmasina) dayanmaktadir.

YONLENDIRME KAPSAMI GENISLETILMESI

G-MPLS, IP altindaki tim tagima katmanlarmi IP/MPLS kotrol diizlemi ile denetim ve yonetimini
amaglamaktadir. Bu nedenle, optiksel ve SONET / SDH (zaman boélumlemeli ¢goklama) TDM aglarinin
kontrol edilebilirligi sorunlarmin ¢6ztmii icin MPLS kontrol diizlemine bazi ilave yetenekler eklemek
gerekir. Once bazi temel sorunlarm neler oldugunu siralayalim:

8 Bir link i¢in atanabilecek tiim etiket degerlerini igeren kiime.

® Geleneksel IP yonlendirmede ise bu bilgi IP baghigindan elde edilir (En uzun prefiks bulma algoritmast).

10 RSVP-Trafik Muhendisligi

M APS : Automatic Protection Switching, SBN’de 50ms’den kisa siirede yedek yola aktarim gergeklegtirir.

12 Optik anahtarin (OXC) dalaboyu diiniigtirme yeteneginin var olmadigi durumda ayni dalgaboyu kullanim
sinirlamast vardir.



*  Oncelikle, elektronik veya paket MPLS aginda etiket uzayr oldukga genistir (20 bit, her port icin
milyon etiket seviyesinde). Ote yandan, optik agdaki lambda sayisi veya TDM kanal sayisi (etiket)
bagil olarak azdir (binler seviyesinde).

e MPLS LSP’ler icin bandgenisligi strekli bir (veri hizi) spektrumundan atanir, fakat optik / TDM
bandgenigligi kesik-degerli bir kiimeden atanir. MPLS e-LSP’lerin, zaman araliklarmna veya
lambdalara (d-SR) ¢oklanirken, “verimsizlik® sorunu mevcuttur.

e Gunimiuzde iki digim (yonlendirici) arasmda nadiren ondan fazla baglant: bulunur. Servis saglayict
gelecekte olusacak ¢ok yiksek trafik (saniyede terabitler) degerlerini karsilamak tizere herbiri yiizlerce
lambda tastyan yiizlerce fiber baglantiy1 optik dogumler arasinda saglayacaktir. Sonug olarak, MPLS'e
gore MR\S'te link sayilart ¢ok fazla olup, her fiberde her lambdaya veya her TDM kanahna bir IP
adresi atanmasi, [P adres uzaymm ekonomik kullanilmamasi yani swra yonetim sorunlart da
yaratacakti. Komsu ag elemanlarmmn baglantilarnin - belirlenmesinde de  yonetim  zorlugu
bulunmaktadir.

e Cok hizli hata / ariza tesbiti, izolasyonu, duyurulmasi ve alternatif bir kanali aktive etme geregi,
tasman trafigin buyuklugi nedeniyle, yasamsal énem kazanmaktadir®,

e Optik ¢ekirdek agda verimlilik agisindan saydam anahtarlama gereklidir. Kontrol diizlemi bilgisinin
taginan kullanici verisinden ayristinilmis olmast hatta bagka bir fiziksel ortamda tagimis olmasi
geréir. Fotonik anahtarda sonlandirilamayan kullanict verisi kontrolu igin kontrol duzlemi fotonik
anahtarda sonlandirilmig olmalidir.

Yukanda siralanan sorunlar sadece G-MPLS'e 6zgu olmayip MPLS i¢in de gegerlidir. Fakat, G-MPLS'te

vapilmas: gerekenler elektronik MPLS ile fotonik GMPLS ortamlarinim ortak etkilesimli ¢alismasinda

'olmazsa olmaz' kosuludur. Coziimler yoniinde yapilan ¢aligsmalar burada tartigtlacaktir.

[P'ye iligkin tim gelismelerin temelinde OSPF veya IS-IS baglanti durum protokollart bulunmaktadir. G-
MPLS'te yonlendirme genisletmelerinin tartigilmasindan once bu protokollant kisaca gorelim. Bir agi,
ditgiimleri ag elemanlarma (MPLS yonlendirme / anahtarlari, capraz-baglayicilar v.s) ve dallart baglantilara
(fiber, kablo v.s) karst diigen bir 'vonlii graf olarak modelleyebiliriz. Grafin her dalina, agdaki baglantinin
IP adresi, maliyeti ve atanabilir bandgenisligi gibi 'agirliklar’ (metrik) tanimlayabiliriz. Bir baglanti-durum
protokolu, digiimlerin dinamik olarak bu dal agirlik veya metriklerinin degerleri de igerilmek tizere, grafin
en giincel (gecerili) goruntmii seklinde koordine edilmesini saglar. Grafin gorintim veya resmi 'Baglanti
(link)-durumuseritabanin1' (LSB) olusturur. Agdaki tim yonlendiricilerinde L.SB bilgileri birbirleri ile
‘'senkronizeolduktan sonra, veritabani kullanilarak kendi 'vonlendirme tablolart' olusturulur. Simdi tim
yonlendiriciler ayni topolojik vapiyi gérmektedirler. Bir yonlendirici gelen paketi nasil iletecegini,
kurulmug olan yonlendirme tablosundan elde eder. Paketteki varig IP adresine karsi diisen 'bir sonraki’
baglant1 bulunur. Boylece ayni varis adresli tiim paketler bir FEC (iletim esdegerlik smnifi) olusturur, ancak
bu islem LSR (etiket anahtarlamali yonlendiricilerin) aksine her yonlendiricide yapilir. MPLS'te ise aga
giriy LSR'1 haricinde bir FEC atamasi yapilmaz, bunun yerine ara LSR'larda 'etiket degisimi’ ile LIB'ten
bulunan bir sonraki atlamaya paket iletilir. Her hangi bir baglantinin durumu degisecek (ilave, ariza,
mesgul olma v.s) olursa, tim yonlendiriciler ayni topolojik goérinimi hesaplayabilmek i¢in tekrardan
'yakinsama' c¢evrimine girerler ve LSB'leri giincellenir. MPLS'te, sayet LSR ayni zamanda bir IP
yonlendirici islevini de gormeyecekse, tim agm goérintmiini bilmesine gerek yoktur** ve herhangi bir
guinceleme s6z konusu degildir. Buna karsin, 'etiket bilgi veritabani' LIB'In kurulmast ve kendisine gelen
etiketleri 'tanimasi’ gerekir. Tanmmayan etiketli paketler basitce atilir. LSR'da LIB kurulmasi amaciyla bir
isaretlesme protokoluna gerksinim vardir ve bu islev ya RSVP-TE veya CREDP ile yapilir. LSR'larin
LIB'lerinde bir degisiklik olmadig siirece kurulmus olan LSP'ler ¢oziilmez"°.

13 Tagima alt-katmani (optiksel katman) tist katmanin (IP) sezinlemesine ve yakinsama ¢evrimine girmeye neden
olmayacak derecede hizli bigimde arizali baglantinin yerine alternatifini devreye almalidir.

“MPLS LSR, geleneksel telefon santallaninda kullanilan, ahinan adres bilgilerinden (rakamlar) yon (trank grubu)
bulmaya benzdsigimde ttim ag topolojisini bilmek zorunda degildir. Yalniz LIB'le tanimlanan komsuluk iligkilerini
bilmektedir.

15 Tipk telefon santallarinda oldugu gibi, 'on hook' (abone kapatti) isareti alinmadan veya kiralik hat isletici tarafindan
coziilmedigi siirece baglanti devam eder. (Paket anahtarlama ile devre anahtarlama izdivaci! Ailede kimin sézii
gececek henliz bilinmiyor!)



LSP YAPILANMASI VEYA DERECELENDIRME

LSP'lerin baska LSP'ler icerisinde yuvalanmasi kavramina LSP yapilanmasi veya derecelendiriimesi denir.
Boylecei seviyesindeki yeni bir LSP kendi OSPF LSB'ninidd, seviyesindeki LSP'yi, bir baglanti (link)
olarak gorir ve bunun icerisinde yuvalanabilir (veya tinellenebilir). LSP'lerin derecelendirilebilmesi ‘etiket
uzaymin' daha 'ekonomik’ kullanimina ve, sayet iist seviye optiksel LSP'nin ¢oklama yetenegi varsa, daha
kiguk seviyeli LSP'lerin bunun icine ¢oklanma ile surekli bandgenislii spektrumundan kesikli
bandgenisligine verimli gecise olanak tanir. G-MPLS'in bu yetenegi MPLS aglarina gére ¢ok dnemlidir.
Optiksel LSP'de kit lambdalarn (etiketlerin) verimli kullanimi saglanir. Ornegin, optiksel bir LSP G-MPLS
aginda kuruldugu zaman, kesikli degerli bir bandgenisligi (6mek 2.488 Gb/sn STM-16 / OC-48) daha
ditstik LSP icin bir baglantt olur, ancak bu baglantinin kapasitesinin sabit (kesikli bir deger) olmast geregi
yoktur. Bir 100 Mb/sn MPLS LSP optik tasima agindan G-MPLS iginden tinellendifi zaman geriye 2.388
Gb/sn kapasite diger MPLS LSP'lerin kullanimina kalir. Hangi LSP'lerin yuvalanabilecegi kullanilan
teknolojiye bagli dogal derecelendirme ve LSP tiplerinin ¢oklama yetenegi ile ilgilidir. Burada LSP'lerin
benzer tip cihazlardan baslayip sonlanabilecegi kosulu vardir [17]. Omegin, bir lambda LSP® 11k
dalgaboylarinin desteklenebildigi portlarda baslayip sonlandinlir. G-MPLS dercelendirmesinde en st
dercede, 'fiber anahtarlama yetenekli' (FSC) dugumlere iliskin arayiizler bulunur. Bunu 'lambda
anahtarlama yetenekli' (LSC) araytzler, bunu da TDM yetenekli (zaman aralig1) arayiizler ve son olarak da
'paket anahtarlama yetenekli' (PSC) araytzler izler. Sekil 3'de tipik bir konfigirasyonda, ¢ekirdek bulut'taki
FSC arayiiz / dagumlerin dig bulut (LSC) arayiiz / dagumleri destekledigini gérityoruz. LSC dugiimler de
TDM yetenekli arayuzler tzexien geleneksel PSC veya yonlendiricilere baglidir. Bu baglantilara ilskin
bilgilerin yayilmast (bulut i¢inde) en az mantiel etkilesim ile otomatik yol kurulmast agisindan gereklidir.
PSC arayiiziinde baslaylp sonlanan bir LSP (PSC-LSP), diger benzer LSP'lerle birlikte TDM-LSP
yuvalanir. Burada yeni bir baglantt gibi gorinen LSP'ler, OSPF / IS-IS yénlendirme veritabaninda
tanimlanir ve baglanti bilgilerinin 'tagma' yontemi ile paylasiminda tipki geleneksel baglantilar gibi
kullanulir. Bir digiim, yol hesaplamalarinda geleneksel baglantilarla birlikte LSP'leri de (derecelendirme
kosullarna uymak kosulu ile) igerir. LSP tinelleme derecelendirmesi baglanti durumu veritabanmin
6leeklenebilmesini saglar. Yol hesaplandiktan sonra dogim, RSVP / CR-LDP isaretlesme yontemiyle
‘etiketbaglarini’ yol boyunca ve her katmanda kurar [23].

BAGLANTI (LINK) DEMETLEME

Baglantt - durumu veritabaninda, bir agm tim dagum ve baglantilariin ve bunlara iliskin 6zellikler
(stfatlar) bulunur. Optiksel agda baglant1 - durumu veritab@a, bir (elektronik) MPLS aga iliskin baglanti -
durumu veritabanindan ¢ok biyitktir. Her baglantiya bir adres atanmast pratik degildir. Bu sorunu ¢6zmek
iizere, benzer o¢zellikleri tasiyan optik ag elemanlart arasindaki baglantilart bir 'demet' baglanti gibi
disiinebiliriz. Boylece, LSB buyikligi kiigtltilmis olur [24]. Ote yandan, demetleme ile bazi, 6rnegin
baglant1 ¢oklama yetenegi igcinde hangi zaman aralig1 oldugu duyurulamaz - OC-192 dogrudan bir baglanti
olarak duyurulur. Isaretlesme protokolu (RSVP-TE) LSB'i iginde bir demebaglanti bigiminde bulunan
baglant1 iginde hangi 'bilesen' baglantinin kullanildigini belirlemek ister. Bu amagla Baglanti Yénetim
Protokolu' (LMP) gelistirilmigtir [25].

NUMARASIZ BAGLANTILAR

Genel olarak MPLS aginda tim baglantilara birer IP adresi atanmasi gerekir. Bir yol hesaplandigi zaman
bunu olusturan baglantilarin IP adresleri ile yol tanimlanir ve bu bilgi isaretlesme protokolu tarafindan yol
kurulurken kullanilir. Optiksel agda baglanti sayillarmm ¢ok fazla olacagindan her baglantiya bir IP adresi
atanmasi1 da pratik degildir. Numarasiz' baglantilarla bu sorun ¢ozillmeye calisilmistir. Baglantinin
belirlenmesinde IP adresi verine baska bir mekanizma gerekir. Once her diugum (optik ag elemant)
belirlenir ve sonra bu dogimden kaynaklanan tim baglantilar belirlenir. Her digiim agda bir (yegane)
yonlendirici ID'” numarasi ile belirlenir'® Ve dugiim kendisine baglt baglantilar1 (lokal olarak) numaralar
[26]. Her baglantiya bir IP adresi yerine, <yonlendirici ID, baglanti numarasi)>seklinde baglanti

16| ambda LSP'ye LSC (lambda anahtarlama yetenekli) LSP denir.
1D : kimlik numarast
18 Tipki her telefon santralinin bir kod numarasi' oldugu gibi. (Bu da devre anahtarlamadan esinlenme!)



belirlenmesi ile, IP adresleri yonetimi yukua, ézellikle ¢ok fazla baglantinin s6z konusu oldugu optiksel
aglarda azaltilms olur.

BAGLANTI (LINK) YONETIM PROTOKOLU (LMP)

MPLS'in a1 olusturan diger katmanlara da genellestirilmesi sonucu 'etiket' artik soyut bir 'belirleyici’
olmasi 6tesinde, bir Zaman araligy, 'dalgaboyu’ ve portlar gibi 'fiziksel kaynaklan belirlemektedir. Komsu
diigiimler arasinda fiziksel etiketlerin varatiip kargilikli iligkilendirilmesi zorunlu olmaktadir. IGP'nin
Oleeklenebilmesi ameryla komsu dugumler arasinda ¢oklu baglantilarin demetlenip tek bir baglanti gibi
tanimlanabilecegini gormustik. LMP komsu dogimler arasindaki bu baglantilarin yénetiminden ve bir
ariza durumunda bunun izole edilip belirlenmesinde ¢alisir. LMP, demetlenmis baglantinin bilesen baglantt
[D'lerini tanimlamada ve bunlarin fiziksel degere karst dugen 'etiketler' olarak kullanilmasimi saglar. Bu
iliskilendirmeler, hataya acgik olan maniiel yontemler yerine, baglanti yonetimini guglendiren LMP
mekanizmasiyla yapilir. Demetlenmis baglanti icinde bilesen baglantilara iliskin kontrol kanali"nin ayni
fiziksel ortamda iletilmesi geregi yoktur. Ornegin, kontrol kanali fiber baglantimn i¢indeki lambdalardan
biri tizerinden veya tamamen farkli bir Ethernet baglantist tizerinden gergeklenebilir. Kontrol baglantisini
gozlemekle, demetlenmis baglantinin igindeki baglantlarin durumunu gézlemis olmayiz. Fotonik
anahtarlarin saydam ortam yaratmis olmasi, artik baglantilar1 gézleme ve yonetme gibi geleneksel yonetim
uygulamasmi engeller. LMP bir ¢ift diigiim arasinda, kontrol kanali yonetimi, baglantilar durumunu
dogrulamasi, baglanti 6zellikleri iliskilendirmesi (etiketler) ve hata izolasyonu islevlerini yerine getirir.
Kontrol kanal1 yonetimi ile kontrol kanali tizerinde galisan basit bir durum kontrol sorgulamasi™ protokolu
calistirlarak  komsu dogimler arasindaki baglantilarm  kurulmasi ve strekliligi saglanir. Baglanti
dogrulama yontemi ile fiziksel baglantilarin (varliginm) dogrulanmasi gerceklestirilir. Baglanti ozellikler
arasmda iliskilendirme amacina yonelik 'LinkOzet' mesajlart (baglanti ID, koruma yontemi ve baglanti
onceligi) LMP'de kullanilir. Baglanti izerinden iletilen verinin formatindan bagimsiz olarak saydam ve
opak (saydam olamayan) aglarda baglantilarin izolasyonu ve kanal arizalart yine LMP sorumlulugu
altindadir.

Ozetle, karmagiklikla bas etmek i¢cin LMP'de, 'pargala ve ¢oz' genel yaklasum izlenmistir. Bir bakima
OSPF'in genel ag kapsammda yaptigiu LMP lokal baglantilar kapsaminda yapmaktadir. Diger bir goze
carpan genel yaklagim '¢lgeklenme’ sorunu ile karsilagtifimiz zaman 'sorunu yaratan' bélimiin ¢ozimuni
"lokal' kapsamda ele aliyoruz.

SONUC

G-MPLS teknolojisi gelecek nesil data aglarinda genel bir kontrol yayilimini 6nermektedir. Meveut ¢ok
katmanl yapmin basitlestirilmesi sonucunda kalacak olan IP ve fotonik katmanlarin ortak ¢alisabilirligi ve
Oleeklenebilen ¢oziimlerde izlenecek genel yaklasimi sergilemektedir. Aglarin isletim yetenekleri agisindan
servis saglayicilara kullanicilarin istemlerini stratle karsilamada oldugu kadar isletsel ve yonetsel
maliyetlerini de azaltmada yardimci olan G-MPLS halen birbirinden ayrilmis olan tagima ve servis
sorumluluklarin1 daha evrensel bir timlesim modelinde topluyor. Gelecekte G-MPLS aglarin daha etkin
kontrolu ile geleneksel servisler yaminda optik tabanli, 6rnegin A - servisleri , optik- VPN servisleri,
dinamik isteme bagli bandgenisligi sunumu ve benzeri servisleri misterilerine azaltilmis maliyetlerle
sunabilecektir.
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Geleneksel Dogrudan
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Fiziksel Optik Katmam (Fiber)

Sekil 1. Optiksel (fotonik) aglarm evrimsel gelisimi.



IP sinir

IP sinir yonlendirici

yonlendirici

Sekil 2a. Usteserili model optiksel ag topolojisi distan saklaniyor.

Sekil 2b. Akranl modelde tiim agmn topoloji bilgisi paylasilir.
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Disiik dereceli LSP’lerin Diisiik dereceli LSP’lerin
kiimelenmesi ayristirilmasi ‘

Sekil 3. LSP lerin ag iinde yapilanmasi.(FA- : Iletim Komsulugu)



