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ONSOZ VE TESEKKUR

Gelisen telekomiinikasyon dinyasinda her (lke ve toplum yerini almaya
calismaktadir. iletisim teknolojilerinde kablolu iletisimden kablosuz iletisime
buyuk bir aktarim olmakta ve bu dinyadaki kaynak ihtiyaclari hizla artmaktadir.
Dinyadaki yeni egilim 4G ile birlikte artik kablolu teknolojilerde yapabildigimiz
her sey kablosuz ortamda da yapilabilecektir. Hatta kablosuz aglardaki trafik
miktar1 ve kullanici sayisi kablolu aglarin dniine gececektir. Tezimde kablosuz
aglardan olan LTE mimarisini tanittim. Bunun igin kullanilacak donanimin ve
kurulacak alt yapinin nasil konumlandirilacagi ve hangi teknolojilerin
kullanilacagi tzerine arastirma ve deneyler yapip simdiden bu konu tzerindeki
gelisimleri aciklamaya calistim.

4G teknoloji Uzerinde beni yodnlendiren ve yardimlarini esirgemeyen takim
arkadasim Mehmet DALYANDA'ya, testleri yapmakta laboratuari kullanmami
saglayan takim muadirim Recep PATAN’a, proje ve tez agsamasinda fikirleri ile
beni yonlendiren ve tegvik eden danismanim Prof. Dr. HASAN DINCER’e
tesekkir ederim.

Ayrica beni her konuda destekleyen bugtnlere getiren babam Mehmet AKIN ve
annem llhan AKIN’a, her zaman yanimda olan esim Ebru AKIN’a sonsuz minnet
duyarim.



ICINDEKILER

ONSOZ VE TESEKKUR .....cvoiitiecteeee ettt te e eaaeeae e, [
SEKILLER DIZINI ...ttt ettt iv
TABLOLAR DIZINI....coiuiiieiiiiiieicc et vi
KISALTMA LISTESI.c.viviiieiiiiisietee st Vi
(@ )4 = ISR iX
[N | I o =0 4 = R X
L. GIRIS e ettt 1
2. LTE TEKNOLOUJISH ..viieieieceeceeee ettt 2
2.1. LTE Teknolojisinden Once Kullanilan Uygulamalar ve Bant Genigligi ............... 5
2.2. LTE Teknolojisi GErekSiNIMIEI.........coiiiieiiiieiiie e e e 7
3. GENEL LTE MIMARISIi VE KULLANILACAK DONANIMLAR .......cccceereirinenne. 8
3.1. Kullanici Cihazi (User EQUIpmMent) UE ... 9
3.2, 8NOUEB. ... 10
3.3. S-GW Servis KOprusi (Serving GateWay)........ccveeeeeveeeerriiiiiieeeeeeeeiiiiinseneeeeeen 13
3.4. P-GW Paket Data AG KOPIUSU ....uuuuuieeeeeiieeiiiiee e e e e e e e e e e e 15
3.5. PCRF Politika ve Hesap Kaynak Ozellidi...........c..cccevveeeeveeeeeeieceeeeeeeea 16
3.6. MME Hareketlilik YONetim Birimi........ccoooiiiiiiiiiiiie e 17
3.7. HSS Abone YONetiMm MEerKEZi........coiiie i i 19
3.8. LTE’ de Kullanilan Donanimlarin Ara Yuz Ozetleri...........ccccoveeveeveceeeieenneae, 20
4. LTE TASIMA ERISIM TEKNOLOJI SECENEKLERI .....cveovviiiiiiececeeeeeee, 22
4.1. Radyo-Link (Rady0 iliSimM) ....ccooiriie e e 22
411 SDH a0y ..o 22
4.0.2. NG-SDH FaOYO0....cccuuuuiiiiie e e e e e e e e et e eeeaaaeeans 22
G T 1 0 1= = A = T |0 USRI 23
B2 VDSL2 ... 23
4.3. GPON (Gigabit Pasif OptiK AQ) .....euurieeeeeiieeiiiiee e 25
4.3.1. iki Farkli Dalga Boylu Tasiyicl Kullanan Sistem(DipleXer) .........c.coveeveevirennn. 26
4.3.2. Ug Farkli Dalga Boyunu Kullanan Tasiyici Sistem (Triplexer) ............c.......... 28
4.4, NG-SDH (Gelecek Nesil SDH) ....cccoiiiiiiiiiiiii 29
4.5. MELrO EtNEINET.....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee ettt 30
5. LTE TASIMA TOPLAMA SECENEKLERI ......cocoviiiiieecececeeeeee e, 32
5.1. LTE Altyapisini Olusturmak icin Gerekli KIStaslar ..............cccovevveeeeireveeenenne, 32
5.2. LTE Toplama Agi icin Kullanilacak TEKNOIOJIET .........cc.ccveeeveveeeeeieeeeeeeene, 34
5.2.1. MPLS Coklu Protokol Etiket YONetimMi ..........eeviiiiiiiiiiiii e 34
5.2.1.1. MPLS'in kullanim NedenIeri..........coooiieiiii e 35
5.2.1.2. MPLS'in galisma prensibi..........coooiiiiiiiii 36
5.2.1.3. MPLS'de kullanilan cihazlar ve MPLS terminolojisi ............ccccccvvveeiinneene. 36
D 2. L. LD P 38
B 2. L. FEC 38
5.2.1.6. Isaretlesme ProtoKOIEII ...........c.coivieie et 39
5.2.1.7. LDP MESAJIAIL: ...coeeeiiieii e 41
5.2.1.8. MPLS ProtoKOl YIGINI...cccoiiiiiiiiee e 41
5.2.1.9. Etiket takasi ve verinin aktarilmast..........cccoooooiiiiiiiii e 43
5.2.1.10. Servis KaliteSi KIStaSIart........ccooooieiiiieieeeeeeeeee e 45
5.2.2. MPLS lzerinden verilebilecek servisler............oooiiiiiie e 47
5.2.2.1. Noktadan noktaya Katman 2 Hat .............cccoooiiiiiiiiiiiiiii e 48



5.2.2.2. Cok noktadan ¢ok noktaya katman 2 hat............ccccceeiiiiiiiie e 50

5.2.2.3. Noktadan noktaya katman 3 hat...........cccccceeeiiiii i 51
5.2.2.4. Cok noktadan ¢ok noktaya katman 3 hat............ccccevvveiiiiieiiccice e 51
LT TR =1 1= 1= 52
5.2.3.1. Ethernet cercevesi tipleri ve ethertype alani...........c..cccceeveeiiiiiiiiiien e, 53
5.2.4. YUKSEK NIZII €tNEINET ... 56
5.2.5. Gigabit €thernet ... ... e 57
5.2.6. 10-Gigabit €therNet ........ccoo i e e 58
5.2.7. 40 Gigabit ethernet ve 100 Gigabit ethernet............ccccccceeeiiiiiiiiiiiiciie e, 59
5.2.8. Ethernet Uzerinden verilebilecek servisler ... 59
5.2.8.1. L2 VPN (noktadan noktaya VPN) .........oouuiiiiiiiiiiie e 59
5.2.8.2. L2 ¢ok noktadan ¢ok noktaya VPN...........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiie e, 60
5.2.9. MURICASt MIMATIST ..oiieieieeeeeeeee e 60
5.2.9.1. Muticast (noktadan ¢ok notaya trafik)............ccccoeeiiiiiiiii e 60
5.2.9.2. Muticast Yonlendirme ProtoKOIEri.........ccooeeeiiiiiieeiieeeeeeeeeeeee 61
6. KABLOSUZ AG TASIMA ONERISI.....cciiiiiieece et 64
7. LTE TASIMA UYGULAMASI TESTLERI ...c.veiiiieieeeeeeee et 70
7.1. Kullanilan Trafik TIPIEr ... 71
7.2. Test 1 TasIyICI EtherNet.......coooo e 71
7.2.2. UNICaSst trafik teSTi...ceeueee e 71
7.2.2. MURICASE trafik tOSH . ....ee e 76
7.3, TESE 2 IPIMPLS ... 80
7.3. 1. UNICAST trafik tESTi. ... 80
7.3.1.1. IP/MPLS Anahtarlama MOdU............coooiiiiiiiiiiiiiee e 80
7.3.1.2. IP/MPLS ve Ethernet Toplanmig Model testi...........ccooeeeiiiiiiiieeiieeeeeeeeen 85
7.3.2. P2MP-LSP TS .o 91
SONUGLAR VE ONERILER ......cuiiiiieceecte ettt 95
[N N Y S SRR 100
(@Y €] =101 Y 11T 102



SEKILLER DiZziNi
SeKil L.1:Paralel AGIAr .....ccoooieieiieieeeee e 1

Sekil 2.1:
Sekil 2.2:
Sekil 2.3:
Sekil 2.4:
Sekil 2.5:
Sekil 3.1:

GSM AG DeGiSimi [14] ... oo 2
Devre anahtarlamadan paket anahtarlamaya gegis.........cccccceevveeeerieeennnnns 3
E-UTRAN ugtan uca erigim mMimariSi .........cooveeeiuiuinieeee e eeeeeeeeiienns 4
Kablosuz erisim teknolojileri gelisimleri [13].......c.vveeiiiiieiiiieiceee e, 5
Kablolu ve kablosuz erisim teknolojileri [13] .........oveeiiiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 7
Uctan uca 3G VE 4G MIMAIISI......ccoeeeiieeeeeeeee e 8

Sekil 3.2:eNodeB konumu ve fonksiyonlart ..........ccooooooieiiiiiiiiiicicccee 10

Sekil 3.3:
Sekil 3.4:
Sekil 3.5:
Sekil 3.6:
Sekil 4.1
Sekil 4.2:
Sekil 4.3:
Sekil 4.4:
Sekil 4.5:
Sekil 4.6:
Sekil 4.7:
Sekil 4.8:
Sekil 5.1:
Sekil 5.2:
Sekil 5.3:
Sekil 5.4:
Sekil 5.5:
Sekil 5.6:
Sekil 5.7:
Sekil 5.8:
Sekil 5.9:
Sekil 5.10
Sekil 5.11
Sekil 5.12
Sekil 5.13
Sekil 5.14
Sekil 5.15
Sekil 5.16
Sekil 5.17
Sekil 6.1:
Sekil 6.2:
Sekil 6.3:
Sekil 6.4:
Sekil 7.1:
Sekil 7.2:
Sekil 7.3:
Sekil 7.4:
Sekil 7.5:
Sekil 7.6:
Sekil 7.7:

LTE mimarisinde S-GW KONUMU .........coooiiiiiiiiiiiie 14
LTE mimarisinde P-GW KONUMU ..o 16
LTE mimarisinde PCRF KONUMU ......c..uuiiiiiiiiiieci e 17
LTE mimarisinde MME KONUMU..........coooiiiiiiiiiiiiieeee e 19
VDSL2 @ MIMAFISI....iiiiiiiieiiiiiis e 24
VDSL2 AQ MIMATIST 2 ... 24
GPON ag diyagrami (iki dalgaboyunu kullanan sistem)............ccccccuenn.... 27
GPON DIPIEXET ..ot 27
GPON RF OVEIIAY AQJ «.eeeeeeeeeeeiiiieeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeaesseeesssssseeseseeseeseeeeseeeees 28
(€] O]\ I 4 0] 1= = 29
NG-SDH .. 30
T o T 1 =] g = R 30
E-UTRAN LTE baglanti gereksinimleri ..............ccccc 32
RSVP ve LDP KarsilastirMas!..........ccuuvuuiiiiiieeiieeiiiie e 40
[ 1] ] A0 [T 1< oL 41
o 1] (] A0 [=To | =1 o 42
MPLS etiKet FOrmMatl.......coooeviiiiiiie e 42
MPLS ile ATM arasindaki benzerlikler...............cccooo, 43
Etiket alanlarinin degisimi ile etiket degiSimi...........cccoovvveiiiiiiiiiiiiineeenee. 43
MPLS’ de paket iletimi SENAryo 1 ........coooviiiiiiiiiie e 44
MPLS’ de paket iletimi SENAry0 2 .........uceeiiieeiiieiiiiie e 45
: MPLS’ de paket iletimi SENaryo 3 ..o 45
» Martini kKapstllenme [19].. ... 47
: Noktadan noktaya sanal baglant! .............cccoeveviiiiiiiicc e 48
D Farkll SErvisS tipleri ..o 49
- VPLS ¢ok noktadan ¢ok noktaya 2.katman servis[19] .........cccccceeeeeeeeee. 50
: Noktadan Noktaya L3 sanal baglanti..........cccccuuiiiiiniiiiiiiici e 51
: Cok noktadan ¢cok noktaya L3 sanal baglanti ...............ccccevvvieeniieeenne, 52
:Ethernet type 2 frame yapiSI [20]....cccuuuiiiiiieiieeiee e 54
Paralel AGIar...... ..o 64
Toplanmis Metot (Aggregated)..........coevvvuiiiiiieeiiiieceee e 66
Farkli erisim teknolojileri Kullanimi.........cccooooeiiiiiiiiii e, 67
Birden fazla erisim PW teknolOjiSi...........ceiiiieiiiiiiiiiiieeeeee e 67
Unicast link kesilme 6ncesi trafik akiSl ..........ccccvvviiiiiiiiieee 72
YapHandirmMa DOSYASH ......cccovveiiiiiiiieeee et 72
S Y I i = 1] 01U SN 73
Y @ = o] (o ] U R 73
Portlardaki trafik @KISI...........uuiiiiieiiiiiiiie e e e 73
Unicast link kesildikten sonra trafik akiS! .........c.ccviiiiiiiiiii e, 74
Link kesildikten sonra RSTP tabloSu ..........coooiiiiiiiiiiiiiee e 74



Sekil 7.8: Link kesildikten sonra mac tabloSU .........ccooeeiieeiiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 74

Sekil 7.10:
Sekil 7.11:
Sekil 7.12:
Sekil 7.13:
Sekil 7.14:
Sekil 7.15:
Sekil 7.16:
Sekil 7.17:
Sekil 7.18:
Sekil 7.19:
Sekil 7.20:
Sekil 7.21:
Sekil 7.22:
Sekil 7.23:
Sekil 7.24:
Sekil 7.25:
Sekil 7.26:
Sekil 7.27:
Sekil 7.28:
Sekil 7.29:
Sekil 7.30:
Sekil 7.31:
Sekil 7.32:
Sekil 7.33:
Sekil 7.34:
Sekil 7.35:
Sekil 7.36:
Sekil 7.37:
Sekil 7.38:
Sekil 7.39:
Sekil 7.40:
Sekil 7.41:
Sekil 7.42:
Sekil 7.43:
Sekil 7.44:
Sekil 7.45:
Sekil 7.46:

Sekil 7.9: LinK KESIIME SONUCU .......ccoiiiiiiiiis e 75
Link kesilme sonucu trafik akiSi..........ccoooiiiiiiiiiiiiiii e, 75
Link kesilme sonucu trafik akISI.........cccuuiiiiiiiiiiii e, 76
Multicast link kesilme dncesi trafik akiSl ..........ccooviiiiiiiiiiiiiie e, 77
Multicast yapillandirma dOSYaASI ..........uueeiiieeiieeiiiiiis e ee e e e eeeens 77
Link kesilmeden dnceki IGMP tabloSU............oooeviiiiiiiiiiiiee e 78
Link kesilmeden 6nceki trafik akISI .........covviveiiiiiiiiiiiiiceie e, 78
Muticast link kesilmesi sonrasi trafik akiSi ............cccceeiiiieiiiiiiiiii e, 79
Link kesildikten sonraki IGMP tablosu ..o 79
Link kesilmeden sonraki trafik akiS!........c..cooiiiiiiiiiiii e, 80
IP/MPLS testleri link kesilmeden dnceki topoloji............cccceevvvveiiieeenee, 81
IP/MPLS L2 Servis Yapllandirma .........cceeieeeeiieeeiiiiii e 82
IP/MPLS link kesilmeden dnceki mac tablosu..............cccoeveiiiieiiinneenee. 82
IP/MPLS link kesilmeden 6nceki tlinel tablosu..............ccccoee. 82
IP/MPLS link kesilmeden dnceki trafik akisl ..........cccoooeveeiiieiiiiieinineen, 83
IP/MPLS link kesilmesi sonraki mac tablosu................cccceviiiein e, 83
IP/MPLS link kesilmesi sonraki tlinel tablosu...............ccoveiiiieinineene. 84
IP/MPLS link kesilmeden sonraki trafik akiSi ..............oovvviiiiiiinen, 84
IP/MPLS link kesilmesi kayip tablosu ... 85
IP/MPLS link kesilmesi kayip tablosu ..., 85
ToplanmMIS MOUEL.......cooiiiiiiiee e e 86
L3 SEIVIS TS .o 86
L2 Servis KONfIQUIraSYONU .........cccvieeiiiiiiaieeeeeeeeeeiiee e e eeeeii e e e eeeees 87
Toplanmis model link kesilmeden 6nceki mac tablosu ...........ccccccc........ 87
Toplanmis model link kesilmeden dnceki tinel tablosu ......................... 87
Toplanmig model Router Ara YUZIEr.......coovveiiiiieiiiiiieeeeeee e 88
Toplanmig model Router ara YUz 2.........ccovveeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 88
Toplanmis model link kesilmeden sonraki mac tablosu ........................ 88
IP/MPLS link kesilmesi kayIp tabloSU ...........ccooevviiiiiiiiieiiieece e, 89
IP/MPLS link kesilmesi kayip tablosu ... 89
Mutlicast Toplanmis Model.............oooviiiiiiiii e, 89
Toplanmis model mutlicast link kesilmeden énceki IGMP tablosu ......... 90
Toplanmig model mutlicast link kesilmeden 6nceki tiinel tablosu........... 90
Toplanmig model mutlicast link kesilmeden sonraki IGMP tablosu........ 90
Toplanmis model mutlicast link kesilmeden sonraki tunnel tablosu ....... 91
Mutlicast Toplanmig Model ... 92

P2MP KONFIQUIASYONU.......uiiiieiiiieiiiiie et e e e 93
P2MP LSP AUIUMU...cooiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 93
P2MP Trafik @KIST.....ccovveiiiiiiec e 94

Sekil 7.47:



TABLOLAR D izZiNi

Tablo 4.1: VDSL2 ve VDSL karsilastirmal15] .........coeuveiimiiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeeeeeeeeee 25
Tablo 5.1: E-UTRAN LTE kullanilan trafikler ve karakteristikleri.......................oo..... 34
Tablo 5.2: Ethernet ara YUz tipIeri ........coooiiiiiii e 57
Tablo 7.1: P2MP KONfIQUraSYONU ........ccciiiiiiiiiiiiee e 92

Vi



KISALTMA L iSTESI

3GPP
AAA

ADLS
AM
BCH
BM-SC

CAPEX
CN
CRC
CS
DCCH
DSLAM

E-UTRAN
ECM EPS
EDGE
EMM EPS
eNB

EPC

EPS

ETSI

FDD
FDMA
GPON
GPRS
GSM

GTP
GTP-U GTP
HARQ

HD
HSDPA

IP PoP

ITU

LA
LTE
MAC
MBMS

The 3rd Generation Partnership Project — 3. Nesil Mobil iletisim
Ortaklik Projesi

Authentication, Authorization and Accounting - Kimlik Denetleme,
Yetkilendirme ve Hesaplama

Asymmetric Digital Subscriber Line-Diizensiz Dijital Kullanici Hatt
Acknowledged Mode — Onaylanmis Mod

Broadcast Channel - Yayin Kanali

Broadcast Multicast Service Center — Yayin ve Coklu Gonderim
Hizmet Merkezi

Capital Expenditure-Cihaz Maliyeti

Core Network — Cekirdek Ag

Cyclic Redundancy Check — Cevrimsel Hata Denetimi

Circuit Switched - Devre Anahtarlamali

Dedicated Control Channel - Tahsis Edilmis Kontrol Kanali

Digital Subscriber Line Access Multiplexer —Digital Kullanici Hatti
Erisim Coklayicisi

Evolved UTRAN — Gelistiriimis UTRAN

Evolved Connection Management - EPS Baglanti Yonetimi

Enhanced Data Rates for GSM and TDMA — Gelismis Veri Hizlari
Evolution - Mobility Management - EPS Hareketlilik Yonetimi

Evolved NodeB — Gelistiriimis NodeB

Evolved Packet Core — Gelistirilmis Paket Cekirdek

Evolved Packet System - Gelistirilmis Paket Sistemi

European Telecommunications Standards Institute - Avrupa
Telekominikasyon Standartlari Enstitlist

Frequency Division Duplexing — Frekans Bdlmeli Ciftleme

Frequency Division Multiple Access - Frekans Bolmeli Coklu Erisim
Gigabit Passive Optical Network — Gigabit Pasif Optik Ag

General Packet Data Service — Genel Paket Data Hizmeti

Global System for Mobile Communications — Mobil Haberlesme icin
Global Sistem

GPRS Tunneling Protocol - GPRS Tilnelleme Protokolu

User Data Tunneling — GTP Kullanici Data Tlnellemesi

Hybrid Automatic Repeat Request - Melez Otomatik Tekrar Talep
Half Duplex — Yarim Dupleks

High Speed Downlink Packet Access — Yiiksek Hizli Paket indirme

IP Point of Presence — IP Noktasi Varligi

International Telecommunication Union — Uluslararasi
Telekominikasyon Birimi

Location Area - Konum Alani

Long Term Evolution — Uzun Vadeli Gelisim

Medium Access Control - Orta Erisim Kontroli

Multimedia Broadcast Multicast Services — Coklu Ortam Yayin ve
Coklu Gonderim Hizmetleri

Vii



MCCH

MCE

MCH
MIMO
MM

MME
MPLS
MU-MIMO
RSVP
LDP
NG-SDH

OSPF
OPEX
ISIS

OAM
ONT
PCRF

Multicast Control Channel - Multicast (Coklu Gonderim) Kontrol
Kanali

MBMS Control Entity — MBMS Kontrol Birimi

Multicast Channel — Multicast Kanali

Multiple Input Multiple Output — Coklu Giris Coklu Cikis

Mobility Management - Hareketlilik Yénetimi

Mobility Management Entity - Hareketlilik Yonetim Birimi

Multiprotocol Label Switching - Coklu Protokol Etiket Anahtarlama
Multi User MIMO — Coklu Kullanici MIMO

Resource Reservation Protokol — Kaynak Rezervasyon Protokoli
Label Distribution Protocol- Etiket Dagitim Protokoli

Next Generation Synchronous Optical Networking - Gelecek Nesil
Senkron Optik Network

Open Shortest Path First — En Kisa Yol Algoritmasi
Operation Expenditure - Operasyonel Maliyet
Intermediate System To Intermediate System -
Sistemlerden Orta Seviye Sistemlere

Operation And Maintenance — igletim ve Bakim
Optical Network Terminal — Optic Ag Terminali

Policy and Charging Resource Function — Politika ve Hesap Kaynak
Ozelligi

Orta Seviye

P-GW(PDN-GW) Packet Data Network Gateway - Paket Data Ag Gecidi

PDU
PLMN
POTS
PS
PTM
QoS
RA
RAN
RANAP

RAT
S-GW
SAE
SC-FDMA

SCTP
SM
ST™M
SDH
UMTS

VolIP
VDSL

VPN

Protocol Data Unit — Protokol Data Birimi

Public Land Mobile Network — Kamusal Karasal Mobil Sebeke

Plain Old Telephone Service - Basit Eski Telefon Servisi

Packet Switched — Paket Anahtarlamali

Point to Multipoint — Noktadan Cok Noktaya

Quality of Service — Hizmet Kallitesi

Routing Area - Yonlendirme Alani

Radio Access Network — Radyo Erisim Agi

Radio Access Network Application Protocol - Radyo Erisim AQgi
Uygulama Protokoli

Radio Access Technology - Radyo Erisim Teknolojisi

Serving Gateway - Hizmet Gegidi

System Architecture Evolution — Sistem Mimarisi Geligimi

Single Carrier Frequency Division Multiple Access — Tekil Taslyicili
FDMA

Streaming Control Transmission Protocol - Akig Kontrol iletigim
Protokolu

Session Management - Oturum Yo6netimi

Synchronous Transport Module Level-1 - Senkron Tasliyici Seviyel
Synchronous Optical Networking - Senkron Optik Ag

Universal Mobile Telecommunications System — Evrensel Mobil
Telekomiinikasyon Sistemi

Voice over IP - IP Uzerinden Sesin iletimi
Very-high-bitrate Digital Subscriber Line -
Kullanici Hatt

Virtual Private Network- Sanal Ozel Ag

Yuksek Hizli Dijital

viii



LTE(4G) TASIMAK iCIN KULLANILACAK TEKNOLOJILER

Murat AKIN

Anahtar Kelimeler : LTE, 4G, MPLS, Ethernet, GPON, ADSL, VDLS

Ozet:Kablosuz erigim teknojileri aktarilmasi bilindigi tizere kablolu aglar tizerinden
olmaktadir.1G ve 2G icin TDM aglari kurulmus ve biytk ¢codunlukla kullaniimistir.
3G icin ATM aglari ve 4G icin ethernet aglari kullanilmaktadir. Bu sebekelerden her
biri icin tasima aglari kurup yonetmek CAPEX(Satin alma maliyeti) ve
OPEX(Operasyonel Maliyet) maliyetlerini arttirmaktadir.

Bu tez calismasinda kablosuz aglardaki her bir teknoloji icin ayri ayri tasiyici ag
kurmak ve isletmek yerine tek bir ag yapisi kullaniimasi onerilmektedir. Bitlin
kablosuz aglari(2G, 3G ve 4G) toplanmig(Aggregated) metot yontemi ile aktarmak
icin tek bir tasiyici(Backhoul) ag kullaniimasi savunulmaktadir. 4G’de kullaniimasi
gereken Ethernet ile MPLS'in birlestiriimesi ve TDM ve ATM aglarindan su anki 2G
ve 3G sebekelerinin MPLS (zerinden tasinmasi Onerilmektedir. Hatta erisim
teknolojileri icin yalin ethernet saglamak maliyetli olacaktir. MPLS teknolojisi ile
beraber kullanilmasi sarti ile GPON, ADSL, VDSL ve Radio ag! gibi erisim
teknolojilerinin kullaniimasi 6énerilmektedir.

Yapilan testlerde 4G icin yalniz Ethernet kullanilarak tasiyici ag kurulabilir. Ancak
uctan uca butin aglan tasiyabilmek icin MPLS ile Ethernet teknolojisin beraber
kullaniimasinin gerekli oldugu gdsterilmektedir. Testlerde paket kayiplari acisindan
MPLS ve Ethernet birlestiriimis metodun diger metotlar olan sade ethernet ve
MPLS’e goére daha kullanilabilir oldugu kanitlanmaya calisiimigtir. Paket kayiplari
acisindan MPLS ve Ethernet method daha iyi sonuglar vermigtir. Sonuglarda MPLS
ethernet networkleri <50 ms altinda koruma saglamistir.



LTE(4G) CARRIER TRANSPORT TECHNOLOGY
Murat AKIN

Keywords: LTE, 4G, MPLS, Ethernet, GPON, ADSL, VDLS

Abstract: Wireless Access technologies such as 2G, 3G and 4G carried by wire
line Networks. TDM transport technology used for 2G specific Networks
transportation. ATM transport technology used for 3G Network transportation. The
vendors want to use Ethernet technology to supplied bandwidth requirements for
4G network transportation. If we continue with this scope we will have three
separate transportation Networks and It will increase the CAPEX and OPEX costs.

Instead of this each access technology carried with own transportation Network. |
defend single backhaul transport Network for all those wireless access
technologies. We should use MPLS with provide connection area and for the
bandwidth resources. MPLS and Ethernet should be used as a combined
technology for aggregation networks. For Wire line Access technology such as
ADSL, VDSL2 Microwave, NG-SDH or GPON can be use to provide remote end
services.

Test cases show us Ethernet+MPLS aggregated method more scalable and reliably
than pure MPLS and Pure Ethernet. MPLS+Ethernet network can provide continues
connection even the fault occur. Fault recovers time lower than 50ms. This result
can be seen on test result part.



1. GIiRIig

Kablosuz iletisim teknolojilerindeki gelismeler bu teknolojiyi kablolu iletisim
teknolojileri ile rekabet eder yapiya getirmistir. Ozellikle Wimax ve LTE (4G) ile
saglanan yuksek erisim hizlari bircok uygulamanin 6zellikle ¢evrimici oyun, yiksek
kaliteli video (HD video) servisi ve gercek zamanli uygulamalarin mobil ortamda
calismasina olanak saglayacaktir. 4G ile erisim teknolojilerinde altyapi

dizenlemeleri gerekecektir.

Bunun icin ilk dnce 4G kullanilan donanimlar ve bunlarin erisim ara yizlerinden
bahsedilecektir. Daha sonra bunlarin taginabilmesi icin gereken transport aginin bu
ginden 3G ve 4G uyumlu olarak kurulmasi igin gerekli yaklagimlar Uzerinde
durulacaktir. 4G icin kurulmasi gereken alt yapida kullanabilecek teknolojilerin
detaylarindan bahsedilmistir. Cok cesitli erisim teknolojileri tizerinde GPON, SDH ve
radyo iletisim VDSL gibi teknolojiler yorumlamistir. Cekirdek aginda da Ethernet,
MPLS ve Aggregated metot Uzerinde detaylar verilmis ve bunlarin karsilastirma
testleri yapiimistir. Tezimde bu aglarin nasil kurulmasi gerektigi Gizerinde detayli bir

calisma yapilmistir

Operatorlerin maliyetlerinin %34’Undn tasima oldugu dusindldiginde bu alanda
yapilacak bir iyilestirmenin operatdrler acisinda ©6nemli bulunacagr ve

desteklenecegi dusunilmektedir.
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Sekil 1.1:Paralel Agdlar

2G icin TDM, 3G icin atm ve 4G icin ethernet kullanildigi disiandlirse tamami igin
tek bir tasiyict network tasarlanmasi ve calisabilir oldugunun kanitlanmasi énem
arzetmektedir. Bu da yukaridaki Sekil 1.1'de gosterildigi gibi paralel aglar sorununu

¢cbzecek ve maliyetleri dusurecektir.



2. LTE TEKNOLOJISI

3GPP Long Term Evolution (LTE) Group 2009 Version 9'da gelecek GSM
dunyasinin IP zerine kurulmasi gerektiginden ve bant genisligi ihtiyaclarinin daha
¢cok olacagindan bahsetmektedir.

LTE 4G aglarinda kullanilacak baz istasyonlarinin sektér basina minimum 50 Mbps
gbnderme, 100 Mbps indirme hizlarl standart haline gelmistir [1]. Bu gelismeler
20Mhz spektrumdan 100 Mhz'e kadar 3 sektor yardimiyla 1 Gbps indirme hizini
saglanmaktadir. Su anki 3G veri hizi 30 Mbps civarinda olmaktadir. Ancak 4G ile bu
yetenek 30 kati kadar artmaktadir. Suan kullanilan transmisyon cihazlarini

kullanmak verimsiz olacak ve ihtiyaglarini kargilayamayacaktir.

LTE deki amag basit bir ag ve daha az masraf ile daha iyi bir altyapi kurmak ve

agdaki sadelestirme ile gelecek teknolojiye bu glinden ortam hazirlamaktir.

Bu tezde, LTE'de kullanilacak tasima aginin hangi teknolojiler UGzerine
kurulacagindan ve bu teknolojilerin kargilagtirmali olarak Ustiinliikler ve eksikleri
aciklalanacaktir. Ayni zamanda su anki kurulan ve kurulmaya devam eden 2G ve

3G donanimlarin LTE agina nasil baglanmasi gerektiginden bahsedilecektir.
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Sekil 2.1: GSM Ag Degisimi [14]



Sekil 2.1'de GSM sebekelerindeki degisimden bahsedilmektedir. Gelecek nesil ag
olarak LTE kullanilacagi acik bir sekilde belirtiimistir. LTE, IP dinyasindaki basit
iletisim tekniklerini kullanarak daha etkili ve daha fazla bant genisligini daha az
masrafla saglayabilmek amaciyla olugturulmustur. IP, OSI referans modelinde gok

uzun yillardir kullaniilmasindan dolay! burada tasiyici teknoloji olarak secilmigtir.
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Sekil 2.2: Devre anahtarlamadan paket anahtarlamaya gegis

LTE'de Sekil 2.2'de gorilebilecegi Uzere 2G ve 3G de kullanilan CS alanindan
tamamen vazgecilmistir. Bunun yerine sadece PS alani kullanilacaktir. CS igin var
olan PS alaninda hizmet kalitesi degerleri kullanarak kaynak paylasimiyla bir
ayristirma yapilacaktir. Yukaridaki sekilde CS alaninin acik bir sekilde PS
cekirdekte (EPC’de) tamamen ortadan kaldirldigi gésterilmistir.

Daha detayll olarak mimariyi tanitacak olursak Sekil 2.3'te basit bir sekilde LTE'de
kullanilan ag cihazlari gosterilmistir. LTE genel olarak UE, E-UTRAN ve EPC
mimarisinden olugsmaktadir. Radyo Erisim AJi (Radio Access Network) ve Cekirdek
Ag (Core Network) olarak iki ana kisimdan meydana gelmektedir. UE, E-UTRAN ve
EPC beraber bir sekilde IP baglanti seviyesini meydana getirir. Beraber bir sekilde

olusan bu mimari EPS (Evolved Packet System) diye adlandirilir.

Bu sevideki bitiin donanimlarin asil amaci IP Gzerinden mobil dzelliklerini en uygun
sekilde saglamaktir. IP transport kullanilarak daha ©nce bahsettigimiz devre
anahtarlama yerine artik IP kullaniimasi gergeklegecektir. Bunlardan IMS Servisleri
uzerinden Voip kullanilarak PSTN’e gegcis yapilabilir. LTE'de radyo kaynak kullanimi
ve tahsisi ile ilgili buittin fonksiyonlar eNodeB Uzerinde birlestiriimistir. Bu eNodeB’ler
birbirlerine X2 ara yuzleri Gzerinden baglanarak siki bir sekilde komsuluk kurarlar.

EPC'deki en buyidk degisiklk devre anahtarlama ile ilgili hicbir 6zelligin



olmamasidir. Bunun yerine eski aglarda kullaniimayan tamamen yeni bir ag
olusturulmusgtur. S-GW ve P-GW olarak adlandirilan 2 adet yeni ag donanim tipi
meydana cikmigtir. Bunlar kullanicidan gelen istekleri ele alan ve uygulama bazli
olarak her seyin IP Uzerinden taginmasini saglayan donanimlardir. Bunlarin
yaninda PCRF denilen yeni bir donanim ¢ikmistir. Bu donanim uygulama ile ilgili
detayli bilgilerin S-GW’ye ve P-GW'ye atanmasindan sorumludur. Oniimizdeki
bolimlerde bu donanimlar ve iglevleri ile ilgili detayli bir aciklama yapilacaktir.
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Sekil 2.3: E-UTRAN ugtan uca erisim mimarisi



2.1. LTE Teknolojisinden Once Kullanilan Uygulamala r ve Bant Geni sli§i
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Sekil 2.4: Kablosuz erisim teknolojileri gelisimleri [13]
GSM

En iyi bilinen ilklerden biri olan GSM 1991'de ticari olarak hayatimiza girmistir.
Teknoloji olarak TDMA/FDMA (Time Division Multiple Access / Frequency Division
Multiple Access) ve GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) radyo modulasyonunu
kullanir. ik giinlerde GSM sadece ses aktarimi icin kullanilirken daha sonra SMS ve
dustk hizlarda devre anahtarlamali 9.6 Kbps hizlarinda veri aktarimi icin

kullaniimistir.

GPRS

GPRS (General Packet Radio Service) ise 1999 basarinda ortaya cikmis ve GMSK
modilasyonunu kullanarak 20 Kbps hizlarinda veri aktarimina olanak saglamistir.
GPRS, ortak radyo kanallarinin ortamdaki aygit tarafindan paylagimli olarak bazi
zaman araliklarinda kullaniimasi ile gonderme ve indirme yoninde daha hizh

erigsimine olanak vermistir.



EDGE

EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution), 8PSK (8 Phase Shift Keying)
modilasyonu kullanarak daha hizl veri transfer hizlarina olanak saglamistir. En
hizli kod semasini kullanarak 50 Kbps teorik veri iletimini saglar. GPRS ile birlikte

kullaniimasi paketlenmis veri aktarimi igin uygun bir ortam saglamistir.

UMTS

UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), 3GPP tarafindan
geligtiriimistir. Ticari olarak 2001'de Japonya’da kullaniimaya baglanmistir. CDMA
kullanimiyla toplamda 384 Kbps hiza ulasabilmesi UMTS ic¢in blyuk bir avantajdir.
Teorik olarak 2 Mbps hiza kadar ulasabilir. UMTS sim kart olarak 2G’den farkl bir
sim kart kullanir. Bu sim kart GSM ile geri uyumludur. GSM aglarinda servislere ve

UMTS servislerine ayni sim kart ile ulasilabilmektedir.

HSDPA

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access), UMTS Uzerine geligtirilerek ticari
olarak 2005'te ortaya cikmistir. HSDPA, kullanici terminalin net hizini indirme
yoninde artirmayl amaglamistir. Bu amacla 16QAM (Quadrature Amplitude
Modulation) denilen yeni bir moduilasyon tipini tanitmistir. Teorik olarak 14.4 Mbps

hizina ulasilabilir. 3.6 Mbps gergekgi hizi olarak denenmistir.

HSPDA paylasimli radyo semasini kullanarak 2ms bir radyo arayiziu
degerlendirmesi ve allokasyonunu yapar. Sistem bu sekilde patlamali trafik artisina

uygundur. BTS'ler kullanici i¢in internet trafigine yani patlamal trafige uygundur.

HSUPA

HSUPA (High Speed Uplink Packet Access), mobil kullanicidan baz istasyonuna
gbnderim i¢in tasarlanmis bir teknolojidir. Paket tagsimasinin terminalden aga dogru
aktariima standartlarini belirler. HSUPDA 5.7 Mbps hizinda génderimi tek terminale
saglayabilmektedir. HSDPA ve HSUPA tek terminal icin hizli paket radyo ara yuzi

saglar. Devre anahtarlamali tagima agini kullanilir.



HSPA+

HSPA+ (High Speed Packet Access Plus), 2008'de 3G ile tam uyumlu olarak ortaya
cikmigtir. LTE gibi 5Mhz WCDMA radyo kanallarini kullanir. MIMO (Multiple Input
Multiple Output) kullanarak 42 Mbps indirme 11 Mbps gonderme hizi
saglayabilmektedir. HSPA+ modulasyon teknigi olarak 16QAM ve 64QAM kullanir.
Ayni teknik LTE icin de kullanilacaktir.
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Sekil 2.5: Kablolu ve kablosuz erigsim teknolojileri [13]

Sekil 2.5'de kablolu ve kablosuz erigsim hizlarinin yila gére gelisimi gosteren grafik

verilmistir.

2.2. LTE Teknolojisi Gereksinimleri

LTE kullanilacak donanimlardan radyo ara yUzi i¢in son olarak 3GPP suriim 10'da
1 Gbps indirme 500 Mbps génderme hizlarinin paylasimli olarak saglanabilecegi
standartlastirilmistir. Taslyici olarak kullanilacak ara yiz su an i¢in ¢cokc¢a kullanilan
Gigabit Ethernet olabilir. Onumiizdeki bélumlerde bu taslyici network izerinde
durulacak ve nasil kurulacagl ve hangi teknoloji kullanilirsa ne gibi avantajlar

saglayacagi degerlendirilecektir.



3. GENEL LTE MiIMARISI VE KULLANILACAK DONANIMLAR

UMTS standartlarina bakildiginda tasarim yapisi 2G/GSM’e ¢ok benzemektedir.
Sekil 3.1'de oldugu gibi NodeB’ler radyo ara yuzi olmasina ragmen yonetimleri
2G’de oldugu gibi RNC(Radio Network Controller)'ye kaydirilmistir. Mimarisel olarak

2G’deki gibi Yildiz Model kullaniimistir. lub ara ytzlerinden 3G UMTS aglari NodeB
ile RNC arasindaki iletisimi saglamaktadir.
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Sekil 3.1: Ugtan uca 3G ve 4G mimarisi

Bunlara ek olarak RNC’ler arasinda lur ara yuzu farkli RNC’ler tarafindan yonetilen
NodeB’ler arasinda Mobil dzelliklerini de saglamaktadir. 3G aglarinda bahsedilmek
istenen radyo kaynak ayrimi, trafik yonetimi ve kapasite gibi butin islerin RNC



tarafindan yonetilmesidir. Bu ytiizden RNC karmasik mimarili ve donanim maliyetleri
¢cok yiiksek olan bir cihazdir. UTRAN(3G) ile E-UTRAN Kkarsilastirirsak; E-UTRAN
mimarisi UMTS gore ¢ok daha basit olmustur. RNC donanim ortadan kaldiriimisg,
onun goérevleri daha cok NodeB ve ileriki bagliklarda anlatacaktir. Diger LTE

donanimlarina kaydirilmigtir. NodeB’ler artik E-NodeB olarak adlandiriimaktadir.

EnodeB’ler RNC olmadidi icin LTE'de dogrudan S1 ara yuzu tzerinden Cekirdek
Aga baglanmaktadir. RNC 6zellikleri EnodeB, MME ve S-GW arasinda dagitilmistir.
X2 ara yluzi bu mimari ile birlikte tanitiimis ve EnodeB’nin komsu hucrelerle
arasinda dogrudan bir ara yiz olmasi gerektigi Sekil 3.1'de gOsterilmistir.
Amaclanan eldegistirme yapilacaksa bunun u¢ noktada eNodeB Uzerinde yapiimasi
gerektigi diusunidlmektedir. Bu sekilde paket kaybi minimize edilebilecektir. O an
calisan eNodeB uzerindeki paketler bu ara ylz Uzerinden komsu eNodeB'ye
aktarilir. LTE ile birlikte gelen guzel 6zelliklerden biri de bu yapi icin sadece
3GPP’de tanimlanan erisim teknolojilerine ihtiya¢ olmamasidir. WLAN, Wifi, WRAN
veya WIMAX baz istasyonunda dogrudan IP Uzerinden terminaller P-GW ile iletisim
kurabilecekler ve LTE hizmeti alabileceklerdir. Mimarisel olarak IP ile birlikte esnek

bir ortam yaratilmigtir.

eNodeB’lerin radyo ara yuzi Uzerinden moduilasyon ve demodilasyon yapma,
kanal kodlama ve kodlamayi ¢6zme gibi gorevleri devam etmektir. Radyo kaynak
kontrolu ve radyo ara yuzu uyumlulugu OSI 2. katmanina gore yapilandiriimigtir. Bir
sonraki baglikta eNodeB ve diger LTE donanimlarinin gérevleri hakkinda detayli

bilgiler bulunabilir.

3.1. Kullanici Cihazi (User Equipment) UE

UE (User Equipment) olarak adlandirilan donanim ginimuizde kullandigimiz cep
telefonu gibi distnulebilir. Ancak o6zellikle LTE ile birlikte daha ¢ok bant genisligi
oldugundan dolayi ¢ok daha farkli uygulamalar artik mobil aglar Gzerinden baglanip

istenilen islemler yapilabilir.

Bu UE’lerin icinde ag baglanmasi icin gerekli USIM (Universal Subscriber Identity
Module) bulunur. USIM, mobil ag baglantisi icin gerekli kimlik dogrulama ve

profillerin atanmasi, izinlerin kontrol edilmesi gibi islemlerin baglatildigi noktadir.



Fonksiyonel olarak UE, uygulamalarin iletisimini saglayan ag baglantilarinin
kurulmasini, diuzenlenmesini ve sonlandiriimasini saglayan donanimdir. UE ayni
zamanda El degistirme gibi iglemlerin yer bildirim gtincellemesi gibi islemleri yapar.
LTE ve mobil dinyasinda en onemli olan 6zellik ise UE mobil dinyasi icin ses

aktarimini Voip kullanarak gerceklestirecek olmasidir.

3.2. eNodeB

ENodeB, EPS mimarisindeki RAN (Radio Access Network - Radyo Erisim Agi)
dagumudur. eNodeB bir ya da birden fazla hucredeki UE’lere radyo ara ylzil
uzerinden veri gonderimi ve alimindan sorumludur. eNodeB, S1 ara yuzu
vasitasiyla EPC dugumlerine baghdir. Ayni zamanda X2 ara yiizi vasitasiyla da
komsu eNodeB’lere baglidir. UTRAN’a kiyasla, eNodeB’nin iglevlerinde bazi dnemli
degisiklikler yapilmistir. Surim 6’daki RNC (Radio Network Controller - Radyo Ag
Kontrolcusu) islevselliginin biyik kismi E-UTRAN'da eNodeB’lere kaydiriimigtir.
Sekil 3.2'de konumlanmasi hakkinda detayli bilgi gorulebilir.
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Sekil 3.2:eNodeB konumu ve fonksiyonlari
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Asagida eNodeB tarafindan saglanan iglevselligin tanimlamasi verilmigtir:

» Hicre Kontroli ve MME Havuz Destegi

eNodeB’ler, kendi hicrelerinin radyo kaynaklarina sahiptir ve onlari kontrol
etmektedir. Hicre kaynaklari belli bir dizen icinde MME'ler tarafindan istenip
alinmaktadir. Bu ayarlama, MME havuzlama konseptini desteklemektedir. S-GW
havuzlamasi, MME'ler tarafindan yonetilir ve gercekte eNodeB’lerde

gbrinmemektedir.

+ Hareketlilik Kontroli

eNodeB, aktif durumdaki terminaller icin hareketlilik kontrolinden sorumiudur. Bu
kontrol UE'nin, olcumleri yerine getirecek sekilde ve gerekli oldugunda cagrilarin el

degistirmesini saglayacak bicimde dizenlenmesiyle mimkin olmaktadir.

« Kontrol ve Kullanici Glvenligi

Radyo ara yiuzu tzerinden kullanici veri sifrelemesi, eNodeB’de sonlandiriimaktadir.
Ayni zamanda RRC (Radio Resource Control - Radyo Kaynak Kontroli)
sinyallesmesinin  sifrelenmesi ve bitinlesme korumasi da eNodeB’de

sonlandiriimaktadir.

« Paylagtirimig Kanal idaresi

eNodeB, hiicre kaynaklarina sahip oldugu icin ayni zamanda sinyallesme ve
baslangic erisimi icin kullanilan paylasiimis ve rasgele erisim kanallarini da idare
etmektedir.

« Parcalama/Birlestirme

PDCP (Packet Data Convergence Protocol - Paket Data Birlesim Protokoli)
katmanindan alinan RLC SDU’lar1 (Service Data Unit - Hizmet Data Birimi), belki

de fiziksel katman tarafindan desteklenen tasima blok boyutundan da daha genis

olmak kaydiyla, tum IP paketlerini icermektedirler. Bu ylizden RLC katmani tasima
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yukint, tasima blok boyutuna uyarlamak icin parcalama ve birlestirme iglevlerini

desteklemek zorundadir.

« HARQ

MAC (Medium Access Control - Orta Erisim Kontroli) HARQ (Hybrid Automatic
Repeat Request - Melez Otomatik Tekrar Talep) katmani, hizl bir geri bildirim ile
radyo kanalindaki cogu hatayr hizli bir sekilde duzeltmek icin bir arac
saglamaktadir. Diuslk gecikme ve radyo kaynaklarinin verimli kullaniimasi
amaclyla, HARQ kabul edilebilir hata orani ile ¢calisir ki bu dogal hata orani yalnizca
VoIP (Voice over IP — IP Uzerinden Sesin iletimi) gibi orta diizeyde hata oran
gereksinimleri olan servisler icin yeterlidir. Daha dusik hata oranlari, eNodeB’deki
bir dis ARQ (Automatic Repeat Request - Otomatik Tekrar Talep) katmaninin

HARQ hatalarini idare etmesi ile saglanabilmektedir.

* Planlama

QoS icin destek veren bir planlama, user plane ve control plane datalarinin verimli

bir sekilde planlanmasini saglamaktadir.

¢ Cogullama ve Eglestirme

eNodeB, sanal kanallarin tasima kanallari  (zerine  eslestiriimesini

gerceklestirmektedir.

* Fiziksel Katman Islevselligi

eNodeB karistirmasi (jamming), Tx cesitliligi, beamforming (hizme sekillendirme)
islemi ve OFDM modulasyonu gibi fonksiyonlarla fiziksel katmani idare etmektedir.
eNodeB ayni zamanda, aktarim adaptasyonu ve guc¢ kontroll gibi 1. katman

islevlerini de idare etmektedir.

+ Olgumler ve Raporlama

eNodeB, radyo ortami tizerinde yapilandirma ve dlcimler yapiimasini ve eNodeB ici

degiskenler ve sartlar icin fonksiyonlar gerceklestiriimesini saglamaktadir. Toplanan
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data RRM icin i¢sel olarak kullanilmakta ama ¢oklu-hiicre RRM’nin amacina uygun

olarak rapor edilebilmektedir.

- Guvenlik dahil olmak tzere abone tarafindan gortlebilen tiim kullanici tabanli
islevlerinin sonlandiriimasi

- Radyo Kaynak Yo&netimi

- Radyo Taslyici Kontrolu

- Radyo Kabul Kontrolu

- Baglanti Hareketlilik Kontrolu

- Gonderim/indirim Planlamasi

- Abone veri akiglarinin IP baslik sikistirma ve sifreleme iglemleri

- Hareketlilik ve planlama i¢in dlcim ve 6lcim raporlama konfigtrasyonu

3.3. S-GW Servis Koprusu (Serving Gateway)

S-GW, E-UTRAN’a dogru olan paket data agina ara yiz olan ekipmandir.
E-UTRAN'dan gelen terminalleri sonlandiriima iglemlerini yapar. Terminaller
eNodeB'ler arasinda hareket ettiginde ona dogru gelen paketlerin E-UTRAN icinden
veya diger mobil uygulamalar olan 2G/3G gibi aglara yonlendirme islemini

yapar[17].

S-GW, tunel yonetimi ve aktarimindan sorumludur. S-GW agd mimarisinde merkezi

operasyonu yonetir. Sekil 3.3'de LTE mimarisindeki S-GW konumu gorilebilir.
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Sekil 3.3: LTE mimarisinde S-GW konumu

S5 ve S8 ara yuzleri GTP(GPRS Tunnelling Protokol)' de tanimlandigi gibi S-GW
Uzerinde gerceklenecektir. S-GW Uzerinde yukariya dogru bu ara yuzlerden GTP
tineller P-GW tarafindan kurulur ve IP servislerine baglanir. S-GW'nin PCRF ile
baglanti kurmaya ihtiyaci yoktur. Kontrol tabanli olan GTP tinelleri MME veya
P-GW'den baglatiir. S-GW S1-U ara yuzunden gelen tunelleri IP servislerine

PCRF’ten gelen bilgiye gbre S5 veya S8 ara yizlerine yerlestirir.

S-GW c¢ok az kontrol ¢zelliklerine sahiptir. Sadece kendi kaynaklarini yonetir ve
MME, P-GW ve PCRF'ten gelen kaynak tahsisi islemlerini yapar. Bu islemler
UE'den gelen Tasglyicilan kurma, degistirme ve silme gibi 6rneklendirilebilir.
Tasltyicilari uygulama basina UE’den baslatilan isteklerin her birine verilen isimdir.
S-GW, PCRF'ten veya P-GW'’den gelen istekleri PIMP veya S5/D8 ara ytiziine gore
GRE tinellerini aktarma islemlerini gerceklestirir. S1 ara yuzinden gelen tinelleri
GTP tabanli olarak her Taslyiciya gore yonlendirir. Baglama (Binding) ve Olay
Raporlama (Event Reporting Function) islemlerini yénetir. Bu islem BBERF diye

adlandirilir.

BBERF Bearer baglama ve yonlendirme islemini PCRF’ten alir. S-GW el degistirme
sirasinda aktif olarak gorev yapar. MME, SGW el degistirmesi icin komut gonderir.
ilgili UE icin baska bir eNodeB tiineline aktarmasini sdyler. Bunun yaninda eNodeB

verilerine aktarmasini isteyebilir. Ancak S-GW degisecekse burada 6nemli olan ve
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kontrolii yoneten MME olmaktadir. MME kontrolleri saglayip S-GW degisecegine

karar verdikten sonra tinelleri eski S-GW'den silerek yeni S-GW’e tanimlar.

UE donanimi IDLE modunda iken eNodeB Uzerindeki kaynaklar serbest birakilir.
ilgili S-GW veri yolunda bu UE icin veri alirsa gelen paketleri hafizasinda saklar ve
MME'den sayfalama yapmasini ister. Sayfalama UE'nin tekrar baglanmasini saglar.
Baglandigini anlayan S-GW hafizasindaki veriyi gonderir. S-GW, tunelleri monitor

eder ve faturalama icin gerekli verileri toplar.

S-GW'’nin sorumlu oldugu goérevlerden birisi de yasal zorunluluk olan bazi kullanici
verilerini monitdr etmek ve incelemek icin bir noktaya géndermektir. Bir tane S-GW
bir bolgedeki belli sayida eNodeB'ye servis vermektedir. Ancak bir S-GW birden
fazla farkli P-GW’e baglanabilir. El degistirme sirasinda P-GW hicbir zaman

degismemektedir.

Daha 6nce bahsettigimiz gibi S-GW degisecekse burada MME tarafindan kontrol

edilmektedir.

3.4. P-GW Paket Data A g Koprusu

S-GW gibi P-GW de paket data aga dogru sonlandirma go6revini yapar.
Terminallerden gelen paketleri harici aglara dogru yonlendirir (internet gibi). P-GW
bunun yaninda kural tabanl paket yonlendirme, detayli paket incelemesi, virls
tanimlamasi ve Ucretlendirme gorevlerini Ustlenir. “Kullanici basina ne kadar veri

aktariimig?”,” Kag web sitesine girilmis?” gibi istatistiksel bilgileri tutar.[17]

Packet Data Network Gateway (P-GW, veya PDN-GW) kenar yonlendirici olarak
EPS(Evolved Packet System) ile harici paket ag arasinda gorev yapar. P-GW, UE
donamina IP atamasi yapar ve bu IP sayesinde diger donanimlar ve dig diinya ile
bu IP Gzerinden konusur. P-GW'in atadigi IP sayesinde bu UE bagka bir P-GW ile
de konusabilir. UE aga baglandiginda IP atamasi her zaman olur. IP atamasi
gunimuizde sikca kullandigimiz DHCP sayesinde olur. IP atamasi IPv4 veya IPv6
seklinde olabilir. IP atamasi oldugunda P-GW bu UE igin filtreleme bilgisi ve diger
profil bilgilerini PCRF’ten alir ve buna gore gercek zamanl olarak bu profil bilgilerini

bu UE icin tahsis eder.
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Sekil 3.4: LTE mimarisinde P-GW konumu

Sekil 3.4'te P-GW'nin komsuluklari gosterilmistir. S-GW’'de oldugu gibi inceleme
islemleri yapilabilir. P-GW dis aglara kapi olugu gibi Wifi, WLAN ve WRAN gibi non

3GPP erigim aglarina baglanti olusturur.

3.5. PCRF Politika ve Hesap Kaynak Ozelli §i

Policy and Charging Resource Function Politika ve Hesap Kaynak Ozelligi (PCRF)
olarak adlandirilir. UE'den gelen isteklerden servis kalitesi (QoS ve BBERF) bilgisini
tutar ve Taglyicl atanmasi gibi gorevleri yerine getirir. Genellikle merkezde olan bir
veya birka¢ adet sunucudan olusur. PCRF, PCEF bilgisini P-GW’e sunar. Yeni
Taslyici istegi UE'den geldiginden bunun sorgusu ve 0Ozellikleri PCRF'ten alinir.
Ornek olarak yeni bir UE ada baglandiginda her zaman bir Bearer kurulur. UE'den
baglatilan her uygulama icin bir Bearer istegi UE’'den baglar. Bu uygulama igin
uygun servis kalitesi (Qos Policy) PCRF'ten P-GW ve S-GW'’e dogru uygulanir. Bir
UE sadece bir PCRF’ten baglanti isteyebilir.[17]

Ozetlemek gerekirse PCRF her bir uygulama icin P-GW servis kalitesi (Qos jitter

delay) ve Bearer ayrimi icin gerekli parametrelerin atanmasina yarar. Asagida yer

alan Sekil 3.5'te PCRF'in baglantilar1 gdsterilmigtir.
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Sekil 3.5: LTE mimarisinde PCRF konumu

3.6. MME Hareketlilik Yonetim Birimi

EPS mimarisinde, Cekirdek AgJ kontrol islevselligini iceren bir MME digumu
tanimlanmistir. islevselligi tam olarak ayni olmasa da MME tarafindan konsept
olarak bir kontrol plane SGSN dugumu olusturulmaktadir. Kontrol Tabani terminal
protokolleri, UE’lerin hareketlilik iceriklerini de yoneten MME’'de sonlanmaktadirlar.
Bir UE, belli bir MME havuz alani (pool area) icerisinde hareket ettigi stirece UE'nin
kontroli ayni MME'dedir.

Mobility Management Entity (MME) adini almakta ve ana kontrol elamani olarak
gbrev yapmaktadir. Tipik olarak bir sunucudur ve kontrol tabani gorevi yapar.
Kullanici tabani ve Veri tabani Uzerinde iglevi yoktur. Mantiksal olarak UE'ye

baglidir ve ag ile UE arasinda kontrol baglantisini tutar.

Asagida, MME tarafindan yerine getirilen iglevlerin tanimlamalar yer almaktadir.

MME, asagida listelenen hareketlilik ve oturum yonetme islevlerini idare etmektedir:

»  UE Ekleme/Ayirma idaresi

Bu fonksiyon UE’nin, aga kayit olmasini ya da kaydini sildirmesini saglamaktadir.
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e Gilvenlik — AAA

MME Kimlik Denetleme, Yetkilendirme ve Hesaplama (AAA) islevlerini, abonelerin
kimliklerini dogrulama, aga erigim izni verme ve abonelerin aktivitelerini izleme gibi
islevleri uygulamaktadir. Ek olarak, mesaj sinyallesmesinin sifrelenmesi ve

entegrasyon korumasi iglevlerini de yerine getirmektedir.

« EPS Taslyici idaresi

MME, EPS tastyicilarinin  kurulum, modifikasyon ve yikma iglemlerini
gerceklestirmektedir. E-UTRAN’da UE'nin aga eklenmesi aninda, tek bir EPS

taslyicisina sahip oldugu kabul edilmektedir.

« Bekleme Modundaki UE’lerin Hareketlilik Y&netimi

MME, bekleme modiliindeki UFE’lerin hareketliliklerini yonetmektedir. Bekleme
modundaki UE’ler TA (Tracking Area - izleme Alani) detaylari ile birlikte takip

edilmektedirler.

UE agda ilk defa kayit oldugunda MME tarafindan kimlik dogrulma yapilir ve HSS’e
dahil edilir. UE'den gelen kayit ve kimlik dogrulama iglevini HSS’ten sorgular. Buna
ek olarak UE'nin guvenligini saglamak icin GUTI (Globally Unique Temporary
Identity) veya IMSI (International Mobile Subscriber Identity) denilen bir anahtar

kullanir. Bu numaraya goére UE icin kimlik dogrulama islevlerini devam ettirir.

e UE'nin mobil 6zelliklerini yonetmekle ilgili gorevlere sahiptir. UE'nin hangi E-
UTRAN'da oldugu, ne zaman kayitlandigi, S-GW ve eNodeB’den kaynak tahsisi gibi
islemleri yapar. Ayrica UE'nin aktif veya pasif durumu takip eder. Veri yolu acik
degil iken yani UE idle durumdayken bile UE'nin hangi eNodeB altinda kayitli
oldugunun bilgisi MME’de tutulur. MME, data tabani lzerinde kaynak tahsisi
yapilacaksa bunun sinyallesmesinden sorumludur. El degistirme isleminde de MME

batin bu el degistirmenin farkindandir. Zira UE'nin TA bilgisini bilmek zorundadir.

S-GW ile UE arasidaki sinyallesmeye yardimci olur. Tahsis edilmis Bearer
korunmasindan sorumludur. Kontrol tabani ile kullanici tabani arasidaki

sinyallesmeden sorumludur.
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MME’ler arasinda baglanti olmaldir. UE uzak bir MME’den kayit olabilir. Ornek
olarak kapatilan bir UE baska bir bdlgede tekrar acilabilir. Sehirlerarasi yolculuk
buna 6rnek olabilir. Bu gibi durumlarda MME'ler birbirleri ile sinyallesmelidir ve

UE’nin dogru bdlge bilgisi agda tutulmalidir.

UE bagka bir MME kontroll altindaki havuza el degistirme yapabilir. Bu durumlarda

HSS veya MME guincellemesi gerekecektir.

Bir UE bir anda sadece bir MME'’e kayith olabilir. Bir sonraki sayfada yer alan
sekilde (Sekil 3.6) MME E-Utran konumu gortlmektedir.

Diger MME ler
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‘\~‘ H . \\
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 Diger MME ler arasinda el \‘\ b ’,.—"‘
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Sekil 3.6: LTE mimarisinde MME konumu

3.7. HSS Abone Ydnetim Merkezi

Abone Yonetim Merkezi (Home Subscription Server)kisa adiyla HSS kullanici ile
ilgili butin verileri saklayan donanimdir. Bunu yaninda UE'nin kayitlandigi ag
kontrol donanim bilgisi (MME gibi) tutulur. Genel olarak bir veritabani gibi
dusundlebilir. Kullanicinin profil bilgileri kopyasi burada saklanir. Bu bilgilerin icinde
“P-GW’den baglanti alabilecek mi?”, “Roaming’e izin veriliyor mu?”, “Non 3GPP
erigsimine izin veriliyor mu?” gibi bilgiler bulunur. Bunlarin tutulabilmesi icin
kullaniclyr adresleyen kalici anahtar bulunur. Bununla birlikte bu anahtar kimlik
dogrulamada kullanilir. HSS ag’daki biatin MME’lere baglanabilmelidir. Bu gekilde

UE bir MME’den digerine gegisi veya gecmesine izin verilmesini denetler. UE icin
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HSS son kayit oldugu MME bilgisini tutar. Yeni MME, UE yer degistirdiginde HSS’e

bildirdikten sonra son MME’den HSS kullanici bilgilerini siler.

3.8. LTE’ de Kullanilan Donanimlarin Ara Yiiz Ozetle ri

S1: eNodeB ile MME/S-GW arasinda olan ara yuzdur. Kullanici ve kontrol trafiginin

E-UTRAN ve EPC arasinda tasinmasini saglar.

S2: P-GW ile 3GPP erigsime sahip olmayan teknolojiler arasinda kullanilan ara
yuzdur. Kontrol ve hareketlilik prosedurlerini yonetir. EPC’nin 3GPP erigimine sahip

olamayan teknolojilerden haberdar olmasini ve bunlari ydnetmesini saglar.

S3: MME ile 2G/3G SGSN arasinda olan ara yuzdur. Kullanici ve radyo kontrol

bilgilerini tagir.

MME ile 2G/3G SGSN GTP protokoliinde belirlenen standarda gore bogta ve aktif

olarak calisan terminallerin bilgileri taginir.

S4: S-GW ile 2G/3G SGSN arasinda olan ara yuzdir. 2G/3G kullanici veri

transferinin sistemler arasi degisimine olanak saglar.

S5: S-GW ile P-GW arasinda Bearer yonetimi saglar. User plane veri trafiginin 2

gateway arasinda tlnellendigi ara yuzdur.

S6: EPC ile HSS arasindaki ara ylzdur. Kullanici kayitlanmasi, bélge glincellemesi

gibi gorevleri vardir.

S7: P-GW ile PCRF arasindaki ara yuzdir. Kisitlama kontroli ve 6deme kurallari ile

ilgili bilgilerin PCRF'ten saglanmasini Ustlenir.
S8: S-GW ile kullanicinin kayith oldugu operatérin P-GW'i arasindaki ara yuzduir.
Paket ve user plane i¢cin Roaming durumlarinda desteklendidi ara yuzdir. GTP'de
tanimlandigi sekilde standart hale getirilmigtir.

S9: PCRF ile Roaming yapilan PCRF arasinda ara ytiz olarak tanimlanmistir.
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S10: MME’ler arasi ara yuzdur. Terminal bir MME’den digerine gectiginde kullanilan

ara yuzdur.

S11: MME ile S-GW arasinda tanimlanan ara ytzdur. Beraer kontrol bilgisini tagir.

GTP protokoliindeki GTP-C’ye gore tanimlanmistir.

X2: eNodeB’ler arasinda baglanti ara ylizidir. Komsu olan eNodeB’lerin birbirlerine
bu ara yluz Uzerinden baglanmasi gerekir. ElI degistirme aninda kullanilan ara

ylzdur.

Rx: PCRF ile P-CSCF arasinda kullanilan ara yuzudur. IETF AAA protokoliddr.

Radius sunucu tabanli hesap tutma islemlerinin yapildigi ara ytzddr.

Sgi: P-GW ile Paket data adin arasindaki ara yuzdir. 2G/3G’de kullanilan Gi ara

ylzi gibi dustnulebilir.

Ga: CDF ile CGF faturalandirma bilgilerinin tasindidi ara yiizdir. CDR Ucretlendirme

bilgilerinin tasindigi UDP/IP tiinellemenin yapildigi ara yuzddr.

Bx: CGF ile BD arasindaki ara yuzudur. Guvenli FTP veya SCP kullanilarak CDR

Ucretlendirme verisinin aktarildig1 ara yuzudur.

Rf: IMS veya uygulama sunucusu ile CDF arasindaki ara yuzudar. IMS'den veya

uygulama sunucusundan CDR Ucretlendirme verisi CDF’e dogru aktarilir.
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4. LTE TASIMA ERISIM TEKNOLOJi SECENEKLERI

4.1. Radyo-Link (Radyo ili gim)

Gunumuzde Radyo linkler, 2G ve 3G taslyicl hatlarin kiralama maliyetleri ylziinden,
GSM operatorlerinin bu maliyetlerden kacmak igin sik¢a kullandiklari bir ara yiz tipi
olmustur. Su anda Turkiye'deki 2G ve 3G tasima hatlarinin %80’i bu yontemle

yapilmaktadir.

Uzun mesafeli ve kisa mesafeli diye 2 tipte radyo link vardir. Bunlarla 3 km’den 300
km’ye kadar hava Uzerinden veri tagsimak mumkindir. Radyo link tipleri teknoloji

bakimindan 3’e ayrilir:

4.1.1. SDH radyo

E1l hatlarinin hava Uzerinden sinyalleserek TDM (Time Devision Mutiplexing)
teknoloijisi ile taginmasiyla olusur. Sadece TDM ara yuzleri vardir. Kanalli SDH'leri

hava Uzerinden kisa veya uzun mesafede tagir.

4.1.2. NG-SDH radyo

E1 ara yuzleri maliyetli ve dusik kapasiteli oldugu i¢in bunun yerine havada SDH
yani 2 Mbps radyo kullanilmasidir. Son kullanici donaniminda ise baglanma seklinin
ethernet oldugu teknolojidir. Ginimuzde 3G aktarmasinda ¢okca kullaniimaktadir.
Bu sekilde ethernet ara yizlerinden gelen frame El'ler (zerine alinip hava
Uzerinden toplu bir sekilde tasinmig olur. Kapasite artirilmasi gerektiginde sadece

Radyo aga yeni E1’lerin eklenmesi yeterli olur.
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4.1.3. Ethernet radyo:

Eski teknolojiler icin ara vyuzleri olan ve dogrudan Gigabit hizlarda iletimi
saglayabilen radyo tipidir. Kisa mesafeli yiiksek hizlar icin tanimlanmis radyo tipidir.
Radyo linkler arasinda en gelismis olanidir. ATM, TDM, IP ve Ethernet ara
yuzlerinin oldugu radyodur. MPLS yapabilen ve MPLSteki koruma tiplerini kullanip

birden fazla 2. katman teknolojiyi tasimay! gerceklestirecek turleri cikmaktadir.[22]

4.2. VDSL2

100 Mbps hiza kadar 2 km capinda hizmet verebilir. Maliyetleri digtirmek acisindan
basta kullanilabilir. Ancak orta ve uzun vadede yeterli hizlari saglayamayacagi icin
kullaniimasi zor olabilir. Bilindigi gibi LTE sadece eNodeB ile ¢alisabilecek diye bir
zorunluluk yoktur. Bunun yaninda Wifi veya Femto LTE modemlerin evlerde giris
noktasi olarak LTE Gzerinden hizmet vermesi dustintlmektedir. Bunlar dogrudan P-

GW ile baglanacaktir.

VDSL2 Very High Bit Rate Digital Subscriber Line 2 olarak adlandirilan ve orijinalde
VDSL olarak bilenen teknolojidir. ITU tarafindan G.993.2 olarak standart haline
getirilmistir. Standart olarak 2 bakir tel Gzerinden 100 Mbps hiz saglayabilmektedir.

FTTH ve FTTX teknolojileri icin bir avantaj saglayabilmektedir. Asagi yukari her
evde telefon hatti bulunmaktadir. Fiber maliyetlerinin yiksek oldugunu dustnirsek
VDSL2 Sekil 4.1'de gosterildigi gibi bu maliyetleri azaltmak icin dnemli bir teknoloji
olabilir. Bunun yaninda LTE'de PICO ve FEMToCell aktarmak icin kullanilabilir.
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Sekil 4.1: VDSL2 ag mimarisi

VDSL2 yongalari ADSL2 yongalart gibi caligabilmektedir. VDSL2 daha kisa
mesafelerde ylksek hizlar saglayabilirken ADSL daha duguk hizlari daha uzun
mesafelerde saglayabilmektedir. Bu ylizden VDSL2 yerine mesafe uzatilarak ADSL
de kullanilabilir.

VDLS2 digaridaki santrallerde kurularak birgok eNodeB ve Home Gateway
tastyicisi olarak kullanilabilir. 8 Mhz frekans kullanarak 50 Mbps, 17 Mhz frekans
kullanarak 100 Mbps hiz saglayabilir.
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Sekil 4.2: VDSL2 A§ Mimarisi 2
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Sekil 4.2’de VDSL2'nin ag mimarisine baglanti sekilleri gosterilmistir. VDSL2'nin
VDSL1'den daha fazla basarn kazanmasi beklenmektedir. Geriye uyumlu olmasi,
ADSL desteklemesi ve asagidaki tabloda (Tablo 4.1) g0Osterilen diger Ozellikleri ile
LTE erigim transport igin kullanilabileceginin gostergesidir.

Tablo 4.1: VDSL2 ve VDSL karsilastirma[15]

Bant genisligi 12MHz | 30Mhz | 100Mbps hiz saglar
LR VDSL seceneksel | zorunlu | uzak mesafe ADSL 2 uyumlulugu
Gurdlti temizleme Yok VAR | Uzun mesafe
Echo Cancelelition
ADSL geri uyumlulugu yok VAR |VDSL 2 ADSL 2 uyumlulugu
Downstream hat gtici 14dbm | 20dbm | Yiksek performans

Yok Var Uygkl:Iama |g|rt1).¢|=._n iyi calisabilecek
Online konfigurasyon noktayl secentiir
Kontrol Modu Yok Var | Hat Kalitesi 6lgimi yapabiliyor

4.3. GPON (Gigabit Pasif optik A @)

Gigabit Passive Optical Ag olarak adlandirilir. 1 Gbit hizlari tek kil fiber zerinden
tasiyabilen teknolojidir. Gunimizde FTTX diye kullaniimaktadir. U¢ noktalarda
sahalarin aktarimi icin iyi ve ucuz bir ¢6zim olabilir. Su anda Verizon ve MSO
US’'deki telekominikasyon operatérleri icinde ¢okca kullaniimaktadir. 10 Gigabitlik
hizlari verebilen GPON’larin standartlari gelistiriimeye calisiimaktadir. GPON
teknolojisi ITU-T'nin G984 lisansi ile standart hale gelmigtir.

GPON mimarisini daha yakindan inceleyecek olursak 3 adet ana donanimi vardir.
Birincisi, OLT (Optical Line Terminal) agda yogunlasmasini saglayan ve merkez
ofiste kurulan donanimdir. ikinci donanim olan ayristirici bir fiber kilinin birden fazla
kullaniciya paylastiriimasini saglar. Son olarak da ONT denilen Optical Ag Terminal

evdeki elektriksel sinyallerin fiber 1s1§gina donustirilmesinden sorumludur.
GPON tek veya cift fiber kullanilarak yapilabilir. Ancak nerdeyse buitin GPON

urtnlerinde tek fiber kullanmaktadir. Standartlara uymak acisindan cift kil fiber de
desteklenmektedir.
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G.984, 20 km ile 60 km arasinda 128 kullanicinin tek bir GPON aginda olmasina
olanak saglamaktadir. Fiber maliyetleri yizinden birgcok urin sadece 20 km
uzunlugunda destek vermektedir. ITU G.984.6’da yeni bir uzatici tanimlayarak (Mid-
Span Extender) bu uzunlugu 60 km’'ye kadar c¢ikarabilmektedir. Bircok tasiyici 32
kullanici bir GPON bolimi  kullanmaktadir. Bu bolimi 20 km capinda
kurmaktadirlar. Standart olarak B+ optik ve C+ optik adinda iki secenek vardir.
Bunlardan B+ 20 km’de 32 adet kullaniciy! tagiyabilirken C+ 20 km'de 64 adet
kullaniclyr tasiyabilir. Ancak C+ yeni ve daha pahali bir teknolojidir. GPON dalga
boylari 1490 nm downlink 1310 nm uplink icin kullanilr.

FEC (Forward Error Correction) kullanilabilir ancak bu sebekeye ek etiket olarak

%10’luk bir fazla yik saglar.

GPON aglarinda 2, 3 veya 4 dalga boyu kullanilabilir. Asagidaki basliklara bunlar

incelenmistir.

4.3.1. ki Farkh Dalga Boylu Ta siyici Kullanan Sistem(Diplexer)

Sekil 4.3 basit GPON aginin mimarisini godstermektedir. Indirim icin 1490 nm
kullanilir ve 2.488 Gbps hiz saglar. Go6nderim icin de 1310 nm dalga boyu
kullanarak 1.244 Gbps hiz saglar. Bkz. Sekil 4.4. Bu bir LTE eNodeB icin yeterli

olan hizlar1 saglayarak sebekenin disik maliyetle kurulmasini saglayabilir.
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Sekil 4.3: GPON ag diyagrami (iki dalgaboyunu kullanan sistem)

GPON OLT merkez ofise kurulur. Aynigtirict CO (Central Office) ile kullanici
arasinda bir noktaya kurulur. Fiber maliyetlerini azaltmak icin kullanicilara yakin bir
noktaya kurulmasi gerekmektedir. ONT (Optical Ag Terminal) ise her kullanicinin
evinde veya her eNodeB'nin yaninda kurulabilir. GPON, IP videoda kullanilan
broadcast ve muticast icin ¢ok glzel bir ortam saglar. Broadcast ve multicast

akislar1 verimli bir sekilde taginir.

Optik olarak GPON ONT'nin 2 dalga boyu ile ¢alisan siriimine Diplexer adi verilir.
Diplexer'lar genelde PLC (Planar Lightwave Circuit) tasarimi kullanilarak daha az
fiyatla Uretilebilirler. Burada 3 boyutlu mimari kullanilarak 2 boyutun batin sikintilar
¢ozillebilir. Sekil 4.4'te 2 dalga boyutlu bir Diplexer'in sagladigi hizlar ve kullandigi

frekanslar gortlebilir.

1490 Nm 2.488 Gbps downlink veri
g — Diplexer .
1310 Nm 1.244 Gbps uplink veri

Sekil 4.4: GPON Diplexer
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4.3.2. Ug Farkh Dalga Boyunu Kullanan Ta siyici Sistem (Triplexer)

Uc dalga boyutunu kullanan GPON mimarisi de 2 dalga boylu GPON mimarisi ile
aynidir. Bir 6nceki bélimde anlatilanlara ek olarak burada 3. dalga boyu eklenmistir.
Bu yeni dalga boyu video icin 6zel olarak kullanilan indirim ydnindeki akisglar icin

tanimlanmistir. Asagidaki sekil (Sekil 4.5) bunu acgik¢a gostermektedir.

o ,,‘\
GPON N p
T

Toplayicl [ gE NETWORKU } d 0] _l
Merkez Video / '
Ofis kaynak /
JT | ekl fiber )
— —> L

OLT > N _l
-— m
Toplam PON
basina 32 kadar |
=~ 1.25Gbps UL 1310Nm

it "
:-f-'-r.J:"
P> 2.50Gbps DL 1490 Nm

—- 1550 Nm for RF video

—4=Z0

Sekil 4.5: GPON RF Overlay Ag

3 dalga boylu sistemde standart su an icin 32 GPON ONT’li bir GPON'da n.OLT
port olmasina olanak vermektedir. RF sinyali GPON sinyali olmadid i¢in bu kosul
olusmaktadir. 20 km mesafede bir fiber ancak 20 dBm sinyal tagiyabilmektedir. Bu
yizden maksimum 32 tane 1550 nm sinyal gonderilebilmektedir. Optik C+
kullanarak bu arttirlamaz cinkii bu GPON sinyali icin gecerlidir. ilerleyen

zamanlarda teknolojinin daha da artmasiyla bu degisecektir.

GPON ONT ve GPON RF icin kullanilan ONT donanimina Triplexer adi verilir.
Diplexer'da oldugu gibi bunun da PLC kullanarak daha az maliyetle yapilmasinin

yollari aranmaktadir.
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B B 2.488 Gbps downlink veri
Triplexer |
1550 Nm . 1.244 Gbps uplink veri
—»
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Sekil 4.6: GPON Triplexer

Burada OLT sadece RF alip fiber Uzerine aktarmaktadir. Ancak ONT 1550 nm
sinyal alip 75 ohm’luk anten kablosu tzerinden géndermek icin gerekli donisimi
yapmaktadir. RF icin yukari dogru bir kontrol yolu yoktur bunu saglamak icin IP’ye

donistirip 1310 nm kullanilarak yoninde bazi ¢calismalar yartttlmektedir.

Transmisyon

ITU standardinda GPON tek fiber Uzerinden 2.5 Gbps indirim ve 1.25 Gbps
gbnderim tasiyabilir. Tamamen ethernet destedi vardir. ATM ve TDM gibi
teknolojilere uyumlu degildir. indirim icin dinamik bant genisligi kullanilabilir. Ancak
farkl servis verilecek LTE ses ve sinyallesmenin data trafigi altinda ezilmemesi igin
bunlara ayri bir kaynak tahsisi gerekebilir. Saniyede génderim igin yaklagik 8000
frame aktarilabilir. Bu da faks ve ONT veya ses icin vyeterli bir sinyal
saglayabilmektedir. GPON, LTE'de kullanilacak eNodeB’lerin ¢ok oldugu durumda

toplayici olarak kullanilabilir.

4.4. NG-SDH (Gelecek nesil SDH)

Su an yonlendirici ya da veri aglarinin transmisyon dinyasi Uzerinden tasinmasi
saglayan olan teknolojidir. Terminoloji olarak anlasilabilecegi gibi SDH aglarinin
gelismis halidir. SDH Uzerinden Ethernet ara ytzi bulunabilen ve bunlari SDH
paketlerine cevirerek tasiyan, noktadan noktaya veya cok noktadan cok noktaya

modlarinda calisan transmisyon teknolojisidir.
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Sekil 4.7: NG-SDH

Sekil 4.7'de NG-SDH aglarinin yapisi gosterilmistir. VLAN destegi vardir. Bu yizden
birden fazla ara ylz birden fazla servise atanabilir. Donanimlarin ara yiuz
baglantilari daha verimli kullanilabilir. TDM calistigi icin ayriimis kaynak tahsisi
vardir. Ancak yeniden yonlendirme, koruma ve ariza giderme fiziksel oldugu igin
zaman alabilmektedir. LTE icin kullanilabilir. Ancak pahali ve fiziksel olarak

midahale gerektiginden ariza sureleri uzayabilmektedir.

4.5. Metro Ethernet

Superonline ve Tlrk Telekom gibi firmalardan saglanan ethernet ara yuz tipleridir.
Kendi IP/MPLS omurgalarini kullanarak tasinan servislerdir. Maliyet olarak diger hat
kiralarina gore daha ucuz ve veri trafikleri icin uygundur. Ancak gelisen diinya ile
birlikte ses servisleri icin uygun olan paketleri ¢cikartiimistir. istenilen ihtiyaclara gére
servis satin almak mumkidnddr. Bu yuzden LTE transportta kullanilabilecek bir

secenek olabilir. Sekil 4.8'de Metro Ethernet’in yapisi gosterilmistir.

ethernet ethernet

O MPLS O

nruos
nruos

Sekil 4.8: Metro Ethernet
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Metro Ethernet su an icin SLA (Service Level Agreement) vermemekle beraber
yakinda SLA verecektir. Data transferlerinin yani sira ses ve sinyallesme servisleri
icin uygun bir transport sebekesi haline gelecektir. Bu yizden dusiuk maliyetli ve
bant genisligi yiksek olan uygulamalar igin iyi bir ¢dzim olabilir. LTE toplama icin
veya farkl bolgelerdeki dagitik MME ve HSS’ler igin az maliyetli bir agda bu glinden

kullanilabilecek bir teknoloji olma ydniinde ilerlemektedir.
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5. LTE TASIMA TOPLAMA SECENEKLER i

LTE toplama ve tasima yapilandirmasi asagidaki gibi olacaktir (Sekil 5.1). Birbirine
komsu olan eNodeB'lerin el degistirme icin birbirlerine asagidaki gibi X2 ara yuzu ile
baglanmasi gerekmektedir. Gonderim olarak da Ethernet ile taginmasi ve S-GW S1

ara yuzu uzerinden baglanmasi gerekir[21].

MME S-GW A
s1 s1
(<ex) (et m
s1 :
s1 S
=
------------------------ K2immmmefommeemccecaaes =
L= LU= 1@-1-.-3
X2 ed X2
\{

Ll =

Sekil 5.1: E-UTRAN LTE baglanti gereksinimleri

5.1. LTE Altyapisini Olu sturmak icin Gerekli Kistaslar

1. Yiksek veri hizi: 100/50 Mbps DL/UL'den 1Gbps DL'e kadar S1 ve X2 ara
yuzleri icin eNodeB ile MME/SAE-GW arasinda.
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2. Basit yapisal mimari: MME/ S-GW arasinda ve eNodeB birbirlerine basit ve

yonetilebilir bir sekilde baglanmasi gereklidir.

3. Dusuk gecikme ve segirme: Kontrol duzlemi trafiginin aksamamasi ve aktarimin
dizgun bir sekilde gecikme olmadan yapilmasi gereklidir. Bu sire 5ms’den daha
dusuk olmahdir[21].

4. Baglanti oOzellikleri: Noktadan noktaya (P2P), noktadan ¢ok noktaya (P2MP,

Multicast) ve ¢ok noktadan ¢ok noktaya yapilabilmelidir.

5. (MP2MP, Broadcast) trafiklerin olabileceginden dolay!l bunlari tasiyabilecek bir

mimari olmalidir.

6. Garanti edilmis servis kalitesi (Quality of Service) yapilandirmasini
desteklemelidir. Butun trafikler; ses, veri ve sinyallesme trafiklerinin hepsi IP
Uzerinden tasinacagi icin bunlarin da ¢ok iyi bir sekilde birbirinden ayristiriimasi

gerekir.

7. Batin ara yuozler icin 6nemli olan yiksek guvenlikli, kendini otomatik

dizeltebilecek, hata ve performans ydnetimi saglayacak bir yapi olmahdir.

LTE’'de tasinacak veri tipleri olarak, 9 ana sinif belirlenmistir[21]. Bunlarin gecikme
ve paket kaybi oranlari asagidaki tabloda (Tablo 5.1) verilmigtir. Transport igin
kullanilacak teknolojide asagdidaki parametreler de g6z dninde tutulmaldir. Bunlara

gore ag kurulurken test edilmeli ve 6nceliklendirme buna gore yapiimadir.
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Tablo 5.1: E-UTRAN LTE kullanilan trafikler ve karakteristikleri

1 GBR 2 100 ms le-2 Voip

2 GBR 4 150 ms le-3 Video Aramasi

3 GBR 5 300 ms le-6 Akis

4 GBR 3 50 ms le-3 Gercek zamanli oyun
5 Non-GBR 1 100 ms le-6 IMS sinyallesmesi

6 Non-GBR 7 100 ms le-3 Etkilesimli Oyun

7 Non-GBR 6 300 ms le-6 TCP Uygulamasi

8 Non-GBR 8 Email,

9 Non-GBR 9 Dosya indirme vb

Bunlara ek olarak toplama aglarinin gereksinimleri 06lgeklenebilir olmali, bant
genigligi ihtiyaglari htcre noktalar igin artirilabilir olmalidir. 2G ve 3G igin
Olceklenebilir ve bu ara ylz servis aktarimi agisindan devam edebilir olmalidir.
TDM, ATM ve Frame Relay gibi teknolojileri de tasirsa CAPEX ve OPEX maliyetleri
diger. Bu eski aglar igin bulundurulmasi gereken donanim ve operasyon
maliyelerinden kurtulmus olunur. Tek RAN terminolojisiyle tamami bir ag tzerinden

tasinilabilir.

5.2. LTE Toplama A §i icin Kullanilacak Teknolojiler

LTE transport altyapisi olusturulurken, cagimizda neredeyse her noktada
kullaniimaya baglanan Ethernet ve MPLS yapisindan bahsedilecektir. Son olarak
Ethernet ve MPLS birlikte kullanilirsa ethernetin bant genigligi ihtiyaclari ve bunun
uzerinden gesitli servisler vermek igin neden MPLS kullaniimasi gerektigin Gizerinde
durulacaktir.

5.2.1. MPLS Coklu Protokol Etiket Yonetimi

MPLS, IETF (Internet Engineering Task Force)’in ilgili calisma grubu tarafindan
geligtiriimeye baslanmis bir teknolojidir. MPLS, var olan IP omurgasina etiket
degisim mekanizmasini eklemistir. Bu mekanizma sayesinde paket tabanli IP

sebekeleri sanal devre sebekelerinin olumlu dzelliklerine kavusmuslardir. Diger bir
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soylemle MPLS, IP sebekelerini sanal devre yapabilen ve guvenli iletisime olanak

saglayan teknolojidir.

5.2.1.1. MPLS'in kullanim nedenleri

Geleneksel IP bazlh iletim trafik hacimleri cok biyldikce cok yavas kalmaktadir.
Bunun sonucunda, yonlendiriciler Gzerine binen yik, yonlendiricinin kaldirabilecegi
miktarin Uzerine c¢ikar. Dolayisiyla trafik kayiplart kopan baglantilar ve IP
sebekesinde genel bir performans kaybi olusur. Etiket baglasmasi daha hizli
calisan bir yontemdir. Geleneksel metot ile ydnlendiricilerdeki yonlendirme
tablosuna (routing table) bazen binlerce kez bakmak gerekmektedir. Etiket
baglasmasinda ise yonlendiricinin adres tablosuna (lookup table) bir kere erismek

yeterli olur.

Ayrica bunun sonucunda sadece gecikmeler degil ayni zamanda ydnlendiricinin
tepki suresi de duser. Standart IP yonlendirmesinde her paketin icindeki hedef
adresi kontrol edilmelidir ve diugumdeki potansiyel hedef adresleri listesiyle
karsilastiriimalidir. Tabi ki her digimde boyle islemler yapildigindan ve belirli bir
periyottaki dugumin islemesi gereken paket sayisina bagh olarak gecikme
varyasyonu (jitter) olusacak; yani paketlerin hepsi farkli gecikme degerleri ile karsi
uc birime ulasacaklardir. Jitterin artmasi, ses ve gortntl paketleri iletimi gibi gercek
zaman trafigini de olumsuz etkileyen bir durumdur. Etiket baglasmasi ile jitter azalir

¢cunkl paket islenme sireleri dugsuktar.

MPLS vyalnizca hizli bir servis degildir. Ayni zamanda 6l¢eklenebilirlik de saglar.
Burada anlatilan dlgeklenebilirlik kavrami, sistemin (bu durumda internet) biytk ve
artan sayida kullaniciya hizmet verip veremediginin bir 6lcistdir. Kullanici sayisi
arttikca bir veya birkac etiketle cok fazla sayida adres temsil edilebilir ve

yonlendiricideki adres tablolarinin yerini etiket tablolari (label tables) alir.

MPLS yap! olarak c¢ok basit bir yapiya sahiptir. Genel prensip olarak “Paketi
etiketine gore ilet!” mantigini benimser. Kullanici trafigine etiket atama operasyonu
karmasik bir yapiya sahip olsa da etiket atandiktan sonra ¢alisan mekanizmalar ¢ok
basittir. Hatta bu is yazilimla, uygulamaya 0zgl devrelerle veya igslemciler

yardimiyla ¢6zulebilir. Ayrica kontrol mekanizmalari da c¢ok fazla sistem kaynagi

35



tiketmez. Trafik mudhendisligi yardimiyla servis saglayicilar agdaki tikanma
noktalari ¢cevresindeki trafigi verimli bir sekilde yonlendirebileceklerdir. Ayrica MPLS
sayesinde istenen servis Kkalitesi parametrelerinin uygulamaya sokulmasi da

olanakli hale gelmistir.

5.2.1.2. MPLS'in ¢cali gma prensibi

MPLS'in calismasi asagida anlatildigi sekilde 6zetlenebilir.

* Her ydnlendirici yonlendirme tablosundaki her ag tanimi icin bir etiket Gretir.

» LTP/TDP protokolti yardimiyla yonlendiriciler arasinda etiket degis tokusu olur.

« Her yodnlendiricide paketler icin giden gelen etiket ciftleri olusturulur ve bu ciftler
Etiket Yonlendirme Bilgi Tabani'na (LFIB) eklenirler.

« Sebekeye giren paketlere varisg adreslerine gore izleyecegdi yola uygun bir etiket
eklenir.

« Sebekedeki yonlendiriciler, gelen paketin sadece etiketine bakip buna karsilk
gelen etiket ile degistirerek yonlendirme yaparlar.

« MPLS agindaki son yonlendiriciye kadar 3. katman kontrolii yapilmaz. Yani son

yonlendiriciye kadar paketlerin lojik adreslerine bakilmaz.

MPLS'in ¢calismasi posta kodunun iglenmesine benzetilebilir. Pakete adres alaninin
yanina bir etiket eklenir. Bu bir mektuba adres alanina ek olarak posta kodu
yazilmasi gibidir. Daha sonra etiket sebekenin sonuna kadar yonlendirmeyi yapar.
Yani mektup postaneler arasinda dolasirken son postaneye gelene kadar posta
koduna gore yonlendirilir. Son digimde IP adresi devreye girer. Yani mektup ilgili
son postaneye geldigi zaman postacilar tarafindan tzerinde yazan adrese gore tam

adresine ulastirilir.

5.2.1.3. MPLS'de kullanilan cihazlar ve MPLS termin olojisi

¢ LSR (Label Switching Router) — Etiket Baglasma Y&nlendiricisi
* LER (Label Edge Router) — Etiket Sebeke Giris Yonlendiricisi

e LSP (Label Switching Path) — Etiket Baglasma Yolu

e LDP (Label Distribution Protocol) — Etiket Dagitma ProtokolU
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» FEC (Forwarding Equivalence Class) — Esit iletim Sinifi

* RSVP(Resource Reservation Protocol) Kaynak Ayirma Protokolt

LSR (Label Switching Router)

Bu cihazin lzerinde iki protokol caligir. Birinci protokol, paketlerin kaynaktan hedefe
dogru iletiminden sorumludur. Bu protokol paket iletiimesini yaparken yénlendirme
tablosu ya da etiket tablosu kullanir. ikinci protokol ise, ydnlendirme/etiket

tablosunun doldurulmasi icin yonlendirme reklami (routing advertisement) yapar. Bu

noktada hem adres hem de ilisigi oldugu etiketin yayini yapilir.

LER (Label Edge Router)

Paketlerin  sebekeye girerken ve sebekeden cikarken  karsilastiklari

yonlendiricilerdir.

Sebekede yonlendirmeyi belirleyen ve gerekli yollarin kurulmasi icin paketlere etiket

eklenmesi ilk bu dugumlerde gerceklestirilir.

LSP (Label Switching Path)

iki u¢ birim arasinda kurulan sanal yola verilen genel addir. LSP’ler iki sekilde

kurulabilir.

1. Kontrol stirmeli (control-driven — hop by hop) kurulum

2. Acik (explicit) yonlendirmeli kurulum

Kontrol Surmeli (DUgum Dugiam) Yol Kurulumu

Her LSR, 3.Katman topoloji veritabanina bakarak hangi arabirimini kullanacagina

karar verir.

Daha sonra etiket istegini komsu dugume iletir. Bu proses cikis LER’ine ulasana

kadar surer.
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Acik Yonlendirmeli Yol Kurulumu

Acik yonlendirme sebekeye giris LER’inden sebekeden c¢ikis LER’ine kadar olan
LSR’lerin adreslerinin olusturdugu listeyi temsil eder. Tabii ki bu listedeki adresler

bir yol olugturacak sekilde verilmistir. Agik yénlendirme iglemi iki sekilde yapilabilir.

-Siki

-Serbest

iki yénlendirme durumunda sadece LER tarafindan onceden belirlenmis LSR’ler
kullanilir. Siki yonlendirme durumunda ayrica LER tarafindan verilen siraya da
uyma zorunlulugu vardir. Serbest acik yonlendirme durumunda gerekli goéruldugu

takdirde LER tarafindan belirlenmislere ek olarak baska LSR’ler de kullanilabilir.

5.2.1.4. LDP

Adindan da anlasilacagi gibi etiketlerin digumlere dagitiimasindan sorumlu olan
protokoldur. LDP bir isaretlesme protokoliidir. “MPLS isaretlesme Protokolleri” adi

altinda daha detayli bir sekilde anlatilacaktir.

5.2.1.5. FEC

Sebekedeki belirli 6zelliklere sahip paketlerin olugturdugu sinifa verilen genel addir.
Mesela ayni hedef adresine sahip olan paketler ayni FEC altinda toplanabilirler.
Ayni hedefe yonelen paketlerin belirli bir sinif altinda toplanmasini, bu sinifa tek bir
ortak etiket verilmesini ve sebeke icinde ortak yonlendirme yapiimasini saglar.
Ayrica paketlerin gruplanmasi bu gruplara cesitli dncelikler atanmasina da olanak
verir. Bdylece gercek zaman trafigine yuksek, trafik dlcmeleri ya da haber gruplari
trafiginin iletimine distk 6ncelik verilerek servis kalitesinde iyilestirmelere gidilebilir.
FEC'lerin icinde bulunabilen ve yonlendirmeyi etkileyen alanlar asagida

siralanmistir.
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2. Katmanda MAC adresi ve sanal devre numarasi (VCID). Bu numara cergeve
aktarmada DLCI numarasi, asenkron transfer modunda VPI ve VCI numaralari,
X.25'de LCN numarasidir.

3. Katmanda hedef IP ve kaynak IP adresi

4. Katmanda hedef ve kaynak port numarasi, IP protokol taniticisi

Not: 4. Katmandaki port numaralari ve IP protokol taniticisi bazen kullaniimayabilir.

5.2.1.6. isaretle sme protokolleri

MPLS’te kontrol ve isaretlesme amaciyla dort adet farkl protokol kullanilabilir. Bu

protokoller:

1. LDP (Etiket Dagitma Protokoli)

2. RSVP - TE (Kaynak Ayirma Protokolu - Trafik Mihendisligi Geniglemeleri)
3.OSPF -E

4. BGP - E

Etiket Dagitma Protokoll

MPLS aginda dolasan FEC'lere etiket atanmasini saglar. iki adet temel calisma

modu vardir. Bu modlar paket dagitim teknigini de belirlerler.

1. DU (Downstream Unsolicited — istege bagl olmayan akis)

2. DoD (Downstream on Demand — istege bagh akis)

DU Modu: LDP vyo6nlendiriciler tzerinde aktive edilir. Boylece ilgili ydnlendirici
cevredeki LDP aktive edilmis komgulara (diger yonlendiricilere) onlar tzerinden
erigilebilecek IP adres oOrnekleri icin etiket reklamina (yayinina) baslar. Sonug
olarak, sebekedeki her yonlendiricinin diger yonlendiricilere agilan bir MPLS tlneli
kurulmus olur. Béylece servis saglayicilar tiinel agmak zorunda kalmazlar fakat IGP

(ic ag gecidi protokolii)’nin sebeke trafigi icin en dogru yolu belirlemesine gilvenmek
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zorunda kalirlar. DU modunda LSR’ler hazir olduklari anda komgularina etiket / FEC

eglestirme ciftlerini yollarlar.

DoD Modu: Bu durumda LDP aktif yonlendiricilere disaridan agik (explicit) olarak
gerekli 1P ornekleri igin etiket isteklerinin bildiriimesi gerekmektedir. Ancak bu
sekilde gerekli yollar (LSP’ler) ilgili komsular ile kurulabilir. Yani DoD modunda
istege bagh bir yol kurma sz konusu iken, DU modunda otomatik olarak IGP’nin
belirledigi en iyi yollarin kurulmasi s6z konusudur. DoD modunda sebekenin belirli
bir yerindeki yonlendiriciden cikistaki yonlendiriciye bir istek geldigi takdirde gerekli
etiket yayini baslatilir. DoD modunda LSR’ler komsu LSR’lerden bir istek geldiginde
etiket / FEC eslestirme ciftlerini komsu LSR’lere yollarlar.

LDP ile etiket atanmasi esnasinda kargl taraftaki dugume bir istek mesaji gonderilir.
Buna Kkarsilik ilgili dugim bu istek mesajini alir ve yol kurmak isteyen tarafa
eslestirme (mapping) mesajini yollar. Boylece yol kurulmus olur. RSVP ile LDP
arasindaki en buylk fark Sekil 5.2'de de gosterildigi gibi etiket atanmasi igleminin
sadece bir kere gergeklesmesidir. Halbuki RSVP kullanildigi takdirde, yol kurma ve
rezervasyon mesajlari diizenli olarak yenilenecek ve surekli bir sekilde yollanmaya

devam edilecektir.

RSVP LDP =
Node A Node B Node A Node B
PATH - — REQUEST———»
- RESV: -4+———MAPPING——
PATH o
- RESV:
N
2 PATH >
Q R
3 - RESV- Tek Seferlik Yol
PATH > Kurma Durumu
- RESV:
PATH o
- RESV:
PATH |
- RESV:
* Surekli Yenileme

Sekil 5.2: RSVP ve LDP karsilastirmasi
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5.2.1.7. LDP mesajlari:

LDP gerekli etiket/FEC eglestirme mesajlarinin degis-tokusunu yaparken dort farkli

kategoride mesaj kullanir. Bunlar:

» Kesif mesajlar (Discovery messages): Sebekede bir LSR’nin varligini anons
etmek icin kullanilirlar. LSR’nin  kendi varligini periyodik olarak sebekeye

hatirlatmak icin “merhaba”’ mesaji yollamasina da izin verir.

e Oturum mesajlari (Session messages): LDP oturumlari kurmak, strdirmek ve

sonlandirmak icin kullanilirlar.

* Reklam mesajlari (Advertisement messages): FEC'ler icin etiket eglestirmelerini

olusturmak, degistirmek veya silmek icin kullanilirlar.

« Bilgilendirme mesajlari (Notification messages): Danisma bilgilerini ve isaret hata

bilgilerini tagimak igin kullanilirlar.

Kesif mesajlari haricindeki tim MPLS mesajlari guvenli bir gekilde iletilmelidir.
Bunun icin de TCP (iletim Kontrol Protokolil) kullanilir. Kesif mesajlari ise UDP
(Kullanici Datagram Protokoll) Uzerinden tasinir. Etiket degisimi Sekil 5.3'te

gosterilmistir.

LSR
Etiket Etiket
veri IP Adres 4 NP veri IP Adres 11

Sekil 5.3: Etiket degisimi

5.2.1.8. MPLS protokol y1 gini

IP v.4den MPLS bolgesine gecildigi zaman IP bashdinin 6nine MPLS bashgi
eklenir. Boylece yonlendirme esnasinda binlerce satirlik yonlendirme tablolarina
bakmak yerine boyutlari cok daha ufak olan etiket tablolarina bakmak yeterli olur.

MPLS etiket baglhgi ile paketin gidecedi yondeki digumler belirtilir.
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MPLS Katman 2,5 protokolli olarak da adlandirilir; ¢ciinkl 2. katman baglasmasi ile
3. katman yonlendirmesi arasina yerlegir. Kullanilan baglk alani 32 bittir ve
paketten pakete bu alan degismez. Sekil 5.4'te MPLS basliginin nasil yerlestigi

gosterilmistir.

2 Katman Baghgi MPLS Bashgi 3 Katman Basghigi Paket Verisi

Sekil 5.4: Etiket degisimi

Etiket 20 Bit Cgfﬁ S TTL 8 bit

Sekil 5.5: MPLS etiket formati

MPLS bashgi 4 alandan olusur. Bu alanlar, etiket, CoS (Class of Service), S (stack)
ve TTL(Time to Live) olarak tanimlanmistir. Sekil 5.5te MPLS etiket formati

gosterilmistir.

Etiket alani: Bu alan var olan etiketin gtincel degerini tasir.

CoS (hizmet sinifi) alani: Bu alan ayni etiketi taglyan paketlere sekiz taneye kadar
farkh dncelik verilmesini saglar. Bu da etiketlerin 6ncelikli akisi icin kolay bir metot

saglar.

S (y1gin) alani: Bu alan bir veya daha fazla MPLS basliginin yiginda olup olmadigini
belirler. S=1 degeri bu etiketin yigindaki son etiket oldugunu, S=0 degeri de yiginda

bagka etiketler olacagini gosterir.

TTL (yasam suresi) alani: Bu alan IP’dekine benzer bir gérev icra eder. Etiketin
sebekede ne kadar sire imha edilmeden kalabilecegini belirtir. Bu sire ¢ok kisa
olursa etiketler kargi digime ulasmadan yok edilirler. TTL alaninin degeri uygun
secilmelidir. MPLS sadece Ethernet'te degil butin 2. katman teknolojilerinde

tasinabilir. Sekil 5.6'da ATM Uzerinden tasindigi gosterilmistir.
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MPLS YIGINI

IP YONLENDIRMESI

PNNI YONLENDIRMESI

LDP ISARETLESMESI

UNI/NNI iSARETLESMESI

VPIVCI TABLOSU

IP QoS

| ATM QoS

ATM YIGINI

Sekil 5.6: MPLS ile ATM arasindaki benzerlikler

5.2.1.9. Etiket takasi ve verinin aktariimasi

IP paketi belirli etki alanlari arasinda yol alirken cesitli etiket setlerini kullanir.
Asagidaki sekilde (Sekil 5.7) veri trafiginin, etki alanlarinin (domain) iginden
gecerken iki seviyeli etiketlemeye ugradigr gosterilmistir. En i¢ sebekeden gegilirken

(A-B-C yonlendiricilerinin bulundugu) paket iki adet etikete sahip olurken, dis

sebekelerde etiketler ayristirilir ve etiket sayisi bire duger.

Etki Alani A

DIS LSR

DIS LSR

Etki Alani B \%,;7 Sep:

N\,
%4@/ &,{.@/

2

EXTERIOR

iC LSR
INTERIOR

DIS LSR

Sekil 5.7: Etiket alanlarinin degisimi ile etiket degisimi

tki Alani C

Y

DIS LSR
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Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10'da etiketlenmis paketin iletimi igin ¢esitli senaryolar
gosterilmistir. Birinci durumda A ve B LER’lerinden sebekeye giren paketler 21. ve
42. sanal yollari kullanacaklardir. Bunun igin 21 numarali yolu kullanacak paket C
LSR’sinin A adli arabirimine gelir. C yonlendiricisi hemen Uzerinde bulunan etiket
tablosuna bakar ve herhangi bir yol hesabi yapmaksizin 33 numarali etiketi pakete
ekleyip C adli arabiriminden digari yollar. Buradan ¢ikan paket direkt bagh oldugu D
LSR’sinin A adli arabirimine gelir ve D yonlendiricisinin etiket tablosundan gerekli
etiketleri alir. Eski etiketini burada birakir ve yoluna devam eder. Ayni sekilde E
LSR’sini de gecen paket F LSR’sinin B adl arabirimine gelir. F yonlendiricisi etiket
derinligi 1 olan pakete ilgili etiketi ekler ve bundan sonra izleyecegi yolu pakete
bildirir. Bu durum $ekil 5.8 icin ana etiket degerinin degistiriimesi ve paketin ileri
iletiimesidir. B LER’inden gelen paketler de ayni sekilde F'den cikista farkli bir yola
dogru iletilirler. Bu olay, bir yerden bir yere gitmek isteyen bir arabanin dncelikle
anayollari sonra ara yollari ve yine ana yollari kullanarak istedigi yere gitmesine
benzetilebilir. Sekil 5.9'da ise etiket derinliginin ikiden bire dusurilmesi E'de degil F
yonlendiricisinde gerceklesir. Sekil 5.10'da ise ikinci etiket E LSR’sinde atilirken
birinci etiket F LSR’sinde atilir. Etiketsiz kalan IP paketi G ve H dugimlerinde 3.
katmana cikarak sahip oldugu lojik IP adresine gore yonlendirilerek ilgili digiime ya
da bilgisayara iletilir. Sekil 5.10'da gosterilen 3 numaral senaryodan anlagilacagi
gibi paket G veya H ydnlendiricisine geldiginde MPLS sebekesinden ¢ikmig, bu
dugumlerin arkasindaki sebekede yer alan bir bilgisayara ya da dugime dogru

yonlendirilmistir.

A \rrrrm i i N o o iz B i G
C D E F I —
L S

IN ouT IN Qut 1N ouT IN ouT
a3d e14 bB14 =.Pop E21 dvo

bz cB1

Sekil 5.8: MPLS’ de paket iletimi senaryo 1

44



Tablo Tablo Tablo Tablo

IN ouT IN Out IN ouT IN out
a2l cpush 33 [a33 =14 b14 =.Pop b12 d.pop
b 42 C push 33 k12 d.pop

A \rrrrm i i N o o iz B i G
C D E F =]
(L

Tablo Tablo Tablo Tablo

IN ouT IN Out IN ouT N ouT
a1 cpush 33 |a33 el4 b14 &.Pop b12 d.pop
b4z Cpush 33 B2 c.pop

Sekil 5.10: MPLS’ de paket iletimi senaryo 3

5.2.1.10. Servis kalitesi kistaslari

MPLS cok siki hizmet kalitesi isteyen baglantilari da destekler. Hizmet kalitesini

belirleyen kistaslar asagida verilmigtir.

Bant genisligi provizyonu: Bir uygulamanin ihtiyac duydugu bant genisliginin

saglanip saglanamamasinin bir él¢atadar.
Gecikme (Latency): Iki tirii vardir. Birinci tir tek yonlii gecikme (delay) olarak

adlandinilir ve paketin kaynaktan cikip hedefe ulasana kadar gecen slre olarak

tanimlanir. ikinci tiir gecikme ise cift yonlii gecikme (Round Trip Time - RTT) olarak
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adlandirilir ve paketin hedefe ulagsma suresine ek olarak paket alindiktan sonra ilgili

alindi bildiriminin kaynaga ulagsmasina kadar gecen stredir.

Gecikme Varyasyonu (Jitter): Paketler IP sebekesi Uzerinden iki farkh moda
iletilirler. Bunlardan birincisi datagram modunda iletimdir ve her paket farkli
yollardan gecerek hedefe ulagir. ikinci calisma tiirii ise sanal devre modunda
calismadir ve paketlerin izleyecegdi yol daha ©nceden belirlidir. Jitter paketlerin
hedefe farkli gecikme sureleriyle ulasmalari sonucu olusur ve gecikmeler arasindaki
en fazla degisme miktari olarak tanimlanir. Datagram modunda calisan bir
sebekede jitter hem farkli yollarin farkl trafik miktarlarina sahip olmasi nedeniyle
hem de dugumlerde paketlerin islenme sirelerinin farkli olmasi nedeniyle olusur.
Oysaki MPLS'in kullandigi sanal devre modunda calismada gecikme varyasyonuna

neden olan sey sadece dugumlerde paketlerin islenme suresidir.

Paket Kayip Orani: Kaynaktan hedefe yollanan paketlerin kacta kaginin sebekede
cesitli nedenlerden dolayi kayboldugunun oranidir. Paketlerin kaybolma nedenleri
arasinda guralttla kanallar, hatali iletim, yidiima ve yigilma giderme algoritmalarinin

devreye girip ¢cerceveleri atmasi sayilabilir.

MPLS IP sebekesinin sanal devre modunda calismasini saglayarak IP sebekesine
Olceklenebilirlik, trafik yonetimi, servis kalitesi yonetimi ve hiz artigi kazandirir.
Kullanilan etiket tablolarinin kisaligi ve bircok ortak 6zellikli pakete (FEC) tek bir
etiket verilmesiyle dugumlerde paketlerin islenme sureleri, sebekede olusabilecek
gecikmeler, gercek zaman trafigini olumsuz yonde etkileyen jitter goze carpan
miktarda azalmigtir. Trafik mudhendisligi MPLS ana amaglari arasindadir. IGP,
OSPF ve RIP gibi yonlendirme protokolleri kisith 6zelliklere sahiptir. Bunun nedeni
ise, yazilis algoritmalari geregi sebeke topolojisine bakmalari ve ¢cogu zaman bant

genisligi miktarini ve trafik karakteristiklerini hesaba katmamalarindan dolayidir.

iki adet metot trafik muihendisligi isaretlesmesi icin tanimlanmistir. Bunlar LDP
(Kisitlama bazli LDP — CRLDP) ve RSVP-TE'dir. CR-LDP birden c¢ok kisitlamali
sebekeler icin gelistirilmistir. Bu kisitlamalar QoS ve kural kisitlamalari olabilirler.
CRLDP guvenli bir iletisim icin TCP’yi kullanir. RSVP-TE etiket tahsisi, dagitimi ve
baglanmasi (binding) icin kullanilan bir isaretlesme protokolidir. Guvenli olmayan
bir haberlesme protokoli olan UDP’yi kullanir. MPLS Turkiye'’de de bazi servis

saglayicilar tarafindan yeni yeni kullanilmaya baglanmigtir. Var olan ATM
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altyapisina uygulanabilmesi ve blyuk bir ek maliyet getirmemesi ve VPN destegi,

onu 6numuzdeki yillarda ¢cok poptler bir endustri standardi haline getirecektir.

5.2.2. MPLS lzerinden verilebilecek servisler

MPLS’te Martini Encapsulation kullanilarak ge¢cmisten gelen ve giinimuizde halen
kullanilan servislerin devamhligi, kurulacak tasiyici aglar Gzerinden saglanabilir. Bu
sekilde her bir teknoloji igin ayri tagiyici yerine bunlari tek bir agdan tasinabilir.

Capex ve Opex maliyetleri azaltilabilir.

MPLS Martini Encapsulation’daki yapilan L2 ara yuzden gelen data ne olursa olsun
(Ethernet, ATM, TDM, Frame Relay gibi) data olarak bakip, payload olarak alip
oniine hangi noktadan c¢ikmasi igin gerekli olan MPLS etiketini atanir. istenilen
noktadan bir tiinel Gizerinden taginmasi saglanir. L2'deki her teknoloji icin 6zellesmis
olmasin ragmen butin noktadan noktaya veya ¢ok noktaya hizmetlerin hepsi igin
ayni Martini Encapsulation kullanilmaktadir. Agagida Sekil 5.11'de Martini

Encapsulation’ninin nasil yapildigi gésterilmistir.

Optional
MPLS Packet Format Flags (e.g. for F/BECH)
Sequence #
DLC MPLS Service ! Control Service
Header Transport label VC-Label ! Word Packet
Martini

Encapsulation

Optional: :

Flags (e.g. for F/BECN)
GRE Packet Format sequence #
DLC |Pv4 Header GRE-header Service Cuntrol Service
Header GRE PID MPLS-PID YC-Label i Word Packet
Martini

N Encapsulation

Sekil 5.11: Martini kapsillenme [19]
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5.2.2.1. Noktadan noktaya Katman 2 Hat

WPWS olarak adlandirilan servislerden noktadan noktaya aktarma servisleri (Sekil

5.12) olarak tanimlanabilir.

Bunlar MPLS uzerinden glvenli bir sekilde gecmiste kalan teknolojileri tagimak icin

kullaniimaktadir. Martini Encapsulation kullanilarak yapilandirilirlar.

Mugten A Layer 2 Tuneli
¢ Musteri B >

Sanal devre

TDM, ATM, FR veya Ethernet TDM, ATM, FR veya Ethernet
- Benzetilmis devre >

Sekil 5.12: Noktadan noktaya sanal baglanti

Bir operattrde gecmisten gelen birgok teknoloji bulunmaktadir. Frame Relay, TDM,
ATM veya Ethernet gibi cok ¢esitli ara ylizi olan donanimlar bulunabilir. Bunlarin
hepsinin yerine yeni tek tipte donanimlar konulabilir. Ancak bu maliyetleri ¢ok
yukseltecektir. Bunun vyerine tagslyict ag olusturulurken eski teknolojileri de
taslyabilecek bir ag kurmak, gecmisten gelen donanimlarin da bir sire daha
sebekede iglevlerini yerine getirmesi anlamina gelmektir. Sekil 5.13'te gosterildigi
gibi. Bu boélumde MPLS Uzerinden verilebilecek servislerin detaylarindan

bahsedilecektir.
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IP-MPLS Metwork

Sekil 5.13: Farklh servis tipleri

Epipe

iki ucu da ethernet olan servis tipidir. Mac 6grenme yoktur. Ethernet domaininden
gelen frameler bir tinel icinde kapsullenerek MPLS bulutu Gzerinden herhangi bir 2.

katman teknolojisi Gzerinden tasinir.

Apipe

iki ucu da ATM olan servis tipidir. ATM domain gelen 53 byte ATM hiicreleri tiinel
icinde kapsullenerek MPLS bulutu tzerinden tasinir. 53 byte icin 20 bit MPLS frame
kullanmak kot kullanimi  artiracagindan dolayl birden fazla ATM hicresi
birlestirilerek MPLS bulutu tzerinden daha ylUksek verimlilikle taginabilir. Ses ve
sinyallesme icin dinyadaki 3G sebekelerinin = %901 bunu kullanarak
yapilandirimistir. Bu yizden ATM ve TDM tasiyabilen bir agimiz igin ayri bir
yatirnmin devam etmesi yerine tek bir taglyici ag olusturulabilir.

Fpipe

iki ucu da Frame Relay olan service tipidir. Frame Relay domain gelen Frame Relay
paketleri DLCI gore ayristirilarak ilgili servise atanir. Bunu Gizerinden MPLS domain

Uzerinden tasinabilir.
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Cpipe

iki ucu da TDM olan service tipidir. BTS ve BSC gibi aglarda hala bircok kez TDM
taginabilecegi icin MPLS aglarindan eski donanimlari desteklemesi gereklidir. Bu
yuzden TDM servisleri de MPLS Uzerinden tasinabilir. TDM servislerinin iki modu
vardir. Bunlar CES ve SATOP olarak adlandirlir. 2G aglarinda tasima daha cok
CES (Circuit Emulation Service) Gizerinden tasinir. CES modunda gelen port oldugu

gibi (TDM’de kullanilan tim time slotlar) MPLS agi Uzerinden tasinmasini saglar.

5.2.2.2. Cok noktadan ¢ok noktaya katman 2 hat

MPLS uzerinden noktadan noktaya hizmetler verilebildigi gibi ¢ok noktadan ¢ok
noktaya olan servis tipleri de verilebilir. Bu sekilde her bir donanim igin yeni bir
servis acllmasi ve yaratilmasi ihtiyaci ortadan kalkmis olur. Asagidaki sekilde (Sekil
5.14'te) nasil yapilacagi gosterilmigtir.

VPLS Service

T \—/ LSP Full-Mesh

Sekil 5.14: VPLS cok noktadan ¢ok noktaya 2.katman servis[19]

Cok noktadan cok noktaya erisim olacagi icin anahtarlama bilgilerinin yani mac
adreslerinin 6grenilmesi gerekir. Basit bir switch gibi mac adres tablolari tutulur.

Basta bu tablolar bos olarak baslatilir. Daha sonra musteri verisi bir noktadan bir
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noktaya tasindikgca kaynak mac adresine gore aktarma tablolari toplanmaya baglar.

Bu sekilde toplama servis ihtiyaclari kargilanmis olur.

5.2.2.3. Noktadan noktaya katman 3 hat

OSil referans modelinde L3 olarak tanimlanan yonlendirme katmaninda giinimuzde
kullanilan teknoloji ve standart halini almis olan IP katmanidir. IP ydnlendirme
calismadan noktadan noktaya verilen hizmete noktadan noktaya L3 VPN hizmeti
adi verilir. L3 calistigi icin u¢ noktalarda kullanilan L2 erisim teknolojisinin ne oldugu
onemli degildir. Bir ucu ATM, bir ucu Ethernet, bir ucu TDM, bir ucu Frame Relay
gibi karmasik ara yuzi olan donanimlar MPLS aglar Uzerinden tasinabilir.
Noktadan noktaya olan servislerde yonlendirme bilgisi gerekmez. Bir sonraki

sayfada (Sekil 5.15'te) noktadan noktaya L3 VPN'in yapisi gosterilmistir.

MU§terl A Layer 2 Tuneli
< Musteri B >

Sanal devre
TDM, ATM, FR veya Ethernet TDM, ATM, FR veya Ethernet
L3 Sanal baglanti >

A

Sekil 5.15: Noktadan Noktaya L3 sanal baglanti

5.2.2.4. Cok noktadan ¢ok noktaya katman 3 hat

Cok noktadan ¢ok noktaya IP tizerinden erigim verilebilmesi hizmetine verilen addir.
MPLS Uzerinden verilebilecek servislerinden biridir. MPLS (zerinden tasinabilecek
¢ok noktadan cok noktaya hizmetlerdir. L3 oldugu icin farkh erisim teknolojileri
kullanilabilir (ATM, TDM ve Frame Relay, Ethernet vb.). Cok noktadan ¢ok noktaya
erisim gerektigi durumda kullanmak avantajlidir. Cok noktal bir servis oldugu igin
yonlendirme bilgisi gerekmektedir. Bu yizden PE donanimlari arasinda MP-BGP
denilen yonlendirme protokold kullanilir. Sekil 5.16’da ¢ok noktadan ¢ok noktaya L3

VPN'in yapisi gosterilmistir.
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Sekil 5.16: Cok noktadan ¢ok noktaya L3 sanal baglanti

5.2.3. Ethernet

Ethernet ilk olarak 1973-1975 yillari arasinda Xerox PARC tarafindan geligtirildi.
1975 yilinda Xerox Robert Metcalfe, David Boggs, Chuck Thacker ve Butler
Lampson adina bir patent basvurusunda bulundu (Multipoint veri communication
system (with collision detection)). 1976'da, sistemin PARC'da kullanima girmesinin

ardindan Metcalfe ve Boggs taslak bir metin yayimladilar.

Bu metinde tanimlanan deneysel Ethernet 3 Mbit/s hizindaydi ve 8-bit kaynak ve
hedef adresi alanlarini icermekteydi, yani ilk Ethernet adresleri bugtin kullanilan
MAC adresleri degildi. Yazilim konvansiyonuna goére kaynak ve hedef adresi
alanlarindan sonra gelen 16 bit paket tipi alaniydi, ancak metinde sdylendigi gibi
"farkli protokoller ayrik paket tipi kiimeleri kullanabilmekteydi”, dolayisiyla bunlar
Ethernet'in buglnki halindeki, kullaniimakta olan protokoli tanimlayan paket

tiplerinden ziyade belirlenen protokolin icerdigi paket tipleriydi.

Metcalfe 1979 yilinda Xerox'tan ayrilarak kigisel bilgisayarlarin ve Yerel Aglarin
kullanimini yayginlastirmak amaciyla 3Com'un kurucu ortag: oldu. DEC, Intel ve
Xerox'u Ethernet'i "Digital/Intel/Xerox" 'tan gelen "DIX" standardi olarak tegvik etmek
icin birlikte calismaya ikna etti. Bu standartta 48-bit kaynak ve hedef adresi alanlari
ile evrensel bir 16-bit paket tipi alani olan 10 Mbit/s hizinda bir Ethernet
tanimlanmistir. Standardin ilk taslagi 30 Eylil 1980'de IEEE tarafindan yayinlandi.
Standart Token Ring ve Token Bus adli mevcut iki tescilli standarta rakip olmustur.
Ethernet CSMA/CD standardinin sonlandiriimasinda IEEE icindeki zor karar sireci

ve IBM tarafindan desteklenen rakip Token Ring taslagindan kaynaklanan
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gecikmelerin Ustesinden gelmede CSMA/CD standardinin ECMA, IEC ve ISO gibi
diger standartlastirma kuruluslar icinde desteklenmesi dnemli bir faktordi. Tescilli
sistemler kisa sure icinde Ethernet Grdnlerinin istilasi ile biyuk Olclide pazar
kaybettiler. 3COM bu streci destekleyen baglica firma olmugtur. 1981'de 3COM ilk
10 Mbit/s Ethernet adaptoruni Uretti. Bunu kisa sire sonra Digital Equipment'in

Unibus Ethernet adaptori izledi.

Bukula Tel Cifti Ethernet sistemleri gelistiriimesine 80'li yillarin ortalarinda StarLAN
adiyla baslanmis ancak sonrasinda genis 6lciide 10BASE-T olarak adlandiriimistir.
ilk Ethernet sistemleri zirhsiz 'Bukili Tel Cifti' ile birlestirilen dagitim soketleri ile
sunuldugu icin es eksenli kablonun yerini almis, daha sonrasinda CSMA/CD yapisi
yerine daha yuksek performans saglayan anahtarlamal full duplex vyapisi

kullaniimistir.

5.2.3.1. Ethernet gercevesi tipleri ve ethertype al ani

Birkac farkll Ethernet cercevesi vardir. Bunlar:

-Ethernet Versiyon 2 ya da Ethernet Il ¢cergevesi, DIX frame olarak da bilinir (DEC,
Intel ve Xerox 'un bas harflerinden tiretilmistir); cogunlukla dogrudan internet
Protokolu tarafindan kullanildigi icin bugiin en yaygin olan cerceve tipidir. Sekil

5.17'de Ethernet type 2 frame yapisi gdosterilmistir.

-Novell'in kullandigi IEEE 802.2 Mantiksal Baglanti Kontroli (Logical Link
Control(LLC)) baslk kismi olmayan standart digi IEEE 802.3 varyasyonu (“taslak
802.3 cercevesi").

-IEEE 802.2 Mantiksal Baglanti Kontroli (LLC) cercevesi.

-lEEE 802.2 LLC/AIt-Ag Erisim Protokolii (Subag Access Protocol(SNAP))

cercevesi.
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ilave olarak her dort Ethernet cerceve tipi secmeli olarak hangi Sanal Ag'a (Virtual
LAN(VLAN)) ait olduklarini ve IEEE 802.1p onceliklerini belirtmek icin bir IEEE
802.1Q etiketi kullanabilirler. Bu enkapsulasyon IEEE 802.3ac'de tanimlanmistir ve
maksimum cergeve boyutunu 4 bayt artirarak 1522 bayt'a yikseltir. Farkli cerceve
tipleri farkli formatlara ve MTU dederlerine sahiptir, ancak ayni paylasimli ortamda

bir arada bulunabilirler.

BO 00 20 VA 3F 3E B) 00 20 2C 3A AE ' 02 00 IP, ARP, etc. 00 20 20 3A
Destinztion MAC Address Source MAC Addiess EtherType Payloac CRE ChecksLm
MAC Header Data
"14 hytas) {46 - 150 bytes) 4 hytes)

ElllernetTjg e Il Frame
(B4 to kytes)

Sekil 5.17:Ethernet type 2 frame yapisi [20]

Digital/Intel/Xerox (DIX) Ethernet sartnamesinin 1.0 ve 2.0 versiyonlarinda
EtherType adli 16-bit alt-protokol etiketi alani bulunmaktadir. Yeni IEEE 802.3
Ethernet sarthamesinde bunun vyerini 16-bit uzunlugundaki ve MAC baslk
kismindan sonra gelen Mantiksal Baglanti Kontroli (LLC) alani almistir. Etiketsiz
klasik Ethernet v2 ve IEEE802.3 cerceveleri icin maksimum c¢erceve uzunlugu 1518
bayt, 802.1p ya da etiketli 802.1q c¢ercevesi icin ise 1522 bayttl. Nihai olarak bu iki
format EtherType alanindaki 64 ile 1522 arasi bir deger uzunluk bilgisi olan yeni
802.3 Ethernet formatini, desimal 1536 (hexadecimal 0600) ve daha blyuk bir
deger 'EtherType' alani olan orjinal DIX ya da Ethernet Il ¢cerceve formatini ifade
edecek sekilde birlestirildi. Bu kural yazihmin ayni fiziksel ortamda birlikte
bulunabilecek Ethernet paketleri icinden herhangi bir cercevenin Ethernet I
formatinda mi yoksa IEEE 802.3 formatinda mi oldugunu anlayabilmesine olanak

saglamistir.

802.2 LLC bashk kismi incelenerek sonraki baslk kisminin SNAP (subag access
protocol) protokoliinde olup olmadigi tespit edilebilir. Ozellikle OSI ag yigini igin
tasarlanmis bazi protokoller, veri-blogu ve baglanti yonelimli ag hizmetleri sunan
802.2 LLC uzerinde dogrudan calisirlar. LLC baslik kismi hizmet erisim noktasi
(service access point)ya da OSI terminolojisinde SAP denilen ilave iki adet 8-bitlik

adres alani icerir; hem kaynak hem de hedef SAP alanina OxAA yazildiginda bu
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SNAP hizmeti istegi anlamina gelmektedir. SNAP baglk kismi EtherType
degerlerinin tim IEEE 802 protokolleriyle kullanimina izin vermesinin yaninda 6zel
protokol ID alanlarini da destekler. IEEE 802.3x-1997 ile Ethernet standardi MAC
adresi alanlarindan sonra gelen 16-bitlik alanin uzunluk ya da tip alani olarak

kullaniimasina izin verecek sekilde degistirilmistir.

Novell'in "taslak" 802.3 cerceve formati erken donem IEEE 802.3 calismasina
dayanmaktadir. Novell bunu kendine ait olan IPX Ethernet Uzeri ag protokolini
gelistirmede baslangic noktasi olarak almigtir. LLC baglik kismi kullaniimamakta,
bunun yerine uzunluk alanindan hemen sonra IPX paketi gelmektedir. Bu uygulama
IEEE 802.3 standardina uygun olmamakla birlikte diger Ethernet uygulamalariyla

ayni fiziksel ortami kullanabilmektedir.

Novell NetWare 1990Q'larin ortalarina kadar bu cerceve tipini varsayilan cerceve
olarak kullanmis ve o donemde Netware IP'den daha yaygin oldugundan diinya
Ethernet trafiginin blyldk bolima IPX tagiyici "taslak" 802.3 protokolinde
tasinmistir. Netware 4.10'dan beri Netware, IPX kullaniminda varsayilan cerceve
tipi olarak LLC kullanilan IEEE 802.2'yi benimsemistir(Netware Frame Type
Ethernet_802.2).

Mac OS Ethernet ("EtherTalk") uUzerindeki AppleTalk V2 protokol ailesinde
802.2/SNAP cercevesi, TCP/IP iginse Ethernet Il ¢cergevesi kullanir.

802.2 Ethernet tlrleri ginimizde hendz IP lzeri Netware'e giincellenmemis blyuk
kurumsal Netware altyapilari disinda yaygin olarak kullanilmamaktadir. Ge¢miste
pek cok kurumsal ag Ethernet ile IEEE 802.5 Token Ring ya da FDDI aglari
arasinda c¢evrim yapabilmek icin 802.2 Etherneti desteklemistir. Bugun
kullaniimakta olan en yaygin cerceve tipi Internet Protokoli-tabanli aglar tarafindan
en cok kullaniimakta olan ve IPv4 icin EtherType alaninda 0x0800, IPv6 icin
0x86DD bulunan Ethernet Versiyon 2'dir.

IP versiyon 4 trafigini IEEE 802.2 gergevesi icine LLC/SNAP baslk kismi ile birlikte

gbmmek icin bir Internet standardi 'da mevcuttur. Bu standart FDDI, token ring,
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IEEE 802.11 ve diger IEEE 802 aglarinda kullanilmasina ragmen Ethernet tizerinde
neredeyse hi¢ kullanilmamaktadir. IP trafigi IEEE 802.2 LLC cercgevesi icine SNAP
olmadan gémiulemez, ¢unki IP icin bir LLC protokol tipi olmasina ragmen ARP icin
bir LLC protokol tipi yoktur. IP Versiyon 6 'da LLC/SNAP ile birlikte IEEE 802.2
kullanilarak Ethernet Uzerinden gonderilebilir, ancak yine bu da neredeyse hig

kullanilmamaktadir.

IEEE 802.1Q etiketi, ejer mevcutsa, Kaynak MAC ve EtherType ya da Uzunluk
alanlar1 arasina yerlestirilir. Etiketin ilk iki bayti 0x8100 degerinde olan Etiket
Protokol Tanimlayicisidir (Tag Protocol Identifier (TPID)). Etiketsiz cercevelerde bu
EtherType/Uzunluk alani ile ayni yerde bulunur, dolayisiyla EtherType alaninda
bulunan 0x8100 degeri cercevenin etiketli oldugunu belirtir ve gercek
EtherType/Uzunluk degeri etiketten sonra gelir. Etiket icinde TPID'yi Etiket Kontrol
Bilgisi(Tag Control Information (TCI)) takip eder (IEEE 802.1p 6Onceligi (hizmet
kalitesi) bilgisi ve Sanal Ag kimligi).

5.2.4. Yiuksek hizli ethernet

-100BASE-T: Bukulu tel cifti kullanan tim 100 Mbit/s Ethernet turleri icin kullanilan
genel terim. 100BASE-TX, 100BASE-T4 ve 100BASE-T2 'yi kapsar. 2009 itibariyla
100BASE-TX pazara tamamen hakim durumdadir ve literatiirde 100BASE-T ile ayni

anlama gelmektedir.

-100BASE-TX: Kategori 5 kablo Uzerindeki 100 Mbit/s Ethernet (dort tel ¢iftinden
ikisi kullanilir). L0BASE-T ile ayni yildiz bicimli konfigirasyondadir.

-100BASE-T4: Kategori 3 kablo Uzerindeki 100 Mbit/s Ethernet (10BASE-T
kurulumlarinda kullanildidi sekliyle). Dort tel ciftinin hepsi kullanihr ve yar cift

yonludir. Kategori 5 kablo standart hale geldiginden giinimuzde kullanim disidir.
-100BASE-T2: Kategori 3 kablo tzerindeki 100 Mbit/s Ethernet. Dort tel ciftinin
hepsi kullaniir ve tam cift yonli iletisimi destekler. Bu standardi destekleyen

herhangi bir donanim dretilmemistir.

-100BASE-FX: Fiber tizeri 100 Mbit/s Ethernet.
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5.2.5. Gigabit ethernet

-1000BASE-T: Ekransiz bukull tel cifti bakir kablo tzeri 1 Gbit/s Ethernet. (Kategori

5 kablo kullanilabilmekle birlikte Kategori 5’e kablo tavsiye edilir)

-1000BASE-SX: Kisa erigimli 2 km kadar ¢oklu mod fiber tzeri 1 Gbit/s Ethernet.

-1000BASE-LX: Uzun erigimli 10 km’ye kadar tekli mod fiber tzeri 1 Gbit/s Ethernet.

-1000BASE-ZX: Uzun erisimli 80 km kadar mod fiber tizeri 1 Gbit/s Ethernet.

-1000BASE-XZX: Uzun erigimli 10-180 km tekli mod fiber tzeri 1 Gbit/s Ethernet.

-1000BASE-: 1 Ghit/s Ethernet'i 6zel bakir kablo tzerinde kullanmak icin gelistiriimis

kisa erigimli bir ¢ozim. 1000BASE-T'den 6nce ¢ikmistir ve giunumuizde kullanim

digidir.

Farkl ara yiz kullanilarak bir fiber Gzerinden tekrarlayici olmadan degdisik km isik

tasinabilir. Asagidaki tabloda (Tablo 5.2) bu 6zetlenmistir.

Tablo 5.2: Ethernet ara yuz tipleri

40km 1310nm DFB Single Mode
80km 1550nm DFB Single Mode
120km 1550nm DFB Single Mode
80km CWDM 1270nm - 1610nm DFB Single Mode
120km CWDM 1270nm - 1610nm DFB Single Mode
160km CWDM 1270nm - 1610nm DFB Single Mode
210km CWDM 1270nm - 1610nm DFB Single Mode
300km DWDM C Band 191.7 - 196.1 THz Single Mode
80km CWDM 1270nm - 1610nm DFB Single Mode
100km CWDM 1270nm - 1610nm DFB Single Mode
120km CWDM 1270nm - 1610nm DFB Single Mode
180km DWDM C Band 191.7 - 196.1 THz Single Mode
80km 1510nm DFB 1590nm DFB Single Mode
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5.2.6. 10-Gigabit ethernet

10 Gigabit Ethernet standartlari ailesi tekli mod fiber (uzun erimli), ¢coklu mod fiber
(300 m'ye kadar), bakir arka ytizey (1 m'ye kadar) ve bakir bukdla tel ¢ifti (100 m'ye
kadar) icin ortam tiplerini ihtiva eder. ilk olarak IEEE Std 802.3ae—2002 olarak
yayimlanmistir, ancak halihazirda IEEE Std 802,3—2008 i¢inde bir bolimdur.

-10GBASE-SR: Yaygin ¢oklu mod fiber kablolama Uzerinden kisa mesafeleri
desteklemek igin tasarlanmistir. Kablo tipine gore 26 m ile 82 m arasinda bir erigsime
sahiptir. Ayni zamanda yeni bir 2000 MHzekm c¢oklu mod fiber tGzerinden 300 m'ye

kadar calismay! destekler.

-10GBASE-LX4: Yaygin ¢oklu mod fiber kablolama Gzerinden 240 m ile 300 m
arasindaki mesafeleri desteklemek icin dalga boyu béluma ¢ogullamasi (wavelength
division multiplexing) teknigini kullanir. Ayrica tekli mod fiber Gzerinden 10 km'yi

destekler.

-10GBASE-LR ve 10GBASE-ER: Bu standartlar tekli mod fiber Gizerinden sirasiyla

10 km ve 40 km'ye kadar olan mesafeleri destekler.

-10GBASE-SW, 10GBASE-LW ve 10GBASE-EW: Bu turler OC-192/STM-
64SONET ve SDH ekipmanlariyla birlikte ¢alismak icin tasarlanmis WAN PHY
kullanirlar. Fiziksel katmanda sirasiyla 10GBASE-SR, 10GBASE-LR ve 10GBASE-
ER'ye karsilik gelirler, dolayisiyla ayni fiber tiplerini kullanip benzer mesafeleri
desteklerler. (LOGBASE-LX4'e karsilik gelen bir WAN PHY standardi yoktur.)

-10GBASE-T: Bakir bukull tel ¢ifti kablolama igin geligtirilmigtir. IEEE Std 802.3an-
2006 ile tammlanmis ve IEEE Std 802.3-2008 ile birlestirilmigtir.

-2009 yili itibariyla, 10 Gigabit Ethernet tasiyicl aglarda baskin teknoloji olmustur ve
10GBASE-LR ile 10GBASE-ER kayda deger pazar payina sahiptir.
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5.2.7. 40 Gigabit ethernet ve 100 Gigabit ethernet

2009 vyih itibariyla, 40 Gigabit Ethernet ve 100 Gigabit Ethernet (100GbE)
standartlari halen taslak asamasindadir. Ancak buUtin firmalarin cihazlarinda
tanimlama kadariyla su anda bu ara yiz tipleri mevcuttur. Gelecek nesil Ethernet
olacagini dusuinirsek yuksek hizlara da simdiden bir zemin olusturacaktir. Wireless
LTE ile beraber daha da fazla bireysel bant genigligi ihtiyaci artacagindan dolayi

yuksek hizlara nerdeyse her noktada ihtiyacimiz olacaktir.

5.2.8. Ethernet Gizerinden verilebilecek servisler

5.2.8.1. L2 VPN (noktadan noktaya VPN)

Ethernet Gizerinden daha fazla sayida abone ve bélime hizmet verebilmek amaciyla
Sanal LAN VLAN ismiyle bir parametre ortaya atilmigtir. Bu parametre bir Ethernet
portu tGizerinde veya bir Ethernet switch tizerinde sanal yollar olugturmaktan ibarettir.

2 tipte VLAN mevcuttur. Bunlardan bir tanesi Dotlq digeri Qing olarak adlandirilir.

-Dolq 0-4094’e kadar olan ve her bir Ethernet frame 6ntine konan bir sayidir.

-Qing ise iki adet dotlq frame’in ortaya ¢ikmasiyla olusur.

Bu sekilde birden fazla mugsteriye ait Ethernet frameleri bir kablo tzerinde veya bir

switch Gzerinde birbirlerine karismadan tasinmis olur.

Ethernet ¢ok ucuz ve basit bir teknolojidir ancak basit olmasi sebebiyle ydnetiimesi

zordur.

Ethernet Gzerinden VLAN olusturularak notadan noktaya Ethernet hizmeti verilebilir;
ancak yedeklilik saglamak icin xXSTP gibi eski teknolojileri kullanmak gerekebilir. Bu
ylzden yonetimi zordur. Ethernet Uzerinden sadece Ethernet servisleri
verilebilmektedir. MPLS'teki gibi daha karmasik TDM ve ATM servislerini vermek

malesef mimkuin degildir.
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5.2.8.2. L2 ¢cok noktadan ¢cok noktaya VPN

MPLS'teki VPLS yani ¢ok noktadan ¢ok noktaya olan servis tipidir. Ancak MPLS'teki
gibi tinel burada olmadigindan her bir tasiyici cihazda konfigirasyon yapilmasi
gerekmektedir. Problem ciktiginda her bir noktada kontrol yapiimasi gerekmektedir.
O yizden kucuk aglar icin kullanilabilir olmakla birlikte ¢cok biyik aglarda cok
noktadan cok noktaya Ethernet aglarinin kurulmasina yukaridaki sebeplerden

dolayi sicak bakilmamaktadir.

5.2.9. Multicast Mimarisi

Multicast Mimarisi test kullanilan trafiklerin agiklanmasi amaciyla detaylandiriimistir.

5.2.9.1.  Muticast (noktadan ¢ok notaya trafik)

Unicast trafikler tek goériismeler icin uygundur. Blyuk konferans, video konferans
veya TV yayini gibi trafiklerin unicast olmasi verimli olmayan kaynak kullanimina yol
acar. Cunku her bir UE icin trafigin kopyalanmasi anlamina gelmektedir. Bu da agda
¢ok buytk yukler olusturacagindan dolayl bu gibi trafiklerin multicast tasinmasi
gerekecektir. Multicast trafik tasinabildigi noktaya kadar tek bir akis seklinde
tasinmaktadir. Bu noktadan sonra hatta hava ara ylzinde bile tek bir ortak
kanaldan tasinabilir. Multicast, birden fazla UE'nin ortak kanala kayit olmasiyla

uygun bir ortamda minimum kaynakla tasinabilmektedir.

Bir ma¢ yayininda drnegin bir baz istasyonun altinda 200 adet UE TV yayini
izliyorsa, bu 200 adet akis video kaynagindan bitin UE kadar hava dahil muticast
taginirsa 1/200 oraninda kaynak kullanim tasarrufu saglanir. LTE ayni zamanda
eNodeB’ler arasindaki mesajlasmada ve S-GW'’in uyeleri olan butiin eNodeB’lere
ortak bir mesaj génderecekse her donanima tek tek bu mesaji géndermektense tek
bir multicast mesaj atarak bitiin eNodeB’lere ulasmis olur. Hatta istenilen
konfiglirasyon yapilirsa bitiin UE’lere tek bir mesaj ile ulasabilir. Reklam ve diger
kontrol mesajlari igin buyuk bir yikten kaginilmis ve uygun bir kaynak paylasimi

yapilmis olur.

Testleri yapmadan dnce multicast protokolleri hakkinda genel bir bilgi verilecektir.
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5.2.9.2. Muticast Yonlendirme Protokolleri

Muticast trafik ayni unicast trafik gibi yonlendirme protokollerine ihtiyac
duymaktadir. Ancak Unicast yonlendirme protokolleri burada ise yaramamaktadir.
Bu yizden muticast dinyasi icin ayri bir switching (anahtarlama) ve routing

(yonlendirme) protokolleri ortaya ¢ikmistir.

Multicast Anahtarlama internet Grup Yonetim Protokolii (IGMP)

IGMP (Internet Group Management Protocol), TCP/IP'de ¢oklu dagitim (multicast)
dyelerini yénetmek icin kullanilan bir iletisim protokolidir. Tasima protokolu gibi
davranmamasina ragmen, ag katmaninin Uzerinde calismasi IP c¢oklu dagitimin
onemli bir 6zelligidir. Tekli dagitim (unicast) baglantilardaki ICMP’ye benzerdir.
IGMP cevrimici akis videolarinda ve oyunlarinda kullanilabilir. Bu tip uygulamalari

desteklerken kaynaklarinin daha verimli sekilde kullaniimasini saglar.

IGMP kullanarak coklu dagitim servisi (video gibi) vermek icin tasarlanmis bir ag
bunun gibi basit bir mimariyi kullaniyor olabilir: IGMP istemciyi yerel coklu dagitim
yapan bir yonlendiriciye baglamak icin hem istemci hem de bitisigindeki ag
switchleri tarafindan kullanilir. Protokolden bagimsiz c¢oklu dagitim (Protocol
Independent Multicast - PIM) daha sonra video sunucusundan bir¢ok ¢oklu dagitim
istemcisine trafigi yonlendirmek icin, yerel ve uzaktaki coklu dagitim yapan

yonlendiriciler arasinda kullanilir.

Host ve Yonlendirici Gergeklestirimleri

IGMP protokoli host tarafli ve yonlendirici tarafli olarak uygulanir. Host tarafi
gruptaki tyeligini kendi yerel yonlendiricisine rapor eder. Yonlendirici tarafi Host’tan
gelen raporlari dinler ve periyodik olarak sorgular, gonderir. Yayin alma istegi
(IGMP Subscribe, yani IGMP Aboneligi): bu mesaji, bir yayini almak isteyen bir
kullanici yonlendiricisine gonderir. Yonlendirici ise eder o yayini almakta ise yayinin
bir kopyasini da o kullaniciya géndermeye baslar. Eger yonlendirici o yayini
almakta degil ise, bagl oldugu yoénlendiricilere yayin alma istegini gonderir. Diger

yonlendiriciler de ayni islemi yaparlar, ta ki yayini bulana kadar.
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Yayin almayi kesme istegi (IGMP Unsubscribe, yani IGMP Aboneligi iptali): bu
mesaji, bir yaymini almak istemeyen bir kullanici yonlendiricisine gonderir.
Yonlendirici ise eder o yayini almak isteyen kullanici kalmamissa yayini
gbndermekte olan yonlendiriciye de ayni mesajdan bir kopya gonderir. Bu sayede,

yonlendiriciler gereksiz yere yayin kopyalamaya ugrasmazlar.

IGMP'nin degisik sturimlerinde, hata durumlariyla bas edebilmek ve servis kalitesini
artirabilmek icin muhtelif durum mesajlari da eklenmistir. Ayrica XORP gibi normal
bir bilgisayari tam tesekkilli c¢oklu dagitimli yodnlendiriciye donlstiren tam

yonlendirme takimlari da vardir.

Multicast Routing (Protocol-Independent Multicast (PIM))

PIM, multicast yonlendirme protokol ailesinde en cok kullanilan protokollerden
biridir. Data IP Uzerinden noktadan cok noktaya veya ¢cok noktadan ¢ok noktaya
tasinmasi amaciyla kullanilir. Protokol bagimsiz multicast denmesinin sebebi kendi
topolojisini ayaga kaldirmak icin ugrasmamasi sadece diger yonlendirme
protokolleri tarafindan gelen topoloji bilgisini kullanmasidir. BGP, OSPF, ISIS gibi

batin yénlendirme protokolleri ile birlikte calisabilir.

PIM protokoliinin birkag tane ¢alisan modu vardir. Bunlar:

PIM Sparse Mode

PIM Sparse Mode (PIM-SM) tek yonli bir agac seklinde olusturulur ve tepe
noktasina yakin bir yerde randevu noktasi olusturulur. Randevu noktasi hangi

akisin nerde oldugu bilgisini bilir.

PIM Dense Mode

PIM Dense modu bittin olarak bitin kaynak kanallarini tim aga olusturdugu en
kisa yol algoritmasindan gonderir. Bunda baslangicta agda muazzam bir yik yaratir
ve dlceklenebilir degildir. Akis istemeyen u¢ noktalar geri mesaj goénderir. Bu sekilde
multicast agda dagitiimis olur. Cok kullanilan bir yontem degildir. Genelde kicik ve

basit aglarda kullanilir.
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PIM Source-Specific Multicast

PIM Source Specifik multicast u¢ noktalarin dnceden belirlenmis olmasi esasina
dayanir. Bunlarda hangi akisin nereden alinacagi bilgisi daha dnceden girilmistir.
Bu sekilde (S, G) Source ve Gateway daha 6nceden ¢Ozulmus olur. YUk paylasimi
ve diger dogru kaynak kullanimi ¢ozilmis olur. Bu IPTV sistemlerinin ¢gogunda

kullanilan ve gayet guvenilir olan popiiler bir metottur.
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6. KABLOSUZ A G TASIMA ONERISI

Bundan onceki kisimlarda 2G, 3G ile birlikte genis bir sekilde tartigilan LTE teknoloji
gereksinimleri Uzerinde durulmustur. Ozellikle LTE icin kullanilabilecek tasima
teknolojileri hakkinda bilgiler verilmistir. Butin bu kablosuz teknolojilerin her biri icin
ayri ayri kablolu tasima aglari(TDM, ATM, Ethernet vb.) kurulmustur. Ornek olarak
bir Operatér, 2G icin TDM aglar kurmus, servis saglayicidan E1 hatlari kiralamis ve
TDM ekipmanlarini kullanmistir. Bunun yaninda ayni boélge icin eger 3G hizmeti
veriyorsa bunun igin de yine E1 veya E3 hatlari kiralayip ATM agi kurmustur. 4G
icinse sadece ethernet ve mikrodalga teknolojisi kullanilmasi dugunulmektedir.
Ancak bu disinceyle devam edilirse birbirinin kopyasi veya paralelde bir suri
kurulmus taslyici cihaz, bunlar yéneten ayri gruplar ve bosa yatan bir sirt kirahk
devre olacaktir. Sekil 6.1'de Paralel aglarin nasil olugacagi gosterilmigtir.

Ty —E1— TDM Ag E1—
"
Croos Cross
—
% “‘
Nodes/—ATM— % ATM AG

ATM SW ATM SW

- J

B
D
Lol =]

Ethernet SW

S - <

thernet SW sSGW /MME

Sekil 6.1: Paralel Aglar
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Bu calismada Onerilen ise bitin bunlarin yerine tek bir ag kurulmasi, bu batin
kablosuz teknolojileri tasiyacak kapasitede tasarlanmasidir. Bitin kablosuz
teknolojileri bu sebeke lzerine yuklemek riskli olabileceginden, basta bu ag
tasarlanirken bazi kistaslar géz 6niunde bulundurularak yapilandiriimalidir. Yuksek

performanslh Ethernet tabanh aglar dnerilmektedir[21].

Bu calisma ise sadece Ethernet degdil Ethernet'in ve MPLS’in faydalarindan beraber
faydalaniimasini desteklemektedir. Bu agin givenli, élceklenebilir, kaliteli ve yedekli

bir yapida kurulmasini savunmaktadir.

Calismada sadece Ethernet veya eski TDM E1 hatlar Gzerinde MPLS kullaniimasi
onerilmektedir. Yeni kurulan ag da sadece LTE ihtiyaclari g6z ©6ninde
bulundurularak kurulmamahdir. Bunlarin yaninda 2G ve 3G i¢in de bu sebekenin

kullanilabilecegi dustnulerek tasarim secimine gidilmelidir.

Operatorlere dneriler devre anahtarlamal (TDM) aglari birakip tamamen IP tabanl

aglara gecilmesi dusunilmektedir[24].

LTE icin gerekli kistaslar daha o©nceden verilmigtir. Kabaca bant genisligi ve
guvenilirlik gerekmektedir. Bu gereksinimleri Ethernet ile saglayabilmek mimkinddr.
Ethernet’in LTE igin en uygun altyapi oldugu belirtiimektedir[23]. Sadece Ethernet
ag! kurmak basta CAPEX maliyetlerini dusurebilmektedir. Ancak bu ag sadece LTE

hizmet verebilir durumda olacaktir. Daha 6nce belirttigim paralel aglar olusacaktir.

Bunun yerine baslangicta MPLS, Seri Ara yuz(El, E3, STM1 vb.) ve Ethernet
kapasitesi olan bir teknoloji kullaniimalidir. Yedekli bir yapida kurulmahdir. Bu ag
hem 2G ve 3G icin kullanilabilir hem de LTE igin gerekli olan ihtiyac ve bant

genisligini saglayabilir.
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Sekil 6.2: Toplanmis Metot (Aggregated)

Yukarida 6nerilen agin Sekil 6.2’de detaylh gdsterimi bulunmaktadir. Burada tam bir
toplayici ag olugturulmustur. Gorilebilecegi gibi 2G BTS, 3G Node B ve 4G
eNodeB’nin ayni ag uzerinden taginabilecegi gosterilmistir. Son boélimde yapilan
testlerde bu toplayici metodun(aggregated) diger metotlara gore (sade Ethernet
veya MPLS&TDM ) daha saglam vyedekli ve guvenilir oldugu gosteriimeye
cahsimistir.

Bu yapinin calisabilmesi icin gerekli kosullar MPLS ve Ethernet kapasitesi olan
cihazlarin u¢ noktalarda kullaniimasidir. Bu MPLS kapasitesi olan cihazlar erigsim
teknolojisinden badimsiz yukariya dogru baglanabilir. Bu ug teknolojiler dusuk
hizlar icin ADSL, yiksek hizlar icin VDSL 2, G-PON, 10G-PON, Radyo link, NG-
SDH veya Metro Ethernet olabilir. MPLS kapasitesi olan ekipmanlarin dnine ilgili

erisim teknolojisi icin ara yuz takilabilir[17].
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Sekil 6.3: Farkli erigsim teknolojileri kullanimi

Her noktaya fiber ile gidilemeyecegi icin bitiin bu erisim teknolojileri kendi icinde
mesafeye ve diger kistaslara gore degerlendirilip uygulanabilir Sekil 6.3'te farkl

erisim teknolojileri ile bu dnerinin nasil birlestirilebilecegi gosterilmistir.

Toplama noktalarinda ise birden ¢cok eNodeB ve diger BTS ve Node B baglanacagi
icin burada bant genisligi ihtiyaci daha ylksek olacaktir. Bu yizden bu aglar icin
fiber Gzerinde 1 Gbps veya 10 Gbps Ethernet gibi hizlar gerekebilir. Ancak Ethernet
altyapisi bant genisligi intiyacini karsilar. MPLS ile de uctan uca PW acmak ve

servis saglamak mimkun olacaktir.

MPLS teknolojisinde 2G ve 3G tagiyabilmek icin (ATM ve TDM) ara yuzleri
gerekecektir. Bunlari tasima icin daha 6nce verdidim sanal devre kullaniimasi
gerekecektir. Sanal devre ile MPLS bulutu tzerinden tinelleme yontemi ile bittn bu

teknolojiler aktarilabilir.

PSN/Metro
Ethernet

TDM BSC
9E 3] ATM
Ethernet RNC

MISN [

CellSite ®™% 5 SGW
— =D TDM PW
=N (=g

T ()  Ethernet

PW

Sekil 6.4: Birden fazla erisim PW teknolojisi
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Bir 6nceki sayfada Sekil 6.4’de MPLS uzerinden diger teknolojilerin nasil tasinacagi
gosterilmistir. Bu calismada diger paralel aglar kullanilmasi yerine basta
Capex(Capital expenditure) maliyeti fazla olsa bile ileride getirecedi faydalar ve
esneklik bakimindan MPLS Uzerinden Toplama metodu (aggregated method) ile

batin 2G, 3G ve 4G aktariimasinin tek bir ag tGizerinden taginmasi 6nerilmektedir.

Basta bu yenilik riskli ve guvenilir gibi gérinmese de LTE relase 9'da aglarin
kendilerine yetebilmeleri ve kendi kendilerini yonetebilmeleri ortaya atiimistir [1]. Bu
ancak MPLS ve IP gibi yonlendirmesini kendileri yapabilen akilli aglar tGzerinden

tasinabilecedini distnuyorum.

LTE'de en c¢ok aktif olacak ve cokca kullanilacak ara yliz X2 ve S1 ara yuzuddar.
eNodeB’ler kapsama alanlarinin ¢cok gucli olmasi icin 1/60 oraninda diger
donanimlardan daha fazla olacaktir. Bu ylzden en ¢ok kullanilan ara yiz tipleri S1
ve X2 olacaktir. LTE'de ara yiz hem kontrol dizlemi hem de veri dizlemi olarak
gbrev yapmaktadir. Bu yiuzden veri dizlemi ve kontrol dizlemi yiiksek korumaya
sahip olmalidir. 50 ms altinda korumanin gerceklesmesi gerekir. Bu ara ytzlerin S1
ve X2 iletisimi veya node kesilmesi durumunda servis kesintisi olmamasi

bakimindan korunmasi saglanmaldir.

LTE'de bahsettigimiz X2 ve S1 ara yuzleri arasinda 6zellikle her noktaya bagh IP
baglantisi olmasi istenmektedir. Bu Ethernet ile saglanabilmektedir ancak
Ethernette hala dongl veya hat kalitesini 6lgebilen bir mekanizma yoktur. Baglanti
kontrolinde fazladan STP gibi teknolojiler kullanilmasi gerekmektedir. Bu

teknolojiler de blyuk aglarda probleme yol acabilmektedir.

Onerim Ethernetin sadece taslyici olarak kullaniimasi ve MPLS in Ethernet ile
toplanmis metot (aggeregated method) yardimiyla beraber kullanilarak bu batin
noktalardan butin noktalara baglantinin MPLS (zerinden tasinmasini gerekir.
MPLS kontrol icin L3 IP yapisini iletim icinse L2 Ethernet yapisini kullanarak déngu

ve hat kalitesini 6nceden belirlenip dizenleyebilir.

Calismada yapilan testlerde toplanmis metotun (Aggregated method) yalniz MPLS

ve yalniz Ethernet'e gére daha istiin oldugunu goésterilmeye caligiimigtir.
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Ayarica MPLS ile Multicast ¢oziimlerinin de toplanmis metot (aggregated method)la

birlikte daha kolay yapilabildigi ve daha givenilir oldugu disinilmektedir.
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7. LTE TASIMA UYGULAMASI TESTLER |

Kablosuz iletisim teknolojilerindeki gelismeler bu teknolojiyi kablolu iletisim
teknolojileri ile rekabet eder yapiya getirmistir. Ozellikle Wimax ve LTE (4G) ile
saglanan yuksek erisim hizlari birgok uygulamanin ézellikle ¢cevrimici oyun, yiuksek
kaliteli video (HD video) servisi ve gercek zamanli uygulamalarin mobil ortamda
calismasina olanak saglayacaktir. 4G ile erisim teknolojilerinde altyapi
duzenlemeleri gerekecektir. Mevcut taslyicl aglarda ctzime gitmek cok buyuk
maliyetler gerektirecektir. Fazla kaynak ihtiyaclari yeni bir ag kurulmasi igin

Operatorleri zorlayacaktir.

Bu tez 2G, 3G ve LTE 4G aglarin tagsinmasinin nasil olmasi gerektigi Gzerinde
yogunlagarak yapilmigtir. Bundan dnce her bir teknoloji icin ayri ayri ag kurma
yapisi terk edilecektir. Ginimuzde goéraldugu gibi 2G icin TDM aglarn kurulmus ve
3G geldiginde ATM ihtiyaci duyulmus ve ATM aglari kurulmustur. 4G’de Ethernet
ihtiyaci olacak ve Ethernet aglari kurulacaktir. Bu ¢alisma da MPLS ve Ethernet ile
birlikte kullaniimasi ile 2G’den 4G’ye kadar tek bir ag kullanilmasi ve Aggregatred
method kullanilarak daha dnce kullanilan sade Ethernet ve MPLS yerine bunlarin

birlesimi ile daha 6lgeklenebilir bir agin kurulumu Gzerine yapilmigtir.

Testler 2 ana teknoloji kullanilarak yapiimistir. Test 1'de Aktif Ethernet kullanilarak
¢6zime ulasiimaya calisilirken Test 2'de IP/MPLS kullanarak yapilandiriimaya
caligilacaktir. Son olarak Toplanmis metot (Aggregated Method) ile MPLS ve
Ethernet bir arada kullanilacak ve MPLS koruma yapisindan Ethernet'in bant
genisligi gibi 6zellikleri birlestirilecek ve gecmisten gelecege uyumlu bir ag tipi
Onerilecektir. eNodeB’lerin benzetimini yapmak icin PC Uzerinde hizh paket

gbnderen ve multicast paket gbnderen uygulamalar kullaniimistir.
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7.1. Kullanilan Trafik Tipleri

Unicast (noktadan noktaya trafik)

Unicast trafikler anlasilacagi gibi bir noktadan yani bir kaynaktan bir ulasim
noktasina dogru olan trafiklerdir. LTE'de kullanilan kullanict dizlemi trafiklerin
%90'u bu tipte trafiklerden olusmaktadir. Veri diizleminde Voip gibi uygulamalar en
fazla 300 ms kesintiye dayanabilmektedir. Bu noktadan sonra insan kulagi bir
problem oldugunu hisseder. Bu yizden trafik testlerinde 300 ms kesinti g6z 6éniinde

bulunarak bu testler yapilacaktir.

Multicast (noktadan ¢ok notaya trafik)

Unicast trafikler bire bir gorismeler icin uygundur. Buyik konferans, video
konferans veya TV yayini gibi trafiklerin unicast olmasi verimli olmayan kaynak
kullanimina yol acar. Cunkd her bir UE icin trafiin kopyalanmasi anlamina
gelmektedir. Bu da agda ¢ok biyuk yukler olusturacagindan dolayi bu gibi trafiklerin
multicast tasinmasi gerekecektir. Multicast trafik taginabildigi noktaya kadar tek bir
akis seklinde tagsinmaktadir. Bu noktadan sonra hatta hava ara yiziinde bile tek bir
ortak kanaldan taginabilir. Multicast, birden fazla UE'nin ortak kanala kayit olmasiyla

uygun bir ortamda minimum kaynakla tasinabilmektedir.

7.2. Test 1 Tasiyici Ethernet

Ethernet teknolojisinde MPLS dinyasindaki o6zellikler olmadigindan sadece

anahtarlama agi tzerinde durulacaktir.

7.2.1. Unicast trafik testi

Ethernet OSI referans modelinde 2. katman ag olarak tanimlanir. Anahtar ag olarak
yapilandirilmistir. Yedeklilik icin daha dnce Ethernet teknolojisinde STP ( Spanining
Tree protokol) kullaniimistir. Yapilan testlerde switch-B ile switch-A arasindaki
kablo cekilmis ve trafigin 1 sn altinda 2. switch Uzerinden tasindigi goriaimustar.

Sekil 7.1'de unicast trafik icin kullanilan test topolojisi gortlebilir.(Tablo 6.7 42 paket
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kaybr oldugu gorulmustur.) Bir paket kaybr 20 ms kesintiyi ifade etmektedir.
Testlerde 840 ms kesinti gorulmustur.

S-GW/Muticast
Source

xSTP Domain

=] P

Switch B Switch C

) )

kS kS

Sekil 7.1: Unicast link kesilme 6éncesi trafik akisi

Sekil 7.2 ve 7.3'de unicast trafik icin link kesilmeden &nceki aktarim bilgileri
bulunmaktadir. Gorialdigu gibi Port Fa0/2 port yedek (block) durumundadir.

Yapilandirma dosyasinda switch icin gerekli ayarlar gosterilmigtir.

vpl s 200 custoner 1 create
stp
shut down
exit
sap Fa0/ 1 create
exit
sap Fa0/ 2 create
exit
sap Fa0/ 3 create
exit
no shut down
exit

Sekil 7.2: Yapilandirma Dosyasi
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Swi t ch#show
##### MSTO

spanni ng-tree nst
vl ans mapped: 1- 4094

200000 128.1 P2p Pre-STD- Cf
Al tn BLK 200000 128. 2 P2p Pre-STD- Cf

Sekil 7.3: RSTP tablosu

Swi t ch#show

mac- addr ess-t abl e

100 0017. 4d50. b248 DYNAM C FaO/ 1
100 0024. 7ell. 4507 DYNAM C Fa0/ 3

Sekil 7.4: MAC tablosu

Mac olarak sekil 7.4 ve 7.5'te trafigin Fa0O/1 ara yuzden ciktigi goérulebilir. Monitor

ciktisi olarak asagidaki cikti gordlebilir. Trafik port FaO/1 aktigi asagidaki monitor

ciktisinda gordlebilir.

A PE1# nonitor port FaO/ 1 rate interval 3

Monitor stati

stics for Port FaO/1

| nput Cut put
At timet = 0 sec (Base Statistics)
Cctets 3200 3200
Packet s 50 50
Errors 0 0
: PE1# nonitor port FaO/ 2 rate interval 3
Monitor statistics for Port FaO/2

| nput Cut put

At timet = 0 sec (Base Statistics)

Sekil 7.5: Portlardaki trafik akigi
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Sekil 7.6: Unicast link kesildikten sonra trafik akisi

Sekil 7.6’da gosterildigi gibi switch-A ile switch-B arasindaki link kesilmig ve trafik

artik switch-A, switch-C ve switch-B yolunu izlemistir.

Sekil 7.7 ve 7.8de link kesildikten sonraki trafik akisini gosteren cikitlar

gOosterilmistir.

Swi t ch#show spanni ng-tree nst
#iH## MSTO vl ans mapped: 1- 4094

200000 128.1 P2p Pre-STD-Cf

Sekil 7.7: Link kesildikten sonra RSTP tablosu

Swi t ch#show nac-address-table
100 0016. 4d50. b248 DYNAM C Fa0/ 2

100 0024. 7ell. 4507 DYNAM C Fa0/ 3

Sekil 7.8: Link kesildikten sonra mac tablosu
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Her bir nokta 20 ms kaybi gostermektedir. Sekil 7.9 , 7.10 ve 7.11 de goruldugu gibi
2 paket kaybolmustur. Bu da yaklasik 50 ms kayip oldugunu gostermektedir. Sekil
7.11 trafik akiginin portlar arasinda degistigini gosterir.

ping router 10 1.1.2.10 count 1000 rapid
PING 1.1.2.10 56 data bytes
RN RN

Sekil 7.9: Link kesilme sonucu
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Sekil 7.10: Link kesilme sonucu trafik akisi
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Switch: >nonitor port FaO/ 1 rate interval 3

Monitor statistics for Port FaO/1

| nput Qut put
At timet = 0 sec (Base Statistics)
Cctets
Packet s
Errors 0
Switch: >nonitor port FaO/ 2 rate interval 3
Monitor statistics for Port FaO/2

| nput Qut put
At timet = 0 sec (Base Statistics)
Cctets 3200 3200
Packet s 50 50
Errors 0 0

Sekil 7.11: Link kesilme sonucu trafik akisi
7.2.2. Multicast trafik testi
2. katman aglarda teknoloji limitlerinden dolayr multicast yonlendirme kullanilamaz

onun yerine multicast switching kullanilabilir. Daha ©6nce anlatilan multicast

switching (IGMP) uygulanacaktir.
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Sekil 7.12: Multicast link kesilme oncesi trafik akisi

Cok noktadan c¢ok noktaya trafik (Multicast) link kesilmeden 6nce yukarida Sekil
7.12'de gosterildigi gibi taginmaktadir. $ekil 7.13 IGMP igin gerekli konfiglrasyonlari
gbstermektedir. Sekil 7.14 ve 15 de ile belirlenen birinci satirda 1/1/1 gelen IGMP

stream bilgisi port 1/1/3'ten gonderilmektedir.

vpl s 200 custoner 1 create
sap 1/1/1:4.* create
i gnp- snoopi ng
fast-| eave
query-interval 30
send- queri es
exit
exit
sap 1/1/2:4.* create
i gnp- snoopi ng
fast-| eave
query-interval 30
send- queri es
exit
exit

no shut down

Sekil 7.13: Multicast yapilandirma dosyasi
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A: PE- 1# show service id 4 nfib

Mul ti cast FIB, Service 4

Sour ce Address G oup Address Sap/ Sdp |d Svc Id Fwd/ Bl k
* * sap:1/1/1:4.* Local Fwd
* * sap:1/1/2:4.* Local Bl k
i 225.1.1.1 sap: 1/1/3: 4. * Local Fwd

Nurmber of entries: 2

Sekil 7.14: Link kesilmeden dnceki IGMP tablosu

nmoni tor service id 37 sap 1/1/3:4.* rate interval 11
Sap per Queue Stats

Packet s Cctets % Por t
util.

I ngress Queue 1 (Unicast) (Priority)
Of. HPrio : 0 0 0. 00
Of. LoPrio 0 0 0. 00
Dro. HiPrio 0 0 0. 00
Dro. LoPrio 0 0 0. 00
For. | nProf 0 0 0. 00
For. Qut Prof 0 0 0. 00
I ngress Queue 11 (Multi CaST) (Priority)
Of. HPrio : 0 0 0. 00
Of. LoPrio 0 0 0. 00
Dro. HPrio 0 0 0. 00
Dro. LoPrio 0 0 0. 00
For. | nProf 0 0 0. 00
For. CQut Prof 0 0 0. 00
Egress Queue 1
For. | nProf 0 0 0. 00
For. Qut Prof : 50 3200 0. 05
Dro. |nProf 0 0 0. 00
Dro. Qut Prof : 0 0 0. 00

Sekil 7.15: Link kesilmeden onceki trafik akisi
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Sekil 7.16: Muticast link kesilmesi sonrasi trafik akisi

Sekil 7.16'da gosterildigi Gzere link kesildikten sonra bir stire akis kesilmistir ¢linku

yeniden IGMP mesajlarinin gelmesi gerekecektir.

Sekil 7.17'de link kesildikten sonraki IGMP tablosu gorilebilir.

A: PE- 1# show service id 4 nfib

Multicast FIB, Service 4

Source Address Group Address Sap/ Sdp 1d Svc Id
Fwd/ Bl k

* * sap:1/1/2:4.* Local Fwd
* 225.1.1.1 sap:1/1/3:4.* Local Fwd

Nunber of entries: 2

Sekil 7.17: Link kesildikten sonraki IGMP tablosu
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Birka¢ saniye kesinti ardindan yeniden IGMP tablosu olusmus ve akis devam
etmigstir. Sekil 7.18'de link kesilme sonrasi trafik akisinin 1/1/2 porta yonlendigi

goralmustar.

moni tor service id 37 sap 1/1/2:4.* rate interval 11

Sap per Queue Stats

Packet s Cctets % Por t
util.

Ingress Queue 1 (Unicast) (Priority)
Of. HPrio 0 0 0. 00
Of. LoPrio 0 0 0. 00
Dro. HiPrio : 0 0 0. 00
Dro. LoPrio 0 0 0. 00
For. | nProf 0 0 0. 00
For. Qut Prof 0 0 0. 00
I ngress Queue 11 (Multi CaST) (Priority)
Of. HPrio : 0 0 0. 00
Of. LoPrio 0 0 0. 00
Dro. HiPrio 0 0 0. 00
Dro. LoPrio 0 0 0. 00
For. | nProf 0 0 0. 00
For. cQut Prof 0 0 0. 00
Egress Queue 1
For. | nProf 0 0 0. 00
For. CQut Prof : 50 3200 0. 05
Dro. |nProf 0 0 0. 00
Dro. Qut Prof : 0 0 0. 00

Sekil 7.18: Link kesilmeden sonraki trafik akisi

7.3. Test 2 IP/IMPLS

7.3.1. Unicast trafik testi

MPLS'’te koruma icin XSTP protokollerini kullanmaya ihtiya¢ yoktur. Sebebi MPLS
dogasi geregi daha 6nce anlatildigi gibi sinyallesmeyi 3. katmanda veriyi de 2.
katmanda taslyabilmektedir. MPLS’de kontrol mekanizmasi oldugu icin yedeklilikte

XSTP gibi eski protokolleri kullanmaya gerek kalmaz.

7.3.1.1. IP/IMPLS Anahtarlama Modu
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MPLS'’te calistirilabilen servislerin 6zetleri daha once verilmigti. Burada 2. katman
¢ok noktadan cok noktaya bir VPN kullaniimigtir. X2 ara yuzlerinde komsu
eNodeB’ler birbirleriyle el degistirme yaparken direkt olarak S-GW degil de komsu
eNodeB ile konusmaktadirlar. Bu yuzden MPLS’teki gibi bircok noktadan c¢ok

noktaya erigebilen bir servis kullanilir.

S-GW/Muticast
Source

MPLS Domain MPLS Router A

Active Tunnel

Sekil 7.19: IP/MPLS testleri link kesilmeden 6nceki topoloji

Sekil 7.19 da IP/MPLS test topolojisi gosterilmistir. Burada MPLS sinyallesmeleri
yapilmistir. Daha 6nce anlatilan VPLS topoloji burada kullaniimistir. Sekil 7.20'de
MPLS L2 (VPLS) servis konfiglrasyonu gosterilmistir.

Sekil 7.21, Sekil 7.22 ve Sekil 7.23'de link kesilmeden 6nceki trafik akis bilgileri

gosterilmistir.  Trafik akiglari  ve konfigirasyonlari 6ncesini ve sonrasini

karsilastirmak icin konulmustur.
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vpl s 100 custoner 1 create

stp
shut down

exit

sap 1/1/3:100 create

exit

mesh-sdp 100: 1000 create
exit

mesh-sdp 111: 1003 create
exit

no shut down

Sekil 7.20: IP/MPLS L2 Servis Yapilandirma

A: PEA# show service id 1000 fdb detail

Forwar di ng Dat abase, Service 1000

Servlid MAC Source-ldentifier Typel/ Age Last Change
1000 00: 1c: c4: 24: ea: 00 sapl/1/3:100 Cam 02/ 18/ 2007 08: 07: 30
1000 00: 00: 00: 00: 10: 10 sdp: 100: 1000 Gam 02/ 18/ 2007 08: 07: 30

No. of MAC Entries: 2

Sekil 7.21: IP/MPLS link kesilmeden énceki mac tablosu

PE1# show service id 1000 base

Servi ce Basic |Information

I dentifier Type AdmMITU Opr MTU Adm Qpr
sap: 1/ 1/ 3: 100 g-tag 1518 1518 Up Up
sdp: 100: 1000 M 10. 0. 0. 2) n/ a 0 0 Up Up
sdp: 111: 1003 M 10. 0. 0. 4) n/ a 0 9190 Up Up

Sekil 7.22: IP/MPLS link kesilmeden 6nceki tiinel tablosu
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MPLS: > monitor port 1/ 1/ 1 rate interval 3

Monitor statistics for Port FaO/1

| nput Qut put
At timet = 0 sec (Base Statistics)
Cctets 3200 3200
Packet s 50 50
Errors 0 0
MPLS: > monitor port 1/ 1/ 2 rate interval 3
Moni tor statistics for Port FaO/2

| nput Cut put

At timet = 0 sec (Base Statistics)
Cctets
Packet s

Errors

Sekil 7.23: IP/MPLS link kesilmeden onceki trafik akisi

A: PEA# show service id 1000 fdb detail

Forwar di ng Dat abase, Service 1000

Servid MAC Source-ldentifier Type/ Age Last Change
1000 00: 1c: c4: 24: ea: 00 sapl/1/3:100 GCam 02/ 18/ 2007 08: 07: 30
1000 00: 00: 00: 00: 10: 10 sdp: 100: 1000 GCam 02/ 18/ 2007 08: 07: 30

No. of MAC Entries: 2

Sekil 7.24: IP/IMPLS link kesilmesi sonraki mac tablosu
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PE1# show service id 1000 base

Servi ce Basic |Information

I dentifier Type AdmMTU Cpr MTU Adm Opr

sap: 1/1/1:100 g-tag 1518 1518 Up Up
sdp: 100: 1000 M 10. 0. 0. 2) n/a 0 0 Up Up
sdp: 111: 1003 M 10. 0. 0. 4) n/a 0 9190 Up Up

Sekil 7.25: IP/MPLS link kesilmesi sonraki tiinel tablosu

MPLS: > monitor port 1/ 1/ 1 rate interval 3

Monitor statistics for Port FaO/1

At timet = 0 sec (Base Statistics)

Cctets
Packet s

Errors

MPLS: > monitor port 1/ 1/ 2 rate interval 3

Monitor statistics for Port FaO/2

At timet = 0 sec (Base Statistics)

Cctets 3200 3200
Packet s 50 50
Errors 0 0

Sekil 7.26: IP/IMPLS link kesilmeden sonraki trafik akigl

Sekil 7.24, sekil 7.25 ve 7.26 link kesildikten sonraki tablolardir. Goéraldugu gibi Sekil
7.21, Sekil 7.22 ve 7.23 ile aynidir. MPLS bir degisim olmadan kendini kurtarmistir.
Sekil 7.27 ve Sekil 7.28'de paket test sonucu gdsterilmistir. Her bir nokta 20 ms
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kaybi1 gostermektedir. Burada gorildigu gibi 2 paket kaybolmus bu da yaklasik 50

ms kayip oldugunu gostermektedir.

ping router 10 1.1.2.10 count 1000 rapid

PING 1.1.2.10 56 data bytes
rrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrerrr oo rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrn

Sekil 7.27: IP/MPLS link kesilmesi kayip tablosu

50,5 -

\_/

o W

48,5 \ / —_—
Vv

Packet/Sn

4B

47,5

47

Sekil 7.28: IP/MPLS link kesilmesi kayip tablosu

Linklerden bir tanesi kesildiginde MPLS tlinel mimarisinde hi¢ bir degisiklik olmaz.
MPLS dogasi geregi tunelleri otomatik dismeden kurtarir. Sadece data plane de 50
ms kopukluk olur bunun haricinde MAC adres yapisinda ve multicast aginda

degisme olmaz.

7.3.1.2. IP/MPLS ve Ethernet Toplanmi § Model testi

MPLS'te veya Ethernet'te bitiin noktalarda 2. katman 2 VPN kullanmak basit olup
hizli bir kurulum gerceklestirilebilmektedir. Ancak Ethernet'te olusabilecek herhangi
bir déngu probleminde bitin eNodeB’leri ve S-GW'i servis digi birakir. Bu durum
MPLS aglarda L2 domain blyidk oldugunda yasanabilir. Bu nedenle MPLS
kullanmak yerine bir noktaya kadar Ethernet kullanilabilir. Bir noktadan sonra
yonlendirme modunda MPLS kullanmak ginimizde ve gelecekte en ¢ok tercih

edilecek model olacaktir. Toplanmis model (Agggrated) de L2 parcasi(Domain)
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MPLS ile birlikte kucik olacak ve L3 parga (domain) yani IP katmaninda trafik

tasinacaktir.

c CORE-1
0
R S
E »
@
w
<
g
é z
L3 MPLS VPN DOMAIN 8
G m
R -
E AGG-1
G —AGGREGATION—;
A A
T '
E N
o
I
A N
c
E 5
S o
ACCESS-3 ACCESS-4
ACCESS-1 ACCESS-2  J

Toplanmis Model

Sekil 7.29: Toplanmisg Model

Sekil 7.29'da toplama modeli gosterilmigtir.

Configure service vprn 10
vrf-export "vprnlOexport"
rout e-di sti ngui sher 65000: 10
aut o-bind | dp
vrf-target target: 65000: 10
interface "a" create
address 10.0.0.1/25
secondary 10.0.0.129/25
| oopback
exit
interface "b" create
address 10.0.0.1/25
i p-mu 150
spoke-sdp 100: 100
exit
no shut down

Sekil 7.30: L3 Servis Test
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vpl s 100 custoner 1 create

stp
shut down

exit

sap 1/1/3:100 create

exit

mesh-sdp 100: 1000 create
exit

mesh-sdp 111: 1003 create
exit

no shut down

Sekil 7.31: L2 Servis konfigirasyonu

Sekil 7.30 ve Sekil 7.31'de baglanti ayar dosyalari gosterilmistir.

A: PEA# show service id 1000 fdb detail

Forwar di ng Dat abase, Service 1000

Servid MAC Source-ldentifier Type/ Age Last Change
1000 00: 1c: c4: 24: ea: 00 sapl/1/1:100 GCam 02/ 18/ 2007 08:07: 30
1000 00: 00: 00: 00: 10: 10 sdp: 100: 1000 GCam 02/ 18/ 2007 08:07: 30

No. of MAC Entries: 2

Sekil 7.32: Toplanmis model link kesilmeden énceki mac tablosu

PE1# show service id 1000 base

Service Basic |Information

Identifier Type AdmMIU  Qor MTU  Adm  Opr
sap: 1/ 1/ 1: 100 g-tag 1518 1518 Up Up
sdp: 100: 1000 M 10. 0. 0. 2) n/ a 0 0 U Up
sdp: 111: 1003 M 10. 0. 0. 4) n/ a 0 9190 Up Up
A: PE1#

Sekil 7.33: Toplanmis model link kesilmeden dnceki tiinel tablosu

Sekil 7.32 ve Sekil 7.33'de trafik kesilmeden 6nceki akis bilgileri bulunabilir.
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A: PE1# show router interface

I nt erface- Name Adm Qor (v4/v6) Mode Por t / Sapl d
| P- Addr ess Pf xSt at e

t o- PE4 Up Up/ - - Ag 1/1/6
10.7.0.2/30 n/ a

t o- PE2 Up Up/ - - Ay 1/1/3
10.7.0.2/30 n/ a

Sekil 7.34: Toplanmis model Router Ara yizleri

A: PE1# show router interface

Interface Table (Router: Base)

I nt erface- Nane Adm Qor (v4/v6) Mode Por t / Sapl d
| P- Addr ess Pf xSt at e

t o- PE4 Up Down/ - - Ag 1/1/ 6
10.7.0. 2/ 30 n/ a

t o- PE2 Up Up/ - - Ay 1/1/3
10.7.0.2/30 n/ a

Sekil 7.35: Toplanmis model Router ara yiiz 2

Sekil 7.34 link kesilmeden 6nceki yonlendiricinin ara yuzlerinin durumunu gdsterir.

Sekil 7.35 ise link kesilmesi sonrasi yénlendiricinin ara ytzlerinin durumunu gosterir.

A: PEA# show service id 1000 fdb detail

Forwar di ng Dat abase, Service 1000

Servlid MAC Source-ldentifier Typel/ Age Last Change
1000 00: 1c: c4: 24: ea: 00 sapl/1/1:100 Cam 02/ 18/ 2007 08: 07: 30
1000 00: 00: 00: 00: 10: 10 sdp: 100: 1000 Gam 02/ 18/ 2007 08: 07: 30

No. of MAC Entries: 2

Sekil 7.36: Toplanmis model link kesilmeden sonraki mac tablosu

Sekil 7.36’da goruldaga gibi link kesildikten sonra MAC ve tlnel tablosunda hig¢ bir
sey degismemistir. Sekil 7.37 ve Sekil 7.38'de goéruldiglu Uzere sadece data

yolunda 50 ms kesinti olmustur.
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ping router 10 1.1.2.10 count 1000 rapid

PING 1.1.2.10 56 data bytes
PLLLL L e b et

Sekil 7.37: IP/MPLS link kesilmesi kayip tablosu

50,5

I
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Sekil 7.38: IP/MPLS link kesilmesi kayip tablosu
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Sekil 7.39: Mutlicast Toplanmis Model
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Sekil 7.39'da goruldugl gibi mutlicast toplanmis modelde, unicast test icin kullanilan
topoloji ile ayni topoloji kullaniimistir. Sekil 7.40'da ve Sekil 7.41'de link kesilmeden

onceki IGMP durumlari gésterilmigtir.

A: PE- 1# show service id 1000 nfib

Mul ticast FIB, Service 4

Sour ce Address G oup Address Sap/ Sdp Id Svc |d Fwd/ Bl k
* * sdp: 100: 1000 Local Fwd
* 225.1.1.1 sap:1/1/3:4.* Local Fwd

Nunber of entries: 2

Sekil 7.40: Toplanmis model mutlicast link kesilmeden énceki IGMP tablosu

PE1# show service id 1000 base
Service Basic |Information

I dentifier Type AdmMTU  Cpr MTU Adm Opr
sap: 1/ 1/1: 100 g-tag 1518 1518 Up Up
sdp: 100: 1000 M 10. 0. 0. 2) n/ a 0 0 Up Up
sdp: 111: 1003 M 10. 0. 0. 4) n/ a 0 9190 Up Up

Sekil 7.41: Toplanmis model mutlicast link kesilmeden dnceki tiinel tablosu

A: PE- 1# show service id 1000 nfib

Mul ticast FIB, Service 4

Source Address Group Address Sap/ Sdp Id Svc Id
Fwd/ Bl k

* * sdp: 100: 1000 Local Fwd
* 225.1.1.1 sap:1/1/3:4.* Local Fwd

Nunber of entries: 2

Sekil 7.42: Toplanmis model mutlicast link kesilmeden sonraki IGMP tablosu
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PE1# show service id 1000 base

Servi ce Basic |Information

I dentifier Type AdmMTU  Cpr MTU  Adm  Opr
sap: 1/1/1:100 g-tag 1518 1518 Up Up
sdp: 100: 1000 M 10. 0. 0. 2) n/a 0 0 Up Up
sdp: 111: 1003 M 10. 0. 0. 4) n/a 0 9190 Up Up

Sekil 7.43: Toplanmis model mutlicast link kesilmeden sonraki tunnel tablosu

Sekil 7.42 ve Sekil 7.43'de goruldugu gibi link kesildikten sonra hicbir kesinti ve
degisim olmamistir. BUtln tinel ve IGMP tablolari korunmustur. Video akisinda

hicbir kayip olmamistir.

7.3.2. P2MP-LSP Testi

Daha 6nce anlatilan PIM protokold ayni IP yonlendirme gibi calisir ve ¢ekirdek agda
bir link kesintisi oldugunda tekrar akisin akmasi zaman alir. 3-5 saniye arasida olur
ve agin blayuklugune goére degisir. Oysaki P2MP LSP kullanilarak hem Mutlicast
yapilmis olur hemde MPLS FRR 50 Ms altinda koruma saglanir.
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Sekil 7.44: Mutlicast Toplanmis Model

Sekil 7.44'te PIM ile MPLS ile birlikte kullanilabilecek P2MP LSP L3 de Pim
kullanilsaydi PIM IGP kontrol edeceginden dolay! IGP hesaplamasini beklerdi ve 3-
5 saniye kesinti olurdu. Ancak asigidaki ¢iktilardan gorilecegi Uzerine data yolunda
degisim olmamis sadece kullanilan P2MP LSP izledigi kontrol yolu degismistir. Link
kesildiginde 50 ms altindaki kesilme soruna yol acmamistir. Tablo 7.1'de IP
multicast ile MPLS multicast arasindaki farklar gosterilmistir. Sekil 7.45 ve 7.46'da

P2MP LSP testlerinin konfigurasyonu gosterilmistir.

Tablo 7.1: P2MP Konfigurasyonu

IP Multicast PIM P2MP MPLS LSP TE
Kaynak tahsisi yoktur Kaynak tahsisi vardir
PIM her yerde agiimasi
gereklidir. Sadece ucglarda PIM agilmasi yeterlidir.
PIM 3-10 sn koruma saglar Fast Reroute kullanililir

Sikisiklara karsi ¢ozum yoktur | Trafik Muhendisligi ile trafik ayrimi yapilabilir.

s PIM olmadigi icin daha hizli kopyala vardir.
PIM kullanildigi icin her yerde

kopyalama problemi olabilir karsilastiriimasi
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| sp "p2nmp-4" p2np-1sp

cspf

fast-reroute facility
no node- pr ot ect

exit

pri mary- p2np-instance "p-p2np- 4"
s2l -path "R1- AGGL" to 138.203.15.78
exit
s2l -path "Rl- AGR" to 138.203. 15. 81
exit

exit

no shut down

exit

Sekil 7.45: P2MP Konfigurasyonu

LSP nin hangi yolardan nereye aktarildigi gdsterilmistir. Buna goére s2l-path "R1-
AGGL1 yolu 138.203.15.78 ip cihaza dogru yonlendirilmistir.

*A: R1# show router npls p2nmp-Isp p2np-3 det ai |

MPLS P2MP LSPs (Originating) (Detail)

LSP Nane . p2nmp- 3 LSP Tunnel ID : 2

From : 10.0.0.1 To : 0.0.0.0
Adm St at e : Up Qper State Up

LSP Up Tinme : 0d 00: 10: 06 LSP Down Tinme : 0d 00:00: 00
Transitions : 1 Pat h Changes 1

Retry Limt : O Retry Ti mer : 30 sec

Si gnal i ng . RSVP Resv. Style . SE

Hop Limt : 255 Negotiated MIU : n/a
Adaptive . Enabl ed Cl assType 0

Fast Reroute : Enabl ed Oper FR : Enabl ed

FR Met hod : Facility FR Hop Limt . 16

FR Bandwi dt h: 0 Mps FR Node Protect: Disabled

FR Obj ect . Enabl ed

CSPF : Enabl ed ADSPEC : Disabl ed
Metric : Disabl ed Use TE netric : Disabled

I ncl ude G ps: Excl ude G ps :

None None

Type . P2npLsp Least Fill : Disabl ed
LdpOver Rsvp : Di sabl ed Vpr nAut oBi nd : Disabl ed
Qper Metric : Disabled

P2MPI nst ance: p-p2np-3 P2MP-I nst-type : Prinmary

S2| - Name : R1- AGGL To : 138.203.15.78
S2| - Name . Rl- AGR To : 138.203. 15. 81

Sekil 7.46: P2MP LSP durumu

Sekil 7.47 de gorudugu gibi trafik akisi 138.203.15.78 dogru devam etmis herhangi

bir kesilme olmamistir.
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A: R1# show

router pimgroup detail

Pl M Source Group ipv4

Group Address
Sour ce Address
RP Addr ess

Fl ags

MRl B Next Hop
MRI B Src Fl ags
Up Tine

Up JP State
Up JP Rpt

Regi ster State

Reg From Anycast RP:

Rpf Nei ghbor
Incom ng Intf
Qutgoing Intf List

Curr Fwdi ng Rate
For war ded Packet s
Forwar ded Cctets
Spt threshol d

227.1.1.1
192.168. 1. 100
0

192. 168. 1. 100
di rect
0d 00: 19: 52

Joi ned
Not Joi ned StarG

No Info
No

192. 168. 1. 100
BTV- Sour cel
npl s-if-73728

118. 2 kbps
11899
17586722

0 kbps

Type

Keepal i ve Ti mer
Resol ved By

Up JP Expiry

Up JP Rpt Override

Di scarded Packets
RPF M smat ches

(S G

Not Runni ng
rtable-u

0d 00: 00: 00
0d 00: 00: 00
0

0

Sekil 7.47: P2MP Trafik akisi

Sekil 7.47'de gorudiugu gibi trafik akisi 118.2 kbps hizinda akmis ve link koptugunda

herhangi bir kesilme olmamistir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Bazi calismalarda MPLS ve Ethernet birbirine rakip gibi gosterilmistir [17]. Ancak bu
tezde her iki teknolojinin beraberce kullanilarak ne kadar faydali olabilecegi paket
kayiplari acisindan gdsterilmeye calisiimistir. Ethernet teknolojisini taglyici olarak
kullanmak kapasite ihtiyaglari saglayacaktir. Koruma direnclilik acgisindan MPLS
uctan uca kontrolli bir erisim teknolojisini olusturmaktadir. MPLS’le eski aglar
tasinabilecek ve bu ileride satin alma maliyetleri fazla olsa bile orta ve uzun vadede
operasyonel maliyetleri azaltacaktir. Bitin teknolojilerle uyumlu ara yizleri
barindiracak ve MPLS (zerinden benzetme modeli ile 2G’den 4G’ye kadar bitin

aglara uyumlu bir sebeke sahip olunacaktir.

Bazi uygulamalarda Ethernet teknolojisi denenmis ancak biytk networklerde kesinti
surelerinin 5 saniyeye kadar ¢ikabildigi gosterilmistir. Zaten XSTP gibi protokollerinin
kesinti suresi 5 saniye olarak tanimlanmistir[25]. MPLS standartlarinda da 50 ms

altinda koruma saglayacag! belirtiimistir[26].

Soru 1: Neden Etherneti Tasiticl Olarak Seciyoruz?

Cevap 1.

1- Maliyetinin DUstik Olmasi: Ethernet maliyet bakimindan diger Sonet SDH ve
ETM frame relay E1 T1 E3 gibi hatlara oranla 3 kat dusik maliyetle kurulur. Bu
teknoloji ile 10 kez daha yiksek hizlara erismek miumkin olur.

2- Hizhh ingsa edilebilmesi: ATM TDM ve E1 T1 gibi hatlarin senkranizasyonu
kurulmasi ciddi bilgi ve testler gerektiren adimlardan olusur. Ancak Ethernet sadece
hattan sinyal aldi§i anda calismaya basglar.

3- Paket tabanli olmasi: Devre anahtalamali networklarda dinamik olarak kaynak

tahsisi yapillamaz. Ancak Ethernet yiksek hizlari dinamik olarak istenilen

kullanicilara paylastirilabilir.
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4- Kolay bir sekilde calistirilabilmesi: ATM Sonet gibi networklarin birden fazla
katman barindirmasi ve bu katmalarin birbiri icine gegcmis olmasi komplex mimariler
olusturur. Ancak Ethernet tak calistir bir mimariye sahiptir. Bu ylzden kolay bir

sekilde calistirilabilir 6zellige sahiptir.

5- Cok yiksek hizlari verebilmesi: Ethernet 1 Mbps tan 100 Gbps a kadar olan
hizlari desteklemektedir. Link birlestiriimesi ile bu hizlar 100X8=800Gbps
cikarilabilir.

Soru 2: MPLS'i neden Ethernet U(zerine insa edip Aggregated metodu

gerceklestiriyoruz?

Cevap 2: Ethernet Sinirlandirmalari

1- Uctan Uca Service Kalitesi: Ethernet uctan uca service Kkalitesi
saglayamamaktadir. Sadece 0’'dan 7’ye kadar 6nceliklendirme yapmaktadir. MPLS
hem bu oOnceliklendirmeyi yapmakta hem de uctan uca kaynak tahisi

yapabilmektedir.

Hat kesildiginde Ethernet tek basina xSTP prokolleri yardimiyla sadece kullanilabilir
bir yol bulmaktadir. Ancak ¢ok fazla nokta atlayan bir yol secilirse bu jitter delay ve
loss’a yol agabilir. MPLS te koruma icin kullanilabilecek en fazla atlama noktasi
belirtilebilir. Kritik trafiklere yapilan bant genigligi rezervasyonu ile bu jitter delay ve

loss’un 6niine gegcilebilir.

Onceliklendirme Ethernet'de 3 bit ile yapilir. (802.Q bitleri) 8 adet 6nceliklendirme
desteklenmektedir. MPLS'te de benzer bir yaklasim gudilmis ve 3 bit

onceliklendime kullanilmistir.
2- Koruma Ozelligi: Ethernet teknolojisinde link kesildiginde kayip orani ¢ok
yuksektir. Yaklasik 5 saniye boyunca paketler dizgin hatta hic iletilemeyebilir.

Ancak bu oran MPLS FRR yardimiyla 50 ms e kadar dasUrtalmuastar.

Ethernet Gzerinde bu yil gelistiriimeye calisilan ancak hala standart haline gelmemis
AIS, LOSS, LOF gibi fiziksel hatalari gosteren alarmlar yoktur. ITU G 1731 OAM
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standartlastiriimaya calisiimaktadir. Ancak MPLS en azindan link kesilmesini

algilayip link kapatabilir ve koruma saglayabilir.

3- Servis bakimi: Sonet SDH aglarinda hat bakimi saglayan ve kalitesi Ol¢tlebilen
BER bit error rate gibi mekanizmalar bulunmaktadir. Ancak Ethernet basit olarak
ingsa edildigi ve daha 6nca sadece local networklarda kullanilmasi diastnldiga icin
bu tarz hat kalitesi ve alarmlarini toplayan sayaclar bulumamaktadir. Ancak MPLS
de bu sayaclar yoktur. MPLS keep alive paketleri sayesinde hat kalitesini belli bir

deger asinca iletimi keser.

Ethernet icin yine ITU G 1731 OAM altinda bu alarmlarin ve sayaclarin toplanmasi

dustintlmektedir.

4- Ayakta kalma orani: Sadece Ethernet kullanildigi durumda her donanim bir
digerinin kaderini kendi tayin etmektedir. Yani birinde olabilecek bir problem tim agi
etkileyebilir. xSTP root id olabilecek 2 byte shift islemi butlin networku belli bir stire
cokeltebilir. Bu yizden Ethernet’in tek bagina Voice ve yiksek oncelikli trafikler igin

layer 2 kullaniimasi zordur.

Ancak MPLS Ethernet’ii katman 2 olarak kullanip tzerine 3. katmanda bir kontrol
mekanizmasi kullanir. 3. katmanda déngi sorunlari yoktur. Bu gibi durumlarda her

donanim kendi kaderini gizer birinde olabilecek bir problem digerlerini etkilemez.

5- Uyumluluk: Sadece Ethernet Uzerinde eski networkler icin servis verilemez.
MPLS Uzerinden ATM, Frame Relay, TDM gibi hizmetler verilebilir. Bu yilizden
MPLS Aggragted geriye uyumlu ve yiksek hizlidir. Ethernet geriye uyumlu degildir.

6- Multicast: Ethertnet PIM ve IGMP kullanilarak multicast yapilabilir. Ancak fail over
zamaninda goruntl kayiplari ve donmalar yasanabilir. (5 saniye gibi) Ancak MPLS
de “Genelde saniyede 30 frame aktarildigini dusunidrsek” kayip zamani yaklasik 50

ms olur. Ancak bir frame kaybolur ve bu algilanmaz.

7- Kayip orani (Bir error rate): Ethernet taslyici MPLS ise Kontrol ve yol tahsisi ile

calisacagi icin hatalar kabloda olmaktadir.
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Ethernet hata orani 2.8x10-7 dir. Bu da LTE kullanilmasi igin gerekli kosulu

saglamaktadir.

Toplanmis Metodun Faydalari

Hem Unicast trafikte hem de multicast trafikte Aggregated metot en iglevsel olani ve
riskleri en aza indirenidir. Kabul gorilen 2. katman aglarin ¢cok biyik olmamasidir.
Olabilecek bir problemde kic¢uk 2. katman topolojisi ne kadar ki¢ik olursa o kadar

az cihaz etkilenecektir.

Sade Ethernet ve MPLS ve Ethernet Metot Farkliliklari

Ethernet'te gorildugi gibi 2. katman aginin uctan uca yapilmasi gerekmektedir.
MPLS'deki gibi Aggregated metot kullanilmaz. Bu da o&l¢ceklenebilirlik acisindan
problemlere yol acabilir.

Sade Ethernet ve Sade MPLS’in Toplanmis Metoda Oranla Maliyet Hesaplamasi
Sadece Ethernet destegi olan donanimlar maliyet olarak %50 daha ucuzlardir.
Ancak yedeklilik ve direnclilik agisindan yukaridaki testlerde goruildigu gibi riskli bir
yapi olusturabilirler. Bir dongi oldugunda biitiin agda probleme yol agabilirler.

Sade Ethernet ve Sade MPLS’in Toplanmis Metoda Oranla Kolaylik Kargilastirmasi
MPLS ve Ethernet ile eNodeB ve S-GW eklemek ayni zorluktadir. Ancak MPLS
tinelleme oldugundan Multicast tasimak daha kolay olacaktir(P2MP-LSP).
Ethernet'te hizli IP yonlendirme olmadigindan probleme yol acabilmektedir.

Sade Ethernet ve Sade MPLS’in Toplanmis Metoda Oranla Zorluklari

Ethernet'te olabilecek dongl agi tamamen etkileyebilir. MPLS'te L3 kontrol yapisi
oldugundan MPLS aglarda daha kontrolli bir yapi kurulabilir. Bu yizden MPLS

kullanmak Control Plane acisindan bir saglamlik saglayacak. Aggregated metot ile

birlikte daha yapisal bir ag olusturulacaktir.
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Sade Ethernet ve Sade MPLS'in Toplanmis Metoda Geriye ve ileriye Uyumluluk

Karsilastirmasi

Sadece Ethernet kullanilarak bant genisligi ihtiyaclari LTE icin saglanabilir. Ancak
bundan 0Onceki teknolojiler igin Ethernet hizmet veremez. Ancak MPLS hem eski
teknolojileri(2G,TDM 3G ATM Frame Relay vb gibi) destekler hem de Ethernet
tizeriden calisabilir. ileride yeni bir ihtiyac dogdugunda MPLS teknoljisi Ethernet'ten

daha esnek oldugu icin daha kolay uyum saglayabilir.
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