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Предисловие
«Когда я назначаю кого�то на лидирующую позицию, то имею 

девяносто девять недовольных и одного неблагодарного», говорил 
Людовик XIV. Существование, как минимум, девяносто девяти пре-
тендентов на позицию главного механизма обеспечения качества 
обслуживания QoS (Quality of Service) в сетях связи следующего по-
коления NGN (Next Generation Network) обусловлено лавинообраз-
ным ростом числа пользователей IPJсетей и соответствующим уве-
личением мультимедийного трафика. Изначально же IPJтехнологии 
были ориентированы на передачу данных простейших приложений, 
для чего было вполне достаточно программных маршрутизато-
ров. По мере появления новых мультимедийных приложений типа 
IPJтелефонии [20], требующих более высоких скоростей передачи 
и поддержки более широкой полосы пропускания, возникла пот-
ребность в создании технологий и устройств, обеспечивающих воз-
можность быстрой коммутации на уровне 2 (уровне звена данных) 
и уровне 3 (сетевом уровне) аппаратными средствами. Появились 
устройства коммутации на уровне 2, решающие проблему узких 
мест коммутации в среде LAN, а также новые маршрутизаторы, 
улучшающие ситуацию с маршрутизацией на уровне 3 путем пе-
ревода в быстродействующую аппаратную реализацию процедур 
просмотра маршрутных таблиц для пересылки пакетов. Достигли 
своего апогея наиболее перспективные технологии 90Jх годов 
Frame Relay и АТМ. Появились разнообразные средства обеспе-
чения качества обслуживания DiffServ и IntServ, рассматриваемый 
в этой книге протокол резервирования RSVP и многое другое.

И все же, все эти девяносто девять претендентов на наиболее 
эффективное решение проблемы сетевого QoS при передаче муль-
тимедийной информации в реальном времени с учетом таких пока-
зателей, как задержка, дрожание фазы, перегрузка и т.п. фактичес-
ки уже уступили занявшей лидирующую позицию многопротоколь-
ной коммутации по меткам MPLS (MultiProtocol Label Switching).

MPLS является весьма изящным и универсальным решением 
проблем QoS, стоящих перед сегодняшними пакетными сетями, 
решением, которое обеспечивает скорость передачи, масштаби-
руемость, оптимизацию распределения трафика и эффективную 
маршрутизацию (на основе показателей QoS) в пакетных сетях IP, 
ATM и Frame Relay. Лидерство MPLS обусловлено, по мнению ав-
торов, удачно выбранной позицией, позволяющей оптимальным 
образом отображать сквозной трафик третьего уровня от исходя-
щего сетевого узла (маршрутизатора) к входящему узлу в трафик 
между соседними узлами на втором уровне сетевой иерархии. Т.о., 
MPLS, являясь гибридом уровней 2 и 3 семиуровневой модели OSI, 
собрала вместе лучшее из двух миров: уровня 2 и уровня 3, мира 
АТМ и мира IP.
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Некоторая «неблагодарность» в ответ на столь значительное 
внимание к технологии MPLS проявилась в возникшей путанице 
относительно того, что такое MPLS, к какому уровню OSI она от-
носится, что эта технология может и для чего она предназначена. 
Такая путаница обусловлена, в частности, тем, что технология MPLS 
не использует какойJлибо единый формат для транспорта паке-
тов, а базируется на нескольких протоколах (и соответствующих 
им стандартах), каждый из которых решает отдельную проблему. 
Попытка распутать этот клубок и какимJто образом структурировать 
описания протоколов MPLS как раз и предпринята в этой книге и, 
прежде всего, в ее первой главе.

Вторая глава посвящена собственно меткам. Сами по себе, 
метки не являются чемJто новым. Технологии X.25, ATM, Frame 
Relay и, до некоторой степени, TDM используют инкапсуляцию 
с помощью меток в течение многих лет. Хороший пример такой ин-
капсуляции в TDM при передаче сообщений протокола DSS1 ISDN 
через универсальный интерфейс сети доступа V5.2 был рассмотрен 
в одной из предыдущих книг этой серии, посвященной протоколам 
сети доступа [21]. Но только в MPLS эта концепция реализуется 
в общем виде, т.е. метки не привязаны к какомуJлибо конкретному 
протоколу второго уровня. Метка MPLS представляет собой число, 
уникальным образом идентифицирующее некоторую совокупность 
передаваемых пакетов. Метка имеет только локальное значение, 
т. е. по мере следования пакетов вдоль маршрута ее необходимо 
изменять. О самих метках, о распределении меток, о коммутации 
по меткам, о соответствующих протоколах сигнализации и маршру-
тизации, о методах инжиниринга трафика, о VPN, о туннелях MPLS 
и о многом другом рассказывается в этой книге.

Книга построена таким образом, что в ней можно условно выде-
лить три части. В первых главах представлено описание технологии 
MPLS и рассматриваются:

• принципы MPLS, сильные и слабые стороны этой технологии,

• краткая история MPLS, основы архитектуры,

• классы эквивалентности пересылки FEC и коммутируемые 
по меткам тракты LSP,

• структура метки, методы распределения меток и коммутации 
по меткам.

Задача этих глав — ввести ключевые определения и термины, от-
носящиеся к MPLS, и объяснить технологии, в результате слияния 
которых и была создана MPLS. Сюда входит рассмотрение техноло-
гий маршрутизации и коммутации, ранних исследований в области 
коммутации ячеек и тегов, а также других важных технологий, кото-
рые являются ключом к пониманию эволюции технологии MPLS.
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Задача следующей, наиболее объемистой части книги — объяс-
нить базовую технологию и протоколы MPLS, включая протоколы 
сигнализации, механизмы распределения меток и коммутации 
по меткам, и содержит следующие главы:

• протокол LDP и распределение меток,

• протокол RSVP и идеи инжиниринга трафика,

• протокол OSPF и метрики маршрутизации,

• протокол BGP и пограничные шлюзы,

• протокол ISJIS и внутризоновая маршрутизация.

Уже простое перечисление глав показывает, что эта книга могла 
бы быть издана в серии «Телекоммуникационные протоколы», как 
первоначально и планировалось. Но книга, которая получилась 
и которую вы держите в руках, существенно отличается от вышед-
ших в серии «Телекоммуникационные протоколы» книг, в первую 
очередь, тем, что отнюдь не является справочником. Это вполне 
объяснимо: справочники по телекоммуникационным протоколам 
написаны для гораздо более «зрелых» технологий ОКС7 [22,24], V5 
[23], R1.5 [25]. В данной же книге представлен не столько справоч-
ник, сколько, в определенном смысле, путеводитель по технологии 
MPLS, чрезвычайно молодой, но, тем не менее, уже заслужившей 
место в «Энциклопедии современных инфокоммуникаций».

Это изменение подхода к книге обусловило и то, что в третьей 
ее части обсуждаются направления текущих и будущих работ в об-
ласти технологии и протоколов MPLS, роль MPLS в конвергенции 
сетей и услуг связи, перспективные вопросы MPLS:

• инжиниринг трафика в MPLS,

• туннели MPLS и виртуальные частные сети VPN,

• MPLambdaS и GMPLS,

• перспективы технологии MPLS.

Заключительные главы книги также требуют краткого предва-
рительного комментария. Первоначально MPLS рассматривалась 
как технология, которая сумела бы радикально улучшить маршру-
тизацию IPJпакетов на уровне 3 модели OSI. До самого последнего 
времени главным был тот аргумент, что благодаря применению MPLS 
значительно возрастает производительность сети, т.к. анализ корот-
ких меток фиксированной длины выполняется намного быстрее, 
чем анализ длинных IPJзаголовков сетевого уровня при традицион-
ной маршрутизации IPJпакетов. Однако этот аргумент уже сегодня 
становится менее актуальным в связи с появлением аппаратных 
решений на интегральных схемах прикладной ориентации ASIC, на 
программируемых в процессе эксплуатации матрицах FPGA и т.п. 
Анализ заголовков IPJпакетов в самом ближайшем будущем не бу-
дет являться узким местом для производительности терабитовых (а 
вскоре — и петабитовых!) маршрутизаторов традиционных IPJсетей.
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С другой стороны, на первый план вышла проблематика качес-
тва обслуживания QoS, возрастает интерес к новым приложениям, 
таким как использование MPLS в оптических сетях коммутации, 
инжиниринг трафика TE, речь поверх MPLS, виртуальные частные 
сети VPN, что и обусловило как подбор материала, так и структуру 
третьей части книги.

Список литературы весьма обширен и содержит 125 наименова-
ний. И даже в этот список вошло далеко не все, что уже написано 
про MPLS, но поскольку перечисленные источники сами содержат 
литературные ссылки, наш перечень будет нетрудно расширить. 
Представляются также полезными предметный указатель и список 
использованных в книге аббревиатур, составляющий основу глос-
сария.

Авторы пользуются случаем выразить свою признательность 
профессору Г. Г. Яновскому, впервые обратившему внимание ав-
торов на эту проблематику, причем тогда, когда вышеприведенные 
сентенции о перспективности MPLS были отнюдь не так очевид-
ны как сегодня. Кроме того, книга была бы заметно хуже, если 
бы не научное редактирование, выполненное В. А. Соколовым. 
Весьма полезными были и стимулирующие дискуссии с коллегами 
из ЛОНИИС, СПбГУТ, ГК Экран, НТЦ Протей, Уралсвязьинформ, 
МТУJинформ/Комстар, Ленсвязь, ЮТК, АДЭ и др. Значительная по-
мощь в работе над книгой была оказана студентами старших курсов 
СПбГУТ им. проф. М. А. БончJБруевича — А. Атциком и его коллега-
ми, материалы дипломных проектов которых приведены в качестве 
некоторых сценариев и примеров в ряде глав книги.

Все это, безусловно, содействовало решению главной задачи, 
которую ставили перед собой авторы: показать, что многопро-
токольная коммутация по меткам — это именно тот инструмент, 
с помощью которого сегодняшний хаос неуправляемой передачи 
пакетов по IPJсетям может быть превращен в стройный, эффектив-
но функционирующий механизм для NGN.



Глава 1
Основы MPLS

1.1. Технология MPLS

Технология многопротокольной коммутации по меткам MPLS 
явилась результатом слияния нескольких сходных технологий, кото-
рые были изобретены в середине 1990Jх годов. Наиболее известная 
из них (хотя и не первая, увидевшая широкий свет) была названа 
ее изобретателями — компанией Ipsilon — IP Switching. Ранее компа-
ния Toshiba уже описала похожий механизм — Cell Switching Router 
(CSR), а вскоре были обнародованы сведения и о некоторых других 
технологиях, среди которых отметим Tag Switching (Cisco Systems) 
и ARIS (IBM). Эти механизмы имеют ряд общих черт. Все они ис-
пользуют для пересылки пакетов простой метод замены меток 
и разработанную для Интернет структуру управления, т.е. IPJадреса 
и стандартные протоколы маршрутизации, например OSPF и BGP. 
Мы кратко рассмотрим эти технологии в следующем параграфе.

Возрастающий интерес к коммутации с использованием ме-
ток привел к созданию специальной рабочей группы IETF, целью 
которой было выработать на основе вышеупомянутых механиз-
мов общий стандарт. Не желая давать группе название, которое 
соответствовало бы продукту какойJлибо одной компании, IETF ос-
тановила свой выбор на нейтральном (правда, слегка громоздком) 
названии: многопротокольная коммутация по меткам.

Можно встретить другие переводы словосочетания label switch-
ing: «коммутация меток», «коммутация на базе (или, что то же са-
мое, — на основе) меток». Первый из этих переводов просто неве-
рен — ведь коммутируются не метки, а пакеты. Второй несколько 
искажает действительное положение вещей — базу (или основу) 
коммутации составляют далеко не только метки.

Перед пересылкой принятого пакета на следующий участок 
маршрута устройство коммутации по меткам обычно вставляет 
в этот пакет, некоторую новую метку вместо той, которая в нем 
содержалась. Эта операция называется заменой меток (label 
swapping). Для того чтобы определить, куда пересылать пакеты, 
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устройство коммутации по меткам, которое называется маршру-
тизатором LSR (Label Switching Router), использует стандартные 
протоколы управления IPJсетью.

Многопротокольной (MultiJProtocol) коммутацией MPLS называет-
ся потому, что ее средства применимы к любому протоколу сетевого 
уровня, т.е. MPLS — это своего рода инкапсулирующий протокол, 
способный транспортировать информацию множeства протоколов 
низших уровней модели OSI, как это показано на рис. 1.1.

Биты

Ячейки,
кадры, конверты

фреймы АТМ,
FR Ethernet

Маршрутизация

Уровень
звена данных

Физический
уровень

Прикладной
уровень

IP-пакеты

OSPF, RIP,
BGP, IS-IS

LDP, CR-LDP,
RSVP, RSVP-TE Сигнализация

Плоскость
пересылки данных MPLS

Транспортный
уровень

Сетевой
уровень

Плоскость
управления

MPLS

Рис. 1.1. Плоскости MPLS

Напомним, что первый, физический уровень (physical layer) 
содержит функции, обеспечивающие использование физической 
среды для двусторонней передачи битов (с такой достоверностью, 
какую обеспечивает эта среда) по прямому тракту, связывающе-
му два узла сети. Второй уровень — уровень звена данных (data 
link layer) — содержит функции, обеспечивающие формирование 
в этом тракте надежного логического звена связи, по которому про-
исходит двусторонний обмен информационными блоками между 
названными узлами; при этом путем обнаружения и исправления 
ошибок гарантируется заданная достоверность передачи. Третий, 
сетевой уровень содержит функции, обеспечивающие транспорти-
ровку информационных блоков от отправителя к получателю через 
несколько узлов сети по подходящему маршруту транспортиров-
ки, который составляется из звеньев второго уровня. Общая идея 
протоколов всех уровней (кроме физического) состоит в том, что 
информационный блок каждого уровня содержит заголовок и ин-
формационное поле, и в том, что блок протокола вышележащего 
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уровня помещается в информационное поле блока протокола рас-
положенного сразу под ним нижележащего уровня.

Представленная на рис. 1.1 плоскость пересылки данных MPLS 
не образует полноценного уровня, она «вклинивается» в сетях IP, 
ATM или Frame Relay между 2Jм и 3Jм уровнями модели OSI, остава-
ясь независимой от этих уровней. Можно сказать, что одновремен-
ное функционирование MPLS на сетевом уровне и на уровне звена 
данных приводит к образованию так называемого уровня 2.5, где, 
собственно, и выполняется коммутация по меткам.

1.2. Предыстория MPLS

Теперь, когда, более или менее, перечислены мотивы, побу-
дившие создателей различных технологий коммутации по меткам 
взяться в свое время за эту работу, имеет смысл обратиться к пос-
ледовательности событий, которые привели, в конечном итоге, 
к сегодняшней MPLS.

С начала 1990Jх годов мощными двигателями развития техноло-
гии коммутации по меткам были проблемы обеспечения совмести-
мости протоколов IP и ATM. Поэтому на историю MPLS значитель-
ное влияние оказала сложившаяся тогда ситуация вокруг проблемы 
маршрутизации пакетов IP по сетям ATM. Попытки развивать в этом 
направлении стандарты протоколов ATM предпринимались еще 
раньше — в конце 1980Jх годов. Уже тогда неоправданно преувели-
ченные перспективы технологии ATM обусловили начало разработ-
ки механизма переноса IPJпакетов по сетям ATM. Этой проблемой 
занялись сразу несколько рабочих групп в составе комитета IETF, 
а на рубеже 1993/94 годов ими были опубликованы два важных до-
кумента серии RFC.

Первый стандарт, посвященный IPJповерхJATM (IPoATM), описан 
в RFC 1483 и касается простой проблемы: каким образом инкап-
сулировать IPJдейтаграммы (и пакеты других протоколов) в канал 
ATM. Второй стандарт, описанный в RFC 1577, определяет клас-
сический механизм передачи IPJпакетов по сети ATM и протокол 
преобразования адресов ATMARP. Классический механизм пред-
полагает, что маршрутизаторы пакетов IP и хосты, находящиеся 
в одной и той же подсети (т.е. сетевые и подсетевые составляю-
щие их адресов одинаковы), могут взаимодействовать через эту 
подсеть. Если они находятся в разных подсетях, то для пересылки 
пакета от подсети отправителя к подсети получателя необходим 
еще один или несколько маршрутизаторов. При определении клас-
сической модели IPJповерхJATM было признано, что IPJустройства 
могут подключаться к общей сети ATM (например, к крупной сети 
ATM, принадлежащей оператору сети общего пользования) и при 
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этом находиться в подсетях, которые в эту общую сеть не вхо-
дят. Таким образом, была предложена идея логической подсети 
IP (LIS), которая состоит из совокупности хостов и маршрутизато-
ров IPJпакетов, подключенных к общей сети ATM и имеющих общий 
адрес с IPJсетью и с подсетью.

Документ RFC 1577 специфицирует только взаимодействие внут-
ри LIS и предполагает, что для передачи пакета из одной LIS в другую 
он должен проходить через маршрутизатор, подключенный к обеим 
LIS. Прежде всего, в связи с классической моделью нужно отметить 
следующее. Она подразумевает, что два IPJустройства, подключен-
ных к одной и той же сети ATM, но принадлежащих разным подсетям 
LIS, не смогут использовать для обмена IPJдейтаграммами единый 
виртуальный канал VC, проходящий через сеть ATM. Вместо этого 
они будут вынуждены передавать пакеты через отдельный марш-
рутизатор. Такой механизм многим специалистам казался тогда 
непривлекательным, особенно, в связи с тем, что на тот период 
времени производительность серийно выпускавшихся коммута-
торов ATM значительно превышала производительность маршру-
тизаторов. Несмотря на то, что возможным вариантом решения 
этой проблемы могло бы стать введение правила, согласно кото-
рому сеть ATM должна представлять собой одну LIS, такой вариант 
часто трудно реализовать по чисто организационным причинам. 
Например, маловероятно, что две совершенно разные организа-
ции, подключенные к одной сети ATM общего пользования, захотят 
использовать для своих IPJадресов общее адресное пространство. 
Далее, после определения общей концепции LIS, в RFC 1577 опре-
делен ключевой механизм управления организацией связи между 
двумя IPJустройствами, входящими в одну подсеть LIS, — протокол 
ATMARP. Используется протокол преобразования адресов ARP в тра-
диционной локальной сети, позволяющий IPJустройствам получать 
адресную информацию, которая необходима для организации 
связи, например, адреса оборудования локальной сети Ethernet. 
Аналогичным образом, ATMARP позволяет двум IPJустройствам 
узнать ATMJадреса друг друга. В протокол ATMARP было введено 
новое понятие ARPJсервера подсети LIS, который преобразует 
IPJадреса в адреса оборудования сети ATM для данной LIS. Каж-
дое IPJустройство подсети LIS регистрируется на ARPJсервере 
и получает его адрес в сети ATM и его IPJадрес. После этого любое 
устройство LIS может запросить у ARPJсервера преобразование 
IPJадреса в адрес сети ATM, а уже снабженное адресом сети ATM 
устройство сможет создать виртуальный канал к этому адресу, ис-
пользуя сигнализацию ATM, и затем передать свои данные.
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Решение проблемы создания виртуального канала ATM к IP-ус-
тройству другой LIS, отсутствующее в RFC 1577, взяла на себя 
рабочая группа ROLC в составе IETF. Предложенный ею меха-
низм — протокол Next Hop Resolution Protocol (NHRP). Протокол 
NHRP позволяет IPJустройству одной логической подсети IP узнать 
ATMJадрес другого IPJустройства, с которым ему нужно установить 
связь, с помощью специального сервера следующей пересылки 
(Next Hop Server) и организовать виртуальный канал связи с этим 
устройством, используя сигнализацию ATM.

Однако во всех этих предшествовавших MPLS работах не под-
вергался сомнению базовый принцип: маршрутизаторы выполня-
ют функции маршрутизации, а коммутаторы выполняют функции 
коммутации, и устройства этих двух типов всегда функционируют 
порознь. При этом имеются в виду не только IPJмаршрутизаторы 
и АТМJкоммутаторы, но и само правило разделения функций 
уровней 3 и 2 между различными технологиями и устройствами. 
Дальнейшая история соответствует высказыванию, которое при-
писывают Альберту Эйнштейну: «Все давно знают, что тоJто и тоJто 
совершенно невоможно. Но вот находится невежда, который этого 
не знает, и онJто и совершает открытие».

В роли такого «невежды» выступила компания Toshiba, практи-
чески впервые подвергшая сомнению этот принцип и в 1994 году 
анонсировавшая маршрутизатор коммутации ячеек CSR (Cell 
Switching Router). В архитектуре CSR реализована идея управ-
ления коммутационным полем ATMJкоммутатора с помощью про-
токолов IP, а не протоколов сигнализации сети ATM типа Q.2931. 
Подобный подход, будучи доведенным до логического завершения, 
смог бы свести на нет необходимость использования практически 
всей сигнализации ATM и всех функций мэппинга между IP и ATM. 
Этот подход позволяет совместно использовать традиционные 
коммутаторы ATM и оборудование CSR; например, CSR могут обес-
печить взаимосвязь между подсетями LIS, устраняя необходимость 
в протоколе NHRP. Проект CSR был представлен на обсуждение ра-
бочей группы комитета IETF в 1994 году, а немного позже, в начале 
1995 года, — на технической сессии BOF комитета IETF, однако ин-
терес к этой проблеме тогда был довольно низким.

Компании Ipsilon (в настоящее время — подразделение фир-
мы Nokia), благодаря более полным техническим спецификациям 
IP Switching и наличию готового продукта IP switch, обычно припи-
сывается честь создания первой поJнастоящему формализован-
ной концепции MPLSJподобной коммутации по меткам в сетях IP, 
получившей значительно большее признание, нежели технология 
CSR. Сам IP Switch состоял из ATMJкоммутатора и контроллера 
IPJкоммутатора, который выполнял функции управления. Контрол-
лер IPJкоммутатора фактически являлся отдельным устройством, 
содержащим функциональные объекты маршрутизации и пересыл-
ки данных.

2. Гольдштейн
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Среди рассматриваемых в этом параграфе технологий в пользу 
технологии IP Switching можно привести существенный аргумент: 
IP Switching позволяет устройству, обладающему функциональны-
ми возможностями ATMJкоммутатора, выполнять также и работу 
маршрутизатора, а мэппингу между IP и ATM — вообще не ис-
пользовать управляющие протоколы ATM. В мае 1996 года вышел 
документ RFC 1953 «Ipsilon Flow Management Protocol Specification 
for IPv4. Version 1.0», а в августе того же года — RFC 1987 «Ipsilon’s 
General Switch Management Protocol Specification. Version 1.1». 
Эти публикации позволили компании Ipsilon официально заявить, 
что их технология является открытой, поскольку использованные 
в ней базовые протоколы общедоступны. Коммутация по меткам 
в IP Switching фактически основывалась на классификации потоков 
по таким параметрам, как IPJадрес и номер порта отправителя, 
IPJадрес и номер порта получателя, тип протокола. Потоки класси-
фицировались как устойчивые (пересылка файлов по протоколу FTP, 
трафик HTTP, Telnet и др.) и как кратковременные (обращения к сис-
теме имен доменов DNS, сообщения протокола SNMP и протокола 
сетевого времени NTP). Протокол Ipsilon Flow Management Protocol 
(IFMP) относил трафик к тому или иному классу и помогал создавать 
виртуальный канал, требующийся для пересылки трафика этого 
класса, а для того чтобы конфигурировать коммутационное поле 
ATMJкоммутатора, использовался протокол Generic Switch Manage-
ment Protocol (GSMP), который позволял добавлением внешнего 
контроллера превратить практически каждый коммутатор ATM 
в коммутатор пакетов IP. Механизм IP Switching был чрезвычайно 
важным шагом, поскольку предлагал жизнеспособную парадигму 
замены меток, а также вводил метод классификации IPJтрафика.

Вскоре компания Cisco Systems анонсировала свой вариант 
технологии коммутации по меткам под названием коммутация 
по тегам (Tag Switching), которая существенно отошла от двух рас-
смотренных выше технологий IP Switching и CSR. В частности, для 
создания таблиц пересылки в коммутаторе она не опиралась на по-
ток трафика данных и, к тому же, была специфицирована для ряда 
технологий уровня 2, отличных от ATM. Таким образом, технология 
Tag Switching оказалась намного ближе к окончательной концепции 
MPLS, чем механизм IP Switching. Более того, по мнению авторов, 
технология MPLS в значительной степени вышла из механизма Tag 
Switching. Сам так называемый тег, т.е. фиксированное количество 
битов, используемых для адресации, во многом аналогичен метке 
MPLS. Механизм Tag Switching предназначался для совместной ра-
боты с рядом протоколов нижних уровней и включал в себя протокол 
распределения тегов (Tag Distribution Protocol, TDP). Как и в MPLS, 
механизм Tag Switching поддерживал образование стека тегов. 
Кроме более быстрого поиска адреса, новые маршрутизаторы мог-
ли обслуживать вызовы поJразному в зависимости от требуемого 
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качества обслуживания (при передаче речи, видео и изображений). 
К тому же, все маршрутизаторы производства Cisco, в которых был 
реализован механизм Tag Switching, были позже модернизированы 
и смогли поддерживать MPLS.

Как и Ipsilon, Cisco Systems выпустила RFC, в котором была опи-
сана предлагаемая технология. Однако, в отличие от Ipsilon, компа-
ния Cisco объявила о своем намерении провести стандартизацию 
технологии Tag Switching через IETF. В связи с этим было выпущено 
большое число проектов ИнтернетJстандартов, описывающих раз-
ные аспекты технологии Tag Switching, включая функционирование 
в сети ATM, с протоколами PPP и каналами 802.3, поддержку много-
адресной маршрутизации, а также функций резервирования ресур-
сов с помощью протокола RSVP.

Практически сразу же после того, как Cisco опубликовала инфор-
мацию о технологии Tag Switching и объявила об ее предполагае-
мой стандартизации в IETF, от корпорации IBM поступили проекты 
ИнтернетJстандартов, в которых предлагалась другая техноло-
гия коммутации по меткам — Aggregate Route�based IP Switching 
(ARIS). Механизм ARIS предназначался для использования с ATMJ 
и FRJкоммутаторами, а также с устройствами коммутации на уров-
не 2 в локальных сетях. Устройство, в котором был реализован 
механизм ARIS, получило название ARIS Integrated Switch Router 
(ISR). Технология ARIS имеет больше общих черт с технологией 
Tag Switching, нежели с другими уже упоминавшимися техноло-
гиями, — в обеих для создания таблиц пересылки используется 
трафик управляющей информации, а не трафик данных, — но при 
этом технология ARIS имеет некоторые существенные отличия 
от Tag Switching. Основное отличие состоит в том, что ARIS основан 
на маршрутах, а не на потоках. Маршруты в домене ARIS строятся 
на базе выходного узла. Конфигурируются выходные узлы домена 
ARIS, а затем от них распространяются маршруты в сторону вход-
ных узлов. Выходной узел может быть задан рядом идентификато-
ров: префиксом получателя протокола IPv4, IPJадресом выходного 
маршрутизатора, идентификатором маршрутизатора OSPF или 
идентификатором пары многоадресной передачи. Маршруты ус-
танавливаются независимо от потоков пакетов. Многие из идей 
технологии ARIS перешли в окончательный стандарт MPLS.

Еще одной предшествовавшей MPLS технологией является 
IP Navigator, предложенная компанией Cascade. Cascade была 
затем куплена компанией Ascend, которая, в свою очередь, стала 
частью Lucent Technologies. В технологии IP Navigator были исполь-
зованы многие идеи коммутации в IPJсетях, разработанные ранее 
компаниями Toshiba, Ipsilon, Cisco и IBM.
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Рис. 1.2. Эволюция технологии

После публикации первой серии проектов стандартов Tag 
Switching 9J13 декабря 1996 года в СанJДиего, Калифорния, со-
стоялась рекордная за всю историю IETF по посещаемости сессия 
BOF, на которой Cisco Systems, IBM и Toshiba провели презентации 
своих технологий. Такой интерес, а также тот факт, что столь много 
ведущих компаний разработали во многом близкие технические 
предложения для решения проблемы, позволили сделать очевид-
ный вывод о необходимости создать для стандартизации механиз-
ма коммутации по меткам специальную группу. В апреле 1997 года 
в Мемпфисе, Тенниси, состоялось первое заседание этой рабочей 
группы MPLS WG. Само название Multiprotocol Label Switching было 
принято, в первую очередь, по той, уже упомянутой нами причине, 
что названия IP Switching и Tag Switching ассоциировались с про-
дуктами, выпускаемыми конкретными компаниями, и требовался 
нейтральный термин. Появившиеся вслед за этим документы RFC 
по технологии и протоколам MPLS приведены в табл. 1.1.
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Таблица 1.1. Документы серии RFC, разработанные комитетом 
IETF по MPLS

RFC Описание

RFC 2702 Requirements for Traffic Engineering over MPLS — определяет возможности 
управления трафиком в сети MPLS и алгоритмы эффективных и надежных 
сетевых операций в домене MPLS. Эти алгоритмы могут применяться для 
оптимизации использования сетевых ресурсов и для улучшения рабочих ха-
рактеристик, связанных с передаваемым трафиком 

RFC 3031 MPLS Architecture — специфицирует архитектуру многопротокольной комму-
тации по меткам MPLS 

RFC 3032 MPLS Label Stack Encoding — специфицирует кодирование стека меток, 
а также правила и процедуры обработки разных полей стека меток, которые 
использует маршрутизатор LSR для передачи снабженных метками пакетов 
по звеньям данных протокола двухточечной связи PPP, звеньям данных локаль-
ной вычислительной сети и, возможно, по другим звеньям данных

RFC 3033 The Assignment of the Information Field and Protocol Identifier in the Q.2941 Generic 
Identifier and Q.2957 UserJtoJUser Signaling for the IP — специфицирует назначе-
ние информационного поля и идентификатора протокола в общем идентифи-
каторе Q.2941 и сигнализации «пользовательJпользователь» по Q.2957 для IP 

RFC 3034 Use of Label Switching on Frame Relay Networks Specification — определяет мо-
дель и типовые механизмы использования MPLS в сетях Frame Relay. Расши-
ряет и уточняет составляющие архитектуры MPLS и протокола распределения 
меток LDP в плане их использования в сетях Frame Relay 

RFC 3035 MPLS using LDP and ATM Virtual Channel (VC) Switching — специфицирует 
процедуры, используемые при распределении меток к/от маршрутизаторов 
ATMJLSR, когда эти метки представляют классы эквивалентности пересылки 
(FEC), для которых алгоритмами маршрутизации сетевого уровня определены 
маршруты «по участкам». Специфицирует также инкапсуляцию MPLS, которая 
используется при передаче снабженных метками пакетов к/от маршрутизато-
ров ATMJLSR

RFC 3036 LDP Specification — определяет набор процедур протокола LDP, посредством 
которого LSR распределяют метки для пересылки пакетов MPLS

RFC 3037 LDP Applicability — описывает применимость протокола LDP 

RFC 3038 Virtual Channel ID (VCID) Notification over ATM link for LDP — специфицирует про-
цедуры обмена значениями идентификатора виртуального канала VCID между 
смежными маршрутизаторами ATMJLSR 

RFC 3107 Carrying Label Information in BGPJ4 — специфицирует способ, посредством 
которого информация о привязкe метки к FEC для определенного маршрута 
вкладывается в то же сообщение протокола BGP, которое используется для 
рассылки информации о самом маршруте. Когда для выбора определенного 
маршрута используется протокол BGP, он может также использоваться для 
передачи метки MPLS, которая назначена для этого маршрута

Архитектура MPLS специфицирована в документе RFC 3031 
«Multiprotocol Label Switching Architecture». Сегодня вопросами 
MPLS продолжают заниматься рабочие группы IETF (Routing Area 
Working Group — рабочая группа по маршрутизации — и MPLS 
Working Group — рабочая группа по MPLS) и в ATM Forum (Traffic 
Management Working Group — рабочая группа по управлению тра-
фиком — и ATMJIP Collaboration Working Group — рабочая группа 
по совместной работе сетей ATM и IP). Основные идеи и результаты 
работы этих групп уже упоминались в предыдущем параграфе и бу-
дут рассмотрены в книге далее.
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1.3. Классы эквивалентности пересылки FEC

Рабочими группами, упомянутыми в предыдущем параграфе, 
определены три основных элемента технологии MPLS: FEC — For-
warding Equivalency Class — класс эквивалентности пересылки, 
LSR — Label Switching Router — маршрутизатор коммутации по мет-
кам и LSP — Label Switched Path — коммутируемый по меткам тракт. 
Начнем с классов эквивалентности пересылки.

При традиционной транспортировке пакета через сеть с исполь-
зованием протокола уровня 3, не предусматривающего создания 
виртуальных соединений, каждый маршрутизатор на пути следо-
вания пакета самостоятельно принимает решение о том, к какому 
маршрутизатору переслать этот пакет дальше (способ транспорти-
ровки hop�by�hop). Иначе говоря, в каждом маршрутизаторе на пути 
следования пакета анализируется его заголовок и выполняется 
алгоритм сетевого уровня. Здесь и далее используется английское 
слово hop — прыжок, скачок, — а в терминах маршрутизации — одна 
пересылка. Под пересылкой пакета понимается его передача к бли-
жайшему маршрутизатору из тех, что расположены на возможном 
пути следования этого пакета, т.е. слово «пересылка» используется 
как эквивалент английского слова forwarding.

В заголовке пакета содержится гораздо больше информации, 
чем нужно для того, чтобы выбрать следующий маршрутизатор. 
Этот выбор можно организовать проще — путем выполнения двух 
функций. Одна из них состоит в разделении всего множества при-
бывающих пакетов на классы, которые называются классами эк-
вивалентности пересылки FECs (Forwarding Equivalence Classes). 
Вторая ставит в соответствие каждому FEC определенное «направ-
ление» пересылки (слово «направление» написано в кавычках пото-
му, что в сети используется режим hopJbyJhop, и разные пакеты од-
ного и того же FEC могут пересылаться к разным маршрутизаторам, 
то есть физические направления пересылки могут быть разными). 
С точки зрения выбора следующего маршрутизатора все пакеты, 
принадлежащие одному FEC, неразличимы.

Идея классов эквивалентности более универсальна, чем MPLS. 
При традиционной IPJмаршрутизации тот или иной маршрутизатор 
тоже может считать, что два пакета принадлежат одному и тому 
же условному классу эквивалентности, если в его таблицах маршру-
тизации используется некий адресный префикс, идентифицирующий 
направление, в котором предполагаемые маршруты транспортиров-
ки этих двух пакетов совпадают наиболее долго. По мере продвиже-
ния пакета по сети каждый следующий маршрутизатор анализирует 
его заголовок и приписывает этот пакет к такому из собственных, 
(определенных только в данном маршрутизаторе) классов эквива-
лентности, который соответствует тому же направлению.



Основы MPLS                                                                                                                                                            23

При использовании же многопротокольной коммутации по мет-
кам MPLS пакет приписывается к определенному классу FEC только 
один раз, когда он попадает в сеть. Этому FEC присваивается мет-
ка — идентификатор фиксированной длины, передаваемый вместе 
с пакетом, когда тот пересылается к следующему маршрутизатору. 
Благодаря этому в остальных маршрутизаторах заголовок сетево-
го уровня не анализируется. Метка, установленная пограничным 
маршрутизатором при входе пакета в MPLSJсеть, используется как 
указатель входа таблицы, которая определяет очередной маршру-
тизатор для пересылки к нему пакета, а также новую метку для FEC, 
к которому относится пакет.

Таким образом, класс эквивалентности пересылки FEC является 
формой представления группы пакетов с одинаковыми требовани-
ями к направлению их передачи, т.е. все пакеты в такой группе об-
рабатываются в маршрутизаторе одинаково и одинаково следуют 
к пункту назначения. Примером FEC могут служить все IPJпакеты 
с адресами пунктов назначения, соответствующими некоторому 
префиксу, например, 212.18.6. Возможны также FEC на основе пре-
фикса адреса и еще какогоJнибудь поля IPJзаголовка, например, 
тип обслуживания (ToS). Каждый маршрутизатор сети MPLS созда-
ет таблицу, с помощью которой определяет, каким образом должен 
пересылаться пакет. Эта таблица, которая называется информаци-
онной базой меток LIB, содержит используемое множество меток 
и для каждой из них — привязку «FEC�метка». Метки, используемые 
маршрутизатором LSR при привязке «FECJметка», подразделяются 
на следующие категории:

• на платформной основе, когда значения меток уникальны 
по всему тракту LSР; метки выбираются из общего пула меток, 
и никакие две метки, распределяемые по разным интерфейсам, 
не имеют одинаковых значений;

• на интерфейсной основе, когда значения меток связаны с интер-
фейсами: для каждого интерфейса определяется отдельный пул 
меток, из которого для этого интерфейса и выбираются метки. 
При этом метки, назначаемые для разных интерфейсов, могут 
быть одинаковыми.

Понятия «метка» и «база данных LIB» будут рассмотрены более 
подробно в главе 2, а сейчас важно отметить, что значение метки, 
как правило, изменяется по мере продвижения пакета по сети.

Метод пересылки пакетов на основе привязки «FECJметка», при-
нятый в MPLS, имеет ряд преимуществ перед методами, основан-
ными на анализе заголовка блоков сетевого уровня. В частности, 
пересылку по методу MPLS могут выполнять маршрутизаторы, ко-
торые способны читать и заменять метки, но при этом либо вообще 
не способны анализировать заголовки блоков сетевого уровня, 
либо не способны делать это достаточно быстро.
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Так или иначе, действия маршрутизатора LSR зависят от значе-
ния метки, которую он принимает от предшествующего LSR. Фак-
тически, действия, выполняемые LSR, специфицированы в Next 
Hop Level Forwarding Entry (NHLFE), который указывает следующий 
участок, операцию, которая должна быть выполнена со стеком ме-
ток (стек меток подробнее будет также рассмотрен в главе 2) и ко-
дирование, которое следует использовать для стека в исходящем 
тракте. Выполняемая со стеком операция может состоять в том, что 
LSR должен изменить метку на вершине стека. Эта операция может 
потребовать, чтобы LSR просто вытолкнул верхнюю метку из сте-
ка, или вытолкнул и заменил ее новой, или просто поместил новую 
метку над той, которая до этого была верхней, ничего не выталкивая 
и не заменяя). Следующим участком для обрабатываемого пакета 
с метками может оказаться и тот же самый LSR. В этом случае LSR 
выталкивает верхнюю метку стека и пересылает пакет самому себе. 
В этот момент пакет может иметь еще одну метку, которую следует 
анализировать, или оказаться без меток, т.е. исходным пакетом IP. 
В последнем случае пакет пересылается в соответствии со стан-
дартной маршрутизацией IP.

Если маршрутизатор обнаруживает, что он оказался предпос-
ледним LSR в тракте, то он должен удалить весь стек и передать 
пакет в последний LSR. Благодаря этому минимизируется объем 
обработки, которую должен выполнить последний LSR. То, каким 
образом LSR определяет, что он в данном тракте предпоследний, 
является задачей распределения меток и используемого для этого 
протокола распределения меток. Но прежде поясним, что же пред-
ставляет собой этот тракт.

1.4. Коммутируемые по меткам тракты LSP

При рассмотрении классов FEC в параграфе 1.3 отмечалось, 
что путь следования потока пакетов в сети MPLS определяется 
тем FEC, который установлен для этого потока во входном LSR. 
Такой путь носит название коммутируемого по меткам тракта LSP 
(Label�Switched Path) и идентифицируется последовательностью 
меток в LSR, расположенных на пути следования потока от отпра-
вителя к получателю.

LSP организуются либо перед передачей данных (с управлением 
от программы), либо при обнаружении определенного потока дан-
ных (управляемые данными).

Метки в LSP назначаются с помощью протокола распределения 
меток LDP (Label Distribution Protocol), рассматриваемого в главе 3, 
причем существуют разные способы такого распределения на ос-
нове данных вспомогательных протоколов, в частности, рассмат-
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риваемого в главе 4 протокола RSVPJTE. Подготавливают процесс 
распределения меток протоколы маршрутизации, такие как OSPF, 
ISJIS или BGP, рассматриваемые в главах 5, 6 и 7, соответственно. 
С помощью этих протоколов маршрутизации создается «древо» 
сети, на которое «развешиваются» метки).

Главная задача распределения меток — это организация и об-
служивание трактов LSP, в том числе, определение каждой привяз-
ки «FECJметка» в каждом LSR тракта LSP. Маршрутизатор LSR ис-
пользует протокол распределения меток, чтобы информировать 
о привязке «FECJметка» вышестоящий LSR. Нижестоящий LSR мо-
жет непосредственно сообщать о привязке «меткаJFEC» вышестоя-
щему LSR, что называется привязкой по инициативе нижестоящего 
(unsolicited downstream). Кроме того, возможно извещение о при-
вязке, передаваемое нижестоящим по требованию (downstream 
on demand), когда вышестоящий LSR запрашивают привязку у ни-
жестоящего LSR. Организуемый LSP всегда является односторон-
ним. Трафик обратного направления идет по другому LSP. Техноло-
гия MPLS поддерживает следующие два варианта создания LSP:

• последовательная маршрутизация по участкам маршрута 
(hop�by�hop routing) — каждый LSR самостоятельно выбирает 
следующий участок маршрута для данного FEC. Эта методоло-
гия сходна с той, что применяется сейчас в IPJсетях. LSR исполь-
зует имеющиеся протоколы маршрутизации, такие, например, 
как OSPF ;

• явная маршрутизация (ER) — сходна с методом маршрутизации 
со стороны отправителя. Входной LSR (т.е. LSR, от которого ис-
ходит поток данных в сети MPLS) специфицирует цепочку узлов, 
через которые проходит ERJLSP. Специфицированный тракт 
может оказаться не оптимальным. Вдоль тракта могут резер-
вироваться ресурсы для обеспечения заданного QoS трафика 
данных. Это облегчает оптимальное распределение трафика 
по всей сети и позволяет предоставлять дифференцированное 
обслуживание потокам трафика разных классов, сформирован-
ных на основе принятых правил и методов управления сетью.

Рассмотрим логически завершенный (и, в определенном смыс-
ле, автономный) домен сети MPLS, изображенный на рис. 1.3. За-
вершенность этого домена выражается в том, что он имеет вполне 
определенную замкнутую границу, вдоль которой размещено четы-
ре так называемых пограничных узла MPLS (MPLS edge nodes или, 
как их еще иногда называют, LER — Label Edge Router), обозначенных 
на рис. 1.3 как LSR1, LSR5, LSR6, LSR7. Помимо этих узлов, внутри 
домена сети MPLS (когда это не вызывает двоякого толкования, 
мы будем для удобства называть его просто MPLSJсетью) имеется 
множество маршрутизаторов, каждый из которых имеет с осталь-
ными маршрутизаторами (в том числе и с пограничными узлами) 
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либо прямые, либо коммутируемые связи. В последнем случае 
коммутация, необходимая для создания такой связи, производится 
другими маршрутизаторами из этого множества, которые не обяза-
тельно являются пограничными узлами MPLS и могут не иметь фун-
кций LSR. Более того, некоторые коммутируемые связи между LSR 
могут проходить через подсети, встроенные в рассматриваемую 
MPLSJсеть. Они, разумеется, не показаны в примере на рис. 1.3, 
где изображены только три внутренних маршрутизатора LSR2, LSR3 
и LSR4.

Пакеты

Получатель

Отправитель
LSR6

LSR1
LSR2

LSR5

LSR3

LSR4

LSR7

Рис. 1.3. Пример домена MPLS&сети

Напомним, что на рис. 1.3 изображен лишь упрощенный домен 
MPLSJсети. Пакеты, поступающие в него, могут приходить как непос-
редственно от отправителей (что показано на рис. 1.3), так и из смеж-
ной сети, которая может быть MPLSJсетью более высокого уровня (то 
есть содержать в себе рассматриваемый домен). Эти пакеты прини-
маются пограничным узлом MPLS (в данном случае LSR1), который 
является по отношению к этим пакетам входным MPLS�узлом. Паке-
ты, направляемые сетью в другую смежную сеть, передаются туда 
другим пограничным узлом, который является по отношению к этим 
пакетам выходным MPLS�узлом (в данном случае LSR5). В общем 
случае, все пакеты, транспортируемые через MPLSJсеть от входного 
MPLSJузла LSR1 к выходному MPLSJузлу LSR5, принадлежат одному 
FEC и следуют по одному и тому же виртуальному коммутируемому 
по меткам тракту LSP, который может проходить через несколько 
LSR и маршрутизаторов без функций LSR.

Таким образом, в MPLSJсети имеются маршрутизаторы двух 
типов: пограничные LSR и транзитные LSR. Пограничные маршру-
тизаторы LSR в ряде случаев включают в себя шлюзы интерфейсов 
сетей разных видов (например, Frame Relay, ATM или Ethernet) 
и пересылают их трафик в MPLSJсеть после организации трактов 
LSP, а также распределяют трафик обратного направления при 
выходе его из MPLSJсети. К этому следует добавить, что любой 
MPLSJсовместимый маршрутизатор должен быть способен при-
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нимать в любом своем интерфейсе пакет со вставленной меткой, 
отыскивать ее в таблице коммутации, вставлять новую метку в со-
ответствующем формате и затем отправлять пакет через другой 
интерфейс. Иными словами, пограничный LSR может коммутиро-
вать пакет с меткой от любого интерфейса к любому другому интер-
фейсу с заменой метки. Такой подход гораздо гибче, чем в случае 
ATM, так как он не ограничен исключительно каналами передачи 
ячеек. Пограничные маршрутизаторы выполняют основную роль 
в процессе назначения и удаления меток, когда трафик поступает 
в MPLSJсеть или выходит из нее.

При этом полезно отметить, что любой транзитный LSR способен 
принимать пакеты без меток, т.е. с обычными IPJзаголовками. До-
вольно часто встречающееся в литературе утверждение, что внутри 
домена MPLS пакеты между транзитными LSR маршрутизируются 
только по меткам, не совсем верно. Для обычного MPLSJтрафика 
это действительно так, но служебные сообщения передаются с ис-
пользованием IPJзаголовков. К обсуждению разделения пакетов 
с IPJзаголовками и пакетов с метками в сети MPLS мы вернемся 
в главе 11, где попробуем проанализировать сегодняшние решения 
производителей для сетей MPLS.

К выходному узлу LSR5 (рис. 1.3) поступают потоки пакетов 
от нескольких входных узлов (от LSR1, LSR6 и LSR7). В промежуточ-
ных маршрутизаторах некоторые из этих потоков могут «сливаться», 
то есть объединяться в один общий поток пакетов, которые приоб-
ретают в этой точке слияния общий FEC. Таким образом, множество 
трактов LSP, идущих к одному выходному узлу, образует ветвящееся 
дерево, корень которого находится в этом выходном узле.

Каждый из четырех пограничных узлов выполняет, в общем 
случае, функции и входного, и выходного узла, так что в изобра-
женной на рисунке MPLSJсети существует четыре дерева такого 
рода, которые вместе содержат 4×(4–1)=12 трактов LSP. Ясно, что 
через один промежуточный маршрутизатор LSR может проходить 
несколько LSP, в том числе, LSP, принадлежащих разным деревьям. 
Если учесть, к тому же, что физическая топология сети отличается 
от топологии виртуальной сети LSP (и еще раз вспомнить про режим 
hopJbyJhop), то станет ясно, что на практике могут возникать случаи 
«закольцовывания» путей прохождения пакетов, и, следовательно, 
в MPLSJсетях нужно предусматривать меры обнаружения и/или 
предотвращения таких случаев. В главе 3, посвященной протоколу 
LDP, достаточно внимательно рассматриваются средства борьбы 
с такого рода петлями. К рис. 1.3 мы еще вернемся в следующих 
главах книги, а сейчас, в заключительном параграфе главы, попро-
буем свести воедино основные рассмотренные в ней понятия.
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1.5. Основные понятия
Итак, MPLS может рассматриваться как совокупность техноло-

гий, которые, работая совместно, обеспечивают доставку пакетов 
от отправителя к получателю контролируемым, эффективным 
и предсказуемым способом. В MPLS для пересылки пакетов исполь-
зуются рассмотренные выше коммутируемые по меткам тракты LSP, 
которые были организованы с помощью рассматриваемых в следу-
ющих главах протоколов маршрутизации и сигнализации уровня 3. 
Основные специальные термины МPLS сведены в табл. 1.2.

Таблица 1.2. Основные термины MPLS

Понятие Пояснение

FEC — Forwarding Equivalence 
Class) класс эквивалентности пе-
ресылки 

Множество пакетов, которые пересылаются одина-
ково, например, с целью обеспечить заданное QoS

Label — метка Короткий идентификатор фиксированной длины, 
определяющий принадлежность пакета тому или 
иному FEC

Label swapping — замена меток Замена метки принятого узлом сети MPLS пакета но-
вой меткой, связанной с тем же FEC, при пересылке 
этого пакета к нижестоящему узлу

LER — (MPLS edge router — погра-
ничный узел сети MPLS)

Пограничный узел сети MPLS, который соединяет до-
мен MPLS с узлом, находящимся вне этого домена

Loop detection — выявление за-
кольцованных маршрутов 

Метод, позволяющий обнаружить, что пакет прошел 
через узел более одного раза

Loop prevention — предотвраще-
ние образования закольцованных 
маршрутов

Метод выявления и устранения закольцованных мар-
шрутов

LSP — (Label Switched Path) комму-
тируемый по меткам тракт 

Приходящий через один или более LSR тракт, по ко-
торому следуют пакеты одного и того же FEC

ER — LSP — (explicitly routed LSP) — 
LSP с явно заданным маршрутом 

Тракт LSP, который организован способом, отличным 
от традиционной маршрутизации пакетов IP

LSR — (Label Switching Router) мар-
шрутизатор коммутации по меткам 

Маршрутизатор, способный пересылать пакеты 
по технологии MPLS

MPLS domain — домен MPLS Совокупность узлов MPLS, между которыми сущест-
вуют непрерывные LSP

MPLS egress node — выходной узел 
сети MPLS 

Последний MPLSJузел в LSP, направляющий ис-
ходный пакет к адресату, который находится вне 
MPLSJсети

MPLS ingress node — входной узел 
сети MPLS

Первый MPLSJузел в LSP, принимающий исходный 
пакет и помещающий в него метку MPLS

В дополнение к приведенным в таблице рассмотрим еще неко-
торые базовые понятия, уже упоминавшиеся выше и весьма важные 
для понимания принципов работы технологии MPLS, такие как пе-
ресылка, коммутация и маршрутизация.
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Маршрутизация — это выбор маршрута или того его элемента, 
который ведет к ближайшему узлу, входящему в этот маршрут, как 
правило, функция уровня 3 модели OSI. Очень важно правильно 
воспринять это понятие, потому что технология MPLS дополняет 
его общепринятую трактовку и «вклинивается» между сетевым 
уровнем 3 и уровнем звена данных 2. Маршрутизация в традицион-
ном смысле, без MPLS, представляет собой процесс определения 
следующего участка, по которому должен пойти пакет в направле-
нии получателя, путем анализа заголовка сетевого уровня. Процесс 
маршрутизации в каждом маршрутизаторе использует различные 
протоколы и алгоритмы маршрутизации для отыскания маршрутов 
и создания таблицы пересылки, которая используется уже в плос-
кости пересылки данных, как это показано на рис. 1.1.

Коммутация — это выбор исходящего порта в соответствии с ре-
зультатом маршрутизации и создание связи между входящим и вы-
бранным исходящим портами, т.е. создание внутри узла условий 
(можно сказать, внутриузлового пути) для отправки пакета по уже 
выбранному маршруту. Как правило, это — функция уровня 2 мо-
дели OSI. В традиционном смысле коммутатор представляет собой 
устройство, которое принимает пакеты во входных портах, анали-
зирует информацию заголовка уровня 2 (звена данных), использует 
свои внутренние таблицы коммутации, чтобы создать условия для 
отправки пакетов к надлежащим выходным портам. Обычно ком-
мутаторы работают быстрее маршрутизаторов, но имеют меньше 
функциональных возможностей. Добавление в коммутатор функций 
MPLS превращает его в LSR.

Пересылка — это использование созданных посредством ком-
мутации условий (внутриузлового пути) для того, чтобы передать 
пакет из входящего порта по упомянутому маршруту через выбран-
ный при коммутации исходящий порт.

Это несколько упрощенные определения, но они являются хоро-
шей отправной точкой для обсуждения в следующей главе того, что 
же такое метки MPLS, как именно они распределяются и как по ним 
производится коммутация.
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