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   مقدمه -14-1
 ارائه و توسعه یافته است، آخرین تحول در سوئیچینگ چنـد لایـه              IETF ،که توسط گروه مطالعاتی      MPLSآوری    فن

 که از مدل کنترل رانده برای اختصاص و توزیع برچسب استفاده می نماید، مسیرهای ارسـال اطلاعـات                   MPLSدر. باشد  می
(LSP1)های دوطرفه باید دو  باشند و برای ارسال ترافیک طرفه می ود یک به خودی خLSP مختلف بین مبدأ و مقصد ایجاد 

  .گردد
 و همچنین از الگوریتم جابجایی برچسب، بـرای         IP از مسیریابی استاندارد     MPLS،   اشاره شد  13همانطور که درفصل    

 ، آن است که متکی به پروتکل مشخـصی در لایـه پیونـد          MPLSهای بارز     یکی از ویژگی  . ها استفاده می نماید     هدایت بسته 
 .آوری، لایه دومی قابل نصب است باشد؛ بلکه بر روی هر فن داده نمی
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  MPLSهای  واحدهای تشکیل دهنده سوئیچ): 1-14(شکل 

  
 Frame و ATM در DLCI و VPI/VCIماننـد فیلـد هـای    ( چنانچه پروتکل لایه دوم دارای فیلد برچسب باشـد  

Relay(          از همان فیلد برای اختصاص فیلد برچسب ،MPLS   صـورت از قـسمتی از ناحیـه          شـود و در غیـراین        استفاده مـی
ایـن  . شـود   عنوان فیلد برچسب استفاده می       قرار دارد، به   IP ،که بین سرآیند های لایه دوم و لایه          MPLSهای    سرآیند بسته 

  . نشان داده شده استMPLS، نحوه کدگذاری سرآیند)2-14( در شکل.نام دارد 2ه پرکنناحیه، سرآیند فاصل
  

                                                           
1 Label Switched Path 
٢ Shim header 
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بسچرب  سلاک
سیورس S یگدنز نامز
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مود

 دنیآرس
MPLS IP دنیآرس ربراک یاه هداد

  
  

  MPLSهای  ساختار سرآیند بسته) : 2-14(شکل 
  

  . فیلدهای زیر موجود استMPLS سرآیند شود، در دیده می) 2-14(طور که در شکل  همان
  .باشد  میMPLSاوی مقدار واقعی برچسب  بیت، که ح20فیلد برچسب به طول  •
ها در هنگام عبـور از   بندی و حذف بسته توان نحوه صف ،که به کمک آن می)(COS1 سرویسفیلد سه بیتی کلاس  •

  .های شبکه را مشخص نمود سوئیچ
آن است چنانچه این بیت یک باشد، به معنی . باشد  می2دهنده پایان ناحیه پشته برچسب      ،که نشان  Sفیلد یک بیتی     •

   .استکه برچسب جاری، آخرین برچسب ناحیه پشته 
  . عمل می نمایدIPهای   بستهزمان زندگی بیتی زمان زندگی که مطابق با فیلد 8فیلد  •

  :باشد  اهداف زیر مورد توجه میMPLSدرطراحی 
1.  MPLSآوری لایه دوم باشد و فقط منحصر به   باید قادر به پشتیبانی از هرنوع فنATM و Frame Realy 

  .نشود
2.  MPLSهای مختلف مسیریابی سازگارباشد  باید با پروتکل.  
هـای متنـوع      صورت امکان ارسال ترافیک     در این .  باید قابلیت تجمع سازی ترافیک پشتیبانی شود       MPLS در   .3

  .آید کاربران از طریق یک مسیر واحد فراهم می
4. MPLSباید قابلیت مسیریابی چندمسیره داشته باشد .  
 را داشـته    MPLSهـای غیـر      باید قابلیت برقراری ارتباط و تبادل اطلاعات با سایرسـوئیچ          MPLS های  سوئیچ .5

  .باشند
6. MPLSرا پشتیبانی نمایدپخشی و چند3تک پخشیهای   باید قابلیت .  
7. MPLS مجتمع سرویس  باید با مدل IETF شامل RSVPسازگار باشد .  
8. MPLSباید قابلیت مقیاس پذیری داشته باشد .  
9. MPLS هـای     داری کـه در حـال حاضـر در شـبکه            د امکانات عملیـاتی، مـدیریتی و نگـه         بایIP     وجـود دارد را 

  .پشتیبانی نماید
  . نشان داده شده استMPLSآوری  ، پشته پروتکل فن)3-14(درشکل 

                                                           
١ Class of  Service 
٢ Label stack 
٣ Unicast 
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  MPLS نحوه عملکرد -14-2

کنند، هـر     سمت مقصد عبور می   های درون شبکه به       های ارسالی از مسیریاب     های بدون اتصال، هنگامی که بسته       در شبکه 
کند  هاو با کمک الگوریتم مسیریابی لایه شبکه ، بسته ورودی را آنالیزمی             مسیریاب بر اساس اطلاعات موجود در سرآیند بسته       

البتـه اطلاعـات موجـود در       . کنـد   و پرش بعدی یا به عبارتی مسیریاب بعدی را، که بسته باید به آن ارسال شود، تعیـین مـی                   
  .باشد ها به مراتب از آنچه که فقط برای مسیریابی لازم است، بیشتر می تهسرآیند بس

عملیـات اول، دسـته   . ها را ترکیبی از دو عملیات مختلف تصور نمود توان عملیات مسیریابی و تعیین پرش بعدی بسته  می
 FECعملیات، نگاشت هـر     دومین  . باشد    می  (FEC1)های معادل هدایت به جلو        سری کلاس   های ورودی به یک     بندی بسته 

 یکسان نگاشت مـی یابنـد، از یـک مـسیرواحد            FECهایی که به یک       طبیعی است که تمامی بسته    . به یک پرش بعدی است    
، چنانچه دو بسته دارای پیشوند آدرس مقصد یکـسان          IPهای مسیریابی متداول      در الگوریتم . کنندتا به مقصد برسند     عبورمی

  .نمایند یر برای رسیدن به مقصد عبور میباشند، در این صورت از یک مس
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  MPLSآوری  پشته پروتکل فن): 3- 14(شکل
  

 های ورودی به یک کلاس   ، بسته(LER2)های برچسب موجود در لبه شبکه  ، با کمک مسیریابMPLSهای  در شبکه
FEC         خاص نگاشت می یابند و سپس هر FEC    بعـد  . یابد   ثابت که آن رابرچسب می نامیم، نگاشت می         به یک مقدار عددی
. شـوند   هـای برچـسب زده شـده وارد شـبکه مـی              برچسب زده شد، بـسته     LERهای ورودی به شبکه، توسط        که بسته   از این 

گونه آنالیزی بـر روی اطلاعـات موجـود در سـرآیند لایـه سـوم                   ، هیچ  MPLS (LSR3)های موجود درون شبکه       مسیریاب

                                                           
1 Forwarding Equvalent Class 
2 Label Edge Router 
3 Label Switching Router 
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نمایند، بلکه فقط با توجه به مقدار برچسب هر بسته و با کمک جدول هدایت به جلو اقدام به تعیـین پـرش                         میها ن   بسته
هـای معمـولی اسـتفاده     با توجه به این مطلب، در مقایسه با مسیریابی در سطح لایه شبکه که در شبکه       . کنند  بعدی بسته می  

  :باشد  دارای مزایای زیر میMPLSشود،  می
دهند  هایی که فقط بر اساس مقدار یک فیلد خاص، عملیات سوئیچینگ را انجام می         استفاده از سوئیچ  توان با     می .1

  . ، انجام دادMPLSهارا در  عملیات ارسال و هدایت بسته ) ATMهای  مانند سوئیچ( 
یابـد، بنـابراین       خـاص نگاشـت مـی      FEC ، به یـک کـلاس      MPLSکه هربسته ورودی به شبکه        با توجه به این    .2

های ورودی برای تعیـین و        توانند از هرگونه اطلاعات موجود درسرآیند بسته        های موجود در لبه شبکه، می       ریابمسی
، معمولاً از فیلدآدرس MPLSهای کناری شبکه  البته در مسیریاب. ( یکسان استفاده نمایند FECاختصاص کلاس   

IPها برای تعیین   مقصد بستهFECشود  استفاده می(.  
صـورت     نمـاییم، در ایـن     MPLSته ورودی واحد را از طریق دو مسیریاب متفـاوت وارد شـبکه              چنانچه یک بس   .3

دهند، متفاوت با یکدیگر خواهد بـود کـه ایـن مطلـب در                برچسبی را که دو مسیریاب به بسته ورودی اختصاص می         
  .شود های متداول مسیریابی لایه سوم مشاهده نمی پروتکل

گونـه تـأثیری بـر        های ورودی پیچیده باشد، هـیچ        به بسته  FECهای    سهرقدر عملیات اختصاص و نگاشت کلا      .4
  .های درون شبکه نمی گذارد روی عملکرد مسیریاب

های ارسالی از یک مسیر       در برخی موارد برای انجام عملیات خاصی مانند نظارت و مهندسی ترافیکی، باید بسته              .5
اول لایـه سـوم، بـا اسـتفاده از مـسیریابی مبـدأ، بایـد                در مسیریابی متد  . خاص و از پیش تعییین شده عبور نمایند       

 بـرای هـدایت     MPLSکـه در      های ارسالی مشخص نمـود، ولـی از آنجـایی           مسیرعبوری را صریحاً در سرآیند بسته     
  .باشد شود، نیازی به این امر نمی ها از برچسب استفاده می بسته

البته این . دازش اطلاعات موجود در سرآیند آن می پردازندهای متداول موجود، با دریافت هر بسته ورودی به پر مسیریاب
 سـرویس باشد، بلکه از آن برای استخراج سایر اطلاعات مورد نیاز مانند اولویت و کلاس  کار فقط برای تعیین پرش بعدی نمی  

هـا را در    بستهسرویستوان اطلاعات اولویت و کلاس   میMPLSطور که قبلاً نیز اشاره شد، در  همان. شود بسته استفاده می 
  .برچسب بسته قرار داد

 دو  R2 و   R1فـرض کنیـد کـه       .   است که بسته به آن تعلـق دارد         FECبرچسب الحاقی به هر بسته نشان دهنده کلاس       
LSR   بعد از مذاکره و توافق اولیه بین  .  داخلی شبکه باشندR1 و R2 فرض کنید که ،R1هایی را که بـه کـلاس     تمام بسته

FEC F یافته است را با برچسب  نگاشتLبه  مسیریاب R2صورت برچسب  در این.  ارسال می داردLهـای    برای مسیریاب
R1    و  R2        این برچسب فقط ارزش محلی دارد و نشان دهنده . شوند  به ترتیب برچسب خروجی و برچسب ورودی نامیده می
درجایی دیگر از شـبکه  به عبارت دیگر اگر . اشدب  میR2 و R1های  ارسالی بین مسیریابFEC Fهای متعلق به کلاس   بسته

  . تعلق ندارندFEC Fکلاس های ارسالی به    استفاده شود، دیگر الزاماً بستهLبرچسب
 بـه ترتیـب     R2 و   R1شـود، دراصـطلاح بـه مـسیریاب            ارسـال مـی    R2 به سمت    R1که ترافیک کاربر از       با توجه به این   

 بـه عهـده     MPLSوظیفـه عملیـات اختـصاص برچـسب در          . شـود   گفتـه مـی   “ انپایین جری “و  “ بالا جریان   “های    مسیریاب
 عملیـات اختـصاص برچـسب درجهـت     MPLSتـوان گفـت کـه در     به عبارت دیگر مـی . باشد  می“جریان پایین“مسیریاب 

  .شود  انجام می“جریان بالای“ به سمت مسیریاب “جریان پایین“معکوس وازسمت مسیریاب 
هـای اختـصاص یافتـه بـه           شبکه اقدام به ارسال اطلاعـات مربـوط بـه برچـسب            LSR ، هر    1LDP با استفاده از پروتکل   

 ای که اطلاعات اختصاص برچـسب       LSRدراصطلاح به دو    .  های شبکه می نماید    LSR ، به سایر     FECهای مختلف     کلاس
                                                           

١ Label Distribution Protocol 



٤٦٩ )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم                 شبکه های کامپیوتری و اینترنت 
 متعـددی بـرای انجـام       تـاکنون اسـتاندارهای   . شـود   ، گفته می  1“همتای توزیع برچسب  “را به یکدیگر مبادله می نمایند ،        

-BGP،RSVP  ،RSVPتـوان بـه اسـتانداردهای          ارائه شده است، که از بین آنهـا مـی          MPLSعملیات توزیع برچسب در     
Tunnels ،LDP و CR-LDPاشاره نمود .  

های اختصاص یافتـه بـه یـک کـلاس             مجاور خود درخواست ارسال لیستی از برچسب       LSR شبکه از    LSRچنانچه یک   
FECپـایین “شود که عملیات توزیع برچسب درخواست بنا به درخواست مـسیریاب     اید، دراصطلاح گفته می خاص را بنم 
 مجاور نیـز وجـود دارد،   LSR امکان ارسال لیست فوق بدون دریافت درخواست MPLSالبته در  . 2گیرد   صورت می  “جریان

 MPLSهـر شـبکه   . 3شـود   انجـام مـی  “انجری پایین“صورت بدون درخواست مسیریاب   که دراین حالت توزیع برچسب به
 .کند معمولاً یکی و یا هردو روش توزیع برچسب فوق را پشتیبانی می

  
    پشته برچسب-14-2-1

در . شـوند   مدیریت مـی LIFO 4صورت یک پشته  باشند، که به ها دارای چندین برچسب می  ، برخی از بستهMPLSدر 
های قبلـی   کنند و به مقادیر برچسب  برچسب موجود در پشته را پردازش می    های میانی شبکه فقط بالاترین      این حالت سوئیچ  

شود کـه عمـق     دراصطلاح گفته می  (چنانچه پشته برچسب بسته ورودی خالی باشد        . و بعدی  موجود در پشته توجهی ندارند       
تـرین وبـالاترین       ، پـایین   mدر یک پشته برچسب بـه عمـق         . باشد  در این صورت بسته دارای برچسب نمی      ) پشته صفر است  

  .شوند   نامیده میm و سطح 1برچسب به ترتیب برچسب سطح 
  وظیفه هدایت بـسته ورودی بـه سـمت سـوئیچ             NHLFE5 ، واحدی به نام      LSRهای    هنگام ورود یک بسته به سوئیچ     

  : اطلاعات زیر موجود استNHLFEدر . عهده دارد بعدی را به
  ، )ه جاری باید برای آن ارسال شودآدرس مسیریاب بعدی که بست(پرش بعدی بسته  •
  :این عملیات یکی از موارد زیر است.  عملیاتی که باید بر پشته برچسب انجام شود •

  جایگزینی بالاترین برچسب پشته با یک برچسب جدید -
   بر روی پشته برچسبPOPانجام عملیات -
 یـک یـا چنـد       Pushجایگزینی بالاترین برچسب پشته با یک برچسب جدید و سـپس انجـام عملیـات                 -

  برچسب جدید در پشته برچسب
  : اطلاعات زیر نیز موجود باشدNHLFEهمچنین ممکن است که در 

  شود  نحوه عملیات محصورسازی لایه دوم که درهنگام ارسال بسته  استفاده می •
  نحوه کد کردن پشته برچسب در هنگام ارسال بسته •
  .ها لازم است ت بستههرگونه اطلاعات لازم دیگر که برای مرتب سازی و هدای •

 را بـر    POPصورت عملیـات      باشد، در این     شبکه متوجه شود که پرش بعدی بسته ورودی، خودش می          LSRچنانچه یک   
  .دهد روی پشته برچسب بسته جاری انجام می

                                                           
١ Label Distribution Peers 
٢ Downstream on-demand 

٣
Unsolicited downstream 
٤ Last-In-First-Out 
٥ Next Hop Label Forwarding Entry 



  

 

٤٧٠

 

 هـا  NHLFEبـه مجموعـه ای از    (ILM1) “ نگاشت برچـسب ورودی ”وسیله عملیات  هر برچسب بسته ورودی، به
 ورودی بـه  FEC هـر  NHLFE “ (FTN2) بـه  FECنگاشـت   “همچنین توسط عملیات مشابهی به نـام  . بدیا نگاشت می

 بر روی آن انجـام      FTNهنگامی که بسته ورودی فاقد برچسب باشد، عملیات         . یابد   ها نگاشت می   NHLFEمجموعه ای از    
  .شود سپس بسته ورودی هدایت میشود و  شود و توسط این عملیات به بسته ورودی برچسب خاصی اختصاص داده می می
  

    عملیات جابجایی برچسب -14-2-2
هـا بـه سـمت مقـصد نهـایی اسـتفاده        های جابجایی برچسب، برای هدایت بـسته   شبکه از روالLSR  ، هر MPLSدر 

 ، ILMت توسط عملیا. گیرد بدین منظور، ابتدا بالاترین برچسب موجود درپشته برچسب بسته مورد پردازش قرارمی. کند می
 ، پرش بعدی بـسته و همچنـین نـوع           NHLFEوسپس با کمک اطلاعات موجود در       یابد     نگاشت می  NHLFEبرچسب فوق به    

  .دهد ، بلوک دیاگرام کلی این عملیات را نشان می)4-14(شکل . شود عملیاتی که باید برروی پشته برچسب انجام شود، تعیین می

 

 

   داده  

عملیات 
ILM  استخراج

NHLFE 

 

LSR

ارسال بسته به 
LSRبعدی  

       داده               

 بسته خروجی بسته ورودی

  
  

  MPLSهای  نحوه عملیات جابجایی برچسب درمسیریاب): 4- 14(شکل
  

صورت با پردازش بر روی فیلـدهای موجـود در سـرآیند لایـه                  فاقد برچسب باشد، در این      LSRچنانچه بسته ورودی به     
 خاص NHLFE بسته ورودی به یک FEC کلاس FTNشود و سپس با استفاده از   بسته استخراج میFECشبکه، کلاس 

توان پرش بعدی بسته و همچنین نوع عملیـات اعمـالی بـر روی پـشته بـسته را           ، می  NHLFEبا استخراج   . یابد نگاشت می 
  .تعیین نمود

  
  LSP کنترل -14-2-3

  که IPهای  توان از پیشوندآدرس    های ورودی، می     بسته FECهای    طور که قبلاً نیز اشاره گردید، برای تعیین کلاس          همان
، بـه دو    FECهای    برای این نوع کلاس   . شود، استفاده کرد    ها توزیع می    ابی دینامیک بین مسیریاب   های مسیری   توسط الگوریتم 

  : را تعیین نمود که عبارتند از LSPتوان  صورت می
  LSPکنترل مستقل ) الف 
  LSPکنترل ترتیبی) ب 

ختصاص یافتـه بـه      ا FEC ها، باتوجه به کلاس      LSR شبکه مستقل از سایر      LSR ، هر    LSP در روش کنترل مستقل     
 همتـای   LSRدهد و سپس برچسب اختـصاص یافتـه را بـه               اختصاص می  FECبسته ورودی، برچسب مناسب را به کلاس        

                                                           
١ Incoming Label Map 
٢ FEC To NHLFE 



٤٧١ )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم                 شبکه های کامپیوتری و اینترنت 
باشـد کـه هـر مـسیریاب       میIPگونه عملکرد در تعیین مسیر، مشابه مسیریابی  طبیعی است که این  . کند  خود ارسال می  

  .ه ورودی می نمایدشبکه به طور مستقل اقدام به تعیین پرش بعدی بست
 شبکه،  در دو حالت زیرعملیات اختـصاص برچـسب بـه بـسته ورودی را انجـام       LSR ،هر LSPدرروش کنترل ترتیبی

  :دهد می
  . جاری باشدLSR مشخص شده بسته ورودی، خود FEC خروجی برای کلاس LSRچنانچه  -
 FECهای کلاس     بعدی بسته  پرش   LSR را از    FECچنانچه قبلاً اطلاعات مربوط به اختصاص برچسب به          -

  .دریافت کرده باشد
های معین عبور نمایند،       خاص باید از یک مسیر مشخص با ویژگی        FECهای متعلق به یک کلاس        در مواردی که ترافیک   

  .شود  استفاده میLSPازروش کنترل ترتیبی
 FECهای متعلق به کـلاس        ک ، ترافی  LSP ، این احتمال وجود دارد که قبل از برقراری           LSP در روش کنترل مستقل     

  .های ترافیکی مطلوب را نداشته باشد، عبور کنند وارد شبکه شوند و از یک مسیری که ممکن است ویژگی
  

   1 مجتمع سازی ترافیک-14-2-4
 جداگانـه بـرای هریـک از پیـشوندهای     FEC، ایجاد  FECهای مختلف     های تقسیم بندی ترافیک به کلاس       یکی از روش  

هـای وابـسته بـه یـک کـلاس         تمام ترافیـک FECهای  کلاس بعد از تعیین. باشد در جدول مسیریابی می موجود IPآدرس 
FECشوند نمایند و به سمت مقصد نهایی هدایت می  خاص از یک مسیر عبور می.  

 با یکدیگر ترکیـب شـوندو تـشکیل یـک گـروه             FECهای     این امکان وجود دارد که گروهی از کلاس        MPLSهای    در شبکه 
بـه  . شـود    موجود در یک گروه، یک برچسب یکسان اختصاص داده می          FECهای    در این حالت به تمام کلاس     . حدرا بدهند وا

سـازی ترافیـک گفتـه     باشند، مجتمـع   جدید میFEC ها که خود یک کلاس FECعملیات اختصاص برچسب به گروهی از       
های موردنیاز و همچنین کاهش میـزان         داد برچسب طبیعی است که عملیات مجتمع سازی ترافیک، باعث کاهش تع         . شود  می

  .گردد های کنترلی توزیع برچسب می روال
  

  MPLS انتخاب مسیر در -14-2-5
 MPLSدر  . شـود    خاص، انتخاب مسیر گفته مـی      FEC برای یک کلاس     LSP، به نحوه انتخاب     MPLSهای    در شبکه 

  .ریابی پرش به پرش و مسیریابی صریحمسی: دو روش مختلف برای این کار موجود است که عبارتند از 
های متعلـق بـه        ها، اقدام به تعیین پرش بعدی بسته       LSR شبکه مستقل از سایر      LSRدر مسیریابی پرش به پرش، هر       

  .شود  ، از این روش برای انجام عملیات مسیریابی استفاده میIPهای  امروزه در شبکه.  می نمایدFECکلاس 
 LSRهای بعدی، دخالـت ندارنـد بلکـه فقـط یـک                های شبکه در انتخاب مسیر و پرش       LSRدر مسیریابی صریح، همه     

در کاربردهـایی   . کنـد      مـی  LSP ورودی یا خروجی شبکه است، اقدام به تعیین بخشی یا تمام مسیر              LSRخاص که معمولاً    
 ،  MPLSهـای     در شـبکه  . دشو   و همچنین مهندسی ترافیک، از روش مسیریابی صریح استفاده می          2مانند، مسیریابی نظارتی  

  .شود در زمان اختصاص برچسب، مسیر صریح مشخص می
 

                                                           
١ Aggregation 
 
٢ Policy routing 



  

 

٤٧٢

 

 
  

  (TTL)  زمان زندگی -14-2-6
 است، که با هرپرش بسته یکی ازمحتویات این فیلد          TTL ، هر بسته ورودی دارای فیلدی به نام          IPدر مسیریابی متداول  

بـدین ترتیـب امکـان محافظـت شـبکه          . رود  از بـین مـی     IPکه مقدار فیلـد فـوق صفرشـود، بـسته             شود و در صورتی     کم می 
شـود،   دربرابرحلقه های مسیریابی که ازپیکره بندی غلط شبکه و یا ازسرعت کم همگرایی الگوریتم مسیریابی شبکه ناشی می      

هـای     ، برای جلوگیری از حلقه های مسیریابی و همچنین برای محدودسازی دامنه بـسته              MPLSهای    در شبکه . وجود دارد 
  .شود  استفاده میTTLارسالی ، از فیلد 

باشـد و بـین ایـن دو          سرآیندی که مستقل از سرآیند های لایه دوم و لایه سـوم مـی             ( “ فاصله پرکن “ چنانچه از سرآیند    
 وجـود  TTL استفاده شود، در این صورت در داخل سرآیند فوق، فیلدی به نام MPLSهای  ، در بسته  )گیرد  سرآیند قرار می  

 شـبکه، مقـدار فیلـد       LSRبا عبور بـسته از هـر      .  است IPهای     سرآیند بسته  TTLمقدار اولیه آن همان مقدار فیلد       دارد که   
TTL   که بسته به      شود و هنگامی     یکی کم میLSR  رسد، مقدار فیلد       خروجی میTTL     موجود در سرآیند MPLS   به فیلد 
TTLهای   بستهIPشود  کپی می.  

عنـوان برچـسب    بـه ) ATMهـای    در سـلول  VPI/VCIمـثلاً فیلـد     ( هـای لایـه دوم       چنانچه از بخشی از سرآیند بسته     
MPLS    صورت در هر پرش امکان کاهش یک واحدی            استفاده گردد، در اینTTL  دراین صورت به مسیری که     .  وجود ندارد

توان در هـر    ، نمیTTLکه در مسیرهای فاقد  با توجه به این. شود  گفته میTTL فاقد  LSPدارای ویژگی فوق باشد، مسیر      
 TTLهای فاقـد      های عبوری بسته در ناحیه       یک واحد کم نمود، باید به نحو دیگری تعداد پرش          TTLپرش از محتوای فیلد     

در .  ورودی رسانده شـود    LSR به اطلاع    TTLهای انجام این کار، این است که طول ناحیه فاقد             یکی از روش  . مشخص شود 
 آنها بـه  TTL عبور نمایند، یکجا فیلد TTLخواهند از مسیر فاقد  شوند و می  ورودی میLSRهایی که وارد      این روش بسته  

یکی از نکـات مهمـی کـه در مـورد           . یابد  کاهش می )های موجود در این مسیر      تعداد مسیریاب  ( TTLاندازه طول ناحیه فاقد     
ی بایـد بـه مکانیـسمی بـرای تـشخیص            باید مدنظر، داشت آن است که سخت افزار لایه دوم این نواح            TTLمسیرهای فاقد   

  .های مسیریابی و رفع آنها مجهز باشد حلقه
  

  LSRعنوان   بهATMهای   استفاده از سوئیچ-14-2-7
بـا ورود هـر     . باشـد    مـی  ATMهای     ، تا حد زیادی مشابه عملیات فوق در سوئیچ         MPLSعملیات جابجایی برچسب در     

شود وسپس با کمک جـدول    آن بررسی میVPI/VCIورودی ومقدار فیلد  ، ابتدا شماره درگاه   ATMهای    سلول به سوئیچ  
 VPI/VCIبنابراین چنانچـه بتـوان از ناحیـه    . گردد  جدید انجام می VPI/VCIخاصی، عملیات اختصاص درگاه خروجی و       

 ،  ATM استفاده کرد، در این صورت با افزودن نرم افزارهای مناسب به سوئیچ              MPLSعنوان برچسب      به ATMهای    سلول
 در سـرآیند  MPLSسه روش مختلـف بـرای قـراردادن برچـسب           .  تبدیل نمود  MPLS های شبکه    LSRتوان آنها را به     می

  : وجود دارد که عبارتند ازATMهای  بسته
عنوان بالاترین برچسب موجود در ناحیه   بهATMهای   سلولVPI/VCI در این حالت از فیلد   :SVCکدگذاری   -

 ، همانند مـدارهای مجـازی       MPLS شبکه   LSPصورت    در این . شود   استفاده می  MPLSهای  پشته برچسب بسته  
عنوان پروتکل اختصاص و توزیـع برچـسب     بهATMهای سیگنالینگ  باشد و همچنین از پروتکل      می ATMشبکه  

  . نمودن پشته برچسب وجود نداردPOP یا PUSHشود دراین حالت امکان  استفاده می



٤٧٣ )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم                 شبکه های کامپیوتری و اینترنت 
عنوان بالاترین برچسب موجود در پـشته    ، به  ATMهای     سلول VPI فقط از فیلد      در این حالت    :SVPکدگذاری   -

 برای تعیین دومین برچسب موجـود در ناحیـه          VCIتوان از فیلد      می. شود   استفاده می  MPLSهای    برچسب بسته 
اده  اسـتف  ATMبرای انجام عملیات توزیع و اختصاص برچسب، از پروتکل سیگنالینگ           . پشته برچسب استفاده کرد   

  .شود می
مانـده    باشد با این تفاوت کـه از قـسمت بـاقی             می SVP  مشابه حالت کدگذاری       :SVPکدگذاری چند نقطه ای      -

VCI       برای مشخص نمودن نقطه ورودی LSP  چند “در این حالت امکان پیاده سازی اتصال های         . شود   استفاده می
  .باشد موجود می“ نقطه به یک نقطه

.  از چندین روش کدگذاری برچسب استفاده شـود وجـود دارد  LSPکه در یک مسیر   این، امکانMPLS های  در شبکه
فاصـله  “ و در بخـشی دیگـر از سـرآیند    ATMهـای    سـلول VPI/VCI ، ازفیلد   LSPتوان در بخشی از یک مسیر         مثلاً می 

  . استفاده نمودMPLSبرای تعیین برچسب “ پرکن
  

   1 ادغام برچسب-14-2-8
 خاص اختـصاص داده باشـد،   FEC ،چندین برچسب ورودی مختلف را به یک کلاس      MPLS شبکه   LSRچنانچه یک   

 یکسان باید دارای برچسب خروجی یکسان باشند، بنابراین بایـد           FECهای متعلق به یک کلاس        طبیعی است که تمام بسته    
ت، ادغام برچسب گفته به این عملیا.  خاص، به یک برچسب واحد محدود شوندFECهای متعلق به یک کلاس  تمام برچسب

هـایی را بـا       هـای مختلـف ورودی خـود، بـسته           شبکه ، از درگـاه     LSRتوان گفت که چنانچه یک        عبارت دیگر می    به. شود  می
 یکسان دریافت دارد، در این صورت با کمک عملیـات ادغـام، برچـسب               FECهای مختلف ولی متعلق به یک کلاس          برچسب

  .دهد یکسان و از طریق یک درگاه خروجی واحدعبور میهای ورودی را بایک برچسب  همه بسته
هـای مختلـف وارد    های متفاوت و از طریق درگـاه   یکسان، با برچسبFECچنانچه دو بسته ورودی متعلق به یک کلاس       

 LSRهـای متفـاوت از      های ورودی فوق با برچـسب       صورت بسته    فاقد توانایی عملیات ادغام برچسب گردند، دراین       LSRیک  
 های شبکه قابلیت ادغام برچـسب راداشـته باشـند، در ایـن              LSRتوان نتیجه گرفت که چنانچه        بنابراین می . شوند  یخارج م 

 قابلیت ادغام برچـسب     LSRکه چنانچه     شود؛ درحالی     تنها یک برچسب خروجی نسبت داده می        FECصورت به هر کلاس     
  .باشد  خاص به مراتب بیشتر از یکی میFECبه یک کلاس های اختصاص یافته  صورت تعداد برچسب را نداشته باشد، در این

  
   تونل -14-2-9

 باشند که الزاماً در مسیر پرش به پرش بـسته قرارندارنـد،   MPLS ، دو مسیریاب شبکهR2 و   R1های    چنانچه مسیریاب 
های ارسالی از  به بسته. باشد میR2  با استفاده از قابلیت تونل، قادر به تحویل صریح بسته ورودی به مسیریاب R1مسیریاب 

چنانچـه  .  نیز پیـاده سـازی نمـود   LSPهای  توان تونل  ، میMPLSهای  در شبکه. شود های تونلی گفته می این مسیر، بسته 
 مـسیریاب نقطـه     Rn مسیریاب نقطه ارسالی به تونـل و         R1 تشکیل شده باشد که      <R1,R2,...,Rn> از   LSPیک مسیر   

  .شود  گفته میLSPین مسیر یک تونل پایانی آن باشد، دراصطلاح به ا
  

    MPLS با   IPسنتی های مقایسه شبکه -14-3

                                                           
١  Label merging 



  

 

٤٧٤

 

 . گردیـد  حـس MPLS جدیدی به نـام  فنĤوری لزوم ابداع ،های آنو محدودیتIP سنتیهای با توجه به عملکرد شبکه
  .باشدیم MPLSفنĤوری ن از طریق  و روشهای رفع آIPسنتیهای موارد زیر شرحی از محدودیتهای شبکه

 هزینـه هـای   مـسیرهایی بـا     های داده از مبدا به مقصد در حالت کلـی اگـر              برای رسیدن بسته   سنتیهای  در شبکه  -1
 دارای  کـه شود و از مسیرهای دیگر      انتخاب می کمترین هزینه را دارد    تنها یک مسیر که      ،ساوی وجود نداشته باشد   م

 وجود دارد تا بتـوان      فنĤوریلذا نیاز به    . می شود تفاده بهینه ن   اس عبور نکرده و ازآنها   ترافیکی  ،   بالاتری هستند  هزینه
مثال ساده ای از عملکرد مـسیریابی سـنتی   ) 5-14(شکل . نموداز کلیه ظرفیتهای موجود شبکه بهترین استفاده را      

IP را نشان می دهد. 
  

 
  

   IPمثالی از عملکرد شبکه های سنتی ): 5-14 (شکل
  

 تمهیـداتی جهـت ایـن امـر در     ،MPLS فنĤوریمبتنی بر های بکه نشان داده شده است، درش) 6-14(همانطور که درشکل   
 همانطور که دراین شـکل دیـده مـی شـود،      .است تا بتوان از پهنای باند موجود شبکه نهایت استفاده را نمود           شده  نظر گرفته   

رسـالی بـین مبـدا و مقـصد از          روال های مهندسی ترافیک، ترافیـک ا       با استفاده از     MPLS، در IPبرخلاف مسیریابی سنتی    
  .مسیرهای مختلف ارسال می شود که امکان استفاده بهینه از پهنای باند را فراهم می آورد

 

 
  



٤٧٥ )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم                 شبکه های کامپیوتری و اینترنت 
  MPLSاستفاده بهینه از منابع شبکه توسط : )6- 14(شکل

گـردد و   اسـتفاده مـی  Frame relay و ATM مانند2 انتقال لایه فنĤوریاز د  موجو WANهای  در بیشتر شبکه-22     
در ایـن حالـت     . گـردد  این اتصال میسر می    2 لایه WAN با استفاده از شبکه      )7-14 ( مطابق شکل  مسیریاببرای اتصال دو    

 عبور کنند  لذا 2لایه از میان سوییچهای 3های لایهبایست بصورت دستی مسیری ایجاد کند تا بسته میWANطراح شبکه 
گـام گـستردگی شـبکه    مشکلات زیر به هن  این مسئله باعث بروز     . می باشد  2 بصورت نقطه به نقطه    1 مدار مجازی  ایجادنیاز به   
  :می شود

  WAN انتخاب بهترین مسیر بصورت دستی توسط طراح شبکه-الف
 تعداد مسیرهای ایجاد شده تقریبا مجـذور        ،استل  مش کام توپولوژی  ،     شبکه توپولوژیآل ترین حالت     از آنجایی که ایده    -ب

  . کندها خواهد بود که انتخاب مسیرها بصورت دستی را مشکلتر میمسیریابتعداد 
  .بینی مقدار ترافیک عبوری کار مشکلی استها به لحاظ پیش انتخاب این لینک- ج

نتخـاب   در ا  مـسیریاب  تا بتوان همانند یـک       استاز   جدیدی نی  فنĤوریها به   مسیریاب در اتصال    ،با توجه به سه مورد ذکر شده      
 در انتخـاب    مـسیریاب دهد تا همانند یک      می 2 این امکان را به سوییچهای لایه        MPLS . نمود مسیر بصورت هوشمند عمل   

  . مسیر هوشمند باشند
 

  
  

 2 از میان سوییچهای لایه 3ه های لایه  بست برای انتقالATM استفاده از کانال های مجازی):7-14( شکل
  
 پـرش هـا در هـر   بسته مسیریابی پرش به پرش ،  و روش IP سنتی هایدر شبکه : ایجاد سرویسهای متفاوت در شبکه-3   

شوند لذا هیچگونه ملاحظه و اختلافی در رفتار شبکه نسبت به ترافیکهای گونـاگون              تنها براساس آدرس مقصد مسیریابی می     
دیده می  ) 8-14(همانطور که درشکل    . سازی ترافیک وجود ندارد   خواهد داشت و همچنین راههای ابداعی برای بهینه       وجود ن 

 می تواند ترافیـک     که مثلاٌ ( به یک آدرس مقصد یکسان       ، برای ارسال سه نوع ترافیک مختلف         IPشود، درشبکه های سنتی     
 تنهـا بـه آدرس      ،IPبه عبارت دیگردرمـسیریابی سـنتی       . اده می شود  تنها از یک مسیر استف    )  داده و ویدئو باشند    ،های صوت 

                                                           
virtual circuit- 1  

2 -point to point  



  

 

٤٧٦

 

 مـسیر یـابی مبتنـی بـر         مکـانیزم اگـر چـه      .مقصد بسته ها توجه می گردد و به نوع ترافیک ارسالی، توجهی نمـی شـود               
های ر شبکه و د  قابل استفاده است     های کوچک تنها در شبکه   زماین مکانی  ولی   ،گردد در اینگونه شرایط پیشنهاد می     1سیاست

  .کندای محدودیت ایجاد میبزرگ تا حد  قابل ملاحظه
MPLS  آدرس   تواند براحتی با یک    می  کیفیت سرویس  بندی براساس تقسیم IP  هـا را در مـسیرهای    بـسته ،   مقـصد   یکـسان
بـسته از   از  ها نه تنها براساس آدرس مقصد بلکه براسـاس اینکـه             نمودن بسته  هدایتگیری برای    دهد و تصمیم   عبورمتفاوت  

نشان داده ) 9-14( این مسئله درشکل .گردد تعیین می، برخوردار است کیفیت سرویسی   وارد شده و یا از چه نوع       درگاهکدام  
  .شده است

  

130.3.0.0

130.2.0.0

130.1.0.0

130.3.4.5

1

2

1

3

2 1

2

3

130.3.4.5

130.3.4.5

130.3.4.5

130.3.4.5

130.3.4.5

130.3.4.5

130.3.4.5

130.3.4.5

130.3.4.5

130.3.4.5

130.3.4.5

130.3.4.5

130.3.4.5

130.3.4.5

اتید عون زاIP هتسب
توص عون زاIP هتسب
وئدیو عون زاIP هتسب

  
  

   به نوع ترافیک ارسالیIPعدم توجه  ):8- 14(شکل
  

  
  

   براساس نوع ترافیک های موجودMPLS تخصیص مسیردر:)9- 14(شکل
  

                                                           
2 - policy-based-routing    



٤٧٧ )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم                 شبکه های کامپیوتری و اینترنت 
های موجـود  مـسیریاب ها به کلیه مربوط به بسته هدایت  هرگونه تغییر در اطلاعات کنترلی و   ،IP سنتیهای   در شبکه  -4

 ، با وقوع هر تغییـری در شـبکه  MPLS  .استدرآن حوزه مسیریابی منتقل خواهد شد که آن مستلزم زمانی برای همگرایی     
  .ها به مقصد برسندسازد که بدون ایجاد خللی در شبکه بسته جدید این امکان را فراهم میبرچسبتنها از طریق ایجاد

مطلع باشند تـا بداننـد هـر      IGP ناحیه خارج ازمسیرهایبایست از می مرکزی شبکه های مسیریاب ،سنتیهای  در شبکه-5
هـدایت   کـه  مرکـزی شـبکه  های مسیریاب وظیفه اصلی  عملاٌاین مسئله. نندکدروازه های شبکه هدایت بسته را به کدامیک از   

بـالا و   حافظـه    نیازمنـد بـه      مـسیریاب  همچنـین    .کنـد  مختل مـی   مسیریابی است را با داشتن حجم بالایی از اطلاعات          سریع
 .های قوی خواهد شدپردازنده 

 
  MPLS کاربردهای -14-4

 بـوده کـه     MPLSشـبکه    کاربردهـای     بیـانگر    )10-14( شـکل  .توار است  آن اس  کاربردهای بر   MPLS قدرت واقعی شبکه    
  .دنگرد مهیا میصفحه کنترلهمگی در 

  

  
  

  MPLS شبکه  کاربردهای): 10- 14(شکل
  

 یهـدایت پیـشرو  بـودن لایـه سـوم و    بدون اتصال  با استفاده از محاسن  MPLS واضح است که     ،)11-14(با توجه به شکل     
صـفحه  .  صفحه کنترل و صفحه داده تقسیم شده اسـت         نوینی را ابداع نموده که به دو قسمت        ریفنĤولایه دوم ،    گرای  ال  اتص

 د لایـه دوم مـسئولیت  صـفحه  داده مانن ـ ها را به عهده دارد و   مسیریابی جهت ارسال بسته     همانند لایه سوم مسئولیت    کنترل
را  پـرش     سـاده در هـر     یهـدایت پیـشرو   مکانیـسم   یـک    قادر است کـه       MPLS . را به عهده دارد     ها بستهی  هدایت پیشرو 

 ،سـازی  این سـاده   . کند  جایگزینی برچسب  بسیار ساده  عملیات   جایگزین عملیات سنگین جستجو در لایه سوم با استفاده از           
کنتـرل   توسط یک نرم افزار عمـل        بدین منظور .  را قادر ساخت تا بتوانند در شبکه دوباره بکار گرفته شوند           WANتجهیزات  

  . گرددمی   به روز رسانی2 لایه در سوئیچهای
مهندسی ترافیک ، کنترل کیفیـت سـرویس،        :  کاربردهای مختلفی نظیر   MPLS، درصفحه کنترل    )11-14(مطابق با شکل    

  . وجود داردMPLS/IP وکنترل مسیریابی MPLS/IP، کنترل مسیریابی چندپخشیMPLS/VPNکنترل مسیریابی 
  

  MPLSهای توزیع برچسب در   پروتکل-14-5
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چنانچـه  . شود  های مختلفی برای انجام عملیات اختصاص و توزیع برچسب استفاده می             ، از پروتکل   MPLSدر شبکه   
صـورت بـرای انجـام عملیـات اختـصاص و توزیـع برچـسب از                  اسـتفاده شـود، درایـن     ” پرش بـه پـرش    “درشبکه ازمسیریابی   

 ، از مـسیریابی     MPLS در حـالتی کـه شـبکه         همچنـین . گردد    استفاده می   RSVPو     LDP ،  BGPهایی مانند     پروتکل
برای انجام عملیات اختصاص و توزیع برچسب به         CR-LDP و   RSVP-TUNNELSهای    صریح استفاده می نماید، پروتکل    

  .شوند کارگرفته می
 ، جدولی به نام جدول هدایت به جلو که        LSP های موجود درمسیر   LSRطور که قبلاً نیز اشاره گردید، درهریک از           همان

ــامل زوج ــای مرتـــــــــب  شـــــــ ــسب ورودی {هـــــــ ــاه ورودی ، برچـــــــ ــماره درگـــــــ ــه} شـــــــ   بـــــــ
 یا توزیـع برچـسب      LSPعملیات ایجاد جداول فوق، برقراری      . است ، وجود دارد   } شماره درگاه خروجی، برچسب خروجی    { 

هـای    تـوان از روش     ، مـی  MPLSبراساس سیاست نظارتی شبکه و همچنین نیازهای سـخت افـزاری شـبکه              . شود  نامیده می 
هـای مختلفـی بـرای انجـام عملیـات اختـصاص و توزیـع برچـسب در                    پروتکـل . مختلفی جهت توزیع برچسب استفاده کردد     

  : ارائه شده اند که عبارتند ازMPLSهای  شبکه
 در این روش، مطابق با مسیریابی پرش به پرش ، مـسیریاب بعـدی                :صورت پرش به پرش     تخصیص برچسب به  ) الف

. شـود    مـی  LSPگردد، که در نهایت سبب ایجاد مـسیر             انجام می   LSPود و عملیات اختصاص     ش   تعیین می  LSPدر مسیر   
تـوان    درشبکه، میLSPبعد از ایجاد . گیرند  در این حالت مورد استفاده قرار می  RSVP و   LDP   ، CR-LDPهای    پروتکل

شـوند، اطلاعـات      هـای شـبکه مبادلـه مـی        های ارسالی که دایماً برای تبادل اطلاعات مسیریابی بین مـسیریاب            از درون بسته  
  .شود، را نیز ارسال نمود هایی را که برای رسیدن به هر مقصد استفاده می برچسب
تـوان از   صورت مـی  استفاده شود، دراین چنانچه از مسیریابی صریح در شبکه :صورت صریح  اختصاص برچسب به) ب
 RSVP    و CR-LDPهـای   از پروتکل.  استفاده کردRSVP و CR-LDPهای توزیع برچسب درخواستی، مانند  پروتکل

 مشخـصی تـضمین     سـرویس های موجـود در مـسیر، کـلاس           منابع لازم درمسیریاب   هایی که در آنها با رزرو        LSPبرای برقراری   
  .شود شود، استفاده می می

  
   LDP پروتکل -14-5-1

هـای     برای اختـصاص و توزیـع برچـسب        سری روال های لازم      جهت توصیف یک   MPLSهای     در شبکه  LDPاز پروتکل   
طور که قبلاً نیز اشـاره شـد، عـلاوه بـر              البته همان . شود   های شبکه استفاده می    LSR بین   FECهای    یافته به کلاس    نگاشت

 ، در   LDP نیز وجود دارند که با توجه به اهمیت پروتکـل            CR-LDP و RSVPهای دیگری مانند       ، پروتکل  LDPپروتکل  
  .پردازیم   اجمالی عملکرد آن میاین قسمت به توصیف

وجـود    های ورودی به آن نگاشـت مـی یابنـد، بـه              که بسته  FEC ، با توجه به کلاس       LSP مسیر   MPLSهای    در شبکه 
 ، اقدام به مبادلـه اطلاعـات        LDP شبکه که با استفاده از پروتکل        LSR دو   MPLSطور که قبلاً اشاره شد، در       همان. آید  می

بـرای تبـادل اطلاعـات    . شـوند   یکدیگر نامیده مـی LDP می نمایند، همتای   FECاشت برچسب به    مربوط به اختصاص و نگ    
 برای تبادل اطلاعات نگاشـت      LDPاز هر جلسه    . شود    برقرارمی  LDP یک جلسه    LDPمربوط به برچسبها بین دو همتای       

باشـند و بـرای تبـادل     ه مـی طرف ـ  یکLDPبنابراین جلسات . گردد   همتای آن استفاده میLSR و LSRبرچسب بین یک   
  .وجود آید  بهLDP همتا، دو جلسه LSRدوطرفه اطلاعات برچسب، باید بین دو 

  
  LDPهای   انواع پیام-14-5-1-1

  : وجود دارد که عبارتند ازLDPبه طور کلی چهار نوع پیام 



٤٧٩ )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم                 شبکه های کامپیوتری و اینترنت 
 ها برای تبـادل   LSRگی   ها از یکدیگر و حفظ آماد      LSRها برای مطلع شدن        از این پیام   :1های اکتشاف   پیام) الف

  .شود اطلاعات برچسب استفاده می
 همتـا بـه   LSR بین دو LDPداری و پایان دادن به جلسات  ها برای پایه گذاری، نگه  از این پیام:2های جلسه پیام) ب  
  .رود کار می
هـا     از ایـن پیـام     FECهـای     های نگاشت یافته به کلاس       برای ایجاد، تغییر و حذف برچسب      :3رسانی  های اطلاع   پیام) ج

  .شود استفاده می
ها برای ارسال اطلاعات مشورتی و همچنـین اعـلام وقـوع خطاهـای گونـاگون اسـتفاده         از این پیام :4های اعلام   پیام) د  

  .شود می
 LSR  های شبکه MPLSبین یکدیگر، حضور و آمـادگی  “ سلام“های اکتشاف و ارسال متناوب پیام  ، با استفاده از پیام

 بـین تمـام     LDP بـه شـماره درگـاه        UDPهـای     هـای اکتـشاف در قالـب بـسته          پیـام . رسـانند   به اطلاع یکدیگر می   خود را   
، حضور خود در شـبکه      “سلام“های   با استفاده از پیام    LSRکه دو     هنگامی. شوند  های موجود در زیرشبکه مبادله می       مسیریاب

 بین یکدیگر برقـرار     LDPگر، ابتدا لازم است که یک جلسه        را متوجه شدند، برای مبادله اطلاعات نگاشت برچسب بین یکدی         
از زیرلایـه   . شـود    هـای همتـا اسـتفاده مـی        LSR بین   LDPگذاری جلسات     های جلسه برای پایه     منظور از پیام    بدین. نمایند

 همتا  LSR، دو   LDPآمیز برقراری جلسه      بعد از اتمام موفقیت   . گردد  های جلسه استفاده می      برای تبادل پیام   TCPمطمئن  
 قـرار  LDP کـه در مـسیر یـک    LSRدر حالت کلی هر . باشند های اطلاع رسانی بین یکدیگر می     قادر به ارسال هرگونه پیام    

 LSRهمچنـین هـر     . نمایـد    می FECدرخواست نگاشت برچسب به     ) “پایین جریان   “LSR(دارد، از همسایه مجاور خود        
فـت نمـود، درخواسـت ورودی را پـردازش کنـد و نتیجـه را بـه اطـلاع         موظف است وقتی که پیام درخواست برچسب را دریا       

منظـور بـرای برقـراری جلـسات         بـدین . باشد   نیاز به اطمینان بالا می     LDPهای    برای انجام صحیح روال   . همسایه خود برساند  
LDPرسانی از لایه ارسال  های آگهی و اطلاع  و ارسال پیامTCPشود  استفاده می .  

دو نوع پیـام اعـلام       . شود  های اعلام استفاده می      همتا، از پیام   LSRرای گزارش خطاهای احتمالی به       ، ب  LDPدرپروتکل  
  : وجود دارند که عبارتند ازLDPدر 
 همتای خود، پیام اعـلام خطـا را دریافـت دارد،  در ایـن     LSR شبکه از LSR  چنانچه یک     :پیام اعلام  خطا    •

و بنـابراین جلـسه موجـود را از بـین مـی بـرد و بعـد از آن تمـام          شده LDPصورت متوجه وقوع اشکال در جلسه    
  .گیرد های دریافتی متعلق به جلسه فوق را نادیده می پیام

 و همچنـین سـایر اطلاعـات وضـعیتی ، از            LDP برای ارسال اطلاعات مربوط به جلسه        :پیام اعلام مشورتی     •
  .شود های اعلام  مشورتی استفاده می پیام

  
  LDPعملکرد  نحوه -14-5-1-2

های ورودی از طریـق مـسیر          که بسته  LSP ،  برای تعیین مسیر     FECهای    طور که قبلاً نیز اشاره گردید، از کلاس         همان
 مختلـف در یـک      FECبنابراین ممکن اسـت کـه از چنـدین کـلاس            . شود  شوند استفاده می    فوق به سمت مقصد هدایت می     

                                                           
١ Discovery messages 
٢ Session messages 
٣ Advertisement messages 
٤ Notification messages 



  

 

٤٨٠

 

 متداول عبارتند از پیشوند آدرس      FECدر حال حاضر دو نوع      . د واحد، به طورهمزمان ومشترک استفاده شو      LSPمسیر
IP2 و آدرس میزبان1 مقصد.  

که  شوند تا این  بسته ورودی، قوانین زیر به ترتیب به بسته ورودی اعمال می  LSP شبکه جهت تعیین مسیر      LSRدر هر   
  .مسیر بسته ورودی تعیین شود

 از نوع آدرس میزبـان موجـود باشـد کـه آدرس آن بـا آدرس                  نگاشت یافته  FEC با کلاس    LSPچنانچه دقیقاً یک     .1
  .یابد  نگاشت میLSPصورت بسته ورودی به آن  مقصد بسته ورودی یکسان است، در این

 از نوع آدرس میزبان موجود باشند که با آدرس مقصد بسته ورودی تطابق داشـته                FEC با کلاس    LSPاگر چندین    .2
  .یابد شود و بسته ورودی به آن مسیرنگاشت می خاب می ها انتLSPصورت یکی از  باشند، دراین

 بـسته مطـابق بـا       IP موجـود باشـد و پیـشوند آدرس          IP از نوع پیشوند آدرس      FEC با کلاس    LSPاگر دقیقاً یک     .3
  .یابد  نگاشت میLSPصورت بسته ورودی به آن   فوق باشد در اینLSP مسیر FECکلاس 

 بسته ورودی مطابق    IP موجود باشند که پیشوند آدرس       IPد آدرس    از نوع پیشون   FEC با کلاس    LSPاگر چندین    .4
شود که تطابق بیشتری با آدرس مقصد بسته   ای انتخاب میLSPصورت     مسیرهای موجود باشد، در این     FECبا کلاس   

  .ورودی داشته باشد
 ایـن صـورت     چنانچه به این نتیجه برسیم که بسته ورودی باید به یک مـسیریاب خروجـی خـاص ارسـال شـود، در                      .5

صـورت بـسته     ای موجود باشد که پیشوند آدرس آن مطابق با پیشوند آدرس آن مـسیریاب باشـد، درایـن                 LSPچنانچه  
  .شود  فرستاده میLSPورودی به آن مسیر 

  
  CR-LDP پروتکل -14-5-2

 ایـن پروتکـل     در. باشد که در آن امکانات مسیریابی مبتنی بر قید وجود دارد             می LDP تکمیل یافته    CR-LDPپروتکل
. شـود    های شبکه استفاده مـی     LSRهای سیگنالینگ بین       برای برقراری ارتباط و تبادل پیام      TCP ،از پروتکل    LDPمشابه  

  . نشان داده شده استCR-LDP با استفاده از پروتکل LSP، نحوه برقراری مسیرهای )11-14(در شکل 

اوخرد مایپ
 تس

بسچرب

)10( بسچرب تشاگن مایپ

LSR A
)یدورو(

LSR C
)یجورخ(

LSR B

اوخرد مایپ
 تس

بسچرب

)10( بسچرب تشاگن مایپ

  
                                                           

١ Address prefix 
٢ Host address 



٤٨١ )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم                 شبکه های کامپیوتری و اینترنت 
 CR-LDPنحوه اختصاص برچسب در پروتکل مثالی از ): 11- 14(شکل

  
 با فرستادن پیام درخواست برچسب، درخواست خود را برای برقراری مسیر صریح با A ورودی  LSRمطابق با این شکل،     

LSRC    از طریق LSRB    های ترافیکی کاربر وجود دارد      در این پیام اطلاعات مشخصه    .   ارسال می دارد.LSRA   منابع لازم 
با دریافت پیام فـوق  . فرستد  میLSR  Bکندو سپس پیام درخواست برچسب را برای   جدید را رزرو میLSPبرای برقراری 

کـه   وقتـی . شود  فرستاده میLSRCشود و سپس پیام به   جدید ذخیره میLSP ، منابع لازم برای برقراری LSR Bتوسط 
 جدید LSPشود و سپس یک برچسب به  و می جدید رزرLSP رسید، منابع لازم برای LSR  Cپیام درخواست برچسب به 

. شود  رسانده میLSR Bو از طریق پیام نگاشت برچسب، برچسب اختصاص یافته به اطلاع ) 10دراینجا (یابد  اختصاص می
 پیـام نگاشـت     LSRB. جدید وجـود دارد    LSPهای ترافیکی رزرو شده برای        در این پیام، جزئیات مربوط به آخرین مشخصه       

کند و فیلد مشخصه، مسیر موجود در پیام دریـافتی را بـا فیلـد موجـود در پیـام ارسـالی درخواسـت                          فت می برچسب را دریا  
کنـد     جدید را نهایی می    LSPدهد و بعد از آن عملیات رزرو منابع برای            برچسب که قبلاً آن را  ارسال کرده بود، مطابقت می          

برچسب اختصاص یافته درجدول هدایت بـه جلـو         ). 17 دراینجا( دهد       جدید اختصاص می   LSPو یک برچسب خاص برای      
 LSR Aبـا دریافـت پیـام نگاشـت برچـسب،      . شـود   ارسال مـی LSR Aشودو از طریق پیام نگاشت برچسب به  ذخیره می

 LSRA LSRکـه   دهد با این تفاوت که با توجه بـه ایـن    انجام شده بود، انجام میLSR  Bعملیات مشابه آنچه که توسط 
  .باشد  جدید نمیLSPشد، بنابراین نیازی به اختصاص برچسب به با ورودی می

  
  RSVP پروتکل -14-5-3

برای اسـتفاده از پروتکـل   .  استفاده می نماید IP یا   UDPهای     ، جهت رزرو منابع در اینترنت از پروتکل        RSVPپروتکل  
RSVP   در MPLS              سری عملیات پایه بـه       ، باید یک    به نحوی که امکان اختصاص و توزیع برچسب در آن امکان پذیر باشد

مطابق بـا   . آورده شده است   MPLS در   LSP جهت ایجاد مسیر   RSVP، عملیات اساسی    )12-14(در شکل . آن افزوده شود  
  :باشد صورت زیر می  و اختصاص برچسب بهLSPاین شکل، مراحل کار جهت برقراری 

• LSR ورودی A با ارسال پیام PATH به LSR Bی برقراری  ، درخواست خودرا براLSP با LSRC اعلام 
  .های ترافیکی و همچنین مسیر صریح آورده شده است در این پیام مشخصه. کند می
کند و پیام درخواست در قالب یک          ، مسیر صریح موجود در پیام تغییر می        LSRBبا دریافت پیام فوق توسط       •

 .شود  فرستاده میLSRC به IPبسته 
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PATH (B,C)

PATH ( C )

RESV (32)

RESV (17)

LSR A
)یدورو(

LSR C
)یجورخ(

LSR B

  
 

  RSVPمثالی از پروتکل ): 12-14(شکل 
  

های ترافیکی موجود در بسته ، پهنای باند لازم را   پیام را دریافت نمود، با استفاده از مشخصهLSR Cوقتی که  •
دهد و آن را از طریق پیام  سپس برچسب جدیدی را به مسیر جدید اختصاص می. دهد  جدید اختصاص میLSPبه 

RESV به اطلاع LSR B در ایـن پیـام اطلاعـات جزئـی تـر در مـورد میـزان رزرو منـابع لازم بـرای          . رساند می
LSPجدید آورده شده است.  

 را دریافت کرد، پیام را با استفاده از فیلد مشخص کننده مسیر، بـا پیـام قبلـی    RESV پیام LSR Bوقتی که •
ود در پیام، میـزان پهنـای بانـد         دهد و درصورت تطابق، با کمک اطلاعات موج         مطابقت می ) PATHپیام  (دریافتی  

دهـد وآن را درجـدول هـدایت        اختصاص مـی   LSPکند و برچسب جدیدی را به          جدید را رزرو می    LSPلازم برای   
  . ارسال می داردLSR  A را که حاوی برچسب جدید است به RESVدهد وسپس پیام  برچسب قرار می

 LSRعمل می نماید با این تفاوت که چـون   LSR  B را دریافت نمود، مشابه RESV پیام LSR  Aوقتی  •
A یک   LSRباشد، نیازی به اختصاص برچسب جدید ندارد ورودی می.  

 دارای  CR-LDP و   RSVPتـوان بـه ایـن نتیجـه رسـید کـه دو پروتکـل                  با توجه به آنچه در بالا توضیح داده شد، می         
  :باشند های زیر می تفاوت

1. CR-LDP     از پروتکل مطمئن TCP    کـه    های سیگنالینگ اسـتفاده مـی نمایـد در حـالی            پیام برای تبادل
RSVPهای نامطمئن   از پروتکلIPو UDPکند  برای این منظور استفاده می.  

ــابع در  .2  ایـــن RSVPکـــه در شـــود در حـــالی  در مـــسیرجلوانجام مـــیCR-LDPعملیـــات رزرو منـ
  .شود کاردرمسیرمعکوس انجام می

  
   MPLS درمهندسی ترافیک  -14-6

 را به بـستر مناسـبی بـرای         MPLSویژگی های زیر ،     .  می باشد  MPLS فنĤورییک اولین ومهمترین کاربرد     مهندسی تراف 
  :ام مهندسی ترافیک تبدیل کرده استانج

  .تخصیص داددستی یا اتوماتیک را به صورت های صریح  LSPبا کمک روال های مهندسی ترافیک می توان  -1



٤٨٣ )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم                 شبکه های کامپیوتری و اینترنت 
2- LSPٌموثری نگهداری و مدیریت نمود می توان به صورت مناسب و  ها را ذاتا. 
 . داد ها نگاشتLSP و به  نمود های ترافیکی را ایجادترانکمی تونان  -3
 . می توان مجموعه ای از صفات را به منابع ترافیکی تخصیص داد که ویژگی رفتاری آنها را مشخص می نماید -4
گـی رفتـاری آنهـا را مـشخص مـی            های ترافیکی  تخصیص داد که ویژ        ترانک می توان مجموعه ای از صفات را به        -5

  . نماید
  .امکان مجتمع سازی و غیر مجتمع سازی فراهم می شود -6

  
  مسیر یابی مبتنی بر قید  -14-6-1

 ،هدف مـسیریابی مبتنـی بـر قیـد    . ، مسیریابی مبتنی برقید است MPLSیکی از جنبه های مهندسی ترافیک درشبکه های         
توابع قیود را می توان بـه دو        .  کرده و از نظر مصرف منابع بهینه باشد        ءاضا ار یافتن مسیری است که بتواند قیود معین شده ر        

  :دسته تقسیم بندی کرد
  . مانند قیود پهنای باند ، تاخیر ، هزینه.باشند که مربوط به نحوه عملکرد کارایی شبکه می: قیود کارایی  -1
نا به دلایلی شبکه تشخیص دهـد کـه نبایـد از     ب  مثلاٌ .که توسط ناظر یا مدیر شبکه تعیین می گردند        : قیود نظارتی    -2

  .برخی لینک های خاص برای انتقال ترافیک استفاده نمود
با توجه به این تقسیم بندی قیود، می توان مسیر یابی مبتنی بر قید را شامل مسیر یابی مبتنی بر کیفیت سـرویس و مـسیر                     

س مربوط به قیود کارایی می باشـد کـه در آن مـسیری را               مسیر یابی مبتنی بر کیفیت سروی      .یابی مبتنی بر سیاست دانست    
ن از حـد  آ مسیری که حداقل پهنای بانـد قابـل رزرو          مثلاٌ .جستجو می کنیم که قیود کارایی در نظر گرفته شده را ارضا کند            

مربوط بـه   مسیریابی مبتنی بر سیاست      .معینی بیشتر باشد ویا مسیری که تاخیر کل آن مسیر از مقدار مشخصی کمتر باشد              
بـرای مثـال   . قیود نظارتی می باشد که در آن مسیری را جستجو می کنیم که قیود نظارتی در نظر گرفته شده را ارضا کنـد             

  .مسیری که از یک مجموعه لینک های به خصوص عبور نکند ویا اینکه فقط از مجموعه لینک های خاصی گذر کند
 ،واهیم ترافیک از آنها عبور کند از مجموعه کل لینکهـای توپولـوژی شـبکه              خهایی که نمی  تواند به سادگی با حذف لینک     می

گیرد، مسیریابی مبتنـی  تحقیق و بررسی صورت می  ولذا آنچه که بیشتر مورد توجه       .  را انجام داد   مسیریابی مبتنی بر سیاست   
ازهـای کیفیـت سـرویس      کـه نی   یا مسیرهایی اسـت       مسیر هدف مسیریابی مبتنی برسرویس، یافتن    . بر کیفیت سرویس است   

 مثلاً اگر نیازهای کیفیت سـرویس بـرای یـک    .خواهید از آن مسیر عبور کند، را ارضا کندخاصی را بنا بر نوع ترافیکی که می  
 بیابد که این قید پهنـای  کیفیت سرویس باید مسیری را باشد، مسیریابی مبتنی بر     4Mترافیک بخصوص پهنای باندی بیش      

  .باند را ارضا کند
.  باشـد 4M فرض کنید الگوریتم مسیریابی مبتنی بر قید باید مسیری را بیابد که پهنای باند آن بیـشتر از              )13-14(شکلدر  

 اسـتفاده  A-D-E-C کوتاهتر است اما برای اینکه قید پهنای باند ارضا شود مجبور هستیم از مـسیر            A-B-Cاگر چه مسیر    
باشد که این مقـدار کـوچکتر از         پهنای باند قابل رزرو می     3M دارای   A-B-C از مسیر    C و   Bکنیم زیرا لینک بین نودهای      
   .باشد می 4Mپهنای با درخواست شده یعنی



  

 

٤٨٤

 

4M

6
M5 M

  
  

  مسیریابی مبتنی بر قید مثالی از  ):13- 14(شکل
  

کـل مـسیریابی و    پروت:د از کـه عبارتن ـ  اسـت ء شـامل دو جـز   مسیریابی طورکلیه  بهمانطور که درفصل های قبل اشاره شد،        
آوری اطلاعات وضعیت شبکه و منابع در دسترس شـبکه و نیـز توزیـع و                وظیفه پروتکل مسیریابی، جمع   . الگوریتم مسیریابی 

الگوریتم مسیریابی از این     .باشد تا از اطلاعات به روز شده برای محاسبه مسیر استفاده گردد           انتشار این اطلاعات در شبکه می     
 از  IPهـای    شـبکه   سـنتی  در مـسیریابی  . نمایـد  روز شده شبکه برای محاسبه مسیر بهینه و مناسب استفاده مـی            اطلاعات به 

  .گردد بعنوان هزینه برای یافتن کوتاهترین مسیر به مقصد مورد نظر استفاده میپرشهایی مثل تعداد شاخص
 

  های کیفیت سرویس 1شاخص -14-6-2
برخـی از شاخـصهای     . گیری بیـان شـوند    خی شاخصهای کیفیت سرویس قابل اندازه     نیازهای کیفیت سرویس باید بصورت بر     

  .... بسته واتلافشناخته شده عبارتند از پهنای باند، تأخیر، تغییرات تأخیر، هزینه، احتمال 
هـای   نود n2 و   n1فـرض کنیـد      .4، و مقعر  3، ضربی 2جمعی:  که عبارتند از   نمود دسته تقسیم بندی     3توان به   شاخصها را می  
  :m ، شاخص p = (n1,n2,n3,…,ni,nj)ی هر مسیر ا باشد، بر(n1,n2) شاخصی برای لینک m(n1,n2)شبکه بوده و 

   m(p) = m(n1,n2)+m(n2,n3)+….+m(ni,nj) جمعی است اگر -
مجمـوع  بعنوان مثال، تـأخیر مـسیر   . باشندشاخصهای تأخیر، تغییرات تأخیر، هزینه و تعداد جهش مثالهایی از این دست می      

  .های مسیراستتأخیرهای هر یک از لینک
  m(p) = m(n1,n2)*m(n2,n3)*….*m(ni,nj) است اگر ی ضرب-

  m(ni,nj) <1 > 0 مثالی است از این دست که 5قابلیت اطمینان
  m(p) = min{m(n1,n2),m(n2,n3),….,m(ni,nj)} مقعر است اگر -

بـین  ) قابـل رزرو  ( پهنـای بانـد در دسـترس         حداقل باند یک مسیر،      منظور از پهنای   .مثلاً پهنای باند یک شاخص مقعر است      
  .باشدهای روی مسیر میتمامی لینک

  
                                                           

1 - metric  
2 - Additive  
3 - Multiplicative  
4 - Concave  
5 - Reliability  



٤٨٥ )دانشگاه فردوسی مشهد( محمد حسین یغمایی مقدم                 شبکه های کامپیوتری و اینترنت 
  طبیعت اتصال گرای سرویسهای مبتنی بر کیفیت سرویس -14-6-3

بودن یعنی اینکه مـسیریابهای موجـود در طـول مـسیر      بدون حالت .  است 1بدون اتصال و بدون حالت    اینترنت  شبکه جهانی   
های یـک جریـان ترافیکـی، فقـط         بسته. کنندترافیک، اطلاعات بخصوص در مورد وضعیت هر جریان را نگهداری نمی          جریان  

پـذیر اسـت و سـبب موفقیـت     گردد، در حالیکه ایـن ایـده سـاده و قیـاس    براساس جدول مسیریابی مسیریابها، مسیریابی می  
بـرخلاف سرویـسهای بهتـرین تـلاش،        .  ترافیکی کافی نیـست    هایگردد، اما برای ارائه کیفیت سرویس به جریان       اینترنت می 

سرویسهایی که کیفیت سرویس برای آنها اهمیت دارد، اغلب نیاز دارند که منـابع در خواسـت شـده از طـرف آنهـا، از سـوی        
 با اتمام .شوندها تعیین شده و منابع به آن تخصیص داده میمسیرمناسب از قبل برای این سرویس. شبکه برایشان رزرو گردد

  . شودها، مسیر یا اتصال بین مبدا و مقصد آزاد میکار انتقال داده
خواهد مـسیر را  برای انتخاب مسیر، اطلاعات وضعیت شبکه مربوط به نودهای مختلف، باید در اختیار نودی قرار گیرد که می                 

ا بیابد که بتواند نیازهای کیفیت سرویس لازمه را تعیین نماید تا این نود با استفاده از الگوریتم مسیریابی مورد نظر، مسیری ر
  .سپس باید منابع مورد نیاز برای انتقال اطلاعات روی این مسیر رزرو گردند .ارضا نموده و مسیر بهینه نیز باشد

ر  بر عهده پروتکل مسیریابی و رزرو کـردن منـابع روی مـسی             ،انتشار اطلاعات وضعیت نودهای شبکه و نگهداری این اطلاعات        
آنچـه بـاقی    . باشـد های سیگنالینگ می   وظیفه پروتکل  ،هاها و نیز آزاد کردن این منابع پس از انتقال داده          بمنظور انتقال داده  

الگـوریتمی کـه   . پـذیرد انجـام مـی   ماند نحوه یافتن مسیر است که توسط الگوریتم مسیریابی مبتنـی برکیفیـت سـرویس       می
یت شبکه و همچنین نیازهای کیفیت سـرویس درخواسـت رسـیده، مـسیر مناسـب و      براساس آن و با توجه به اطلاعات وضع      

 .گرددبهینه تعیین می
  

  اهداف مسیریابی مبتنی بر کیفیت سرویس-14-6-4
 پروتکلهای مسیریابی بهترین تلاش نام دارند که فقـط از  OSPF ،RIP ،BGPپروتکلهای فعلی مسیریابی در اینترنت مانند     

گیرنـد کـه    های بهینه سازی تک منظوره بهـره مـی         بطور عادی از الگوریتم    ،بعبارت دیگر . دننمایده می کوتاهترین مسیراستفا 
لذا تمام ترافیکها به کوتاهترین مسیر موجـود  . کنندرا لحاظ می) و یا هزینهپرش ها  یا پهنای باند یا تعداد (فقط یک شاخص    

 مـورد اسـتفاده     ،دنشته باشند، مادامی که کوتاهترین مسیر نباش ـ      حتی اگر مسیرهای دیگری نیز وجود دا      . شوندمسیریابی می 
د در حالیکـه برخـی از       نشوها می  در برخی لینک   2 این است که موجب ازدحام     گونه مسیریابی عیب عمده این     .گیرندقرار نمی 

دسی ترافیک بـرای حـل      این همان مشکلی است که مهن     . دمی گیرن های دیگر کاملاً و یا حتی اصلاً مورد استفاده قرار ن          لینک
ثانیاً مسیریابی بهترین تلاش، وقتی که مسیر بهتری یافت شود، ترافیک را به آن مسیر جدید منتقـل                   .شودآن بکار گرفته می   

  .گردد در مسیریابی می3این امر سبب ناپایداری.  حتی اگر مسیر فعلی نیازهای سرویس آن ترافیک را تأمین کند.نمایدمی
  :بر کیفیت سرویس برای رفع این معایب طراحی شده است که اهداف عمده آن عبارتند ازمسیریابی مبتنی 

یافتن مسیری که نیازهـای پهنـای بانـد، تـأخیر، تغییـرات تـأخیر،               :ان انتهایی تأمین نیازهای کیفیت سرویس کاربر     •
  .را ارضا نماید... احتمال از دست دادن بسته و 

ای مـسیریابی   مسیریابی مبتنی برکیفیت سرویس باید ترافیـک را بـه گونـه            :بهینه سازی در استفاده از منابع شبکه       •
-یافتن کوتاهترین مسیر به این مسئله کمک می       . کلی شبکه را به حداکثر برساند      دهی کند که بتواند میزان گذردهی     وجهت

  .نمایدتر، منابع بیشتری از شبکه را مصرف میکند زیرا که مسیر طولانی

                                                           
1  - Stateless 
2 - Congestion  
3 - Un stability  



  

 

٤٨٦

 

بر کیفیت سرویس باید بخصوص در حالتی که حجم بار ترافیکی سنگین است، کارایی بهتری مسیریابی مبتنی   •
 ).مثلاً میزان گذردهی بهتری داشته باشد(را نسبت به مسیریابی بهترین تلاش از خود نشان دهد 
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