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 ه برق و کامپيوتر دانشکده فنیگرو
 آزمايشگاه روتر ،دانشگاه تهران

 
 چکيده

 و تمايل به ارائه سرويسهاي مربوط multicastبا توجه به افزايش کاربردهاي 
حاضر حال   در.به آن ، لازم است هر تکنولوژي جديدي از آن پشتيباني کند

يسهاي جديد  و ايجاد سروIP براي ارسال سريع بسته هاي MPLSتکنولوژي 
 متأسفانه ، .در شبکه جهاني در حال شکل گيري و استاندارد شدن است

 . در اين محيط داراي مشکلات و موانع متعددي استmulticastپشتيباني از 
مشکل اصلي براي پشتيباني از پروتکلهاي مسيريابي حالت مجتمع 

multicast مانند DVMRP و PIM-DMيک مکانيزم ن ، نبود broadcast در 
ما در اين مقاله براي اولين بار به ارائه يک پروتکل .  مي باشدMPLSمحيط 

روش .  مي پردازيمMPLSدر محيط بصورت بهينه  broadcastجديد براي 
 BLAC) Broadcast Label Assignmentارائه شده از يک نود مرکزي بنام 

Center (ما کل پروتبا گسترش اين . براي تخصيص برچسب استفاده مي کند
 MPLS در multicastپروتکل جديدي را براي پشتيباني از گروههاي مجتمع 

از نظر ميزان برچسب مصرفي و همچنين ميزان حافظه ارائه کرده ايم که 
تر کارا ديگر ارائه شده هاياشغالی توسط جداول ارسال نيز نسبت به مکانيزم

 .است
 

 مقدمه ۱
ک نقطه به چند نقطه يا از چند ارسال داده ها از ي (multicastبدون ترديد 

و در ] ۷[به يک موضوع داغ پژوهشی تبديل شده ) نقطه به چند نقطه ديگر
]. ۶][۳[بسياری از شبکه های کنونی بعنوان يک قابليت مهم وجود دارد 

يک بعنوان همچنين برای عرضه کنندگان محصولات شبکه ، پشتيبانی از آن 
 در واقع تکنيکی multicast  ].۷[می باشد مطرح مشخصه بسيار مطلوب 

است که ما را قادر می سازد تا با استفاده از يک ارسال بازای هر بسته ، داده 
های مورد نظر را به صورت کارا به چندين مقصد که در واقع يک گروه 

                                                 
  ايرانقسمتي از هزينه هاي مربوط به اين کار توسط مرکز تحقيقات مخابرات *

 .تأمين شده است
 

multicastاگربخواهيم همين کار را با استفاده .  را تشکيل می دهند برسانيم
 لازم است که منبع به هر يک از دريافت کننده ها ،  انجام بدهيمunicastاز 

بديهی است که فوايد . بصورت جداگانه ازهر بسته يک کپی بفرستد
multicast در اين مورد اتلاف کمتر پهنای باند و منابع شبکه ، ايجاد موازی 

سازی در شبکه ، کاهش بار فرستنده و کاهش ترافيک شبکه می 
 ].۲][۳[باشد

  می توان به کنفرانسهای صوتی و تصويریmulticastهای ازجمله کاربرد
 ، پخش برنامه ]۳۲[]۸) [ برگزار می شوندIETFمانند نشستهايی که در (

مثل شرکت در يک کلاس (های تلويزيونی و راديويی ، آموزش از راه دور 
هنگامی ( برگزاری نشست های از راه دور مربوط به انجام يک پروژه و) درس

علاوه بر اين موارد  . اشاره کرد]۲۱[) وژه از يکديگر دور هستندکه اعضای پر
 بين پايگاههای هواشناسی نقشه های آب و هوايیرد و بدل کردن می توان از 

به روز کردن تمام کپی های يک پايگاه داده ها يا جستجو کردن در  ، ]۹[
، پخش کردن نتايج ميانی مربوط به يک ] ۶][۳][۲[تمام کپی های آن 

، توزيع نسخه ] ۲[حاسبات توزيع شده به تمام نودهای شرکت کننده در آن م
جديد يک نرم افزار ، سرويسهای اطلاعاتی بورس سهام و کشف کردن منابع  

 .نام برد] ۶][۳[
 و گرايش رو به گسترش multicastبا توجه به افزايش روز افزون کاربردهای 

ISPلازم است که هر تکنولوژی ،  ها برای ارائه سرويسهای مربوط به آن 
 را حتماً بصورت مطلوب مد multicastشبکه پشتيبانی از زمينه جديدی در 

 است که در حال حاضر MPLSاز جمله اين تکنولوژيها . نظر داشته باشد
 هدف اين MPLSدر . ]۱۹[  در حال استاندارد شدن می باشدIETFتوسط 

ده به روترهای ورودی و است که پيچيدگی را از روترهای داخل يک محدو
خروجی روی مرز اين محدوده منتقل کنند تا عمل ارسال بسته ها در داخل 

 QoSبا سرعت بيشتری انجام گرفته و در ضمن ، تضمين    MPLSمحدوده
با وجود اينکه در مورد ارسال بسته های . هم در سرعتهاي بالا عملي گردد 

unicast در MPLSروش برخورد ندارد ،  مشکل چندانی وجود MPLS با 
 هنوز راه حل مشخصي ندارد و احتياج  به تحقيقات و multicastترافيک 

 نيز پشتيباني از آن تعريف MPLSبررسيهای بيشتری دارد و در معماري 
حل مشکل پشتيبانی از . ]۱۹ [نشده و موکول به پيشرفت مطالعات شده است

multicast در MPLSدربکارگرفته شدن اين  مطمئناً می تواند نقش مؤثری 
 .تکنولوژی درشبکه های آينده داشته باشد

براي اولين بار پروتکل اول . ئه خواهد شدادر اين مقاله دو پروتکل جديد ار
broadcast را در محيط MPLSروش ارائه .  بصورت بهينه ممکن مي سازد

که در ) RPF) Reverse Path Forwardingشده بر اساس چک کردن 
در . ]۲۸][۲۷[]۱۳][۲[  مورد استفاده قرار مي گيرد مي باشدIPشبکه هاي 

 بر اساس تقاضاي آن از يک broadcastاين پروتکل به هر منبع ارسال داده 
از آن ببعد ، .  يک برچسب اختصاص داده مي شودBLACنود مرکزي بنام 

 ارسالي توسط منبع مي باشد و broadcastاين برچسب نمايانگر بسته هاي 
 ، RPFبا استفاده از آن و بر اساس ) LSR) Label Switch Routerهر 

 منبع broadcastواسط ورودي صحيح را که از طريق آن منتظر بسته هاي 
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 LSRاگر بسته هاي مربوطه از طريق اين واسط به . مي باشد تعيين مي نمايد
در غير . برسند ، آنها را از طريق تمام واسطهاي ديگر خود ارسال مي کند

 broadcast براي اينکه فضاي برچسب .ينصورت اين بسته ها را دور مياندازدا
 مشخص شود ، پيشنهاد مي کنيم که يک MPLSلايه ) header(در سرآيند 

 و Ethernet براي ethertypeمثلاً در فيلد  (۲مقدار خاص در سرآيند لايه 
IEEE 802.3 يا در فيلد Protocol براي PPP (ن راه حل اگر اي. تعريف شود

امکان پذير نبود ، راه حل دوم ما اين است که يک مقدار برچسب خاص 
قرار گيرد و برچسب ) label stack(تعريف شود که در بالاي پشته برچسب 

به اين شيوه . تخصيص داده شده به منبع در سطح بعدي پشته قرار داده شود
براي انجام  از هم جدا مي شوند و broadcast و unicastفضاهاي برچسب 

broadcast توسط هر منبع تنها يک برچسب از فضاي برچسب broadcast 
 .مصرف مي شود

 یبا استفاده از اين پروتکل ما يک پروتکل جديد نيز براي پشتيباني از گروهها
 ارائه داده ايم که شبيه پروتکل MPLS در محيط multicastمجتمع 

DVMRP] ۱۳][۱۸ [به پروتکلهاي ارائه شده اين پروتکل نسبت . مي باشد
موجود برچسب کمتري مصرف مي کند و داراي جداول ارسال کوچکتري 

 . دلايل برتری روشهای ما بصورت تحليلی در مقاله آمده است .است
  بطور مختصر توضيح multicastبخش بعدی ابتدا مفاهيم لازم در زمينه  در

 مورد MPLSوليه  نيز مفاهيم مورد نياز و ا۳در بخش . داده خواهد شد
در بخش چهارم بعضي مشکلات پياده سازی . بررسی قرار می گيرند

multicast در MPLS را که راه حلهايي براي آنها وجود دارد شرح خواهيم 
سپس در  .خود مي پردازيم broadcast ما به ارائه پروتکل ۵بخش  در. داد

 multicastتمع گروههاي مج ، پروتکل ارائه شده براي پشتيباني از ۶بخش 
 ۷ موجود در پروتکلهاي ارائه شده در بخش جانبیمسائل . ارائه شده است

ر زمينه پشتيباني از را د ارائه شده ديگران کارهای ۸بخش در . آمده اند
multicast در محيط MPLSئه  بررسي مي کنيم و آنها را با پروتکلهاي ارا

و ی مطالب ارائه شده  نيز به جمع بند۹بخش . شده خود مقايسه مي کنيم
 .اختصاص داردآينده ما قدمهای 

 
۲ Multicast 

گروههاي  .داده برای گروهی از کاربران ارسال می شود multicastدر 
multicast را از لحاظ توزيع مکاني کاربران مي توان به دو نوع عمده تقسيم 

 :نمود
 در اين حالت اعضاي گروه به صورت مجتمع توزيع :گروههاي مجتمع .۱

 مورد نظر مي multicastشده اند، يعني اکثر نودهاي شبکه عضو گروه 
 .باشند

 در اين حالت اعضاي گروه به صورت پراکنده توزيع :گروههاي پراکنده .۲
 مورد multicastشده اند، يعني اکثر نودهاي شبکه داراي عضو براي گروه 

 .نظر نمي باشند
 multicast يک درخت  مربوط به يک گروه،multicastبرای توزيع داده  

يک . تشکيل شده و بسته به روی تمام شاخه های اين درخت ارسال می گردد

اما فرستنده ها .  بايد در برگيرنده تمام اعضاي گروه باشدmulticastدرخت 
مي توانند عضو گروه نباشند و فقط داده را براي  اعضاي گروه مورد نظر 

 که تمام نودهاي شبکه عضو در حالت مجتمع فرض بر اين است .بفرستند
براي . گروه مورد نظر هستند، مگر اينکه عدم علاقمندي خويش را اعلام کنند

 .]۱۱][۲][۷][۱۳ [گروههاي پراکنده، وضع برعکس مي باشد
مقالات متعددی وجود دارد که به مقايسه درختهای مختلف توزيع از جنبه 

برای گروههای مجتمع و های مختلف و مزايا و معايب پروتکلهای ارائه شده 
 .اشاره کرد] ۱۱[و ] ۱۰[، ] ۹[پراکنده می پردازند که از بين آنها می توان به 

 
 گروههاي مجتمع ۲,۱

 ) DVMRP) Distance Vector Multicast Routing  Protocolپروتکل 
می باشد که براي پشتيباني  multicastپروتکل ارائه شده برای  اولين ] ۱۸[

 Sدر اين پروتکل به ازاي هر فرستنده . طراحي شده استاز گروههاي مجتمع 
منظور ما از درخت .  مي شودساخته (S, G) يک درخت منبع Gو هر گروه 

 که ريشه آن فرستنده مي باشد و شامل کوتاهترين استمنبع درختي 
 مثالي از درخت ۱در شکل شماره . مسيرها بين منبع و هر گيرنده مي باشد

روش ساخت اين درخت بدين صورت است که .  استمنبع نشان داده شده
، S مي فرستد، روتر متصل به G اولين بسته خود را به سمت گروه Sوقتي 

سپس هر روتری . بسته را روی تمام واسطهای خروجی خود ارسال می کند
 که روی ورودی  راکه اين بسته را می گيرد چک می کند تا بسته هايی

 گفته می شود که آنورودی مناسب به . دتشخيص ده، مناسب رسيده اند 
يعنی کوتاهترين مسير در ( باشد Sدارای کوتاهترين فاصله بين روتر و منبع 

بسته هايی که روی ورودی های مناسب رسيده  ).جهت معکوس ارسال بسته
) بجز پورتی که بسته روی آن آمده است(اند به تمام خروجی های روتر 

می ) RPF) Reverse Path Forwardingا  اين عمل ر.فرستاده می شوند
در پايين آوردن بار شبکه بسيار حائز اهميت است زيرا و  ]۲۸][۲۷][۲[گويند 

روترها يک بسته را ممکن است از چند ورودي دريافت کنند و مسلماً ارسال 
 بدين صورت بسته ها در .همه آنها موجب اتلاف پهناي باند شبکه خواهد شد

در مرحله بعد ، چنانچه در شبکه متصل به يک . دنشوتمام شبکه پخش می 
 نباشد ، روتر مربوطه يک پيغام حذف multicast عضو گروه hostروتر ، هيچ 

بسمت منبع می فرستد و روتر بعدي که در طول مسير اين پيغام را می گيرد 
  به حالت حذف تغيير multicastحالت واسط مربوطه را در جدول مسيريابی 

تا پايان مهلت . به آن اختصاص می دهد) timer( يک زمان سنج می دهد و
 به اين واسط فرستاده نخواهند شد Sاين زمان سنج، بسته های منبع 

همچنين اگر اين روتر از تمام واسطهاي خروجي خود چنين ]. ۱۸][۱۳][۷[
پيغامي را دريافت کند، يعني تمام واسطهاي خروجي آن در حالت حذف 

علاوه بر آن ، يک شاخه . ذف را به سمت منبع خواهد فرستادباشند، پيغام ح
.  مي توان دوباره برقرار کردGraftحذف شده از درخت را با ارسال يک پيغام 

مي گويند، يعني ) flood & prune(به اين مکانيسم پخش وحذف انتخابي 
 در تمام شبکه پخش مي شود سپس نودهايي که به multicastابتدا داده 

 . لاقه ندارند پيغام حذف مي فرستندداده ع
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                                Sدرخت منبع براي : ۱                             شکل 

 
، عدم وجود مکانيسم MPLS در DVMRPمشکل اصلي پياده سازي 

broadcast در MPLSد نياز مي اين مکانيسم در مرحله پخش مور.  مي باشد
، مشکل فوق broadcastباشد و ما در اين مقاله با معرفي يک الگوريتم جهت 

 .را مرتفع کرده ايم
 

۳ MPLS 
انجام می شود و احتياج به   IPعمل ارسال بسته ها در حالت عادی در لايه 

پردازش يک سرآيند نسبتاً بزرگ و انجام يک الگوريتم تطبيق بزرگترين 
  MPLSاما در. استدارد که عملی زمانگير ) prefix matching(پيشوند 

ارسال بسته ها با استفاده از روش تعويض برچسب و براساس تطبيق کامل 
 ]۲۲[. ]۲۰[يک برچسب کوچک بسادگی و با زمان کمتر انجام پذيراست

نتايج . ندمی ک ارزيابی backbone را در شبکه های MPLSميزان کارآيی 
 که خوب طراحی شده MPLSی تجهيزات ارزيابی نشان می دهد که برا

يا بيشتر کاهش % ۳۰ می تواند به اندازه IPباشند ، تأخير اصلی بسته های 
 .يابد

 را دارند MPLS ، از روترهايی که قابليت پشتيبانی از MPLSيک ناحيه 
 LSR) Label به روترهايی که در هسته ناحيه قرار دارند. تشکيل می شود

Switching Router(به روترهايی که در مرز ناحيه قرار دارند  ، و LER 
)Label Edge Router( بدين صورت که ابتدا در . ]۲۰][۱۹[]۱[ می گويند

LER های ورودی ناحيه MPLS با استفاده از پروتکلهای عادی مسيريابی 
. چه مسيری  بايد بروند  تعيين می شود که بسته ها ازBGP  وOSPFمانند 

ی ، فضای ارسال بسته ها را به کلاسهای هم ارزی اين اطلاعات مسيرياب
.  تقسيم می کنند)FEC) Forwarding Equivalence Classهدايت يا 

بدين صورت که يک مجموعه از بسته ها که بايد از يک مسير يکسان بروند ، 
 خواهند بود و لذا بطور يکسان ارسال می شوند FECمتعلق به يک 

]۲۰[]۱[]۱۹[. 
 بيت اختصاص داده می ۲۰رچسب کوتاه و با طول ثابت  يک بFECبه هر 

اين برچسب می تواند در فضاهای موجود مورد استفاده درسرآيند  لايه . شود
يا اينکه ) ATM در VPI/VCIمثل استفاده ازفضای ( قرار داده شود ۲

پس از .  قرار گيرد۳ و ۲بصورت يک سرآيند مخصوص بين سرآيند های لايه 
 بعدی، اين برچسب LSR به LERبرچسب خورده از ارسال بسته های 

استفاده می شود و از روی آن ) LSRدر (بعنوان انديس يک جدول ارسال 

  بعدی LSRبرچسب خروجی جديد و پورت خروجی مناسب برای رسيدن به 
سپس برچسب قبلی با برچسب جديد عوض می شود و بسته . بدست می آيد

 خروجی LER عمل تا رسيدن بسته به اين.   بعدی ارسال می گرددLSRبه 
ادامه پيدا می کند و در آنجا با برداشتن برچسب ، بسته به حالت قبل از ورود 

 تحويل می MPLS تبديل می شود و به دنيای خارج از MPLSبه ناحيه 
 تنها ۳ درلايه lookupاين روش باعث می شود که عمل . ]۱۹[]۱[]۲۰[گردد 

 عمل ساده تر MPLSهای داخل ناحيه LSR  ها محدود شود و درLERبه 
 LERاز برچسب ها  که از  به دنباله ای . ]۲۰[تعويض برچسب انجام شود 

  MPLS می شود و در ناحيه   خروجی ختمLERورودی شروع  و به 
 می  )LSP) Label Switched Pathتشکيل يک مسير را می دهند، يک 

 .نشان داده شده است MPLS  مفاهيم ۲در شکل شماره ]. ۱[]۱۹[گويند 

 
 MPLSمفاهيم  : ۲شکل 

 
 MPLS در multicastمشکلات پياده سازی  ۴
 

 انواع ارسال ۴,۱
 تنها يک واسط ورودي و يک واسط خروجي unicastاز آنجاکه براي ترافيک 

 مي تواند ۳ يا در لايه ۲ وجود دارد ، لذا اين ترافيک يا در لايه LSRدر 
 multicastاما بدليل اينکه تعداد واسطهاي خروجي ترافيک . يچ شودسوي

بيش از يکي مي باشد ، مي توان حالتي را در نظر گرفت که ترافيک براي 
.  سوييچ شود۳ و براي بعضي ديگر در لايه ۲بعضي از شاخه ها در لايه 

 می MPLS در روترهای ناحيه  multicastبنابراين عمل ارسال بسته های 
 . نشان داده شده اند۳که در شکل ] ۱۷[ صورت انجام شود اند به سهتو

 روشهاي ارائه شده ما در اين مقاله احتياج به پشتيباني از ارسال مختلط دارند

 
 انواع ارسال: ۳شکل 

 
  multicast IPمشخصات درختهای  ۴,۲

 مسائلي MPLSحيه  در يک ناmulticast IPبعضي از مشخصات درختهای 
 .د که در اين قسمت به توضيح آنها مي پردازيمنايجاد مي نماي

LSR 

L2 

۳فقط لايه   

L3 

LSR 
L3 

L2 

 مختلط

LSR 
L3 

L2 

۲فقط لايه   
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 می توان يک برچسب را به unicastدر حالت ): aggregation(تجمع  .۱
 يعني يک ورودی در جدول .چندين آدرس مقصد متفاوت نسبت داد

اين ]. ۱[]۱۹][۲۰[ برای آن داشت LSPو لذا يک ) FECيا يک (مسيريابی 
 اما تحقق اين امر . موجب صرفه جويي در مصرف برچسبها مي گرددتکنيک

 متفاوت در دست multicast با آدرسهای مقصد multicastبرای درختهای 
روشهايي در اين مورد ارائه شده است که در ]. ۱۷][۱۶[مطالعه می باشد 

 . به آنها اشاره خواهد شد۸بخش 
يديم ، در بعضی از  د۲همانطور که در بخش : یپخش و حذف انتخاب .۲

]. ۱۳[ بصورت متناوب تکرار می شود  پخش و حذف انتخابیعمل پروتکلها 
 بسيار متغير می باشد ۳درختی بدست آمده در لايه در اين حالت ساختار  

برچسب زيادی ) p2mp LSP) point to multipointو نگاشت آن به يک 
يک در شبکه پخش تراف همچنين چون اين درختها با. مصرف خواهدکرد

به يک روش سريع و با   احتياجLSPايجاد می شوند، لذا برای برپايی 
 هر دو مشکل ذکر .]۱۷][۱۶ [کم دارند) overhead(سيگنالهای بالاسري 

تشکيل . شده در پروتکل ارائه شده در اين مقاله بصورت مؤثر حل شده اند
علاوه . شود پشتيباني مي broadcastدرخت در اين پروتکل توسط مکانيزم 

 تنها يک برچسب از محدوده فضاي multicastبر آن بازاي هر درخت 
 دست unicast مصرف مي شود و فضاي برچسب multicastبرچسب 

اين باعث مي شود که مصرف برچسب توسط اين . نخورده باقي مي ماند
 .پروتکل مينيمم باشد

د و حذف يک  ايجاLSRدر هر ،  ي حالت مجتمعکه برای پروتکلها از آنجا
 مي شود ، به نظر مي رسد که برقراري trigger توسط ترافيک ۳مسير لايه 

 متناظر با آن مسير نيز بهتر است بر اساس ترافيک LSPو از بين بردن 
علاوه بر آن اگر قابليت ارسال مختلط وجود نداشته باشد ، . صورت بگيرد

triggerکه  شدن بر اساس ترافيک نياز به اين خواهد داشت LSR 
 Downstreamروش ( را آغاز کند LSP ايجاد يک )upstream (بالادستي

on Demand يا Upstream Unsolicited] (۱۶][۱۷.[  يک روش توزيع
براي پشتيباني از ) upstream label distribution(برچسب بالادستي 

 به آن اشاره ۸ حالت مجتمع وجود دارد که در بخش multicastگروههاي 
 استفاده نمي کند و لذا LSP triggerروش ما از هيچ شيوه . د شدخواه

 .مسائل ذکر شده در مورد آن مطرح نيست
 

 در محيط multicastبرای اطلاع از ساير مشکلات موجود برای پشتيبانی از 
MPLS مراجعه شود] ۱۷[و ] ۱۶[ به. 

 
 MPLS در broadcastروش بهينه  ۵

 broadcastه از روش سوييچ شدن برچسب براي اينکه داده بتواند با استفاد
اين کار .  به نحوي مشخص شوندbroadcastداده هاي شود ، لازم است تا 

مثلاً در فيلد  (۲مي تواند با تعريف يک مقدار خاص در سرآيند لايه 
ethertype براي Ethernet و IEEE 802.3 يا در فيلد Protocol براي 

PPP (ي برچسب  تا از روي آن فضاانجام گيردbroadcastدر سرآيند  

MPLSاگر اين راه حل امکان پذير نبود ، راه حل دوم . تشخيص داده شود 
 تعريف MPLSاز بين برچسبهاي ما اين است که يک مقدار برچسب خاص 

 با ديدن اين .قرار گيرد) label stack(که در بالاي پشته برچسب شود 
ود در سطح بعدي  مي فهمد که برچسب موجLSRبرچسب خاص ، هر 

راه حل دوم بخاطر  . مي باشدbroadcastپشته مربوط به فضاي برچسب 
 با . بايت برچسب اضافي باعث مصرف بيشتر پهناي باند شبکه مي شود۴اين 

براي دستيابي به يک شيوه وجود اينکه ما راه حل اول را توصيه مي کنيم ، 
 لذا .حل دوم عمل مي کنيم ما در ادامه مقاله بر اساس راه ۲مستقل از لايه 

 ممکن بود ، لازم است تا ۲هنگاميکه راه حل اول براي يک تکنولوژي لايه 
 .در الگوريتمهاي ارائه شده صورت بگيرندبطور مناسب تبديلات لازم 

 داده  خاص ذکر شده در بالاي پشته ، با ديدن برچسبLSRهر ه ليوسيندب
 ترين راه براي ارسال داده با ساده. کندمي  ارسال broadcastرا به شيوه 

 اين است که آنرا به تمام LSR براي يک broadcastبرچسب خاص 
اين . واسطهاي ديگر خود بجز واسطي که بسته را از آن گرفته ارسال نمايد

 را انجام می دهد اما بسيار غير بهينه است و broadcastکار با اينکه عمل 
ی کند که مي تواند باعث ايجاد ترافيک بسيار سنگينی را متحمل شبکه م

congestionآن است که بسته های تکراری اين امر علت .  در شبکه شود
روی لينکهای بين هر دو نود عبور خواهند کرد و علاوه بر آن ممکن است به 
هر نود نهايی بيش از يک نسخه از داده برسد که لازم است در لايه های 

می شود که هم پهنای باند زيادی مصرف اين باعث . بالاتر آنرا فيلتر کند
اگر فرض کنيم که . ]۲۸][۲۷ [شود و هم بار پردازشی نودها زياد باشد

 LSR باشد ، عمليات انجام شده در هر X برابر broadcastبرچسب خاص 
 : بصورت زير مي توان نمايش داد Xرا با رسيدن بسته اي با برچسب 

IF Labelin=X THEN 
      TTL  TTL – 1; 
      IF TTL = 0 THEN OutgoingLinkSet  {}; 
     ELSE OutgoingLinkSet  AllLinks – IncomingLink; 
     ENDIF 
ELSE OutgoingLinkSet  {ILM[Labelin].Interfaceout}; 
     Change Labelin with ILM[Labelin].Labelout; 
     Forward the revised packet to OutgoingLinkSet; 
ENDIF 

 
 تا broadcastهمانطور که مي بينيم ، اين الگوريتم براي اينکه داده هاي 

 . داردTTLابد در شبکه نمانند ، احتياج به کم کردن فيلد 
 وجود دارد که IP در شبکه های broadcast روشهای بهتری هم برای عمل 

از جمله اين روشها الگوريتمهای .  بررسی شده اند]۲۸[و ] ۲[ ، ]۲۷[در 
RPF  ،Extended RPF و RPB )Reverse Path Broadcasting ( می

های خروجی استفاده واسطباشند که همگی از آدرس مبدأ بسته برای تعيين 
برچسب وجود يک  تنها MPLSاما می دانيم که در سرآيند بسته . می کنند

 تنها با مراجعه به LSRدارد که هيچ ارتباطي با مبدأ يک بسته ندارد و يک 
لذا براي اينکه بتوانيم .  می تواند مبدأ بسته را کشف کندIP لايه سرآيند

 نيز استفاده کنيم ، MPLS اين روشها را در ۳بدون مراجعه به سرآيند لايه 
 به هويت MPLSبايد بتوان به شيوه اي از روي برچسب موجود در سرآيند 
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 Sمنبع  به اين شيوه عمل مي کنيم که هر  بنابراين.فرستنده بسته پي برد
 مرکزي بنام LSR ارسال کند ابتدا از يک broadcastکه بخواهد داده 

BLAC) Broadcast Label Assignment Center ( تقاضاي يک
مسئول کنترل تخصيص و يا رها ، اين نود .  مي نمايدbroadcastبرچسب 

 به هر منبع متقاضي broadcastکردن يک برچسب از محدوده برچسبهاي 
 يک پيغام Sبراي اين کار ، .  مي باشدbroadcastارسال داده 

Broadcast_Label_Request را به آدرس BLACنود .  ارسال مي نمايد
BLAC با ديدن اين پيغام به صورت زير عمل مي کند : 

IF (∃  LabelB ∈  Label_RangeB) THEN 
Send a Broadcast_Label_Assignment message(X, LabelB) 
destined to S to all interfaces; 

     Label_RangeB  Label_RangeB – {LabelB}; 
     Insert (IPS , LabelB) in TableAssigned_Labels ; 
ELSE 
     Discard the Broadcast_Label_Request message; 
ENDIF 

 نگاه مي کند BLACه ابتدا نود اين الگوريتم به اين شيوه عمل مي کند ک
 broadcastتا ببيند آيا برچسبي در مجموعه برچسبهاي 

)Label_RangeB (در صورت وجود برچسب تخصيص داده . مانده يا نه
 ارسال مي شود تا BLAC ، پيغام زير به تمام واسطهاي نود LabelBنشده 

 : شود broadcastدر شبکه 

 
 از MPLS هاي موجود در حوزه LSR به تمام BLACين وسيله نود بد

 S به LabelB اطلاع مي دهد که از آن به بعد ، برچسب Sجمله خود منبع 
 broadcast مي تواند از اين برچسب ، براي ارسال داده هاي Sتعلق دارد و 

 که در بالاي پشته برچسبها قرار داده مي شود Xبرچسب . خود استفاده کند
 ها مي شناسند و براي ارسال داده LSRيک برچسب خاص است که تمام 

هنگاميکه اين .  استفاده مي شودBLAC مربوط به نود broadcastهاي 
 را LabelB مي رسد ، منبع براي ارسال داده هاي خود ابتدا S به منبع پيغام

 را که Yدر پشته برچسب هر بسته قرار مي دهد و سپس برچسب خاص 
بسته داده .  ها مي شناسند در بالاي پشته قرار مي دهدLSRهمه 

broadcast بدست آمده ، توسط منبع S از طريق تمام واسطها ارسال مي 
 : بدين صورت خواهند بود S منبع broadcastبسته هاي داده . شود

 
ي دانيم که  در بالاي پشته ، مY با ديدن بسته اي با برچسب LSRدر هر 

توجه .  مي باشدbroadcastبرچسب بعدي موجود در پشته مربوط به عمل 
 هيچ مقدار مشخص کننده ۲هنگاميکه در سرآيند لايه  Yکنيد که برچسب 

زيرا در صورت عدم ، لازم است اي براي تشخيص نوع بسته وجود ندارد 
ي وجود آن ، بايد محدوده برچسبها را به دو قسمت محدوده برچسبها

broadcast و محدوده برچسبهاي Unicast تقسيم کنيم که اين امر باعث 
ما به اين شيوه .  مي شود و خوب نيستUnicastکاهش فضاي برچسبهاي 

 را از هم مستقل کرديم و لذا هر broadcast و Unicastدو فضاي برچسب 
در عوض مقدار پهناي . دو مي توانند از تمام فضاي برچسب استفاده کنند

 بيشتر خواهد شد و علاوه بر آن پردازش broadcastاند مصرفي داده هاي ب
ما .  بيشتر مي شودbroadcast نيز بازاي هر بسته داده LSRلازم در هر 

معتقديم هزينه هاي ياد شده در برابر سود ناشي از مستقل بودن دو فضاي 
 .برچسب ناچيز است

 :ين صورت است  بدY ها با بسته هاي با برچسب LSRروش برخورد 
IF top label is Y THEN 
     Pop the top label; 
    IF LabelB exists in BFT THEN 
          iifRPF  BFT(LabelB).interface; 
          IF iif ≠  iifRPF THEN 
               Discard the packet;  
          ELSE 
               Push label Y at top of stack in the packet; 
               Forward the packet to AllLinks – {iif}; 
          ENDIF 
     ELSE  
               Push label Y at top of stack in the packet; 
               Forward the packet to AllLinks – {iif}; 
     ENDIF 
ENDIF 
           

) Yبعد از برچسب (اين الگوريتم ابتدا چک مي شود که آيا برچسب دوم در 
موجود هست يا ) BFT) Broadcast Forwarding Tableدر جدولي بنام 

 نگهداري LSR در هر broadcastاين جدول که براي ارسال داده هاي . نه
 X با برچسب BLAC شده نود broadcastمي شود با استفاده از پيغامهاي 

 اختصاص broadcast اين جدول شامل برچسب entryهر . خته مي شودسا
 lookup است که با توجه به جدول LSRداده شده به هر منبع و واسطي از 

اين واسط در الگوريتم ، . ، کوتاهترين مسير تا منبع از طريق آن مي باشد
چگونگي ساخت اين جدول را در ادامه .  قرار داده شده استiifRPFبرابر 

اگر .  خواهيم ديدXهنگام پردازش بسته هاي برچسب خورده با برچسب 
 ، قبل يا LSRيعني ( وجود داشت BFT در جدول LabelBبرچسب 

 از برچسب اختصاصي خود مطلع شود ، از تخصيص Sهمزمان با اينکه منبع 
 RPF، از الگوريتم )  مطلع شده و آنرا در جدول خود قرار داده استSآن به 

همانطور .  استفاده مي شودbroadcast ذکر شد ، براي ارسال داده که قبلاً
 اگر داده روي واسطي RPFکه در الگوريتم نيز ديده مي شود ، در روش 

در جهت ( تا نود فرستنده داده LSRآمده باشد که کوتاهترين مسير از 
از طريق آن باشد ، داده را روي تمام واسطهاي ديگر بجز ) معکوس داده

ارسال مي کنيم و در غير ) AllLinks – iif(که از آن آمده است واسطي 
 در جدول LabelB ممکن است. ]۲۸[]۲[]۲۷[اينصورت آنرا دور مي اندازيم 

BFTپيغام اين حالت وقتی پيش می آيد که . ه باشد وجود نداشت
Broadcast_Label_Assignment  شامل تخصيص برچسبLabelB به S 

 با آن S رسيده و داده هاي ارسالي از Sا به منبع  نرسيده امLSRهنوز به 
در اين حالت چند شيوه را مي توان در .  رسيده اندLSRبرچسب  نيز به 

يا اينکه داده آمده را دوربيندازيم که اين باعث کاهش قابليت . نظر گرفت
بدون چک  اين است که پيشنهاد ما.  مي شودbroadcastاطمينان عمل 

به تمام واسطها بجز واسطي که از آن آمده است ارسال داده را  RPFکردن 
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  برای ارسال بهينه داده تا موقعي که اطلاعات لازمLSRدر اين حالت . کنيم
 استفاده مي کند که باعث broadcastندارد از روش غير بهينه در اختيار را 

قابل . اتلاف پهناي باند شبکه مي شود اما قابليت اطمينان را بالا مي برد
توجه است که مدت زمان استفاده از الگوريتم غير بهينه کوتاه و محدود به 

 مي باشد و هزينه پرداخت شده مي تواند BLACرسيدن اطلاعات از نود 
 و IPروش ديگر اين است که بسته را با استفاده از سرآيند لايه . ناچيز باشد

ن امر باعث اي.  ارسال کنيم۳اما در لايه  RPFبا چک کردن بصورت بهينه 
 . مي شودLSRافزايش پردازش 
 ندارد ، اين امر را به broadcast ديگر احتياج به برچسب Sهنگاميکه منبع 

براي اين کار ، . شودمی کند و برچسب مورد نظر آزاد می  اعلام BLACنود 
S يک پيغام Broadcast_Label_Release را بسمت نود BLAC ارسال 

اما براي اينکه تمام . ربوطه را آزاد مي کند برچسب مBLACمي کند و نود 
LSR هاي موجود در حوزه MPLS نيز بدانند که ديگر برچسب مربوط به 
 پيغام BLAC اعتبار ندارد و آنرا از جداول خود حذف کنند ، نود Sمنبع 

 : مي کند broadcastزير را در تمام حوزه 

 
 هم از موفقيت عمل آزاد S در اين حالت خود منبع توجه داشته باشيد که

ممکن است پيغامهاي . شدن برچسب مربوطه آگاه مي شود
Broadcast_Label_Request و Broadcast_Label_Release در 

 هاي نرسند ، يا اينکه پيغامBLACشبکه بدليلي گم شوند و به نود 
Broadcast_Label_Request بدليل عدم وجود برچسب broadcast در 

 لذا .دون دورانداخته شBLAC توسط نود broadcastمحدوده برچسبهاي 
 با ارسال هر يک از دو پيغام مذکور ، يک زمان سنج را نيز برابر Sمنبع 

RTTBLAC*αبا پايان پذيرفتن مقدار زمان سنج ، اگر .  قرار مي دهد
و  Broadcast_Label_Assignmentپيغامهاي معادل 

Broadcast_Label_Release  از نود هنوزBLAC به منبع S نرسيده 
 ارسال مي BLAC بسمت نود Sباشد ، پيغامهاي اوليه دوباره توسط منبع 

اين عمل بهمين صورت براي پيغامهايي که بعداً دوباره ارسال می . شوند
  وTCPکه در ( exponential back-offشوند اما با استفاده از شيوه 

Ethernet مقدار . ادامه پيدا مي کند]) ۳۳[ نيز موجود استRTTBLAC 
 مي BLACبين منبع و نود ) Round Trip Time(زمان رفت و برگشت 

 که بايد ندسته طراحي هاينيز پارامتر RTTBLACو  αر ضريبيدامق. باشد
راين روش برخورد نود بناب.  تعيين شودهااز روي شبيه سازي مقدار بهينه آن

BLAC با پيغام Broadcast_Label_Release  دريافت شده از S  به اين
 :صورت است 

IF (∃  (IPS , LabelB) in TableAssigned_Labels) THEN 
Send a Broadcast_Label_Release message(X, LabelB) 
destined to S to all interfaces; 

     Label_RangeB  Label_RangeB + {LabelB}; 
     Delete (IPS , LabelB) from TableAssigned_Labels ; 
ELSE 
     Discard the Broadcast_Label_Release message; 
ENDIF 

 
 الگوريتم ارائه شده براي پردازش پيغام برعکساين الگوريتم دقيقاً 

Broadcast_Label_Request توسط نود BLAC  ًمي باشد که قبلا
 .بررسي شد

 اطلاع BLACتا بحال فرض کرديم که تمام نودهاي شبکه از آدرس نود 
 راه ۳.  تعيين مي شودBLACحال مي خواهيم بدانيم که چگونه نود . دارند

) administrator( شبکه مديرروش اول اين است که . حل وجود دارد
 BLAC بعنوان نود  خاص راLSRبصورت استاتيک و در ابتداي کار يک 

د و آدرس نماي) configure( تنظيم BLACانتخاب کند و آنرا بعنوان نود 
اين روش بسيار بد است چون ميزان .  کندوارد ها LSRآنرا نيز روي تمام 

 براي تغيير آن زياد خواهد بود و احتمال اشتباه نيز بالا مدير شبکهکار 
 خاص LSRست که يک روش ديگري که مي توان بکار برد اين ا. است

 BLAC انتخاب شود و بصورت استاتيک بعنوان نود مدير شبکهتوسط 
براي اينکه بقيه نودها نيز از آدرس آن با اطلاع شوند ، نود . تنظيم شود

BLAC وظيفه دارد در فواصل زماني مشخص TBroadcast_Address پيغام 
BLAC_Address کند تا در  را بصورت زير به تمام واسطهاي خود ارسال

 : شود broadcastشبکه 

 
 دريافت مي کند که X بسته اي با برچسب مشخص LSRهنگاميکه يک 

 MPLS در برچسبهاي S=1مقدار فيلد (تنها برچسب موجود در بسته است 
، مي فهمد که اين بسته ) ]۲۹[براي نشان دادن ته پشته بکار مي رود 

 payload است و لذا در صورتيکه نوع پيغام را از BLACشامل آدرس نود 
 IP تشخيص داد ، از روي آدرس مبدأ در سرآيند BLAC_Addressبسته 

 خود BFT زير را به جدول entry را استخراج مي کند و BLACآدرس نود 
 :اضافه مي کند 

 
Routing[IPBLAC]گرداند که از عمل   يک واسط خروجي را بر مي 

lookup براي ۳ لايه IPBLAC در اين جدول همانطور که مي . بدست مي آيد
 مشخص نشده است و اين به آن علت است که output interfaceبينيم 

 AllLinks مجموعه واسطهاي خروجي همواره broadcastبراي ارسال داده 
– Input interfaceهمواره برابر همچنين برچسب خروجي چون .  مي باشد

 .برچسب ورودي است ، در جدول نيامده است
 ها ring در monitorکه مانند انتخاب  BLACروش سوم براي تعيين نود 

اين  ]۳۳[ مي باشد Ethernetيا انتخاب ريشه براي تشکيل درخت پوشا در 
 را BLAC_Address يک پيغام bootstrap ها هنگام LSRاست که تمام 

 با ديدن آن پيغام و با چک LSRهر .  ديديم ارسال کنندمانند آنچه در بالا
 ذخيره IPBLAC بررسي کند که آيا آدرس مبدأ بسته از آدرس RPFکردن 

اين آدرس در ابتداي امر . شده که تا به حال مي داند کوچکتر است يا نه
اگر کوچکتر بود اين آدرس را .  قرار داده مي شودLSRبرابر آدرس خود 

 کند و پيغام را به تمام واسطهاي خود بجز IPBLACدار قبلي جايگزين مق
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 قبلي IPBLACاگر آدرس . واسطي که پيغام را از آن گرفته ارسال کند
بدين ترتيب پس از رد و بدل . کوچکتر بود بايد پيغام دريافتي را دوربيندازد

 ها آدرس LSRتمام ، کردن پيغامهاي ارسالي اوليه و همگرا شدن آنها 
LSRا کوچکترين آدرس  بIP موجود در شبکه را به عنوان آدرس نود 

BLACاز آن به بعد بايد نود .  انتخاب خواهند کردBLAC تعيين شده در 
 را دوباره BLAC_Address پيغام TBroadcast_Addressفواصل زماني 

broadcast نمايد تا entry مربوطه در جداول BFT را refreshاين .  کند
entryبازاي اين . نچه در بالا نشان داده شد مي باشد مانند آentry يک 

 قرار داده مي شود و با پايان TBroadcast_Address*βزمان سنج هم معادل 
 LSR دريافت نشد دوباره خود BLAC_Addressپذيرفتن آن اگر پيغام 

مقدار . شود مي BLAC نود کانديداي انتخاب به عنوانمانند ابتداي کار 
β  وTBroadcast_Address که از روي شبيه سازي بايد ندستهي هايپارامتر 

و ميزان تحمل  broadcastد و متأثر از قابليت اطمينان عمل نبدست بياي
 . دنمي باشپذيري خطا 

 مي تواند LSRاولاً اينکه هر . در اين روش آخر چند نکته قابل بررسي است
اساس ملاکهاي خاصي مثل قدرت پردازشي خود تصميم بگيرد که در بر 

اين بدان معناست که نود .  شرکت کند يا نهBLACعمل ابتدايي تعيين نود 
 در پيغام BLACمذکور در اين فاز آدرس خود را به عنوان نود 

BLAC_Address اعلام نمي کند و لذا IPBLAC در ابتداي امر بايد بجاي 
 قرار داده شود که قبلاً از default، برابر يک آدرس  LSRآدرس خود 

 مي تواند يک مدير شبکهيا اينکه .  تنظيم شده استمدير شبکهطريق 
LSR خاص را بعنوان نود default تنظيم کند تا اين نود هميشه در عمل 

 LSRنکته بعدي اين است که هر .  شرکت کندBLACابتدايي تعيين نود 
 شرکت مي کند مي تواند يک معيار BLAC نود که در ابتدا در تعيين

 خود قرار BLAC_Address ها را در پيغام LSRخاص مشترک بين تمام 
) IPبجاي ملاک کوچکتر بودن آدرس ( هاي ديگر از روي آن LSRدهد تا 

 . قبلي بکنند يا نهIPBLACتصميم بگيرند که آدرس آنرا بايد جايگزين 
 در برخورد با بسته اي با LSRال ، يک با توجه به مطالب ذکر شده تا بح

 : موجود در بالاي پشته به صورت زير رفتار مي کند Xبرچسب 
IF top label is X THEN 
     IF BFT(X) does not exist and S=1 THEN 
          iifRPF  Routing[IPBLAC]; 
     ELSE IF BFT(X) does not exist and S=0 THEN 
          Discard the packet; 
          Return; 
     ELSE      
          iifRPF  BFT(X).input_interface; 
     ENDIF 
      
     IF iif ≠  iifRPF THEN 
          Discard the packet;  
     ELSE IF S=0 THEN 
          Pop the top label; 
          
          IF Payload is Broadcast_Label_Assignment THEN      

               Insert (LabelB , Routing[IPS] , IPS) in BFT; 
          ELSE IF Payload is Broadcast_Label_Release THEN 
               Delete (LabelB , Routing[IPS] , IPS) from BFT; 
          ELSE 
               Discard  the packet; 
               Return; 
          ENDIF 
 
          Push label X at top of stack in the packet; 
          Forward the packet to AllLinks – {iif}; 
     ELSE IF Payload is BLAC_Address THEN 
         Insert (X , iifRPF , IPBLAC) in BFT; 
         Forward the packet to AllLinks – {iif}; 
     ELSE  
          Discard  the packet; 
     ENDIF 
ENDIF 
       

 که Broadcast_Label_Assignment در برخورد با هر پيغام LSRهر 
 اضافه مي BFT زير را در entryشرايط موجود در کد بالا را برآورده کند 

 :کند 

 
همانطور .  مراحل مختلف مربوط به اين پروتکل آمده است۴شماره  در شکل

 قبل از ارسال داده S2 و S1مي بينيم ، ) الف( قسمت ۴که در شکل 
broadcast بايد از نود BLACاين کار را با .  تقاضاي يک برچسب کنند

.  انجام مي دهندBroadcast_Label_Request پيغامهاي Unicastارسال 
شکل نشان داده شده است ) ب( نيز همانطور که در قسمت BLACنود 

 به Broadcast_Label_Assignment کردن پيغامهاي broadcastتوسط 
.  را به آنها اختصاص مي دهدL2 و L1 در شبکه ، برچسبهاي RPFشيوه 
از اين واسط مربوط به کوتاهترين فاصله .  را در نظر بگيريدLSR9مثلاً 
LSR تا نود BLAC مستقيماً آنرا به اين نود متصل مي کند و لذا iifRPF 

 در بالاي پشته آنها Xلذا پيغامهايي را که برچسب .  مي باشدLSRبراي اين 
است و از طريق اين واسط دريافت مي کند ، به دو واسط ديگر خود ارسال 

امها را از طريق  اين پيغLSR9اما همانطور که ديده مي شود ، . مي کند
 متصل مي باشد نيز دريافت مي کند ولي LSR3واسط ديگر خود که به 

به اين .  در آن متفاوت است ، آنها را دور مي اندازدiifRPFچون اين واسط با 
توجه کنيد که چون در اين مثال شبکه .  مي گويندRPFشيوه ارسال 

 بين دو نود در جهت متقارن در نظر گرفته شده است ، لذا کوتاهترين فاصله
معکوس و مستقيم يکسان مي باشد ولي در شبکه هاي موجود ، اکثر 

 ها در مسير معکوس LSR در iifRPF و ]۳۱[مسيرها نامتقارن هستند 
در اين شکل پيکانهاي دوطرفه به معناي اين . دريافت داده تعيين مي شود

. مي شونداست که پيغامها در هر دو جهت بر روي لينک مربوطه ارسال 
 و در LSR4 در يک جهت پيغامها توسط LSR7 و LSR4مثلاً در لينک بين 
 .  ارسال مي شوندLSR7جهت ديگر توسط 
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BLR: Broadcast_Label_Request
BLA: Broadcast_Label_Assignment   

 )الف                  (                                                 )                                                                ب(
 RPF به شيوه BLAC توسط نود broadcastتخصيص برچسب )  توسط منابع   بbroadcastتقاضاي برچسب )     الفbroadcastمراحل مختلف پروتکل : ۴شکل

 
 مربوطه را Broadcast_Label_Assignment پيغام S2 و S1پس از اينکه 

 خود را با برچسبهاي broadcast دريافت کردند ، داده هاي BLACاز نود 
L1  و L2وقتي که .  بهمان صورت که قبلاً توضيح داده شد ارسال مي نمايند
S1 و S2 ديگر داده اي براي ارسال نداشتند ، پيغام 

Broadcast_Label_Release شکل به نود ) الف( را مانند قسمتBLAC 
 نيز پيغام BLACارسال مي کنند و بدنبال آن نود 

Broadcast_Label_Release شکل شماره ) ب( مربوطه را مانند قسمت
 . مي نمايدbroadcast به تمام شبکه ۴

 و Broadcast_Label_Assignmentاگر قرار باشد پيغامهاي 
Broadcast_Label_Release ارسالي توسط نود BLAC بازاي هر منبع 

اشغالي  شود ، علاوه بر اينکه پهناي باند broadcastجداگانه در شبکه 
 LSRتوسط اين پيغامها در شبکه زياد خواهد بود ، تعداد پيغامهايي که هر 

بايد پردازش کند نيز بالا مي رود و لذا بار پردازشي زيادي را بر آنها تحميل 
 بار زيادي را براي ارسال جداگانه آنها BLACعلاوه بر آن نود . مي نمايد

 به اندازه زمان BLAC نود  مي توان دربراي رفع اين مطلب. خواهد داشت
TDelayed_Response در صورتيکه در اين تا قبل از ارسال هر پيغام صبر کرد 

مدت پيغامهاي ديگري براي ارسال آماده شدند ، آنها را با هم در يک پيغام 
. ترکيب کند و بجاي ارسال جداگانه آنها اين پيغام جديد را ارسال کند

جداگانه در يک پيغام مشترک و تغييرات چگونگي کد کردن اين پيغامهاي 
 .لازم در هر الگوريتم ارائه شده در حال بررسي مي باشد

 
 حالت مجتمع در multicastپشتيباني از گروههاي  ۶

MPLS 
پروتکل ارائه شده قبلي را گسترش مي دهيم و يک پروتکل ما در اين بخش 

 MPLS  حالت مجتمع درmulticastجديد براي پشتيباني از گروههاي 
 و broadcast بايد به طريقی بين داده اربرای اينک. ارائه مي کنيم

multicastلذا.  تفاوت گذاشته شود S بايد در هنگام درخواست يک 
 آدرس Broadcast_Label_Request توسط پيغام BLACبرچسب از نود 

 آن بياورد و نود payload می باشد در قسمت IPG را که multicastگروه 

BLACيز اين آدرس را در پيغام  نBroadcast_Label_Assignment 
 با دريافت پيغام LSRدر اينصورت هر . خود به همين صورت اضافه کند

 MFT) Multicast Forwarding جديد در جدول entryاخير يک 
Table (هر . خواهد ساختentry اين جدول بصورت زير است : 

 
 با هم مشخص Group Address و Source Addressدول در اين ج

 متعلق به آن entry می باشند که اين multicastکننده درخت توزيع 
 های اين جدول ثابت باشد و بتوان آنرا براحتی entryبرای اينکه طول . است

پياده سازی کرد ، بجای اينکه ) CAMمثلاً با استفاده از (در سخت افزار 
خروجی که پيغام حذف برای آنها آمده است را در هر ليست واسطهای 

entry ، فيلد با طول ثابت يک نگهداری کنيم Pruned entry را در هر 
entry اين جدول قرار داده ايم که يک اشاره گر به entry جدول ديگری 
است که اولين واسط حذف شده ) PIT) Pruned Interfaces Tableبنام 

  . ذخيره شده استبرای اين درخت در آنجا
 ساخته می شود ؟ گفتيم که با PITاما سؤال اين است که چگونه جدول 

 entry يک BLACدريافت پيغامهای تخصيص و رها کردن برچسب از نود 
 از برچسب Sهنگاميکه .  اضافه می شود و يا از آن حذف می گرددMFTبه 

 را IPG  اطلاع حاصل کرد ، اولاً آدرسBLACاختصاص داده شده توسط 
 ارسالی خود قرار می دهد و ثانياً multicastدر فيلد آدرس مقصد داده 

 استفاده می شد از برچسب broadcast که برای داده های Yبجای برچسب 
بقيه قسمتهای داده مانند حالت .  استفاده می کندZديگر رزرو شده 

broadcastروتری که داده های (هنگاميکه يک روتر برگ .  می باشدS را به 
 را S منبع multicastداده ) هيچ روتر ديگر پايين دستی ارسال نمی کند
متوجه شد که ] IGMP] ۳۴دريافت کرد ، در صورتيکه بر اساس پروتکل 

 را در لايه pruneعضوی از گروه مورد نظر به آن متصل نيست ، يک پيغام 
با  S در مسير رسيدن به LSRهر .  ارسال می کندS به سمت منبع ۳

 MFT را در جدول (IPS , IPG) مربوط به entryدريافت اين پيغام ابتدا 
خود پيدا می کند و سپس واسطی که پيغام روی آن آمده است را در جدول 

PITاگر اين واسط موجود بود زمانسنج آنرا برابر مقدار .  جستجو می کند
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.  می کندrefresh مربوطه را entry قرار می دهد و بدين ترتيب TPruneاوليه 
 می دهد تا اين PITاگر واسط را پيدا نکرد ، تغييرات لازم را در جدول 

اگر تمام واسطهای . واسط را بعنوان واسط جديد حذف شده در نظر بگيرد
 به prune يک پيغام LSR از درخت مربوطه حذف شده بود ، LSRيک 

LSR بعدی در مسير رسيدن به Sی مجدد برای برقرار.  ارسال خواهد کرد

 به شيوه مشابه ۳ در لايه graftيک شاخه حذف شده از ارسال پيغامهای 
 MPLS در محيط multicastبه اين ترتيب درختهای . استفاده می شود

 .ساخته خواهند شد
 .هستند مربوط يکديگر به ۵ مانند شکل PIT و MFTجداول 

 
 MFT و PITرابطه جداول : ۵شکل 

 
شامل  PITجدول  entry مشاهده می شود ، هر ۵شکل همانطور که در 

با . می باشد) Timer(و يک زمانسنج ) Pruned interface(يک واسط 
.  مربوطه از اين جدول حذف می شودentryپايان پذيرفتن هر زمانسنج ، 

هر واسطی که از يک درخت حذف می شود در اولين جای خالی جدول 
PITاشاره گرهای و قرار گيرد  می تواند Previous interface و Next 

interface در آن و واسط قبلی حذف شده در درخت بايد طوری تنظيم 
شوند که اين واسط جديد در انتهای ليست پيوندی واسطهای حذف شده از 

 مربوطه مشخص Pruned entryيک درخت قرار گيرد که سر آن توسط 
در  به ترتيب Previous interfaceو  Next interface هايفيلد. می شود

از يک درخت برابر و در اولين واسط حذف شده آخرين واسط حذف شده 
 اين بدليل .دن قرار داده می شوPIT خود آن واسط در جدول entryآدرس 

  پايانرای و ب در ميان آدرسهاي موجود مي باشدNULLنداشتن مقدار 
 به راحتی در حافظه PIT جدول .دي استابتدا و انتهاي ليست پيون دادن به
RAMپياده سازی می شود . 

از نظر فضاي اشغالي  PIT و MFTخوبی اين روش اين است که جداول 
علت اين امر اين است که چون گروه مجتمع فرض شده . بهينه خواهند بود

بنابراين تعداد واسطهايی که از هر درخت حذف می شود يا صفر است و يا 
 . آن کوچک خواهد بودPITی است و لذا جدول مقدار کوچک

 در اول پشته برچسبها می فهمد Z با دريافت يک داده با برچسب LSRهر 
 است و با جستجوی برچسب بعدی پشته در جدول multicastکه داده 

MFT خود و مراجعه به جدول PIT و الگوريتمهای مشابه حالت 
broadcast درصورت لازم آنرا به ، AllLinks – iif – AllPrunedLinks 

 .ارسال خواهد کرد
 broadcast مي توانيم مانند مکانيزم Zبراي اجتناب از برچسب اضافي 

 هنگاميکه وجود دارد براي ۲ ما از مقدار موجود در سرآيند لايه .عمل کنيم

 broadcast و unicast از بسته هاي multicastتشخيص يک بسته 
 ۰۲۸۳مقدار هگز  (PPPدر حال حاضر براي اين مقدار . استفاده مي کنيم

 IEEE 802.3 و MPLS multicast ( ،Ethernet براي Protocolدر فيلد 
 ما .]۳۶][۲۹[تعريف شده است) ethertype در فيلد ۸۸۴۸مقدار هگز (

 که چنين مقاديري ۲پيشنهاد مي کنيم که در تکنولوژيهاي ديگر لايه 
 .مقادير خاصي تعريف شوند MPLS multicastموجود نيست هم براي 

 
 جانبيمسائل  ۷
 را معرفي کرديم که Z و X ، Yما در اين پروتکل سه برچسب خاص  .۱

همانطور که .  داشته باشندMPLSبايد يک مقدار رزرو شده را در حوزه 
 در حال حاضر رزرو شده اند ۱۵ تا ۴ آمده است، مقادير برچسب ]۲۹[در 

 تخصيص IANAست توسط  ممکن اIETFو بر اساس موافقت عمومي 
 را براي ۶ تا ۴لذا ما از اين محدوده براي پروتکل خود مقادير . داده شوند

 .اين برچسبهای خاص پيشنهاد مي کنيم
 بايتي ۴از آنجا که پروتکلهای ارائه شده باعث مي شود که يک برچسب  .۲

X ، Y يا Z به داده ها يا پيغامهاي مربوط به پروتکل اضافه شود ، لذا بر 
 تأثير Path MTU Discovery محاسبه شده توسط روالهاي MTUوي ر

 بايت از مقدار محاسبه شده کمتر در نظر ۴مي گذارد و بنابراين بايد 
 .گرفته شود

در پروتکلهای ارائه شده بعلت جدا بودن جدول ارسال داده هاي  .۳
broadcast و multicast از جدول ارسال داده هاي Unicast و قرار دادن 

 در اول پشته برچسب داده ها ، فضاي برچسبهاي Z يا Yسب برچ
broadcast ، multicast و Unicast از يکديگر جدا مي باشند و بنابراين 

از آنجا که بازاي . مصرف شدن برچسبها در يکي روي ديگري تأثيري ندارد
،  مصرف خواهد شد multicast يا broadcastهر منبع تنها يک برچسب 
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 منبع ارسال داده ۲۲۰ - ۱۶با استفاده از اين پروتکلها تعداد لذا مي توان 
broadcast يا multicast بيت است و ۲۰هر برچسب ( را پشتيباني کرد 

 ).]۲۹[ رزرو شده اند ۱۵ تا ۰مقادير برچسبهاي 
 نشود و توان failure در ميزان بار بالا نقطه BLACبرای اينکه نود  .۴

 محاسباتی cluster توان آنرا بصورت يک پردازشی لازم را داشته باشد می
طراحی کرد که اتصال اجزای محاسباتی در آن از طريق يک زيربنای 

اين کار در . تحمل پذير نسبت به خطا و بالانس کننده بار انجام شود
 نيز IP و MPLS ديگر ارائه شده برای محيطهای multicastپروتکلهای 

 .]۳۰[]۲۳[انجام گرفته است 
اما .  فرض شده استIPv4 ۳ه تاکنون ديديم پروتکل لايه در آنچه ک .۵

 چيز ديگری باشد لازم است تا آخرين برچسب ۳هنگاميکه پروتکل لايه 
 موجود در پشته برچسبها يک برچسب خاص مربوط به آن پروتکل باشد

اين باعث خواهد شد تا در بعضی الگوريتمها تغييرات جزيی صورت . ]۲۹[
 .له فرض کرده ايم که اين برچسب وجود نداردما در اين مقا. بگيرد

.  قابل گسترش می باشندintra-domainپروتکلهای ارائه شده در حد  .۶
 hierarchy دارای MPLSلذا در اين مقاله فرض شده است که محيط 

 با inter-domainتغييرات لازم برای پشتيبانی از محيطهای . نمی باشد
hierarchy در دست مطالعه است. 

 در پروتکلها توضيح داده RPFين مقاله تنها استفاده از تکنيک در ا .۷
 ]۲۷[ نيز که در Extended RPF و RPBتکنيکهای بهينه تر . شده است

 آمده اند با تغييرات جزيی در الگوريتمهای ارائه شده قابل ]۲۸[و ] ۲[، 
 .پياده سازی می باشند

در يک نقطه مسئله ديگری که در دست بررسی می باشد تأثير خرابی  .۸
مثلاً هنگاميکه بدليل . شبکه روی طرز کار پروتکلهای ارائه شده می باشد

 به آن نمی BLACخرابی يک لينک ، جواب درخواست يک منبع از نود 
 BLACرسد و درخواست تکرار می شود ، آيا بايد جواب آن توسط نود 

 جواب unicast شود يا اينکه بهتر است اينبار بصورت broadcastدوباره 
 تنها برای خود منبع ارسال شود؟

 
 قبلي ارائه شده کارهاي ۸

 برای اولين بار در مدل ATM در IP multicastسوييچ کردن برچسب عمل 
 و يک سوييچ UNIXاوليه ای از يک سوييچ روتر انجام شد که از يک ماشين 

ATM از شرکت Alcatel اين . ]۳۵[ تشکيل شده بودLSR داده  قادر بود
multicast را با استفاده از پروتکل PIM-SM ]۴][۵][۱۲ [ در لايهIP و 
 آنها درخت ساخته شده در LSR در . ارسال کندATM در p2mpارتباطات 

برای انجام عمليات .  نگاشته می شد۲ در لايه p2mp به يک درخت ۳لايه 
آنها تصميم . مورد نظر در طرح آنها به پشتيبانی از ارسال مختلط نياز بود

حافظه نهانی  (MFC ها را بر اساس تغييرات انجام گرفته در LSPرفتند گ
 کردن بر اساس ترافيک triggerايجاد کنند که يک روش ) multicastارسال 

جدول  (MRT شده از cache يک زير مجموعه MFC ].۱۶[می باشد 
ه در مسيرها تغييری ايجاد می  هنگاميکMRT .می باشد) مسيريابی روتر

 cache اگر يک multicastبا آمدن يک بسته . را به روز می کند MFCشود 
miss در MFC ، اتفاق افتاد entry مربوطه برای گروه multicast از MRT 

 را PIM-SM با وجود اينکه آنها در پياده سازی خود پروتکل .تقاضا می شود
.  هم کار می کندDVMRP و PIM-DMاستفاده کرده اند ، روش آنها برای 

ا ماهيت پخش و حذف انتخابی اين پروتکلها باعث می شود تا با هر بار اتمام ام
روش اين امر .  داشته باشيمcache missمدت زمان سنج و بطور متناوب 

بعلاوه آنها روش تخصيص برچسب خود را . ارائه شده را نا مناسب می کند
 .توضيح نمی دهند

Ooms ۱۶[ و همکاران در [و RFC3353 ]۱۷[پياده سازی چوبی برای  چهار
multicastدر  MPLS و به بررسی مشکلات آن پرداخته اند ارائه کرده اند .

پياده سازی پيشنهادات خود اما هيچ راه حل جامعی در خصوص چگونگی 
 . نداده اندارائه 

 Farinacci روش حمل قاچاقی ] ۱۴[و همکاران)piggy-backing ( را
 بدين صورت است که PIM-SMبرای روش ارائه شده . پيشنهاد نمودند

لذا . برچسبها را بصورت قاچاقی همراه با پيغامهای اين پروتکل می فرستيم
-PIMاما روش آنها برای  .بايد تغييراتی در پيغامهای اين پروتکل داده شود

DM و بقيه پروتکلهای مجتمع ضعيف و غير قابل قبول است زيرا در اين 
آنها . ندارد که برای حمل قاچاقی استفاده شودپروتکلها پيغام مناسبی وجود 

پيشنهاد می کنند که پيغامهای اضافه متناوبی به اين دسته از پروتکلها اضافه 
روش . شود که خود سربار اضافه ای است و کل مزيت روش را از بين می برد

بتفصيل آورده ] ۱۷][۱۶[حمل قاچاقی دارای معايب متعددی است که در 
 .شده است
Acharya پيشنهاد می کنند که به هر زوج ] ۱۵[ و همکاران(S, G) يک 

 FEC يک LSRهنگاميکه يک . برچسب با آمدن ترافيک اختصاص داده شود
 را تشخيص داد برای تعيين واسطهای خروجی آن از multicastجديد 

سپس بازای هر واسط خروجی يک .  استفاده می کند۳مسيريابی لايه 
برای گروههای  روش آنها .ه درخت اختصاص می دهدبرچسب به شاخه مربوط

اولاً از آنجا که آنها . در مقايسه با پروتکل ما چند اشکال داردحالت مجتمع 
 يک زوج واسط و برچسب را ذخيره می multicastبازای هر شاخه درخت 

در گروههای مجتمع .  بزرگتری نسبت به ما دارندMFTکنند ، اندازه جدول 
 ها شاخه ای از درخت می باشند و اين باعث LSRر بيشتر اکثر واسطها د

بزرگتر بودن جداول ارسال آنها نسبت به ما می باشد چون ما شاخه هايی را 
 آنها MFTجدول در  ها entryدوماً . که عضو درخت نيستند نگه می داريم

دارای طول متغير می باشد و لذا پياده سازی سخت افزاری آن نسبت به 
 سوماً در روش آنها تخصيص و .ود در پروتکل ما سختتر استجداول موج

 ها انجام می گيرد که در ساخت درخت تأخير LSRتوزيع برچسب در همه 
 انجام BLACدر پروتکل ما تخصيص برچسب توسط . اضافه ايجاد می کند

 هنگاميکه منبع از . ها توزيع می شودLSRمی گيرد و سپس به تمام 
می تواند از آن برای ارسال داده های خود استفاده تخصيص برچسب آگاه شد 

هنوز اطلاعات مربوط به ممکن است کند حال آنکه در بعضی قسمتهای شبکه 
) label pool( چهارم اينکه وقتی استخر برچسب .دشاباين تخصيص نرسيده 
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 مشترک باشد در پروتکل ما با مصرف کردن LSRبين تمام واسطها در يک 
 ، برچسب کمتری نسبت به multicast فضای برچسب تنها يک برچسب از

در اين حالت در روش آنها بازای هر شاخه درخت . روش آنها مصرف می شود
 . يک برچسب مصرف می شودLSRموجود در 

 ارائه شده و پروتکلي براي ]۲۶[يک روش توزيع برچسب بر اساس ترافيک در 
 آنها همان بديهای  روش.گروههاي مجتمع بر اساس آن پيشنهاد شده است

 در پروتکل آنها MFTاندازه جدول . را نسبت به پروتکل ما دارد] ۱۵[روش 
 مجبور به تکرار اطلاعات مشترک بين هم بزرگتر است زيرا آنها] ۱۵[حتی از 

entryبرای دستيابی به  های مربوط به يک درخت entry های با طول ثابت 
 .در جدول خود می باشند

پهناي باند بيشتري مصرف مي  ]۲۶[و ] ۱۵[هر دو روش روش ما نسبت به 
ممکن است داده برچسب خورده  اول اين که. اين امر چندين دليل دارد .کند

broadcast مربوط به يک منبع به يک LSR رسيده باشد و اطلاعات مربوط 
در اين حالت ما بصورت موقتی از . به تخصيص برچسب آن هنوز در راه باشد

 استفاده می کنيم که RPF بدون چک کردن broadcastنه روش غير بهي
همانطور که گفتيم برای رفع اين مطلب . پهنای باند بيشتری مصرف می کند

 ، داده ها را با LSRمی توانيم با هزينه کردن ميزان پردازش بيشتر در 
 بايت ۴ دوم اينکه . و بصورت بهينه ارسال کنيم۳استفاده از سرآيند لايه 

اص اضافی که ممکن است در بالای پشته برچسبها در بسته ها برچسب خ
همانطور که گفتيم اين امر می . قرار گيرد پهنای باند اضافی مصرف می کند

 پيغامهاي ارسالي م اينکهوس . مرتفع شود۲تواند با استفاده از پشتيبانی لايه 
BLACها را  همانطور که ديديم اثر آن.هناي باند شبکه را مصرف مي کنند پ

 .می توان با ترکيب چندين پيغام مجزا با هم کاهش داد
در براي گروههای پراکنده جديد  multicast يک پروتکل ]۲۴[ و ]۲۳[در 

در اين پروتکل بازاي هر گروه يک نقطه . ارائه شده است MPLSمحيط 
در ) NIMS )Network Information Manager Systemمرکزي بنام 

 يک گروه با استفاده multicastار آن محاسبه درخت شبکه وجود دارد که ک
 . از اعضاي گروه مي باشد Pruneو  Joinاز جمع آوري تمام پيغامهاي 
 در يک multicast براي ارسال داده هاي ]۲۵[روش ديگري که در مقاله 

 پيشنهاد شده است فرض مي کند که اعضاي يک گروه MPLSمحيط 
multicast در يک محيط MPLSا روي  تنهLERبا اين .  ها حضور دارند

فرض ، در پروتکل آنها يک درخت ساخته مي شود که نقاط انشعاب آن تنها 
 را نيز multicastبدين وسيله مي توانند داده هاي .  ها قرار دارندLERدر 

در اين .  ارسال کنندLER شده بين دو aggregate بصورت Unicastمانند 
اولاً صحت فرض انجام شده . قابل بررسي استروش چند نکته وجود دارد که 
 قابل MPLS هاي حوزه LSR در multicastبر عدم وجود اعضاي گروههاي 

 معمولاً حجم داده multicastثانياً از آنجا که در کاربردهاي . ترديد است
زيادي منتقل مي شود ، لذا با افزايش تعداد گروههايي که داده خود را بين دو 

LER يکسان aggregate مي کنند ، ترافيک گذرنده از اين مسير مي تواند 
علاوه بر اين . بسيار زياد شود و يک تنگنا در قابليت گسترش پروتکل باشد

 ها مي توانند LER تنها از مسيرهاي ثابت بين multicastچون داده هاي 

 لينکهاي موجود در شبکه پايين مي آيد و تنها به utilizationبگذرند ، 
بدي ديگر روش آنها اين است که در هر . اي ذکر شده محدود مي شودمسيره
LER چون درختهاي گروههاي مختلف ممکن است از يکديگر جدا بشوند 

.  مربوط به هر درخت از درخت ديگر تفکيک شوندmulticastبايد داده هاي 
 آنها استفاده شود و اين ۳اما براي اين کار لازم است که از سرآيند لايه 

 با استفاده end-to-endعناي آن است که ارسال داده ها نمي تواند بصورت بم
 و تأخير ارسال داده های آن بيشتر می از سوييچ شدن برچسب انجام بگيرد

همچنين .  ها می شودLER بعلاوه اين امر باعث افزايش بار پردازشی .شود
ود زيرا ترافيک  نيز بايد انجام شunicast مذکور روی داده های ۳عمليات لايه 

 لذا روش آنها باعث ايجاد.  شده استaggregateآنها قسمتی از ترافيک 
 که مطلوب  می شودunicastداده های اختلال در سوييچ شدن برچسب 

بدی ديگری که اين روش در گروههای مجتمع دارد هدر دادن منابع . نيست
شند ، با  ها در اين گروهها عضو درخت می باLERچون اکثر . شبکه است

 بين آنها ، داده در جاهايی که اين unicast های جداگانه LSPتشکيل 
 .مسيرها هم پوشانی دارند از لينکهای مربوطه چند بار عبور خواهد کرد

 
  و قدمهاي آيندهنتيجه گيری ۹

 MPLS در محيط broadcastپروتکلی برای در اين مقاله ما برای اولين بار 
مکانيسم طراحي شده از يک نود مرکزي به اسم . بصورت بهينه ارائه کرديم

BLAC براي مديريت تخصيص برچسبهاي broadcast در داخل حوزه 
MPLSاين مکانيسم معادل مکانيسم .  استفاده مي کندbroadcast موجود 

 مي باشد و مي تواند مورد استفاده ديگر کاربردها و پروتکلهايي که به IPدر 
broadcastپروتکل ارائه شده هيچ برچسبی از فضای .رار گيرد نياز دارند نيز ق 

 با استفاده از پروتکل مذکور ، پروتکل . مصرف نمی کندunicastبرچسب 
 ارائه شده است که multicastديگری براي پشتيباني از گروههاي مجتمع 

 اين پروتکل نسبت به پروتکلهايی که تاکنون . می باشدDVMRPمانند 
 تنها يک multicastما برای هر درخت . زيادی داردپيشنهاد شده برتريهای 

 مصرف می کنيم و فضای برچسب multicastبرچسب از فضای برچسب 
unicastعلاوه بر آن با ذخيره يک . را دست نخورده باقی می گذاريم entry 

بازای هر واسط که شاخه ای از درخت نباشد جداول ارسال کوچکتری نسبت 
در ادامه اين کار ، ما قصد داريم با استفاده از شبيه  .به روشهای ديگران داريم

مقادير بهينه سازي ، ميزان کارايي پروتکلهاي خود را اندازه گيري کنيم و 
بعلاوه قصد داريم . پارامترهاي طراحي ارائه شده در مقاله را بدست بياوريم

گسترش دادن پروتکلها خرابي و با مسائلي مانند چگونگي برخورد مؤثر 
 .ها اشاره شد بررسي کنيم به آن۷که در بخش  را hierarchicalصورت ب
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