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摘要:文章提出一种基于指定信源的协议无关组播(ProtocolIndependentMulticast-SourceSpecificMulticast,PIM-SSM)协议

的多协议标签交换虚拟专用网(MPLSVPN)组播算法,该算法利用处于分支点的核心路由器才需要维护组播表和复制组播

数据的特点,在 MPLSVPN中引入了组播管理点来更好地实现组播。文章描述了算法的具体细节和实现原理,评价了该算

法的可行性和优越性。
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Abstract:Thispaperpresentsanew multicastalgorithmbasedonProtocolIndependentMulticast-SourceSpecificMulticast
(PIM-SSM)forMPLSVPN.Utilizingthetheorythatonlythebranchingcoreroutersneedtomaintainthemulticastrouting-
tableandcopythemulticastdata,thisalgorithmintroducesmulticastmanagersintoMPLSVPNtobetterimplementmulti-
cast.Thispaperdescribesitsspecificdetailsandimplementationprincipleandevaluatesitsfeasibilityandadvantages.
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0　引　言

多协议标签交换虚拟专用网(MPLSVPN)技
术日趋成熟,已成为 VPN 发展的方向。同时以组

播(Multicast)技术为支持的多媒体业务已逐步成

为下一代网络的主流应用。在 MPLSVPN 网络中

更好地支持组播具有重要意义。

1　MPLSVPN 组播研究现状

目前在 MPLSVPN 中实施组播时使用较多的

是组播虚拟专用网(MVPN)算法,该算法有很多优

势,但致命缺点是不能提供最优的路由。因为它要

求所有连接到该客户边缘路由器CE的服务提供商

边界路由器PE都要接收该客户的组播数据包,而

不管那些PE分支上是否真的有该组播的接受者,
浪费了一定带宽。文献[1]指出了该算法的另外一

个缺点,即PE路由器维持着每一个邻接CE的协议

无关组播(PIM)状态,加重了 PE 的负担。MPLS
技术对组播支持的最新研究是基于 PIM 协议的

MPLS对组播的支持,该算法的优点是:一般的路由

器组播表为一个<入标签,入接口>对应一个<出

标签,出接口>,而分支点的路由器组播表为一个<
入标签,入接口>对应多个<出标签,出接口>。本

文参考了文献[2],把基于PIM 的 MPLS组播算法

的思想运用到 MPLSVPN 中,提出一种基于PIM-
SSM(指定信源的组播)的 MPLSVPN组播算法。

2　基于PIM-SSM 的 MPLSVPN组

播算法

2.1　算法原理

基于PIM-SSM 的 MPLSVPN 组播算法的原

理如图1所示。首先 PE2 一侧的 VPN1 有一个组
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图1　基于PIM-SSM 的 MPLS
VPN 组播算法原理图

播接受者想接受组播组G 的组播,它通过某种途径

知道组播组G 所在的组播源S 的地址,SSM 的特性

决定了组播接受者知道组播源地址。组播接受者通

过IGMPv3(Internet组管理协议)向所连路由器发

送成员身份报告消息,所连路由器将成员身份报告

消 息转换成PIM的加入消息,并发送到PE2。PE2

收稿日期:2010-10-26
作者简介:王渊明(1976-),男,浙江宁波人,工程师,硕士,主要研究方向为计算机、网络、通信和自动化。

41

2011年　第2期

总第164期

光 通 信 研 究
STUDYONOPTICALCOMMUNICATIONS

2011.04
(Sum.No.164)



收到加入消息后,在组播虚拟路由转发表(MVRF)
中生成 (S,G)组播表(见图 2),并把加入消息、

VPN1 的唯一标识符(RD)和路由目标(RT)一起发

送给组播管理点(Manager)。管理点收到上面的信

息后生成相应的表格(见图2),并根据组播源S 的

地址在 VPN1 的虚拟路由转发表(VRF)中找到组

播源S 所在的PE路由器 PE1,然后发送组播树构

建消息给 PE1,告诉 PE1 发送组播数据到 PE2。

PE1 收到组播树构建消息后在 MVRF中生成 (S,

G)组播表(见图2),与PE2 生成的组播表不同的是

出接口为到PE2 的标签交换路径(LSP)。
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图2　当PE2 有组播接受者加

入后路由器形成组播表

这时PE3 所在的 VPN1 内也有组播接受者想

加入组播组 G,同样加入消息到达 PE3,PE3 在

MVRF中生成 (S,G)组播表(见图3),并把加入消

息、VPN1 的 RD 和 RT 一起发送给管理点。管理

点收到上面的消息后,查找VPN1 组播表,发现已有

(S,G)表项,则在组播接受者表项上加入PE3。管

理点同时在 MPLS域的路由表上计算 PE1 到 PE2

和PE3 的最短路径,并计算出两者的重复路径,定
位出分支点路由器P2(见图3),然后发送组播树构

建消息 给 P2。P2 收 到 消 息 后 生 成 组 播 信 息 表

MFT[3],当P2 收到PE1 通过LSP1 发送过来的组播

数据包时,就会复制两份,分别通过 LSP2、LSP3 发

送给PE2 和PE3(见图3)。
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图3　当PE3 有组播接受者加

入时路由器形成组播表

每次有组播接受者加入或离开导致PE路由器

发生变化时,管理点都会重新计算组播树,并向相应

的路由器发送组播树构建消息,让网络重新生成新

的组播树。例如,若 PE4 有组播接受者加入,那么

管理点重新计算组播树,并选择新的分支点,同时通

过消息去除老的分支点,生成新的分支点。

2.2　算法扩展

在实际网络环境中必然存在多个 VPN,每个

VPN又有多个组播,网络的规模也一定很大,管理

点既要保存全局和各个 VPN 的路由表、组播表,还
要进行消息收发和计算组播树,负担繁重。如果管

理点运行速度慢、反应不过来或死机,那么整个网络

的组播运行就会瘫痪。针对上述情况,本文提出一

种扩展算法,该算法一方面提升了管理点处理 VPN
中有多个组播,以及网络中有多个 VPN 且每个

VPN都有自己的组播的情况的能力;另一方面通过

采用备份和多管理点的方法可以增加网络的冗余和

健壮性。
(1)当一个 VPN内有多个组播时,管理点需要

在 VPN1 的组播表中生成两个组播项 (S1,G1)和

(S2,G2),为VPN1 生成两棵组播树,见图4中组播

树1和组播树2,选择了两个分支点 P2 和 P3,当

PE3 从 MPLS域中收到组播数据包后,去除其标

签,并根据组播源和组播组地址发送给相应的组播

接受者。
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图4　一个 VPN 内有多个组播

(2)当多个 VPN 内有组播时,管理点需要在

VPN1 和VPN2 中分别生成组播表 (S1,G1)和(S2,

G2),为 VPN1 生成组播树1,为 VPN2 生成组播树

2,分别为两棵组播树选择了两个分支点P2 和 P3,
分支点路由器并不需要知道组播属于哪个 VPN,它
只需根据LSP来复制组播数据就可以了。当 PE3

从 MPLS域中收到组播数据包后,根据边界网关协

议(BGP)的标签来决定组播数据包属于哪个 VPN,
然后发送给相应的组播接受者,如图5所示。
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图5　多个 VPN 内有组播

(3)管理点在算法中起着非常重要的作用,如果

管理点死机,则整个 MPLS域内的组播都将无法进

行,所以需要备份管理点。在图6中,管理点2是备

份组播管理点,PE路由器也会向管理点2发送组播

加入、离开消息,但管理点2在管理点1运行正常的

情况下不发送组播树构建消息,只有在管理点1死

机后,才会代替它成为组播管理点。管理点2用保

活消息(Keeplive)来知道管理点1的状态。管理点

1死机后恢复运行时,可以用高优先级方式抢占组

播管理点位置。例如,当PE1 收到所连的一个VPN
中的一个组播加入消息时,查找自己的配置发现有

两个管理点,就分别向两个管理点发送加入消息;管
理点1和2收到加入消息后都进行组播树计算,由
于组播数据库一样,它们的计算结果也一样,但只有

管理点1向组播树上的分支点路由器发送组播树构

建消息,如图6中的 P2 收到了管理点1的构建消

息,在网络中形成这个 VPN 的组播树。管理点1
和2会每隔60s发送一次保活消息,若管理点2在

3倍保活时间内没收到管理点1的保活消息,就认

为管理点1出现故障,此时若 PE3 也发送了这个

VPN中的一个组播加入消息,那么管理点2收到加

入消息后不仅进行组播树计算,还向相应的分支点

路由器发送组播树构建消息,即管理点2代替了管

理点1成为此时网络的组播管理点。
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图6　管理点冗余

(4)当网络中有多个 VPN,一个管理点管理不

过来时,就需要多个管理点分别管理各自 VPN 内

的组播。如图7所示,PE1、PE2 和PE3 在对 VPN1

的配置中手工指定组播管理点为管理点1,在对

VPN2 的配置中手工指定组播管理点为管理点2。
当 VPN1 中有组播时,就会通过PE向管理点1发

送组播加入消息,管理点1计算组播树后发送组播

树构建消息到相应的分支点路由器P2,形成相应的

组播树。而当VPN2 中有组播时,PE向管理点2发

送组播加入消息,管理点2计算组播树后发送组播

树构建消息到相应的分支点路由器P3,形成相应的

组播树。由于管理点1和管理点2分别管理不同的

VPN,相互之间并不会产生冲突,它们各自的管理

负担也会大大减轻。
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图7　多个管理点

3　结束语

由于本算法在 MPLS域内只有分支点核心路

由器需要维护组播表和复制组播数据,其他核心路

由器并不需要加入组播树等工作,所以分支点核心

路由器的个数在总核心路由器个数中所占比例越小

时采用本算法的优越性就越大,大部分核心路由器

不需要保存组播状态信息,实现组播无状态,从而极

大地提高了多播的扩展性,节约了核心路由器资源。
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