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Abstract:  IP multicast and MPLS (multi-protocol label switching) are proposed to support emerging network 
applications effectively, extending current IP routing and switching mode in different ways. It is still in progress to 
combine IP multicast with MPLS properly. In this paper, a novel architecture, called Rendezvous MPLS Multicast, 
is proposed to support IP multicast in MPLS networks and to have the scalability of multicast routing, to achieve the 
label space reduction, and to solve some practical problems in implementation. A two-layered structure of control 
plane without multicast routing protocols is implemented by overlaying novel service control plane over the existing 
routing control plane to support multicast state aggregate. The interface between the two planes is formulated to 
support the interaction and cooperation. Moreover, the label distribution process for MPLS P2MP (point to 
multi-point) connection, with RSVP-TE (resource reservation protocol-traffic engineering) protocol, is extended to 
support aggregate of multiple label switching paths with traffic engineering and guarantee of quality of service. An 
algorithm of selecting Rendezvous Routers for Rendezvous MPLS Multicast has been presented. A test-bed with 
Linux-based implementations of MPLS multicast router and IP multicast service control system has also been 
constructed. The experimental results show its efficiency in terms of label space reduction and multicast traffic 
balancing, with the whole system adapting to the dynamic change of group members and network topology. 
Key words:  MPLS (multi-protocol label switching); IP multicast; quality of service; control plane; P2MP (point 

to multi-point); RSVP-TE (resource reservation protocol-traffic engineering); Linux 

摘  要: 为支持新兴网络应用,IP 组播(multicast)和 MPLS(multi-protocol label switching)技术分别从不同方向扩展

了当前的 IP 路由和交换模式.MPLS 和 IP 组播的结合是当前研究的一个热点,MPLS 网络中的服务质量组播面临着

标签资源匮乏、组播路由状态的可扩展性以及具体实现上的困难.针对这些问题,提出了基于汇聚方法的新型 MPLS
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服务质量组播体系结构,提出在现有的路由控制平面上叠加一层面向 IP 组播服务的控制平面,取代组播路由协议并

支持组播聚集,形成 2 层控制平面结构.定义了两平面之间的协作和交互方式,并通过扩展 RSVP-TE(resource 
reservation protocol-traffic engineering) P2MP(point to multi-point)协议,在新的体系结构中融合了服务质量控制能

力.另外,还探讨了汇聚组播中基于距离约束选择汇聚路由器的算法,实现了基于 Linux 的 MPLS 组播路由器和 IP 组

播服务控制系统,并组建了实验平台.实验和模拟结果表明,基于汇聚组播的双平面网络控制结构能够适应组播用户

和网络拓扑的动态变化,能够有效节省 MPLS 标签资源,平衡网络中组播流量的分布. 
关键词: MPLS(multi-protocol label switching);IP 组播;服务质量;控制平面;P2MP(point to multi-point);RSVP-TE 

(resource reservation protocol-traffic engineering);Linux 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

如何优化网络资源利用 ,如何在 IP 网络中支持服务质量保证一直是研究的热点 .以此为目标 ,IP 组播

(multicast)和 MPLS(multi-protocol label switching)从不同方向上扩展了当前的 IP 路由和交换模式. 
IP 组播[1,2]与 IP 广播、单播相对应,是一种点到多点的分组传递模式.IP 组播与单播相比,其主要优势是: 
1) 当源主机同时向多个目的主机分发数据时,能够有效缓解源主机的带宽瓶颈; 
2) 由路由器复制分组,能够减少链路重复占用,提高网络资源的利用率.IP 组播被认为是支持新兴流媒

体应用(Internet protocol television,简称 IPTV 等)的重要手段[3,4]. 
MPLS[5,6]对现有基于 IP 的分组路由和交换模式做出了重大改进,融合了面向连接和 IP 路由这两个特性,

支持流量工程和服务质量控制.然而在当前,MPLS 除了在承载 IP 单播方面发展得相对成熟之外,在支持其他服

务上仍然也在不断地完善之中.其中,MPLS 对 IP 组播的支持和 MPLS 网络中服务质量组播体系结构是相关领

域的研究热点. 
本文针对 MPLS 网络中的服务质量组播在体系结构上面临的标签资源匮乏、组播路由状态的可扩展性以

及具体实现上的困难,提出了新的 MPLS 服务质量组播体系结构,实现了基于 Linux 的 MPLS 服务质量组播系

统.新的组播体系结构通过单条路径共享和汇聚的方法节省 MPLS 标签资源,克服了基于分发树的聚集组 
播[7,8]中存在的带宽浪费问题,适用于大量组存在且组成员不断变化的情况.新的组播体系结构在现有的路由控

制平面之上叠加了面向组播服务的控制平面,用以取代组播路由协议,避免了 IP 组播路由状态的可扩展性问题.
我们扩展了 RSVP-TE(resource reservation protocol-traffic engineering) P2MP(point to multi-point)[9]标签分发过

程,用于建立基于汇聚组播的标签交换路径(label switched path,简称 LSP),并为新的组播体系结构融合了服务

质量保证能力. 
我们实现了 Linux 环境下的 MPLS 组播路由器和 MPLS 组播服务控制系统,组建了实验环境.通过大量的

实验和模拟,结果表明,这种双控制平面的组播体系结构虽然在节省 MPLS 标签资源这一单项指标上落后于聚

集组播,但在标签资源和带宽资源整体性能上却优于聚集组播,并且能够适应组播组和网络拓扑的动态变化. 
本文第 1 节综述与本文相关的研究工作.第 2 节描述新型 MPLS 组播体系结构的设计和实现、RSVP-TE

协议扩展模块的实现.第 3 节通过实验和模拟对比我们提出的汇聚组播、基于 RSVP-TE P2MP 非聚集组播、

聚集组播三者的性能.第 4 节总结全文并指出下一步的研究方向. 

1   相关工作 

IP 组播虽经多年研究,依旧面临很多困难[10].文献[11]从 ISP 的角度分析了现有的组播协议,认为主要困难

是:1) 组的管理、接纳控制等尚未进行规范;2) 组播地址分配与位置无关,导致聚集困难,而且组播地址数量有

限,很难解决地址重复的问题;3) 组播对网络安全的影响远大于单播;4) 组播应用只对网络运营商和内容发布

者有利,而对接收者没有吸引力;5) 目前组播路由协议与现有的 Internet 核心无状态模型不符. 
尽管如此,IP 组播的研究仍从两个方面作了有益的探索:1) 多点通信模式对于支持新兴应用是必要的; 

2) 使用网络层组播方法时需要对路由状态、多点之间的连接加以管理,避免对现有网络造成不利影响.近年来,
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应用层组播[12]有了较快发展,在缓解源主机的带宽瓶颈上部分地满足了一些流媒体应用的需求,但在防止重复

消耗带宽上却没有发挥出组播的优势.因此,网络层的组播仍有重要意义,但却需要引入新的思路. 
在 MPLS 网络中,承载 IP 组播的基本方法是建立 P2MP 和 MP2MP(multi-point to multi-point)的标签交换路

径,主要有两个实现难点:一是需要一种映射机制把 IP 组播分发树映射到 MPLS 多点连接上;二是需要一种信令

机制建立多点连接.在设计和实现这两种机制时,都要考虑如何避免基于 IP 网络的组播所面临的问题.而且

MPLS 网络中的标签也是一种有限资源,使用的标签数量会影响路由器对 MPLS 帧转发的速度[13]. 
在 MPLS 信令机制方面,文献[9]使用不依赖组播路由协议的信令机制建立 P2MP 连接,该机制通过扩展

RSVP-TE[14]来实现,可建立满足服务质量要求的 P2MP标签交换路径.然而,在存在大量组播组的情况下,只依赖

该机制会消耗大量的标签资源.文献[9]没有给出组播分发树的映射机制.在映射机制方面,文献[7]提出了聚集

组播方法,通过把组和分发树从概念上分开,提出用一个分发树为多个组传递数据.这种方法能够显著减少核心

网络中的组播状态,减少标签资源的消耗,但是存在着带宽浪费的问题,当组和分发树之间不完全匹配时,一些

组只是分发树的真子集,分发树会把组的流量传递到没有组成员存在的主机上.虽然文中提出为这种漏匹配建

立多个分发树并把漏匹配约束在一定范围内,但当组中的成员发生动态变化[15]时,仍然会产生带宽浪费,且组在

多个分发树之间迁移会带来显著的协议开销. 
文献[8]模拟了聚集组播在 MPLS 网络中的性能,文中引入了一个管理实体 Tree Manager,用集中控制的方

式在标签交换路由器 LSR(label switching router)上建立组播转发状态,在边界路由器 LER(label edge router)上
建立组播流到 LSP 的映射.文献[16]使用 RSVP-TE 协议为 IP 组播建立 MPLS P2MP 标签交换路径,使用

NIMS(network information management system)控制实体在 LSR 和 LER 上建立 MPLS 状态. 
文献[17−19]提出了用合并(merge)和非对称隧道(asymmetric tunneling)的方法,减少标签资源节约.其基本

思想包括:1) 对于多条到达同一个目的地的 LSP 可以用合并的方法,共用尾部的一段 LSP;2) 对于到达不同目

的地的 LSP 可以用标签栈的方法,构造多个层次的 LSP,逐段共用底层的 LSP.这种方式与 ATM 网络中的 VCC 
(virtual channel connection)和 VPC(virtual path connection)两层虚拟拓扑之间的映射有相似之处.采用这种方式

可以最大程度地聚集 LSP,但却被认为是 NP 难问题[20],目前只有启发式算法,而且其中协议的设计和实现比较

困难,有待进一步探索. 

2   设计和实现 

2.1   基本思想 

当前解决 MPLS 服务质量组播的方法存在如下一些问题: 
1) 只有针对个别目标的算法和模拟结果,缺乏整个体系结构上的实际支持.没有说明如何收集需要的

信息、如何建立标签交换路径、如何与主机交互; 
2) 引入控制实体[7,21−24]后,控制平面的功能设计不够合理.集中式的控制实体通常较难准确、及时、连

续地获取网络实时流量信息; 
3) 聚集组播中基于分发树的聚集粒度较大,虽然能够有

效减少标签资源消耗,但却存在带宽浪费现象,而且

当组的成员发生变化时,原来聚集在一起的一致的组

会变得不一致. 
我们认为,这些困难可以通过重新设计组播的体系结构来

克服.我们推广了控制实体的思想,引入了服务控制平面,组成一

个两层的 MPLS 控制平面,如图 1 所示.数据转发平面和路由控

制平面与现有路由器的体系结构一致,数据转发平面负责 MPLS
帧的转发,路由控制平面由分布在各路由器上的控制实体组成,

Fig.1  Logical structure of MPLS network
图 1  MPLS 网络的逻辑结构 
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运行着现有的路由协议[25,26]、标签分发协议[14,27].叠加的服务控制平面是面向具体服务的控制实体,负责收集和

处理具体服务的信息,实现面向特定服务的优化,如组播聚集,再利用路由控制平面里信令协议、路由协议构造

出需要的数据传递路径. 
服务控制平面的思想源自现有的 Tree Manager,NIMS,不同之处在于,我们重新规划了控制平面的功能和控

制平面间的交互.上述控制实体直接在路由器建立分发树的状态,没有考虑到与现有标签分发过程和服务质量

控制过程的融合,因此依赖于网络的实时状态信息,实现也较为困难.我们应用服务控制平面的思想,控制实体

只保留与 IP 组播服务直接相关的信息,把有突变特性的网络实时状态放在路由控制平面中,因此控制实体只记

录组的分布、组聚集策略,分发树的实际建立由路由控制平面完成. 
双层控制平面的组播体系结构具备一些优点: 
1) 避免了在路由控制平面引入过多的特定服务的信息.我们认为,IP 组播路由协议试图在路由控制平

面引入组播组的分布等组播状态信息,造成组播路由不仅依赖于单播路由协议而且受到组播组动态

变化的困扰[28],支持大量组时协议开销急剧增加; 
2) 我们设想在路由控制平面只反映出网络的本质特性,放入基本的、面向网络的控制元素.对 MPLS 网

络而言,IP 路由协议和面向连接的信令协议体现了 MPLS 的主要特点,其他如组播、任播等都可以通

过在服务控制平面增加控制实体实现,新的服务只需要扩展服务控制平面; 
3) 服务控制平面能够完成针对特定服务的优化,本文中提出的汇聚组播方法对组播的聚集能够有效减

少标签的消耗,能够适应网络状态和组的动态变化,并融合了服务质量控制能力. 
服务控制平面的实现方式可以是集中式的,由存储资源丰富和较强数据处理能力的工作站来实现,这样能

够有效地缓解路由控制平面上内存、计算能力等资源不足的问题.集中式服务控制平面的一个缺点是单点故

障,但是我们认为可以用集群、分布式处理、冗余备份等方法增强其可靠性,而且服务控制系统不负责分组转

发,对网络的实际影响是很有限的. 

2.2   新型MPLS服务质量组播的体系结构 

2.2.1   IP 组播服务 
支持 IP 组播的 MPLS 网络中,物理实体主要是路由器(LER,LSR)和 IP 组播服务控制系统,如图 2 所示.为了

完成组播服务,入口和出口 LER 通过 IGMP(Internet group management protocol)[29]获取组在本地的分布,然后通

过驻留在 LER 上的服务控制系统接口,把这些信息传递到 IP 组播服务控制系统.IP 组播服务控制系统从所有

LER 上收集网络中所有组在网络中的分布,计算出基于汇聚方法的 LSP 聚集策略和服务质量控制策略,然后把

这些策略返回给 LER.LER 上的 RSVP-TE 信令协议模块基于这些服务策略,通过本地路由模块(最短路径路由

或约束路由[25,26])构造出需要的标签交换路径.同时,RSVP-TE 信令过程把服务质量保证技术和标签分发融合

在一起,既可以提供基于每次连接的集成服务[30],也可以作为区分服务的接纳控制过程. 
体系结构的层次模型如图 3 所示,分为: 
1) 应用层的交互.位于用户主机上的组播应用进程与组播内容提供者设置的控制服务器之间进行单播会

话,协商组播地址、认证、授权等信息; 
2) 网络层的用户网络信令交互.组播应用进程建立到组播地址的 Socket 连接,操作系统会与本地组播路由

器进行 IGMP会话.本地组播路由器通过 IGMP协议获取组在本地的分布,并通过服务控制协议把这些信息传递

到 IP 组播服务控制系统.IP 组播服务控制系统为 MPLS 网络生成组播聚集策略和服务质量控制策略; 
3) 网络层的网络信令交互.本地组播路由器基于服务策略,通过标签分发协议和路由协议构造穿越 MPLS

网络的标签交换路径. 
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Fig.2  IP multicast in MPLS networks 
图 2  支持 IP 组播的 MPLS 网络 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Layers of MPLS multicast architecture 
图 3  MPLS 组播体系结构分层 

2.2.2   汇聚组播 
IP 组播服务控制系统提供的一个核心功能就是组播的聚集,减少

标签资源的消耗.我们提出的聚集方法称为汇聚组播 RMM(rendezvous 
MPLS multicast),如图 4 所示. 

基本思想是:在网络中设置一个或多个汇聚路由器,从汇聚路由器

到出口 LER 之间的标签交换路径 LSP 为所有组共享,因此对每个 LER
只需建立一条 LSP 就可以为所有组传递.这种方法比当前的基于分发

树和分发子树的聚集有两个优势:1) 没有带宽浪费;2) 适应组的动态

变化.付出的代价是 LER 与 IP 组播服务控制系统之间的交互增加了用

户加入组播组的延迟.我们的考虑是:LER 与 IP 组播服务控制系统之间

的交互采用的是端到端的通信机制,而不是传统的组播路由协议(PIM- 
SM,CBT).RSVP 这样的逐跳处理,在 IP 组播服务控制系统有足够处理

能力的情况下,处理延迟可以忽略,所以这段延迟只相当于为组播路由协议增加了一跳的距离,是可以接受的. 
令网络中边界路由器(LER)的数量为 Nr,组播组(multicast group)的数量为 Ng,那么 RMM 中标签交换路径

LSP 的数量级为 O(Nr),不聚集时路径数量级为 O(Ng),当 Ng>>Nr 时,RMM 相比于不聚集的优势是显著的.聚集组

播[7]中路径的数量级在理想状态下为 O(1),因为只有一棵覆盖整个网络的树.但是,因聚集组播造成的带宽浪费

Fig.4  Rendevous MPLS multicast
图 4  汇聚组播 RMM 
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也是显著的.而对于一些类似的子树聚集的方法,也是用带宽资源置换标签资源.同时,因为子树的可能数量是 

LER 集合子集的数量,达到 (2 )rNO .聚集组播的改进算法中提出为组播树的聚集施加约束,如果带宽浪费超出约

束,则新建分发路径.最坏情况下,这种策略产生的分发树的数量级也达到 (2 )rNO .而且,组的分布通常是变化 
的[15],组在不同分发路径上迁移的开销也是显著的.在我们提出的 RMM 方法中,由于是单条路径的共享和聚集,
组的动态变化只需在汇聚点切换即可. 

RMM 算法的一个关键之处就是选择合适的汇聚路由器,这与组播路由协议(PIM-SM,CBT)有类似之处.但
是,由于我们采用了 IP 组播服务控制系统,掌握了组的分布信息和网络拓扑信息,所以能够优化汇聚路由器选择

算法.优化的目标可以是网络中的流量分布、组播代价等.本文中,我们提出了一种基于距离约束的汇聚路由器

选择算法,选择到与 LER 集合平均距离最近的汇聚路由器.本文中,我们使用跳数作为距离的度量值,因为跳数

越小,LSP 占用的网络资源越少. 
2.2.3   汇聚路由器选择算法 

我们利用 IP 组播服务控制系统选择汇聚路由器,克服了困扰 IP 组播路由协议的汇聚点选择问题. 
汇聚路由器的选择取决于网络的拓扑、参与组播的边界路由器集合、网络优化的目标.网络优化目标是设

计和评价选择算法的依据,可以是网络流量平衡或与平均距离最短.本节中,我们提出基于距离约束的最短距离

选择算法,其中距离的度量是跳数(hop).一条路径的跳数越少,占用的网络资源越少.图 5给出了距离约束选择算

法的伪码描述,图 6 是该算法的基本思想. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Selection algorithms of redevous router under constraints of distance 
图 5  距离约束的汇聚路由器选择算法 

显然 ,在连通图中 ,如果 Dhop≥⎡GloableDiameter/2⎤,其中 ,Dhop 是汇聚路由器距离边界路由器最大跳数且

0<Dhop<255,GloableDiameter 是以跳数度量的网络直径,那么算法一定能够收敛到一个汇聚路由器. 
直观地看,聚集组播会把组播流量集中在该汇聚路由器周围,容易超出局部容量,而且由路由器失效带来的

影响较大 .为避免这种情况的发生 ,一个解决办法是收敛到多个局部的中心节点上 .因此给定 Dhop≥ 
⎡LocalDiameter/2⎤,LocalDiameter 是局部网络的直径.实验中,Dhop 采用经验值 30. 

Assumptions: Nr nodes, Ne edge nodes denoted as 0,1,…,Ne−1 
Input: Set of edge nodes LERSet, 

Network topology repersented by an adjacency matrix ,( )
r radj i j N NM a ×=  where ai,j denotes the adjacency

relationship between node i and node j, 
Max distance (hops) Dhop; 

Output: Set of rendezvous nodes, CandidateSet. 
Algorithm: 
CandidateSet=LERSet; //Initialization 
for (each node i in CandidateSet) 

for (j=0 to Nr) 
M[i][j]=Madj[i][j]; /*ith row denotes the candiate node i*/ 

While (1) { 
for (each node i in CandidateSet) { 

find adjacent nodes j, subject to Distance(i,j)⇐Dhop; 
M[i][j]=1; 

} //broad search the M matrix from ith node, to find the adjacent node j to which the distance is less then Dhop 
for (j=0 to Nr){ 

[ ][ ]
ri ItoN
M i j

=∑ ; //sum M by column and obtain a vector with Nr elements 

} 
if (max( [ ][ ]

ri ItoN
M i j

=∑ )==1) break; //exit of the algorithm 

get j, subject to max( [ ][ ]
ri ItoN
M i j

=∑ ); /*the node j cover the maximum number of nodes */ 

put j into CandidateSet; 
remove any node i from CandidateSet, with M[i][j]=1; 

} 
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Fig.6  Distance constraints of redevous router 

图 6  汇聚路由器的距离约束 

2.3   实  现 

我们实现了一个运行在 Linux 操作系统上的原型系统,Linux 网络内核中的 MPLS 代码基于开源项目

MPLS-Linux[31],增加了组播模块.因为本文提出的体系结构和算法不依赖于硬件结构,所以我们的设计同样适

用于分布式交换路由器. 
路由器实现上分为数据平面和控制平面两部分.数据平面以 MPLS-Linux 代码为基础增加了组播转发模

块,并提供了配置接口.控制平面中,路由协议处理和RSVP-TE标签分发协议处理属于路由控制平面,IGMP协议

和服务接口模块属于我们提出的服务控制平面. 
IGMP 协议模块处理 IGMP 消息,维护本地组播接口(virtual interface,简称 VIF)、组播路由块(multicast 

forwarding cache,简称 MFC),并把组标识(IP 组播地址){GroupID}传递到服务接口模块.服务接口模块收到

{GroupID}后,连同本地 LER 的标识{LERID}组成消息{GroupID,LERID,qosmetric}传递给 IP 组播服务控制系

统.实验中,由于 IGMP 还不能传递服务质量参数,而且主流操作系统的 Socket 接口都不支持服务质量参数,所以

我们的 qosmetric 暂时由本地路由器按物理接口指定. 
IP 组播服务控制系统收集组的分布和服务质量参数后,产生组播聚集策略和服务质量控制策略.服务策略

形如: 
RRID1{(ERID11,qosmetric11),(ERID12,qosmetric12),…,(ERID1n,qosmetric1n)}; 
RRID2{(ERID21,qosmetric21),(ERID22,qosmetric22),…,(ERID2n,qosmetric2n)}; 
RRIDn{(ERIDn1,qosmetricn1),(ERIDn2,qosmetricn2),…,(ERIDnn,qosmetricnn)}. 

其中:RRID 为汇聚路由器的标识(环回地址);ERID 为出口路由器的标识,标识了 RSVP P2MP 消息中一条

Sub-LSP 的出口路由器;qosmetric 是 Sub-LSP 需要的服务质量保证策略.实验中,我们使用区分服务 DSCP 
(differentiated services code point)作为服务质量参数. 

RSVP-TE 处理模块基于服务策略构造 RSVP-Path 消息,启动点到多点的标签分发过程[9].在没有服务质量

需求的情况下,Path消息的传递只需依赖路由表;在有服务质量需求和流量工程时,需要依赖路由模块提供路由. 
RSVP-TE 由网络拓扑驱动,跟踪路由表的变化.采用的是端到端的消息传递、逐跳处理的机制,有序分发标

签,并融合了服务质量控制过程[32].其 P2MP扩展增加了点到多点 LSP的标签分发过程.而且,为了更快地响应网

络拓扑的变化,RSVP-TE 提供快速重路由机制.我们的 IP 组播服务控制系统中服务质量保证的实现主要依赖于

RSVP-TE. 
我们以 RSVP-TE P2MP 协议为基础积极性了小扩展,便于 LSP 在汇聚路由器上汇聚.在维持 RSVP-TE 

P2MP 基本消息机制[9]不变的前提下,我们为 RSVP 协议增加了一类对象,以满足汇聚组播的需要.汇聚组播中,
信令过程分为两段:从源到汇聚路由器的 P2MP LSP 和从汇聚路由器到宿的 P2MP LSP 或 P2P LSP.协议的扩展

是为了支持这两段路径在汇聚路由器上连接,形成完整的 P2MP LSP. 
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为此,对于从源到汇聚点的 P2MP LSP,其 PATH 消息中 S2L_SUB_LSP 对象中的 Sub-LSP 目的地址域(sub- 
LSP destination address)填入的是多个汇聚路由器的地址.PATH 消息新增了一类对象:出口 LER 集.形如 

RRID{(ERID,qosmetric),(ERID,qosmetric),…,(ERID,qosmetric)}, 
其中,RRID 为汇聚路由器的标识(路由器环回地址),ERID 为出口路由器的标识. 

出口 LER 集从属于某个汇聚路由器,由 IP 组播服务控制系统通过汇聚路由器选择算法,把所有参与组播边

界路由器划分到一个或多个汇聚路由器的附属集合中.汇聚路由器接收到包含该类对象的 PATH 消息,判断本

地是否已经存在于集合中 LER 的 LSP,且相应 LSP 的服务质量参数是否需要修改.若不存在,则新建一条 LSP. 
服务控制系统包括网络拓扑测量模块和组播服务模块.实验中,为简单起见,拓扑测量通过扩展 OSPF(open 

shortest path first)路由协议实现,增加了拓扑输出模块.当网络不使用基于链路状态的路由协议时,我们设想使

用基于探测机制的路由模块获取网络拓扑信息.组播服务模块收集组的分布{GroupID,LERID},为 LERID 选择

汇聚路由器. 

3   性能评价 

3.1   评价标准 

为了比较基于 RSVP-TE P2MP 协议的非聚集组播、AQoSM[7,8]和本文提出的汇聚组播 RMM 的性能,我们

定义了以下 3 类度量. 
定义 1(标签使用量和标签使用率). 标签使用量定义为 IP 组播服务占用标签的数量,反映了组播方案使用

标签资源的效率.标签使用量等于 LSP 的数量 Npath.因为标签使用量与网络拓扑、存在的组播组数量 Ng 以及参

与组播的 LER 数量 Ne 有关,因此,为了更一般性地反映标签资源的使用效率,我们定义了相对量标签使用率

Ratiolabel. 

path
label

g e

N
Ratio

N N
=

×
. 

定义 2(带宽损失率). 在 AQoSM 中存在着带宽浪费,原因是多个组在边界路由器上分布不可能完全一致,
因此,分发树覆盖的是它们的并集.这样,有些组的流量就被传递到没有组成员存在的边界路由器上.这些流量

虽然被丢弃,但是已经占用了部分链路的带宽和路由器的处理时间,这里定义了带宽损失率 Ratioband. 

loss
band

total

BRatio
B

= , 

其中,Bloss 是各段链路上带宽浪费的总和,Btotal 为各链路上占用的带宽的总和. 
定义 3(综合资源使用率). 综合资源反映了标签和带宽的两种资源的整体使用情况. 
令 Ratiototal=α⋅Ratiolabel+β⋅Ratioband,其中,0≤α≤1,0≤β≤1,α+β=1.α/β反映了两种资源的相对稀缺程度,在本文

的实验中,我们取α=β=0.5,表示 2 者同等重要. 

3.2   实验结果 

我们在实验系统上进行了功能测试和小规模的组播通信实验,对于大网络大量组播组存在的情况则通过

模拟来验证.模拟中,网络拓扑采用的 nem 软件[33]随机生成,并随机生成了组播组在边界路由器上的分布. 
图 7 刻画的是当参与组播的边界节点数量为 100 时,非聚集组播 Native、基于树的组播聚集 AQoSM、本

文提出的基于汇聚的组播实现 RMM 三者在标签资源使用率上的对比.从图中可以看出,RMM 和 AQoSM 显著

优于非聚集组播 Native.虽然 AQoSM 要优于 RMM 方法,但是二者差距不大. 
图 8 刻画的是当边界节点数量为 100 时,三者在带宽资源使用率上的对比.在设计上,非聚集组播 Native 和

RMM 都没有带宽损失.从图中可以看出,AQoSM 随着组的数量增加,带宽损失率有显著增长. 
图 9 刻画的是当边界节点数量为 100 时,在综合资源使用率上 Native,AQoSM 和 RMM 之间的比较.从图中

可以看出,RMM 在综合代价上显著优于非聚集组播和基于树聚集的 AQoSM. 



 

 

 

江勇 等:汇聚组播:新型 MPLS 服务质量组播体系结构 835 

 

图 10 刻画的是当边界节点数量和组播组数量发生变化时,RMM 组播的综合资源使用率.可以看出,随着组

播组数量的增加,曲面趋于平缓.其物理含义是,当组播组数量远大于边界节点数量时,几乎所有的边界节点都

参与到组播中来,汇聚节点到所有边界节点都建立了 LSP,因此 LSP 的数量趋于恒定.即使组的数量继续增加,都
可以共享已有的 LSP,体现了组播聚集的优势. 

图 11刻画的是当边界节点数量和组播组数量发生变化时,在综合资源使用率上非聚集组播 Native,AQoSM
和本文提出的 RMM 之间的比较.从图中可以看出,即使网络的规模不同,在总的资源消耗上,RMM 均比非聚集

组播 Native,AqoSM 要更加节省,而且其优势在网络规模大(边界节点数量较大)、存在的组较多时更为显著. 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Consumption of label resources                 Fig.8  Waste of band resources 
with multicast on 100 LERs                      with multicast on 100 LERs 

图 7  边界节点数量为 100 时的标签资源使用率       图 8  边界节点数量为 100 时的带宽损失率 

Fig.9  Total comsumption of network resources      Fig.10  Total comsumption of network resources 
with multicast on 100 LERs                               in RMM 

图 9  边界节点数量为 100 时的综合资源使用率           图 10  RMM 的综合资源使用率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Comparison of total comsumption of network resources 
图 11  综合资源使用率对比 

100   101   102   103   104   105   106

Number of groups 

La
be

l c
on

su
m

pt
io

n 
ra

tio
 0.7

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Native 
AqoSM 
RMM 

100   101   102   103   104   105   106 
Number of groups 

B
an

dw
id

th
 w

as
te

 ra
tio

 0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Native 
AqoSM 
RMM 

100   101   102   103   104   105   106

Number of groups 

To
ta

l c
on

su
m

pt
io

n 
ra

tio
 0.7

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

Native 
AqoSM
RMM 

Number of groupsTo
ta

l c
on

su
m

pt
io

n 
ra

tio
 

0.4
0.2
0.0

100

106 
104102

101 

104 

102 

103 
Number of 

edge routers 

0.6

0.4

0.2

0.0

Native

RMM

Number of groups

To
ta

l c
on

su
m

pt
io

n 
ra

tio
 0.8

100

102

Number of edge routers 

MAqoSM

106
104

100

105104102 101 103



 

 

 

836 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.4, April 2010   

 

4   结束语 

本文中,我们针对 MPLS 网络承载 IP 组播时遇到的标签资源消耗、带宽浪费等问题,设计和实现了基于汇

聚方法的新型的 MPLS 网络服务质量组播的体系结构.提出在现有的路由控制平面上叠加一层 IP 组播服务控

制平面的方法,实现 2 层控制平面的网络架构;并通过扩展 RSVP-TE P2MP 协议,在新的体系结构中融合了服务

质量控制能力.本文还探讨了汇聚组播中的汇聚路由器的选择算法.通过实验环境下的模拟和测试,汇聚组播的

体系结构提供无带宽浪费的组播聚集能力,有效地减少了 MPLS 标签资源的消耗,并且能够适应组的动态性和

网络拓扑的动态性. 
下一步的研究目标主要包括扩展 RSVP 机制建立双向 LSP,提高 M2MP 时 RSVP 协议的效率,扩展 RSVP

机制建立层次性 LSP.同时,设计基于本文体系结构的、更高效的约束路由模块也是我们努力的方向. 
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