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摘 要 组播与MPLS是两种互补的技术，将二者结合起来，对提高网络性能、解决组播的可扩展性问题及控制开销 

等有着深远的意义。本文首先简要介绍了MPLS和组播的基本原理及优点，接着概括了MPI S网络环境下组播技术 

应用及实现技术，最后讨论了发展趋势和进一步研究的方向。 

关键词 MPI S，组播，服务质量，MPI S组播树，组播标记交换路径 

A Study of Multicast Application over MPLS Networks 

XIA IA YANG Hong LIU ShwXia。 WANG Guang—Xing 

(College of Information Science and Engineering，Northeast University，Shenyang 110004) 

(Qingdao Technological University，School of Computer Engineering，Qingdao 266033)2 

A~tmct Multicast and MPI S are two complementary technologies．Merging these two technologies will enhance per— 

formance and present an efficient solution for multicast scalability and control overhead problems．The paper first intro— 

duees the principle and advantages of MPLS and multicast，and surveys the multicast application and implementation O— 

ver the MPLS networks．Finally，the trends and several issues for more research are presented． 
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1 引言 

近年来，随着 lnternet的发展和普及，网络应用趋于多元 

化，同时对网络的带宽和多媒体化提出了越来越高的要求。 

带宽的增加使得许多高带宽的应用，如远程教学、视频会}义、 

网络集体游戏、视频点播、分布式机群的数据同步等成为可 

能。这些应用又带来了新的带宽的急剧消耗，从而加剧了网 

络的拥塞。这些高带宽应用的典型特点就是高带宽和群发。 

解决这类问题的一个非常好的思路就是发展 IP网络的组播 

技术，并且要在支持组播技术的网络平台上满足 QoS要求， 

而 MPI S正满足了这一要求 ]。因此，如何在下一代骨干 

网的核心技术MPI S上实现组播业务是亟待解决的问题 

2 MPLS与组播技术概述 

2．1 多协议标签交换 

多协议标签交换(MPLs)是一个可以在多种第二层媒质 

上进行标签交换的网络技术。它结合了第二层交换和第三层 

路由的特点，将第二层的基础设施和第三层的路由有机地结 

合起来，在MPLS网络的边缘对收到的分组进行分类，按照 

分类的结果给分组加上一个定长的标签该标签将对应于该分 

组的处理方式(使用的路由、资源预留、业务量参数、业务服务 

等级等)有关的一切信息。MPLS网络不再查路由表，而是依 

据标签的内容进行转发并进行相关处理。MPLS的价值在于 

支持多协议混合的网络，能够在提供 IP业务时确保 QoS和 

安全性，实现流量工程 _I ]。因此，MPI S技术将成为下一 

代骨干网的关键技术。 

2．2 IP组播 

IP组播技术主要由控制用户加入／离开组播组的Inter— 

net组管理协议(IGMP)和构造路由器间组播路径的组播路 

由协议来支持实现_7]。IGMP协议是一种注册协议，主要完 

成组播用户组的管理。利用 IGMP协议，组播路由器可以判 

断在与它直接相连的网段中是否存在组播组的成员。组播路 

由协议主要用于实现组播路由器间的组播路由信息传递，它 

有以下几种：DVMRP(距离向量组播路由协议)、MOSPF(组 

播开放最短路径优先)、CBT(基于核的树)和 PIM(协议无关 

的组播)。 

在组播网络中，通过组播分布树来传播组播信息。组播 

分布树有两种：源树和共享树。源树采用记号(S，G)来标识， 

s指源地址，G反映组播组地址。它以组播源为树根，形成到 

各个接收端的组播分布树，每个单独的组播源都有各自独立 

的SPT树。共享树采用记号(*，G)标识，以某些集合点为 

根，形成到各个接收端的组播分布树。所有的组播源都使用 

相同的共享树。 

2．3 MPIN网络环境下组播应用面临的问题 

在 MPI S网络中实现组播业务是必须的，并且基于 

MPLS的流量工程也有能力为组播通信提供 QoS[ 。然 

而，在 MPI S域上提供组播应用，需要将第三层的组播树映 

射到第二层的标签交换路径上，由此产生下列问题[6]： 

(1)泛洪／剪枝问题。由于组播路由协议的泛洪／剪枝特 

性，导致组播树的不稳定性和 L3层路由的流量驱动性，这就 

需要与路由相关的 LSP也以流量驱动的方式建立和拆除。 

如果一个LSR不支持 1．3层转发，这个流量驱动的属性甚至 

需要上游标签交换路由器发起创建 LSP。 

(2)汇聚问题。在 MPLS域内，单播情况下不同的目的 

-'k)基金项目：国家 863计划(708—4—5)和辽宁省 自然科学基金(项目编号 20042012)。夏 利 副教授，博士研究生 ，主要研究方向：网络 QoS理 

论及路由算法研究。王光兴 教授、博士生导师，主要研究方向：第三代移动通信，ATM 网络管理。 
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地址因具有局部共性而在人口边界路由器产生一个等价类， 

具有相同转发等价类 FEC的单播流被映射到相同的I sP， 

以此获得单播流的汇聚，而如何将具有不同“目的地址”的组 

播汇聚到一条LSP上，需要进一步地研究。 

(3)RPF检查问题。组播树是利用组播路由协议建立起 

来的，一些组播路由协议是基于组的源端与接收端的 RPF 

(反向路径树)建立起来的。但是，RPF是基于网络中路径的 

对称性，当引入路径约束时，就无法保证利用链路的对称性， 

那么RPF转发将会导致数据在子优化路径上转发，甚至接收 

端无法从一些(或全部)源端接收数据。 

(4)L2层交换与L3层转发共存问题。有两种情况仅靠 

第二层的标签不能确定出口的标签：第一种情况是当某个中 

间LSR同时是一棵共享树和一棵源树的组播成员，它对某个 

目的组G就同时拥有两种转发状态(s，G)和(*，G)；第二种 

情况是标签分配不当，比如某个组播流分配的标签和一个单 

播流的标签相同，那么在组播树的出口边界路由器上进行标 

签分离。我们发现，在这两种情况下，仅靠第二层的标签交换 

是不够的，需要涉及三层路由，而 MPI S网络的重要特征是 

中间I sR只进行标签交换，不进行第三层路由。 

(5)单向／双向树问题。双向共享树(CBT协议)会产生 

大量的合并点，不利于建 I SP。单向共享树巾要使两个源 

能够发送到存在交叉方向的目的，必须使片j隧道方式，将流量 

全部发送到共享树的根节点(RP)。 

(6)组播数据的封装问题。单向共享树的源以及双向共 

享树的非成员源在往组播组成员发送数据时，要先把组播数 

据进行封装，然后发送给共享树的根节点，由根节点来进行解 

封装。这种封装和解封装的操作要 L3来处理 所以，当存 

在这种操作时，是无法建立起端到端的I sP的。 

(7)环路问题。依靠单播路由协议的组播路由协议和单 

播协议一样会遇到传输环路问题，并且在组播情况下，环路的 

影响将比在单播情况下更为严重。因为一旦发生环路，在每 

个分支节点会产生大量的环路数据，给网络带来更大的负载。 

3 MPLS环境下实现 IP组播业务的方法 

近年来，关于 MPI S网络环境下组播应用技术，学者们 

已经提出大量解决方案_g 。本文根据这些方案的侧重点 

不同，大致将其分为四类：(1)建立 LSP的触发方式；(2)LSP 

的设置；(3)组播流的汇聚问题；(4)组播树的创建。下面仅对 

其中典型的方案进行分析。 

3．1 建立 LSP的触发方式 

MPLS中，建立 LSP的触发方式主要有拓扑驱动、流量 

驱动、请求驱动三种模式 ]。所谓流量驱动是指 LSR在收到 

第一个数据报后启动建立I．SP过程。对于采用泛洪／剪枝模 

式的组播路由协议，路由是流量驱动的，所以LSP的建立也 

需要采取流量驱动的模式。尽管有的方案采用请求驱动的方 

式_】 ，但都是以建立额外的管理实体为代价的。更重要的 

是，采用流量驱动建立组播 LSP还有三个好处：可以减少建 

立组播LSP的控制开销；由于仅当有数据流时才需要标签， 

所以可以节省标签，这对于标签空间有限的I sP来说非常重 

要；由于流量驱动时数据流的特性会被第三层协议看见并分 

析，易于实现组播流量工程和区分服务。 

文[15]提出了流量驱动分配组播标签的方案，该方案分 

为两类：上游主动模式和下游按需模式。在上游主动模式下， 

当支持组播的路由器检测到一个新的组播 FEC(没有分配标 
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签或带有未绑定标签)或者在流量驱动之后又增加了 L3组 

播树分枝时，启动 L3路由来决定出端口，然后为每个出端口 

选择一个标签与组播树绑定，并在转发表中增加一个由该组 

播 FEC和所选择的所有标签以及端口构成的下一跳标签转 

发条目。这样，在第一个组播分组到达各出口边界I sR时就 

建立了完整的I SP树，以后的组播数据分组都通过标签进行 

转发。标签回收时的方法与分配时基本一致，但必须保证下 

游 I．SR先释放标签 该方案口『以快速建立起LSP，缺点是标 

签分配和回收方案复杂，很难与单播的标签方案取得一致。 

在下游按需模式下，当数据分组在沿着 L3层组播树到 

达 LSR之后，I sR开始向上游分配标签。在收到第一个数据 

分组后，如果采用独立 I．SP控制模式，LSR可以立即向上游 

分配标签；如果采用有序的LSP控制模式，I SR必须等到至 

少有一个组播树上的下游 LSR向它分配标签之后再向上游 

分配标签。上游主动模式相对于下游按需模式来说，L3层转 

发时间短。标签分配协议可采用 I．DP的子集。标堑回收不 

需要信令消息来进一步协调，L3层的泛洪／剪枝消息维护了 

L3层的组播树，从而也维护丁对应于 L2层的LSP组播树。 

该方案容易与单播的标签分配方案一致，标签网收简单，缺点 

是I．SP建立的滞后时延长。文[13]便是采用下游按需要模 

式标签的分配，由接收端路由器发起 LSP的建立。 

3．2 MPLS网络环境下组播 LSP的设置 

组播树结构要求建立点对多点(P2MP)的LSP，甚至是 

多点对多点(MP2MP)的 I．SP，而在原 MPI S框架 中，只是解 

决r点对点(P2P)的I SP 。J 为了在 MPI．S网络中实现组 

播业务，需要为P2MP和MP2MP设置LSP。而在文[9]提出 

的方案中，通过边界路由器组播机制，即通过将组播组的源和 

分支节点限制在 MPLS网络的边界路由器上，将组播流在边 

界路由器处转变为多个单播流，从而简化 I SP的建立。由于 

树的分支节点在边缘 LSR上，所以不必创建和管理点对多点 

(P2MP)、多点对多点(MP2MP)的LSP。相反，树可分解并 

映射成多个 P2P的 I．SP。该方案的缺点是必须将组播的源 

及分支节点限制在 MPLS域的边界路由器上，丧失了通用 

性。 

(1)P2MP的 LSP设置。对于 P2MP的 LSP设置方法的 

研究到目前为止还没有很好的方案提出，不过文[14]中详细 

说明了将 P2MP应用于MPI S流量工程构架下解决方案的 

功能性需求 ，给出了设置 P2MP流量工程(TE)MPI LSP需 

要满足的条件。尽管它没有给出建立 P2MP LSP的明确细 

节，不过定义了建立 P2MP LSP规范，为今后的研究指明了 

方向和标准 

(2)MP2MP的LSP设置。文[13]给出了为建立单向组 

播共享树而设置的MP2MP LSP框架，提议在网络中采用集 

合点RP(功能与PIM—SM中的RP类似)方法，组播会话的发 

送端必须向RP注册且与RP建立单播I．SP，加入会话的接收 

端必须向RP发送加入请求消息。该方案利用多个RP来实 

现RP故障恢复和提供负载均衡，同时只需要在RP处添加一 

定的管理功能，就可利用现存的 MPI S技术和路由协议来实 

现 MPLS I．SP的设置。将该方案加以扩展，还能用于MPLS 

域间 LSP的设置。 

3．3 MPLS网络环境下组播汇聚 

对于汇聚问题，Aiguo Fei等人提出了汇聚组播方式[ 。 

该方案引入了汇聚树的概念，在核心网络，多个组播会话可以 

共享一个汇聚树，而不是为每个组播会话分别建立组播树 ，从 
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而实现在核心网络处减少组播状态和控制开销。它通过隧道 

技术、转发状态汇聚和利用网络传输组播的透明性等技术将 

组播的复杂性放在端点处解决。如果通过某个域的不同组的 

源和出Vl节点都是汇聚树上的节点，那么来自特定组的数据 

分组在源节点被封装。在出Vl节点被解封装，对于核心路由 

器来说，只需为}r聚树管理一个单一的转发实体，而无需考虑 

有多少组共享。该方法用树管理器来处理树的管理和组播组 

与汇聚树之间的 配问题。树管理器拥有网络中建立汇聚树 

的相关信息并且在需要时建立汇聚树，一旦它决定了哪个汇 

聚树用于该组，树的管理器在 MPLS域的人口边界路由器装 

载相应的状态即分配相应的标签绑定 域内汇聚树的构建可 

以利用现成的组播路r}I协议来实现。文[8]提m的类似方案 

中，组播的每个分支可以和其他共享人口和出口边界交换路 

由器的单播流聚合，从而很好地实现了单播流与组播流的汇 

聚问题。 

3．4 MPLS环境下组播树的创建 

(1)利用 MPI S的 I DP构造 MPLS组播树。利用 MPLS 

LDP构造MPI S组播树有两种方式：发送端发起的树建立方 

式和接收端发起的树建立方式ll 。发送端发起方式适用 

于接收端数目有限并且加入／剪枝消息很少的情况下，第一跳 

路由器基于源端的通告来计算组播树。接收端发起方式适用 

于接收端数目较多且加入／剪枝消息频繁的情况下，接收端作 

为根来计算组播树。每个接收端路由器根据接收端的预留， 

分别计算满足 QoS要求的路径。这个路径的计算可以只采 

用单播路由协议，也可以结合组播特定流的状态信息。文 

[1l，14，17]介绍了如何利用 PIM 协议给组播路由器分发 

MPI S标签，提出了使用捎带(piggybacking)的方法给稀疏 

模式的组播树分发标签，即将 PIM SM的加入消息进行扩 

展。使其捎带F游LSR分配的标签。该方案的缺点是没有解 

决 RPF检查问题。 

(2)创建基于类的组播树。创建基于类的组播树的方法 

是通过组播路由器创建并管理一定数量组播转发实体的方式 

来达到减少组播转发状态的目的，并实现组播的流量工 

程_l 。该方法引入实体(C，G)(c代表 QoS类型，G为组地 

址)和 MTCA(Multieast Tree Class Agent)，MCTA存储了域 

内的拓扑结构和每个组播组相应的组播树，其作用是将组播 

的控制消息传送到相应的分支路由器。仅MCTA有管理组 

播状态信息的责任，因此每个 LSR只执行 I 2层交换功能。 

考虑到MCTA必须管理所有的控制流而导致的拥塞，可采用 

多个 MCTA对不同类型的树加以管理。 

(3)MPI S组播树。关于组播树 的建立更具意义的是 

MPI S组播树 。在核心网络，为了构建组播树，不需要在 

所有的路由器上为每个组播会话保存转发状态信息。只有分 

支节点路南器才需要保存组播会话的转发状态，从而减少了 

组播转发状态，树的管理开销也随之减少。在该方案中，当一 

个组播分组到达MPI S域的人口边界路南器时，路由器根据 

它的组播 IP头进行分析，决定其下一跳分支节点路由器，并 

基于该信息产牛分组的多个拷贝，同时MPI S标签被压栈到 

对应每个下一分支节点路由器。接着，打了标签的组播分组 

就与单播分组没有区别。当到达下一跳分支节点路由器时， 

标签被取下来，并重复上述过程。这个过程一直重复下去，直 

到分组到达它的目的端。当到达一个 LAN时，没有标记标 

签的分组通过传统的组播协议根据IGMP信息传送。由此呵 

见，组播分组在非分支节点被作为标记过标签的单播分组一 

样处理。不需要为组播分组提供额外的管理开销。 

结束语 随着网络的发展和多媒体应用的兴起，组播已 

成为 Intemet应用的迫切需要，组播 QoS和流量工程也日益 

显得重要。实现 MPLS网络环境下组播业务，能够很好地解 

决组播所面临的问题。 

由于各种应用采用的组播路由协议不同，解决MPI S网 

络环境下面临的问题也有所不同。针对不同的需要，本文总 

结了当前各种不同的解决方案。从今后发展趋势来看，应该 

综合各种方案的优点，在减少标签数、维护开销及快速的故障 

恢复等方面做进一步研究。以实现 MPLS技术与组播技术完 

美结合，为组播提供更好的QoS和流量工程。 

尽管组播技术在MPLS网络环境下的实现还小完善，但 

可以预见，在不久的将来，一个 MPLS网络支持的组播将会 

给网络应用带来更大的发展空间。 
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