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摘　 要：目前的组播协议在具体应用中存在实时性较低的问题，还不能较好满足网络电视、远

程教育、视频会议等信息服务领域的需求，因此可以考虑一种优化协议的实现方法，它利用静态

组播成员的静态特性，并根据一些组播应用中的时域组播树重叠的特性，缩短传统组播应用的延

迟时间，以达到快速组播的目的。
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一、引言

组播技术有效地解决了单点发送多点接收的

问题，实现了网络中点到多点的高效数据传送，能

够大量节约网络带宽，降低网络负载。作为一种

与单播和广播并列的通信方式，组播的意义不仅

在于此，更重要的是，它可以利用网络的组播特性

方便地提供一些新的增值业务，包括在线直播、数

字电视、网络电视、远程教育、远程医疗、网络电

台、实时视频会议等互联网的信息服务领域。

网络中按照组播路由协议使用的范围可以分

为域内组播路由协议和域间组播路由协议。其中

域内组播路由协议包括 ＰＩＭＳＭ（稀疏模式协议
无关组播）、ＰＩＭＤＭ（密集模式协议无关组播）、
ＤＶＭＲＰ（距离向量组播路由协议）等［１］；域间组

播路由协议包括 ＭＳＤＰ（组播信源发现协议）、
ＭＢＧＰ（组播边缘网关协议）等［２］。组播协议按需

产生或根据需求维护组播路由的特点从理论上可

以节省网络带宽，并且使得组播协议能够在复杂

的动态网络环境维持正常的运行，但在实际的一

些具体应用中会存在实时性较低的问题。

以目前的 ＩＰＴＶ 应用为例，ＩＰＴＶ 的数据承载
路由协议是组播协议，但 ＩＰＴＶ 的用户需要其收
看节目的即时性不能和传统的电视有明显的差

别，即终端用户在发出应用需求后要能够很快接

收到所要求收看的节目，并且当用户在不同的

ＩＰＴＶ节目间切换时，切换带来的延迟也应该在人
的感觉所能承受的范围之内。上述需求反映在组

播协议上就是要求组播协议能够保证从某一个具

体的组播应用需求发起到发起者接收到组播业务

数据的延迟尽量少。

在 ５ 跳以上路由环境中对基于 ＰＩＭ ＳＭ 组
播协议的 ＩＰＴＶ转发进行了测试，结果显示，其延
迟在 １ ～ ７ 秒，并且随着网络环境的复杂，其延迟
越大。导致这个延迟的原因是组播协议本身所不

能完全避免的，因为无论是采用“扩散再剪枝”组

播路由形成和维护机制的 ＤＶＭＲＰ 和 ＰＩＭ ＤＭ
组播协议，还是采用“显式的加入 ／剪枝”组播路
由形成和维护机制的 ＰＩＭ ＳＭ协议，从某一具体
的组播需求的发起到接收到所需要的组播业务

流，都会存在一个组播应用延迟时间 Ｄｅｌａｙ［３］。
在 ＤＶＭＲＰ和 ＰＩＭ ＤＭ协议中，设嫁接报文
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从叶子路由器到源直连路由器的传送延迟是

Ｇｒａｆｔ＿Ｄｅｌａｙ，组播数据报文从源到叶子路由器的
传送时间是 Ｍ＿Ｔｒａｆｆｉｃ＿Ｄｅｌａｙ，则有：０ ＜ Ｄｅｌａｙ≤
Ｇｒａｆｔ＿Ｄｅｌａｙ ＋ Ｍ＿Ｔｒａｆｆｉｃ＿Ｄｅｌａｙ。Ｇｒａｆｔ＿Ｄｅｌａｙ 和 Ｍ＿
Ｔｒａｆｆｉｃ＿Ｄｅｌａｙ与传输的间隔（跳数）成正比。

在 ＰＩＭ ＳＭ 中，设 Ｊｏｉｎ 报文从叶子节点到
ＲＰ（Ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ Ｐｏｉｎｔ，汇合点）的传送延迟是 Ｊｏｉｎ
＿Ｄｅｌａｙ，组播数据报文从 ＲＰ到叶子节点的传送时
间是 Ｍ＿Ｔｒａｆｆｉｃ＿Ｄｅｌａｙ，Ｒｅｇｉｓｔｅｒ 的抑制周期是 Ｔ＿
Ｒｅｇｉｓｔｅｒ，则 ＰＩＭ ＳＭ 的组播应用延迟时间 Ｄｅｌａｙ
满足以下关系：０ ＜Ｄｅｌａｙ≤Ｊｏｉｎ＿Ｄｅｌａｙ ＋ Ｔ＿Ｒｅｇｉｓｔｅｒ ＋
Ｍ＿Ｔｒａｆｆｉｃ＿Ｄｅｌａｙ。Ｊｏｉｎ＿Ｄｅｌａｙ 和 Ｍ＿Ｔｒａｆｆｉｃ＿Ｄｅｌａｙ 与
叶子节点到 ＲＰ 的距离（跳数）成正比，Ｔ＿Ｒｅｇｉｓｔｅｒ
与 Ｒｅｇｉｓｔｅｒ定时器的配置有关，默认值是 ６０ｓ［４］。
因为存在上述问题，现有的组播协议，在一些有实

时性要求的组播应用环境中，难以满足需求。

二、快速组播实现方法的步骤及特点

组播应用延迟的产生是由组播应用需求在时

间域上的随机性带来的。组播协议针对应用需求

的这种随机性，从节省带宽的角度考虑，使组播的

传输根据组播需求申请来触发或维持。

对于在线直播、数字电视、网络电视、网络电

台等应用而言，组播的应用方式具有自身的特点。

从用户角度看，组播的应用需求在时间域内是随

机的，但从所有用户应用需求的总体上分析，每一

种组播应用在网络的逻辑拓扑（组播生成树）越

向树根，时间域上的重叠性越强。即使这个重叠

会在组播应用的时域内的某些时间段发生随机的

离散现象，但就 ＩＰＴＶ 此类具有弱广播特性的应
用而言，从整个时域看，这些离散时间段所占的比

例是很小的，在组播生成树的一定层以上，其需求

的时间域离散随机性很弱。在传统的动态组播方

式下，这些比例很小的离散点却会导致一棵庞大

的组播树的拆除和重建，组播树的重建必然会带

来组播延迟［５］。重建的组播树越大，组播延迟也

就越大，而目前网络中大规模开展的组播业务往

往具有上述的特点。

根据上述分析，在相对带宽富裕和对快速性

有较高要求的应用环境中，要解决的技术问题是，

在原组播协议的基础上，针对一些组播业务对应

用实时性的需求，提出一种快速组播的实现方法，

有效降低组播应用延迟。

（一）快速组播实现方法的步骤

１． 步骤 Ａ，在组播业务的需求发起前，根据
对时域的分析，寻找到组播树的时域重叠子树的

边缘节点；

２． 步骤 Ｂ，在所述边缘节点上配置静态组播
成员，配置了静态组播成员的接口产生对组播业

务的需求；

３． 步骤 Ｃ，产生从所述边缘节点到组播树根
节点的组播重叠子树，使得组播业务流预先传送

到所述边缘节点上；

４． 步骤 Ｄ，组播树路径通过所述边缘节点的
任一接收者发出对组播业务流的需求后，建立从

该接收者到该边缘节点的组播转发树，组播业务

流从该边缘节点传输到该接收者。

（二）快速组播实现方法的特点

１． 所述组播树为组播共享树，所述边缘节点
上配置的是静态共享树组播成员。

２． 所述组播树为组播信源树，所述边缘节点
支持源特定组播（ＳＳＭ：Ｓｏｕｒｃｅ Ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ）
且配置的是静态信源树组播成员。

３． 所述组播树为组播信源树，所述步骤 Ｂ 边
缘节点上配置的是静态共享树组播成员，配置了

该组播成员的接口产生对组播共享树业务的需

求，且所述步骤 Ｂ 和步骤 Ｃ 之间还包括以下步
骤：由组播共享树业务的需求触发产生从所述边

缘节点到组播共享树根节点的组播共享转发树，

使组播共享树业务流预先传送到所述边缘节点

上，然后由所述边缘节点发起组播共享树到组播

信源树的切换，从而在步骤 Ｃ 中形成从所述边缘
节点到组播信源树的源的信源重叠子树。

同现有的组播相比较，本方法能够为接收端

提供更快捷的组播业务服务，并且具有实现简单、

与现有的组播协议兼容性强等特点。

三、快速组播的具体实施方式

快速组播实现方法的基本工作原理是在接收

端发起某一具体的组播业务前，在该组播业务的

组播转发树的时域重叠部分的最下层边缘网络设

备 Ｅｄｇｅ＿ＭＲｏｕｔｅｒ 上预先触发对应的组播转发树
中与时间相对无关的子树生成，并将所需要的组

播业务流预先传输到 Ｅｄｇｅ＿ＭＲｏｕｔｅｒ 上。这样，当
用户发起组播应用需求时，能够以较短的组播应

用延迟获得组播业务流 Ｍ＿Ｔｒａｆｆｉｃ，实现快速组播
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路由。

传统 ＰＩＭ ＳＭ 组播最初采用的是任意源组
播（ＡＳＭ：Ａｎｙ Ｓｏｕｒｃｅ Ｍｕｌｔｉｃａｓｔ）的业务模型，共享
树和 ＲＰ规程使用（，Ｇ）组对来表示一个组播
会话，其中（Ｇ）表示一个特定的 ＩＰ 组播组，而
（）表示发向组播组 Ｇ的任何一个源。

ＰＩＭ ＳＭ协议下也可以采用源特定组播，只
要在节点设备上增加相应功能模块就可以了。

ＳＳＭ模式是一种区别于传统组播的新的业务模
型，ＳＳＭ直接建立由（Ｓ，Ｇ）标识的一个组播最短
路径树（ＳＰＴ：Ｓｈｏｒｔｅｓｔ Ｐａｔｈ Ｔｒｅｅ），其中（Ｇ）表示一
个特定的 ＩＰ组播组地址，而（Ｓ）表示发向组播组
Ｇ的特定源的 ＩＰ 地址。ＳＳＭ 的一个（Ｓ，Ｇ）对也
被称为一个频道（Ｃｈａｎｎｅｌ）［６］。

下面分别介绍本方法在两种组播环境下的三

个实施例。

（一）第一实施例

本例是通过静态共享树组播成员 Ｉｇｍｐ＿ｓｔａｔｉｃ
＿ｍｅｍｂｅｒ（，Ｇ）在组播共享树环境（，Ｇ）中实
现快速组播。

静态共享树组播成员 Ｉｇｍｐ ＿ ｓｔａｔｉｃ ＿ｍｅｍｂｅｒ
（，Ｇ）是指在支持组播的某一网络设备 Ｒｏｕｔｅｒ
的接口上通过人为配置产生一个共享树的组播成

员，该组播成员在功能上与通过 ＩＧＭＰ（互联网组
管理协议）产生的共享树组播成员相同，并且属

于静态配置，只要不通过配置清除，就一直

有效［７］。

１． 实现步骤
步骤 Ａ１，在组播共享树业务的需求发起前，

根据对共享树时域的分析，寻找到组播共享树的

时域重叠子树的边缘节点；

步骤 Ｂ１，在该节点上配置静态共享树组播成
员 Ｉｇｍｐ＿ｓｔａｔｉｃ＿ｍｅｍｂｅｒ（，Ｇ），由于该组播成员
的作用，配置了该组播成员的接口产生对组播共

享树业务的需求；

步骤 Ｃ１，由组播共享树业务的需求触发产生
从该边缘节点到共享树组播根节点的组播共享重

叠子树，使得组播共享树业务流预先传送到该边

缘节点上；

步骤 Ｄ１，组播共享树路径通过该边缘节点的
任一接收者发出对组播共享树业务流 Ｍ＿Ｔｒａｆｆｉｃ
（，Ｇ）的需求后，建立从该接收者到该边缘节点
的组播转发树，组播共享树业务流从该边缘节点

传输到该接收者。

２． 应用实例
下面以一个应用实例说明 ＰＩＭ ＳＭ 协议的

（，Ｇ）组播共享树的快速组播实现。
对使用快速组播的运营商而言，发起某一具

体应用的用户在各个时间段分布在哪些位置，有

相当一部分是可以预先知道的。以 ＩＰＴＶ 应用为
例，某一具体的组播应用（节目）对于各汇聚网络

设备来说，其应用需求的发起时间可根据该汇聚

设备下属的用户对该应用的购买时间段而预先估

计［８］。根据在对各个时间段上用户群体的需求

的预分析，运营商可以获得较为合理的组播边缘

节点。对于非时间段购买应用的用户，如果其发

起的组播应用被运营商接受，而该组播应用树的

分支没有覆盖已经存在的边缘节点时，可在该分

支覆盖的汇聚层路由器上启动边缘节点［９］。这

样，此分支下层的对该组播应用的需求就能够得

到较快的满足。

图 １ 为组播共享树在时域上的展开图，Ｒｅ
ｃｅｉｖｅｒ（ｔ１）～ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ（ｔｎ）表示分别以 ｔ１、ｔ２…ｔｎ － １、
ｔｎ 为开始时刻发起组播共享树应用请求的 ｎ 个接
收者，Ｒｏｏｔ是组播共享树的根节点。现在快速组
播应用的需求为：各 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ 希望在发出组播共
享树业务流 Ｍ＿Ｔｒａｆｆｉｃ（，Ｇ）请求后，能够快速地
接收到组播共享树业务流。

各个时刻（，Ｇ）的组播共享转发树为：
（１）ｔ１ 时刻（，Ｇ）的组播共享转发树为 Ｒ０

→Ｒ１１→Ｒ２１→Ｒ３１→Ｒ４１。
（２）ｔ２ 时刻（，Ｇ）的组播共享转发树为 Ｒ０

→Ｒ１１→Ｒ２１→Ｒ３１→Ｒ４２。
（３）ｔｎ － １时刻（，Ｇ）的组播共享转发树为

Ｒ０→Ｒ１１→Ｒ２１→Ｒ３４→Ｒ４４。
（４）ｔｎ 时刻（，Ｇ）的组播共享转发树为 Ｒ０

→Ｒ１１→Ｒ２１→Ｒ３４→Ｒ４５。
通过分析 ｔ１ 至 ｔｎ 时刻的组播转发树我们可

以发现各转发树在 Ｒ０→Ｒ１１→Ｒ２１部分是重合的，
即 Ｒ０→Ｒ１１→Ｒ２１组播转发树部分只同第一个组
播共享树业务流应用请求的发起时刻有关，与

组播共享树业务流应用的其他请求的随机性无

关。当（，Ｇ）的应用是一天 ２４ 小时都存在或
第一个应用请求的发起时间可预先知道的情况

下（如 ＩＰＴＶ），我们可以认为组播共享转发树中
的 Ｒ０→Ｒ１１→Ｒ２１部分与组播共享应用请求的发
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起时间无关，Ｒ２１为组播共享树中的时域重叠子
树的边缘网络节点。分析边缘节点的方法有很

多种，可以根据具体的应用特点加以设计和选

择，其根本目标是可以将组播的源和 ＲＰ 推到离

用户更近的节点上。快速组播的边缘节点的设

置一般以汇聚层网络设备为优选，这样可以较

好地管理和降低因为快速组播引入的带宽无效

占用。

图 １　 组播共享树在时域上的展开图

　 　 即使在 ｔ１ ～ ｔｎ 的时间区间内发生过组播应用
需求的停止，但当 ｎ 很大时（随机用户很多），这
个停止的时间段在整个 ｔ１ ～ ｔｎ 时间段所占的比例
很低。基于上述观点，可以不考虑转发树的下层

是否有应用请求和应用停止，在 Ｒ０→Ｒ１１→Ｒ２１一
直保持组播共享树路由表，并且使组播共享树业

务流在任何时刻都沿 Ｒ０→Ｒ１１→Ｒ２１转发至路由
器 Ｒ２１。

针对图 １ 的组播共享树的快速组播的流程如
图 ２ 所示，包括 Ｓ１—Ｓ７ 步骤。

可以看出，静态共享树组播成员 Ｉｇｍｐ＿ｓｔａｔｉｃ＿
ｍｅｍｂｅｒ（，Ｇ）的作用，是使得配置了该组成员的
接口在该成员配置存在期间内维持对组播共享树

业务的需求，从而维持了已经形成的组播共享重

叠子树。而组播共享重叠子树的维持，保证了组

播共享树业务流能够一直传送到组播共享重叠子

树的边缘节点。当 Ｒｅｃｅｉｖｅｒ（ｔ１）～ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ（ｔｎ）中
任何一个接收者发起组播共享树业务流应用需求

时，组播共享转发树只需要从 Ｒ２１开始向下建立，
而且组播业务流传输的距离（跳数）和延迟也会

减少，从而缩短了组播应用延迟，达到快速组播的

目的。

（二）第二实施例

本例是通过静态共享树组播成员 Ｉｇｍｐ＿ｓｔａｔｉｃ
＿ｍｅｍｂｅｒ（，Ｇ）在组播信源树环境（Ｓ，Ｇ）中实现
快速组播。

（Ｓ，Ｇ）环境不一定可以使用静态（Ｓ，Ｇ）成员
实现快速组播，因为支持（Ｓ，Ｇ）静态组成员的网
络设备必须支持 ＳＳＭ，而并不一定所有的（Ｓ，Ｇ）
环境都支持 ＳＳＭ［１０］，此时可采用本实施例的
方法。

本实施例与通过静态共享树组播成员在组播

共享树环境中实现快速组播的方法相似，区别点

在于：配置静态共享树组播成员的边缘节点需要

是组播信源树的时域重叠子树的边缘节点；如果

是 ＰＩＭ ＳＭ组播协议，需要通过静态共享树组播
成员首先触发组播共享树，然后通过 ＳＰＴ 切换将
转发树从组播共享树切换到组播信源树上。

其实现步骤如下：

步骤 Ａ２，在组播信源树业务的需求发起前，
—９８—



根据对组播信源树时域的分析，寻找到组播信源

树的时域重叠子树的边缘节点；

步骤 Ｂ２，在该节点上配置静态共享树组播成
员 Ｉｇｍｐ＿ｓｔａｔｉｃ＿ｍｅｍｂｅｒ（，Ｇ），使配置了该组播
成员的接口产生对组播共享树业务的需求；

步骤 Ｃ２，由组播共享树业务的需求触发产生从
该边缘节点到组播共享树根节点的组播共享转发

树，使组播共享树业务流预先传送到该边缘节点上；

步骤 Ｄ２，由该边缘节点发起 ＲＰＴ（共享树）→
ＳＰＴ树切换，使组播树由共享树切换到信源树上，
形成从源 Ｓ到边缘节点的信源重叠子树；

步骤 Ｅ２，组播业务流沿切换后的信源重叠子
树传送到边缘节点上；

步骤 Ｆ２，组播信源树路径通过该边缘节点的
任一接收者发出对组播信源树业务流 Ｍ＿Ｔｒａｆｆｉｃ
（Ｓ，Ｇ）的需求后，建立从该接收者到该边缘节点
的组播转发树，组播信源树业务流从该边缘节点

传输到该接收者。

可以看出，由于静态共享树组播成员 Ｉｇｍｐ＿
ｓｔａｔｉｃ＿ｍｅｍｂｅｒ（，Ｇ）的作用，配置了该组成员的
接口在该成员配置存在期间内维持了对组播信源

树业务的需求，从而维持了已经形成的组播信源

重叠子树。而组播信源重叠子树的维持，保证了

组播信源树业务流能够一直传送到信源重叠子树

的边缘节点，因而也减少了组播业务流传输的距

离（跳数）和延迟，达到快速组播的目的。

 

 

 

 

 

 

 

图 ２　 组播共享树环境中实现快速组播的流程图

（三）第三实施例

本例是通过静态信源树组播成员 Ｉｇｍｐ＿ｓｔａｔｉｃ
＿ｍｅｍｂｅｒ（Ｓ，Ｇ）在组播信源树环境（Ｓ，Ｇ）中实现
快速组播。

静态信源树组播成员 Ｉｇｍｐ＿ｓｔａｔｉｃ＿ｍｅｍｂｅｒ（Ｓ，
Ｇ）是指在支持 ＩＧＭＰｖ３ 协议的某一网络设备
Ｒｏｕｔｅｒ的接口上通过人为配置产生一个信源树的
组播成员，该组播成员在功能上与通过 ＩＧＭＰｖ３
协议产生的信源树组播成员相同，并且属于静态

配置，只要不通过配置清除，就一直有效［１１］。在

支持 ＳＳＭ协议时，可以在组播信源树的时域重叠
子树的边缘节点上配置静态信源树组播成员，通

过该组播成员触发产生从组播信源树的根节点到

该边缘节点的组播树存在，并维持其存在，从而使

组播信源树业务流能够预先传送到该边缘节

点上。

其实现步骤如下：

步骤 Ａ３，在组播信源树业务的需求发起前，
根据对组播信源树时域的分析，寻找到组播信源

树的时域重叠子树的边缘节点，并使得该节点支

持 ＳＳＭ；
步骤 Ｂ３，在该节点上配置静态信源树组播成

员 Ｉｇｍｐ＿ｓｔａｔｉｃ＿ｍｅｍｂｅｒ（Ｓ，Ｇ），使得配置了该组播
成员的接口产生对组播信源树业务的需求；
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步骤 Ｃ３，由组播信源树业务的需求触发产生
从该边缘节点到组播信源树根节点的组播信源转

发树，使组播信源树业务流预先传送到该边缘节

点上；

步骤 Ｄ３，组播信源树路径通过该边缘节点的
任一接收者发出对组播信源树业务流 Ｍ＿Ｔｒａｆｆｉｃ
（Ｓ，Ｇ）的需求后，建立从该接收者到该边缘节点
的组播转发树，组播信源树业务流从该边缘节点

传输到该接收者。

四、结束语

本文提出的不是组播转发时的路由转发规

则，而是基于目前组播协议的基础上，提出的一种

优化协议实现方法，本方法关注点也不是如何扩

展静态组播成员的使用方法，而是利用静态组播

成员的静态特性，并根据一些组播应用中的时域

组播树重叠的特性，缩短 ＩＰＴＶ 等组播应用延迟，
从而达到快速组播的目的。
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