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Abstract: PIM-SM (protocol-independent multicast-dense mode) is currently the preferred intra-domain multicast 
routing protocol. One problem that impedes its widely use is its high overhead of control messages. In order to 
improve and optimize the PIM-SM, its performance model should be established and the nicety performance 
analysis should be made above all. In this paper, the Stochastic Petri Net (SPN) model of the whole PIM-SM 
protocol is established, and the analysis and the experiments are made on the router processing load caused and the 
network bandwidth consumed by each type of the protocol messages, based on the model and router realization. It is 
discovered that register message and Join/Prune message cause most router processing load, while Join/Prune 
message and Bootstrap message consume most network bandwidth. According to the conclusion of performance 
analysis, an improvement is made on PIM-SM, which is achieving better performance compared with the former 
protocol. 
Key words: PIM-SM (protocol-independent multicast-dense mode); SPN (stochastic Petri net); performance 

analysis; multicast 

摘  要: PIM-SM(protocol-independent multicast-dense mode)协议是目前 Internet首选的域内组播路由协议.影响
其广泛应用的一个主要问题是该协议的控制报文负载比较大.为了对协议进行改进和优化,首先需要建立性能
模型并进行准确的性能分析.利用随机 Petri网(stochastic Petri net,简称 SPN)模型对整个 PIM-SM复杂的协议行
为进行了建模,并在其 SPN 模型的基础上,结合路由器的实现,对协议中每种消息消耗的路由器处理负载和占用
的网络带宽进行了分析和实验,发现Register消息和 Join/Prune消息消耗的路由器处理负载比较多,而 Join/Prune
消息和 Bootstrap 消息占用的网络带宽比较大.根据性能分析的结论对 PIM-SM 协议进行了改进.与原来的协议
相比,改进后的协议性能明显提高. 
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组播是一种介于单播和广播之间的通信模式,它允许一台或多台主机作为组播源一次性地发送单一数据
包到多台主机[1],有效地节省了网络带宽,减轻了网络负载和服务器负载.随着 Internet的发展,网络会议、远程医
疗、订阅/分发系统、电子白板、网络游戏等应用都要求 Internet能够支持组播.在下一代 Internet核心协议 IPv6
中,组播已经被确定为必须实现的技术[2]. 
为了传送组播分组到所有的组播组成员,路由器必须构造并维护一棵连接所有组播成员的树,即组播分发

树.因此,组播包括两部分功能:组播分组转发和组播分发树的维护.组播路由协议的主要任务就是维护组播分
发树.由于组播数据在传送过程中不但要被路由,还要在适当的地方被复制,这也使得组播路由协议的实现比单
播路由协议要复杂. 
组播路由协议可以分为域内协议和域间协议两种.常见的域内组播路由协议又可以根据组播树的结构特

征分为两类 :基于源树的协议和基于共享树的协议 .前者的代表有距离向量组播路由协议(distance vector 
multicast routing protocol,简称 DVMRP)[3]、开放最短路径优先的组播扩展(multicast extensions open shortest 
path first protocol,简称 MOSPF)[4]、协议独立组播密集模式(protocol-independent multicast-dense mode,简称
PIM-DM)[5]等 ;后者的代表有基于核的组播树 (core-based tree,简称 CBT)[6]、协议独立组播稀疏模式

(protocol-independent multicast-sparse mode,简称 PIM-SM)[7]等.在这些组播路由协议中,PIM-SM由于其与单播
路由协议的无关性,并且采用成员显式加入的方式,支持组播树从共享树到源树的切换,从而成为域内组播路由
协议的首选. 

PIM-SM 协议实现的复杂性和其控制报文的负载,一直是影响其广泛使用的主要问题,也是研究者关注的
焦点问题.大量的协议控制报文带来了至少两个问题,一个是路由器处理负载的增加,另一个是占用较多的网络
带宽.其解决途径有两个,一是路由器对协议报文处理的优化,二是协议机制本身的改进,但这两种方法都是以
协议的性能分析为基础的. 
通常较直观的性能分析方法是在实际网络上进行协议性能测试.但是,对大规模网络环境的测试很难操作,

而且也难以进行定量分析.而随机Petri网(stochastic Petri net,简称SPN)[8]模型则是一种很优秀的性能评价方法.
本文采用 SPN 模型对整个 PIM-SM 协议进行了建模,并在其 SPN 模型的基础上,结合路由器的实现,分析了
PIM-SM 协议的性能,最后,在分析结论的基础上对协议进行了改进,并且对改进后的协议和原来协议进行了性
能比较. 
本文第 1节介绍相关工作.第 2节建立 PIM-SM协议的 SPN模型.第 3节在 SPN模型和路由器实现的基础

上,针对每种协议消息,对 PIM-SM 协议进行性能分析.第 4 节在性能分析结论的基础上对 PIM-SM 协议进行改
进,并与原来协议作性能比较.第 5节总结全文. 

1   相关工作 

自从 PIM-SM 协议的 RFC 标准[7]于 1998 年 6 月诞生以来,PIM-SM 已经被业界视为首选的域内组播路由
协议,并在各大厂商的路由器上得到了广泛的支持. 
但是,关于 PIM-SM 协议的研究大多局限在 PIM-SM 协议的安全扩展、QoS 扩展等方面.在安全扩展方

面,Hardjono 提出了一种通过路由器上 PIM-SM 协议的协助来实现组播接收者的访问控制的方法[9];而在 QoS
扩展方面,Biswas和 Izmailov提出了一种基于 PIM-SM协议的支持 QoS扩展的组播框架[10]. 
随着 PIM-SM 协议的大规模部署,对协议本身的性能分析和优化越来越重要.Billhartz 把 PIM-SM 和 CBT

这两种基于共享树的组播路由协议进行了性能比较,发现 PIM-SM 协议的控制负载远远大于 CBT 协议[11]. 
Ying-Dar Lin 建议根据网络拓扑的变化,周期性地选举 RP,实验表明,可以减少维护组播树的开销[12].Holt 提出
根据网络状况 ,动态、自适应地让组播树在共享树和源树之间切换 ,并通过实验证明 ,这样会大量减少控制
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负载[13]. 
但是,上述研究都没有对整个 PIM-SM 协议进行建模.SPN 模型是一种很优秀的性能评价方法,已经在许多

复杂系统的建模和性能评价中得到了广泛的应用.陆正福等研究者利用扩展 Petri网模型,对 PIM-SM协议的一
些协议细节进行了建模[14],但却没有建立整个 PIM-SM协议的 SPN模型,而且没有在模型基础上进一步分析协
议性能.本文针对这几方面研究的不足,首次采用 SPN模型对整个 PIM-SM协议进行建模,并在其 SPN模型的基
础上结合路由器的实现,分析了 PIM-SM协议的性能,然后基于分析结果对协议作了改进. 

2   PIM-SM协议的 SPN模型 

如果把 PIM-SM协议的功能都集中到一个抽象的路由器上(因为并不是每个路由器都会运行所有功能),那
么,这台路由器在启动 PIM-SM协议后将执行如下操作:① 周期性地发送 Hello消息;② 周期性地发送 Bootstrap
消息;③ 周期性地发送 Candidate-RP-Advertisement消息;④ 周期性地发送 Join/Prune消息;⑤ 如果是 DR,则在
收到组播数据的初期发送 Register消息到 RP,并在此后周期性地探测发送 Register消息;⑥ 从错误入接口收到
组播数据包时立即发送 Assert消息;⑦ 对收到的各种 PIM-SM消息进行处理. 
由此得到 PIM-SM 的 SPN 模型如图 1 所示.其中,各个位置的含义见表 1,各个变迁的含义见表 2.在图 1

中,T2,T3,T5,T6为确定时间变迁,T0,T1,T4,T7为随机时间变迁,T8~T14为变迁子网. 

 
Fig.1  SPN model of PIM-SM protocol 
图 1  PIM-SM协议的 SPN模型 
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Table 1  Significations of places in Fig.1 
表 1  图 1中各个位置的含义 

Place Signification Signification of the token 
P0 Ready to start PIM-SM PIM-SM protocol running token 
P1 PIM-SM running normally  PIM-SM protocol running token 
P2 Ready to send register message Register message sending token 
P3 Register message triggered Multicast packet 
P4 Ready to send Hello message Hello message sending token 
P5 Ready to send Bootstrap message Bootstrap message sending token 
P6 Ready to send Assert message Assert message sending token  
P7 Assert message triggered Multicast packet 
P8 Ready to send candidate- RP-Advertisement message Candidate-RP-Advertisement message sending token 
P9 Ready to send Join/Prune message  Join/Prune message sending token 

P10 Ready to receive PIM-SM message  PIM-SM message receiving token 
P11 PIM-SM message arrived PIM-SM message 
P12 PIM-SM message accepted PIM-SM message 
P13 Hello message accepted Hello message 
P14 Bootstrap message accepted  Bootstrap message 
P15 Candidate-RP-Advertisement message accepted Candidate-RP-Advertisement message 
P16 Join/Prune message accepted Join/Prune message 
P17 Register message accepted Register message 
P18 Register-Stop message accepted Register-Stop message 
P19 Assert message accepted Assert message 
P20 Hello message process finished Hello message 
P21 Bootstrap message process finished Bootstrap message 
P22 Candidate-RP-Advertisement message process finished Candidate-RP-Advertisement message 
P23 Join/Prune message process finished Join/Prune message 
P24 Register message process finished Register message 
P25 Register-Stop message process finished Register-Stop message 
P26 Assert message process finished Assert message 

Table 2  Significations of transitions in Fig.1 
表 2  图 1中各个变迁的含义 

Transition Signification 
T0 PIM-SM initializing 
T1 Non-RP router receiving a multicast packet for which there is no corresponding routing 

entry, or valid time for Register-Stop expiring during a multicast session 
t1 Sending Register message 
T2 Sending Hello message 
T3 Sending Bootstrap message 
T4 Receiving a multicast packet from a wrong incoming interface 
t2 Sending Assert message 
T5 Sending Candidate-RP-Advertisement message 
T6 Sending Join/Prune message 
T7 Arriving a PIM-SM message 
T8 Processing received Hello message 
T9 Processing received Bootstrap message 

T10 Processing received Candidate-RP-Advertisement message 
T11 Processing received Join/Prune message 
T12 Processing received Register message 
T13 Processing received Register-Stop message 
T14 Processing received Assert message 

瞬时变迁 ti(i=4,5,6,7,8,9,10)对应的可实施谓词 yi分别为 


















消息收到

消息收到

消息收到

消息收到

消息收到

消息收到

消息收到

Assert:10
Stop-Register   :9

 Register   :8
Join/Prune   :7

Adv-RP-Cand    :6
 Bootstrap   :5
Hello   :4

y
y
y
y
y
y
y

. 
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3   PIM-SM协议的性能分析 

我们从 PIM-SM 协议的各种协议消息的角度来分析协议性能,找出主要矛盾,为协议的改进提供依据.在
PIM-SM协议的 7种消息中,Assert消息实际上是对协议构造组播树的一种修正,在经过修正后将保持较长时间
的正常状况.并且,Assert 消息只在多路接入网络中出现,虽然在今后的网络发展中多路接入网络将会越来越多,
但我们认为,Assert 消息仍然不是 PIM-SM 协议各种协议消息中的主要矛盾.因此,在本文的讨论中将其忽略.下
面以一个具体的组播会话为实例,从 PIM-SM 协议另外 6 种消息的角度来分析协议性能.性能分析分两个方面:
消耗的路由器处理负载和占用的网络带宽. 

3.1   组播会话的网络拓扑及参数配置 

文献[11]中采用了一种比较有代表性的网络拓扑,图 2 在其基础上进行了扩充.它表示一个由 23 台路由器
和 34条链路构成的自治域.域内的每台路由器都运行 PIM-SM协议,组播会话就运行在这个自治域上. 
根据上面的讨论,PIM-SM协议运行后,路由器会周期性地发送Hello消

息、Bootstrap 消息、Candidate-RP-Advertisement 消息和 Join/Prune 消息.
按照协议 RFC 规定,它们的发送周期分别为 30s,60s,60s,60s[7].因此,路由器
也会周期性地收到这几种消息.除此之外,网络振荡会引起Hello消息的额外
发送,组播组成员的动态变化会引起 Join/Prune 消息的额外发送.在组播会
话的初期,组播源的 DR 会把组播数据封装后,通过 Register 消息发送到 RP,
并在其后周期性地探测发送.如果RP已经通过源树收到组播包,再收到封装
相同数据的 Register消息后,就会立即发送 Register-Stop消息. 
我们在国家 863 项目“高性能 IPv6 路由器协议栈软件”的支持下,设计

和实现了组播系统,包括 PIM-SM 协议.我们以此为平台进行测量和估算,对
组播会话作参数假设,见表 3. 

Fig.2  Network topology 
图 2  网络拓扑 

Table 3  Parameters of the multicast session 
表 3  组播会话参数 

Parameter name Value 
Number of candidate BSRs 1 (R0) 
Number of candidate RPs for the multicast group 2 (R1,R2) 
Number of multicast sources 2 (in LANs where R3, R4 stand) 
Persistent time of the multicast session 2 hours 
Average data sending rate of multicast sources 2 M bit/s 
Average packet size 1 000 bytes 
Average time interval for Register message unicast from DR to RP 30 milliseconds 
Average time interval for RP to join Source-based shortest path tree and receive data from the tree 100 milliseconds 
Average Time interval for Register-Stop message unicast from RP to DR 30 milliseconds 
Average time interval for a router to send additional Hello messages because of network fluctuation 5 minutes 
Average time interval for a router to send additional Join/Prune messages because of dynamic 
change of multicast group members 

1 minute 

3.2   消耗的路由器处理负载 

路由器处理 PIM-SM 协议的负载可以分为两部分:发送协议消息和接收协议消息.与消息的接收处理相比,
发送消息所消耗的负载是很小的,而且大部分消息的发送操作实际上是在对消息的接收处理中完成的,因此只
考虑消息的接收处理所消耗的路由器负载. 
对于路由器收到每种消息的数量,参考网络中收到这种消息最多的路由器.结合 PIM-SM 的协议机制、如

图 2 所示的网络拓扑和表 3 中的参数,可以计算出在一个组播会话周期内,路由器收到 Hello 消息 1 056 条、
Bootstrap消息 120条、Candidate-RP-Advertisement消息 240条、Join/Prune消息 720条、Register消息 3 680
条、Register-Stop消息 900条.据此可以计算出,在图 1的 SPN模型中,t4~t10的变迁实施概率分别为 0.157,0.018, 
0.036,0.107,0.548,0.134,0. 
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我们根据自己实现的 PIM-SM 协议来考察路由器处理每种消息的耗时权重.首先,定义有效代码和有效代

码长度的概念. 
定义 1(有效代码). 程序中表项搜索、内存拷贝等耗用处理器时间较多的代码称为有效代码. 
定义 2(有效代码长度). 把有效代码中的循环语句展开(边界值参考上述组播会话实例),条件选择语句以其

执行概率最大的分支代替,子函数以子函数的有效代码代替(递归进行,直到完全代替为止),所得到的代码总行
数称为有效代码长度. 
显然,路由器对每种消息的处理速度,近似地与处理这种消息的有效代码长度成反比.通过计算,处理各种

消息的有效代码长度分别为:Hello消息 174、Bootstrap消息 511、Candidate-RP-Advertisement消息 109、Join/ 
Prune消息 925、Register消息 260、Register-Stop消息 89.假设路由器处理 PIM-SM协议的速度为单位速度 1,
容易得到:图 1中 T8~T13的变迁速率分别为 0.174,0.059,0.278,0.033,0.116,0.340. 
由于 PIM-SM 协议消息到达的随机模型并不会影响 t4~t10 的大小,因此对我们的讨论也不会有影响.我们

不妨设 T7的随机模型为默认随机模型,且变迁速率为 0.01,那么,P13~P18中的平均标记数就表示 6种消息消耗
路由器处理负载的相对大小.运行 SPNP软件进行模拟,所得到的结果如图 3所示. 
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Fig.3  Router processing load caused by 6 types of PIM-SM messages 

图 3  6种 PIM-SM消息消耗的路由器处理负载 

在这 6种消息中,处理 Register消息所消耗的路由器处理负载是最大的,其次是 Join/Prune消息.从协议本身
来分析,由于组播源的 DR 需要在组播会话初期及其后周期性地把组播包封装在 Register 消息中发送到 RP,直
到收到 RP的 Register-Stop消息为止,所以 RP将会收到大量的 Register消息.RP的解封装操作会消耗较多的路
由器资源,在组播源发送速率较大时问题尤其突出.所以,得到如图 3 所示的结论是合理的.而 Join/Prune 消息包
含了所有的组播组成员信息,是构造和维护组播树的关键,在大规模组播组成员动态变化时,消息会更加频繁.
所以,Join/Prune消息也会消耗较多的路由器处理负载. 

3.3   占用的网络带宽 

对于 PIM-SM 协议报文占用的网络带宽,计算组播会话期间出现在域内所有链路上的各种消息的流量.根
据协议机制、如图 2所示的拓扑结构和表 3中的参数可以计算出:Hello消息 17 952条、Bootstrap消息 4 080
条、Candidate-RP-Advertisement消息 960条、Join/Prune消息 11 040条、Register消息 9 200条、Register-Stop
消息 4 500条. 
再根据协议的报文格式计算上述情景中每种消息的最小载荷长度(不包括分组头).消息内的地址长度都以

IPv6地址长度来计算.可以计算得到:Hello消息 12字节、Bootstrap消息 100字节、Candidate-RP-Advertisement
消息 48 字节、Join/Prune 消息 92 字节、Register 消息 8 字节(由于 Register 消息中封装了组播数据,因此计算
协议报文长度时不包含数据长度)、Register-Stop消息 44字节[7]. 
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网络中各种消息的流量如图 4所示. 
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Fig.4  Network bandwidth consumed by 6 types of PIM-SM messages 

图 4  6种 PIM-SM消息占用的网络带宽 

Join/Prune消息所占用的网络带宽在所有消息中是最多的,其次是 Bootstrap消息.这是因为 Join/Prune消息
包含所有的组播组成员信息、报文数量和报文长度都比较大,而 Bootstrap消息向网络中洪泛组播组和候选 RP
的对应消息也要占用较大的网络带宽. 

4   PIM-SM协议的改进 

从上面的分析结果可以看出,在 PIM-SM协议中,Register消息和 Join/Prune消息所消耗的路由器处理负载
比较大,而 Join/Prune消息和 Bootstrap消息占用较多的网络带宽.因此,协议改进主要集中在这几种消息上.减轻
这些协议消息的控制负载的方法有两个:一是优化路由器对协议报文的处理;二是通过改进协议机制,减少协议
报文在网络上的流量. 

4.1   协议改进和优化处理 

对于 Register 消息,在路由器的处理上进行优化.在通常的路由器设计中,像 Register 消息这样的协议报文,
需要在路由器的数据层面复制后,再上交到控制层面来处理.但 Register 消息的特殊性在于,它封装了组播数据,
而且以发送组播数据的速率到达,大量的 Register 消息携带组播数据上交到路由器控制模块,会消耗很多路由
器资源.所以,在优化设计中把 Register 消息放到数据层面即组播转发模块来处理,避免数据复制后再上交给控
制层面,减轻了路由器的处理负担.通过优化设计和实现,处理 Register 消息的有效代码长度,折合成原来控制模
块的有效代码长度约为 150. 
按照 PIM-SM协议的 RFC规定,每当组播组成员发生动态变化时,都要立即发送额外的 Join/Prune消息.对

此进行如下改进:当组播组成员动态变化需要发送额外的 Join/Prune 消息时,并不立即发送,而是检查当前时间
与下一次周期性发送 Join/Prune消息时刻的时间间隔,如果这个间隔大于一定的阈值(规定为发送周期的 1/10),
则立即发送;否则等到下一次周期性发送的时候一起发送.经过这样的改进,在上述组播会话周期内,网络中收
到 Join/Prune消息最多的路由器,收到的 Join/Prune消息将减少为 684条,而网络中所有链路上的 Join/Prune消
息总数也减少为 10 344条. 
对于 Bootstrap 消息机制,协议规定:候选 RP 路由器向自引导路由器申请成为某个组播组的 RP,然后,自引

导路由器把每个组播组和它的所有候选 RP 的映射信息,通过 Bootstrap 消息周期性地在网络中逐跳洪泛,收到
Bootstrap消息的路由器,通过统一的哈希函数计算得出该组播组的 RP[7].对此机制进行如下改进:候选 RP路由
器向自引导路由器发送请求后,由自引导路由器通过哈希函数或者其他规则,计算得出该组播组的唯一 RP,然
后,将组播组和它对应的 RP的信息向网络中洪泛.这样,原来网络中的每台路由器都需要从候选 RP中经过计算
选举出唯一的RP,改进后只需要自引导路由器一台路由器来进行此项工作,而且Bootstrap消息的报文长度也减
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小了.由于收到 Bootstrap消息的路由器避免了选举 RP的操作,在协议改进后的实现中,处理 Bootstrap消息的有
效代码长度减少为 400.而在上述组播会话情景中,Bootstrap 消息的报文长度也减少为 76 字节.显然,经过改进,
处理 Bootstrap消息的路由器负载减轻了,而且 Bootstrap消息所占用的网络带宽也大为减少. 
下面,再次从路由器处理负载和网络带宽两个方面来分析经过改进后的协议性能. 

4.2   消耗的路由器处理负载 

经过上述改进后,再次分析各种 PIM-SM消息消耗的路由器处理负载.同样,在如图 2所示的网络拓扑中,参
照表 3 中的参数,可以计算出在该组播会话周期内,收到各种类型消息最多的路由器上收到的消息条数分别
为:Hello消息 1 056条、Bootstrap消息 120条、Candidate-RP- Advertisement消息 240条、Join/Prune消息 684
条、Register消息 3 680条、Register-Stop消息 900条.因此,图 1中 t4~t10的变迁实施概率分别为 0.158,0.019, 
0.037,0.102,0.549,0.135,0. 
路由器处理每种消息的有效代码长度也发生了变化,分别是:Hello消息 174、Bootstrap消息 400、Candidate- 

RP-Advertisement消息 109、Join/Prune消息 925、Register消息 150、Register-Stop消息 89.与原来假设的路由
器处理速度对应,T8~T13的变迁速率分别为 0.174,0.075,0.278,0.033,0.201,0.340. 
仍然假设 T7的随机模型为默认随机模型,但由于协议报文总数的减少,与原来的协议报文外部到达速率对

应,T7的变迁速率变为 0.009 946.P13~P18中的平均标记数仍然表示 6种消息消耗路由器处理负载的相对大小.
运行 spnp软件进行模拟,所得到的结果如图 5所示. 
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Fig.5  Router processing load caused by 6 types of PIM-SM messages after improvement 

图 5  协议改进后 6种 PIM-SM消息消耗的路由器处理负载 

对比图 3 和图 5 可以看到,经过协议改进和优化处理,处理 Register 消息消耗的路由器负载大为减少,Join/ 
Prune 消息和 Bootstrap 消息所消耗的路由器处理负载也得到了一定程度上的降低.因此,协议的改进和优化大
幅度减轻了路由器的处理负载. 

4.3   占用的网络带宽 

再来看看协议改进后的各种消息占用的网络带宽.参照表 3 中的参数,如图 2 所示的网络中在该组播会话
周期内所有链路上的各种消息总数分别为 Hello 消息 17 952 条、Bootstrap 消息 4 080 条、Candidate-RP- 
Advertisement消息 960条、Join/Prune消息 10 344条、Register消息 9 200条、Register-Stop消息 4 500条. 
经过协议改进,各种消息的最小载荷长度分别为 Hello消息 12字节、Bootstrap消息 76字节、Candidate-RP- 

Advertisement消息 48字节、Join/Prune消息 92字节、Register消息 8字节、Register-Stop消息 44字节. 
因此,网络中各种消息的流量如图 6所示. 
对比图 4和图 6可以看出,Bootstrap消息占用的网络带宽减少了原来的 24%,Join/Prune消息占用的网络带
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宽也减少了 6.3%.因此,协议的改进大幅度地减少了协议控制报文占用的网络带宽. 
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Fig.6  Network bandwidth consumed by 6 types of PIM-SM messages after improvement 

图 6  协议改进后 6种 PIM-SM消息占用的网络带宽 

4.4   付出的代价 

根据上面的讨论,协议的改进和优化既减轻了处理协议报文消耗的路由器负载,又减少了协议报文占用的
网络带宽,但也付出了相应的代价:(1) 对Register消息的优化处理,部分地破坏了 PIM-SM消息处理程序的模块
性;(2) Join/Prune消息的实时性略有降低;(3) 原来每台路由器上收到 Bootstrap消息后选举 RP的操作实际上转
移到 BSR一台路由器在周期性发送 Bootstrap消息之前来完成. 
但是,考虑到 Register 消息本身的特殊性(封装了大量组播数据,并且以组播数据的发送速率到达),Join/ 

Prune 消息过于频繁,以及被配置为 BSR 的路由器本身应该具有的高性能,这些代价都是值得的.经过改进和优
化以后,协议性能得到了明显的提高. 

5   结  论 

PIM-SM 协议是目前首选的域内组播路由协议,但其控制报文负载比较大,因此对协议的建模和性能分析
是必要的.本文针对目前这方面研究的不足,首次建立了整个 PIM-SM协议的 SPN模型.在该模型的基础上,结合
在路由器上对 PIM-SM 协议的实现和测量,从 PIM-SM 协议各种消息的角度对协议性能进行了分析和实验,发
现 Register消息和 Join/Prune消息消耗较多的路由器处理负载,而 Join/Prune消息和 Bootstrap消息占用较多的
网络带宽.最后,针对这几种消息对协议进行了改进和优化处理.通过分析和实验表明,这种改进既减轻了路由
器的处理负载,也节省了网络带宽,明显提高了协议性能. 
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