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摘要: PIM- SM 是一类重要的多播路由协议. 在对 P IM- SM 详细的机制分析的基础上用扩展的库所/变

迁网对其进行形式化的描述,为其计算机仿真和具体实现奠定了形式化和自动化的基础.
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� � 随着 IP 网络上的多播应用如网上金融、网络

会议、视频点播、分布协同工作、分布计算、分布式

仿真等的出现, IP 多播变得越来越重要. IP 多播以

其节约带宽、并行接收、节省发方资源、减轻收方负

荷等优势成为一类重要的高性能网络技术,成为多

种网络计算应用的基础支持技术. 多播路由是 IP

多播的重要组成部分,已经出现了多种多播路由协

议,其中 PIM 是针对多播路由的可扩展性问题提

出的, 获得了主流厂商如 Cisco 等公司的支持. 根

据接收方的分布情况, PIM 又分为�稀疏模式 (即
PIM- SM )和�密集模式 ( 即 PIM - DM ) . 其中

PIM- SM 沿着 2个方向处于发展之中, 其一是 Bi

- PIM ,其二则是 PIM- SM 自身的继续完善[ 1] .

本文的研究对象是 PIM - SM , PIM - SM 的

协议规范( RFC2362)已发展到 2. 0版本[ 2] ,并处于

继续发展[ 1]之中.

IP多播领域的协议是带有复杂行为的异步并

发的有限状态系统, 需要借助一定的形式化工具进

行分析,文献[ 3~ 5]利用 EPTN 分别分析了多播

组动态管理协议 IGMP 和前面提及的 Bi- PIM.本

文在文献[ 1, 2]的非形式化分析的基础上, 沿用文

献[ 3~ 5]的方法, 对 PIM - SM 进行了详细的机制

分析, 并利用 EPTN 对路由器收发有关消息的接

口进行了形式化描述. 这些工作对协议的详细分

析、计算机仿真和具体实现都具有重要的基础性意

义.

1 � 基本定义与概述

1. 1 � EPTN的基本定义

定义 1 � 设四元组 ! = ( S , T ; F, M 0) 为

P / T 网,将其变迁部分 T 进行行为扩充,加入行为

集 A , 得五元组 !∀ = ( S , T ; F , M 0, A ) , 称该五

元组为扩充行为的 P/ T 网,简称为 EPTN.

在描述协议时, 一般需要对 Petri 网进行扩

展
[ 6]

,在一些特殊情况下可以不需要扩展. P IM -

SM 的Petri网描述采用了定义给出的 EPTN.它包

含5个基本要素: 库所(以圆圈和库所名称表示)、

标识(以圆圈中的黑点表示)、变迁(以竖线和变迁

名称表示)、行为 (以变迁名称后括号中的内容表

示)、流关系.

1. 2 � PIM- SM的总体概述 � 在 PIM- SM 中, 路

由器利用加入和删除消息显式加入和离开多播组,

每个多播组有一个确定的会合点 RP ( rendezvous

point ) , 这个 RP 是通过自举报文( bootst rap)机制

或静态配置设定的[ 1, 2] .

主机向所在物理子网发送 IGMP
[ 3]
成员关系

报告请求加入多播组 G, 当指定路由器 DR(当主

机所在物理子网由不止一个路由器与互联网连接

时,由指定路由器负责转发多播信息)收到报告时

就其向上游路由器发送 Join/ Prune 消息, Join/
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Prune消息被逐跳地发往组 G 的 RP, 消息所经过

的路由器创建一个( * , G)状态, 最终形成一棵以

RP 为根的共享树.

源端第 1次发送数据时,由其 DR将分组封装

后单播给 RP, RP 对分组进行检测后向源端发送

( S, G) Join/ Prune 消息, 从而建立一条 RP 到源端

的有源路, 源端便沿此有源路向 RP 发送数据,然

后由 RP 将收到的分组沿共享树转发给多播组成

员.

如果源端发送数据的速率超出某个设定的阈

值,该源端将会加入一棵以它为根的最短路径树,

并从共享树上剪枝.

2 � PIM- SM的具体机制分析及形式化描

述

本部分将从共享树加入、源注册、最短路径树

切换 3 个方面分析 PIM - SM 的具体机制并建立

EPT N模型.

2. 1 � 共享树加入 � PIM- SM 协议中包含 2 种组

播转发树: 以 RP 为根的共享树和以源为根的有源

树(又称最短路径树 SPT) . 加入组的主机一般先

加入共享树,我们通过图 1所示的拓扑结构说明共

享树的建立过程.

图 1中,接收站点 1和接收站点 2是欲加入多

播组 G的 2个端主机. 假设接收站点 1先于接收

站点 2发出加入请求. 共享树的具体建立过程如

下:

接收站点 1通过 IGMP 成员关系报告加入组

G, R4在组播路由表中建立( * , G)状态条目( * 代

表所有发送方) ,并向 RP 发送 Join消息,传送路径

上经过的每个路由器(如 R2)都可以查看 Join消息

并在转发表中创建( * , G)条目, R2将 Join消息到

达的接口作为输出接口 oif ( outgoing interface) ,

然后 R2 决定通过哪个接口将 Join 消息转发给

RP,此接口便成为 R2的输入接口 iif ( incoming in�
terface) .当消息到达 RP 时, 就形成了共享树的一

个分支(如图 1中从 RP 到 R4的粗黑线所标示) .

当接收站点 2发出 IGMP 成员关系报告加入

组 G, 路由器 R5发送 Join消息给 R2, 此时 R2 只

简单地将新的 oif加入到这个组的转发条目中(不

需将其转发给 RP) , 这样新的分支被添加到树上,

最终形成一棵以 RP 为根的共享树(粗黑线表示) .

通过以上对共享树加入的机制分析及非形式

化描述,可以得到接收( * , G)加入/删除消息的接

口上的 EPTN描述(图 2) .

在图 2中,库所集合 S = { NI, J, PP} , 其中 NI

表示该接口无( * , G)状态且定时器没有在运行; J

表示该接口已有( * , G)状态, 且 ET (过时定时器

Expiry T imer)在运行; PP 表示该接口已收到( * ,

G)删除消息, 并在等待看是否有下游路由器的消

息使 此删 除 无效, PPT ( 删 除 悬挂 定 时 器

PrunePending Timer)、ET 在运行.变迁集 T = { rJ,

rP, tPPT , tET } , 其中 rJ: 收到( * , G)加入消息; rP : 收

到( * , G)删除消息; tPPT : PPT 超时; tET : ET 超时.

一个变迁发生时, 往往伴随着一些行为, 其行为集

合 A = { startET , restartET, , cancelPPT , startPPT ,

secho} ,其中 start 表示启动相应的定时器; restart 表

示重启相应的定时器; cancel表示取消定时器; secho

是向与此接口相连的子网发送 Prune( * , G)消息,

其目的是确保子网内的路由器都能收到 Prune

( * , G)消息.

图 1 � PIM- SM共享树加入

Fig. 1 Creat ion of P IM�SM shared tree

图 2 � 接收( * , G)加入/删除消息的接口的 EPTN 描述

Fig . 2 EPTN description for receiving ( * , G) Join/ Prune mes�

sages
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� � 类似地,可得到发送( * , G)加入/删除消息的

接口上的 EPTN 描述(图 3) .

� � 图 3� 发送( * , G)加入/删除消息的接口的 EPTN 描

述

Fig. 3 EPTN descript ion for sending ( * , G ) Jo in/ Prune

messages

在图 3中,库所集合 S = { NJ, J} ,其中 NJ表

示该接口未加入共享树,且 JT ( Join Timer)没有在

运行; J表示该接口已加入共享树, 且 JT 在运行.

变迁集 T = { IF , NotIF, t, J , P, cRPF , cMRIB, cGenID} ,

其中 IF: 此路由器的下游至少有 1 个接口; Not IF ;

此路由器的下游无接口; t : 定时器超时; J: 看到其

他路由器向上游发送同样的加入( * , G)消息; P :

看到其他路由器向上游发送删除 ( * , G) 消息;

cRPF :向着 RP 的下一跳路由器改变了; cMRIB: 多播

路由信息库中对于向着 RP 的下一跳路由器的信

息改变了; cGenID:向着 RP 的下一跳路由器的 Gen�

erat ion ID改变了, 也就是说这个路由器失去了状

态, 因此状态被刷新. 其伴随的行为集 A = { s J,

setJT , sp, cancelJT , IJT , DJT , SJToNew , SpToOld} , 其

中 sJ:发送加入消息; setJT :设置 JT 的值; sp:发送删

除消息; cancelJT : 取消 JT ; IJT : 增加 JT 的值; DJT :

减少 JT 的值; SJToNew : 向新的下一跳路由器发

送加入消息; SpToOld:向原来的下一跳路由器发送

删除消息.

2.2 � 源注册 � PIM - SM 使用一棵单向的共享

树,组播信息只能沿树向下流动, 因此组播源在首

次发送数据时必须设法使它们的信息到达 RP,以

便信息能沿共享树流出, 该过程称为源注册.

源注册的具体过程为:由源S 发出的数据包到

达与之相连的路由器,该路由器找不到匹配的状态

条目,于是它将数据包封装在 Register 消息内并单

播给组 G的 RP.当 RP 收到 Reg ister 消息后, 它先

解封此消息,对组播信息包进行检测,根据检测结

果的不同可以分出如下情况:

如果组 G的共享树已存在, RP 就沿共享树向

下转发分组,然后创建一个新的组播路由条目( S,

G) , 并周期性地向源端发送 Join/ Prune消息, 源端

和 RP 之间的路由器利用这些消息建立并维护( S,

G)状态, 从而在 RP 与 S之间建立一条有源路.

如果没有组共享树, RP 只是简单地丢弃组播

信息包, 并不向源发送加入消息.

如果 RP 收到一个 Register 消息, 但 RP 没有

与任何接收者相连,或 RP 已加入有源树并正在接

收数据包, 则当它收到一个 Register 消息后就发

Reg ister- stop消息,让源 S 停止向其发送数据.

通过以上对源注册的过程分析及非形式化描

述, 可以得到( S, G)注册消息在 DR部分的 EPTN

描述(图 4) .

� � 图 4 � (S, G)注册消息在 DR部分的 EPTN描述

Fig . 4 EPT N description of ( S, G) register at a DR

在图 4 中, 其库所集合 S = {NI, J, JP, P} , 其

中 NI 表示该接口无任何消息, 没有定时器在运

行; J表示此接口可通过注册通道 Register Tunnel

(将封装后的消息发向 RP 的接口, 是一个虚拟接

口)与 RP 通信,没有定时器在运行; JP 表示 RT 已

被移除,而 DR 在等待看是否它会被重新添加, 且

Reg isterStop消息定时器( RST )在运行; P 表示 RT

已被移除,且 RST 在运行.变迁集 T = { tRST , reg is�
terT , registerF, rRS, cRP} ,其中 tRST : RST 超时, reg is�

terT 和 reg isterF分别表示是否满足源注册的条件
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(即此路由器是否为指定路由器 DR以及 S是否为

直连的源端) , rRS: 收到 RegisterStop 消息, cRP : RP

改变了.其行为集合 A = { add, setRST , rm, upd, can�
celRST } ,其中 add:添加 RT, setRST :设置 RST 的值,

rm :移除 RT, upd:更新 RT, cancelRST :取消 RST.

2. 3 � 最短路径树切换 � 对一个特定的源, P IM -

SM 能够把末跳 DR (即直接与成员主机相连的

DR)从共享树切换到 SPT.触发这一转变的标准有

多种, 其中一个是利用数据速率来实现. 如果源端

发送数据的速率超出了某个设定的阈值,最后一跳

DR就加入 SPT .

仍以图 1所示的实例来说明, 共享树的下游节

点(如 R4、R5)向源端发送( S, G) - Join/ Prune消

息,此消息沿一条最短路径传向源端, 所经的路由

器创建( S, G)状态,并在各自的组播转发表中增加

相应的( S, G)条目的输入和输出接口,从而生成了

以源端 S为根的树(见虚线部分) .

此时, R4, R5 能通过共享树和 SPT 接收源 S

的信息,这将导致带宽的浪费, 因此需要告诉 RP

剪枝来自共享树的( S, G)组播信息, 这种特定的剪

枝称为( S, G) RP 位剪枝. R4, R5沿通往 RP 的共

享树向上发送( S, G) RP 位剪枝消息, 收到该消息

后, RP 更新其组播转发状态, 它向 S 发送( S, G)

RP 位剪枝消息,将( S, G) SPT 从共享树上剪枝.

通过以上分析可以得到接收( S, G)加入/删除

消息的接口上的 EPT N图(图 5) .

� � 图 5� 发送( S, G)加入/删除消息的接口的 EPTN 描述

Fig. 5 EPT N descript ion for sending ( S, G ) Jo in/ Prune

messages

该图与发送( * , G)加入/删除消息的接口上

的 EPTN图相似. 其库所集 S = { NJ, J} , 其中 NJ

表示该接口未加入最短路径树,且没有定时器在运

行; J表示该接口已加入最短路径树, 且加入定时

器 JT 在运行. 变迁集 T = { IF, NotIF, t , J ( S, G) ,

P( S, G) , P( S, G, rpt) , P( * , G) , cRPF , cMRIB, cGenID } , 其中

IF, NotIF , t, cRPF , cMRIB, cGenID解释同前, J( S, G) : 看

到其他路由器向上游发送同样的加入 ( S, G) 消

息, P( S, G) , P ( S, G, rpt ) , P( * , G) : 看到其他路由器向上

游发送相应的删除消息.其伴随的行为集 A = { sJ,

set JT , setSPT , sp, cancelJT , IJT , DJT , SJToNew , Sp�

T oOld} ,其中 setSPT : 将( S, G)中的 SPT 位设为 0,

其余解释同前.

� � 图 6 � 接收 ( S, G, rpt) 加入/删除消息的接口上的

EPTN 描述

Fig . 6 EPTN description for receiving ( S, G , rpt) Join/

Prune messages

类似地,可得到接收( S, G, rpt)加入/删除消息

的接口上的EPTN 描述.其库所集 S = {NI, P, PP,

P∀, PP∀} , N I, PP 的解释与接收( * , G)加入/删除

消息的接口上的状态的解释相同; P 表示该接口已

从共享树上被剪枝, 即只能通过最短路径树转发,

且ET 在运行; P∀是到 P 状态的过渡状态, 如果收

到( * , G)加入消息,将先进入 P∀状态,如果后来收

到( S, G, rpt )删除消息就转化为 P 状态, 如果没收

到就转化为 NI 状态, ET 在运行; PP∀状态是到 PP
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状态的过渡状态, 且 ET 在运行. 其变迁集 T =

{ rJ( * , G) , rJ( S, G, rpt) , rP( S, G, rpt) , E, tPPT , tET } , 其中 E:

最后没有收到删除消息, 其余解释同前. 事件集

A = { startPPT , startET , restartET , cancelPPT , cancelET } .

3 � 结 � 论

本文对多播路由协议 PIM - SM 进行了详细

的机制分析, 并利用扩展的库所/变迁网给出了该

协议中的消息到来接口上及发送消息的接口上的

形式化分析. 将各个 EPT N 模型加以合成, 可以得

到 PIM- SM 的完整的形式化描述. 这些研究工作

对于深入理解 PIM - SM、分析改进协议、计算机

仿真和具体实现协议都起着不可或缺的作用.
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Formal analysis of multicast routing protocol PIM�SM
based on extended Petri net

LU Zheng�fu, WANG M in, WANG Guo�dong
( Department of Mathematics, Yunnan University, Kunming 650091, China)

Abstract: PIM�SM is an important class of mult icast routing protocol. It is presented a formal protocol de�
script ion of PIM�SM with extended place/ transit ion net on the base of detailed mechanism analysis, thus lay a

formalizat ion and automat ion foundat ion for computer simulation and implementation of the PIM�SM.
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131第 2 期 � � � � � � � � � 陆正福等: 多播路由协议 PIM�SM 的扩展 Petri网形式分析


