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基于 SDN 的服务驱动组播的设计与实现

陈摇 红,刘宁春,郜摇 帅,周华春
(北京交通大学 电子信息工程学院,北京 100044)

摘摇 要:为了使组播路由与组播用户的服务需求相匹配,提升用户的组播使用体验,结合软件定义网络( software defined
network,SDN)独有的路由与转发分离特点,设计并实现了基于 SDN 的服务驱动组播路由方案。 该方案通过对 Dijkstra 算

法进行改进,将组播用户的服务需求加入到组播路由的计算过程中,控制器可以根据用户需求实时更新组播路由并下发

符合需求的新流表到交换机,实现根据用户需求动态调整组播路由的基于 SDN 的服务驱动组播路由机制。 该机制拥有完

整的组播流程,集组播建立、组播接收者加入 / 离开、组播管理、根据用户需求动态调整组播路由等功能为一体,创新性地

根据用户的不同服务需求,随时变更并下发符合用户需求的组播路径。 使用 Mininet 平台等仿真工具对提出的方案进行

了功能测试和性能测试,结果表明,基于 SDN 的服务驱动组播在满足用户服务需求的情况下,不会对原有组播性能造成较

大影响。
关键词:组播路由;服务驱动;软件定义网络;受控组播;组播优化

中图分类号:TP393摇 摇 摇 摇 摇 摇 文献标识码:A摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 文章编号:1673-629X(2020)12-0130-06
doi:10. 3969 / j. issn. 1673-629X. 2020. 12. 023

Design and Implementation of Service Driven Multicast for
Software Defined Network

CHEN Hong,LIU Ning-chun,GAO Shuai,ZHOU Hua-chun
(School of Electronic and Information Engineering,Beijing Jiaotong University,Beijing 100044,China)

Abstract:In order to match the multicast routing with the service requirements of multicast users and improve the user爷 s multicast
experience, a service driven multicast routing scheme based on SDN is designed and implemented in combination with the unique
separation of routing and forwarding features of SDN. In this scheme, the service requirements of multicast users are added to the
calculation process of multicast routing by improving Dijkstra algorithm. The controller can update the multicast routing in real time
according to the needs of users and send the new flow table that meets the needs to the switch,thus realize the SDN based service driven
multicast routing mechanism that dynamically adjusts the multicast routing according to the needs of users. The mechanism has a
complete multicast process,which integrates the functions of multicast establishment,multicast receiver joining / leaving,multicast man鄄
agement,dynamic adjustment of multicast routing according to the user爷 s needs,innovatively changes and issues the multicast path that
meets the user爷s needs at any time according to the user爷s different service needs. With Mininet platform and other simulation tools to
test the function and performance of the proposed scheme,the performance test results show that the SDN based service driven multicast
will not have a significant impact on the performance of the original multicast when it meets the service needs of users.
Key words:multicast routing;service driven;software defined network;controlled multicast;multicast optimization

0摇 引摇 言
传统 IP 组播由两个部分组成,组管理协议 IGMP

运行在接入路由器和组播接收者之间,主要功能是提

供转发组播数据包到目的地的最后阶段所需的信息,
实现主机与路由器之间的组播组信息交互;组播路由

协议运行在组播路由器之间,用于在路由器之间共享

组信息,为组播数据报的分发提供路由,确保每一个组

播路由器都能收到数据包[1]。 传统互联网中的路由计

算和路由转发功能都由路由器来完成,组播的实现需

要客户端、边缘路由器和经过的所有路由器的共同参

与,组播的建立和维护需要复杂的组播路由算法和组

播组管理机制[2]。

第 30 卷摇 第 12 期
2020 年 12 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 30摇 No. 12
Dec. 摇 2020



基于 SDN[3-4]的组播路由借助 SDN 设计思想,将
网络的路由计算与转发工作解耦,由控制器进行组播

路由的计算和分发,交换机根据控制器分发的流表进

行转发[5]。 随着 SDN 的发展成熟,一些利用 SDN 提

升组播性能的组播路由算法也相继出现[6-7], 由

Marcondes 等人提出的 CastFlow 组播路由算法[8] 结合

SDN 网络架构,由控制器集中管控组播接收者变动和

组播树的生成,节省组播响应时间;由 Ananta 等人提

出 的 EDSPA ( extended Dijkstra 爷 s shortest path
algorithm) [9]将节点处理信息的时延与链路状态结合,
生成新的链路权重,用于计算从组播源到组播接收者

间的最短路径树;由 Lin 等人提出的 LAMA( locality-
aware multicast approach) [10]通过将组播组集合成组播

集群的方式,减少组播路由的计算时间和交换机上的

路由条目,提高组播的可扩展性[11]。 然而,上述基于

SDN 的组播路由机制均为被动地收集组播链路的状

态信息,并基于此生成组播路由策略[12]并没有考虑特

定组播服务的需求,如组播源希望其发送的组播数据

包不经过某些特定的交换机;组播业务对链路带宽敏

感等。
因此,该文提出了一种基于 SDN 的服务驱动组播

机制,该机制可根据特定组播服务的需求(不经过特

定交换机以及链路带宽敏感)动态调整网络中运行的

组播策略,实现 SDN 组播的可管可控。

1摇 服务驱动组播路由
1. 1摇 服务驱动组播路由算法

在组播实现的过程中,组播用户会有定制化服务

的需求,例如绕过某个工作性能不是很好的交换机;选
择一些高带宽低时延的链路等。 该文所提出的组播路

由实现了这样一种功能,为每个组播路由都加了一个

条件限制参数,用来存储组播用户对于该组播组的服

务需求。 当组播建立完成后,用户可以在任何时间提

出自己的要求,通过控制器的命令行输入具体指令,系
统会将读取到的服务需求进行处理,重新规划组播的

路径。 具体的实现流程如图 1 所示。
服务驱动组播路由算法建立在特定源组播[13] 的

基础上,用户必须指定要添加服务需求的组播组的源

地址和组播地址;目前可供选择的服务类型包括“障
碍冶需求和带宽需求,分别代表不允许经过某个交换

机、限制链路带宽;条件参数则根据服务类型补充具体

的条件。
组播应用接收到用户的服务请求后,判断该组播

路由是否存在,若存在,将用户输入的过滤条件类型和

条件参数加入到该组播路由中,根据服务驱动组播路

由算法计算路径并下发到交换机。

图 1摇 服务需求处理流程

服务驱动组播路由算法在计算路径时,首先需要

指定起点 s (即从顶点 s 开始计算)。 此外,引进两个

集合 S和 U 。 S记录已求出最短路径的顶点(以及相应

的最短路径长度),而 U 记录还未求出最短路径的顶

点(以及该顶点到起点 s 的距离)。 服务驱动组播路由

算法求解组播路径的完整步骤为:(1)初始态, S 只包

含起点 s ; U 包含除 s 外的其他顶点,且 U 中顶点的距

离为“起点 s 到该顶点的距离冶,不与 s 直接相连的点

的距离记为无穷大。 (2)从 U 中选出“与起点 s 距离

最短的点 k 冶,并将顶点 k 加入到 S 中;同时,从 U 中移

除顶点 k 。 (3)更新 U 中剩余点与 s 的距离,更新方法

为在满足组播用户的服务需求条件下,比较当前该点

记录的到 s 的距离和该点经过 k 到 s 的距离大小,取其

中的较小值更新为该点与 s 的距离,如算法 1 所示。
(4)重复步骤(2)和(3),直到遍历完所有顶点。

算法 1:更新节点 s 与节点 x 之间的最短距离。
s 摇 摇 / *源节点 s * /
k 摇 摇 / *中间节点 k * /
x 摇 摇 / *待更新节点 x * /
D( s,k) 摇 / * s 与 k 之间的最短距离* /
D(k,x) 摇 / * k 与 x 之间的最短距离* /
D( s,x) 摇 / * s 与 x 之间的最短距离* /
path摇 / *从某个点到另一个点的路径,以数组表示,如: a

经过 b 到 c 的路径记为[ a,b,c ]* /
F(path)摇 / *判断某条路径是否符合预设条件,若符合预

设条件,结果为 true* /
/ * s 与 x 经过中间节点 k 的距离小于原本记录的距离,并

且路径[ s,k,x ]符合预设条件,则更新 s 与 x 之间的最短距离,
否则不更新* /

if摇 (( D( s,k) + D(k,x) < D( s,x) ) and F ([ s,k,x ])= =
= true)
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then D( s,x) 饮 D( s,k) + D(k,x)

算法 1 中利用 F 函数来判断当前路径是否符合服

务需求,不同的服务需求对应不同的 F 函数。 根据用

户提出的服务需求不同,可以大致分为指定服务方式

的需求和指定服务质量的需求两类。 下面分别以具体

场景举例说明这两种需求的服务场景和对应的 F函数

的设计。
1. 2摇 指定服务方式的需求举例

1. 2. 1摇 服务场景

使用最短路径算法生成的组播路径只会考虑组播

源到组播接收者之间的距离最短的路径,然而在一些

情况下,网络中的 SDN 交换机并不是完全可信的,组
播用户希望组播算法生成的组播路径可以绕开不可信

的 SDN 交换机,保证组播消息在可靠的 SDN 交换机

之间传输,这也就是该文所提出的“障碍冶需求服务场

景,用户以控制器命令行的方式指明特定组播路由不

允许经过的交换机,服务驱动组播路由算法根据用户

需求重新生成组播路由并下发流表。
1. 2. 2摇 判断函数

该需求服务场景的判断函数的入参为待判断路径

[ s,k,x ],其中 s为组播源, x为其中一个接收者,要判

断的是,如果组播源 s 到接收者 x 之间的路径经过 k ,
是否符合用户提出的需求。

判断方法:读取用户提出的关于“障碍冶需求的参

数,若参数中包含交换机节点 k ,则返回 false;否则返

回 true。
1. 3摇 指定服务质量的需求举例

1. 3. 1摇 服务场景

由最短路径算法生成的组播路径不会对带宽有明

确的规定,也无法预测用户将要传送的组播消息占用

带宽的大小。 当用户明确要传送的组播消息占用带宽

很大(如视频文件),在低带宽的链路中容易造成较大

的丢包和较长的时延,这时用户可以在控制器命令行

中明确提出使用的组播路径的最小带宽,服务驱动组

播路由算法根据用户的需求筛选合适的路径,重新下

发流表。
1. 3. 2摇 判断函数

该需求服务场景的判断函数的入参为待判断路径

[ s,k,x ],其中 s为组播源, x为其中一个接收者,要判

断的是,如果组播源 s 到接收者 x 之间的路径经过 k ,
是否符合用户提出的需求。

判断方法:读取用户提出的带宽需求;从控制器中

取出节点 s 到节点 k 之间的链路的带宽,以及节点 k 到

节点 x 之间的链路带宽;当 s 与 k 之间的带宽以及 k 与

x 之间的带宽均大于用户的带宽需求时认为这是一条

满足用户需求的路径,返回 true;否则返回 false。

2摇 仿真测试
2. 1摇 仿真环境

仿真是在由 Mininet[14] 搭建的 SDN 网络上[15] 进

行的。 Mininet 是一个轻量级软件定义网络和测试平

台;它采用轻量级的虚拟化技术使一个单一的系统看

起来像一个完整的网络运行相关的内核系统和用户代

码,也可简单理解为 SDN 网络系统中的一种基于进程

虚拟化平台,它支持 OpenFlow 等协议。 在仿真环境

中,使用一个控制器来控制网络内的交换机和主机,网
络的基本配置信息如表 1 所示。

表 1摇 仿真环境配置

参数 设置

控制器个数 1

组播源数目 1

控制器配置 ONOS1. 5. 0

OpenFlow 交换机 OpenvSwitch 1. 3

测试工具 Iperf

测试数据速率 100 Mbps

链路带宽配置
s3 与 s8 之间的链路带宽设置为 100 M,

其他链路带宽为 1 000 M

每个用例测试时长 30 s

2. 2摇 基于 SDN 的服务驱动组播机制构建

2. 2. 1摇 组播流程

基于 SDN 的服务驱动组播将组播接收者管理工

作集中在 SDN 控制器内,支持多个组播同时独立进行

组播业务,支持组播接收者在任意时间的加入或退出,
同时支持用户在组播运行过程中,随时根据服务需要,
为组播组添加路由过滤条件,控制器根据用户添加的

条件及时更新组播路由。
组播的工作流程如下:
(1)接收到需要处理的组播数据包(符合目的 IP

地址为组播地址的 IPv4 数据包)。
(2)对组播数据包进行筛选,避免浪费应用资源

进行不必要的处理工作。 在这一过程中,去除掉一些

不符合条件的数据包,如已经被别的应用处理过的、内
容为空的以及 IPv6 数据包等。

(3)解析数据包,得到数据包的源地址、目的地址

(组播地址)、使用的网络层协议(用来判断该数据包

是组播源发出的组播数据包还是由组播接收者发出的

加入 / 离开组播请求)。
(4)如果解析到的数据包协议为 IGMP 协议,则

执行组播接收者加入 / 退出流程;否则认为该数据包是

由组播源发送的,执行组播建立过程。
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2. 2. 2摇 组播建立

组播应用接收到来自组播源的数据包,首先解析

数据包得到该数据包的源地址与目的地址,数据包的

源地址即为组播源的 IP 地址,数据包的目的地址即为

该组播组地址,根据源地址与组播地址,查找是否含有

相同组播地址和源地址的组播组存在,如果有,则认为

该组播组已经注册过,不再对该数据包进行后续处理;
如果没有,则将新的组播路由添加到组播管理应用中,
并且根据数据包的源地址信息将该条组播路由条目的

与组播源相连的交换机端口信息补充完整,然后将组

播地址和源地址的对应关系添加到源和组播地址对应

表中。
至此,一条新的组播路由建立完成,它包含组播地

址、源地址和组播源相连的交换机端口,由于当前组播

还没有成员加入,控制器不会生成组播路由并下发路

径到交换机。 当有组播接收者加入的时候,控制器才

能获得该组播组的接受者所连的交换机端口集合信

息,并将组播路由转化为相应的组播路径下发到交换

机,在没有组播用户提出的特殊服务需求时,组播路由

采用 Dijkstra 算法[16];在有服务需求时,采用服务驱动

组播路由算法。 成员加入的流程具体见 2. 2. 3。
2. 2. 3摇 组播接收者加入 / 离开

组播应用接收到来自组播接收者的 数 据 包

( IGMP 数据包),首先解析数据包得到该数据包的有

效载荷,根据有效载荷中提供的信息判断该数据包是

加入组播组请求还是离开组播组请求,分别对应着不

同的处理。
以加入组播组的请求为例,根据成员想要加入的

组播组地址,查询组播源与组播地址对应表中是否有

对应的组播源地址,如果没有,则表示该成员想要加入

的组播组尚且没有在组播应用中建立,无需处理入组

请求。 如果有,则表明该组播组已经在组播应用中注

册,此时要根据要加入的组播组地址和查找出的对应

的组播源地址,获取该组播的成员列表,如果成员列表

中不包含该成员,那么就将该成员加入,更新组播

路由。
对离开组播组请求的处理与加入组播组请求处理

过程大致相似,不同的是一个是将该成员加入到组播

的成员列表中,另一个是从成员列表中移出该成员。
2. 3摇 服务驱动路由功能测试

在组播用户没有提出特定服务需求的情况下,组
播应用会按照 Dijkstra 算法生成从组播源到各个组播

接收者之间的最短路径。 当用户提出特定的服务需求

时,组播路由会根据用户的需求决定是否需要更新。
如图 2 所示的测试拓扑,由 11 个交换机和 16 个主机

构成。 组播源为 h1,四个组播接收者分别为 h5,h7,

h8,h9。

图 2摇 服务驱动路由功能测试

2. 3. 1摇 特定交换机需求测试

测试当用户添加不允许任何组播路径经过 s3 交

换机的服务需求时,从 h1 到 h7 的路径是否会发生

变化。
其中 h1 到 h7 有两条路径可以选择,分别是[ s1,

s3,s8]和[ s1,s2,s5,s8]。 组播用户没有对组播路径

提出具体需求,组播应用按照 Dijkstra 算法生成从组

播源到各个组播接收者间的最短路径,可以看到此时

h1 到 h7 之间的路径选择的是 [ s1, s3, s8],如图 3
所示。

图 3摇 没有用户指定服务需求时的组播路由

之后,组播用户为该条组播添加特定的服务需求,
需求为:所有组播路径不允许经过 s3,此时的组播路

由变化如图 4 所示,可以看到此时从 h1 到 h7 的路径

选择了[s1,s2,s5,s8]。

图 4摇 添加用户服务需求的路由

2. 3. 2摇 带宽需求测试

根据链路带宽设置,重新开启一个组播地址为
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224. 1. 1. 5 的组播路由,建立由 h1 到 h7 和 h8 的组播

路由,由于 s3 与 s8 之间的链路带宽设置为 100 M,测
试当加上所选路径带宽必须大于 300 M 的时候,h1 到

h7 之间的路径是否会发生变化。
在该组播路由没有带宽需求的时候,h1 到 h7 之

间的路径如图 3 所示,为根据最短路径算法得到的最

短路径。 之后,组播用户为该条组播添加特定的服务

需求,需求为:要求所有组播路径的带宽必须大于 300
M,添加带宽服务需求后的组播路径如图 5 所示。

图 5摇 添加带宽需求后的组播路径

在添加需求后,h1 到 h7 之间选择了[ s1,s2,s5,
s8],绕开了[s3,s8]这个不符合服务需求的路径。
2. 4摇 服务驱动组播性能测试

2. 4. 1摇 端到端时延测试

消息从组播源发出到组播接收者成功接收的时间

记为端到端时延,是组播用户非常敏感的一个参数,测
试该文所提出的服务驱动组播在没有服务需求和有服

务需求两种情况下,端到端时延的变化。 端到端时延

的测量方法为:在组播源发出的数据包中打上时间戳,
接收者接收到数据包解析时间戳,并用接收时间减去

时间戳时间,得到该组播源到该接收者之间的端到端

时延。 时延测试结果如图 6 所示。
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图 6摇 平均端到端时延的测量结果

根据时延测量结果,当添加了服务需求后,由于服

务需求对流表的影响,使端到端时延产生了一定的增

加,但是增加的范围很小,不会对时延性能造成太大

影响。
2. 4. 2摇 路由收敛速度测试

组播接收者的加入 / 退出、链路状态改变、用户添

加服务需求等都会对组播策略产生影响,造成组播路

径的重新规划和流表的重新下发等行为。 该文测试了

由于组播接收者加入 / 退出造成的路由重新规划,从成

员发送 IGMP 包开始到新的策略下发到交换机的整个

过程的时间。 策略下发时间包含成员发送 IGMP 包到

控制器时间 T1,控制器处理 IGMP 包并生成新的组播

路由时间 T2,控制器将组播路由下发到交换机的时间

T3。 由于控制器与交换机之间直接相连,T3 相比 T1
和 T2 来说很小,策略下发时间 T抑T1+T2。 策略下发

时间的测试结果如图 7 所示。

图 7摇 策略下发时间测量结果

根据测量结果显示,基于 SDN 的服务驱动组播的

策略下发时间在几百毫秒之间,随着组播规模的增加,
策略下发时间也会增加;添加服务需求后的组播路由

的策略下发时间要比没有添加服务需求的下发时间

长,会比没有服务需求的组播路由增加约 1% 。
2. 5摇 测试结论

经过本章的功能测试和性能测试,得出以下结论:
(1)所提出的基于 SDN 服务驱动组播可以在 SDN 网

络条件下,服务于有基础组播需求的用户和有特殊服

务需求的组播用户;(2)没有服务需求时,组播路由默

认采用最短路径算法,为组播路由添加服务需求后,根
据需求对最终生成的组播路径的影响程度,会轻微牺

牲组播的性能表现,但是不会对性能产生严重影响。

3摇 结束语
从组播用户的角度提出了基于 SDN 的服务驱动

组播的概念,设计并实现可以根据用户需求动态更改

组播路由的组播算法,一方面可以实现用户对于组播

的不同的定制化需求,另一方面依靠 SDN 路由与转发

分离的特性,将传统互联网中的组播路由计算和根据
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路由转发两个功能解耦出来,极大地减少了交换机负

担,提高组播的服务质量。
目前的用户需求仅支持用户手动选择或者添加相

应的服务特定需求。 但是,组播用户对于组播路由的

需求和业务场景是有密切联系的,是有规律可循的。
可以利用组播用户大数据,探索用户需求与业务场景

之间的关系,找出其中的联系规律,将部分需求封装在

组播路由内部,由组播系统自动帮助用户选择。 例如,
用户传送视频等需要大带宽的文件时,自动为用户选

择链路占用率小的链路,保证组播文件的有效传送。
在大数据与人工智能发展如此快速的今天,基于

SDN 的组播路由可以借助其力量,为组播用户提供更

加便捷优质的服务。
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