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摘   要： 为解决基于软件定义网络（software defined network，SDN）的工业物联网组播传输的可靠性问

题，研究基于缓存思想的数据重传机制，提出了一种基于缓存的可靠组播方案 . 设计了基于缓存节点的可靠

组播（cache-based reliable multicast，CBRM）框架和相应的可靠组播算法，在 SDN 中选择合适位置设置缓存节

点并由其暂存组播数据，当接收端或中间转发设备发现数据丢失时，通过向上游缓存节点申请丢包重传以保

证组播数据的可靠传输 . 为支持缓存节点数据重传，设计了基于 UDP（user datagram protocol）的可靠传输协

议 URTP（UDP-based reliable transmission protocol）. 在 Mininet 仿真环境下进行了验证，验证结果表明 CBRM

框架和相应的可靠组播算法能在远低于传统重传成本的条件下保证组播传输的可靠性 .
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Cache-Based Reliable Multicast in Industrial SDN
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Abstract： To solve the reliability problem of multicast transmission in industrial Internet of 
things （IIoT） based on SDN （software defined network），the data retransmission mechanism 
based on cache is studied，and a cache-based reliable multicast scheme is proposed.  A cache-
based reliable multicast （CBRM） framework and the corresponding reliable multicast algorithm 
are designed.  Cache nodes for temporarily storing multicast data are deployed in selected 
locations in SDN.  If receiving or forwarding node detects packet loss，it will require its upstream 
nodes to retransmit the lost packet.  To support data retransmission of cache nodes，a UDP （user 
datagram protocol）-based reliable transmission protocol （URTP） is designed.  The results of 
Mininet simulation show that the CBRM framework and the corresponding reliable multicast 
algorithm can guarantee the reliability of multicast transmission at a much lower cost than 
traditional methods.
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随着工业网络应用的不断扩展，工业组播受

到学术界和工业界的广泛关注，工业组播在要求

稳定、高效传输的同时，对组播的可靠性提出了

更高要求 .

在传统组播服务中，传输过程中存在数据包

重复、丢失、失序等问题，这会影响组播的可靠性

并导致传输效率下降［1］. 软件定义网络（SDN）［2］

作为一种新的网络架构通过控制器对整个网络

进行集中管理，可以实现拓扑、流量、QoS（quality 

of service）等的实时监控，可快速应对网络故障

和异常情况［3］. 将 SDN 与组播相结合，可通过控

制器的集中管理和控制网络中的组播流量，在优

化网络资源利用的同时提供可靠组播传输 ［4-5］.

现有工业 SDN 组播研究大多专注于框架、传

输 时 延 和 可 靠 性 . 文 献［6］采 用 多 个 一 对 一 的

TCP（transmission control protocol）连接实现对所
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有接收节点的组播通信，虽然可靠性得到了保

证，但传输过程需要多次握手，且占用较多链路

资源，严重影响组播数据传输时间；文献［7］提出

的组播通信框架，解决了组播通信的实时性和扩

展性问题，但并未考虑其可靠性；文献［8］提出利

用强化学习生成最优组播树，但由于 SDN 的复杂

性和基于机器学习方法的局限性，难以保证其准

确性；文献［9］提出的基于桶的快速组播路由，提

高了事件传递效率，但忽略了可靠性；文献［10］

将 组 播 树 划 分 为 多 个 EAM （elastic area 

multicast）子树，通过在子树中传输恢复数据来降

低数据重传成本，但对路由成本和传输效率考虑

不足，忽略了对传输时间的影响；文献［11］提出

的 SVC （scalable video coding）流的 QoS 感知组

播和文献［12］提出的 SDM4IIoT 共享树，都实现

了可扩展性，但未考虑可靠性 .

因此兼顾可靠性、实时性和传输效率的 SDN

可靠组播工作仍需进一步研究 . 本文专注于解决

SDN 中可靠组播传输问题，主要研究工作如下：

1） 基 于 缓 存 和 丢 包 重 传 的 思 想 ，设 计 了

SDN 中 CBRM 框架，为组播数据传输提供可靠性

支持；

2） 研究了基于缓存的可靠组播算法，包括缓

存节点的位置选择方案，设计了 SDN 中的缓存机

制，该机制降低了接收节点处理数据的时间复

杂度；

3） 设计了基于 UDP 的可靠传输协议 URTP，

该协议保证了组播通信的可靠性；

4） 在 Mininet 仿真环境下进行了验证，实验

结果表明 CBRM 框架及基于缓存的可靠组播算

法能以较低的代价保证组播数据的可靠性 .

1　CBRM 框架

图 1 为 CBRM 框架的结构示意图 . CBRM 框

架包含资源测量和可靠性保障两部分 . 框架的资

源测量部分由网络拓扑发现模块、链路时延测量

模块和链路丢包率测量模块组成 . 其中拓扑发现

模块通过控制器向各台交换机下发 LLDP（link 

layer discovery protocol）［13］数据包，获得交换机与

交换机、交换机与终端间的连接情况；时延测量

模块与丢包率测量模块通过控制器发送时延测

量包和丢包率测量包进行链路资源状态获取 .

框架的可靠性保障部分由 URTP 服务管理模

块、缓存选择模块和重传处理模块组成，用于保

障组播数据传输的可靠性 .URTP 服务管理模块

通过识别服务标识字段为组播提供可靠性传输

服务；缓存选择模块根据网络拓扑和链路信息构

造拓扑矩阵，以此为基础生成 1 棵在发送者与接

收者间传输组播数据的组播树（图 1 中的实线）；

重传处理模块负责处理节点发送的重传请求 .

在缓存选择模块中，使用缓存节点选择算法

选择缓存节点，使用组播构建算法保证组播传输

的实时性 .

2　SDN 中基于缓存的可靠组播算法

本节基于 CBRM 框架的组播树［7］TM，提出缓

存节点选择算法、组播树构建算法和 URTP.

由组播源 S 途经中间节点与缓存节点，到达

接收者的组播树可以表示为 

TM = (SMCR). （1）

式 中 ：S 代 表 传 输 组 播 数 据 的 组 播 源 ；R =

{r1  ... rn } 代 表 组 播 中 的 接 收 节 点 集 合 ；C =

{c1  ... cn }代表组播拓扑中缓存节点的集合；M =

{m1  ... mn }代表组播拓扑中的中间节点集合，

且 CÌM.

组播树的路由成本 c(TM )如式（2）所示，路由

成本等于组播树中所有链路的延时 h 的总和，

c(TM )= ∑
lij Î TM

h(lij ). （2）

式中：lij 为交换机 vi 和交换机 vj 间的链路 .
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图1　CBRM框架

Fig. 1　CBRM architecture
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所有节点的重传成本 γ为

γ(TM )= ∑
vÎC

h(pv ). （3）

式中：v 为 C ∪ R 中的任意节点；pv 为 v 的上游缓存

节点到 v 的重传路径 .

CBRM 框架构造的组播树 TM 要保证组播源 S

到接收节点r有且只有1条路径，组播树构建应满足∑
vÎNs

πsr (sv)= 1∑
uÎNr

πsr (ur)= 1"rÎ R. （4）

式中：Ns，Nr 分别为源节点 s 和接收节点 r 直连的

邻居节点集合；πsr (sv) 表示源节点 s 与节点 v 间

的连接是否在源节点 s 到接收节点 r 的路径上 .

路 径 上 的 中 间 节 点 v 应 满 足 出 度 与 入 度

为1，即 ∑
uÎNv

πsr (uv)= ∑
uÎNv

πsr (vu)"rÎ R. （5）

假设组播拓扑的中间节点 i 与中间节点 j 间

链路的丢包率为 βij. 选择缓存节点后，组播中源

节点到目的节点处的丢包率为

βsd = 1 - (1 - βsc1
)×(1 - βcn d

)× ∏
i = 1

n - 1

(1 - βi，i + 1 ).（6）

式中：βsc1
，βcn d

，βii + 1 分别为源节点 s 到下游缓存节

点 c1、缓存节点 cn 到目的节点 d、相连缓存节点的

丢包率 .

在组播树进行缓存节点选择过程中，要满足

在一定缓存节点数量下，组播数据经过 u 传到 v，

当 u 为缓存节点时，节点 v 处的恢复成本应至少

为 cuv × εuv；当 u 不是缓存节点时，节点 v 的恢复成

本应至少为 γu + cuv × εuv，即

∑
v ∈ V

ρv ≤ γ， （7）

cuv × εuv - (2 - εuv - ρu )× cT ≤ γv， （8）

γu + cuv × εuv - (1 - εuv + ρu )× cT ≤ γv. （9）

式中：cT 为组播树的路由总成本；cuv 为节点 u 到 v

的传输成本；εuv 表示 u 与 v 直连边是否在组播树

TM 中；ρu 和 ρv 分别表示 u 和 v 是否为缓存节点；γu

和 γv 分别为 u 和 v 的重传成本 .

此外，还要保证组播传输成本和数据重传成

本最小，即 

min
ì
í
î

ïï ∑
edgeuv Î E

cuv × εuv + ∑
rÎ R

γr + ∑
vÎC

ρv × γv

ü
ý
þ

ïï
. （10）

式中：E 为 TM 的边的集合；第一项为 TM 的传输成

本；第二项为接收节点的重传成本；第三项为缓

存节点的重传成本 .

上述问题可以转化为生成最小组播成本和

最小重传成本的组播树问题 . 针对最小组播成本

问题使用最短路径算法可将重构后的组播树路

由成本降到最小 . 为解决重传成本问题，首先使

用 最 小 重 传 成 本 求 解（minimum retransmission 

cost solution，MRCS）算法，该算法利用式（11）作

为状态转移方程：

γk
x (∪

i = 1

j

T i
v )= min

x*Î[0x]

k*Î[1k]

{γk - k*
x - x* (∪

i = 1

j - 1

T i
v )+ γk*

x* (T j
v )}. （11）

式中：γk
x (T i

v )表示以 v 为根节点且经过子节点 i 的

子树 T i
v 的总重传成本；k 为子树节点个数；x 为子

树缓存节点个数 .

该算法将求解组播树最小重传成本问题分

解为每个子树最小重传成本的子问题，保留并重

复利用子问题的解，从而得到最小重传成本 . 算

法具体如下：

算法 1  最小重传成本求解（MRCS）算法

输入：组播树 TM，源节点 s，目的节点 D，缓存

节点数量 N，自底向上遍历顺序 Order.

输出：最小重传成本 γm，缓存节点位置 Pc，分

支记录 Re，源节点管理的节点数量 K.

1  初始化 Ry，Rn，Re，K，DP

2  for Node in Order do

3   遍历以 Node 为根的子树的分支

4   设分支中缓存节点的数量 x 为［0，N］

5   记录以 Node 为根的子树的 Ry，Rn 和 Pc

6   为状态转移数组 DP 赋予初始值

7   for i = 2 to ChildNum do

8    for x = 0 to R do

9     for k = 2 to T i
Node 的目的节点 do

10      根据状态转移方程更新 DP

11      Re 记录使当前分支 DP 最小时，

分支上最多能选择的缓存节点

数和该分支源节点所管理的节

点数

12     end for

13    end for

14   end for

15   for x = 0 to N do

16    for k = 1 to T i
Node 的目的节点 do 

17     用当前 DP 值更新 Rn 数组

18     用 K 记录使当前 Rn 最小时源节点

所管理的节点数量，对子树源节点

Ry 和 Rn 进行赋值

19    end for

20   end for
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21   更新非目的节点的重传成本

22  end for

23  用 γm 记录求解的最小重传成本

24  return γm，Pc，Re，K

算法 1 首先获取每个子树上各个分支的重传

成本，Ry 记录头节点是缓存节点的最小重传成

本，Rn 记录头节点不是缓存节点的最小重传成

本，Pc 记录缓存节点位置，并对状态转移数组 DP

赋予初始值（第 2 行至第 6 行）. 然后根据式（11）进

行状态转移，在状态转移的过程中对 Re 进行记录

（第 7 行至第 14 行）. 根据子树中的每个分支最小

重传成本计算当前子树的最小重传成本，对子树

源节点的 Rn 和 Ry 进行赋值，用于下一轮的重传成

本求解（第 15 行至第 20 行）. 完成自底向上的遍

历后，便获得了组播树 TM 的最小重传成本 γm，最

后返回 γm，Pc，Re 和 K.

缓存节点数量及位置确定是实现重传机制

的重要基础 . 将算法 1 返回的 Pc，Re，K 作为输入，

使用缓存节点获取算法（getting cache algorithm，

GCA）对缓存节点的分布情况进行解析，并通过

递归方法获取组播树中的缓存节点集合 .

算法 2  缓存节点获取算法（GCA）

输入：组播树 TM，源节点 s，缓存节点数量 N，

缓存验证记录 Pc，分支管理记录 Re，子树管理记

录 K，缓存节点集合 CacheSet

输出： 缓存节点集合 CacheSet

1  if s ∈D then

2   当访问的节点是目的节点时，递归结束

3  end if

4  n ← K［s］［N］

5  if n== 1 then

6   if Pc［s］［0］［N］［n］ == 1 then

7    CacheSet.insert（TM［s］［0］）

8    N ← N - 1

9   end if

10   GCA（TM，TM［s］［0］，N，Pc，Re，K，

CacheSet）

11  else if n > 1 then

12   ChildNum ←TM［s］.size

13   X ← N

14   for i = ChildNum to 1 do

15     x* ← Record［s］［i］［X］［n］.first

16     k * ← Record［s］［i］［X］［n］.second

17    GCA（TM，TM［s］［i］，x*，Pc，Re，K，

CacheSet）

18    X ← X - x* 

19    n ← n -k * 

20    end for

21  end if

算法 2 首先设置了递归的终点，当遍历到接

收节点时本轮递归结束（第 1 行至第 3 行）；然后

根据 K 获取源节点在选择 N 个缓存节点时管理的

节点数量（第 4 行），当 n=1 时，表明当前节点只有

1 个子节点，通过 Pc 判断当前节点管理 n 个节点

且最多选择 N 个缓存节点时子节点是否被选为

缓存节点（第 6 行）；如果其子节点被选为了缓存

节点则将其加入到缓存节点集合 CacheSet 中（第

7 行）；否则对当前节点的子节点进行递归调用 .

当 n>1 时，表明当前节点有多个子节点，通过 Re

获取每个分支能选择的缓存节点个数 x* 和管理

节点个数 k *，更新以当前节点为根的子树所拥有

的 缓 存 节 点 数 和 管 理 节 点 数（第 11 行 至 第 19

行），然后对其所有子节点进行递归调用（第 17

行）. 当递归完成时，组播树 TM 的具有最小重传成

本的缓存节点集被记录在 CacheSet 中 .

为了让缓存节点发挥作用，需要设计相应的

可 靠 性 传 输 协 议 . 本 文 设 计 了 基 于 UDP 的

URTP，其数据包格式见图 2. 新添加的字段属性

含义如表 1 所示 .

原始负载IP 头部 UDP 头部
URTP 头部
（112 b）

丢失包位图
（16 b）

服务标识
（16 b）

类型
（8 b）

上游缓存节点
ID（8 b）

数据包 ID
（32 b）

丢失包 ID
（32 b）

图2　URTP数据包格式

Fig. 2　URTP message format
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控制器通过解析服务标识字段判断是否提

供可靠组播通信 ，类型字段为 0~15，代表不同

URTP 数据类型，根据不同类型执行不同的操作 .

控制器根据上游缓存节点 ID，将 NACK 数据包转

发给对应的缓存节点 . 根据丢失包 ID 确定丢失的

数据包 . 根据丢失包位图了解丢失数据包后续 16

个数据包的丢失情况 .

3　实验与评估

为了验证 CBRM 框架中功能模块的性能以

及组播数据传输的可靠性，在 Linux 环境下进行

实验仿真，通过 Ryu 控制器实现 SDN 控制平面，

用 OpenVSwitch 交换机搭建 SDN 数据平面，基于

Mininet 对网络环境进行搭建，使用 Wireshark 进

行网络数据包抓取 .

3. 1　三种队列设计

为了平衡数据包在缓存节点中所占空间、保

存时间和重传时间，设计了缓存队列、丢失队列

和正序队列 .

缓存节点的数据保存时间为

tcur = τ·
∑
iÎC

ti × || Ri × max
rj Î R

{βirj
}

∑
iÎC

|| Ri × max
rj Î R

{βirj
}

. （12）

式中：βirj
为节点 i 到缓存节点 rj 链路上的丢包

率；τ是数据保存因子；Ri 代表缓存节点 i 下游接

收节点的集合 .

根据式（12）可对缓存容量理想值进行估计，

但实际情况中缓存容量不容易估计，进而导致丢

包和缓存溢出，因此，设计了如图 3 所示的缓存队

列结构 .

采用环形队列实现缓存，在实际工作中可以

根据数据传输情况实现灵活调度 . 当出现缓存溢

出时，可以根据环形队列的结构特点占用最早到

达缓存队列的数据所占用的缓存空间，从而最小

化数据溢出对整体性能的影响 .

为了更好地记录传输过程中丢失的数据包，

设计了丢失队列，丢失队列的存储结构见图 4. 图

中 maxID 为链表中最大的 packetID. 丢失队列支

持插入和删除操作，分别对应算法 3 和算法 4.

算法 3  丢失队列插入操作

1  for i=head to tail do

2   if cur_maxID≥i.maxID and i. next！ =null 

and cur_max<i.next.maxID then

3    将 packetID 按顺序插入 i 节点所在链

表，更新该链表所有节点的 maxID

4   else if i= =tail or i= =head then

5    将 packetID 按顺序插入 i 节点所在链

表，更新该链表所有节点的 maxID

头 尾

packetID：3packetID：1
packetID：2

图3　缓存队列

Fig. 3　Cache queue

头 尾

packetID：2
maxID：4

packetID：6
maxID：6

packetID：10
maxID：11

packetID：3
maxID：4

packetID：4
maxID：4

packetID：11
maxID：11

图4　丢失队列结构

Fig. 4　Lost queue structure

表1　URTP协议字段属性
Table 1　URTP protocol field properties 

字段属性

服务标识

类型

上游缓存节点 ID

数据包 ID

丢失包 ID

丢失包位图

位数/b

16

8

8

32

32

16

字段描述

判别 URTP 数据包是否需要提供可靠通信服务

URTP 数据的类型，包括:初始、重传、丢失等

上游缓存节点的 datapath ID 信息

记录数据包发送的序号

记录丢失数据包的序号

记录丢失包 ID 后续 16 个数据包的丢失情况

5



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

6   end if

7  end for

算法 4  丢失队列删除操作

1  if （cur_maxID，packetID）Î LostQueue

2   if node in LinkedList 中间

3    LinkedList 分离

  end if

4   移除并更新链表 maxID

5  end if

因为延迟或者重传等原因，可能导致缓存队

列乱序，这会增加重传时查找数据包的时间复杂

度，因此设计了正序队列结构，使用插入排序提

高 缓 存 节 点 收 到 重 传 请 求 时 的 查 找 效 率 . 当

packetID> nextSendID时，从正序队列中查找并重传.

3. 2　缓存节点选择算法评估

为了验证缓存选择算法的性能，定义了 5 种

网络拓扑，通过最短路径算法处理后，其拓扑结

构如图 5 所示 . 基于源节点、随机缓存节点、缓存

选择算法的缓存节点 3 种情况分别对图 5 的重传

组播拓扑进行实验，得到重传成本如图 6 所示 .

由图 6 可知，基于源节点的重传组播由于不

存在缓存节点，任何 1 个节点丢失的包都需要向

源节点请求重发，无疑增加了重传的路径跳数，

重传成本自然很高 . 而基于随机缓存节点由于缺

乏全局考量，重传成本相对较高 . 缓存节点的存

在对重传成本的影响十分明显，基于缓存节点的

重传成本明显小于基于源节点的重传成本，组播

拓扑的规模越大缓存节点的效果越明显，证明了

网络拓扑中缓存节点的存在能够有效地降低组

播树的重传成本 . 同时可以发现，相对于随机选

择的缓存节点，基于缓存选择算法选择的缓存节

点，位置分布更加合理，能够更有效地降低组播

拓扑的重传成本 .

3. 3　不同数量缓存节点测试对比

为了验证 CBRM 框架中缓存节点的作用，同

时判断不同数量缓存节点对整体性能的影响，在

图 7 中（hi 为主机，Si 为交换机）通过指定不同缓

存节点数量 N，探究其对缓存节点选择算法的影

响，并验证能够获得最小重传成本的缓存节点数
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图5　最小路由树拓扑

Fig. 5　Minimum routing tree topology
（a）—最小路由树1；（b）—最小路由树2；（c）—最小路由树3；（d）—最小路由树4；（e）—最小路由树5.
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图6　组播重传成本对比

Fig. 6　Comparison of multicast retransmission costs
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量与重传成本的关系 .

当 N 在［0，8］取值时，选择合适位置作为缓

存节点对应的最小重传成本如表 2 所示 .

组播重传成本对比结果见图 8，基于缓存节

点的重传成本明显低于基于源节点的重传成本，

且当 N 为 5 时，重传成本达到最小值，在此基础上

增大 N 不能进一步降低重传成本，最终选择｛S2，

S6，S7，S8，S11，S13｝作为缓存节点集合 .

3. 4　不同保存因子测试对比

为找到缓存节点保存时间和存储容量最优

化对应的保存因子 τ，利用缓存队列特性，通过

NACK 查找率对缓存的溢出情况进行记录 . 图 9

是不同 τ下 NACK 查找率，对缓存节点类型为 5

的 URTP 数量进行统计，发现 τ越大，缓存节点保

存时间越长，缓存容量需要设置越大 . 当 τ从 0.7

增大到 1.2 时，重传失败数据包数量明显降低；从

1.2 增大到 1.4 时，改善效果不明显 . 在权衡存储

空间和丢包重传效率下，在连续发送1 000个300 B

大小数据包的实验环境下，选择 1.2 作为 τ值，缓

存容量为 20 kB.

3. 5　缓存容量验证

基于缓存的组播可靠性 re 可以以节点 v 丢包

时从 front（v）恢复的概率来度量，可表示为缓存

容量 cc、数据包丢失率 fr 和组播传输率 tr 以及重传

策略 rs 的非线性函数，如式（13）所示：

re = f (cc fr tr rs ). （13）

其数量关系为

re µ
cc·(rs )α

tr·fr

. （14）

式中α为影响因子，随全局网络状况不同而改变 .

由于故障发生的概率是随机的，为方便讨

论，这里假设 fr 服从均匀分布，即等间隔内丢包数

相同 . 以数据包大小为 576 B 的视频流数据包为

例，分别在 2，4，8，16 Mb/s 组播传输速率和 0.01

至 0.15 的丢包率下对缓存容量及可靠性进行验
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图8　参数N对重传成本的影响

Fig.  8　Influence of parameter N on retransmission cost

2 ms 5 ms 2 ms 5 ms 7 ms 2 ms

h2 h3 h4 h6 h5 h7 h8 h9 h10

2 ms 4 ms

S3 S5 S9
4 ms 1 ms 3 ms

7 ms
3 ms

S13 S14

S8S2 5 msS12S6

5 ms S1 S7 S11
7 ms 3 ms4 ms

13 ms 9 ms h1 5 ms

图7　带有缓存节点的组播树

Fig. 7　Multicast tree with cache nodes

表2　不同N下的重传成本
Table 2　Retransmission costs under different N 

conditions 
N

0

1

2

3

4

5

6

7

8

最小重传成本

166

139

121

110

103

98

98

98

98

缓存节点集合

{}

{S7}

{S2，S7}

{S2，S7，S13}

{S2，S7，S8，S13}

{S2，S7，S8，S11，S13}

{S2，S6，S7，S8，S11，S13}

{S2，S6，S7，S8，S11，S12，S13}

{S1，S6，S7，S8，S11，S12，S13，S14}
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图9　τ对NACK查找率的影响

Fig.  9　The impact of τ on NACK search rate

7



东北大学学报(自然科学版) 第 46 卷

证，实验结果如图 10 所示 . 结果表明，随缓存容量

的增加可靠性逐步提高；在可靠性要求确定的条

件下，单位时间组播数据包数量越多要求缓存容

量越大，数据包丢失率越高要求缓存容量越大；

在 fr 服从均匀分布且丢包率很低时，较小的缓存

容量就能得到较高的可靠性 .

在出错数据包分布不均匀的极端情况下，缓

存容量可靠性实验表明，若想满足同等期望的可

靠性，缓存容量需扩展为正常情况下的 2.5 倍 .

3. 6　可靠性验证

将最小路由树（minimum routing tree，MRT）、

基于边缘节点的最小路由树（EB-MRT）、基于缓

存节点的最小路由树（CB-MRT）作为实验对象，

图 11 显示通过缓存节点重传的 EB-MRT 和 CB-
MRT 丢包数量有所下降，对比 MRT，EB-MRT 和

CB-MRT 丢包数量，可知缓存节点可以有效降低

丢包率，通过对比 EB-MRT 和 CB-MRT 接收端

的丢包情况证明了缓存选择算法的合理性 .

h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10
接收节点

CB-MRTEB-MRTMRT

数
据

包
丢

失
数

量

60
50
40
30
20
10

0

图11　接收端的丢包情况

Fig. 11　Packet loss situation of receive nodes

4　结    语

结合缓存技术与重传技术，本文提出了基于

缓存节点的可靠组播（CBRM）框架；设计了最小

重传成本求解算法和缓存节点获取算法，并给出

了 伪 代 码 ；对 OpenVSwitch 交 换 机 进 行 功 能 扩

展，构造了缓存队列、丢失队列和正序队列，实现

了数据重排序和数据去重的功能；通过实验验证

了 CBRM 框架、最小重传成本求解算法、缓存节

点选择算法能够在保证组播可靠性的前提下通

过选择合理的缓存节点集合，有效降低组播重传

开销 .
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