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MUMF-支持单多播公平服务的调度策略
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摘  要：基于联合输入交叉点排队 (CICQ, combined input and cross-point queuing) 交换结构探讨了单多播混合调

度的公平性问题，提出了能够为单多播业务提供混合公平性的 CICQ理想调度模型。基于理想调度模型，提出了

逼近理想调度模型的 MUMF(mixed uni- and multicast fair)调度算法，MUMF 调度算法采用了分级和层次化的公平

调度机制，通过输入调度和交叉点调度确保单多播业务混合调度的公平性。MUMF 交换机制的每个输入、输出端

口可独立地进行分组交换，具有良好可扩展特性。最后，基于 SPES(switching performance evaluation system)的性

能仿真结果表明 MUMF 调度算法具有良好的时延、公平性和吞吐量性能。
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MUMF: a mixed uni-and multicast fair
scheduling scheme for CICQ switches
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(National Digital Switching System Engineering & Technological R&D Center, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: Based on the CICQ (combined input and cross-point buffered) switches, how to support fair scheduli   for 

uni- and multicast traffic was discussed thoroughly. Then,    comed up with an ideal theoretical switching model for 

CICQ switches. Based on the theoretical model, a mixed uni- and multicast fair scheduling (MUMF) scheme was pro-

posed. With MUMF, each input port and output port can schedule variab le length packets independently. Simulation re-

sults based on SPES (switch performance evaluation system) show that MUMF can provide good delay, fair and 

throughput performance.
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务的重要特征是具有多播性，相对于单播业务<
1 引言

源 s-目的 d>一对一的传输，多播业务存在多个目

以应用和服务为特征的网络承载网的发展使 的 D = {di }i≥1，这一特征要求网络核心交换节点能

得网络业务呈现多元化的发展趋势，视频点播、 够支持多播交换，从而提高网络传输效率和吞吐

VoIP 等为特征的多媒体及相关技术(如 P2P)成为 量 [1,2]。就现有交换机制而言，输出排队 (OQ,

了下一代互联网(NGI, next generation internet)和 output queuing)交换结构交换和存储单元都需工

三网融合下网络业务的典型特征之一。多媒体业 作于 N 倍线路速率，构建大容量交换系统时不具
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备良好的扩展性；输入排队(IQ , input queuing)交

换结构需要集中式的调度[3]，构建大容量交换系

统时存在瓶颈。近年来随着微电子技术的进步，

在交换单元内部集成一定容量的缓存成为了现

实，基于带缓存交叉开关构建的联合输入交叉节

点排队(CICQ , combined input-crosspoint queuing)

交换结构备受关注[4]。CICQ 通过在每个交叉点集

成了一定的缓存将 N × N 的交换结构分割为 N 个

N ×1和 N 个1× N 的子结构，并将输入、输出的

带宽冲突隔离开来，使分布式调度成为了现实。

目前基于 CICQ 构建的调度机制集中在提供高吞

吐量[5~11]、模拟 OQ[12~14]和性能保障[15~17]和多播

交换[18~20]方面。

在 CICQ 交换结构的多播研究方面，文献[18]
分析了 (K , Na ) − complex多播流量模型下 CICQ 的

吞吐量，指出当加速比 S有限时吞吐量随交换结构

规模 N → ∞大幅下降；在均匀“可允许”到达下，
当 S > 1和交叉点缓存容量 B≥ k (S +1) +1时交 

换系统是稳定的，为更好地理解 CICQ 多播交换机

制奠定了基础。单多播轮询调度 (MURS, multicast 

and unicast round robin scheduling) 策略[20]根据轮

询优先级的不同可细分为单播优先(MURS_uf)、

多播优先(MURS_mf)和混合轮询(MURS_mix)算

法。同 IQ 结构相比较，MURS 大幅提升了交换系

统的时延和吞吐量性能。基于输出的共享交叉点

缓存 O-SMCB (output-based shared-memory cross-

point- buffered)调度机制[21]，在“可允许”均匀和

“对角”多播流量到达下，O-SMCB可在节省 50%

的缓存条件下提供接近 100%的吞吐量性能。

当前基于 CICQ 构建的多播调度策略主要集中

在如何提高系统的吞吐量和时延性能，尚无工作着
眼于单多播混合调度的公平性问题。本文在这一

方面进行了探索，提出支持单多播混合公平性的

理想调度——(MUMF, mixed uni-and multicast fair 

scheduling) 模型，MUMF 调度算法采用基于时间

戳(timestamp)的调度机制，通过输入调度和交叉点

调度确保单多播流的公平性。针对其复杂度过高，

提出了改进调度算法 MUMF。MUMF 调度算法每

个输入、输出可独立进行变长分组交换，无需加速
便可为流提供时延和公平性保障。本文剩余章节安

排如下：第 2部分是相关工作；第 3部分详细阐述

了MUMF和 MUMF交换机制；第 4部分对 MUMF

调度算法的性能进行仿真评估；第 5部分是结束语。
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2 相关工作

现有公平服务调度策略的研究主要集中在如

何在共享输出链路的单播竞争流之间提供公平服
务，具体而言，若 K条流F = {f1 , f2 ,L, fK }共享输
出带宽为 R 的链路 L，流 fk 的预约带宽为 rk，且

∑
K

rk ≤ R ,调度器 s 根据 rk为每条流 fk 计算权重k =1

r
wk 表征其归一化需求带宽，即 w k

k = 。设
R

Wk , s (t1 , t2 )为调度器 s 下[t1 , t2 )间隔内流 fk 获得的

服务量，理想的公平服务调度器 s 满足
Wk ,s (t1, t2 ) W

=
g ,s (t1, t2 )
。然而，受硬件处理器处理

rk rg

机制和分组处理系统特性的限制，实际调度系统无

法达到这一目标。最坏服务公平指数 (WFI,

worst-case fairness index)[22]和比例服务公平指数

(PFI, proportional fairness index)[23]是衡量实际交换
系统调度器公平性的重要指标。用 f ik表示到达交换

系统输入端口 i的第 k条多播流，目的输出端口集合
为oik ，预约带宽为 rik ，Wik j , s (t1 , t2 )表示[t1 , t2 )内调度
策略 s下输出端口 j ∈ oik为流 f ik提供的服务量，理想

Wi k j ,s (t1, t2 ) W
=

i t , t
公平多播调度器满足 1 1 2 k2 j ,s ( 1 2 )

。若
ri r

1k2 i1k2

oi k I oi k ≠ ∅，且
1 1 2 2

Wi1k1 j ,s (t1 , t2 ) W , t1 , t
2 2

)
−

i k j s ( 2 ≤ c
i r

, (1)
r

i k i k1 1 2 2

1k2 i1k2

则称交换系统在调度策略 s 下能够为多播流提供

PFI公平性。

由于受Crossbar输入和输出带宽竞争的双重约

束，基于共享链路的调度策略无法直接应用到基于

虚拟输出排队的 IQ 或者 CICQ 交换结构中。

MFS(multicast fair scheduling)[24]为每个输入端口分
配一份额计数器 ci记录该端口获得的调度份额，并

为每个分组分配一到达时间戳，同时分两级对多播

进行调度：首先输入端口选择具有最小虚拟时间戳
的流 k : minVik (t )作为该端口的候选流，其中，Vik (t )

为端口 i 第 k 条流的虚拟时间；其次，选择输入端
c

口 i : min
∑

i 进行调度，其中，Bik为端口 i第 k
B

k ik

条流的预约带宽。MFS能够在高负载下提供良好的

公平性。CMF(credit based multicast fair schedul-
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多播分组分别维护了独立的单/多播虚拟输出队列
{UVQi j}和{MVQim }。对于单播分组，采用 N 个虚

拟输出队列可完全避免队头阻塞；对于多播分组，

理论上需要在每个输入端口 i 维护 2N − N −1个
MVQim队列。为此，必须通过设计有效的分组入队

机制(QM, queuing mechanism)降低多复制端口的队
头阻塞，在每个输入端口维护M (M < 2N − N −1)个

MVQim队列；经输入复制后进入 Crossbar的多播分

组仅存在单一输出端口，因而仅需在每个交叉点维

护一交叉点单 /多播虚拟输出队列。为防止
UXBi j (MXBi j )溢出，为每个UXBi j (MXBi j )维护一流

控状态信号 s u

i j (sm

i j )。假定到达各输入的分组定长，

标记为 cell。以线路速率 R传输一个 cell的时间称

为一个时隙( slot )。
3.2 理想调度模型

要实现单多播混合调度的短时公平性必须为

输入端口 i 的所有多播流{f m

ik }分别维护独立的虚
拟多播输出队列并采用变长分组交换机制以逼近

GPS 系统。参考图 1，则此时多播缓存队列数目

M = K ，其中，K 为端口 i多播流数，因而队列缓
存维护复杂度为O (K )。最新研究成果表明，虽然
internet 骨干网络同时存在的流可达几十万甚至上

百万，然而同时处于活动状态的流仅为上万条[26]。

用 rm
ik 表示到达输入端口 i的第 k条多播流的预约带

宽，则去往输出 j 的多播流的汇聚预约带宽和输入

图 1 MUMF交换系统总体结构

1 MUMF- 55

ing)[25]依据预约带宽 rij (t)为每个输入、输出对计算

一可用份额 cij (t )和累计调度差额 Aij (t )。在 Request

阶段选择 Aij (t ) > 0和具有最小到达时间的分组，而

Grant阶段选择具有最大 Aij (t )的分组。CMF将多播

分组复制为单播分组并采用逼近 GPS的调度策略，

获得了较低的相对时延和公平性。

由于 IQ 结构集中式的调度机制无法构建大规

模交换系统，导致MFS和 CMF在实际应用中受到

限制。此外，CICQ 结构还受到交叉点队列的竞争

约束，因而 MFS和 CMF也无法直接应用到 CICQ

结构中，然而它们为 CICQ 混合公平调度策略的设

计提供了重要思路。另外，虽然针对单播调度公平

性的研究成果相对较丰，然而多播分组具有多个可

选目的输出端口，必须采用适用于多播的公平调度

策略和公平性评价基准，且采用扇出分割和不分隔

的调度策略对性能有较大影响，因而适用于单播的

公平调度策略也无法直接应用到混合调度中。下面

首先介绍MUMF调度策略。

3 MUMF混合调度策略

3.1 交换系统模型

图 1给出了 N × N 规模的支持单多播混合调度

的 CICQ 交换系统总体结构。为解决分组的队头阻

塞(HOLB, head of line blocking)问题，采用虚拟输出

队列(VOQ, virtual output queuing)排队机制，为单/
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端 口 i 的 多 播 流 汇 聚 预 约 带 宽 分 别 为

rm m m

ij (t ) = ∑ r t 和
: i ( ) =

k j∈o ik ( ) r t
jik

∑ ∑ rm (t)，
k : j∈o ik 去

ik

往输出端口 j 的单播和多播业务流的累积预约带宽
为 r (t ) r u m

ij = i j (t) + ri j (t)。对累积预约带宽 rij (t)进行归

一化可得

r (t) r (t )
wi j (t) = i j = ij

∑
N

rij (t )
N

j ( rm (t ) r u

j =1 ∑ =1 ∑ k : j∈o ik + i j (t )
ik

)
且w i j (t)满足

∑
N

w i j (t)≤1,∑
N

w ij (t )≤1 (2)
i =1 j =1

为了便于描述，首先给出本文用到的以下相关

术语和缩略语，如表 1所示。

表 1 相关符号定义

符号 意义

R, N, M 链路带宽、交换结构规模和多播队列数

ISi , CS j 对应输入 i和输出 j的端口调度器

UVQij 缓存到达输入 i、去往输出 j 的单播队列

MVQim 缓存到达输入端口 i多播流的第m 个队列

UXBij 缓存到达输入 i、去往输出 j 的交叉点单播队列

MXB ij 缓存到达输入 i、去往输出 j 的交叉点多播队列

r u

ij (t ) 时刻 t 到达输入 i、去往输出 j 的单播预约带宽

w u

ij (t ) 时刻 t 到达输入 i、去往输出 j 的单播归一化带宽

r m

ik (t ) 时刻 t 到达输入 i的第 k 条多播流的预约带宽

r m

ij (t ) 时刻 t 到达输入 i、去往输出 j 的多播预约带宽

w m

ij (t) 时刻 t 到达输入 i、去往输出 j 的多播归一化带宽

q u

j (t ) 时刻 t 虚拟输出队列
i UVQij的长度

q m

im (t ) 时刻 t 虚拟输出队列MVQim 的长度

f , VQij 汇聚流 f ij = f u
ij ∪ f m

ij { ik : j ∈oik}及其虚拟队列
qij (t ) 时刻 t 虚拟队列VQij的长度

IS H O L

ij 汇聚流 fij 队首分组的虚拟开始时间

IF H O L

ij 汇聚流 fij 队首分组的虚拟结束时间

IS H O L

ijh 汇聚流 fij 中第 h条流队首分组的虚拟开始时间

IF H O L

ijh 汇聚流 fij 中第 h条流队首分组的虚拟结束时间

3.2.1 输入调度模型

输入调度从虚拟输出队列集合VQi ={UVQij}1≤j≤N

U{MVQim } 中选择一单播队列UVQ
1≤m M ij或者多播≤

队列MVQim。由于各输入端口具有相同的调度行为，

以任意输入 i为例描述输入调度过程，记 i端口调度
器为 ISi，ISi采用基于时间戳的调度策略确保去往不

同输出端口流的公平性。定义去往输出 j的汇聚流为

f ={f u} {f m

ij ij U ik } ={fi jh : fi j = f u

1 ij , f ijh = f m

: ∈j∈ ik j oo ik
ik

}， ISi

为 f ij 队头分组 pHOL

ij 计算一虚拟开始时间戳 IS HOL

ij

和虚拟完成时间戳 IF HOL

ij 。由于分组的到达/离去会

导致流的短时“积压”或“空闲”，引起流所在汇

聚流需求带宽的变化，进而引发其他汇聚流分组完

成时间的变化，导致分组虚拟开始和结束时间和将

来分组的到达相关，因而必须对分组的到达/离去进

行有效地跟踪。

定义 1 积压队列(backlogged queue)称时刻 t

队列UVQij (MVQim )为积压队列，若 qu

i ( ) ( m

j t qim (t ))
> 0，并称 t时刻 f u f m

ij ( ik =m )为积压流，记 t时刻积压

流集合为Bi j (t)。
定义 2 事件(event)称分组到达/离去调度器 s

为一次事件，用 e表示，第 n次事件 en发生的时刻

用 tn表示，可见在[tn , tn+1 )的时间间隔内汇聚流 f ij

的积压流Bi j (t)不变化。
令w i (t )= ∑ w ij (t)为 t时刻为输入端口 i归一

j

化汇聚带宽， rij (t)= r u + m

ij (t) rij (t )为去往 j 端口带

宽需求，[te , te +1 )为 ISi的一个“忙”期，ISi虚拟时

间函数定义为

0,                                                     t = 0  

V (tn )+ t ,                                        wi (t ) = 0

V (t) =  (3)
  
max V (tn ) t

 + , min IS HOL

 w (t) j i j  ,   wi (t ) > 0
  i 

其中， t =t − tm。记 pHOL

ij 为时刻 t汇聚流 f ij 的队首

分组，其长度为 l HO L

j p OL

i ，则
H

ij 的虚拟开始和完成时

间戳 IS HOL HOL

ij 和 IFij 的计算如下：

max{IF HOL (t ),V (AHOL O
i j i j )},  q (AH L −

HOL  i j ij ) = 0
ISij (t) = 

IF HOL

i j (t ),                     q L −

 i (AHO

j ij ) ≠ 0

HO

OL ( IS HOL
l L

IF H t) = (t) +
i j

ij i j (4)
rij (t )

其中， q HO L− HOL

i j (Ai j )表示 Aij 前一时刻VQij的长度。

每个VQij是一逻辑虚拟队列，仅存放 f ij队头分组的

信息(如 l HO L

j 、 IS HOL HOL

i ij 和 IFij )，实际分组仍存储在

UVQi j或MVQim中。每次速率改变时 ISi重新计算虚
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拟时间V (t)，该复杂度为O(e)；计算队头分组的虚

拟开始和完成时戳 IS HOL (t)和 IF HOL

ij ij (t)的复杂度为

O(N )。记{fi j :1≤ j≤N}中各队头分组集合为
PH OL

i = {pHOL

i j :1≤ j≤N}， ISi选择P HOL
i 中虚拟开

始时间 IS HOL

ij (t)不大于V (t) 且具有最小 IF HOL

ij (t)的

分组所在的汇聚流，即

j : min HO

j {IF L

ij (t)} s.t. IS HOL

ij (t )≤V (t ) (5)

可见，最坏情况下 ISi需从 N 个队头分组中选

择一满足 IS HOL

ij (t ) < V (t)的分组，当交换结构的规模

N给定时，其复杂度O (log N )为较小常量值。当输
出 j 确定后， ISi再从流集合 f ij中选择一单播或多

播流。记w u m

i j (t )和wik (t)为 t时刻单/多播流的归一化

带宽，到达输入 i、去往输出 j的流归一化汇聚带宽
为wi j (t) = w u

ij (t ) + ∑ wm ，则单多播的 拟时
k : j ik (t ) 虚

∈oik

间V ′(t)计算为

0,                                                      t = 0


V ′′ (tn ) + t ,                                        wi j (t) = 0 V (t) = 
  
 t

max V ′(t HOL
n ) + , min S w

w ( )
h I i jh  , 

  t
ij (t ) > 0 

  i j 

(6)

其中， t = t − t ， I HOL
m Sijh 为流 f ijh ∈ f ij ( fi jh 可为单播

或者多播流)队首分组的虚拟开始时间。令 t时刻
f 队头分组 pHOL H

i jh ij 的长度为 l O L

h ijh ，则 pHOL

ijh 虚拟开始

和完成时间戳 IS HOL

ijh (t)和 IF HOL

ijh (t)计算如下：

max{IF H OL (t ),V (AHOL )},   
HOL   q (AHOL − ) = 0

ISijh (t) =
ijh ijh


i jh ijh

IF HOL (t ),                          q (
 i jh AHOL −

ij ) ≠ 0 i jh h

l HOL

IF HOL I OL
jh (t) = S H

i ijh (t ) +
ijh

(7)
rijh (t )

其中， qi jh (t)为时刻 t 流 fi jh 对应虚拟输出队列

VOQi jh的长度， qi jh (AHOL − )表示在 HOL −
ijh Aijh 前一时刻

VOQ ， H OL

i j 的长度 A OL H

h ijh 为 pijh 的到达时刻。ISi从汇

聚流 f ={f HOL

ij ijh}中选择队头分组 ISijh (t)小于等于

系统虚拟时间 V ′(t) 且具有最小虚拟完成时间

IF HOL

ijh (t)的分组所在那条流，即

h : minh {IF HOL

h (t)} s.t IS HOL

ij . ijh (t )≤V ′(t ) (8)

经 IS 选择后分组携带时间戳 IF HOL

jh 和
L

i IF HO
i ij 交

叉点队列UXBij (MXBi j )。可见，ISi采用了层次化调

度策略确保单多播混合调度的公平性和去往不同

输出端口分组的公平性。
3.2.2 交叉点调度模型

交叉点调度策略从队列集合XB j ={UXBij}1≤ j≤N

U{MXBij } 中选择某一队列UXBij 或者MXBi j 。1≤ j≤N

同输入调度类似，以任意输出 j 为例描述交叉点调

度器的调度过程。记输出 j 对应的交叉点调度器为
CS j。由于输入调度已经对单多播业务混合调度的公

平性进行了约束，因而CS j只需进一步强化公平性。

记XB j各队列队头分组集合PH OL = P HOL UP HOL

j u m ，

其中，PHOL

u ={u HOL

ij } 为单播交叉点队列队头分
1≤ j≤N

组集合，PHOL HOL

m ={mi j } 为多播交叉点队列队头
1≤j≤N

分组集合。
CS j基于分组携带的时间戳 IF HOL

i 和 IF HOL

jh ij 选

择队列，同输入调度策略类似，CS j采用层次化的

调度机制：首先从PHOL

j 中选择具有最小时间戳

IF HOL

ij 的那个分组，即

pHOL : min{{IF HOL :uHOL ∈ HOL { HO O

i j u } I L H

j m L

i j i P U Fij : ij ∈ PHOL

m }}
(9)

若选出的 pHOL ∈ P HOL 从 L

u ，则C O

j S H

i j Pu 中选择具

有最小时间戳 IF HOL

ijh 的单播分组作为调度结果；否

则CS 从 HOL HO
m 时 L

j P 中选择具有最小 间戳 IFijh 的多播

分组，即

u HOL

i j : min{IF H OL : O

ij u H L

h ij ∈ P HOL

u } (10)

或

mHO L : min{IF HOL

j h : HOL H OL

i i j mij ∈ Pm } (11)

可以看出，CS 基于时间戳 IF HOL

j ij 确保不同输

出端口和混合调度的公平性，基于 IF HOL

ijh 确保来自

不同输入单多播业务的公平性。然而，ISi和CS j都

需要为每个到达分组维护和计算开始和完成时间

戳，理论模型实现上过于复杂，下面给出逼近理论

模型的实际算法MUMF。
3.3  MUMF交换机制

MUMF 交换机制由分组入队机制(QM)、输入

1 MUMF- 57
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端口调度(IS)器和交叉点调度(CS)器构成，其中 QM

调度机制将到达的多播分组根据目的端口进行映

射和入队。下面详细描述各模块。
3.3.1 入队策略(QM)
用Q(⋅)表示分组入队策略，Q(⋅)可描述为：给

定分组 c及其目的端口集合O p ={o p

h }1≤h≤U ，确定 c

的入队队列{UVQi j}或{MVQim } , 其中U = Op 为目

的端口数。单播分组 (U =1)由于采用虚拟输出队列
可完全避免分组的队头阻塞，因而 j=Q(O )=o p

p h =1，

即分组入队到UVQ p 。对于多播分组，若分组序列io1

{p0 , p1,L, pn ,L}的输出端口数为U (U ≥2)，则理

论上需要在每个输入端口维护CU
N 个MVQim队列；

而对于给定最大输出端口数 Um ax 的分组序列

{p0 , p1,L, pn ,L}，要完全避免队头阻塞问题，理论

上需要在每个输入端口维护∑
U max C u

u N 个MVQim队=2

列，实现起来过于复杂。为此必须设计有效入队机

制降低队头阻塞概率，本文采用最小覆盖调度

(MCD, minimum cover dispatching)算法。
义 3 覆盖(cover) 

r
定 用 I =[1,1,L,1]T表示空间

R N 的求和向量，称向量序列 {v
r

1 , v
r

2 , v
r

L, k }为
I
r
=[1,1, ,1]T 的一个覆盖，

r
L vi = [x0 x1 Lx j LxN −1 ],

x j = 0或者 1，若满足：

I
r
=v

r
1 ⊕ v

r
2 ⊕ ⊕ v

r
L k ,

其中，“⊕”为异或算子。可以看出，N维求和向

量是自身的一个覆盖。 r
定义 4 最小覆盖{v

r
1 , v

r
, v

r
2 L, k }是 I 的覆盖，且

∀v
r

≠ v
r

,v
r

v
r

= 0
r

⊙ ，称{v
r

, v
r

, , v
r T

1 I
r

i j i j 2 L k }为 =[1,1,L,1]

的 k阶最小覆盖，其中“⊙”为点积算子。向量 v
r

i

中“1”的个数称为 v
r
的度，用 v

r
i i 表示；若1

r r r r
∀v ≠ v , v − v

r r r r
i j i 1 j ≤1，又称{v1 , v2 ,L, vk 为 I

1
} 的

最小均衡覆盖。
首先假设输入端口 i 维护的MVQim队列数目为

M, MCD算法工作过程如下。
1) 首先根据定义 3 为队列集合{MVQim }构造

一个M阶 N维最小均衡覆盖{v
r

, v
r

,
r

1 2 L, vM }，并将每
个 v

r
m分配给MVQim作为该队列的特征覆盖。

2) 根据新到达分组 p 的目的端口集合O p将其

表达成分组标识向量 v
r

= [x0 x1 Lx j LxN −1 ]，其中

x j =1，若 j ∈ Op，否则 x j =0。
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3) 将分组 p 按照如下规则入队到第mo个多播

虚拟输出队列MVQim ：o
r r

mo : max{v⊙vm 1m
}

3.3.2 输入调度(IS)

用W u (t )和W m

ij i j (t )标识时刻 t 去往输出 j 的单/

多播流已获得的累积服务量，用Wij (t )标识去往输

出端口 j的业务流获得的累积服务量。ISi为单多播

流计算更新份额s u

i j (t )和s m

i j (t )：

w u (t) w m (t)
s u

ij (t) =
ij

, s u (t) =
ij (12)

w
i j

i (t ) w i (t)

其中，w i ( t ) = ∑ w i j ( t )，w m
i j (t ) = ∑ w m

k j∈ ik ，j : oik

ri j (t) r
w i j (t)

i j (t) = = 。为
∑

N
r

N

ij (t ) rm t + r u t
j =1 ∑ j =1(∑ ( ) ( )

k : j∈o ik ij
ik

)
确保不同输出端口间流的公平性，ISi为汇聚流 f ij，

按照式(13)计算调度更新份额s i j (t)：

w ( )
(t)

i j t
s i j = (13)

w i (t)

在每次调度时， ISi首先更新累积调度份额：

W i j (t ) = W i j (t ) + s i j (t )，W u

j (t ) = W u

i j (t ) + s u

i ij (t)，

W m

i (t ) m ) + s m

j = W ij (t i j (t )。其后， IS 根据W u
i ij (t ) 、

W m

i j (t )和Wij (t )的大小选择输出调度的单播或者多

播流。记f={jx } 为对{Wij (t )} 降序排列后
1≤x≤N 1≤ j≤N

对应的输出索引；PH OL = H L

ij {p O

im :j ∈ oim }为对应输出
端口 j 的多播队头分组集合，记依据队头分组集合
PHOL

ij 的等待时间对各多播队列进行降序排列后的

索引结果为j ={m y } 。 ISi输入调度过程如算1≤y≤M

法 1所示。

算法 1 MUMF输入调度过程
ISi调度过程

1)  for  j = j1  to jN do

2)    if  W u ( )≤ m

ij t Wi j (t ) then

3)      for  m = m1  to mM do

4)        if  j ∈ o and sm
im ij = 1 then

5)          select pHOL
im , return;

6)        end if  

7)      end for  

8)      if  qu

ij (t )>0 and s u

i j = 1 then
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9)        select pHOL

ij , return;

10)      end if  

11)    else    

12)      if  qu

ij (t )>0 and s u

i j = 1then

13)        select pHOL

ij , return;

14      end if  
15)      for  m = m1  to mM do

16)        if  j ∈ oim and sm

i j = 1 then

17)          select pHOL
im , return;

18)        end if  

19)      end for    

20)    end if      

21)  end for  

记 ISi选择分组为 p，Q ={j : j∈op , sm
ij =1}。若

p为单播则根据目的端口传输到交叉点队列UXBij ，

更新Wij (t ) = Wij (t ) −1和W u

i (t) W u

j = ij (t ) −1；否则，根

据扇出集合 o 制 { : m

p复 到 MXBi j j ∈ op , sij = 1}，并更
新Wij∈Q (t ) = Wij∈Q (t) −1和W m

ij (t ) W m

∈Q = ij∈Q (t) −1。

3.3.3 交叉点调度(CS)

MUMF交叉点调度根据单播累积份额W u

ij (t )、

W ( )和多播累积份额 m

ij t Wi j (t )、Wij (t )从集合XB j选

择交叉点队列。同理记输出 j 对应的交叉点调度器
为 CS j 。记输出端口 j 对应的单播累积份额

W u (t) = ∑ W u (t)，多播累积份额W m ( ) ，
i i W m

j j j t = ∑ ij (t)
i

f′={i u

x } 为对 W t 降序排列后对应的
1≤x≤N { ij ( )}

1≤i≤N

索引，j′ = {i y } 为对{W m

ij (t) 降序排列后
1≤y≤N

}
1≤i≤N

对应的索引，l u

ij (t )为 t时刻单播交叉点队列UXBij 的

队长，l m

ij (t )为 t时刻多播交叉队列的队长。调度器

IS 首先根据 u

j (t )和W m
i W j (t )确定单多播流调度的

公平性，再根据f′和j′确定各输入端口间的公平

性，如算法 2所示。

算法 2  MUMF交叉点调度过程
CS j调度过程

1)  if  W u

j (t)≤W m

j (t ) then

2)    for  i = i1 to i N in j′ do

3)      if  l m

i j (t) > 0 then

4)        select MXBi j , return;

5)      end if  

6)    end for    
7)    for  i = i1 to iN in f′ do

8)      if  l u

ij (t) > 0 then

9)        selectUXBij , return;

10)      end if  

11)    end for    

12) else      

13)    repeat line 7) to line 11)

14)    repeat line 2) to line 6)

15)  end if  

可见，MUMF交叉点调度首先选择至当前时刻

t 单多播业务已获得的服务和预约服务之间的差额
( W u W m

j (t )和 j (t ) )中的较大者对应的业务类型(说明

该类业务类型与预约带宽之间的差距更大)，然后再
从对应业务类型中选取具有最大累积份额( W u

ij (t )

或W m

i j (t ) )的单/多播分组。

4 仿真实验

本节从时延、带宽分配的公平性和吞吐量 3个

方面对 MUMF 算法的性能进行仿真评估。实验采

用 C++开发的交换系统性能仿真评估系统(SPES, 

switching performance evaluation system)[27]。SPES

仿真实验环境配置如下：交换结构的规模为

16 ×16；输入、输出端口的带宽归一化为 1；流量

到达过程采用贝努利(Bernoulli)和突发(burst) 2 种

业务源[27]；流量分布模型采用均匀业务流分布模型。
用 l i 标识输入端口 i 的流量到达强度，且

∀i, j, l i = l j ，单多播业务比例分别为 a 和

b (a + b = 1)。假设每个单播分组具有相同的扇出

分割数F ，本文仅研究“可允许”到达过程，即

l i (a + F b )≤1

记 l = l i (a +F b )，用 l ij表示到达输入端口 i、

去往输出端口 j 的流量速率，则对于均匀流量到达
l

分布：l ij = ，且单播和多播混合下的到达速率 l u

N ij

和 l m

ij 为

 u l ial = ij    
N

∀ j = i, 
 l iF b

l m

ij =
 N
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(a) Bernoulli

(b) 突发

图 3 情形 2)混合流量到达下分组的平均时延性能

4.2 公平性能

公平性能评估采用Bernoulli和突发 2种流量模

型，为了便于分析，采用4 × 4规模的交换结构，设

置每个多播分组的扇出端口数为 4，即每个多播分

组产生 4个输出端口。分 2种情形进行评估：

情形 1)，仅存在多播流量，输入和输出端口的

预约带宽 r = rm

 ij
 设置为4×4

0.10 0.20 0.30 0.40
 

m 0.20 0.30 0.40 0.10
 r = r  = (14 ij ) 4×4 0.30 0.40 0.10 0.20

 
0.40 0.10 0.20 0.30

情形 2)，单多播比例 a b = 1，预约带宽

r =  r u ,rm  为( i j ij ) 4×4

r =  r u m 
( i j ,rij ) 4×4

4.1 时延性能

本节分 2 种情形分析 MUMF 调度算法的时延

性能：情形 1)，单多播流量混合下 MUMF 调度算

法的时延性能，设置扇出端口为 4，单多播流量比
例a b = 4，改变 l 使其从 0.1~1.0之间变化考察单多

播分组平均时延大小；情形 2)，单多播业务混合条件

下MUMF调度算法的时延性能，设置扇出端口为 4，
考察在不同单多播流量比例a b 下，改变 l 使其从

0.1~1.0之间变化考察单多播分组平均时延大小。

图 2 给出了情形 1)流量到达下 MUMF 调度算

法的时延性能仿真结果。可以看出，与MURS_mix

相比较 MUMF 调度算法的性能更优。图 3 给出了

情形 2)流量到达下，多播比例分别为 10%、20%和

30%时MUMF调度算法的平均时延性能。可见，随

着多播流量比例的增加，单多播分组的平均时延不

断增大，这是由于多播流量增加相应增大了队头分

组阻塞的概率。

(a) Bernoulli

(b) 突发

图 2 情形 1)混合流量到达下分组的平均时延性能
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Bernoulli单多播公平性能仿真结果，同样考察各输

入端口获得输出端口 1的实际带宽。对于单播业务，

由于其预约带宽总和为 0.5，而到达输出端口 1 的

单播流量总和为 0.5，因而所有单播分组都被调度

输出。

由于输出端口 1 为所有的多播分组预留了 0.5

的预约带宽，且在负载为 0.125 时达到饱和负载，

因而从 0.125 开始各多播流受到带宽公平性限制，

最终稳定到预约带宽大小。

(a) 单播

(b) 多播

图 5 情形 2)Bernoulli业务源下公平性能仿真结果

4.3 吞吐量性能

采用 Bernoulli业务源进行吞吐量评估，多播扇
出端口数为 4，单多播流量比例a b = 4，改变 l 使

其从 0.1至 1.0之间变化。图 6给出了 Bernoulli到

达下 MUMF 调度算法的吞吐量性能仿真结果。可

以看出，MUMF调度算法的吞吐量随到达强度的增

加而增加，最后达到接近 100%的吞吐量。

(0.20,0.05) (0.15,0.10) (0.10, 0.15) (0.05,0.20)
( 0.15,0.10) (0.10, 0.15) (0.05,0.20) (0.20, 0.05 )=
(0.10,0.15) (0.05,0.20) (0.20, 0.05) (0.15,0.10)
 
(0.05,0.20) (0.02, 0.05 0. 5,0.10 ) ( 1 ) (0.10, 0.15)

(15)

首先考察情形 1)流量到达下 MUMF 调度算法

的公平性能仿真结果，如图 4所示。图 4分别给出

了 Bernoulli 和突发业务源下各输入端口获得输出
端口 1的调度带宽，其中，W u

ij ( W m

i j )分别表示输入

端口 i 接受输出端口 j 提供的实际单播(多播)服务

量。可以看出，无论是在 Bernoulli还是突发业务流

量到达下，各输入端口多播均获得正比于预约带宽

的实际带宽。

(a) Bernoulli 

(b) 突发

图 4 情形 1)Bernoulli业务源下公平性能仿真结果

其次，考察情形 2)下 MUMF 调度算法的公平

性能仿真结果，由于篇幅限制这里仅给出 Bernoulli

业务流到达下仿真结果，如图 5所示。图 5分别为
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重要支撑。基于联合输入交叉点排队交换结构，本

文首先讨论了 CICQ 下单多播混合调度的理论模

型，基于理论模型给出了一种逼近调度算法

MUMF。仿真结果表明 MUMF 调度算法具有良好

的性能。依托于这一思想，后期将在支持区分服务

方面进行深入研究。
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