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年的联合研究报告[1]，多媒体音视频的应用服务成

为了当今互联网的发展主流。中国互联网络信息中

心(CNNIC)2011年 7月中国互联网络发展状况统计

报告[2]表明：网络视频继续保持平稳增长，2011年

面向可重构基础网络的部分扇出多播交换阻塞率模型

张博，汪斌强，朱圣平
（国家数字交换系统工程技术研究中心，河南 郑州 450002)

摘  要：传统网络采用调度前复制和扇出拷贝方式的多播交换模型不具备大规模可扩展能力。面向可重构基础网

络，提出了一种部分扇出多播交换模型，该模型采用 2×2布尔单元和布尔群组集线器建立基本交换结构，采用部

分扇出拷贝方式和四状态分割编码实现自路由路径选择，进而推导了该模型在单多播混合业务源输入下的单播阻

塞率、多播阻塞率和多播扇出率迭代过程。仿真实验表明：该模型在 Bernoulli均匀业务源条件下，单播归一化负

载强度为 0.2时，多播阻塞率在 10- 10～10- 2之间，多播时延总小于百纳秒量级上限，能够为到达业务提供时延上

限保障。

关键词：可重构基础网络；部分扇出；布尔单元；阻塞率

中图分类号：TP 393                    文献标识码：A           文章编号：1000-436X(2012)05-0049-09

Partial fanout multicast switching model of
reconfigurable foundation network

ZHANG Bo, WANG Bin-qiang, ZHU Sheng-ping
(National Digital Switching System Engineering Technological R&D Center, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: The multicast switching model using copying before scheduling and fanout copying modes had worse 

large-scale extens ibility capability in traditional technology system. A partial fanout multicast switching model with bas ic 

switching fabric comprised by 2×2 Boolean cells and Boolean group concentrators was proposed facing to reconfigurab le 

foundation network. Self-routing path selected was realized by partial fanout copying mode and quaternary symbols 

cut-through coding. Unicast blocking probability, multicast blocking probability and multicast fanout ratio iterative 

course was deduced based on unicast and multicast mixed business source. The simulation result shows that the value of 

multicast b locking probability is from 10- 10 to 10- 2 based on Bernoulli uniform business source when normalized unicast

load 0.2, the model can meet time QoS requirement because the value of multicast time delay is less than hundred nano-

second level limit.
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1  引言

目前，互联网开始进入下一代网络新时期，据

2010年 Arbor公司与美国密西根大学的一份持续 2
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用多次单播的软多播[15]，即在路由前对多播分组先

进行复制而后各自在源端口队列排队，但软多播实

时性差，不能保证服务质量。

在可重构基础网络中，有效弥合多播业务特性

和网络服务能力的一个途径是将多播业务特征需

求与网络承载服务二者抽象成一种特定的“业务—

服务”映射模型，多播服务根据多播业务需求，构

建节点和链路资源独享的可重构多播服务承载网，

这就要求交换层面必须采用完全分布式的控制机

制，才能将节点交换资源有效分割给多播业务。因

此，可重构基础网络多播交换机制采用硬件电路线

速扇出的多播拷贝方式和自路由寻路方式。其分布

式自路由寻路方式有效地解决了缓存调度的瓶颈

问题；其线速扇出与网络负载相适应，避免了输出

竞争等待；其等级数的交换路径，时延抖动小，避

免了时延抖动大造成的多播性能下降问题。

基于此，本文提出了部分扇出多播交换阻塞率

模型，该模型具有完全分布式自路由，无需端口匹

配，无内部缓存，无缓存时延的特点。当构建纯多

播服务承载网或单多播混合服务承载网时，可采用

关闭部分 2 × 2布尔单元和级间比特置换的重构操

作实现其交换资源的逻辑隔离，由于其分布式的特

点，多播服务承载网之间无相关性，大大简化了多

个可重构服务承载网构建的控制复杂度，增强了多

播交换结构的可扩展性。

2  逐级部分扇出交换结构

定义 1[16]  并播单元：0-1并播单元输入定义在字
母表 {0 − bound ,1− bound , idle, bicast} ，即定义在

{10,11, 00, bicast}域中，规定10 < 00 = bicast < 00，

bicast为一个输入端的输入信号同时输出到 Output-0

和 Output-1，在判决选路时，使用表 1 的规则。当

bicast与空为输入时，则输出端口同时输出该信号。

表 1 基于{10,bicast,11}域的输入控制

Input-1控制信号
单元状态

10 00 bicast 11

10 Any Bar Bar Bar

Input-0 00 Cross Any bicast Bar

控制信号 bicast Cross bicast Any Cross

11 Cross Cross Cross Any

定义 2[16]  布尔单元：0-1 并播单元可以看成

2 × 2的布尔单元，其交换规则为：输入为含有 2个

元u和 v的偏序集，输出相当于对输入偏序集中的
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6月中国网络视频用户达 3.01亿，作为与线下电视

最为相近的互联网服务，网络视频服务是使用最多

的服务之一。视频流有典型的特性，其数据内容趋

向于单点发送，多点接收，即多播。如今流行的基

于视频应用的 IPTV、视频会议、交互式仿真、多

方游戏等应用的流量都具有多播特性。

多播交换结构研究开始于 1984 年，Huang 和

Knauer首次对 ATM网络中多播数据的交换问题予

以关注，并设计一种新型交换结构来支持多播，由

此提出了第一个多播交换结构——Starlite[3]。1988

年，Deering[4]提出了将多播功能结合到数据网 IP

层的多播结构。1992年，多播实验网——Mbone建

立[5]。目前，较完整的多播协议体系已经形成，IP

多播的研究工作逐渐集中于流量控制和拥塞控制

研究，无线多播研究和大规模高效多播研究。

对于大规模高效多播研究，基于 banyan的多播

交换结构大多采用多播复制的方法，Tony Lee[6]提

出了一种内部无阻塞的复制网络设计方案，但结构

过于复杂。文献[7]对该结构进行改进，但输入分组

复制要求的总和超出输出端口的数量时，满溢的现

象便会发生。Yeh等人[8]提出了一种基于 Knockout

理论多播交换结构，每个输入端口采用完全连接的

方式连接到所有的输出接口模块。但该方案的大规

模扩展性能存在瓶颈。基于 Clos结构的多播交换，

文献[9]引入了一种路径分配向量，但整个路径决策
时间复杂度为O(K )，无法大规模扩展。2010 年的

文献[10]证明了对 Clos 网络进行多播路径匹配是 NP

完全问题。基于Crossbar多播交换结构是当前的主流

类型，Pan等人[11]提出了一种将信元载荷与目的地址

信息分开存储的方案，但交换结构的加速比高。文献

[12]针对 IPTV提出了一种扇出无关的多播交换结构，

但该结构要求到达过程满足强大数定律，且多播输出

阻塞率高。基于Crossbar缓存单多播联合调度算法[13]

采用了分级和层次化的调度机制，但该调度机制仍然
存在O(N (2N −1))队列复杂度瓶颈。

以上分析中多播结构和调度机制固有的瓶颈

使其不具备大规模扩展能力，可重构信息通信基础

网络理论体系[14]对多播问题的原因进行了分析。从

多播研究的整体看，终端基本是以软件方式实现各

种应用层，通常不存在瓶颈，而路由交换节点的实

现是多播性能的关键。路由交换节点的多播实现方

式可以分为多次单播软件调度方式和硬件电路线

速扇出拷贝方式。目前路由交换节点上多播多数采
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元求上确界和下确界，由格理论知u ∧ v为下确界，

u ∨ v为上确界。

其中，u ∨ v =u or v，u ∧ v =u and v，如图 1
所示，满足：当u≤ v时，则u ∧ v = u, u ∨ v = v ,当

u≥ v时，则u ∧ v = v,u ∨ v = u。

图 1 布尔单元

0,1, I , B 分 别 代 表 0 − bound ,1− bound , idle,

bicast 输 入 ，则 有表 达式 0 ∧1 = 0, 0 ∨1 =1 ，

I ∧ B = 0, I ∨ B = 1。

定义 3  布尔群组集线器：采用布尔单元组成

的 banyan类网络或扩展 banyan类网络为布尔群组

集线器，对于2G − to − G的布尔群组集线器满足：

该集线器将 2G个输入信号中最大的G 个信号传输

到具有最大输出地址（输出端口从上往下的地址编序

为二进制表示的0 → 2G −1）的G 个输出端口，并将

其余信号传输到最小输出地址的G 个输出端口。

2G − to − G 布尔群组集线器构建方法可参见

文献[17]，以双调循环排序器为例，其基本排序原

理如图 2所示，采用点线式表示双调循环排序器网
络，设 a, b, c, d , e, f , g , h, i, j, k , l, m, n, o, p ∈ P， P为

线性序集，根据布尔多项式比较方式可以得到排序
序列 A1≤ A2≤L≤ A16，其中，A1 = a ∧ b ∧ L∧ p，

A1 6 = a ∨ b ∨ L∨ p。如果 P是{0,1}，则 a,b, c, d ,

e, f , g, h, i, j, k , l, m, n, o, p中任意输入为 1 通过该网

络都可以到达输出端的 8 个高地址，其余的到达 8

个低地址，假设该输入中有 6 个输入变量为 1，即

图 双调循环排序器点线式结构
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a = 1, f = 1, g = 1, k =1, m = 1, o = 1，经该集线器，得

到 A11 = A12 = A1 3 = A14 = A1 5 = A1 6 =1 .

对于一个 N × N 的单播交换结构，其输入信元

目的地址可能组合为 N N 。而对于 N × N 多播交换

结构，由于每一个输入信元的目的地址可能是部

分或全部输出端口的组合，则整个交换结构其输
入信元目的地址的组合多达 (2N −1)N 。当 N 大

时，大规模多播交换结构的调度配对具有很高的

复杂性，因此在大规模（如万端口交换结构）的

情况下，要求交换结构在数据传输控制过程中不

能采用集中式方式，而要分布式配对，以减小复

杂度，因此采用自路由的方式来实现多播数据传输。

由于一个多播信元有2N −1种目的地址的组合，其信

元分组自路由的编码开销的最少二进制位为
O(lb (2N −1)) ≈ O(lb 2N ) = O(N )，当交换结构的规

模变大时，如N = 1 024，则每个多播信元自路由目

的地址最小的编码代价为 1 024bit=128byte，巨大的

编码开销使得带宽的利用率变低，信元传输的时延

增大，故在信元传输过程中必须采用分级控制。
参考多路径自路由模型[1]建立基于布尔群组集

线器的 banyan 类交换网络，设 N = 2n , N = KG ,

K = 2k ,G = 2g ，先构造一个 K × K banyan类网络，

这里采用分治 banyan类（divide-and-conquer）网络。

然后将网络中的 2 × 2交换单元用 2G − to − G 布尔

群组集线器代替。取K = 24，G = 23，可得图 3所

示的交换结构。该交换结构逐级进行自路由选路，

先将分组交换到某个输出群组，而后进行时分输
出。该交换结构的多播分组在每个布尔群组集线器

中部分扇出。
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图 3  128×128布尔群组集线器 banyan类交换网络

3  部分扇出多播交换阻塞率模型

3.1  部分扇出自路由机制

如图 4所示，交换结构的自路由分组格式分为带

内控制信息和有效载荷 2部分，带内控制信息进行选

路控制。自路由方式有 2种，一种为每经过一级，该

级的有效位被处理后决定输出，所以对于第
j,1≤ j≤m级，1g j为该级的有效选路信息，由此可

实现该控制分组的正确寻路。另一种为每经过一级，

其有效位在下一级依然保留被再利用，控制信号在每
一级均为1g j g j +1 Lgm。在集线器互联的 banyan类网

络中选择前者，在布尔群组集线器中选择后者。

图 4 自路由分组格式

以 8-to-3布尔群组集线器为例，由图 5(a)和图

5(b)对比不难看出，由于输出信息中仍然含有 B 控

制信息，因此多播交换网络采用部分扇出的方式。

当有单播加入时，即将图 5(a)中的 2 个 I 控制位，

变为 0,1控制位，则图 5(b)中输出信息中含有 2个 B

的控制信息，多于图 5(a)中输出的 B控制信息数，

即有一个 B没有与 I进入过同一个布尔单元，所以

其多播性能会下降。假设输入信息中无 I 信息，那

么该多播信息就无法扇出。

图 5 8-to-3布尔集线器点线表示

结论：布尔群组集线器，具有部分扇出单播抢

占优先的多播能力。

对于 2n × 2n布尔多播交换结构，根据信息熵理

论，其输出地址的任意子集带内控制信息都不能低
于 2n bit，但可以采用2n −1的 0,1, I , B四状态带内控

制信息来满足二进制比特的带内控制。带内控制

信息必须包括每一级的控制信息，这里采用四状

态的分割编码(cut-through coding)法[17]。其带内控

制信息为

LQ110Q0 10Q100Q00 0Q1 1Q0 1Q1 0Q0 0Q1Q0Q

自右向左进行带内控制，前边的位决定后边控
制位的分割。对于第一级输入，当Q = B，控制信

息LQ01 0Q0 00Q01Q00Q0 从 0 端口输出，控制信息

LQ11 0Q1 00Q11Q10Q1从 1 端口输出，同时有效载荷扇

出。当Q = 0，控制信息LQ01 0Q0 00Q01Q00Q0从 0 端

口输出，且 1端口控制信息无效。当Q = 1，控制信

息LQ11 0Q1 00Q11Q10Q1从 1 端口输出，且 0 端口控制

信息无效。对于第二级输入，当Q0 = B时，控制信

息LQ000Q00从 0端口输出，控制信息LQ010Q01从 1

端口输出，同时有效载荷扇出。每一级依次类推，

可将分组传输到最终的目的地址。以 23 × 23 banyan

网络为例。由图 6(a)可见其 2 个带内控制信号共含

有 4个 B，在无单播与其竞争的情况下，扇出到6个

目的端口。当某一2n × 2n布尔多播交换网络输入只

有一个带内控制信号为( 2n −1 )bit B时，可扇出到

2n −1个目的地址。由图 6(b)可见，当给网路加入 2

条单播数据分组，单播数据分组也会与该交换网络

中的多播产生竞争，而使多播扇出很少的分组。

图 6 banyan类网络多播自路由
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结论：布尔多播 banyan类交换结构，具有部分

扇出单播抢占优先的多播能力。
3.2 多播交换阻塞率模型

单多播混合输入的交换网络，先确定单播与多

播争用的布尔群组集线器中多播扇出的情况，扇出

个数不同其阻塞率不同。由于布尔群组集线器具有

部分扇出特性，因此随着级数的增加，其分组流的

个数不断增大，因此其阻塞率不断增大。
单播自路由信息为 d Lj ( g ) dj (2 ) dj (1)1，其中，

j (1),j (2),L,j (g )为导向转换信息[2]。多播分组头信

息为LQ11 0Q0 10Q100Q0 00Q11Q01Q10Q00Q1Q0Q1，第一位 1

为有效位，序列为从右向左依次排序，多播分组头信

息可转换为多个单播分组头信息，且满足导向转换。
第 i(1≤ i≤m)级布尔群组集线器内，单播控制

信息不变为d i 1，多播控制信息为Qq 1，其中，j ( ) qi
i

为二进制数，长度为 i −1，每次当 B与 I 在同一个

2 × 2布尔单元时，其后边的控制信息采用 2.2 节方

法进行码分割。

下面分析该结构在不同负载下的阻塞率。假定

到达同一输出群组内的分组相互独立，设随机变量
X I / X O (1≤ i≤m)，代表在某一时隙，到达第 i级

i i

2G − to − G 布尔群组集线器复用交换单元某输入/
输出群组的分组数目，0≤ X I ≤G ,0≤ X ≤G

i O 。
i

X I 为第一级交换单元某输入群组的分组数1

目，假设单播和多播业务都服从贝努利均匀分布，
设单播业务源到达强度的参数 l = p1，则单播业务

源在单个时隙里以概率 p1到达，设多播业务源到达

强度的参数 l = p2，则多播业务源在单个时隙里以

概率 p2到达，满足条件 p1 + p2≤1，则第一级某一

输入群组到达单播分组个数 X I 为1 s

G
P(X x )  

= = p x (1− p )G −x s

1s 
11

1 
s

I 1s 1

 x1 s 

第一级某一输入群组到达多播分组个数 X I 为1m

 G 
P(X I = x x G −x1m1m

1m = p
1

)   (1 − p
m

)
 x1m 

其中， p = p1 + p2，x1 = xs + xm，xs 表示单播个数，

xm表示多播个数。对于布尔群组集线器到达分组并

不是最后的输出分组个数，为更多的扇出多播分

组，假设每个多播分组带内控制信号由 2k −1个 B

构成(全 B构成)，单个布尔集线器中单播的优势导

致其多播以一定概率扇出，因为集线器中只有 1bit

有效位，所以每一个多播分组只能扇出 1个或 2个
分组。对于第一级集线器有输入 X I ，Y

1 I 独立同分1

布，假设 AI 表示第一级某 2G − to − G 布尔群组集
1

线器输入分组数总和，为简化表示，采用DI (d i )表
示 DI = di的概率 P(DI = di )。

AI1
(a1 )

= ∑ X I x X x Y y Y y
1 s

( 1s ) I1m
( 1m ) I1 s

( 1s ) I1m
( 1 m )

x +x y y a1 s 1m + 1 s + 1m = 1

∀a1≤2G ， ∃I ∧ B = 0, I ∨ B = 1 ，使得 a1 +

x1m + y1m ≤2G ，其中， x m = x1m + x1m , y1m = y1m +
2 2 1 21 1

y1m ，x1m , y1 m 为无扇出的多播分组，x
1 1m , y

2 1 2 1m 为扇出2

2个分组的多播分组。实际输出的分组的总数a '1为

 ∑ X


I x X x
1

( 1s ) I ( 1 )⋅
s 1m m

x +2 x + y +2 y =a '


1 s 1m 1 s 1m 1

YI y
(

1 s
(

)  1 s )YI 1 <
1m

(y m ), a '1 2G
A a ' = 

∑
2 G

( ( ) ( ) ∑
2 GO1 1

 X I x1s YI y


1 s 1 s 1s
x1 s + y1 s =0 2 x1m +2 y1m =a ' −x + y


X I x

1
( 1 m )YI y m 1m

( 1m ))
1 1 s 1 s

, a '1 = 2G

当 a '1 < 2G时多播全被扇出，当a '1 = 2G时，存

在部分多播无扇出的情况。当有 z '1 < G的分组到达

某输出群组，则至少有 z '1≤a '1 < 2G分组到达该集

线器的输入，无路径错误选择，当有 z '1 = G的分组

到达某输出群组，则有 a '1 = G, a '1 = G +1,L,

a '1 = 2G个分组竞争该输出群组，则会发生某些分

组路径错误选择，导致阻塞。则第一级布尔集线器
某输出群组单多播混合分组个数 z '1分布为

 2 G '
∑ ( ' 

A a ' )2 a
a−


1 

1

I  <
1 1  , z ' G

 =  z ' 1


X (z ' )=

a ' z '


1 1 1

O1 1


a

'

 ∑
2G

( ' )
'1

2−a a '
A a 1 ∑

 
I 1 

1
 , z ' =


1 1 G

a '1 = z '1 k =G  k 

则第一级布尔群组集线器输出单播分组概率分布
X O x '1 为1 s

( s )

 2

 ∑
G −1

l A (a ' )2−a '  a ' 


11

1 s I1 1  +
a '1 =x '1 s  x ' 1 s 


∑ −a '  a '

' 1

1s AI (a '1 )
 l 2 1   , x '

 x ' 1s < G

X O1 s
( ) 

1

x '
' 2 1

1 
1 =

=
a G  s 

s


2

∑
G −1

∑
a '1

−a '  a ' 
l s AI a ' 2 11

1 1   + 1
( )

a ' =x ' k1 =G  k
1 s 


∑

'1 a
(

a
a '

 l ' A a ' )2− '1 ∑
 1 

s I 1 , '
1   x 1s = G


1

a '1 =2G k =G  k 
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其中：

X (x
l

I '
1 s 1s )

1s =
X I (x '1s )

 1 + X I (a ' − x ' )
1 s 1m  2 1 1s 

 

X x '
l

I1 s
( 1 s )

'1s =

( )  1 ( )X I x '
1 s 1s + X I G − x

1m  '1s 
 2 

第一级集线器输出多播分组概率 X O x '
1m

( 1 m )为

 2 G −  a
∑

1 ' 
 l 1m A a 1

I (a '1 )2− '1
  +


1

a '1 =x '1  x '
m 1m 

 a
∑ 1 (  '  l ' m AI a ' )2−a ' 11

 , ' <

( 
1 x 1m G

=
X x ' )

1

=
a ' 2G  x '

1 1m 
O1m 1m 


2

∑
G −1 a '1  a ' 

l ( a

1m AI a ' 2 1 1 ) − ' ∑ 11 + 
a '1 =x '1m k =G  k 


∑

a '1

l ' −a ' a '
1

 1 



1m AI (a '1 )2 ∑   , x '
k 1m = G


1

a '1 =2G k =G  

其中，l 1m = 1− l 1 s l '1m = 1− l '1s，已知第 i级的输出

为第 i + 1级输入，即 X O ,X ,s O X ,
im O 与 X X

i I ,i ( i+1 ) s I( i+1 ) m

X I 符合相同分布，实际输入分组总数 ai 1i+1 + 服从以

下分布：

AI x
1
(ai +1 )= ∑ X I ⋅

( i+1 ) s
( (i +1) s )

x( i+1 ) s +x ( i+1 ) m + y( i+1 ) s + y( i+1) m =a1+1

X I (x
( 1 ) m ) Y
i+ ( i +1 m ) I( +1 )

(y
i s ( i+1) s )YI ( + m

(y
i 1) ( i +1)m )

实际输出的分组总数a 'i +1服从以下分布：

AO (a '
1 i+1 )
 ∑ X I x
 (i+1) s

( ( i+1) s )X I x ⋅
( i+1 ) m

( ( i+1)m )


x(i+1) s +2 x( i+1 ) m + y( i+1) s +2 y( i+1 ) m =a '1+1

Y y
 I ( i+1) s

( ( i+1) s )YI y , a ' < 2G
( i+1 ) m

( ( i+1)m ) i +1

 2 G

=  ∑ (X I i+ ) s
(x

( 1 ( i+1) s )YI i+ s
(y

( 1 ) (i +1) s )⋅
 x(i+1) s + y( i+1 ) s =0


 ∑

2 G

X x Y ,


I y
( i+1 ) m

( (i +1)m ) I ( i+1) m
( ( i+1)m )

2 x( i 1 ) m +2 y (i+1) m a '


+ = i+1 −x( i+1 ) s + y( i+1 ) s

a 'i +1 = 2G

第 i + 1级布尔集线器某输出群组单多播混合分
组个数 z 'i +1分布为

XOi+
(z '

1 i+1 )
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 2 G
a ' ' +1i+1

I ( 'i +1 )
 

2− a
 ∑ A a 

i
 , z 'i < G


1

a = z i+1  z ' +1

=
' ' i+1 


1

 ∑
2 G a 'i+1  a ' 

A ' a

I (a ) + 1
 z '

1

1 ∑ 
i

i 2− 'i +
+1 , i +1 = G

a 'i+1 = z 'i+1 k =G  k 

从而推导出第 i + 1级布尔群组集线器输出单播
分组个数 X O 分布和多播分组个数 X 分布。迭

1 s O 代
1m

可得第 k级的布尔集线器某输出群组单多播混合分
组个数 X O 分布，单播分组个数 X

k O 分布，多播分ks

组个数 X O 。km

单播阻塞率指平均输出单播分组数与平均输

入单播分组数的比，得式(1)。
G

x ' X (x ' )
E ( X O ) ∑ ks O ks ks

P = 1 − ks 1
' =

r = −
x ks 0

(1)
Gp1 Gp1

多播阻塞率指平均输出多播分组数与最大输

出多播分组数的比，得式(2)。

E (X )
P 1 k

r = −
O m

(k + 1)Gp2 mod(G − Gp1 )

∑
G

x 'km X O (x ' )
km km

    = 1−
x 'km =0

(2)
(k + 1)Gp2 mod(G − Gp1 )

其中，(k +1)Gp2 mod(G − Gp1 )含义为：全 B的带内

控制信息，理想最大可扇出 (k +1)Gp2个分组，但受

到输出端口数G 和单播输入分组数Gp1的影响，最

大输出 (k +1)Gp2 mod(G − Gp1 )个多播分组。

多播扇出率指输出多播分组个数与输入多播

分组个数的比，得式(3)。

∑
G

x 'km X O (x ' m )
km k

=
x =

g
'km 0

m (3)
Gp2

4  仿真实验

本节采用 MATLAB 软件对布尔群组集线器自

路由交换网络在均匀分布业务源下的单播阻塞率、

多播阻塞率和扇出率进行仿真。对于 Bernoulli均匀

分布业务源，群组业务到达服从二项分布，业务强

度采用归一化负载强度表示，对于任意输入群组 i，

满足 ll ij = ，用 l 表示到达 入群
K ij 输 组 i去往输出

群组 j的速率。
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1) 单播阻塞率仿真
设定多播负载强度 p = 0.2 ，单播负载强度

2

0≤ p ≤1− p 。对于 N × N 的交换网络, N = KG , 
1 2

K = 2k , G = 2g ，在 k = 6的条件下比较G = 8,16,32

时的单播阻塞率，如图 7(a)所示，G 越大其阻塞率
越小。在 G = 16的条件下比较 k = 4, 6,8时的阻塞

率，如图 7(b)所示， k越大其阻塞率越大。该 2 种

条件下，当归一化负载强度> 0.6时，其阻塞率大于

等于10−2，会造成单播分组的大量错传。

图 7 单播阻塞率

原因分析： k决定交换网络的级数，在 k 不变
的情况下，多播负载强度 p = 0.2，不同的G 时，

2

由于级数相同，其多播分组扇出个数对单播的影响

基本相同。但G 越大，其 x≤G的概率越大，从而

减少了 x > G 时分组在布尔群组集线器中的内部阻

塞概率。当G 一定时， k越大，交换结构的级数越

大，由于多播的扇出特性，随着级数的增加，其多

播扇出数就会增加，增加了分组的个数，加大了内

部阻塞率。而且每一级由于布尔群组集线器中分组

对输出群组的均匀选择，存在一定的路径错传概

率，同样加大了单播阻塞率。

2) 多播阻塞率仿真
设定单播负载强度 p1 = 0.2，多播负载强度满

足0≤p ≤1− p 。在 k = 6的条件下比较G = 8,16,32
2 1

时的多播阻塞率，如图 8(a)所示，G 越大其阻塞率
越小。在G = 16的条件下比较 k = 4, 6,8时的多播阻

塞率，如图 8(b)所示，k越大其阻塞率越大，但 k不

同时，其阻塞率区别不明显。2 种条件下，多播阻

塞率小于等于10−2。

图 8 多播阻塞率

原因分析： k决定交换网络的级数，在 k 不变
的情况下，单播负载强度 p1 = 0.2，不同的G 时，

由于级数相同，单播负载强度相同，其单播分组对

多播的影响基本相同。但G 越大，其 x≤G的概率

越大，从而减少了 x > G 时分组在布尔集线器中的

内部阻塞概率。当G 一定时， k越大，交换结构的

级数越大，但由于多播的扇出特性，当级数大于等
于 4 时，负载 p2≥0.2时，其 4次扇出的多播分组

个数就接近G − 0.2G = 0.8G ，后几级的多播扇出会
很小，而对于式(2)，需要做模 (G − Gp1 )运算，所以

k = 4, 6,8时，其阻塞率区别不明显。

3) 多播扇出率仿真
设定单播负载强度 p1 = 0.2 ，多播负载强度
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变大，其扇出率明显变大。当多播负载非常小时，

其多播可以完全扇出，其扇出率正比于 k +1，所以
当归一化负载强度为 0.1 时， k = 8, 6, 4时，多播扇

出率分别接近于 9,7,5。

4) 多播时延仿真
时延分为分组平均时延Da和分组最大时延Dm。

若交换系统在一定时间内交换的分组数为n，di代表

第 i,1≤ i≤n个分组的时延，那么Da和Dm描述为

1 n

Da = ∑d , D = max (d , d ,L, d )
n

i m 1 2 n

i =1

分组的时延主要由分组经过 2 × 2布尔单元个

数决定，假设分组每经过一个2 × 2布尔单元的时延

为 ∆d ，一般在 ns级。
在 k = 6的条件下比较G = 8,16,32时的时延，

如图 10(a)所示，G 越小时延越小。在负载强度小
于等于 0.5 时，其时延增长速度 Tv 的关系为

Tv (G =32 ) < Tv (G =16 ) < Tv (G =8 )，在负载强度> 0.5时，其时

延增长速度Tv的关系为Tv (G =32 ) > Tv (G =16 ) > Tv (G =8 )。在

G = 16的条件下比较 k = 8, 6, 4时的时延，如图 10(b)
所示， k越小其时延越小。且负载强度在 (0, 0.8]范

围内时， k不同，时延增长速度Tv变化不明显。

图 10 多播时延
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0≤ p ≤1 − p ，在 k = 6的条件下，比较G = 8,16,32
2 1

时的多播扇出率，如图 9(a)所示，归一化负载强度为

0.1 时，多播扇出率接近 7，G 越大其扇出率越大，

多播归一化负载强度接近 0.8时，其扇出率都趋近于

1，但G 不同时，其多播扇出率区别不明显。在G = 16

的条件下，比较 k = 4, 6,8时的多播扇出率，如图 9(b)

所示， k越大其多播扇出率越大。

图 9 多播扇出率

原因分析： k决定交换网络的级数，在 k 不变
的情况下，单播负载强度 p1 = 0.2，不同的G 时，

由于级数相同，单播负载强度相同，其单播分组对

多播的影响基本相同。G 不同，但多播分组的输入

分组个数和输出分组个数同等比例增加，所以扇出

率变化不明显。当G 变大时， x≤G的概率变大，

从而减少了 x > G 的概率，减少了分组在布尔集线

器中的内部阻塞概率，使式(3)分子变大，所以扇出

率变大。当G 一定时， k越大，交换结构的级数越

大，由于多播的扇出特性，当级数变大时，多播就

会有更多的扇出分组， k = 8比 k = 6时多了两级扇

出， k = 6比 k = 4时多了两级扇出，所以随着 k 的
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原因分析：在阻塞率相同的情况下，时延主要受

2 × 2布尔单元级数的影响，该级数由集线器中2 × 2

布尔单元的级数和 banyan类网络级数相乘得到。G

不变，G 越大，集线器中2 × 2布尔单元的级数越大，

2 × 2布尔单元的总级数越大，所以时延变大。对于图

10(a)，当负载强度小于等于0.5时，由于G = 32的阻
塞率远远小于G = 16, G = 8，因此Tv (G =32 )最小。当负

载强度大于 0.5 时，由于 G = 32 的阻塞率与
G = 16, G = 8在相同的数量级，但G = 32时2 × 2排序
器级数最大，所以Tv (G =32 )最大。G 不变，k越大，2 × 2

交换单元的总级数越大，时延越大，而由图 8(b)可知，

k不同时，其阻塞率变化不明显，因此在图 10(b)中时
延增长速度Tv无明显变化。不论何种G , k 参数的交换

结构，其时延总小于某个定值。例如：当G = 32, k = 6

时，时延小于等于Dmax，约等于187.5∆t，当G = 16,

k = 8时，时延小于等于Dmax，约等于180∆t 。

不同的业务对带宽、丢失率、时延、抖动等

QoS需求是不同的，如电子邮件对实时性要求低，

但对丢失率要求高，丢失后必须重传；实时流媒体

业务对实时性要求高，一定丢失率下不影响服务质

量。该单多播混合输入部分扇出多播交换模型，当
单播负载强度控制在一定范围内时，如 p1≤0.2时，

其多播阻塞率小于等于10−2，所以该交换结构可以

满足某些网络场景的应用，其多播时延总小于某个

定值，且该定值在百纳秒量级，所以该交换结构能

够为到达业务提供时延上限保障。

5  结束语

本文的阻塞率模型是部分扇出多播模型，由于单

播抢占或阻塞，在单个交换节点扇出率小的多播分组

可在下一个交换节点中再次进行部分扇出。本文假设

多播的带内控制信息为全 B，即对所有输出端口均有

扇出，该假设忽略了多播对输出端口集的限制，下一

步工作，基于可控多播输出端口集进行多播扇出模型

的建立，该模型需要考虑每一级是否扇出的问题。
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