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一种支持单播与组播混合业务的高速 Crossbar 调度算法 

戴精科    彭来献    张邦宁 
(解放军理工大学通信工程学院  南京  210007) 

摘  要：当前在高速 crossbar 中支持单、组播混合业务调度的实用算法一般采用“请求-许可-接受”的处理流程(例

如 ESLIP 算法)。研究发现，该类算法中存在单、组播“许可”相互阻塞现象，造成调度效率降低。从实用性出发，

该文提出了一种新的支持单、组播混合业务的调度算法–——ERGRR(Extended Request-Grant-based Round- 

Robin)，通过简化调度处理流程，克服了“许可”阻塞现象，提高了系统吞吐量、时延等性能。仿真结果表明，

在单、组播混合业务流下，ERGRR 算法吞吐量、时延等性能优于 ESLIP 算法。另外，ERGRR 算法具有更好的

公平性以及更加易于硬件实现。 
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A New Scheduling Algorithm Supporting Unicast and  
Multicast Traffic for High-speed Crossbars 
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Abstract: The current practical scheduling algorithms supporting unicast and multicast traffic in high-speed 
crossbars are generally based on a request-grant-accept process, such as ESLIP. But there is a phenomenon called 
“Grant” blocking between unicast and multicast cells in this kind of algorithms, which decreases the scheduling 
efficiency. According to the practicability, this paper presents a new algorithm supporting unicast and multicast 
traffic–—ERGRR (Extended Request-Grant-based Round-Robin). ERGRR overcomes the “Grant” blocking and 
improves the system performance, such as throughput and delay, by simplifying execution process. The simulation 
results show that the ERGRR can achieve better performance of throughput and delay than ESLIP under various 
unicast and multicast traffics. In addition, ERGRR provides better fairness and its implementation complexity is 
lower than ESLIP. 
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1  引言  

随着 Internet 组播业务(例如视频、音频会议)
的迅速增长，人们迫切需要同时支持单、组播混合

业务的高速路由器，其中交换结构是决定路由器速

度、容量和性能的关键部件。目前高速路由器中一

般都采用输入排队 crossbar 作为交换结构。通过控

制 crossbar 交叉开关闭合，一个输入端能够同时与

多个输出端建立连接，例如 ESLIP 算法[1]。因此，

输入排队 crossbar 交换结构特别适用于单、组播业

务高速处理环境中。 
对于纯单播业务的输入排队 crossbar 调度，人

们提出了众多性能优良、实用、硬件易实现的调度

算法，例如 iSLIP[2]和 iRGRR[3]。相比而言，组播调
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度则更加复杂，文献[4]证明了 优组播调度是 NP
完全问题。文献[5]证明了即使采用虚拟输出排队

(Virtual Output Queuing, VOQ)技术，组播调度算

法也无法保证在各种业务流下均获得 100%的吞吐

量。因此，输入排队 crossbar 组播调度一直以来是

个难点问题，目前的研究重点主要从实用性考虑，

寻找合适的排队机制以及性能良好的启发式算法。 
鉴于上述原因，目前大多数文献中往往只考虑

输入端维护 (1 2 1)Nk k≤ << − 个组播队列 [4,6 9]− ，并

围绕提高吞吐量、时延、公平性等性能提出众多排

队机制和调度算法。现有研究方法主要分为两大类：

(1)单、组播使用相同的队列，统一进行调度[6,7]。文

献[6]提出的 WBA 算法在每个输入端口只维护一个

队列，吞吐量由于受到 HOL 阻塞而大大下降；为缓

解 HOL 阻塞影响，文献 [7]中采用多个队列

(1 )k N≤ ≤ ，虽然性能比 WBA 有明显改善，但是
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必须解决多个队列下组播信元入队问题，该策略设

计复杂，难以用硬件实现，实用性较差。(2)单、组

播分别排队，分别进行调度[4,8,9]。这种方法采用一种

隔离组播和单播业务的排队机制，即单播采用 VOQ
排队、组播采用单个 FIFO 排队，每个输入端只需

要维护 1N + 个队列。如何公平调度单、组播是这类

问题关注的重点。文献[4]使用组播剩余的交换容量

为单播服务，显然，这种方法对单播业务是不公平

的；文献[8]中提出在每次调度时随机决定单播或组

播优先服务，这种随机性难以适应两种业务流量的

变化；为此文献[9]提出一种较为公平的调度策略，

每次单、组播分别调度，通过一个“集成模块”将

两个调度结果合并，被剔除的冲突的匹配边在下一

次调度中默认选择，从而能够公平和 大限度利用

交换带宽。然而“集成模块”需要保留上次调度结

果，并且影响下一次调度结果，实现较复杂，仍然

难以硬件实现。上述研究方法近期被应用于带缓存

的 crossbar 组播调度中[10,11]，这里不再赘述。 
上述大多数算法[6,8,9]均采用类似 iSLIP 算法的

“请求-许可-接受”处理流程[2]，是一种寻找输入/
输出端极大匹配的启发式调度策略，普遍存在排队

机制或调度算法设计复杂，无法使用硬件实现，难

以满足高速处理的要求，实用性较差。 
至今得到成功应用的算法却是早在 1997 年提

出的 ESLIP 算法[1]，被应用于 Cisco 12000 系列高

速路由器中。ESLIP 算法是从 iSLIP 算法改进而来，

采用多次迭代的“请求-许可-接受”处理流程，与大

多数算法[6,8,9]相比，ESLIP 具有简单、高效和硬件

易实现的优点。但本文分析发现在该算法中，如果

某个输入端的单、组播请求同时得到了许可，那么

必有一种业务未被接受，这会浪费大量的输出端许

可，阻塞了输出端许可那些可能建立匹配的请求。

我们称之为“许可”阻塞现象，这会造成调度效率

降低，从而导致吞吐量、时延性能的下降。 
为了消除“许可”阻塞现象，提高单播、组播

混合业务调度性能，并从实用性角度出发，本文对

iRGRR 算法[3]进行改进，提出了一种新的高速调度

算 法 ERGRR(Extended Request-Grant-based 
Round-Robin)。该算法使用与 ESLIP 算法相同的排

队机制。ERGRR 算法通过简化执行流程，每次迭

代包含“请求-许可”两个步骤，在请求阶段只会发

送一种业务的调度请求，从而避免了单播、组播业

务之间的“许可”阻塞现象，提高了迭代过程中建

立匹配的成功率。仿真研究结果表明，与 ESLIP 算

法相比，当单播、组播业务同时到达时，在均匀、

突发和非均匀等多种业务流下，ERGRR 算法能够

获得更优的吞吐量、时延性能。另外，ERGRR 算

法具有更好的公平性以及更加易于硬件实现，适用

于高速、大容量、多端口的交换机/路由器(例如太

比特交换机/路由器)。 

2  相关背景 

2.1 ESLIP 算法简介 
ESLIP 算法考虑了多优先级调度，为简化分析，

本文只考虑在一个优先级情况下算法的性能，在多

个优先级的情况下，性能分析结果与一个优先级情

况类似。ESLIP 算法一次执行过程包含 log( )N 次迭

代，每次迭代按照“请求-许可-接受”3 个步骤进行： 
步骤 1  请求(request)：如果一个未匹配的输入

端有信元(不论是单播还是组播信元)等待发送，分

别向对应的输出端发送所有的单播或组播请求。 
步骤 2  许可(grant)：如果一个未匹配的输出

端接收到多个请求，那么只保留单播或组播其中一

种业务的请求。输出端仲裁器按照 round-robin 规则

从中选择一个，并向对应的输入端口发送许可信号。 
(解决输出端竞争) 

步骤 3  接受(accept)：如果输入端接收到多个

许可，那么只保留单播或组播其中一种业务的许可。

如果是单播许可，则输入端仲裁器按照 round-robin
规则从中选择一个；如果是组播许可，则一定接受。

后向发出该许可的输出端发送接受信号，这样就

建立了一个匹配边。 (解决输入端竞争) 
在“许可”步骤中，算法只能保留一种业务的

请求进行许可，为了公平调度单、组播业务，ESLIP
算法采用单、组播在不同的时隙交替优先调度的策

略。 
2.2 “许可”阻塞现象 

在 ESLIP 算法“请求”步骤中，输入端会发送

所有的单、组播请求，这是“许可”阻塞现象出现

的根本原因。这种现象在单播或组播优先调度的时

隙内均存在，原理类似，这里通过实例分析单播优

先调度时的情况。 
图 1 展示了在一个 4×4 crossbar 中 ESLIP 算

法存在的“许可”阻塞现象。图中实线、虚线分别

表示单播、组播请求或许可。假设当前时隙优先调

度单播业务，通用组播指针和所有单播指针均等于

0，指向输入端 0 或输出端 0。 
从图 1(a)中可以看出，输入端 0 有一个到输出

端 0 的单播请求，又有扇出为{1, 2, 3}的组播请求，

输入端 1，2，3 分别有{0, 1}，{2, 3}，{3}的组播

请求。此时各输出端优先许可单播请求，若没有单 
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图 1 ESLIP 算法“许可”阻塞现象 

播请求则许可组播请求，根据 round-robin 规则，输

出端全部许可输入端 0，如图 1(b)所示。由于当前

优先调度单播，输入端 0 只能接受其中的单播许可，

致使输出端 1，2，3 发出的许可被浪费，同时阻塞

了输入端 1，2，3 的请求被许可。由此可见，“许可”

阻塞降低了一次迭代中建立匹配的成功率，使得调

度效率下降， 终对吞吐量、时延等性能带来负面

影响。 

3  ERGRR 算法 

3.1 算法描述 
为了消除“许可”阻塞带来的调度效率下降问

题，本文提出一种新的算法ERGRR，它是对 iRGRR
算法 [3]的改进，以支持单、组播混合业务调度。

ERGRR 算法一次执行过程包含多次迭代，每次迭

代只有“请求-许可”两个步骤。同 ESLIP 算法一

样，ERGRR 算法使用类似的 round-robin 仲裁方法

和指针维护方式，也采用单、组播在不同的时隙交

替优先调度的策略。ERGRR 算法的具体执行过程

如下： 
(1)在每次迭代开始时，将所有的输入和输出端

都标记为未匹配。 
(2)在每次迭代中： 
步骤 1  请求：若一个未匹配的输入端有非空

的 VOQ 等待发送信元，并且该 VOQ 对应的输出端

空闲，则表示存在单播请求；若组播 FIFO 队列非

空，并且队头信元的扇出对应的输出端有空闲，则

表示存在组播请求。每个输入端仲裁器维护一个单

播指针 ir ， ir 指向当前优先选择的单播 VOQ。如果

发送单播请求，则从 ir 指向的位置开始，根据

round-robin 规则，仲裁器选择某个 VOQ 的请求并

发送给相应的输出端仲裁器。 ir 当且仅当此请求在

第一次迭代的步骤 2 中被许可才更新，等于当前被

选择的 VOQ 端口号加 1(mod N )，否则不更新。

如果发送组播请求，就把队头组播信元请求发送给

相应的输出端仲裁器。 (解决输入端竞争) 
步骤 2  许可：若一个未匹配的输出端收到单

播和组播请求，则优先选择其中一种进行许可。每

个输出端仲裁器维护一个单播指针 ig ， ig 指向当前

优先许可的输入端；所有输出端仲裁器共同维护一

个通用组播指针 mG ， mG 指向当前优先许可的输入

端。如果许可单播请求，则从 ig 指向的位置开始，

根据 round-robin 规则，许可某个输入端请求，并发

出一个许可信号， 后更新 ig ，等于当前被许可的

输入端口号加 1(mod N )，否则不更新。如果许可

组播请求，则从通用组播指针 mG 指向的位置开始，

根据 round-robin 规则，许可某个输入端请求，并发

出一个许可信号。 mG 当且仅当此组播信元所有扇出

请求在第一次迭代中被许可才更新，等于被选择的

输入端口号加 1(mod N )，否则不更新。(解决输出

端竞争) 
(3)在每个时隙结束时，根据调度结果设置输入

/输出端匹配标记，并配置 crossbar，建立输入/输
出端连接，传送相应的信元。 

特别提出的是，为避免“饿死”和指针同步现

象[2]出现，单播指针和通用组播指针更新除满足上述

条件外，还必须在对应业务优先调度时隙中进行。

这里以 2.2 节所述的情况为例展示 ERGRR 算法一

次迭代的执行过程，如图 2 所示。在第 1 次迭代中，

输入端 0 存在单播和组播请求，由于当前时隙优先

调度单播业务，因此在 “请求”步骤中，只发送了

单播请求。而输入端 1，2，3 没有单播请求，则发

送组播请求。在“许可”步骤中，输出端 0 优先许

可单播请求，因此许可了输入端 0，并将单播指针 0g
更新为 1；输出端 1，2，3 只收到组播请求，则许

可之。由于此时 mG =0，根据 round-robin 规则，输

出端 3 许可了输入端 2 的组播请求。 终，输入端

0 得到了单播许可，将单播指针 0r 更新为 1，其它单

播指针不更新。虽然输入端 2 的组播扇出请求全部

得到许可，但由于当前时隙不是组播优先调度，因

此 mG 也不能更新。 
由于 ERGRR 算法在“请求”步骤中只发送一

种业务的请求，因此避免了单、组播业务之间的“许

可”阻塞想象。通过比较图 2(b)和图 1(c)所示的调

度结果，可以发现 ERGRR 算法比 ESLIP 算法能够

建立的更多的匹配边。根据下文第 4 节的性能分析， 

 
图 2 ERGRR 算法一次迭代的执行过程 
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再次验证 ERGRR 算法在单、组播混合业务下具有

更好的性能。 
3.2 与 ESLIP 算法的比较 

根据文献[1-3]的分析，本文规定 ERGRR 算法

一次执行过程也包含 log( )N 次迭代。表 1 中比较了

ERGRR 和 ESLIP 两种算法。其中控制信息量指在

一次迭代中，一个输入端与调度器之间交换的信息

量。 

表 1 ERGRR 和 ESLIP 算法的比较 

竞争解决方式 控制信息量(bits) 

算法 输入

端 
输出

端 
请

求 
许

可 
接受 

算法收

敛需要

的迭代

次数 

ESLIP round- 
robin 

round- 
robin 

2N N log(N) log(N) 

ERGRR round- 
robin 

round- 
robin 

N N - log(N) 

控制信息量多少是影响调度算法可扩展性的一

个关键因素[3]。从表 1 中可以看出，与 ESLIP 算法

相比，ERGRR 算法通过简化执行流程，减少了控

制信息交互信息量。文献[3]指出在纯单播业务情况

下，控制信息量越多，调度算法可扩展性虽然下降，

但是可以获得更好的性能。然而在单、组播混合业

务情况下，ESLIP 算法较多的控制信息却导致“许

可”阻塞的出现，反而对时延、吞吐量等性能带来

负面影响。因此，ERGRR 算法具有高效、可扩展

性强等优点。 

4  性能分析和仿真结果 

对于输入排队 crossbar 单、组播调度算法的性

能分析，由于解析分析的困难性，计算机仿真实验

已成为交换结构和调度算法性能评价的重要手 
段[12]。本节使用计算机仿真的方法着重对 ERGRR
和 ESLIP 算法进行吞吐量、时延等性能的全面分析

和比较。吞吐量是指在一个时隙内平均发送的信元

数(×100%)，也等于输出端口平均利用率；时延是

指信元在输入队列中平均等待时间，单位为时隙；

负载λ表示输入端信元平均到达速率；对于组播信

元，扇出(fanout) mf 指该信元输出目的端口数目，

平均扇出 mf 是统计意义上所有组播信元的平均扇

出[1]；组播比例 mr 是指组播业务流量占总业务流量

的比例。仿真采用 16×16 规模的 crossbar，算法一

次执行过程包含 4 次迭代，组播信元平均扇出

mf =4。仿真工具采用文献[13]提出的高速交换网络

仿真系统，仿真长度均为 200,000 个时隙。 

4.1 均匀分布业务流 
均匀分布业务流是一种理想的业务流，指每个

输入端到达的信元均匀分布于各个输出端。信元到

达服从参数为λ的独立同分布的贝努里过程，λ表

示输入端流量负载。在均匀分布业务流到达情况下，

图 3(a)比较了ERGRR和ESLIP算法在各种组播比

例 mr 下的平均时延特性。由图 3(a)可知，随着 mr 的

增大，输入端有效负载在增加，那么时延、吞吐量

性能都会随之下降。在组播比例相同时，ERGRR
算法具有较小的平均时延，并获得更大的吞吐量。

例如，当组播比例 mr =0.1 时，ESLIP 算法的 大吞

吐量为 75％，而 ERGRR 算法则可达到 80％。 
4.2 突发业务流 

与均匀分布业务流相比，突发业务流比较接近

网络真实流量。信元到达服务参数为 bursty的 ON/ 
OFF 突发模型，bursty表示突发长度。图 3(b)比较

了ERGRR和ESLIP算法在不同突发长度的突发流

到达情况下信元的平均时延性能，其中组播比例

mr =0.03。由图 3(b)可知，在相同的业务流下，

ERGRR 算法的平均时延小于 ESLIP，在高负载情

况下，两者 大吞吐量都在 90%左右。对于 ERGRR
和ESLIP算法，信元平均时延都与突发长度成正比，

这可以使用流量整形等缓解突发的措施来提高系统

的时延性能。 
4.3 非均匀业务流 

为了研究 ERGRR 算法在更复杂业务流到达情 

 
图 3 ERGRR 和 ESLIP 算法在均匀和突发业务流下的平均时延 
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况下的吞吐量，我们考虑如下通常采用的非均匀业

务流模型。所有输入端负载相同，即 iλ λ= ，按下

式分布于各个 VOQ： 
1 ,   

,  0 , 1
1

,          
ij

ww j i
N i j N

w
j i

N

λ
λ

λ

⎧ ⎛ − ⎞⎪ ⎟⎪ ⎜⋅ + =⎟⎪ ⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎪⎪= ≤ ≤ −⎨⎪ −⎪ ⋅ ≠⎪⎪⎪⎩

 

其中 0 1w≤ ≤ 被称为非均匀(nonuniform)因子[3,10]。

图 4比较了ERGRR和ESLIP算法在不同非均匀因

子w 下的平均时延性能(组播比例 mr =0.03)。由图 4
可知，在w 较小时 ERGRR 算法具有较小的平均时

延，但随着w 的增加，二者的差别越来越小。这是

因为在w 较大时，到达某个输出端 j 的信元大部分

来自于输入端 j ，而其他的输入端的负载较轻，这

样“许可”阻塞带来的影响不显著，特别是当w 为

1 时，输入端之间不存在竞争，“许可”阻塞现象完

全消失，而这两种算法的平均时延基本相同。在非

均匀流量下，两者的吞吐量都有所下降，特别当

w =0.5 时， 大吞吐量只达到 75%左右。 
4.4 公平性 

一个信元从到达队头时刻开始，一直到被调度

完毕时刻，其间的时间间隔被称为调度时延(单位：

时隙)。crossbar 调度算法的公平性是指调度时延必

须存在上限，否则算法就是不公平的。显然，调度

时延越小说明算法的公平性越好。 
文献[3]证明了 iSLIP 和 iRGRR 算法的调度时

延上限分别为 2 2( 1)N N+ − 和 2N 个时隙。对于

ESLIP 算法，在 坏情况下单播和组播信元分别在

各自优先的时隙内被调度。由于组播调度时全局“许

可”指针只在某个组播信元被调度完毕(所有扇出完

成调度)时才更新指针，那么一个队头组播信元 多

只需等待 N 次调度即可完成交换。因此，ESLIP 算

法在 坏情况下，单播信元调度时延上限是 22(N +  
2( 1) )N − 时隙，而组播信元为2N 时隙。综合上述，

ESLIP 算法的调度时延上限为 2 22( ( 1) )N N+ − ，同

理可推出 ERGRR 算法的调度时延上界为 22N 。因

此，ERGRR 比 ESLIP 算法具有的更好的公平性。 

5  结束语 

从实用性角度出发，本文提出了一种支持单、

组播混合业务的高速输入排队 crossbar 调度算法

ERGRR。目前支持单、组播混合业务的实用调度算

法主要以 Cisco12000 系列路由器中使用的 ESLIP
算法为代表，一般采用“请求-许可-接受”的处理流

程，存在单、组播业务“许可”阻塞现象，造成调

度效率下降。ERGRR 算法通过简化处理流程，避

免了“许可”阻塞现象发生，并且降低了输入端 

 

 
图 4 ERGRR 和 ESLIP 算法在非均匀业务流下信元的平均时延 

与调度器交互的控制信息量。仿真结果表明，在各

种混和业务流下，ERGRR 算法具有比 ESLIP 算法

更好的吞吐量、时延性能，并且提供更好的公平性

和更加易于硬件实现。总之，ERGRR 算法具有良

好的性能，按照现有的 ASIC 技术，基于 ERGRR
算法的调度器能够适用于高速、大容量、多端口的

交换机/路由器。 
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