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保证 100%吞吐率的两级组播交换结构 
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摘  要：在路由器或交换机的交换结构中实现组播是提高组播应用速度的重要途径之一。传统的交叉开关结构

(crossbar)组播调度方案有两种缺陷，一种是性能较低，另一种是实现的复杂度太高，无法满足高速交换的需要。该

文提出了一个新的基于交叉开关的两级组播交换结构(TSMS)，第 1 级是组播到单播的交换结构，第 2 级是联合输入

和输出排队(CIOQ)交换，并为该结构设计了合适的最大扇出排队(FCN)优先-均匀分配中间缓存调度算法(LFCNF- 

UMBA)。理论分析和仿真实验都显示在该结构中，加速比低于 2 2/( 1)N− + 倍时吞吐率不可能实现 100%；而采用

LFCNF-UMBA 调度算法，2 倍加速比就可保证在任意允许(admissible)组播的吞吐率达到 100%。 
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Abstract: The Internet growth coupled with the variety of multicast services is creating an increasing need for 

multicast traffic support by routers and packet switches. However, the traditional crossbar-based multicast 

scheduling schemes are unable to meet the needs of high-speed switching for the low performance and high 

implementation complexity. In this paper, a Two-Stage Multicast Switch (TSMS) is proposed, which is a serial 

combination of a Multicast To Unicast (MTU) switch to copy input cells from various sources simultaneously and a 

Combined Input and Output Queueing (CIOQ) switch to deliver copies of multicast cells to their final destinations. 

Based on MTU switch, a novel Largest Fanout Cardinal Number First-Uniform Middle Buffer Allocation 

(LFCNF-UMBA) scheduling algorithm is designed to determine how to copy multicast cells into unicast cells. By 

coordinately using Maximal Matching scheduling algorithm in CIOQ switch, it is proved that speedup of 

2 2/( 1)N− +  is necessary and 2 is sufficient for a M N×  TSMS to achieve 100% throughput under any 

admissible multicast traffic pattern, which is also verified by the simulation results. 
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1  引言  

近年来，新型多媒体业务成为互联网发展的重

要方向，如大容量数据分发、视频会议、远程教育

等，带来了组播技术的广泛应用。支持组播的核心

路由器交换设备为成为研究者关注的一个重要问

题。 
基于交叉开关(crossbar)的交换结构由于其低

损耗、可扩展性，特别是它的天然组播能力，一直
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被认为是最合适的交换互连架构[1]。大量的研究工作

基于输入排队(Input Queued, IQ)的交叉开关交换

结构展开[2,3]。不同于单播流量，组播信元的目的地

址是一个输出端口集合。对于一个M N× (M 和N

分别代表交换结构的输入端口和输出端口数目)交
换结构，每个组播信元的目的端口集合的大小可能

在 1 到 N 之间，通常用扇出集合(fanout)来描述。IQ
交换机的问题在于输入端口上为解决队头阻塞

(Head-Of-Line, HOL)问题而设置的 FIFO排队数目

受到限制[4]，同时调度上又继承了源于交叉开关结构

集中控制导致的复杂性。 
在交叉开关的每个交叉节点上添加有限数量的

缓存，可 以用带缓 存的交叉 开关交换 结构
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(Combined Input and Crosspoint Queued, CICQ)[5]

解决这种集中的调度复杂性。在 CICQ 中，交叉开

关上复杂的集中式二分图匹配调度转化成为分布式

多队列调度问题。CICQ 吸引了大量的对组播流量

支持的研究 [6 9]− 。在组播流量下，CICQ 的性能优于

IQ，但是随着交换规模的变大，由于输入排队的结

构问题，CICQ 同样会遭遇性能的下降[8,10]。 
另外，在交换结构内部完成信元的复制将会减

少可用的带宽，因此通常需要配合一定的加速比才

能获得较好的吞吐率性能表现。交叉开关中基于最

大匹配算法构建的组播调度法，至少需要 (lg /O N  
lglgN ) 的加速比才能保证可允许流量下 100%的吞

吐率[11]，N 是交换结构的端口数。对于 CICQ 的组

播调度，如果交叉节点的缓存数目固定，那么

O(lglg N /lglglg N )倍加速比[8]是必须的；当加速比

不变的时候，交叉节点缓存则将随着端口数目的增

加以 lg N 数量级增加。最近的研究显示，基于交叉

开关的交换结构在组播流量下吞吐率不可能随着端

口数的增加达到 100%[10]。由此，促使我们寻找新的

交换结构和调度算法以更加有效的支持组播流量。 

受到经典的负载均衡两级交换结构[12]启发，本

文提出了一种全新的两级组播交换结构(TSMS)。该

结构继承了两级负载均衡结构实现复杂度低的优

点。TSMS两级结构的第1级是个组播到单播的交换

结构(Multicast To Unicast, MTU)，完成信元的复

制工作并且将复制后的信元均匀地放置到中间缓存

排队；第2级则是一块联合输入和输出排队(CIOQ)

交换，完成信元的转发工作，并且设计了合适的调

度算法LFCNF-UMBA。理论分析发现只需采用2倍

加速比就可以保证在任意允许(admissible)组播输

入流量下达到吞吐率100%，同时证明了TSMS实现

上述 100%吞吐的必要条件是加速比不能低于

2 2/( 1)N− + 。因此作者认为TSMS配合2倍加速比

是一个较好的选择，并通过仿真实验证明了 2倍加

速比下TSMS在吞吐率性能和延时性能上都具有良

好的表现，很好地印证了理论分析的结论。 

2  交换体系结构与流量模型 

2.1 单级组播结构和流量模型 
组播有两种不同的调度策略：扇出分裂或者扇

出不分裂。扇出不分裂是指一个组播信元在一个时

间片内同时发送到所有的目的端口。而组播信元在

扇出分裂策略下可以在多个时间片内发送。这是一

种尽职工作(work-conserving)策略，即调度服务器

在输出队列非空时可以持续处于工作状态。显然扇

出策略能显著地提高组播交换系统的吞吐率性能，

但是由于一个组播信元可能要在多个时间片内才能

完成传送，这也增加了输入端的负载。为了减少这

种性能损失，本文暂时只考虑扇出不分裂情况。 
组播的可允许流量有两个特点。(1)与空间特性

相关。在一个时槽内，来自于一个输入端口的信元

可能直接占满了所有的输出端口(假定在广播情况

下，信元要同时发送到所有的输出端口)。而在单播

情况下，只有所有的输入端口同时达到了它们的最

大的负荷才可能占满整个交换机带宽。这种空间的

负载不均衡可能导致输入负载集中在某几个输入端

口。(2)与时间相关。在一些时间片内，到达的组播

信元拷贝会超出交换机的输出容量(对一个M N×

的交换机，输出容量是N )。而在单播情况下，任何

时间片内，输入流量都不会超过输出容量。这种时

间上的负载不均衡致使输出负载集中在某些时间段

上。 
考虑一个N N× 的交换结构，输入端口和输出

端口的数目均为N ，并以相同的线速处理数据包。

可允许流量模式是指输入和输出都在负载范围以

内。令输入端口 (1 )i i N≤ ≤ 的信元到达是一个离散

时间随机过程 ( )iA t 。在一个时隙 t 内，最多有一个

信元到达一个输入端口。定义 ijλ 为输入端口 i 到输

出端口 j 的到达速率，到达过程的集合 ( ) { ( ),iA t A t=  
1 }i N≤ ≤ 。 

对于单播来说，若输入和输出都在负载范围以

内，即 

, , ,
1 1

1,  1,   0
N N

i i j j i j i j
j i

λ λ λ λ λ
= =

= ≤ = ≤ ≥∑ ∑   (1) 

成立，则 ( )A t 被认为是容许的，否则就是非容许的。 
在组播情况下，定义 ( )iFA t 为输入 i 到输出 j 的

集合F 的到达过程，其到达速率为 iFλ ，到达过程的

集合 ( ) { ( ),1 }iA t A t i N= ≤ ≤ 。组播流量是可允许

的，当且仅当， 

, , ,
1 ,

1, 1,  0i i F j i j i F
F U i j F F U

λ λ λ λ λ
⊆ = ∈ ⊆

= ≤ = ≤ ≥∑ ∑ ∑ (2) 

定义 L 为中间缓存(Middle Buffer)的平均负

载，等于中间缓存在一个时间片内接收到的信元拷

贝的平均数目。 
从式(2)可以得出， 

,
1 1

N N

j i j
j i F U

L F Nλ λ
= = ⊆

= = ≤∑ ∑∑       (3) 

式(3)表明，在可允许的组播流量模式下，中间

缓存的平均负载不能超过 N 。 
2.2 两级组播交换结构 

本文提出了一个两级的组播结构模型(Two- 
Stage Multicast Switch, TSMS)，如图 1 所示。该

模型由一个组播到单播转换模块 (Multicast to 
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Unicast, MTU) 和 一 个 联 合 输 入 和 输 出 排 队

(Combined Input and Output Queued, CIOQ)交换

结构组成。在 MTU 模块中输入缓存(input buffer)
中的组播信元拷贝成中间缓存(middle buffer)中的

多个单播信元。由于交叉开关的天然组播能力，这

个复制工作可以在一个时间片内完成。而在第 2 级

CIOQ 交换结构，中间缓存中的单播信元根据它们

的目的地址发送到各自相应的输出缓存(output 
buffer)中。下面我们从排队和调度算法这两个方面

来描述 TSMS。 
(1)排队：由于包含两个交叉开关结构，TSMS 

因此分为三阶段进行缓存：输入缓存(input buffer)，
中间缓存 (middle buffer)以及输出缓存 (output 
buffer)。输入缓存在第 1 块交叉开关之前，用来临

时地存储到达的信元。在这个阶段，我们采用了扇

出数排队 (Fanout Cardinal Number Queueing, 
FCNQ)策略，将输入缓存根据一个组播信元的 FCN
分成 N 条排队。例如，如图 1 所示，假定一个信元

的扇出集合是{2, 4}，那么将它插入第 2 条 FCNQ，

因为这个信元的 FCN 是 2。中间缓存位于两块交叉

开关结构之间，接受来自第 1 块交叉开关的信元，

并将信元转发到第 2 块交叉开关上。中间缓存同样

根据输出端口数分成 N 条排队，每条排队按照虚拟

输出排队(VOQ) 组织，将单播信元按照它们的目的

输出端口缓存。输出缓存位于第 2 块交叉开关之后，

存储那些不能立即转发到外部链路的信元。输出缓

存的设置有两方面的原因。第一，作为重新排序缓

存，用来解决由于多路径带来的乱序问题；第二，

处理由于加速比带来的时间超载问题。 
如图 1 所示， MTU 交换部分，包含输入缓存

和第 1 块交叉开关结构，用来将组播流量模式转换

为单播流量模式。后面的 CIOQ 交换部分，包含中

间缓存、第 2 块交叉开关结构以及输出缓存，则作

为一个常规的点到点(point-to-point)交换机。 
(2)调度：TSMS 在两个阶段分别使用了不同的

调度策略：LFCNF-UMBA 调度算法和最大匹配调

度算法(MMS)。在 MTU 上应用的 LFCNF-UMBA 
调度算法分两个阶段，第 1 阶段是最大 FCN 优先

(LFCNF)策略，用以确定输入缓存中先复制哪个信

元；第 2 阶段是均匀分配中间缓存(Uniform Middle 
Buffer Allocation, UMBA)策略，确定将信元拷贝到

哪一个中间缓存单元中去。 
MTU 上的调度首先要解决输入冲突的问题。在

一个时间片内，一个输入端口可能有不止一个信元

被拷贝复制。其次，需要解决的是中间缓存的超载，

即在一个时间片内，复制过来的信元总数超过了中

间缓存的容量(也是 MTU 交换的输出能力)。 
LFCNF 策略的核心思想是给予大的 FCN 更

高的调度权限。一个时间片中可能有不止一轮调度，

这取决于加速比。一次调度中有 N 轮迭代

(iteration)。在每轮调度中，一个入口只能发一个包，

一个出口只能收一个包。如表 1 所示，在第 i 轮迭代

中，调度算法检查所有的 FCN 为 ( 1)N i− + 的

FCNQs，并且尽可能挑选出那些没有输入冲突的信

元，它们的 FCN 都是( 1)N i− + 。 
UMBA 策略如表2所描述。当一个FCN为k 的

信元请求中间的时候， UMBA 策略分配k 个连续

的中间缓存单元给这个信元。UMBA 的目标是将组

播信元的拷贝均匀地分散到中间缓存。LFCNF 和

UMBA 一起构成第 1 阶段完整的调度算法。 

 

图 1 两级组播交换结构 
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表 1 LFCNF 策略 

Largest Fanout Cardinal Number (LFCNF) First policy 

Let Iidle be the set of idle inputs, and |Oidle| be the number of 

idle outputs. 

(1) for i = 1 to N do 

(2)   for in = 1 to N do 

(3)      if in  Iidle and the (∈ N- i+1) th queue at input port in 

is not empty and |Oidle| >= (N-i+1) 

then 

(4)         The cell at the head of (N-i+1)th queue at input 

port in is selected to be scheduled 

(5)         Iidle Iidle\{in} 

(6)         |Oidle|  |Oidle|- k 

(7)      end if 

(8)    end for 

(9) end for 

表2 UMBA策略 

Uniform Middle Buffer Allocation(UMBA) policy 

Let Allocation Iterator (AI) to indicate the last Middle Buffer to 

which 

the latest cell is copied. When a cell with FCN of k requests 

Middle Buffers, 

(1)Copy the cell to the following Middle Buffers: AI%N +1,(AI 

+1)%N +1, ,(AI+k-1)%N+1 

(2)AI  (AI+k-1)%N+1 

 

图2中描述了一个 2 4× 的MTU交换机中的

LFCNF-UMBA 调度过程。在调度之前，输入缓存

的状态如图2(a)所示，中间缓存为空。观察两个连

续调度周期，并且在此期间没有信元到达。假定加

速比为 2，故每个时间片内有两轮调度。每个调度

又包含 4 轮迭代。 

第.1.阶段调度：根据LFCNF，由于两个输入端

口的缓存中都不存在FCN为 4 的FCNQ，故第1轮迭

代轮空。在第2次迭代的时候输入端口1的第3个

FCNQ被选中，再由UMBA，信元{1,3, 4}复制到中

间缓存的 3 个连续单元。到第 3 ，第 4 次迭代时由于 

端口冲突，没有信元可以调度，轮空。 
第2阶段调度：第1，第2轮迭代轮空。在第 3 轮

迭代的时候，根据LFCNF，端口.1.和端口2的第2个

FCNQ同时被选中。UMBA将中间缓存的第 4 和第1
单元分配给信元{1,2}；将第 2第 3 单元分配给信元

{1,3}。假定中间缓存的第1 块和第.N.块(这个例子

中是第 4 块)单元相连接。 
通过两轮的调度周期，中间缓存的状态如图2

所示(为了简单表示，中间缓存没有以虚拟输出排队

(VOQ)的形式来表示)。在CIOQ交换中，应用任何

极大匹配调度算法，例如iSLIP, PIM都可以保证一

个很高的吞吐率。整个组播调度过程如下：当一个

输入端口有一个组播信元到达，首先进入到输入缓

存中相应的FCNQ中排队。接着根据LFCNF- 
UMBA调度算法，通过第1级交叉开关复制到中间

缓存。最后，CIOQ采用极大匹配调度算法将信元调

度出去。 

3  稳定性分析 

定义 1 (稳定性)  如果在一个 ( 1)M N M× >
的MTU构中，排队里的任何信元都可以在有限时间

内被调度，那么这个交换结构是稳定的。 
系统的稳定性，意味着交换结构获得100%的吞

吐率。简言之，当系统的负载在可以承受的范围之

内，每个端口上的队列长度有界，那么这个调度是

稳定的。 
在这一部分，我们首先分析MTU稳定性，然后

证明当加速比为2的时候可以保证TSMS在任何可

允许流量下是稳定的。 
定理 1 (必要性 )  在一个 ( 1)M N M× > 的

MTU 分裂调度最少需要加速比为2 2/( 1)N− + ，可

以保证在任何可允许组播流量模式稳定。 
证明  首先设定一种特殊的两端口可允许组播

流量模式，证明在这种特定的流量模式下，没有调

度算法能在加速比少于 2 2/( 1)N− + 的情况下保证

MTU 结构的稳定性。 
两端口(Two Port, TP)流量模式，只有两个活 

 

图 2 LFCNF-UMBA 调度过程 
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动的输入端口： 
(1)第 1 个输入端口在每( 1)N + 个时间片内接

收N 个单播信元，每个信元的 FCN 都是 1。 
(2)第 2 个输入端口在每( 1)N + 个时间片内接

收N 个组播信元，每个信元的 FCN 都是 N 。 
TP 流量是可允许的组播流量模式。因为每两个

输入端口的负载是 /( 1)N N + ，该负载小于 1；并且

每个输出负载是( )/( 1)N N N N N+ × + = ，可以看

出，无论是输入还是输出负载都没有超载。 
由于输入冲突的存在，在一个调度周期内最多

只能调度一个单播或者一个广播信元。而且因为中

间缓存超载，一个组播信元和一个单播信元也不能

在一个调度周期内同时调度。由于，一个调度周期

内只有一个信元可以被调度，所以，在每( 1)N + 个

时间片内，MTU 需要 2N 个调度周期来调度这2N

个信元，也就是说要求的加速比为 2 /( 1)N N +  
2 2/( 1)N= − + 。                         证毕 
定理 2 (充分性)  在一个加速比为 2 的M N×  

( 1)M > 的 MTU 交换中，通过 LFCNF 策略可以保

证在任何可允许组播流量模式稳定。 
证明   假定一个信元 a ，它的扇出集合为

| |(a aF F )k= 在 startt 时刻到达输入端口 i 。令 Ii 为输

入端口 i 上的信元集合，M 为输入端口 i 上 FCN 不

小于k 的信元集合。即 { | | , }c iM c F k c I= = ≥ ∈ 。 
因为有 2 倍的加速比，所以在一个时槽内有两

个调度周期。令 ( )t sL L 为一个时槽内中间缓存接收

到的平均拷贝信元数。 
假定信元a 不能在有限的时间内被调度。相应

的，存在M ≠ ∅，因为有a M∈ 。 
(1)如果 ( 1)/2k N⎡ ⎤≥ +⎢ ⎥   在 LFCNF 调度策略

下，具有最大 FCN 的信元会首先被调度。因为信元

a 没有被调度，那么一定有一个 FCN 不小于k 的信

元在这两个调度周期中被调度了 ( )sL k≥ 。因此有

2 2 1t sL L k N N= ≥ ≥ + > 。 
(2)如果 ( 1)/2k N⎡ ⎤< +⎢ ⎥ ，在每个时槽，又有以

下 3 种情况： 
(a) M 增加 1 (time-slot A)  在这种情况下，

一个信元c (| | )cF k≥ 到达输入端口 i , M 中没有信

元被调度。在每一个调度周期里，复制的信元都不

少于 1N k− + ，否则，根据 LFCNF 调度策略，输

入端口 i 上 FCN 为 i 的信元将会同时被调度。因而，

有 2 2( 1)t sL L N k= ≥ − + 。 

(b) M 减少 1或者 2 (time-slot B)  因为信元a

没有被调度，根据 LFCNF，则必有一个 FCN 不小

于 k 的信元在每个调度周期里被调度 ( )sL k≥ ，由

此，有 2 2t sL L k= ≥ 。 

(c)| |M 保持不变 (time-slot C): 
(i)一个信元c (| | )cF k≥ 到达输入端口 i ，同时

M 中有一个信元被调度。 
在一个调度周期里，由于M 中有一个信元被调

度，所以 1sL k≥  。而在另一个调度周期里，输入

端口 i 上没有 FCN 为 k 的信元被调度，所以 2sL ≥  
1N k− + 。由此，有 1 2 1t s sL L L N= + ≥ + 。 

(ii)没有信元c (| | )cF k≥ 到达输入端口 i ，同时

M 中没有信元被调度。 
输入端口 i 上没有 FCN 为k 的信元被调度，所

以 1sL N k≥ − + 。由于 ( 1)/2k N⎡ ⎤< +⎢ ⎥ ，从而得到

( )2 2 1 1t sL L N k N= ≥ − + > + 。 
令(FCN )N= 为M 在 startt 时刻的状态，假定T

时槽从 startt 开始，包括 At 时槽， Bt 时槽， Ct 时槽。

因为M ≠ ∅，故
start

| |A t Bt M t+ >  
从(a), (b), (c)的讨论可知，中间缓存的平均负

载是 
( )

start

2 1 2 ( 1)

| | ( 1 2 )
  1)(

A B C
t

A B C

t

t n k t k t N
L

t t t

M N k
N

T

−× × ×

>

+ + + +
≥

+ +
+ −

+ −  

因此可知，当
start

| | ( 1 2 )tT M N k> + − 时，

tL N> 。 
从(1), (2)可知，如果一个信元不能在有限的时

间内调度出去，则说明中间缓存的负载超过了N ，

这与前面的假设组播流量是可允许的相矛盾(由式

(3)可知，可允许的组播流量模式下中间缓存的负载

不会超过N )。                            证毕 
引理 1  如果输入流量模式是可允许的组播流

量模式的话，运用 UMBA 策略的 MTU 交换的输出

流量模式是可允许的单播流量。 
证明  令 ,

'
i jλ 为从中间缓存 i 到输出缓存 j 的单

播流量， ,i Fλ 是输入端口 i 到F 中的输出的组播流

量。假定输入流量 ,i Fλ 是可允许的，并且 ,
'
i jλ 是 MTU 

交换的输出流量。根据式(2)，有 

, ,
1 1 ,

= 1
N N

' '
j i j i F

i i j F F U

λ λ λ
= = ∈ ⊆

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ≤⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑ ∑ ∑   

然后通过 UMBA 对流量的均匀化，可以得到 

, ,
1 1

| | 1
N N

' '
j i j i F

j i F U

F Nλ λ λ
= = ⊆

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= = ≤⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑∑  

因此， ,
'
i jλ 是可允许的单播流量。            证毕 

定理 3  加速比为 2 的 TSMS 在任何可允许的

组播流量模式下都是稳定的。 

证明  证明分两步。 

(1)在任何可允许组播流量模式下，MTU 在 2
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倍加速比下都可以保证稳定(根据定理 2，并且输出

可允许的单播流量(根据引理 1)。 
(2)2倍加速比的CIOQ 交换结构应用最大匹配

调度算法可以在任何可允许的单播流量模式下保持

稳定[8]。 
因此，整个 TSMS 当加速比为 2 时可以在任何

可允许的组播流量模式下保持稳定。         证毕 

4  仿真结果 

评估组播调度算法的一个重要指标就是吞吐性

能和延时性能。通常情况下，吞吐率高的算法在相

同的输入负载下平均延时也较低。本文重点评估算

法在饱和吞吐的情况下延时的性能。饱和吞吐是指

在保证加于输出端口的目标负载为100%的情况下，

实际测定的输出端口吞吐率。所用的流量到达模型

为均匀流量模型和特定的两端口流量模型。 
均匀流量(uniform traffic)模型，信元以相同的

概率 ρ到达每一个输入端口，平均的FCN为 /2N , 
N 为端口数，系统有效的负载为 /2Nρ 。 

两端口流量(two port traffic)模型，在一个时槽

内，单播信元 (FCN 1)= 以 /( 1)N Nρ + 的概率到达

输入端口1，而一个广播信元 /( 1)N Nρ + 以 /Nρ  
( 1)N + 的概率到达输入端口2。其他输入端口为空

( ρ为输出负载)。 
从图 3 和图 4 显示了TSMS在两种流量条件下

的延时性能，并和输出排队(OQ)做了对比。2 倍加

速比的时候，不论是均匀流量还是两端口流量，

TSMS都可以获得100%的吞吐率性能。而在1倍加

速比情况下，对于均匀流量可以得到90%的吞吐率，

而TP流量下仅仅只有54%的吞吐率。与OQ相比，

两级的结构存在使得系统有一个大于 1 的初始延

时。从图中可以看出，延时的变化十分平稳，几乎

没有抖动。TSMS在 2倍加速比时，TP流量下的延 

时曲线几乎平行于OQ。 
TSMS的优势不仅仅在吞吐率上，它的可扩展

性也很好。当交换结构的规模从16×16上升到

128×128的时候，均匀流量下系统的性能几乎没有

什么变化，而在TP流量下，系统延时性能会更好一

些，如图 5 所示。因为在TP流量模式下，输入端只

有两端口活动，那么规模越大，活动窗口所占的比

例越小，造成HOL拥塞的可能性也就越小。 
只要在输入端输入的是可允许流量，那么通过

TSMS的两级调度，总可以在有限时间内将信元调

度出去，图 6 中显示，第2阶段调度分别为极大匹配

调度和轮询调度的情况下，系统的延时虽然在后者

有所增加，但是仍然能保证100%的吞吐率。 

5  结束语 

针对传统路由器交换结构在组播功能支持上的

不足，本文提出了一种全新的组播交换结构TSMS。

它是在经典的两级负载均衡交换结构基础上针对组

播功能做出的创新，因此继承了两级负载均衡结构

实现复杂度低的优点。TSMS在两级结构的第1级完

成组播分裂，第 2级实现分裂后的分组交换。交换

结构内部完成组播分裂的实现方式造成了TSMS需

要配合一定的加速比才能获得较好的吞吐率性能表

现。本文证明了TSMS实现100%吞吐的必要条件是

加速比不能低于2-2/(N+1)，同时理论和仿真实验

都表明在调度算法LFCNF-UMBA下，TSMS只需采

用2倍加速比就可以保证在任意允许(admissible)组

播输入流量下达到吞吐率100%。当然，作为第1个

以两级交换为基础的组播交换结构实现方式，

TSMS还存在一定的不足，例如第1级的组播分裂存

在一定的公平性问题，这些都将作为本文的后续研

究工作。 

 

图3 均匀流量条件下TSMS延时性能                     图4 两端口流量条件下TSMS延时性能 
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图5 TP流量下不同规模的TSMS延时性能              图6 TSMS中第2阶段不同调度方法对延时的影响 
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