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共享缓存式以太网交换机缓存结构分析 
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【摘要】针对共享缓存式交换机能提供理想的吞吐量、延时性能和对于一定的丢失率共享缓存交换机需要的

内存较其他交换机小的特点，结合现有的共享缓存式以太网交换机芯片，对该交换机的缓存物理结构、数据结构

进行分析和总结，并提出了一种共享缓存式以太网交换机缓存结构。 
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Abstract  Shared-memory is a common structure of Ethernet switches. It can achieve the optimal 

throughput and delay performance. Furthermore, for a given loss rate, a shared-memory switch requires 

less buffers than other switches. This paper analyzes and summarizes the physical and data structure of 

shared-memory Ethernet switches according to existence shared-memory switch chips, and bring forward 

our new structure. 
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共享缓存是交换机中比较常用的一种结构。在这种交换结构中，所有的输入和输出端口都共享一个缓

存模块，所有需要经过交换机的数据都在缓存中存储转发。该结构的优点是缓存资源可以得到充分使用，

可以获得最佳的时延和吞吐率性能。在交换机芯片的硬件实现上，缓存的集中分布，在芯片的布局和布线

上比较方便。如果采用外部存储器作为交换机的共享缓存池，外部缓存可以采用普通的PC内存，这样可以

降低交换机的成本，适用于不同的规模设计。但因为缓存的集中管理和缓存的共用，缓存的读写访问时间

限制了交换机的规模。如果通过增加缓存的线宽来提高速度，又会增加芯片的设计难度[1]。因此，必须有一

种合理的缓存结构来管理有限和缓存空间和缓存带宽。 

1  缓存管理涉及的基本问题 

1.1  分配和管理缓存的存储空间和带宽 

对于传输变长分组的以太网交换机，一般也采用分片存储的方式，而不采用连续存储的方式。 

分片存储是将变长的数据包分成定长的分片(Cell)存储在缓存中，一个数据包的各个分片分散在缓存的

不同位置。如果一个分片没有被数据填满，则该分片的剩余空间也不能被其他数据包使用。连续存储是将
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整个变长数据包直接存储在缓存中，所有的数据的存储地址都是连续的。 

虽然连续存储方式可以有效地利用所有的缓存空间，但存在的问题是：对于变长数据包的存储会产生

很多无法利用的碎片。如果要整理这些碎片将会涉及到比较复杂的逻辑电路，而且在碎片整理过程中，交

换机的性能将降低。缓存分片方式虽然不能有效地利用所有的存储空间，但是缓存的管理比较方便，不会

产生碎片。 

1.2  缓存带宽的分配 

共享缓存式交换机实质上是时分复用的，缓存在一个时钟周期只能允许一个端口读或写。所以，必须

最大限度地利用缓存的带宽。在Broadcom等主流交换机中都将缓存的数据总线分成时隙(每个时隙传输一个

分片)，各个端口之间以轮循方式使用时间片[2]。这样不仅能做到各个端口之间的公平，还不会造成带宽的

浪费。 

1.3  流量控制和分组调度 

流量控制算法用于处理网络经常出现的队列拥塞。分组调度算法主要是针对每个端口队列的优先级来

设置的，决定某个时刻由哪个队列来输出数据。这两种算法在网络设备中有广泛的应用。 

2  Broadcom公司BCM5690交换机芯片的缓存结构 

BCM5690是一个千兆以太网交换机芯片，该芯片支持12个千兆以太网端口和一个10 Gbps的HiGig堆叠

端口。 

2.1  交换机的整体结构 

BCM5690的整体结构如图1所示，图中共享缓存管理单元(Memory Management Unit，MMU)是整个系统

的核心，MMU除了管理缓存外还有一个总线仲裁器的作用，所有的数据都会由MMU存储到共享缓存池

(Common Buffer Pool，CBP)中，输出时也是由MMU来调度输出顺序，MMU为每个千兆端口接口控制器

(Gigibit Port Interface Control，GPIC)的输入和输出分配总线带宽[3]。 

图1  BCM5690 的整体结构 

MMU和GPIC之间是通过32 Gbps的片内总线相连。在BCM5690 中，MMU和其他模块之间的控制信息

是通过S-Channel总线传输，在硬件实现上，也可以通过控制线传输。 

GPIC是物理层与缓存之间的过渡模块，并且在GPIC中完成所有查找过程(包括二层查找，路由查找，流

分类的一些功能)，然后等待MMU分配总线时隙给GPIC，将数据包连同查找结果一起传输给MMU；MMU

输出的数据包也是在GPIC中组装再传输给物理层， 

另外，交换机的流量控制功能也是在MMU和GPIC之间协同完成的。MMU有专门的寄存器统计和判断
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相关的量(如队列长度)，当这些量到达一定门限的时候，MMU通过S-Channel向GPIC发出信息，GPIC根据

信息决定相关数据包(如到达某个队列的数据包)是接收还是丢弃。这样作可以节约缓存的带宽和空间，避免

需要丢弃的数据包进入缓存[3]。 

2.2  缓存管理模块的结构 

缓存管理模块的结构如图2所示[3]。 

流控逻辑单元 调度逻辑单元

缓存逻辑单元
从CP_BUS获取数据

包（入端）

向CP_BUS送出数

据包

（出端）

与CBP（共享缓存池）交换数据包  

图2  MMU的物理结构 

1) 缓存逻辑单元(Buffer logic) 

缓存逻辑单元接收来自片内总线的数据包，再把它们存在CBP中，此时MMU可以同时以线速接收来自

其他模块的数据包。缓存逻辑单元也可以重新获得CBP中的数据包，再把它们传输到片内总线上，此时MMU

也能以线速把数据包同时发往其他模块。 

2) 流控逻辑单元(Flow Logic) 

流量逻辑单元可以对设备的流量控制选项进行管理。它包含多个用来追踪CBP中的数据包的计数寄存

器，这些寄存器在完成流量控制中起了重要的作用。每个端口的寄存器都设置了激活门限，当达到任一个

门限时，MMU会采取适当的流量控制策略。 

3) 调度逻辑单元(Schedule Logic) 

根据缓存调度算法(如Weighted Round Robin)决定对该数据包的处理方式(放入哪个端口的哪个优先级

队列)。该模块包含缓存队列的所有信息。 

缓存逻辑单元的内部结构如图3所示，缓存逻辑单元的功能如表1所示。 

图3  缓存逻辑单元的结构 

BCM5690将1 MB的片内缓存(CBP)划分为8 K个128 B的分片。数据包到达MMU后，MMU读取控制的

信息，将数据包分成128 B的分片，存入相应的队列。在实际的芯片中，数据包的分割过程是在接收数据的

同时完成的，因为可以认为片内的数据总线是与CBP的数据线直接相连的。每8个时钟周期改变一次分片的

地址索引(由地址索引可以直接映射出CBP的物理地址)，就可以做到数据的分片存储。 
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表1  缓存逻辑单元功能 

逻辑单元 功     能 

信息采集单元 当数据包到来时采集数据包的Header信息，传给流控和调度模块 

输入调度单元 根据输入端的空闲情况，用轮循方式为输入端分配带宽 

输入地址产生单元 从空闲地址先进先出(First in First out, FIFO)队列中取出空闲分片的索引，将该索引

传给Schedule单元，并将索引转化为物理地址作为接收数据包的输入地址。 

空闲地址FIFO 存储空闲的分片的索引号 

地址释放单元 接收需要输出的分片的索引，将索引放回空闲地址FIFO中，并将索引转化为物理地

址读取缓存中的数据。 
 

2.3  缓存中的队列 

缓存队列是由调度逻辑单元建立和更新的。缓存队列中存储的业务队列(Transaction Queue，XQ)表项如

图4所示，XQ表项记录每个Cell的地址索引号及相关的控制信息。在XQ队列中同一个数据包的XQ表项是连

续的，而在共享缓存中，同一数据包的分片是离散存储的。 

           Cell Index                           Multicast Info              Ingress         END

0                                   12                            24                28      29

 
图4  XQ表项的数据结构 

当数据离开MMU时，MMU会根据XQ表项中的Cell地址索引依次读取数据，并发送到片内总线上，然

后MMU会回收释放的分片地址，将这些地址重新记入空闲地址FIFO。离散存储虽然在一定程度上会导致存

储空间的浪费——数据包的最后一个分片不一定会被数据完全填满，但是这样能够方便缓存的管理。 

3  分片存储、描述符作为队列单元的缓存管理方案 

BCM5690芯片能够有效地完成整个交换过程，但是芯片设计的某些部分硬件实现上有一定难度。 

1) BCM5690的XQ队列是针对每个分片，需要有8 K个XQ表项，这样出端服务等级队列(Class Of Service，COS)

队列会占用较大的存储空间，而片内存储空间相当有限；2) BCM5690数据包的查找操作是在每个GPIC上完

成的，这涉及到二层表，三层表，VLAN表，多播表的镜像和查找引擎的复用，因此查找表的更新比较困难
[1]。 

本文结合BCM5690的结构提出了一种基于分片存储和描述符队列的缓存结构，这种结构的处理过程和

数据结构与BCM5690有很大不同。 

3.1  缓存管理方案的数据结构 
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图5  缓存数据结构 

缓存管理方案的数据结构如图5所示。每一个队列由数据包描述符组成。每个描述符代表一个数据包(而

不是一个分片)。描述符中记录了该数据包的第一个分片的地址，每个分片除了记录数据还记录了下一个Cell
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的地址，一个数据包的所有分片形成一个链表。该数据结构的优势在于：1) COS队列的结构很简单，不需

要记录太多的信息，相对来说比BCM5690的COS队列占用的空间少。2) 能够支持较小的分片，提高缓存的

利用率。3) 在COS队列中自然而然地实现数据包之间的分界，不需要专门的定界符(如图4中的报尾标识字

段)。 

3.2  缓存的物理结构及流程 
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图6  整体物理结构 

缓存的整体物理结构如图6所示。方案中的数据包流程为：1) 当数据包由数据传输单元传入的时候，数

据包本身存入CBP中，MMU负责分配空闲空间，并返回存储地址，而数据包的包头会进入入端描述符FIFO

中，产生一个数据包描述符。2) 在以后的操作中，交换机都是对数据包描述符的处理，数据包本身只有在

输出的时候才会根据描述符和输出队列的信息调出。3) 数据包描述符依次从入端描述符FIFO输出，在查找

模块中进行各种查找操作，将查找结果记录在描述符中。4) 然后将描述符放入相应的出端COS队列中。对

描述符进行输出排队。5) 最后由调度算法调出描述符，根据描述符找到数据包的物理地址，从缓存中取出

数据传送给数据传输单元。同时，MMU回收已释放的分片地址，这些分片以后可以分配给其他输入数据包

使用。 

该方案的运作过程与BCM5690有很大差别。它是先将数据包存入缓存，建立数据包描述符，再根据描

述符提供的控制信息(这些信息包括从数据包帧头复制的信息和数据包在缓存中的地址)进行以一系列查找

操作，然后将描述符入队。这样真正做到了数据包的“零拷贝”[2]，在数据包输入和输出过程中，只有数据

包描述符的移动。描述符是数据包的唯一标识，如果描述符被删除(比如由于加权早期随机丢弃标识算法产

生的丢弃)，缓存中的数据包就没有意义，很快就会被新的数据包覆盖掉。其优势在于：1) 数据包本身的传

输被简化。2) 数据和控制部分的功能划分明确，而且相对独立。3) 所有的查找功能都集中在查找模块中，

物理实现的时候，L2、L3等地址表的复用，更新以及查找模块的复用结构清晰，容易实现。 
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