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摘 要：缓存管理的效率严重制约着网络交换芯片的存储转发速度，如何选取合适的缓存管理方法成为关键．本文 

提出了链式存储和环形链式存储两种管理算法，二者皆采用链表的形式实现．通过在 ALTERA系列FPGA开发板 

上的测试分析，证明了链式存储算法节省资源，而环形链式存储算法可以带来更高的工作速率，两种算法都可广泛 

应用于网络交换芯片的设计当中． 
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The Researcl~and Realization of Buffer 

M anagement in Network Switching 
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Abstract：The efficiency of buffer management constrains the store-and-forward speed of network switch chip 

seriously，how tO select the suitable cache：management methods become the key．This paper puts forward the 

Linked Storage and Circular Linked Storage management algorithm．They all realized using the linked list．The test 

and analysis on ALTERA’S FPGA development board demonstrate that Linked Storage algorithm saves resource 

and Circular Linked Storage algorithm brings higher work rate，the two algorithms all can be widely applied to the 

design of network switch chip． 
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1 引言 

互连网的发展对交换机的性能，如交换的容量、 

速率和服务质量等提出了更高的要求_1 ]．研究高 

速、大容量、可扩展的新型交换网络结构是网络发展 

的重要课题之一．共享缓存结构是一种较常用的交 

换结构，其特点是缓存资源可以得到最大化利用，并 

能获得很好的时延性能和很高的吞吐率[3]． 

存储转发_4]的基本结构，可以划分为基于输入 

端口排队(IQ)、基于输出端口排队(0Q)以及联合 

输入输出排队(CIOQ)E57．基于输入端口的排队是按 

照不同的输入端口进行人队操作，同一个输入端口 

排成一个队列；基于输出端 口的排队是按照不同的 

输出端口进行人队操作，同一个输出端 口排成一个 

队列；联合输人输出排队则分别在输入和输出端口 

同时都具有缓存队列_5]．在基于共享缓存的交换芯 

片中，输入端口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要经过缓存存储转发， 

其核心是将存储划分为多个链表，形成基于不同输 

出端口的队列．共享缓存所交换的仅仅是包的指针， 

显著提高了交换容量，因此，共享缓存在网络交换芯 

片中得到了广泛应用．但是缓存分配释放算法的优 

略在很大程度上制约着缓存的使用效率，因此，必须 

有一种合理的缓存分配释放算法来管理有限的缓存 
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空I司． 

本文研究的交换芯片，其共享缓存单元为一块 

宽度为 143bit、深度为 24Kbit的静态 RAM．通过在 

ALTERA系列 FPGA开发板上的设计验证，系统 

对比了两种缓存分配释放算法，以确定在相应环境 

下的最佳管理方法． 

2 共享缓存排队结构 

共享缓存排队结构的设计思想如下l_6]：在存储 

的内部，单元被有序地存人不同的逻辑队列，每一个 

队列对应一条输出线路，去往同一个输出端口的单 

元被链接到同一个逻辑队列中．另一方面，通过连续 

地检索每一个输出队列的头片来确定单元的输出 

流；输出流是时分复用的，要传送的单元被送往输出 

线路．每一个队列有两个指针来控制，一个头指针和 
一 个尾指针．头指针是逻辑队列的第一个单元，尾指 

针是逻辑队列的最后一个单元或者是用来存储下一 

个到达的单元的空位置． 

3 链式存储(LS)算法 

为了实现对数据缓存地址单元的管理，链式存 

储(Linked Storage)算法需要使用 4个存储器和 2 

个寄存器，其定义见表 l_要实现地址单元的合理分 

配和释放，必须严格控制 4个存储器的读写时序． 

表 1 链式存储算法所使用的存储器和寄存器 

存储器 ram1共有 24K个单元，即24K个地址． 

初始化的时候把 ram1的地址单元 0～63预分配给 

64个端 口，这些预分配地址缓存在 ram4中．把 

raml的地址单元 l～24k一1依次存入 ram2的地址 

O～24K～2中，这时ram2的地址单元 64为空地址 

链表头，ram2的地址单元 24k一1为空地址链表尾． 

把空地址链表的头存在寄存器 head中，空地址链表 

的尾存在寄存器tail中．当接收到单元使用请求时， 

如果当前数据块是包头或者包中，把当前空地址链 

表头与数据块拼接作为 raml的写数据，把 ram4中 

预分配的地址作为该数据块的写地址，然后把空地 

址链表头作为新的预分配地址存入 ram4中．同时， 

当前的空地址链表头将作为 ram2的读地址去读取 

空地址链表，下一拍读出的值将作为新的空地址链 

表头．如果当前数据块是包尾或者短包不做预分配 

地址的拼接．在分配地址的过程中要把每个端 口的 

包头地址缓存到 ram3中，等相应端口的包尾到来 

时，将头地址读出发送给下级发送模块．当接收到释 

放请求时把当前释放数据块的地址写到空地址链表 

尾，并且将该地址更新为新的空地址链表尾． 

地址的分配和释放主要在于对空地址链表缓存 

ram2的控制．图1模拟了一组数据存取过程，从中 

可以看到空地址链表缓存 ram2的变化．依次向缓 

存中存入 6个数据块：包 1头，包 1中，包 2头，短 

包，包 2尾，包 1尾．则读出的顺序应该是短包，包 

2，包 1．其中包 1来 自端口0，包 2来 自端口 1，短包 

来自端口3．图(a)是初始化之后空地址链表缓存的 

状态，图(b)地址分配的示意图，图(c)是释放短包时 

地址回收的示意图． 

(a)初始化之后 

(b)分配地址 

(c)回收短包地址 

图 1 空地址链表缓存变换示意图 

根据 LS算法的设计思想，构建缓存管理实现 

框图如图2所示．包含预分配处理、数据缓存处理、 

头地址缓存和空地址链表 4个模块． 

预分配处理模块：检测地址单元申请使能，以源 

端口号为读地址，对 ram4(预分配地址缓存)进行读 

操作，在下一个时钟节拍以源端 口为写地址将寄存 
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图 2 基于 LS算法的缓存管理模块实现框图 

器 head中的值写人 ram4中． 

数据缓存处理模块：为数据块拼接预分配地址 

并把结果写入数据缓存．当检测到写地址申请时对 

当前数据块的状态进行判断，如果是包头或者包中 

则把 head与数据块拼接，然后以 cell—ptr为 raml 

的写地址将拼接后的数据写入 ram1；如果是包尾或 

者短包则直接以 cell—ptr为 ram1的写地址将数据 

块写入 raml；当检测到读使能的时候则以 pkgcell— 

rd
_ addr为 raml的读地址对 ram1进行读：操作，并 

将读出的数据送给下级模块． 

头地址缓存模块：每分配一个地址就要检测当 

前数据块的状态，如果是包头则以源端 口为写地址 

把头地址写入 ram3中；如果是包尾则以源端口为 

读地址从 ram3中读出头地址送给下级模块；如果 

是短包则直接把短包的写地址送给下级模块． 

空地址链表模块：每分配一个地址，以当前空地 

址链表头作为 ram2的读地址，从 ram2中读出一个 

数据作为新的空地址链表头；当检测到下级模块送 

来的释放使能时，则把当前释放数据块的地址写入 

到空地址链表尾指向的地址，并且将该地址更新为 

新的空地址链表尾． 

4 环形链式存储(CLS)算法 

环形链式存储(Circular Linked Storage)算法 

需要使用 3个存储器和 1个 FIFO，其定义见表 2． 

表 2 环形链式存储算法所使用的存储器和 FIFO 

与链式存储(LS)算法一致，表 2中的数据存储 

raml的深度为 24K，宽度为 143bit．环形链式存储 

(CLS)算法将 ram1的可用地址使用一个 FIFO来 

存储．FIFO是一个先入先出队列，它具有一个头指 

针和一个尾指针．当需要向 ram1中写入数据时，将 

可用地址从头指针指向的地址单元取出；当需要从 

ram1中释放数据时，将释放的地址写入尾指针指向 

的地址单元．在任何时刻，raml中的可用地址都将 

连接在 FIFO中，形成一个环形的链表，相应的读写 

过程如下： 

(1)读数据过程 

读数据的过程模拟如图 3所示． 

Step1：从 ram2中读出头地址信息； 

Step2：根据头地址信息从 raml中读出数据及 

下一地址信息； 

Step3：将下一地址信息更新为 队列新的头 

地由E． 

一  一  ～  
图 3 读数据过程 

(2)写数据过程 

写数据的过程模拟如图 4所示． 

head 

一  一  
图 4 写数据过程 

Step1：从 ram3中读出尾地址信息； 

Step2：根据尾地址信息将分配好的下一地址和 

数据写入到相应的队尾； 

Step3：将下一地址信息更新为队列新的尾 
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地址． 

根据 CLS算法的设计思想，构建缓存管理实现 

框图如图5所示．包含写入控制、数据缓存处理、读 

出控制和可用地址链表 4个模块． 

图 5 基于 CLS算法的缓存管理模块实现框图 

写入控制模块：检测地址单元申请使能，若为 

高，则以端口号为读地址，从 ram3中读出相应的队 

列尾作为数据缓存的写地址，将当前数据与可用地 

址链表模块分配出的下一跳地址拼接作为数据缓存 

的写数据，同时产生相应的写使能信号． 

数据缓存处理模块：接收写入控制模块送来的 

写信号将数据写入 raml；接收读出控制模块送来的 

读信号将数据从 raml中读出． 

读出控制模块：检测下级模块送来的读信号和 

释放信号．若读信号为高，则以端口号为读地址从 

ram2中读出相应的队列头作为数据缓存的读地址， 

同时产生相应的读使能信号；若释放使能为高，则将 

当前的读地址和释放使能送往可用地址链表模块． 

可用地址链表模块：预分配可用地址送往写入 

控制模块，若有地址单元申请使能，产生相应的下一 

跳地址(可用地址 FIFO首)；检测读出控制送来的 

释放使 能，若 为高，将释放 地址写入 可用地 址 

FIFO尾． 

5 算法分析 

两种算法均采用 Verilog的 RTL级代码实现， 

并使用 ALTERA公 司的 EP4SGX230KF40C2ES 

系列芯片进行 FPGA开发板上的测试．本文从 4个 

方面对两种算法的性能进行了比对，这 4个比对项 

目分别为ALUT(高级查找表)数目、逻辑寄存器数 

目、存储单元数 目以及工作速率．其中工作速率在很 

大程度上影响着网络交换芯片的交换速率，其余 3 

个项目则反映了资源的占有情况．在测试中，用于工 

作速率分析的模型为 ALTERA公司提供的 Slow 

950mV 85C Mode1． 

表 3给出了最终的测试结果．从中可以看出，链 

式存储算法使用了较少的逻辑资源，工作速率为 

177MHz；环形链式存储算法则使用了相对较多的 

逻辑资源，换来了256MHz的高速率． 

表 3 算法测试结果 

6 结束语 

本文针对网络交换芯片中缓存的分配与释放问 

题，通过分析 ALTERA系列 FPGA开发板上得出 

的测试结果，系统对比了链式存储和环形链式存储 

两种管理方法，最终证明链式存储算法节省资源，而 

环形链式存储算法具有较高的工作速率．设计人员 

可依据不同环境选取不同的实现算法． 
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