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� � 摘 � 要: � 本文给出了核心路由器中业务引擎吞吐量分析的一般模型,并应用此模型研究了实际设计的用于 OC�

48c接口的业务引擎.由此得出: 当采用 GigaStream 交换芯片时,每路 CSIX( Common Switch Interface)接口至少需用 4 路

HSSL( High Speed Serial Link) 链路; 在 CSIX 接口处形成 CFrame 帧时需要对 IP 包最后一个信元按照实际大小形成

CFrame 帧,才能保证交换网络与 CSIX接口处线速转发所有长度的 IP包. 最后, 本文给出了业务引擎吞吐量和 IP 包存

储之间的一般性关系,该关系可用于指导核心路由器交换网络的设计.
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Abstract: � We made a general model to analyze switching throughput of traffic manager in core routers. By designing a real traf�

fic manager which uses the OC�48c interface,we analyze the whole system and point out that at least four HSSLs should be employed

per CSIX interface when using Vitesse� s GigaStream switch chip set. Meanwhile, at the CSIX interface, the CFrame should be con�

structed according to the actual size of the last cell of each IP packet. Above principles can guarantee forwarding IP packets at line

rate. We give a general relationship between throughput and buffering scheme of IP packets in the external memory, which is useful in

the design of switch fabric in core routers.
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1 � 引言

� � 核心路由器中广泛使用交换结构( Switch Fabric)来取代共

享总线与共享内存, 交换结构与业务引擎( Traffic Manager)之

间一般采用 CSIX 接口[ 1] ( Common Switch Interface) . CSIX�L1 规
范规定了交换结构与业务引擎之间的数据交换格式和流量控

制等信息,它使用变长 CFrame作为数据格式, 同时要求交换

结构内部采用定长信元进行处理.变长 CFrame的最大长度取

决于交换结构内部定长信元的长度[ 2] ,这样, 数据格式的转换

以及可能的填充会浪费传输带宽,影响路由器的吞吐量 .文献

[ 3~ 5]都讨论过这个问题,但仅仅给出了定性的描述与分析,

设计路由器时, 需要准确分析它们对交换吞吐量的影响. 另

外, IP 包的存储效率也是影响路由器吞吐量性能的一个重要

因素, 它主要涉及到 IP 包在外存中如何缓存. 本文将对影响

交换吞吐量这两个因素进行分析与建模,给出一般性的结论.

图 1是实际设计的用于 OC�48c接口的业务引擎( TM, 整

合在 THNPU 中) 的框图. 交换结构采用 Vitesse 公司的 GigaS�
tream 交换芯片组 VSC872/ 882;外存采用减少延时的 RLDRAM

II.输入方向上, 变长的 IP包经网络处理器( NP)处理后传输至

业务引擎, 被缓存到外存中进行排队等待调度(图中C 处) . 当

被调度至 B 处后,形成 CFrame帧,传送到交换结构,通过交换

结构传输到目的输出端口中. A、B、C三处都会对 IP包进行处

理, 增加额外开销,降低 IP包可获得的有效带宽. 这样会导致

部分长度的 IP包不能线速转发, 降低了整个系统的吞吐量.

而 A、B两处的转发性能与 CFrame最大净荷长度密切相关,本

文通过建模与分析, 并结合 THNPU 得出如何选择 CFrame 最

大净荷长度的一般性结论.
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� � IP包在外存中缓存时, 需要将 IP包分割成定长

信元, 这样能更好的管理外存并可实现动态队列. C

处的存储与 CFrame最大净荷长度关系取决于不同

的设计方式:

( 1) B、C 离散方式设计:如图 2( a) ,变长 IP包经

NP处理后, 被分割成定长信元存储到外存中, 在

CSIX接口处, 先将属于同一个 IP包的所有信元重组

成完整的 IP 包后再分割形成具体的 CFrame. 此时 B

与 C处联系不大;

( 2) B、C 耦合方式设计:如图 2( b ) , 变长 IP 包经

NP处理后, 被分割成定长信元存储到外存中, 在

CSIX接口处, 将 IP包在外存中的每一个信元单独形

成CFrame 帧.此时 B 与 C 关系紧密, 共同影响交换

吞吐量.

两种方式的选择涉及到系统吞吐量、设计的难

易、系统的灵活性、调度方式等因素. 本文主要从吞吐量与设

计难易的角度对 A、B、C三处进行综合分析.

广泛使用的 Intel公司 IXP2400 网络处理器, 在与 Vitesse

公司GigaStream 交换结构相连时, CSIX接口处 CFrame 最大净

荷长度为 64- 120 B( Bytes,字节) [ 5] ,用户可以配置, 但如何选

择,可以参照本文给出的思路进行分析. 本文结构如下: 第 2

部分对整个系统进行建模和分析;第 3 部分对实际系统 THN�
PU进行分析并讨论提高吞吐量的途径; 第 4 部分对全文作了

总结.

2 � 业务引擎和交换系统的建模与分析

� � 将图 1中 OC�48c接口的线卡系统适当抽象,可以得到一

般的系统框图(输入部分) ,如图 3, 外存可采用一般的 DRAM

或者特殊的如 RLDRAM 等. IP 包进入业务引擎后, 被分割成

定长信元到外存缓存( C 处) , 再经过两次转发 ( B 与 A 处) , 最

终从交换结构中出来.在 A、B、C 三处都有可能达不到线速转

发,导致最终存在部分长度的 IP 包不能线速转发. 这个传输

过程近似为无反馈的,最终不能转发的 IP 包为三处不能转发

IP包的并集.

同时, 计算 A、B、C 三处 IP包的实际转发速率时, 不考虑

其它两处不能被线速转发的情形,仅考虑从 OC�48c 接口进入

的 IP包在此处获得的实际转发速率. 这样建模, 虽然忽略了

一些次要的影响因素, 但仍能反映系统的实质,且简单易行.

OC�48c数据接口的速率 R ( IP@OC48c)为:

R( IP@ OC48c)= 155. 52 16 ( 260/ 270)= 2. 39616Gbps (1)

根据 PPP 协议[6] , OC�48c的 HDLC 帧中, 每个 IP包有 9 B

的开销: Flag 为 1B, Address为 1B, Control为 1 B, Protocol为 2B,

FCS 为 4B.因此对于长度为 y B 的 IP 包, 它的实际数据接口

速率 R( IP)为 :

R( IP) =
R( IP@ OC48c) y

( y+ 9)
(2)

在 A、B、C 三处,因均对 IP 包进行了分割, 并添加了一定

的开销, 因此, IP包实际获得的转发速率可表示为:

IP包实际获得的传输带宽= 总的传输带宽

 IP包的总字节数
IP包的总字节数+ 额外开销

� (3)

IP包被线速转发, 需满足不等式:

IP包实际获得的传输带宽!R( IP) (4)

将 IP包按照长度分类, 如果某个长度的 IP包在 A、B、C

三处的任一处不满足式( 4) , 则认为此类 IP包不能达到线速

转发. 这样假设有一定局限性,但可认为是系统测试的极端情

况. 系统设计的最终目标是使达不到线速转发的 IP包的类数

最少, 从而取得较大的交换吞吐量.

3 � THNPU系统吞吐量分析

� � 该部分将通过对实际系统 THNPU 进行分析, 讨论提高业

务引擎中交换吞吐量的途径.

图 1 为THNPU的框图. VSC872与 THNPU 的 CSIX 接口相

连, 接收来自业务引擎的 CFrame, 去掉 CFrame的头部( CH)和

尾部( CT) ,若 CFrame 净荷长度达不到最大净荷长度, 则填充

CFrame净荷到最大净荷长度, 然后转换为用于内部存储的定

长数据帧 IFrame; VSC872 与 VSC882 之间由 HSSL 链路 ( high�

speed serial link, 高速串行链路)相连 ,每路 CSIX接口可以配置

2路或 4 路 HSSL, 每路HSSL 链路可运行于 2. 125 或 2. 64384

Gbps的速率, 去掉链路开销后的实际数据传输速率分别为 2.

0 与 2. 5 Gbps. HSSL 链路上的数据格式为定长数据帧 SFrame,

其大小为 CFrame 最大净荷长度加上 12 B. 图 4 表示了上述数

据格式的转换关系. 其中, CPayload 表示 CFrame 的净荷 ,其中

也包含为维护 CFrame 数据格式而增加的填充; IH、IT 为

IFrame的头部和尾部, CP 为 IFrame 中将 CFrame 净荷填充到

CFrame最大净荷长度, IFP为 IFrame中的填充; SH 为 SFrame

的头部. GigaStream 支持的CFrame最大净荷长度为40- 120 B,
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并且为 4的整数倍[ 7, 8] .

如图 1, CFrame最大净荷长度直接影响 A、B 处 IP 包可获

得的实际转发速率, 因此,本节先从 A、B 处分别分析如何选

择 CFrame最大净荷长度,然后从 B、C 两处的互动设计方式来

分析 C处与吞吐量的关系,最后, 对A、B、C 三处进行总结.

3�1 � A处选择 CFrame最大净荷长度

交换结构处( A)总是传输定长帧, 因此容易计算出 IP包

在A 处获得的实际转发速率.

理想情况下, CFrame 的净荷没有额外的开销, 全部用来

传送 IP 包. 并且不考虑 NP 在 IP 包上附加的信息, 则当

CFrame最大净荷长度为 x B 时,长为 yB 的 IP 包在 A 处获得

的传输率为:

R( IP@HSSL )= R(HSSL) y

( x+ SF)∀ y
x
�

(5)

式( 5)中, ∀ n�表示不小于 n 的最小整数, R (HSSL)表示 HSSL

链路的实际数据传输速率, ( x+ SF )表示 SFrame的大小, SF

= 12.

当每路 CSIX 接口选用 2 路 2. 64384 Gbps 的 HSSL 链路

时, R (HSSL ) = 2* ( 2. 64384* 16/ 17) . 此时 R (HSSL)约为 R

( IP@ OC48c)的两倍 ,故一般认图 4VSC872/ 882 数据格式转换

图为选用 2路 HSSL链路应能线速转发所有类别的 IP包. 本

文将指出这种理解是不正确的.

对于每一种可能的 CFrame最大净荷长度, 计算出所有类

别的 IP包(长度为 40- 65535 B,依据长度分类)的 R( IP)和 R

( IP@ HSSL) ,根据式( 4)统计出不能线速转发 IP 包的类数如

图 5( a)所示. 由图知应选择 x 为 44- 88,不能转发的 IP包的

类数均为 0.但实际上如图 2, CFrame中的净荷是需要一定开

销的, 包括 IP 包重组、为维护 CFrame 的格式而加入的填充

等,记此开销为 a B. IP包经 NP 处理后, 需增加一些信息, 如

NIP(下一跳 IP 地址)等, 记这些信息长为 b B . 这样, HSSL 处

传输总的 IP 包长为( y+ b) B ,而 CFrame净荷中有效 IP 为( x

- a) B. 实际系统中 IP包在交换结构获得的传输率如式(6)所

示.THNPU设计中: a= 4( 2B 用于 IP包重组, 2B用于填充) ; b

= 8( 4B 用于 NIP, 其它用于线卡上的输出端口、流分类信息

等) . 同样, 对于每一种可能的 CFrame最大净荷长度, 统计出

不能线速转发 IP包的类数如图 5( b ) . 此时任何一种 CFrame

最大净荷长度都不能线速转发所有 IP包. 从图5( b )给出的结

果判断, x 为 40时是最佳选择, 但此时连最小的 IP包都需要

两个 CFrame帧封装,会导致 NP工作量增加很大.

R ( IP@ HSSL) = R( HSSL) y

( x + SF)∀ y+ b
x- a

�
(6)

� � 如果最小的 IP 包仅需一个 CFrame 封装, x 最小应为

52� . 故合理的 x 为 72- 88, 52- 68也可以接受. 经计算, 当 a

= 2, b= 0(或 a= 0, b= 4)时,任何一种 CFrame最大净荷长度

都不能线速转发所有 IP包. 因此,实际系统中 A处每路 CSIX

接口使用 2 路HSSL链路是不能线速转发所有的 IP包的, 必

须使用 4 路HSSL链路才能线速转发所有 IP 包��,此时, 选择

任何一种 CFrame最大净荷长度都是可以的���. 图 6 中 4 路

HSSL链路不能转发的 IP 包的类数为 0(每路工作在 2. 64384

Gbps) .从达不到 2 倍加速比的 IP包的类数最少角度(包括一

个 CFrame即可封装最小的 IP 包的因素)考虑, 选择 72- 88B

最佳, 52- 68B 较佳.

3�2� B处选择 CFrame最大净荷长度

CSIX接口处, GigaStream 支持时钟频率为 85- 166MHz. 有

两种方式形成 CFrame 帧.固定成帧法: 将每一个 IP 包分割成

定长的信元, 若最后一个信元不够定长则填充至定长, 再将每

一个信元封装成 CFrame; 浮动成帧法: 将 IP包的最后一个信

元按照实际大小封装成 CFrame. 固定成帧设计简单, 但最后

一个信元中可能的填充浪费了部分 CSIX 接口带宽, 当 IP 包

较短时, 这种浪费尤其严重;浮动成帧设计上复杂些, 但能尽

可能保证 IP包获得最大传输带宽.

固定成帧时, IP 包在 B 处获得的传输率计算方式与式

( 6)相同, 只需将 R(HSSL)换成 R( CSIX) , 表示 CSIX 接口的传

输速率, SF 换成CF, ( x+ CF )表示 CFrame 的大小, CF = 8. 当

CSIX接口时钟频率为 166MHz 时, 对于每一种可能的 CFrame
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最大净荷长度,统计出不能线速转发 IP包的类数如图 7.从图

7 中得出,此时选择 x 为 96 或 100 最佳.但通过进一步的计算

分析知,此时转发性能与 CSIX接口时钟频率关系太紧密.当频

率为 165MHz 时, x 为 96或 100时已经不能线速转发所有的 IP

包. 当频率为 100MHz( CSIX�L1 推荐的时钟频率, 此时 CSIX接

口可提供 3. 2Gbps 的带宽)时, 最少不能转发的 IP 包的类数达

到251种; 当频率为 125MHz 时,最少的类数也达到191种. 浮动

成帧时,长度为 yB 的 IP包在 B 处获得的传输率为:

R( IP@ CSIX)= R(CSIX) y
( x+ CF) ( n- 1) + last

last= (∀ y
4
� 4+ b) - ( x - a) ( n- 1) + CF + a (7)

式(7)中, n= ∀ y+ b
x- a

�, n- 1个信元按照 CFrame最大净荷长度

封装成 CFrame,最后一个信元按照其实际大小封装. (∀ y
4
� 4

+ b ) 为维护 CFrame 格式, 可能

加入填充后在 CSIX 接口处实际

传输的 IP 包的长度. 当 B 处工

作在 166MHz 时, 任 何 一 种

CFrame最大净荷长度都能线速

转发所有的 IP包. 图 8 是时钟频

率为 166MHz 时, 每一种 CFrame

最大净荷长度转发 IP 包的最小

速率. 图中表明, B 此时工作在

较低的频率下仍能够线速转发

所有的 IP 包,进一步计算知 B 处工作在 125MHz 时选择任何

一种 CFrame最大净荷长度都能转发所有的 IP包. 因此, B 处

需要选用浮动成帧法,才能尽可能地保证吞吐量, 同时设计又

具有灵活性.

在不考虑 C处情况下, 综合 A、B 两处, 可以得出: A 处需

使用 4路 HSSL链路, B 处需使用浮动成帧法, 才能保证设计

的稳定性和可扩展性(即对 B 处时钟频率要求不严格, 而且 A

处能提供一定加速比) , 同时保证任何一种 CFrame 最大净荷

长度都能线速转发所有的 IP 包. 此时选择任何一种 CFrame

最大净荷长度都是可以接受的, 但是选择 72- 88 B 最佳, 此

时交换结构处达不到 2倍加速比的 IP包种类数较少.

通过分析 Internet上的实际流量 Auckland�II[ 9] , 我们知道

网络中存在大量长度小于 64B 的 IP 包,这类包个数约占所有

包个数的 60% [ 10] . 因此, 如果能将这些 IP 包封装成一个

CFrame, 会减少网络处理器(业务引擎)的处理的时间. 这个意

义上, 76B( 64+ 12= 76)及以上是更好的选择.

3�3 � C处的吞吐量考虑

本文第 1部分中已经提到,存在两种 B 与 C 处的互动设

计方式:离散方式和耦合方式. 离散方式增加了一个重组分割

( SAR)操作,但每个信元在外存中的开销小些, 耦合方式设计

简单,但每个信元在外存中增加了更多的开销. 两种设计方式

中, IP包在外存中获得的实际带宽计算方式与式(6)相同, 为:

R( IP @Mem) = R( Mem) y

Mem ∀ y+ b
Mem- c

�
(8)

式(8)中, R( Mem)表示所有数据一次访存获得的总带宽; Mem

表示外存管理单位即定长信元的大小; c 表示每个信元中的

额外开销; b表示 NP在 IP包上附加的信息.离散方式时 c 的

值小些; 耦合方式时 c 的值大些, 因形成 CFrame帧时需要额

外信息. 此时 Mem 的大小直接影响到 CFrame最大净荷长度,

进而影响 A、B两处的转发性能.

THNPU中外存采用 RLDRAM II[ 11, 12] ,读写分开的数据总

线, 配置为 16M # 18bits,数据有效位是 16bits. 与一般的 DRAM

仅有 4 个 Bank 不同, RLDRAM 有 8 个 Bank. 每次读写 8 个

Bank效率最高, 加上至少为连续读或写 2 次( Burst2) , 故每次

读写 32B 效率较高. 因此 Mem= 32、64 或 96(32 整数倍 )较合

适. RLDRAM II工作在 166MHz, 采用读写分开的数据线;每 64

周期需要 1 个周期刷新; IP包在外存中读写各一次, 共用总的

存储器带宽; 因此:

R( Mem) = 0. 166 16 2 63
64

Gbps (9)

THNPU设计中, 若采用离散方式设计, 则式 (8)中 b= 12

(存储 NIP、流分类、目的端口、长度等) , c= 4(链接指针、分段

信息) .对于各种 Mem,计算出所有种类 IP包的 R( IP @Mem) ,

统计出达不到线速的类数 Num. Mem = 32 或 96 时, Num = 0;

Mem= 64 时, Num = 1. 综合带宽大小及存储器利用率考虑,

Mem 为 32优于为 96. 图 9( a)为 Mem= 32时 IP包获得的有效

带宽.

若采用耦合方式设计, 则 b= 8 (存储 NIP、流分类、长度

等) , c= 8 (链接指针、分段信息、目的端口) . 此时, Mem = 64

时, Num = 1; Mem = 96 时, Num = 0. ( Mem = 32 时不满足

CFrame最大净荷长度大于 40B 要求,不予考虑) .实际系统中,

允许有个别种类的 IP 包达不到线速转发, 故选择 Mem 为 64

或 96 均可. Mem 直接影响到A、B处 CFrame最大净荷长度(为

Mem 减去 4B) ,根据已有的分析结果, 选择 Mem = 96 时更佳,

能使 A、B、C 三处的情况达到最优, 缺点是外存的利用率稍

低. 图 9( b )为 Mem= 96时 IP包获得的有效带宽.

B、C采用离散方式设计时,需增加一个重组分割的操作.

该操作稍微增大了系统设

计的复杂性和代价. 图 10

中虚线框内为增加的功能

模块. Reassembly 模块将来

自 RLDRAM II的同一个 IP所有信元重组为原来的 IP包, 并去

掉可能的填充; Segment模块根据选择的 CFrame最大净荷长
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度对 IP包进行分割 .利用 Quartus 4. 2 在Altera的 EP1S80 上综

合,得到 Reassembly 模块占用 LE( Logic Element, 逻辑单元)数

为 415, Memory( FPGA 内嵌的存储)数为 38944 bits; Segment模

块占用LE 数为689,Memory 数为39200 bits. EP1S80共有 LE数

79040, Memory数 7427520 bits[ 13] .

可见,离散方式只是稍微增加了系统设计的复杂性和占

用资源数.因此, 需根据系统资源和性能灵活性综合决定 B、C

处的设计方式.

3�4 � A、B、C三处综合考虑

A、B综合考虑已经得到较优的结论 ,A、B、C综合时, 主要

取决于 B、C 两处的互动设计方式.

当 B、C 处采用耦合方式设计时, CFrame 最大净荷长度选

择决定于外存管理单元的大小, 同时需要考虑到 A、B 两处得

到的 76 B 及以上是更好的选择的结论(若仅从吞吐量角度考

虑,其它的选择也是可以的) ; 当 B、C 处采用离散方式设计

时,仅仅需要单独保证 C 处能线速存储 IP包, 可以从 A、B 两

处考虑灵活选取 CFrame 最大净荷长度, 甚至可以让用户配

置.

最终 THNPU 设计中, A 处每路 CSIX接口使用 4 路 HSSL

链路, B处使用浮动成帧, 并采用 B、C 耦合方式, CFrame 最大

净荷长度为 92 B, 能保证这三处都能达到 100%吞吐量, 同时

适当降低了整个系统的设计复杂度,即减少一次SAR操作.

4 � 结论

� � 本文通过分析影响业务引擎系统中交换吞吐量瓶颈的因

素,给出了分析提高吞吐量的模型及方法. 并通过分析具体设

计的THNPU 系统( OC�48c)中的提高吞吐量的途径,指出 OC�

48c系统中采用 VSC872/ 882 交换芯片时, 每路 CSIX 接口采用

4 路HSSL链路; 并在 CSIX 接口处采用浮动成帧法, 这样能保

证选取任何 CFrame 最大净荷长度都能线速转发所有的 IP

包,但如需保证最小的 IP 包仅需一个 CFrame 封装以及交换

结构处达不到2 倍加速比的 IP 包种类数最少, 选择 76- 88B

更佳. 另外,外存也与吞吐量有着密切的关系,对于不同的设

计以及采用的不同外存,需要仔细分析它对吞吐量以及 CSIX

接口处的影响,做出最佳选择.

本文分析了线卡输入方向,输出方向可以类似建模分析.

同时, VSC872/ 882 为 Crossbar 结构的交换系统, 若采用共享储

存的交换系统,也可以进行类似分析, 得出交换系统中必须提

供的带宽.
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