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Abstract: High-Performance routers and switches need large throughput packet buffers to hold packets. However, 
the technique of commercially available memories is limited and can hardly fulfill this high throughput packet 
buffers. As a result, the development of networks is restricted severely. This paper presents a tri-stage memory array 
architecture to solve the problem, which can accomplish the arbitrary high-speed packet buffer theoretically. It is 
proved that the critical queue first algorithm can be applied as the memory management algorithm to get zero delay 
scheduling as well as minimum scale system. Furthermore, the design of hardware implementation architecture of 
the tri-stage memory array system is provided finally. 
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摘  要: 高速网络设备一般需要大容量高速数据包存储器来缓存收到的数据包.但以目前的存储器工艺水平很难
实现这样的存储器,从而限制了整个网络的发展.提出一种新型的三级存储阵列结构可以成功解决数据包存储器的
容量和带宽问题,理论上可以实现任意高速数据包的缓存.使用“最关键队列优先”算法完成对三级存储阵列的管理,
证明了使用该算法能够保证数据包的无时延调度输出,并且其所需的系统规模最小,同时推导出系统规模的上、下
限.最后给出三级存储阵列的一种可实现方案,从而使该结构易于硬件实现. 
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在网络高速发展的今天,如何实现高速、大容量数据包缓存已经成为高性能网络设备设计的瓶颈[1,2].比如
速率为 160Gbit/s的路由器线卡,如果使用 64bit位宽的存储器实现接收缓存,要求随机访问时间必须小于 0.4ns.
而对于一个具有 N 个这样接口的共享存储结构路由器,则需要存储器的随机访问时间降到 0.4/N ns 以下,这样
高的访问速度是目前商用存储器短期内无法实现的.另外从长远来看,目前存储器的带宽依照摩尔定律∗每 18
个月增长 1倍,而骨干网带宽每 6个月翻一番,因此存储带宽的瓶颈效应将会越来越严重[2,3]. 
提高存储器访问速度的方法很多,比如在大型计算机中普遍采用预取[4]、交织[5]以及哈希表[6]等技术完成

对存储器的高速访问.但是,由于网络设备的特殊性以及网络数据流的突发性,这些方法很难直接用于数据包缓
存.一般的并行方法[7−9]也很难解决多队列调度和在给定时延范围内的存取.Stanford大学的 Sundar Iyer等人利
用 DRAM的大容量和 SRAM高速的特点,提出混合结构(SRAM与 DRAM)联合工作模式[2,9,10],在一定程度上缓
解了目前数据包存储器的容量和访问速度问题,但是其致命缺陷在于该结构受限于 SRAM 的访问速度.即如果
线路速率超过 SRAM 所能提供的带宽,这种 SRAM 与 DRAM 混合结构就会因 SRAM 的速度不够而彻底失去
作用. 
本文提出一种新型三级存储阵列结构,可应用于目前已知的各种存储形式的网络设备中.该结构基于目前

常用的DRAM存储器,从理论上解决了任意高速数据包的缓存问题,克服了存储器带宽的瓶颈.为了配合这种存
储结构,使用最关键队列优先算法[2,9,10]完成对三级存储阵列的管理更新.该算法可以保证对数据包无延时调度,
并在本文中被证明能够使所需的三级存储阵列规模达到最小.另外,为使该结构易于硬件实现,文中给出了相应
的可实现方案,简化了三级存储阵列的实现复杂度,使其具有较高的工程应用价值. 

1   数据包存储器特点 

骨干网络设备中使用的数据包存储器一般具有如下特点: 
(1) 高带宽.当线路速率提高时,用于缓存这些高速数据包存储器的速率也必须相应提高,也就是说,其速率

位宽积(存储器带宽)必须高于线路带宽.目前的 DRAM 的随机访问周期∗∗最低为 30ns,而 SRAM 约为 3ns,很难
满足 160Gbit/s或者更高线路速率的要求. 

(2) 大容量 .有资料 [11]显示 ,如果要保证路由器的性能 (低时延和丢包率 ),其内部存储容量应不小于
RTT×Rbit(其中 RTT(round trip time)是环回时间,R 为线路速率).目前的 Internet 中 RTT 的典型值约为 200ms 
~300ms,对于 160Gbit/s 的线路卡,则需要大约 40Gbit 的缓存空间.目前商用 DRAM 最大可以做到 1Gbit/
片,SRAM可达到 16Mbit/片.由此可见,对于实现大容量缓存,DRAM是首选的存储器类型. 

(3) 使用支持多个 FIFO(先入先出)队列结构.目前的高速路由器和交换机中普遍采用虚拟输出排队(VOQ)
技术[12],即要求在每个输入线路卡中为每路输出独立保持数据包 FIFO队列.而如果采用基于业务流、优先级等
排队规则[13],则要求同时维持的队列数会更多.有资料显示,在 OC192 链路速率下,存储器中队列数可以达到
256K或更多. 

(4) 访问的随机性.存储器中数据包的输出是由外部调度器执行调度算法来控制的[12],这个过程对于存储
器本身无法预知.同时,网络设备通常要求从调度器发出调度命令到被调度的数据包输出必须在给定的时延范
围内完成. 
由以上特点可以看出,数据包存储与一般数据存储有一定的区别(尤其是(3)和(4)),所以一般的提高存储器

带宽的方法不再适用于网络数据包存储. 

                                                             
∗ 摩尔定律由 Gordon Moore于 1995年提出,它原本用来描述集成电路规模(晶体管数)的增长速度为每两年翻一番,后来 Gordon 

Moore本人发现(统计了 1975年~1996年的数据),这个倍增周期为每 18个月更为准确.其后,人们同时发现在工业工程、经济等诸多

领域,摩尔定律也广泛有效.本文引用摩尔定律来表示目前存储器速度容量的发展情况,类似的引用可在文献[2,9,10]中查到. 

∗∗ 随机访问周期又称为随机访问时间,是指从一次读/写操作到下一次读/写操作所必须等待的时间.读/写操作本身所占用的时

间极少,与随机访问周期相比可近似为 0. 
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2   三级存储阵列 

三级存储阵列的逻辑结构如图 1 所示,包括输入、中间和输出 3 级.为了匹配端口速率,在该结构的输入级
和输出级使用特殊的存储阵列结构来完成高速数据的串行写入和读出,对中间级则采用若干 DRAM 单元块并
行来完成大容量存储和速率适配.输入级和输出级的阵列结构与中间级的并行数据交换由输入调度器和输出
调度器执行存储管理更新算法分别控制.图 1中的中间级同时保持着 Q个逻辑数据包 FIFO队列. 
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Fig.1  Tri-Stage memory array 
图 1  三级存储阵列 

下面具体介绍输入、中间和输出级的物理结构.值得注意的是,对三级存储阵列而言,输入级和输出级从某
种意义上讲是对称一致的.比如对于输出级各队列调度的随机性表现在输入级则为各个队列的数据包到达的
随机性.因此,仅需要分析某一级的访问特性和更新规则,另一级的分析可类似完成.本文后面的讨论主要围绕
输出级展开. 
为叙述方便,设定如下参数: 

考虑线路速率为 R(比特/秒),对位宽为 B比特、随机访问周期为 T秒的 DRAM存储器,需要至少 



 ×

=
B

TRb

块分离的并行 DRAM来完成对数据的缓存. 
时隙(单位时间):定义时间长度 T/b 秒为一个时隙,也就是在 T 秒内对 b 个并行 DRAM 块中任一块所分配

的访问时间. 

信元(cell): b
TR× 比特,即当线路速率为 R(比特/秒)时,每个时隙能够写入或读出的数据量(为叙述方便,本

文考虑每个调度命令针对一个信元做出,并且每次读写都以信元为单位.这样不影响对于一般变长数据包的调
度分析,对于大的数据包可以考虑成多个信元的组合,其调度命令也可分解为多个). 
存储单元:称容量和位宽都为一个信元的存储模块为一个存储单元.各个存储单元是物理上分离的存储器. 
冲突:DRAM的随机访问时间为 T秒,则对一个 DRAM块进行读写操作后必须经过 b个时隙才能再次进行

操作.如果对于同一块 DRAM相邻的两次操作时间间隔小于 b个时隙,则称这两个操作为冲突的. 
使用 b块 DRAM存储单元阵列完成线路速率适配是这样完成的:由于单块 DRAM存储单元以 T为访问周

期,如果使用 b个这样的 DRAM存储单元循环操作,并且每个存储单元的读或写操作仅仅占用一个访问周期中
的某个固定时隙,每个时隙仅能对一块 DRAM 进行操作(这里假定两个相邻的 DRAM 块访问之间的切换时间
非常小),则可实现无冲突访问,缓存线路速率为 R(比特/秒)的数据流.这一点不同于 Stanford 大学的 SRAM 与
DRAM混合结构,本结构正是使用了并行存储阵列而解决了存储器带宽的瓶颈问题. 
时延:从外部调度命令到其对应的数据信元得到输出的时间间隔.定义,如果被调度的信元已经存在于输出
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级并可被输出(对其读取操作不会造成冲突),则该调度命令的信元时延为 0. 
如图 2所示为中间级和输出级的物理结构:中间级是由 b个并行大容量 DRAM完成带宽扩展 

( )RT
B → , 

即每隔 b个时隙完成对 b个 DRAM的一次读或写操作.注意,被访问的 b个存储单元各源于一块 DRAM,并且这
b个存储单元在这 b个 DRAM中具有相同的地址,同属于某一个队列.如图 2所示,当前时刻写入中间级的为第
k个队列的 b个信元:处于每块DRAM的第 1个地址单元的信元同属于第 i个队列.这样做有利于读写访问控制,
否则容易出现在一个访问周期内对某个 DRAM的连续写入或者读出,造成操作冲突.输出级使用一组分离的容
量为一个存储单元的 DRAM阵列来完成.每个时隙的读操作仅仅针对输出级的某个 DRAM存储单元块,b个时
隙可以有 b 个信元的数据被读出,并且各个操作不会冲突,这样确保了对外的速率为 R(比特/秒).输出调度器保
存各队列在中间级的地址信息,每 b 个时隙,它执行存储器管理更新算法选择某个队列的 b 个顺序信元,写入输
出级中 b个空闲的 DRAM单元中.以上的操作同样可应用于输入级的设计中.这样从整体来看,三级存储阵列结
构是速率 R(比特/秒)接收并发送数据包. 
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Fig.2  Middle stage and output stage 
图 2  中间级和输出级 

由以上介绍可以看出,三级存储阵列需要高效存储器管理更新算法来控制.尤其是对于多个队列的管理更
新,很容易出现中间级来不及把相应队列的信元写入输出级,从而出现输出级被读空的情况(underrun)[2,9,10].因
此需要一种对三级存储阵列的管理更新策略来完成各个队列的高效管理. 

3   最关键队列优先算法 

我们在介绍算法之前,先进行定义: 
O(i,t):表示在 t时刻,系统输出级中队列 i的信元个数; 
U(i,t):表示在 t 时刻,队列 i 未能被满足的调度命令数(即外部调度算法发出调度命令,但是在输出级没有相

应的信元能够被输出); 
在本文中假定三级存储阵列中包含 Q个队列. 
定理 1(必要性). 任意一种存储器管理算法,如果要保证在三级存储阵列中的信元能够被无延时调度(被调

度的信元总是能够在输出级并且被输出),其输出级至少要包含 Q(b−1)(2+lnQ)+2b个 DRAM存储单元. 
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证明:考虑一个调度命令序列:系统在 1~Q 时隙分别对 1~Q 个队列发出一个调度命令,则在第 Q 个时隙结
束时,输出级至多有 Q/b个队列得到更新,而必然有至少 Q(1−1/b)个队列的 U(i,Q)=1,这样完成了第 1轮调度. 
从第 Q+1个时隙到 Q(2−1/b)时隙,系统对 U(i,Q)=1的各个队列发送第 2轮调度命令,则至多会有 Q(1−1/b)b

个队列得到更新,而至少有 Q(1−1/b)2个队列的 U(i,Q(2−1/b))=2. 
如此下去,则在第 x 轮调度时必然有 Q(1−1/b)x 个队列的 U(i,Qb(1−(1−(1/b)x)))=x,求解 Q(1−1/b)x=1,可得

x=(lnQ)/(ln(b/b−1)).由于 ln(1+x)<x,则 ln(b/(b−1))<1/(b−1),从而 x>(b−1)lnQ.这样得出,如果每个队列在输出级具
有(b−1)lnQ个存储单元,那么在系统完成(b−1)lnQ轮调度命令后,必有一个队列的 U(i,t)达到(b−1)lnQ.由此可见,
为了避免该队列输出级被读空的情况,需要每个队列在输出级保持(b−1)(1+lnQ)个存储单元. 
考虑如果在前 Q个时隙,系统依次对 Q个队列发出调度命令然后停止,那么此时的输出级的每个队列都包

含(b−1)(1+lnQ)−1 个信元,但是由于每次更新是从中间级的某个队列一次读取 b 个信元,然后写入输出级中,所
以需要在输出级的每个队列能够保存(b−1)(2+lnQ)个信元.另外,考虑 DRAM的操作周期为 2b,所以需要对输出
级额外增加 2b个 DRAM存储单元.所以整个输出级至少需要包括 Q(b−1)(2+lnQ)+2b个 DRAM存储单元. □ 
最关键队列优先算法: 
当满足如下两个条件时,每 b个时隙最关键队列优先算法总是选择 U(i,t)最大的队列进行更新(当有若干个

队列的 U(i,t)相同时,从中随机选择一个进行更新). 
条件 1:在输入级或者中间级存在该队列的 b个信元; 
条件 2:在输出级有 b个空闲的 DRAM存储单元能够在该时刻写入. 
下面推导使用该算法的三级存储阵列输出级所需要的 DRAM 存储单元数,假定 v(t)=(v1,v2,…,vQ)代表从

1~Q 个队列按照 U(i,t)在 t 时刻的值从大到小顺序排列.取 .定义 F(i)为对所有的调度命令形式,

任意更新时刻,信元在无延时调度条件下系统的 f(i,t)所能达到的最大值.即 F(i)=max{∀t∈τ,f(i,t)}(τ为更新时刻
的集合). 

∑
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=
i

k
tivtif

1
),(),(

引理 1. 三级存储阵列使用最关键队列优先算法,则 F(Q)≤Q(b−1)+b. 
证明:为了证明该引理,考虑如下事实:当算法选择 U(i,t)最大的队列进行更新时,若 U(i,t)<b 时,系统中

可以保持增大,如果系统中的某些队列的 U(i,t)=b,则系统在最关键队列优先算法条件下 不可

能再增大,否则更新的不是 U(i,t)最大的队列.考虑最初系统中各个队列的 U(i,t)=0,随着时间和外部请求的增

加, 逐渐增大(并不一定每次更新都增大).设 t 时刻系统中首次有队列 U(i,t)=b,并且同时达到 U(i,t)=b

的队列至多有 b 个 ,其他队列的 U(i,t)至多达到 b−1,则此时系统的 应该达到 F(Q).所以有

F(Q)≤Q(b−1)+b成立. □ 
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引理 2. 三级存储阵列使用最关键队列优先算法,则 1)1ln(12)1( −
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Q
QF . 

证明 :系统使用关键队列优先算法 ,假设在时刻 t 有某个队列 i 第 1 次达到 F(1),容易知
道,U(i,t−b)≥F(1)−b.(如果上述条件不成立,则必然出现U(i,t)<F(1)或此时不是系统第 1次达到F(1)).因此,必然有
某个队列 j在 t−b时刻得到服务,即 
 U(j,t−b)≥U(i,t−b)≥F(1)−b (1) 
所以有 
 F(2)≥F(2,t−b)=U(i,t−b)+U(j,t−b) (2) 
从而推出 
 F(2)≥F(1)−b+F(1)−b (3) 
同理可以推出 
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引理 3. 三级存储阵列使用最关键队列优先算法,则 
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定理 2(充分性). 对于使用最关键队列优先算法的三级存储阵列,如果要在任意时刻,输出级都保持有外部
调度命令所对应的可输出的数据信元,则在整个输出级需要保证 b(3Q+1+Qln(Q−1))−2Q 块 DRAM 存储单元,
而在整个输入级需要 b(2Q+1+Qln(Q−1))−Q块 DRAM存储单元. 
证明:由引理 2 得出,如果要保证系统输出级始终保持有被调度的数据包可以输出,则要求系统输出级至少

保持 b(2Q+1+Qln(Q−1))−Q 个 DRAM 存储单元,即为每个队列保持 1)1ln(12
−








−+

+ Q
Q

Qb 个存储单元.但是,如

果某个队列 i 的 U(i,t)在 t 时刻达到 F(1),那么到下一次更新时刻 t+b 之前至多会有 b−1个信元被输出.因此,对

于三级存储阵列输出级的每个队列至少具有 2)1ln(13
−








−+

+ Q
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Qb 个存储单元 ,所以整个输入级需要保持

b(3Q+1+Qln(Q−1))−2Q块存储单元.而对于输入级 F(1)则代表在输入级一个队列所能达到的最大 U(i,t),所以输
入级需要 b(2Q+1+Qln(Q−1))−Q就可以完成无延时调度. □ 
定理 3(最优性). 三级存储阵列使用最关键队列优先算法能够使系统 F(Q)最小. 

证明(反证):设某算法α能够保证系统 在任意时刻均小于 F(Q).设 ,而在时

刻 t 是系统使用α算法首次达到 F

∑
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i
tiU

1
),(α ∑

=

=
Q

i
tiUQF

1
),(max)( αα

α(Q).假定系统从 0 时刻~t 时刻顺序对(a1,a2,…,ak)这 k 个队列进行更新操作.
由于α算法不是最关键队列优先算法,因此必然会在某个更新时刻或者某些更新时刻对更新队列的选取与最关
键队列优先算法所选取的队列不同,即不选择 Q 个队列中 Uα(i,t)最大的进行更新操作.假定开始两种算法的更
新选择相同,设定α算法与最关键队列优先算法选择被更新队列第 1 次出现不同的时刻为τ,则由最关键队列更
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新算法的定义可知,此时必然有∑ .由于每次更新最关键队列优先算法所使用的原则不变,所

以不会在接下来的某个更新时刻有 的情况出现.因此,必然有 F
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关键队列优先算法能够使系统 F(Q)达到最小. 
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由于系统 F(Q)在最关键队列优先算法下是最小的,所以对三级存储器的输出级所需要的 DRAM存储单元
数也最小. □ 
注:本文中的部分分析证明思路借用了文献[10]中的思路,但是结论有所不同.本文所提出的三级存储阵列

结构与文献[10]有本质区别,从根本上克服了文献[10]中 SRAM访问速度的瓶颈问题.另外,在文献[10]的讨论中
没有考虑 SRAM 的访问周期问题(该文献中,作者认为 SRAM 的访问周期为 0),这样其分析欠妥,本文提出的结
构和分析弥补了这一漏洞. 

4   硬件实现考虑 

上述设计虽然可以理论上完成任意高速数据包缓存,但考虑到硬件实现的复杂度,在实现三级存储阵列的
输入和输出级时需要对其硬件可实现性作出估计.考虑如果线路速率为 160Gbit/s,使用位宽为 256bit 随机访问
时间为 30ns的 DRAM来完成以上三级存储器阵列结构,系统输出级需要 b(3Q+1+Qln(Q−1))−2Q个相互分离的
DRAM 存储单元.这里取 Q=256k(该值为 OC192 链路的典型值,实际中可能会更大),则实现该系统输出级大约
需要 7.5×107块 DRAM存储单元.这给硬件实现(布局、布线、功耗、成本等)带来很大问题,依据目前的硬件水
平很难实现.因此有必要简化该结构,使其更具有工程应用价值.本节讨论三级存储阵列的简化硬件实现方案. 

4.1   使用DRAM结构 

这里的改进设计主要是考虑能否有一种实现形式,使系统输出级所使用的分离的 DRAM 块数与 Q 无关.
如果系统输出级的规模(主要是使用的分离存储器块数)不随三级存储器阵列中保持的队列数增大而增大,则系
统实现方案将会大大简化.考虑如图 3所示形式的系统输出级. 
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Fig.3  Revised output stage architecture          Fig.4  Block architecture in revised output stage 
图 3  系统输出级改进设计结构                    图 4  输出级中单块设计结构 

输出级在逻辑上使用 3个块,如图 4所示,每块由 2个信元暂存器和 b个子块构成.在每块的输入端,每 b个
时隙到达 b个信元的数据.两个信元暂存器由 2b个分离的DRAM存储单元块组成,可用来缓存两次更新写入的

2b个数据信元.每个子块则使用 3b个容量为 



−−

b
QQ

3
2))1ln( 个存储单元的DRAM构成.这样对每

一块来说,可以每 3b个时隙完成一次更新,每次更新将前 2b个时隙保存在两个信元暂存器的 2b个数据信元与
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本时隙到达的 b 个数据信元同时写入该块内的 b 个子块中,并且这个操作在一个时隙完成∗∗∗.在对该块进行读
操作时,由输出调度器控制依次从该块的第 1 子块开始,每个时隙顺序从一个子块中按照请求读出一个信元数
据.对每一块的读写操作时序如下:从时刻 0~时刻 b−1,读第 1 块,同时对第 2 块在时刻 0 进行更新:从时刻 b~时
刻 2b−1,读第 2块,同时对第 3块在时刻 b进行更新:从时刻 2b~时刻 3b−1,读第 3块,同时对第 1块在时刻 2b进
行更新,以此类推,即从时隙 ib到时隙(i+1)b−1,系统读取第 i mod 3块,在 ib时刻更新第(i+1) mod 3块.由此可知
每一块物理上分离的 DRAM两次读或写操作之间都至少间隔 b个时隙,不会造成冲突. 
这里仍然使用最关键队列优先算法,只是每次更新计算时考虑 Q(i,t)为各组中未被读取队列 i 的信元总数

(重复信元只算一次).由于每 3b 个时隙写 3b 个新的数据信元到每一块中,所以可以保证每一块 DRAM 的内容
得到及时更新,因而对于读写操作和更新算法没有影响.使用本节开始的例子,需要(2b+3b2)×3＝3363 块 DRAM
来完成发送缓存.由此看出,在这样的改进设计中,独立 DRAM的块数与 Q无关,从而可以显著减少 DRAM的块
数降低硬件实现复杂度. 

4.2   使用混合结构 

一般来讲,DRAM适于大容量低速存储,而 SRAM适于较小容量高速存储.在输出级,如果使用比 DRAM快
一些的 SRAM实现,则可进一步减少输出级中存储器的块数. 
考虑在输出级使用的线宽为 B bit的 SRAM,其随机访问时间为 Ts秒(Ts<T),那么对于线路速率为 Rbit/s,则

至少需要 



 ×

=
B

TsRa 块这样的 SRAM并行工作就可以完成速率适配.即对于这样的 SRAM,每 a(a<b)个时隙可

以进行一次读或写操作,两次相邻操作间隔不能少于 a个时隙,否则会出现操作冲突. 
与上一节同理,使用图 3,图 4中结构,只是在系统输出级的每个块此时由 a个子块构成.每个子块由 3b个容

量为 



 −−++

b
QQQQb

3
2))1ln(13( 个存储单元的单块 SRAM 组成,即共需(2b+3ab)×3 块 SRAM.使用本节开始

时的例子,取 SRAM的随机访问时间为 3ns,则 a=2,输出级只需使用 456块分离的 SRAM块.注意,这里的更新时
刻与使用 DRAM时不完全一致,但是由于 a<b,所以更新时刻可以选择无操作冲突的时隙进行,这里不再赘述. 
本文提出的结构同样适用于有界时延情况,具体分析参见文献[14].表 1中显示了目前已知存储器结构的性

能对比情况.可以看出,三级存储阵列虽然实现复杂度略高,但它具有高速数据包存储器所需要的所有特性,并
且从理论上可以实现任意高速的数据包存取.在存储器带宽已经成为网络发展瓶颈的今天,这样适当增加复杂
度来换取包存储带宽是有效的、值得的. 

Table 1  Performance comparisons between currently available memory architectures 
表 1  各种已知存储结构性能比较 

Name 
Zero-Delay 

packet 
access 

Bounded-Delay packet access 
Buffering speed 

surpasses the bandwidth 
of memory  

Implementation scale and 
complexity 

(The number of memory blocks 
in need) 

Support large 
volume 

buffering 

Commonly used 
architectures in 

computers 
Not support Not support Partly support Medium Partly support 

PPB[3,8] Support Support Support Q(Q) Support(but 
difficult) 

Hybrid 
SRAM–DRAM 
architecture [9,10] 

Support Support (Q(b−1)+1 time slots) 
Not support (limited by 

the throughput of 
SRAM) 

6(2b+3ab)+
DRAMV

RTTR )×(  Support 

Tri-Stage 
Memory Array Support Support (Q(b−1)+b+1 time slots)

Support (can achieve 
arbitrary high-speed 

theoretically) DRAMV
RTTR )( × +1 Support 

注:这里的比较是基于参考文献[3,8,9,10]作出的,对于一般计算机系统所使用的方法,由于种类比较多,而

                                                             

∗∗∗ 这里,每块DRAM的容量为信元×
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
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 −−++

b
QQQQb

3
2))1ln(13( bit,这样每个子块的容量可以达到 个

信元,由于其带宽扩展为 3b个信元,所以可以一次同时接受 3b个信元. 

 QQQQb 2))1ln(13( −−++
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且不是本文对比的重点,故没有给出解析参数.PPB 结构的实现复杂度除了与系统中保持的队列数 Q 成正比以
外(这样使系统复杂度无法被有效控制),它要求各个存储信元尾部保持一个地址指针,用来指向该队列下一个
信元的首地址,这样在系统调度命令发出后,可能需要在各个DRAM块中往返切换,给系统的地址管理带来更大
的复杂度,并且这样的结构在高速硬件设计中很难实现.VDRAM 表示实现系统中间级时单块 DRAM 的容
量,

DRAMV
RTTR× 表示系统中间级所需的 DRAM块数. 

对相关的算法和结构部分进行了硬件验证,使用 Xilinx FPGA xc2v3000(300 万)实现该算法,其占用率为
56%. 

5   结  论 

为了解决高速数据包缓存问题,我们提出了新型的三级存储阵列结构,并且配合该结构使用最关键队列优
先算法来完成对存储器的管理和定期更新.我们证明了该设计满足网络数据包存储器的要求,在理论上能够完
成任意高速数据包缓冲和无延时调度,从而解决了存储器带宽瓶颈问题.并同时给出了三级存储阵列结构的可
实现设计方案.此方案简化了硬件实现的复杂度,提高了该设计的可实现性,为其在高速网络设备中的应用打下
了基础. 
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