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概述 
Cisco Nexus® 9300 平台交换机是固定配置的 Cisco Nexus 9000 系列交换机。该平台以紧凑的外形提供业界领先的 
1、10、40 千兆以太网端口密度和性能以及高能效。 

Cisco Nexus 9300 平台交换机可以在传统的思科® NX-OS 模式或思科以应用为中心的基础设施 (ACI) 模式下运行。

在思科 NX-OS 模式下运行时，Cisco Nexus 9300 平台使用全面的思科 NX-OS 软件第 2 层和第 3 层功能集以及广

泛的可编程功能，以提供具有高性能、运营效率和设计灵活性的数据中心解决方案。在以思科 ACI 模式部署时，

Cisco Nexus 9300 平台交换机在高速、完全自动化、由两部分构成的思科 ACI 交换矩阵架构中作为枝叶节点运行。

它们为应用终端提供连接点，并为思科 ACI 租户应用执行基于策略的转发和实施。 

本白皮书讨论了思科 NX-OS 模式下的 Cisco Nexus 9300 平台的缓冲区和排队架构。思科 ACI 模式和枝叶节点功能

不属于本文档的讨论范围。 

数据中心网络接入层的缓冲区要求 
虽然数据中心网络汇聚层对深度缓冲区的需要已经由诸如 Cisco Nexus 9500 平台之类的交换机平台消除，因为此类

平台提供无阻塞、低延迟的线速性能，具有 10 和 40 千兆以太网端口密度，但是出于以下几个原因，网络接入层的

足够缓冲容量仍然是一个关键的网络设计原则： 

● 接入交换机经常发生端口速度不匹配，因为存在多种主机连接类型。上行链路的速度通常比主机端口高。如

果流量从快速端口流动到慢速端口，例如从 10 千兆以太网端口流动到 1 千兆以太网端口，则需要额外的缓

冲区空间来适应端口速度差异。 

● 接入层通常会设计主机端口与上行链路端口之间的超用比。 

● 采用 in-cast 流量模式的应用要求接入交换机端口上有更深度的缓冲区。 

Cisco Nexus 9300 平台缓冲区结构 
Cisco Nexus 9300 平台交换机包括一个网络转发引擎 (NFE) 和一个应用枝叶引擎 (ALE) 或 ALE-2。当 Cisco Nexus 
9300 平台交换机在思科 NX-OS 模式下运行时，NFE 执行大多数网络功能，ALE 或 ALE-2 提供额外的缓冲区空间

并促进高级网络功能，例如虚拟可扩展局域网 (VXLAN) 之间的路由。 

可以在 Cisco Nexus 9300 平台交换机的通用扩展模块 (GEM) 或某些类型的 Cisco Nexus 9300 平台交换机的交换机

基板上找到 ALE 或 ALE-2。表 1 列出了它们配备的不同 GEM 类型和 ALE 类型。表 2 列出了不同类型的 ALE 专用

集成电路 (ASIC) 及其支持的 Cisco Nexus 9300 交换机平台。 

表 1. Cisco Nexus 9300 平台 GEM 

GEM 类型 ALE 类型 支持的 Cisco Nexus 9300 平台 

N9K-M12PQ ALE 所有具有一个 GEM 插槽的 Cisco Nexus 9300 平台交换机，包括 Cisco Nexus 9396PX、9396TX、93128PX 和 
93128TX 交换机 

N9K-M6PQ ALE-2 所有具有一个 GEM 插槽的 Cisco Nexus 9300 平台交换机，包括 Cisco Nexus 9396PX、9396TX、93128PX 和 
93128TX 交换机 

表 2. ALE 类型和支持的 Cisco Nexus 9300 平台交换机 

ALE 类型 缓冲区大小 支持的 Cisco Nexus 9300 平台 

ALE 40 MB 具有 N9K-M12PQ 模块的 Cisco Nexus 9396PX 和 9396TX 
具有 N9K-M12PQ 模块的 Cisco Nexus 93128PX 和 93128TX 

ALE-2 25 MB 具有 N9K-M6PQ 模块的 Cisco Nexus 9396PX 和 9396TX 
具有 N9K-M6PQ 模块的 Cisco Nexus 93128PX 和 93128TX 
Cisco Nexus 9372PX 和 9372TX 交换机（ALE-2 在交换机基板上） 
Cisco Nexus 9372PQ 交换机（ALE-2 在交换机基板上） 
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根据其使用的 ALE 类型，Cisco Nexus 9300 平台交换机具有图 1 中使用的两种内部架构之一。 

图 1. Cisco Nexus 9300 平台交换机的内部框图 

 

NFE 和 ALE/ALE-2 提供了板载缓冲区空间。图 2 显示了 Cisco Nexus 9300 平台交换机中可能的缓冲区空间。

它包括： 

● NFE 上的 12 MB（由 NFE 上的所有端口共享，用于所有流量） 

● ALE 上的 40 MB（分为三个区域：用于从 ALE 前面板端口到 NFE 前面板端口的流量，用于从 NFE 前面板

端口到 ALE 前面板端口的流量，以及用于两个 NFE 前面板端口之间的发夹式流量） 

● ALE-2 上的 12 MB（由 ALE-2 上的所有端口共享，用于所有流量） 

图 2. Cisco Nexus 9300 平台交换机中的缓冲区 

 

根据 ALE 类型，Cisco Nexus 9300 平台交换机可以具有 52 MB 的缓冲区内存（NFE 上的 12 MB 和 ALE 上的 
40 MB）或 37 MB 的缓存区内存（NFE 上的 12 MB 和 ALE-2 上的 25 MB）。 
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网络转发引擎上的缓冲区 
NFE 上的 12 MB 缓冲区由 NFE 上的所有端口动态共享。它分为三个服务池（图 3）： 

● 控制服务池 

● 带外流量控制 (OOBFC) 单播服务池 

● 默认服务池 

控制流量使用控制服务池中的专用缓冲区资源提供服务。OOBFC 单播服务池为在 Cisco Nexus 9300 平台交换机的 
ALE 上具有扩展输出队列的单播流量提供服务。 

图 3. Cisco Nexus 9300 平台 NFE 缓冲区服务池 

 

Cisco Nexus 9300 平台的思科 NX-OS 软件为用户提供了用于动态监控交换机缓冲区配置和利用率的命令行界面 
(CLI) 命令。图 4 显示了交换机中的 NFE 缓冲区的监控命令的输出示例。在命令输出中： 

● SP-0 是默认服务池 

● SP-2 是 OOBFC 服务池 

● SP-3 是控制服务池 

请注意，NFE 最多支持四个缓冲区服务池。Sp-1在 Cisco Nexus 9300 平台交换机上保持未使用状态。 

图 4. Cisco Nexus 9300 平台 NFE 缓冲区显示 
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应用枝叶引擎上的缓冲区 
ALE 上的 40 MB 缓冲包括三个不同区域（图 5）： 

● 入口直接流量的缓冲区（10 MB）：流量方向与网络有关。此处的入口意味着进入网络汇聚层或主干。因此

该缓冲区适用于从 Cisco Nexus 9300 平台交换机的 ALE 40 千兆以太网端口流出的流量。 

● 入口发夹流量的缓冲区（10 MB）：该缓冲区适用于在 NFE 上的两个前面板端口之间流动的流量。可以使用

缓冲区提升功能将流量以发夹式传送到 ALE，以便利用 ALE 上额外的 10 MB 缓冲区空间。 

● 出口直接流量的缓冲区（20 MB）：出口意味着来自网络并流向主机设备。因此该缓冲区适用于来自 ALE 40 
千兆以太网端口并在 NFE 前面板端口流出的流量。 

图 5. ALE 上的缓冲区区域 

 

这三个区域中的缓冲区内存均由其在对应方向上提供服务的端口动态共享。它们分为三个服务池（图 6）： 

● 控制服务池：用于所有控制平面流量 

● 思科交换端口分析器 (SPAN) 服务池；用于 SPAN 流量 

● 默认流量池：用于所有其他数据流量 

图 6. ALE 上的缓冲区服务池 
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Cisco Nexus 9000 系列的思科 NX-OS 提供了用于显示 ALE 缓冲区分配和动态利用率的 CLI 命令。图 7 显示了监控

命令的输出示例。 

图 7. ALE 缓冲区服务池显示 

 

图 7 的命令输出标识了如下所述的三个 ALE 缓冲区服务池： 

● DROP：默认服务池 

● SPAN：SPAN 服务池 

● SUP：控制服务池 

请注意，ALE 可以支持四个服务池：DROP、NODROP、SPAN 和 SUP。当前 Cisco Nexus 9300 平台上未使用 
NODROP 服务池。它可以在将来用于优先级流量控制 (PFC)。 
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应用枝叶引擎 2 上的缓冲区 
ALE-2 具有由 ALE-2 上的所有端口动态共享的 25 MB 缓冲区内存，用于所有流量。它结合了 ALE 具有的三个区

域，但是保持相同的服务池定义：控制、SPAN 和默认（图 8）。 

图 8. ALE-2 上的缓冲区服务池 

 

在缓冲区监控命令中标识 ALE-2 服务池的方式与 ALE 缓冲区服务池相同： 

● DROP：默认服务池 

● SPAN：SPAN 服务池 

● SUP：控制服务池 

Cisco Nexus 9300 平台上的缓冲区提升功能 
与具有相同或相似端口密度的其他接入交换机平台相比，Cisco Nexus 9300 平台的一项显著优势是其较大的缓冲区大

小。除了 NFE 上的 12 MB 缓冲区之外，它还具有由 ALE 提供的 40 MB 缓冲区，或由 ALE-2 提供的 25 MB 缓冲区。

ALE 上的 40 MB 缓冲区中的10 MB 保留给 NFE 上的两个 1 和 10 千兆以太网前面板端口之间的本地流量使用。 

如果源端口的速度高于目的端口（例如从 10 千兆以太网端口至 1 千兆以太网端口），或者本地流量是突发流量或处

于 in-cast 模式，则即使对于 NFE 本地流量而言，额外的缓冲区空间也是值得拥有的。由于 NFE 执行数据包查找和

转发，因此两个 NFE 前面板端口之间的本地流量无需进入 ALE 进行转发处理。但是，数据包需要发送到其 ALE 才
可利用额外的 ALE 缓冲区。为此引入了缓冲区提升功能（图 9）。 

图 9. Cisco Nexus 9300 平台缓冲区提升功能 
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在某个 NFE 前面板端口上启用缓冲区提升功能后，从另一个 NFE 前面板端口流向此端口的单播流量都会被重定向

到 ALE 或 ALE-2，以便为本地流量使用额外的缓冲区空间。ALE 和 ALE-2 会将 NFE 的流量发回，以将数据包转发

到出口端口。在 ALE 上，10 MB 的缓冲区空间专用于发夹式 NFE 本地流量。在 ALE-2 上，发夹式本地流量与所有

其他流量共享 25 MB 的缓冲区。在 NFE 前面板端口上禁用了缓冲区提升功能之后，NFE 不将从其他本地端口到此

端口的流量重定向到 ALE。相反，它直接将流量转发到此出口端口。 

缓冲区提升是一个出口端口配置属性。它可以按照端口来启用或禁用。默认情况下，会在所有 NFE 1 和 10 千兆以

太网前面板端口上启用它。缓冲区提升仅适用于本地单播流量。它不会更改组播流量转发。 

Cisco Nexus 9300 平台出口队列和扩展输出队列 
Cisco Nexus 9300 平台交换机使用简单而有效、基于类别的出口排队机制来处理链路拥塞。Cisco Nexus 9300 系列

交换机使用以下类型的流量类进行排队： 

● 控制流量类 

● SPAN 流量类 

● 用户流量类 

控制流量类和 SPAN 流量类是在系统内部定义，对用户透明。网络控制平面流量，包括网络控制协议（例如开放最

短路径优先 [OSPF]、边界网关协议 [BGP] 和网络时间协议 [NTP]）的流量，分类到控制类中。 

SPAN 流量，包括本地 SPAN 和远程封装交换端口分析器 (ERSPAN)，分到 SPAN 类中。控制流量作为最高优先级

处理，具有保留的缓冲区资源。SPAN 流量在端口上的优先级最低，会使用剩余的带宽。 

四个用户流量类用于出口排队： 

● c-out-q-default：出口默认队列 

● C-out-q1：出口队列 1 

● C-out-q2： 出口队列 2 

● C-out-q3： 出口队列 3 

用户可以在入口端口上定义和应用流量分类规则，以控制流量映射到四个类别的方式。可以根据 IP 差分服务代码点 
(DSCP) 或优先顺序、IEEE 802.1q 服务类别 (CoS)、IP 访问控制列表 (ACL)、MAC 地址 ACL 等将流量分类。会为

每个类分配服务质量 (QoS) 组编号，作为其在交换机系统中的内部标识。QoS 组编号的范围可以从 0 至 3。 

在出口端口上，QoS 组映射到流量类，如下所示： 

● qos-group-0 > c-out-q-default（出口默认队列） 

● qos-group-1 > c-out-q1（出口队列 1） 

● qos-group-2 > c-out-q2（出口队列 2） 

● qos-group-3 > c-out-q3（出口队列 3） 

用户可以定义每个类的排队策略。分类到入口端口上的 QoS 组之后，将根据出口端口上为此 QoS 组定义的出口排

队策略来处理流量。 

图 10 显示入口流量分类和出口排队流程。 
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图 10. Cisco Nexus 9300 平台 QoS 分类和排队 

 

ALE 和 ALE-2 40 千兆以太网端口 
图 11 描绘了由 ALE 或 ALE-2 提供的 40 千兆以太网端口的出口队列结构。队列使用六个流量类构建，包括控制流

量类、SPAN 流量类和四个用户可定义的类（在内部由 QoS 组标识）。在每个用户定义的类中，存在一个单播队列

和一个组播队列。因此，每个 40 千兆以太网端口具有以下出口队列： 

● 一个控制流量队列 

● 一个 SPAN 流量队列 

● 四个单播队列 

● 四个组播队列 

图 11. ALE 和 ALE-2 上的 40 千兆以太网端口上的输出队列 

 

40 千兆以太网端口上的这些出口队列使用 ALE 上的 10 MB 入口直接流量缓冲区，或者，如果端口在 ALE-2 上，则

它们通过 ALE-2 与其他流量共享 25 MB 缓冲区。 
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NFE 前面板端口上的出口和扩展出口队列 
与 ALE 上的 40 千兆以太网端口相似，NFE 上的每个前面板端口具有控制流量、SPAN 流量、组播流量和单播流量

的一组出口队列。此外，每个 NFE 端口有四个 OOBFC 单播队列。这些队列用于 ALE 上的单播扩展出口队列。因

此，在每个 NFE 1 和 10 千兆以太网出口端口上可看到以下队列： 

● 一个控制流量队列 

● 一个 SPAN 流量队列 

● 四个组播队列 

● 四个单播队列（用于本地单播流量） 

● 四个 OOBFC 单播队列（这些队列用于 OOBFC 控制的单播流量，包括迂回的 NFE 本地单播流量，以及从 
ALE 40 千兆以太网端口到 NFE 前面板端口的出口直接单播流量。） 

在 ALE 上，每个 NFE 出口端口有 4 个相应的单播扩展输出队列 (EoQ)。按照出口端口和单播类，NFE 使用 
OOBFC 信令通道来通知 ALE 何时停止或何时恢复向 NFE 发送流量。当 ALE 被指示停止将流量发送到 NFE 时，它

会使用自己的缓冲区，将相应 EoQ 中的数据包排队。因此，NFE 上的出口单播队列扩展到 ALE EoQ，以使用额外

的 ALE 缓冲区资源。ALE 上可以利用 OOBFC 发出的 EoQ 信号的单播流量，包括来自 ALE 40 千兆以太网端口至 
NFE 前面板端口的出口直接流量，以及在两个 NFE 端口之间流动的发夹式本地流量。 

图 12 显示了 Cisco Nexus 9300 平台交换机的 NFE 前面板端口的 NFE 出口队列和 ALE EoQ。 

图 12. Cisco Nexus 9300平台 NFE 前面板端口出口和扩展出口队列 

 

Cisco Nexus 9300 平台上的加权轮询和优先级排队 
Cisco Nexus 9300 系列交换机使用加权轮询 (WRR) 和优先级排队 (PQ) 机制来管理 NFE 和 ALE 上的出口队列以及

扩展出口队列。 

以下是是四个用户流量类的默认排队策略： 

● c-out-q3 

● c-out-q2 

● c-out-q1 

● c-out-q-default 
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在 WRR 排队策略中，带宽可以按照链路带宽的百分比来定义，也可以按照剩余带宽的百分比定义。 

当您使用优先级排队时，其他非优先级队列（WRR 队列）只能将带宽定义为占剩余带宽的百分比。Cisco Nexus 
9300 平台交换机最多支持 3 个优先级队列。这些队列必须从策略映射配置中的类 c-out-q3 开始，然后按顺序移至 c-
out-q2 和 c-out-q1。 

出口队列和扩展出口队列监控 

NFE 上的缓冲区和队列监控 
以下示例显示了 Cisco Nexus 9396PX 交换机的 NFE 上的缓冲区和队列监控结果。show hardware internal buffer 
info pkt-state detail 命令按照每个流量类和每个队列显示 NFE 上所有端口的动态缓冲区统计信息。每个端口有 6 
个类：Q3、Q2、Q1、Q0、CPU 和 SPAN。类 Q3 至 Q0 具有 OOBFC 单播队列、非 OOBFC 单播队列和组播队

列。类 CPU 和 SPAN 均具有单播队列和组播队列。 
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注：此命令输出显示了 NFE 上所有活动端口的缓冲区统计信息，从 NFE 与 ALE 或 ALE-2 之间的内部端口开始，之

后是 NFE 前面板端口。上例取自 Cisco Nexus 9396PX 交换机，该交换机在 NFE 与 ALE 之间有 12 个内部 40 千兆

以太网端口，在 NFE 上有 48 个 1 和 10 千兆以太网前面板端口。因此，命令输出显示 60 个 ASIC 端口： 

● 端口 1 至 12：NFE 与 ALE 之间的内部端口 

● 端口 13 至 60：NFE 上的前面板端口 
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以上缓冲区监控命令的变化显示了各队列中缓冲区利用率的峰值。高水位监控的输出示例如下所示： 
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ALE 和 ALE-2 上的缓冲区和队列监控 
show hardware internal ns buffer info pkt-stats 命令用于监控 ALE 的缓冲区利用率和队列统计信息。 
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接口上的队列监控 
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队列限制控制 
在 Cisco Nexus 9300 平台交换机上，可以按端口和类定义队列限制。它提供一种机制来防止指定端口或指定流量类

占用过多的缓冲区资源，导致缓冲区无法满足其他端口或流量类的需求。队列限制还可用于在需要时向指定端口或

指定流量类分配更多缓冲区空间。 

Cisco Nexus 9300 系列交换机支持静态队列限制和动态队列限制。静态队列限制指定特定流量类在队列中具有的准

确字节数、KB 或 MB 数量。还可以将静态限制指定为允许将数据包保留在队列中的持续时间长度，以毫秒为单位。

如果在一些端口上需要对某个特定流量类进行精确的缓冲区和队列控制，则静态队列限制非常有帮助， 

而动态队列限制则提供了按照端口和类队列限制灵活、动态地进行控制的方法。通过从表 3 列出的选项中选择动态

队列限制因素，用户可以指定每个端口和每个类在任何给定时间上可以使用的可用缓冲区空间量。 
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表 3. 动态队列限制因素 

动态队列限制因素 作为可用缓冲区空间百分比的队列限制 

选项 0：1/128 1% 

选项 1：1/64 2% 

选项 2：1/32 3% 

选项 3：1/16 6% 

选项 4：1/8 11% 

选项 5：1/4 20% 

选项 6：1/2 33% 

选项 7：1 50% 

选项 8：2 67% 

选项 9：4 80% 

选项 10：8 89% 

动态队列限制可实现缓冲区空间的最佳利用率，同时防止队列使用过多缓冲区资源。默认队列限制设置为选项 8，它

允许每个类和每个队列最多使用 67% 可用缓冲区空间。如果某个端口或某个特定类的流量预计是突发性的，用户可

以将其队列限制更改为选项 9 或 10 以利用最多 89% 的可用带宽。 

ALE 和 ALE-2 上的突发配置文件和流量优先排序 
ALE 和 ALE-2 突发配置文件 
ALE 和 ALE-2 提供三个突发配置文件： 

● 突发：优化突发 

● 网状：优化网状 

● 超突发：优化超突发 

网状是默认突发模式。但是，如果已知通过 Cisco Nexus 9300 平台交换机的流量是突发性的，建议使用突发模式。

以下全局命令可用于更改突发配置文件。命令更改不会请求系统重新启动。 

 

CLI 命令 show hardware qos ns-buffer-profile 会显示交换机运行配置中的当前突发配置文件。 
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ALE 和 ALE-2 流优先排序 
ALE 和 ALE-2 具有可以根据流的持续时间确定其优先顺序的内置智能。在持续时间长的流与持续时间短的突发流混

合使用的情况下，ALE 和 ALE-2 可以识别并优先处理持续时间短的流。在链路拥塞而交换机必须丢弃一些数据包

时，ALE 和 ALE-2 将首先丢弃持续时间长的流中的数据包，同时允许持续时间短的流通过而不会丢失数据包。 

图 13 显示了 Cisco Nexus 9396PX 交换机上的流优先排序测试结果。在测试中，恒定的 10 千兆以太网流量和短期

的 10 千兆以太网突发流量发送到 NFE 上的每个出口 10 千兆以太网端口。结果显示，恒定流量丢失了数据包，但是

突发流量正常通过，而不会丢失数据包。 

图 13. ALE 和 ALE-2 流优先排序演示 

 

许多数据中心应用将持续时间长的流用于数据传输，同时将持续时间短的流用于状态同步或发出请求。这些持续时

间短的流对于数据包丢失或延迟更敏感。通过优先处理这些持续时间短的流而非持续时间长的数据传输流，ALE 或 
ALE-2 流优先排序功能可以帮助改进数据中心应用的性能。 

结论 
Cisco Nexus 9300 平台交换机旨在提供高性能、具成本效益的网络连接和广泛的可编程功能集，以支持现代数据中

心的运营模式。该平台以紧凑的固定配置外形提供业界领先的 1、10 和 40 千兆以太网端口密度，使组织能够将数据

中心网络接入层从 1 千兆以太网迁移到 10 千兆以太网，以便进行主机访问，并从 10 千兆以太网迁移到 40 千兆以

太网，以便上行链接到数据中心汇聚和主干层，Cisco Nexus 9300 平台交换机交换机上的扩展缓冲容量和增强型出

口排队架构可帮助确保多元化的动态网络环境中的应用性能。 

相关详细信息 
有关详细信息，请访问：http://www.cisco.com/c/en/us/products/switches/nexus-9000-series-switches/index.html 。 
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