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在 28-nm FPGA上实现 100-Gbit OTN复用转发器解决方案
视频和宽带无线技术对带宽越来越高的要求使得通信网络承受了很大的压力。目前的 10-Gbit OTN基础设备
通道容量接近了极限，面临带宽耗尽的问题。面对越来越高的资本支出和运营支出以及不断下滑的利润，
服务提供商转向了 100-Gbit OTN 解决方案，将目前的 10-Gbit网络容量提高 10倍。但是，还有很多在用的
低速率 OTN、 SONET、以太网和存储系统，这需要通过 100-Gbit OTN 复用转发器将这些系统置入到新的基
础光设施中。 Altera Stratix V FPGA系列采用了多项关键创新技术，直接满足了 100-Gbit OTN复用转发器解
决方案的需求。

引言

城域网和骨干网带宽的爆炸式增长促使服务提供商提高其波分复用 (WDM)网络的使用效率。图 1显示了目
前的光传送网 (OTN)基础设施不断增长的服务和带宽需求。

图 1.  目前的 OTN基础设施需求

点对点共享、社会网络、数字视频传输、宽带无线手机以及视频会议和消息等不断涌现的新应用推动了带
宽需求。过去，服务提供商试图通过在现有WDM网络中简单的增加通道来满足需求的增长，如图 2所
示。但是，这种方法会耗尽可用通道，使得服务提供商面临更大的资本开支和运营开支，而利润却在下降。
事实是，传统的 10-Gbit OTN体系结构在绿场部署中并没有高性价比实现宽带应用。
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图 2.  随着带宽需求的增长，服务提供商增加了更多的通道。

随着 40-/100-Gbit以太网的出现和应用，以及 OTN标准的实施，服务提供商现在转向 100-Gbit OTN解决方
案，将通道容量提高了 10倍。但是，还有很多在用的低速 OTN、 SONET、以太网和存储系统，这些系统
需要链接到新的 OTN基础设备中。一种方法是将客户侧低速通道汇集到一个高速波长上，提高可用带宽同
时减小体积和功耗。这就是 100-Gbit OTN复用转发器的作用。

100-Gbit OTN复用转发器解决方案

传统上， OTN系统采用线路卡连接一个或者多个客户侧端口，将其汇集到光传送端口。每一线路卡能够满
足客户侧协议的特殊要求，以及客户侧和传送数据速率要求。在有各类客户侧端口类型的环境中，每个机
架都需要很多不同的线路卡。这种解决方案在成本、面积、功耗和管理上效率不高，导致在不同波长上传
送不同的客户侧负载，降低了光缆的效率。

对于 100-Gbit OTN系统，更需要的是支持多种不同协议和数据速率的一块线路卡。可以在服务中配置线路
卡，以满足客户侧不断变化的需求，而不会影响同一卡上其他客户的工作。线路卡也可以处理多路客户侧
低速信号，把它们汇集成一路 100-Gbit光传送信号，或者从光信号中分出低速信号。 100-Gbit OTN复用转
发器的基本功能就是复用和解复用 (图 3)。 
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图 3.  100-Gbit OTN复用转发器卡结构图 

复用转发器卡目前用在某些密集波分复用 (DWDM)重新配置光分插复用器 (ROADM)系统中，但是，这基
于以前的多芯片解决方案，无法满足关键服务增长领域的最新需求，例如，存储区域网 (SAN)和高清晰
(HD)视频传送等。为满足这些市场需求，设备生产商必须更新他们的平台以支持新的高速率接口，例如
40-/100-Gbit以太网、 10-Gbit光纤通道、 HD-SDI和 3G-SDI。 

Altera® Stratix® V FPGA系列具有带宽、集成度和创新优势，实现了新一代高性价比 100-Gbit OTN复用转发
器解决方案。基于 Stratix V FPGA的复用转发器卡能够有效的满足所有类型的服务，包括，以太网、
SONET/SDH、 SAN和 HD视频等。这样，设备生产商能够为现有平台增加新服务，增强特殊多业务卡，同
时减小电路板面积，降低复杂度和功耗。其他优点包括较低的系统工作和维护成本，提高可靠性，延长工
作时间等。

在 Stratix V FPGA中实现 100-Gbit OTN复用转发器

Altera 28-nm Stratix V FPGA采用了多种创新技术进行设计，在目前的单片 FPGA中实现了最大带宽和最高系
统集成度，并且非常灵活。在 Stratix V FPGA中实现的 100-Gbit OTN复用转发器 (图 4) 具有以下增强新特
性：

■ 集成串行收发器同时支持线路侧和客户侧接口，连续覆盖了 600 Mbps到 12.5 Gbps，以及 20 Gbps到 28 
Gbps的速率范围。

■ 具有24位delta-sigma ()调制功能的集成分段式合成PLL避免了使用昂贵的压控晶体振荡器(VCXO)来产
生客户侧参考频率。

■ 内核逻辑的部分重新配置功能支持每一客户侧协议逻辑的分插复用或者改动，不会影响其他客户侧的工

作，从而延长了工作时间。

■ 收发器的动态重新配置功能支持对每一收发器模拟物理介质附加子层 (PMA)设置的修改，不会影响任何
其他收发器的工作。

■ 高性能、高密度、低功耗FPGA内核架构以及重新设计的自适应逻辑模块(ALM)和增强MultiTrack布线体
系结构所具有的吞吐量能够支持用户逻辑中的并行宽总线。
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图 4.  在 Stratix V FPGA中实现的 100-Gbit OTN复用转发器结构图 

集成串行收发器

Stratix V FPGA有66个数据速率高达28 Gbps的收发器。每个收发器包括可编程预加重、均衡和差分输出电压
信号。数据速率为 12.5 Gbps时，所包括的复杂物理编码子层 (PCS)支持多种业界标准和专用协议。

对于 100-Gbit OTN复用转发器应用，线路侧接口使用一组 10个这类收发器，由一个普通的发射 PLL进行
驱动。 Stratix V FPGA包括低抖动电感电容 (LC) 发射 PLL，适用于满足线路侧协议较高的抖动要求。线路
侧数据速率取决于所需要的前向纠错 (FEC)功能，通常在 9.9 Gbps至 12.5 Gbps之间。今后会采用四个工作
在 25 Gbps到 28 Gbps范围的收发器， Stratix V FPGA也支持这一配置。 

客户侧接口使用 10多个收发器，每个都使用自己的发射 PLL独立进行同步。 Stratix V中的收发器同步体
系结构支持通道的独立同步，以及线路侧接口的通道绑定。客户侧数据速率取决于各种客户侧协议，通常
在 614 Mbps至 11.3 Gbps之间。 Stratix V FPGA中的收发器能够连续工作在 600 Mbps到 12.5 Gbps，以及
20 Gbps到 28 Gbps之间，适合这类应用。

集成分段式合成 PLL

在 100-Gbit OTN复用转发器应用中，当客户侧数据流复用到一起形成一个 100-Gbit汇集数据流时，客户侧
频率信息被加入到数据流中，与线路侧数据一同发送。

当复用转发器接收到这一 100-Gbit汇集数据流后，它使用嵌入在数据流中的每一客户侧频率信息来合成所
需要的客户侧频率，分离出最初的每一客户侧数据流。传统上，这一过程需要昂贵的电路板级 VCXO块。
但是，在 Stratix V FPGA中，集成分段式合成 PLL替代了这些 VCXO。这减小了电路板面积、降低了复杂
度，减少了所使用的材料 (BOM)成本。

Stratix V FPGA集成了32个分段式合成PLL (fPLL)，使用24位三阶调制器。这对应于1千6百万分之一的分
辨率，频率合成精度使其足以替代电路板级 VCXO。图 5显示了 Stratix V FPGA中集成 fPLL替代了电路板
上的 VCXO块。
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图 5.  使用 Stratix V FPGA中的  fPLL来替代 VCXO

内核逻辑部分重新配置功能和收发器动态重新配置功能

复用转发器在系统运行后，要求能够根据需要增加或者减少在用客户侧数量，而系统其他部分继续传送业
务，正常运行。而且，在某些情况下，重新布置前面板电缆后，需要改变一个或者多个客户侧协议。同样
的，系统其他部分继续传送业务，正常工作时，需要进行这种修改。 

为简化这类系统修改， Stratix V FPGA同时提供 FPGA内核部分重新配置功能和串行收发器动态重新配置
功能。这些方法都是非置入式的 (图 6)，因此，进行修改时， FPGA的其他部分继续正常工作，延长了系
统工作时间。
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图 6.  FPGA内核部分重新配置功能和收发器动态重新配置功能

加入客户侧接口时，使能收发器，使用动态重新配置功能对其进行配置，使用内核的部分重新配置功能将
协议逻辑和复用功能加入到 FPGA内核中。去掉未使用的客户侧接口时，禁用收发器，从 FPGA内核中去
掉客户侧逻辑，降低了总功耗。

高性能、低功耗 FPGA内核架构 

在 FPGA中实现 100-Gbit OTN复用转发器时，需要支持流水线高频并行总线的低功耗内核架构。 Stratix V 
FPGA的多项关键创新技术满足了这些需求：

■ 增强自适应逻辑模块 (ALM)增加了可用寄存器，为需要大量寄存器和流水线的设计提供更简单的时序逼
近。

■ 增强MultiTrack布线体系结构为邻近逻辑单元 (LE)提供更多的连接资源，增强了小封装设计的系统性
能，提高了逻辑利用率，缩短了编译时间。

■ 新的 20-Kbit内部存储器模块结合高性能小外形封装特性，包括内置误码纠错 (ECC)保护功能。
■ 可编程功耗技术自动降低不关键时序通路的内核静态功耗。

■ 可以部分打开或者关断时钟树，降低动态功耗，避免不需要的开关噪声。

■ 高性能高 K金属栅极 28-nm工艺技术采用了 0.85-V内核电源电压，性能和功效是目前最好的。

结论

城域网和骨干网带宽的爆炸式增长促使服务提供商提高光纤利用率。新出现的一类最重要的技术是
100-Gbit OTN复用转发器。 
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认识到这一市场需求， Altera在 Stratix V FPGA中实现了多项关键创新技术，直接满足了 100-Gbit OTN复
用转发器的应用需求。这些创新技术帮助系统设计人员降低了成本、功耗和电路板面积，同时充分发挥了
部分重新配置和动态重新配置 FPGA系统的灵活性。 

为实现 100-Gbit OTN复用转发器解决方案， Altera还提供了业界最好的 Quartus® II设计软件、 OTN参考
设计、合作伙伴知识产权 (IP)解决方案以及 Stratix V硬件开发套件。

详细信息

■ Stratix V FPGA：为带宽而打造：
www.altera.com/products/devices/stratix-fpgas/stratix-v/stxv-index.jsp

■ 资料：Stratix V器件：
www.altera.com/products/devices/stratix-fpgas/stratix-v/literature/stv-literature.jsp
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