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在 28-nm FPGA上实现集成 100-
GbE交换解决方案
白皮书
随着高速 100-GbE通信网络标准的完成，交换功能在互联网正常运行中扮演了重要角
色。网络总流量每 6个月翻倍，通过多种协议进行传送，网络越来越复杂，交换体系
结构面临很大的挑战。目前的单芯片体系结构无法满足越来越大的带宽和复杂度要求，
因此，需要开发高效算法和交换体系结构，以满足高速网络需求。 Altera ® Stratix ® V 
FPGA支持硬件设计人员在下一代交换机和路由器中集成 100-GbE元件，在系统中均衡
的分配数据，确保 QoS。

引言
交换网络是计算机网络和高速 100-GbE网络的智能互联结构。以前，在电话、计算机和
互联网基础网络中，单独实施这类互联网络。

目前的通信网络向融合通用互联交换技术发展，目的是实现具有分布式处理能力的统
一互联网络。传统的电话网基于时分复用 (TDM)交换，现在逐步过渡到以太网 /IP数
据包交换网络。以太网帧和 IP数据包的长度可变，增加了交换机缓冲和分区的复杂
度，因此，这对交换功能有一定的影响。向 IP交换的发展要求支持现有网络，采用混
合交换机。

混合交换机架构设备支持不同的协议，例如，以太网、 SONET和 TDM，甚至能够用
于背板交换。除了 8B/10B和 64B/66B等各种编码方案之外，这些设备还应该能够支持
各种互联协议，例如， SPI-4/-5.2、 Interlaken、 SRIO 和 XAUI。在交换机内部，这些
数据包存储在缓冲中，然后根据交换算法，分成长度不同的数据包，以提高网络流量
总效率。

图 1所示为典型的交换机架，包括连接至网络处理单元 (NPU)的多块交换线路卡，这
些处理单元与交换架构相连接。数据由入口处理器输入，然后，通过交换架构，从出
口处理器离开。 NPU的基本功能是检查到达数据包，确定其服务质量 (QoS)，对数据
包进行修改，例如与协议有关的包封，以及加密和解密，以保证网络的安全性。

图 1. 典型的交换机架

这种交换体系结构在内部存储器上有一定的限制，无法满足数据包排队处理需求。即
使在共享存储器体系结构中，交换机含有线路卡用于进行排队的全局存储器，随着带
宽需求的增长，其性能也直接与存储器相关。
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第 2页 交叉交换
使用 ASIC或者 ASSP平台，通过新的线路卡来解决存储器和重新设计等问题的成本较
高，因此，设计人员需要在交换架构中采用新的高性价比替代方案。解决这一问题的

一种方法是在输入流上对数据包进行排队，这一方法被称为输入排队模型。在这种体
系结构中，架构只提供入口和出口 NPU之间的传送通道，就像一个典型的交换交叉矩
阵。 Altera Stratix V器件等 FPGA非常适合实现这种架构，提供有助于产品迅速面市
的高性价比解决方案。

交叉交换
如图 2所示，基本交叉矩阵或者交叉点交换机有一组输入，一组对应的输出，以及一

组地址映射输入输出。

图 2. 交叉交换实例

交叉交换可以分成以下两类：

■ 阻塞

■ 非阻塞

当通过交叉矩阵的一条消息被传送至不同输出端口的另一消息挡住时，出现阻塞。图 3
显示了交叉交换机的阻塞体系结构， I1至 O2的连接阻挡了 I2至 O1的通路。

图 3. 阻塞体系结构

连接通路与任何其他现有连接相互独立的情况为非阻塞。非阻塞交换机虽然不够灵活，

但是性能要高一些。作为对比，阻塞交换机解决了交换体系结构中的端口缓冲问题。
图 4显示了交叉交换机的非阻塞体系结构，可以同时传送 I1至 O2的数据流以及 I2至
O1的数据流。

图 4. 非阻塞体系结构
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FPGA平台帮助系统设计人员在一台交换设备上灵活的实现阻塞以及非阻塞体系结构。
在 FPGA平台上实现的交叉交换机可支持各类网络的数据传送，包括长度可变 IP数据
包、 ATM和 SONET流。不考虑所传送的数据包类型，根据设计或者数据包类型要
求，可以进行定制，不会影响 QoS。

如图 5所示，根据输入队列状态，采用外部仲裁逻辑来确定并控制 QoS。仲裁器选择
交叉交换机内部连接，确定数据包通过网络的顺序和优先级。由于 I/O端口数量较多，
因此， Stratix V FPGA非常适合实现无存储器交叉交换机。设计人员能够灵活的实现
各种仲裁算法，管理 QoS，提高架构效率。

图 5. 具有仲裁机制的交叉交换机

背板交换
背板交换架构 (图 6) 是特殊形式的交换架构，专门用于通过系统背板交换体系结构连

接多块线路卡。数据通过交换机从一块卡传送至另一块卡。在一个机架中，交换机可
以有多块背板，甚至是多块卡。线路卡和中心交换功能组成了完整的交换机路由器系
统。

图 6. 背板交换

线路卡通常用于管理 PHY/MAC功能，处理线速数据，将其发送至 NPU 的数据包处理模
块或者流量管理器。输出数据被发送至交换线路卡，完成交换功能，它包括排队管理
器和交换机制，在数据通路上形成路由。交换线路卡通过背板体系结构连接机架中的
其他线路卡。

背板交换架构为网络交换机和路由器提供线路卡阵列之间的交换功能。这种芯片组方
式实现了高性价比第 2层和第 3层应用。但是，这些芯片组在根据客户侧需求来动态
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重新配置机架方面还不够灵活。这些芯片组也无法解决协议线路速率等问题。在大多
数情况下，如果客户侧或者整个数据模式发生变化，必须替换线路卡。

Stratix V FPGA具有 66个全双工收发器端口，提供了理想的无损和无存储器交换平台。
通过部分重新配置功能，运营商能够动态重新配置线路卡或者背板交换机，以满足客
户要求。这种配置可以远程完成，不会影响同一机架上其他客户侧的工作。数据包正
常传送时，交换机将数据包连接至正确的输出端口。

在 Stratix V FPGA上实现的交换机使用其 50-Mbyte嵌入式存储器，完成一定的排队功
能。大部分排队功能由外部排队管理器完成。 FPGA用作简单的交叉交换机，提供较
多的端口汇集和背板链接。在实际交换功能之前，实现数据包的传送和排队，在排队
管理器后端完成所有的输出缓冲。

实现交叉交换和背板交换
Altera 28-nm Stratix V FPGA设计采用了多种创新技术，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。实现的交叉交换或者背板交换功能采用

了以下增强器件新特性：

■ 66个集成串行收发器覆盖了从600 Mbps到12.5 Gbps的连续数据速率范围，同时支持
线路侧和客户侧背板接口，以及下一代串行知识库处理器 (KBP)。

■ 串行交换能力达到 1.6 Tbits，提供 400-GbE系统设计所需要的大量端口。

■ Stratix V FPGA 提供460 Gbps存储器带宽，支持7个72位800 MHz的DDR3存储器接
口，以及 50 Mbytes嵌入式存储器。

■ 高性能、高密度、低功耗 FPGA架构以及重新设计的自适应逻辑模块 (ALM)和增强
布线结构所具有的吞吐量能够在用户逻辑中支持并行宽总线。

■ 内核逻辑的部分重新配置功能支持每一交换客户侧端口和逻辑的分插复用或者对其
进行修改，不会影响其他客户侧或者端口的工作。

■ 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或者设备其他部分的工作。

可以在一片 Stratix V FPGA器件中实现高达 1.6 Tbits的多路串行交换带宽配置。图 7
显示了在 Stratix V FPGA中实现的交叉交换机结构图。图中所示的共享存储器是 DDR3
接口模块。外部三态内容寻址存储器 (TCAM)/KBP ASSP也可以用于设备接口。
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图 7. 使用 Stratix V FPGA的交叉交换机

集成串行收发器
Stratix V FPGA有 66个数据速率 600 Mbps到 12.5 Gbps的收发器，还有另一组专用收
发器，支持 20 Gbps至 28 Gbps线路速率。每一收发器包括可编程预加重、均衡和差分
输出电压，以及复杂物理编码子层 (PCS)，支持多种业界标准和专用协议。

图 8显示了在 Stratix V FPGA中实现的背板交换结构图。对于背板交换应用，连接机
架其他线路卡的线路侧接口使用了这些 66个收发器中的一组。 Stratix V FPGA包括低
抖动电感电容 (LC)发射锁相环 (PLL)，适用于线路侧协议。线路侧数据速率取决于所
支持的协议，一般从 600 Mbps到 12.5 Gbps。

图 8. 使用 Stratix V FPGA的背板交换机
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第 6页 内核逻辑部分重新配置功能和收发器动态重新配置功能
客户侧接口通常连接至背板或者光模块。 Stratix V中的收发器时钟体系结构支持通道
的独立同步，以及线路侧接口的通道绑定。线路侧数据速率取决于各种客户侧协议，

通常在 600 Mbps至 12.5 Gbps之间，支持 10-GbE背板。工作速率达到 28 Gbps时，
Stratix V FPGA中的收发器非常适合这类应用。

内核逻辑部分重新配置功能和收发器动态重新配置功能
采用 FPGA实现路由器中的背板交换功能时，需要连接各种线路卡或者客户，分配给
这些线路卡的带宽与服务质量相关，而系统其他部分继续承载业务，正常工作。还可
以根据机架总带宽来动态调整线路卡数量。所有这些调整不能影响系统工作。

为适应这类系统调整， Stratix V FPGA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。如图 9所示，这些方法都是非置入式的。 FPGA的其他部分在
进行调整时继续正常工作，从而延长了系统工作时间。

图 9.FPGA内核逻辑部分重新配置功能和串行收发器动态重新配置功能

增加线路卡时，使能收发器，通过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。去掉未使用的线路侧接口
时，禁用收发器，从 FPGA内核中去掉客户侧逻辑，降低了总功耗。
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高性能、低功耗 FPGA内核架构
在 FPGA中实现多个 100-GbE设计时，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：

■ 重新设计的ALM增加了可以使用的寄存器，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提供更多的布线资源，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内部存储器模块具有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内核中不关键时序通路的静态功耗。

■ 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

数据网络带宽的爆炸式增长促使服务提供商采用新的交换和路由算法。灵活的器件是

实现这些新算法的关键。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，直接满足了宽带交换和路由应用需求。这些创新帮助系统设计人员
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。此外， Altera还提供了业界最好的 Quartus® II设计软件、参考设计、
合作伙伴 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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