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在 28-nm FPGA 解决 100-GbE
线路卡设计挑战
白皮书
各种标准组织逐步完成了传送网、以太网和光接口的100G 标准，FPGA在 100G产品系
统设计早期技术应用中扮演了关键角色。带宽需求越来越大，服务提供商为他们的下

一代线路卡选择了最新的40-GbE/100-GbE 标准。Altera ® Stratix ® V FPGA在 28-nm
技术节点提供集成14.1-Gbpsh 和 28.05-Gbps 收发器，从而解决了带宽问题。

引言
网络最重要的两方面是速度和可靠性。网络不仅要一直保持畅通，而且速度必须很快。
然而，网络载荷却在急速增长。数据是网络承载的一小部分业务；视频、音频和多媒

体已经成为主要业务构成。

据思科视觉网络指数(VNI) 预测，2013年全球 IP流量将达到三分之二泽字节 (万亿千

兆位)。这一数字是目前 IP流量的五倍。如图 1所示，2013 年视频会占据流量增长的
90％。

图 1. 总流量带宽增长，2008 – 2013

来源：思科 VNI， 2009 年 6 月

在视频业务的推动下，互联网流量大幅度增长。在NBC 网络上，3百多万人观看了北京
奥运会，估计产生了128 太字节(Tbytes) 的视频流量。在通常的一天中，YouTube产

生1100 太字节流量向9 千1 百万用户提供50 亿数据流。
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第 2 页 满足宽带需求
满足宽带需求
目前的服务提供商一直在寻求新技术，以满足不断增长的需求，寻找优化网络基础设
备的方法。这些服务提供商需要通过降低单位比特成本，同时拓展其服务产品来获得

持续的收益。高速以太网，特别是100G 以太网(100 GbE)，提供了关键解决方案。今
天，很多运营商已经在路由器之间提供10GbE 链路，并且在传送级汇集点得到了应用。

带宽需求越来越大，服务提供商为他们的下一代线路卡选择了最新的40-GbE/100-GbE
标准。很多提供商经过认真规划，直接转换到100-GbE，而有的则对市场动态进行评

估，了解40-GbE 和 100-GbE 解决方案的实用性和经济性，以满足用户需求。

在边沿路由器，高速100-GbE 链路使运营商能够为高价值、高利润业务同时提供低成

本数据传送和服务，例如，高清晰视频、移动LTE 和 VPN 内容，因此，这一链路非常
关键。这类线路卡最大的挑战是提高速度，同时增强服务质量(QoS)。然而，现有的基

础设备和路由器还不能有效的支持这类业务。

40-GbE/100-GbE IEEE 802.3ba 标准
IEEE 802ba高速研究组 (HSSG)成立于 2006年，研究 100GbE接口协议的市场需求和标

准的制定。2007年，该组织制定了包括 40-Gbps速率的另一建议。IEEE 802.3ba 
40GbE/100GbE标准在 2010年 6月获得批准。

IEEE 802.3ba标准将 10GBase-R标准扩展到 40-Gbps和 100-Gbps数据速率 (图 2所示
)，其目标如下：

■ 只支持全双工工作

■ 保留IEEE 802.3/ 以太网帧格式和长度

■ 支持优于或者等于10-12 的比特流(BER)

■ 兼容OTN，适应 WAN应用。

■ 支持40-Gbps MAC 数据速率 

■ 提供支持40-Gbps 工作的物理层规范，包括：

■ 在SMF 上至少10 km 

■ 在OM3 MMF 上至少100 m 

■ 在铜缆上至少10 m

■ 在背板上至少1 m

■ 支持100-Gbps MAC 数据速率 

■ 提供支持100-Gbps 工作的物理层规范，包括：

■ 在SMF 上至少40 km 

■ 在SMF 上至少10 km 

■ 在OM3 MMF 上至少100 m 

■ 在铜缆上至少10 m
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图 2.40GBASE-R 和 100GBASE-R 子层总结

注释：

(1) 来源：IEEE 802.3ba Section 82.1.3

(2) 可选

(3) 基于 PHY 类型的条件

在40-GbE/100-GbE IEEE 802.3ba 标准实施的最初阶段，包括草案阶段、标准评估以
及最后在目前平台上进行原型开发，FPGA市场领域扮演了重要角色。100-GbE 线路卡

的基本结构图如图3 所示。
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图 3.100-GbE 线路卡组成

100-GbE线路卡包括以下组成：

■ 光接口——光接口单元包括多个SFP+ 或者XFP 模块，可以通过 CFP (10 x 10.3125 

Gb)模块、CFP2 (4 x 25.7 Gb) 模块，或者40-Gb QSFP 模块来驱动它，支持100G
数据流。

■ PHY——PHY单元是线路卡的串化器/解串器(SERDES)部分。PHY线路速率和抖动规范
应与光接口兼容。

■ MAC/PCS——MAC/PCS单元根据协议来实现变速箱、加扰和编码功能。对于40-GbE 或
者100-GbE 的情况，按照IEEE 802.3ba 规范，具有多通路分配(MLD) 功能。而且，

由MAC 进行流控制以及误码处理。在某些情况下，来自MAC 的 10G 数据在传送到网
络处理单元(NPU) 之前进行汇集。

■ NPU——在不断发展的线路卡功能工作台中，NPU的关键功能适用于进行数据包处
理。关键功能包括压缩、分类/ 查找、修改和深度包检测。NPU最常用的功能是连

接交换架构器件，通过网络完成数据包复杂的路由。

■ 流量管理器——流量管理器的主要功能是提供大量的高速队列，优化队列深度，使

用复杂的调度机制来满足应用QoS 要求。由于NPU 在设计上并没有注重QoS，因
此，在有效的实现专用流量管理器之前，它需要很强的处理能力，对软件优化。

解决多端口 100-GbE 设计挑战
不断增长的带宽需求促使服务提供商尽快实现40-GbE 和 100-GbE 系统。考虑到100-
GbE光解决方案的成本和复杂度，很多服务提供商最先采用了 40-GbE解决方案。其他

的很快大规模采用100-GbE，解决了 100-GbE系统设计挑战。这些挑战包括设计超宽带
接口，在现有系统中集成更多的功能，同时保持现有功耗和成本预算不变。

Altera 28-nm Stratix V FPGA系列的定位非常适合满足 100G传送和 100-GbE系统设
计的性能和系统带宽要求。密度最大的Stratix V FPGA 集成了14.1-Gbps 和 28.05-

Gbps收发器以及支持 IEEE 802.3ba规范的增强 MLD和 PCS功能。而且，Stratix V 
FPGA满足了实现增强前向纠错 (EFEC)功能的高密度和性能要求，是 OTN系统设计算法

实现、测试和投产的理想平台。图4 所示为设计人员使用Stratix V FPGA 开发100-
GbE线路卡的典型实例。
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图 4. 使用 Stratix V FPGA 汇集 100-GbE 数据包处理和流量管理

以最低 BER 实现超高速串行连接 
100-GbE线路卡对带宽的可靠性要求非常高。Stratix V FPGA 提供同类最佳的收发器，
能够直接驱动背板和光模块。

处理100G 数据流量时，应保持最低的BER。通过自适应线性和 DFE均衡、多抽头预加
重和EyeQ 眼图监视器等，收发器的高级特性简化了PCB 设计，补偿了不可避免的电路

板损耗。管芯电容和封装去耦合等其他特性增强了Stratix V FPGA 管芯和封装，实现
了优异的信号和电源完整性，提高了用户灵活性。

Stratix V FPGA提供 EyeQ眼图查看器 (图 5所示 )，这一管芯仪表工具减小了电路板
建立和调试时间。EyeQ眼图查看器支持用户在接收侧全面重新构建眼图，不会中断数

据通路。然后，用户利用收发器动态重新配置功能来调整均衡设置，优化眼图。
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第 6 页 性能最好的外部存储器接口
图 5.10GBASE-KR 背板的 10-GbE 通道，EyeQ 眼图查看器显示发射器和接收器端的 Stratix 
V 信号调理功能。

Stratix V FPGA能够处理 930-Gbps全双工串行带宽，一个器件中具有 66个支持背板
的串行收发器。利用速率从600 Mbps 至 14.1 Gbps 和 28.05 Gbps 的收发器，各种客

户侧数据能够有效汇集成100G 数据流。Stratix V收发器集成了电信号散射补偿
(EDC)功能，可以驱动各种光模块，包括 SFP+、QSFP、CFP和 CFP2，不需要任何外部

PHY器件。

性能最好的外部存储器接口
100-GbE系统需要各种类型的外部存储器来支持大数据量处理和流量管理功能。DDR3

存储器一般用于数据包缓冲，而QDR II+ 存储器用于需要低延时的应用。第三类是三
态内容寻址存储器(TCAM)，主要用于基于内容的处理功能。外部存储器接口的性能影

响了系统总性能；因此，100G设计人员通常需要使用最快的外部存储器接口。Stratix 
V FPGA支持 1066-MHz DDR3 DIMM接口、550-MHz QDRII+ 接口以及下一代串行TCAM。

如图6 所示，在Quartus ® II设计软件中，由新的 UniPHY支持 Stratix V FPGA。
UniPHY的增强特性包括较低的读延时，很容易共享资源，并且支持更多的 DIMM块。而

且，UniPHY可以作为未加密清晰文本，采用 Nios ®嵌入式处理器排序器方便进行调试，
由灵活的时序模型提供支持，提高时序节点的透明度以及精度。
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以最低功耗实现最好的系统性能 第 7 页
图 6. 使用 UniPHY 的 Stratix V 外部存储器接口构建模块

通过UniPHY 以及硬件关键创新技术，Stratix V FPGA为设计人员提供了实现 100-GbE

线路卡最佳解决方案所需要的宽带存储器接口。

以最低功耗实现最好的系统性能
当协议还没有标准化时，设计人员通常会为自己的设计寻找灵活的平台，以便适应协

议标准今后出现的变化。FPGA非常灵活，是实现草案协议的理想平台。将 FPGA用于实
现100-GbE 等宽带协议的两个关键标准是I/O 接口和架构性能，如图7 所示。

图 7. 提高系统性能的Stratix V FPGA I/O 和架构功能模块
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更快的I/O 接口使FPGA 能够以更快的速率接收和发送数据，通常需要宽带收发器和高
性能存储器接口。Stratix V FPGA提供 14.1-Gbps和 28.05-Gbps收发器，是 FPGA业

界带宽最大的收发器。对于存储器接口，Stratix V FPGA目标应用可支持 1066 MHz的
DDR3存储器接口。

提高系统性能的另一关键标准是FPGA 架构。更快的架构使设计人员能够在FPGA 中开
发更简单的设计，适配更多的逻辑。较慢的FPGA 通常要求设计人员采用更多的流水线

和并行功能，以弥补性能的不足，这导致占用较多的逻辑，功耗和成本较高，迫使设
计人员使用高密度FPGA 或者多片FPGA。

Stratix V FPGA采用了高性能工艺进行开发，其关键创新技术满足了 100 GbE设计的
高密度和高性能系统需求。这些创新和增强特性包括：

■ 性能达到1066 MHz 的存储器接口

■ 内置高级信号调理电路的宽带收发器，可直接驱动10GBASE-KR 背板，降低了每千兆

位功耗。

■ 含有4个寄存器的增强自适应逻辑模块(ALM)，为需要大量寄存器和流水线的设计提

供性能更好、更简单的时序逼近。

■ 增强MultiTrack 布线体系结构提供更多的布线资源，减少了高密度设计的布线拥

塞，提高逻辑利用率，缩短了编译时间。

■ 新的20-Kbit内部存储器模块内置了误码纠错(ECC)保护功能，各种存储器模式性能

高达600 MHz。

■ 增强分布式存储器模块(MLAB)，内置寄存器进一步提高了性能，高达 600 MHz，适

用于宽浅FIFO。

此外，Stratix V FPGA在工艺和体系结构上进行创新，提高性能，降低了功耗：

■ 高性能高K 金属栅极28-nm 工艺技术降低了功耗，实现了最好的性能，提高了功效。

■ 0.85-V内核供电电压。

■ 可编程功耗技术自动降低设计中的静态功耗，保持关键时序通路的高性能不变。

■ 时钟选通技术降低了动态功耗，防止了不需要的开关噪声。

提供高性能架构，增强关键功能以提高系统性能，Stratix V FPGA帮助设计人员满足
了严格的功耗和成本预算。可以在Stratix V FPGA 中高效实现100-GbE 设计，避免了

典型FPGA 所需要的大量流水线和并行处理功能。

全面的 100-GbE 设计解决方案 
Altera致力于为设计人员提供所需要的资源，以缩短设计面市时间。Altera 及其合作

伙伴提供针对Altera 器件进行了优化的多种商用可配置知识产权(IP) 内核。这些产
品包括目标参考设计、经过全面测试的IP、开发套件和专业技术支持。业界最好的

Quartus II设计软件具有高效能工具，例如功耗和性能驱动的编译，高级模块库和使
用方便的部分重新配置功能等，为Stratix V FPGA 提供支持。
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随着带宽需求的大幅度增长，100G系统设计越来越流行。Altera 28-nm Stratix V 
FPGA集成了 14.1-Gbps收发器以及业界标准增强 IP，是密度最大的FPGA，为 40-

GbE/100-GbE系统设计人员提供了理想的 FPGA解决方案。Stratix V 收发器支持新出
现的100-GbE 标准和专用串行协议，线路速率高达28.05 Gbps。Stratix V FPGA 满足

下一代100-GbE 系统设计要求，与ASIC 或者ASSP 解决方案相比，帮助系统设计人员
获得了产品尽快面市的优势。使用Stratix V FPGA，设计人员能够实现目前的 100-

GbE标准，设计很容易适应今后的增强功能。

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

■ 白皮书：思科视觉网络指数：预测和方法，2008-2013：
www.cisco.com
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文档修订历史
表1 列出了本文档的修订历史。

表 1. 文档修订历史

日期 版本 进行的修改

2011 年 11 月 2.0

■ 一般更新。

■ 去掉了 “在更小线路卡中实现更多的功能，提高系统集成度”部分。

■ 去掉了图7。

2010 年 7 月 1.1 对文本进行了一些编辑。

2010 年 4 月 1.0 初次发布。
2011 年 11 月 Altera 公司 在 28-nm FPGA 解决 100-GbE 线路卡设计挑战


	在28-nm FPGA解决100-GbE 线路卡设计挑战
	引言
	满足宽带需求
	40-GbE/100-GbE IEEE 802.3ba标准
	解决多端口100-GbE设计挑战
	以最低BER实现超高速串行连接
	性能最好的外部存储器接口
	以最低功耗实现最好的系统性能
	全面的100-GbE设计解决方案
	结论
	详细信息
	致谢
	文档修订历史


