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基于FPGA技术的CATV核心网络

无阻塞ATM交换结构
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摘要：本文阐述了在cATV核心网络中用于数字视频广播(DVB)业务传输的一种新型简单的无阻塞ATM交换

技术结构的主要特点，对系统性能进行了简单的评估，并对系统采用FPGA技术交换带来的特点、相关的FPGA设

计和其它的相关问题加以探讨。
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Non—blocHng ATM S研tching Structure

Based on FPGA in CATV Core Network

KUANG Chu—xiang，XU ZaⅫn

(San Shui B瑚ch office，Zhujiang Communication CompaJly，FoSh舳52800，China)

Abstract：1'llis p印er elaborated the main characteristics 0f a new and simple kind of non—blocking ATM

switehing technolog)r which is used in the service transmission of the DVB in the CATV core network．It

has caHied on the simple印pmisal to t11e system ped'o珊ance and discussed the characteristics brought by

using the FPGA technical exchange，the related questions about the FPGA design and others．
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1 引言

ATM网络最初的设计是用于语音、视频和数据

的快速分组交换技术。由于ATM采用固定长度的

分组，这种方式对分组包的处理相对简单，在各个

ATM网络节点的缓冲容量也要求比较少。因此，大

大减少了由于缓冲所带来的延时，从而获得了更好

的吞吐量。同时，在网络节点选路误码率低和流量

控制方面的特点，提高了系统的效率，并且由于采用

光纤链路减少了传输误码率，使得千兆速率传输成

为可能。基于上述原因，ATM网络同样适用予在有

线电视网络中传输数字视频广播业务。

本文介绍的CATV核心网络中的无阻塞ATM

交换技术，其出发点是每个模块单元相对小巧，交换

基于FPGA技术。FPGA电路具有内置嵌入式内存

来进行缓存和其它存储功能。尽管这种嵌入式内存

并不能完全满足各种交换所需的储存要求，但是这

种嵌入式内存却使得系统设计更加简单。

2 交换环境

该系统主要被设计用于有线电视骨干网络中前

端与前端之间的互连。图1所示为系统的交换环境。
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它基于FPGA电路的ATM交换构架，系统管理通过

一个微处理器以及一些辅助的物理层传输链路接口

电路配合完成。此外，系统还配置一些不同大小的

内存来储存程序码、嵌入式数据库、FPGA配置数据

等。

系统的16个STM—l接口和2个STM一16接

口传输链路分别对应于155Mbps和2．44Gbps的传

输速率。信元在FPGA交换结构的电路中与外部电

路传输链路之间进行交换和传输。该电路负责传输

帧中信元的封装与解封装，同时也完成信元在光接

口或电接口链路上的传输和控制。信元交换结构与

外部电路通过uToPIA层3接口进行通信。控制交

换操作的管理系统通过微处理器中的软件来实现，

它与交换核心之间由微控制总线完成数据和指令的

通信。交换核心的总线接口具有存储指令和状态寄

存器，其中一个寄存器连接着两个FIFO，另外两个

FIFO在直接内存存取(DMA)控制器的控制下分别

进行数据脉冲的发送和接收。总线接口的后端控制

交换核心和总线接口的数据传输，其它内存总线周

围的存储器是同步动态存储器(sDRAM)和闪存

(Flash)。闪存在系统断电的情况下记忆存储系统

的状态，并可以通过Rs232接口进行升级，对交换

核心进行监控和配置，也可以通过ATM网络对存储

在闪存中的FPGA电路的比特流进行配置更改，在

此情况下，可以满足对已有系统进行维护、操作、更

改的需求。

3 交换核心的结构和操作

图1交换环境框图

缓冲位于交叉节点的纵横交换结构是从可能的

几种方式中挑选来的，与其它交换核心相比，它具有

筒单的结构和较高的性能，尽管它有要求大内存需

求的缺陷。图2是其交换的实施结构，交换核心是

图2中的虚线里面的部分。它跨过uTOPIA Rx一

(PHY／MPHYRXIf)和Tx一(PHY／MPHYTxⅡ)与单口

至光或电

转接口

至光或电

转接口

至光或电

转接口

和多口成帧器相连接。仲裁和路由表为ATM信元

在通过交换核心时提供正确的选路信息，微处理总

线接口(MI)实际上是一种用于配置和管理的接口，

它与专用的STM—l列相连，对来自其它网络节点

到系统管理的ATM信元进行选路。另外，一个专用

的MI输入接口(MI—IⅡ)把信元从MI传送到交换

核心，同时码流分析器可使交换性能得到提高(图

中并未画出)，它用来收集交换核心中码流选路的

统计信息。
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ATM信元一⋯⋯一一一一一一一⋯一⋯一一一一—1

图2交换结构及核心框图

3．1 信元在交换过程中的选路

信元从成帧器通过UTOPIA接口传输到R】【接

口的输人缓冲后，R】【接口把选路请求发送到搜寻驱

动的仲裁单元中。选路请求由搜索密钥和业务请求

的标识信号组成。搜索密钥又由入口地址和ATM

信头的虚通道、虚通路标识(VPL／VcI)组成，入口地

址也储存在R)【接口的输入缓冲中。搜寻驱动从路

由表搜索有关附加于搜索密钥的选路信息，其最终

的结果是产生包含在选路标签的选路信息。图3是

选路标签的具体内容，它由三大块组成：其一是标识

信元目标端口的Bl、B2⋯B19，每个端口1bit，这样

共有19bit，当然这里MI也算作一个端口；其二是包

含标志信头是否需要翻译的旁路比特BB；最后一块

就是地址段，由输出端口数目组成的该地址指明输

出信元的新信头的内存位置。假定每个输出口最大

输出数量为512，那么选路标签的总长度是29bit。

路由搜索结束之后，仲裁单元给Rx接口发送

一个确认信号，同时把选路标签发送到交换核心。

在Ib【接口开始发送信元到交叉点之前，选路标签

使得交叉点的处于激活状态行接收ATM信元。根

据预期的信元流量，仲裁单元给不同的Rx接口不

同的优先等级，这样PHYIb【Ⅱs比MPHY融If有更高

的优先级别，而MI—IIf的优先权最低。

I呈!l里兰l里呈L：：：睦!璺睦!竺I呈呈I些苎垦I
图3选路标签

3．2交换阵列

交换核心有三种不同的交换阵列，在16×STM

一1阵列交叉点，信元首先储存在一个FIFO中，选

路标签储存到另一个不同的FIF0中。从这些交叉

点，信元和选路标签两者都传输到一个根据选路标

签执行信头翻译和信元组播的功能模块中，并把新

的ATM信元发送到uTOPIATX接口。新的信头从

sRAM中的信头读出，sRAM在芯片上是具有双端

口的内存。图4是16×STM一1，STM一16，STM_1

一columes的结构示意图，从图中我们可看出交叉

点FIFO的大小。它们是根据简单的规则决定的，

即通过FIFO的预期流量越高，结构越大。

当信元在STM—16一Column中进行选路时，新

的信头同样从sRAM中的信头读出，并首先储存在

交叉点缓冲器中。信元的净荷在新信头之后也储存

的同一个缓冲中。这样，在信元传输到Tx一．接口之

前，信头翻译工作已经结束。源自交叉点FIF0的

信元通过外部FIFO内存传输到成帧器中。STM一

16一C01umn实质上是被分为两个更小的阵列，来实
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ATM信元
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ATM信元
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仲

裁
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ATM信元

ATM信元
(低速率)

ATM信元

ATM信元
(低速率)一

新增头

FIFo长度

256×32 l

z19信元r-
ATM信元

交叉点
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仲

裁
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仲

裁
盥
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ATM信元

ATM信元

ATM信元

新增头

选路标签 选路标签

FIFO长

256×32

z19信元r-
ATM信元

(aJ (bJ (c)

图4 16×STM一1、sTM—16和STM一1阵列的结构示意图

现从阵列到两个外部FIFO的传输率增加一倍。基

于上述原理，交叉点缓冲可以做得更小，而缓冲溢出

的概率依然保持不变。

阵列仲裁单元负责清空FIFo，在sTM一16一

c01umn中，仲裁单元是一个RoundRobin(循环)和

LongestQueueFistserved(LQFS)算法的结合体。它首

先按照循环方式服务在FIFO中的信元队列，但是

当一个或多个FIFO中的信元数量超过一定的门限

值时，它开始为排队时间最长的FIFO进行服务以

阻止信元的溢出。之所以选择这两种方式结合的仲

裁模式，是因为LQFS会比RoundRobin产生更大的

时延差，尽管在另一方面RoundRobin有可能导致非

常少的信元丢失。这样做的目的是结合两者的算法

优势。sTM一16一column和S7rM一1一column以同

样的方式进行仲裁。

3．3 MPHY一接口的UTOPIA层3

多口成帧器通过UTOPIA层3R】【和Tx接口与

交换核心相连接，如图5所示，Rx和Tx接口附着在

FPGA电路上。在信元从成帧器传输到RxⅡs的信

元FIFO之后，它们的入口地址也已经储存到地址

FIFO，后端总线接口产生搜索键，并给搜索驱动器

发送搜索请求来初始化路由。搜索驱动器从路由表

搜索有关搜索键的路由信息。因为搜索驱动器的操

仲

裁
亟
一兀

微控制器

总线接口

作是流水线式的，所以能够在每一个时钟周期后开

始一个新的搜索，搜索的等待时间取决于路由表的

执行。在这种设计体系中有九个时钟周期。如果还

有别的搜索请求，那么等待时间将会更长。如果这

个等待时间仅仅只是用于等候，则由于每个信元处

理时间的增加，系统时钟速率应该更高。正是基于

这种原因，在后端总线接口的输出端设置了和搜索

延迟时间相同的短时延线。借助于此，在搜索驱动

器处理搜索请求的同时，可以完成信元FIFO到交

换中心的转移，也就是说搜索和传输可以同时进行。

如果立即处理搜索请求，后端总线接口不必等待，它

可以马上在前一信元之后传输新的信元。否则，在

前一信元之后，传输必须停下来，只有当搜索准备好

之后才得以继续。

MPHYTx接口的功能仅仅是把来自16×STM一

1阵列的信元写入外部双口内存，并把信元再从内

存转移到多口成帧器中。双口内存的读、写口有着

不同的时钟速率，这使得写入速率比读出速率更高。

在这种模式中，交叉点FIFO溢出的概率大大减小，

从而使得双口内存的大储存量可以得到更好地利

用。组播功能的应用会引起在不同信元长度从阵列

到外存储器转移过程中的中断。为了减小缓冲器溢

出的可能性，所以也要求更高的写入速率。

双口内存的空间被分割为几个大小相同的段，
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rxADDR
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●●—————-—-

TxSoC

读地址

TX数据

rh、

图5 M蹦YIt】(一蚰d取接口的UTOPlA层3

其中一个是专用来为每个物理层接口服务的缓冲

段。这些段可以使不同物理口的信元码率的差异得

到平滑。写入和读出块借助通信桥(synch．Ⅱ，

synchmnizers，S)rIlch．Ⅱ)可以改变内存段内信元数量

的变化的有关消息。有一个专用的消息记录有关段

数目增加(WInc—cntr)和减少(RDec—cntr)的操作，

一个信号指示操作已发生了变化和段内信元数量的

变化。新的段的状态储存在双口计数器内存和段状

态内存中。所有这些内存通过微控制总线接口被同

时读写。下一个段内读地址和写操作存储在也是双

口储存器的地址内存中。

4 FPGA设计和综合结论

在实际实施盹，曾经考虑研究过几种不同的
FPGA电路。最后选取的FPGA包括嵌人式芯片

sRAM块，采用它可以选取高、宽合适的单口或多口

内存。FPGA供应商也提供了宏功能产生器，它可

用来产生诸如芯片FIFO内存，交叉点阵列的工作

速率大约在85—135MHz，并有不同的接口。此外，

带有基于编程技术SRAM的FPGA电路包含有大量

的查询表，这些表也被用于嵌入式芯片内存的实施。

系统的速度性能取决于芯片上的信号传播时

延。总时延的构成有三方面：寄存器输出时钟延时、

选路延时、逻辑时延。寄存器输出延迟时钟有一个

固定值，逻辑时延则取决于信号通路上的连续的

LUTs。唯一变化因素是依赖于信号通路上连接单

元和净负荷的选路时延。通常，复杂功能的实施包

括以级连方式链接到旁路寄存器的几个LuTs链，

采用管道化技术来减少信号选路通道上寄存器之间

的连续LuTs数量。采用这种方式就减小了同步单

元之间的总时延，也可以采用更高的系统时钟速率，

最终结果就是提高了系统的吞吐量。采用布局和选

路工具可以使得单功能单元的物理空间更小，也减

小了选路时延，提高了系统性能。

根据mliance的布局和选路工具，系统设计使

用了约39％的功能发生器(即LUT)，66％的CLB切

片，FPGA电路中的37％是双稳态多谐振荡器。

BlockRAM的耗用占用了总容量的65％。16×STM

—l—Column实际得到的工作速率是132MHz，其它

部分的速率是90MHz，将来随着FPGA电路的扩展

系统资源利用率将会更高，并会集成流分析器在里

面。另一方面，所需的IO管脚数量也在一定程度上

决定着的FPGA电路的物理尺寸和数量，目前使用

率达到了96％。
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5 结束语

所有uTOPIA接口的最大信元速率是5651312

信形秒。理论上讲可以以73．5MHz的速率在
32bit宽的接口上传输，但实际传输速率为85MHz，

因为每个信元的平均处理时间大于13个时钟周期。

在满负荷下，当前的交换选路能力大约为16953936

信影秒，我们接下来简单加以解释。在网络中，45
个资源可以同时发送4个A7rM信元脉冲到一个

sTM一1端口，这意味着最坏情况下180个信元到同

一端口。如果这种情况对所有的sTM一1端口同时

发生，那么，共有2880个信元必须通过16×sTM—l

—Column选路。在最坏的情况下，这些信元脉冲同

时要占用三个较大的缓冲，也就是每个缓冲必须有

960个信元的缓冲。然而，从Column到外部双口

sRAM的传输是以132MHz的速率发生的，在960

个信元存人FIFO的过程中，(1／3)×(132／73．5)×

9150=576信元也被输出。这样只有960—576=385

个信元储存在FIFO，这么算来，将有385—330=55

信元将会溢出。所幸的是，长脉冲发生的概率很小

很小，实际的系统工作依然相当可靠。实际的测试

也证实了这种交换将会有很好的性能假设，也就是

说系统结构和FPGA电路是适合于这种应用的。

这种基于FPGA电路的ATM传输结构，较好地

解决了信号的传输问题，使有线数字电视通过ATM

网络传输成为可能，是一种非常实用的解决方案。
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