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摘 � 要:在原有 ATM交换芯片设计成果的基础上, 设计了一款具有 CSIX - L1接口的通用交换芯

片。本文主要介绍该芯片的设计方案。首先简要介绍 CS IX - L1协议的基本内容, 然后具体说明如

何直接采用 ATM交换芯片的空分交换结构来实现传递交换 CS IX - L1协议帧内容,并指出 CSIX-

L1接口扩展是该芯片的设计关键, 最后介绍如何采用 B it- slice技术来实现 CSIX- L1接口扩展。
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Abstract: Based on the IP core ofATM sw itch frabric, a universa l sw itch w ith CSIX - L1 interface is pro�
posed and implemented in verilog codes. This paper presen ts the design scheme o f this un iversal sw itch. It

first ly introduces the CS IX - L1 protoco,l and then show s the arch itecture of the universal sw itch. The key

of the design is the implementation o f CS IX- L1 interface, w hich can be conven iently expanded by using

bit- sclice technology.
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一、引 � 言
随着网络技术的迅速发展, 网络处理器 ( Net�

work Processor,以下简称 NP)被认为是推动下一代

网络发展的核心技术
[ 1]
。为了保证不同 NP设计和

不同厂家生产的 NP能够实现交换操作, 推进 NP的

发展和最大限度地保护用户利益, 网络处理器论

坛
[ 2]
于 2001年 2月 19日正式成立。该论坛主要是

由原先的通用交换接口协会 ( CSIX )和通用编程接

口联盟 ( CPIX )的成员组建的,其中, CS IX主要针对

硬件接口标准的制定, 而 CPIX则是针对软件接口

标准的制定。

CSIX- L1
[ 3]
是 CSIX协会于 2000年 8月公布

的 NP和交换结构 ( Sw itch Fabric,以下简称 SFabric)

之间的通用接口协议, 它适用于如 ATM、MPLS、IP、

以太网等各种数据包交换的通信设备。在 CS IX并

入 NP论坛之后, 该标准也被 NP论坛所采纳, 因

此, 基于 CSIX - L1的交换芯片将被各大通信系统
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开发商采用, 各个芯片设计公司
[ 2]
开始注重该通用

交换芯片的设计开发。我们在原有设计 ATM交换

芯片的基础上
[ 6, 7, 8]

, 也开始设计这类通用交换芯

片。本文介绍的就是我们所设计的基于 CSIX - L1

交换芯片的设计方案。

二、CS IX- L1协议的内容简介

通用交换接口 ( CSIX - L1)协议
[ 3, 4]
是一种提供

在 NP和 SFabric之间基于信元和分组信息传送的

标准接口协议, 如图 1所示, 它给出了该接口在网

络设备中所处的位置, 其中 CSIX- L2是 NP与 NP

之间的标准接口协议。CS IX - L1协议的标准建立

可以使系统设备厂商方便地选用不同芯片厂家的

NP芯片和 SFabric芯片来设计生产网络设备产品,

而 CSIX- L1协议主要是通过定义 NP与 SFabric之

间传送的信息元帧 ( Ce llFrame, 简称 CF帧 )来定义

的。下面具体介绍 CF帧的格式和类型。

图 1� 网络设备中 CSIX协议的定义示意图

1. CF帧格式

与其他信元交换的帧格式一样, CSIX - L1的

CF帧如表 1所示,由基本头部 ( B aseH eader)、可选

的扩展头部 ( Extension H eader)、可选净负荷 ( pay�
load)、可选填充比特和垂直校验域 ( vert ica l parity )

等部分组成。每个 CF帧的基本头部为 2字节, 用

来说明帧的类型和长度, 其格式如表 2所示。基本

头部后面跟的是特定类型的扩展头部, 不同类型的

扩展头部不一样。扩展头部主要用来附加说明对帧

信息的特定处理, 如对单播操作的目的交换端口。

Pay load部分主要为所要传递的信息内容, 为了保

证 CF帧有合适的长度, 采用填充比特方法来增加

Pay load的长度。而校验域为 2字节共 16比特来实

现垂直检验功能。

表 1� CF帧格式

CFram e

Component

H eader

Base

H eade r

Extension

H eader

Pay load
Vertical

Par ity

Leng th 2 bytes 0~ 4 by tes
M ax im um a llow able leng th is

256 bytes
2 by tes

表 2� 基本头部
By te

num ber
B it pos ition

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0

0 /1 ready Type CR P Pay load leng th

� � 可见, CF帧的内容首先是由帧的基本头部决

定的, 其中基本头部的各域作用如下:

Ready域: 用来指示发送者是否准备好接收信

息,为低 ( 0)时表示现在还不能接收信息, 为高 ( 1)

时表示准备好可以接收信息。通常, 低位比特 (第 6

比特 )用于控制业务, 如命令、流控、和状态控制帧;

高位比特 (第 7比特 )用于数据业务,如组播、单播和

广播;

Type域: 用来指明所要传送 CF帧的信息类型。

目前定义的信息类型有空闲帧 ( Idle)、单播帧 (U ni�
cast)、组播帧 ( M ulticast)、广播帧 ( Broadcast)、流控

帧 ( F low Control Frame)、命令和状态帧 ( Command

and Status) ,它们对应的类型码可参见文献 [ 3]。除

了流控帧以外,其他所有帧的净负荷都没有被 CSIX

- L1协议所指定;

CR( CS IX Reserved): 预留比特;

P ( Private): 私有比特, 在 CSIX中没有定义;

Pay load length:表示所传送净负荷的长度, 用字

节数来表示,不包含填充比特部分。

2.帧的类型

由前面的介绍可知,不同类型的 CF帧有不同的

扩展头部。下面我们重点介绍各个类型 CF帧的扩

展头部。
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空闲帧,是在系统启动和没有数据传输期间发

送的帧,用以保持基本头部中 ready域的活动状态和

维护时钟的同步。 4个字节, 由基本头部和垂直奇

偶校验域构成,如表 3所示。

表 3� 空闲帧的结构

Byte Number Contents

0~ 1 BaseH eader

2~ 3 Vertica l Parity

� � 数据帧,是用来在 NP和 SFabric之间传送数据

信息。按不同的信息类型又分为单播帧、组播掩码

帧、组播 ID帧、组播二元拷贝帧和广播帧。由于篇

幅所限,在这里我们只介绍单播帧、组播 ID帧和广

播帧 (其它的类型帧可以参看文献 [ 3] )。

单播帧,它的扩展头部如表 4所示, 12比特目

的地址标明不同的 NP接口,可支持多达 4 096个交

换端口。目的地址只在入口方向有效,当 CF帧被正

确传送到出端口之后, 目的地址就不再有效。它还

有 8比特类型域以表示 256个不同的单播信息类

型。

表 4� 单播帧的扩展头部
ByteNum be r B it Position

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0

2 /3 C lass P CSIX Reserved

4 /5
CSIX

Rese rved
Destination Address

� � 组播帧, 它的扩展头部如表 5所示, 第 3字节

的第 7比特是专用比特, 第 6比特是 CSIX预留比

特。22比特的 ID是一个查询标签, SFabric根据这

个查询标签决定哪些 NP能收到当前的组播帧。组

播帧的 ID在入口和出口都是有效的。类型域则表

示当前组播帧归属的组播队列。

表 5� 组播 ID数据的扩展头部

ByteNum be r B it Position

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0

2 /3 C lass[ 7: 0] P CR M u lticast ID [ 21: 16]

4 /5 M ulticast ID [ 15: 0]

� � 广播 ( Broadcast)帧, 它的扩展头部如表 6所示, 8比 特的类型域可以表示 256种广播队列中的任何一种。

表 6� 广播数据的扩展头部

ByteNum be r B it Position

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0

2 /3 C lass[ 7: 0] P rivate
CS IX

Reserved

4 /5 CSIX Rese rved

� � 流控帧,用来提供比链路层更为精确的流控, 因

为它可以指定专门的 NP类型。一个流控 CF帧如

表 7所示,由基本头部、流控条目和两字节的垂直校

验域组成。其中,流控条目是可变长的,其最多条目

数由最大允许净负荷长度决定。

� � 每个流控条目的格式如表 8所示,共 4个字节,

其中, 第 3字节的第 4、5比特分别表示端口通配符

和类型通配符,类型域也是 8比特, 它对于单播操作

与单播扩展头部是一致, 而对于组播则是指定 256

种组播队列中的任何一种。流控条目类型主要有单
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播、多播、广播等, 其类型值可参见文献 [ 3]。 Speed

域为 4比特, 指明 NP可以以多快的速度发送 CF帧

到指定的目的地址。

表 7� 流控 CF帧格式

By te num be r Contents

0, 1 BaseH eader

2, 3 F low Control Entry 1a

4, 5 F low Control Entry 1b

6, 7 F low Control Entry 2a

8, 9 F low Control Entry 2b

. . . . . .

. . . . . .

Last F low Control Entry in frame, bytes 1& 2

Last F low Control Entry in frame, bytes 1& 2

N ( pad to interface w idth)

Vertica l Par ity

表 8� CF流控条目的格式

By te num be r B it Position

7 6 5 4 3 2 1 0 7 6 5 4 3 2 1 0

2 /3 C lass

FC

Entry

Type

C

*

P

*
Speed

4 /5 P CSIX Destination Address

三、通用交换芯片的结构设计
从上面协议帧的定义上看, CSIX- L1协议支持

多达 4 096个通用交换端口。由于它只是定义用于

将 NP连接到 SFabric的界面标准, 因此,符合该协议

标准的通用交换芯片需要在 SFabric的输入输出端

口上加上收发处理模块。我们所设计的这个具有

CSIX - L1接口的通用交换芯片是以 16个收发端口

且每个端口为 32位数据线构成的 SFabric
[ 7, 8]
为基

础的, 整体设计框图如图 2所示, 它是由 CF帧接收

处理 ( Rx )模块、SFabric模块和 CF帧发送处理 (Tx )模

块组成的。Rx模块接收来自入口 NP的 CF帧并转

换为交换信元 ( Sw itch C el,l以下简称 SC ell), 以

SC ell通过 SFabric模块, 然后,由 Tx模块将 SC ell转

换为 CF帧输出给接在输出端口的 NP。

图 2� 通用交换芯片的整体设计

� � SFabric模块是采用 C rossbar无阻塞的交换矩

阵,如图 3是一个 4  4的 C rossbar交换矩阵。只要

SC ell中有输入端口和输出端口的地址信息, C ross�
bar矩阵就可以容易地被控制来调度实现 SC ell的交

换。鉴于我们原有设计的 ATM交换芯片具有相同

的 SFabric模块
[ 7, 8 ]

,因此, 直接采用 ATM交换芯片

的 IP核 (即 16个端口且每个端口 32bit数据线的

SFabric模块 )。这样, SC ell可以定义成如同 ATM

Ce ll的信元帧结构, 如图 4所示。该 SC ell具有 56

个字节,其中交换标签 1个字节;输入输出端口地址

1个字节; 1个字节的类型域, 用来表示不同的信息

类型; 还有 1个字节的分类,表示不同信息类型的子

类型, 如对于单播信息和组播信息分别表示不同的

单播类型和组播信息归属的组播队列; 一个字节的

预留字;剩余部分为净负荷。

图 3� 4  4型的矩阵型 crossbar结构

图 4� 内部交换信元 SCe ll的帧结构

� � Rx模块和 Tx模块的原理框图分别如图 5和图

6所示。Rx模块将接收到的数据 ( RxData[ 31: 0 ] )

缓存 ( Rx Buffer) , 在数据拆分单元 ( Data Destructor

Un it)中将信息转换成 SCell然后输出 SFabric模块,
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在校验产生 ( Parity Gen)单元中生成奇偶校验码。

这些过程的完成都是由 CSIX状态机 ( CSIX statema�
ch ine)来控制完成的。Tx模块接收来自 SFabr ic模

块输出的 Sce ll数据 ( input- bus[ 15: 0] ) , 在数据重

组单元 ( D ata Constructo rU nit)中将数据转换成 CF

帧,在校验生成单元中产生奇偶校验码, CF帧和输

出校验经过输出缓存 (Tx Buffer)输出给 NP。同样,

在 Tx模块中,这些过程的完成也是由 CSIX - L1的

状态机来控制完成的。

`

图 5� Rx模块原理框图

图 6� Tx模块原理框图

四、CS IX- L1接口的扩展兑现
在 CSIX - L1协议中,发送与接收间的数据总线

宽度可以是 n  32比特 ( n= 1, 2, 3, 4) ,即其数据总

线分别是 32、64、96、128比特。如在 100MH z下, 32

比特数据线就可以支持 2. 5 Gbps OC- 48的速率;

在 200MH z下, 64比特数据线可支持 10 Gbps OC-

192的速率。而前面所述的交换数据总线是 32比

特,为了符合 CSIX - L1接口标准的协议, 即实现

64、96、128比特的数据总线的可扩展, 我们可以采

用 bit- slice(位片 )技术
[ 10, 11, 12]

。

表 9� 32- b it的 CS IX- L1接口信号功能

信 � 号 方 � � 向 功 � 能

RxData[ 31: 0]
从信息管理单元到

交换结构
接收数据

RxPar[ 0 ]
从信息管理单元到

交换结构

接 收数 据

奇校验

RxSOF [ 0]
从信息管理单元到

交换结构

开 始接 收

CF帧

RxC lk[ 0]
从信息管理单元到

交换结构
接收时钟

TxDa ta[ 31: 0]
从交换结构到信息

管理单元
发送数据

TxPar[ 0]
从交换结构到信息

管理单元

发 送数 据

奇校验

TxSOF [ 0]
从交换结构到信息

管理单元

开 始发 送

CF帧

TxC lk[ 0]
从交换结构到信息

管理单元
发送时钟

� � 当接口的数据总线为 32比特时, 我们所设计的

接口信号线图 7所示, 各个信号功能见表 9。对于

64比特数据宽度, 奇偶校验位 ( TxPar、RxPar)、时钟

位 ( Txclk、Rxclk)和开始发送 CF帧位 ( TxSOF、Rx�
SOF)各为 2比特的宽度, 每个比特对应 32比特的

数据, 并且高位对应数据的高 32位, 低位对应数据

的低 32位。要实现 64比特的数据宽度, 应用 bit-

slice技术只要将 32比特做为一个 slice, 将 2个 32

比特的 slice并联就可以构成一个 64比特数据宽度

的接口。同理很容易就可以扩展成 96、128比特的

接口。

图 7� 32- b it的 CS IX- L1接口

� � 采用 M odelS im软件工具仿真我们用 V erilog语

言兑现方案,结果表明 CF帧和 SCell之间可以正确

转换。其中, 图 8为 Tx(发送 )模块的仿真结果, 第

二个时钟开始在 input- bus输入 Scell信元, 输出 CF
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帧在延迟了 2个时钟周期后出现在 output- bus。图

9为 Rx(接收 )模块的仿真结果, RxD ata上为接收到

的 CF帧, C41801000002为该帧的头部, 转换后的

Scell延迟一个时钟周期后出现在 output- to- system

上。这里只给出单播类型的 CF和 Scell之间的转

换。

图 8� Tx模块仿真结果

图 9� Rx模块仿真结果

五、结 � 论
本文所述的是符合 CSIX - L1协议的通用交换

芯片的设计,我们采用的是自顶向下的设计方法, 先

用 V erilog语言进行功能描述, 然后综合到 FPGA来

验证。仿真结果表明,该设计方案是可行的,适用于

bit- slice技术进行接口扩展。
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!电讯技术 ∀专题资料
!通信系统中的无源非线性技术研究 ∀题要 (五 )

� � HPM条件下电子器件中的 P IM问题研究

随着通信卫星技术和高功率微波武器的发展,电子系统中无源器件的互调干扰成为日益严重的问

题。本文简要地总结了从 20世纪 70年代至今国际和国内无源互调问题的研究概况, 并从无源互调产

生的机理、无源互调产物阶次和类型的预测、无源互调产物电平的预测等多个方面进行分析,提出了预

测无源互调产物的新方法。
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