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面向嵌入式计算机的高速全光互连架构研究
文敏华 1  田  径 1  石添介 1
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 摘　要               在嵌入式计算机领域中，随着数据传输速率的快速提升，已有电信号传输架构无法满足实际使用需求。

针对嵌入式计算机高处理性能、高传输带宽的应用需求，文章设计了一种高速全光互联架构，构建基于

光背板的光交换设备，通过设计扁平化的处理器互连架构，将多个高性能处理器经由高速网卡与光交换

设备相连，可支持 100 Gbit/s 传输，实现高可靠、低时延、大带宽的全光互连网络，并搭建原型系统，

通过数据收发实验验证了高速全光互连架构的有效性。   
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0   引言

在嵌入式计算机领域，随着待处理数据的激增，对于处

理器性能、存储设备容量以及交换性能提出了更高要求。由于

单个模块的性能有限，当前可基于背板连接来构建一个包含

多模块的高性能数据交换和信息处理系统，各个模块通过背

板实现高密度的互联。为在有限的空间提高交换能力，每对差

分线上的数据传输速率逐渐提升，IEEE 组织在 2014 年发布了

802.3bj 标准，其中定义了 100GBase-KR4 的背板以太网接口规

范。这一接口允许在单对差分线上传输 25.78 Gbit/s 的数据速

率，4 对差分线可提供 100 Gbit/s 的以太网传输能力 [1]。由于

单对差分线上的信号速率已经达到了 25 Gbit/s 以上，对于电

信号走线的信号质量有更高的要求，严格控制传输通道的损

耗和阻抗连续性仍然是很大的挑战，且对于走线距离也存在

更为严格的限制 [2]，因此通过电信号进行长距离高速信号传

输不再是一种理想的架构，需要引入光互连架构。

高速光互连技术具备巨大的潜力，在云计算数据中心中

已被广泛运用。随着绿色计算 [3]、Green Cloud[4]等概念的提出，

光互连网络成为网络节能的重要方式，面向数据中心的高带

宽、高交换容量、低开销、低能耗要求，光互连技术有效降

低数据中心能耗，提升带宽。针对云计算数据中心的典型运

用模式，研究人员提出了多种高速光互连网络架构，并在实

验中经过验证，具备高吞吐、低时延、高灵活性、低能耗的

优良特性 [5]。而在嵌入式计算机领域，也存在通过集中式结

构实现的光互连通信，实现对外通信的灵活配置，但通信速

率较低，无法满足不断更新的国际标准及实际使用需求。

因此，针对上述问题，将高速光互连架构引入嵌入式计

算领域，构建基于光背板的光交换设备，通过设计扁平化的

处理器互连架构，将多个高性能处理器经由高速网卡与光交

换设备相连，高速网卡具备高带宽数据通信功能，满足低时

延数据处理要求，实现高可靠、低时延、高带宽高速全光互

连架构。

1  高速全光互连架构设计

1.1  总体架构

针对嵌入式计算机高处理性能、高传输带宽的应用需求，

设计了高速全光互连架构，通过光互连技术将多个高性能处

理器通过光交换设备相连，实现高性能处理器对外的高速数

据通信，如图 1 所示，高速全光互连架构由两部分构成。
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图 1  高速全光互连总体架构

（1）基于高速网卡的高性能处理架构：通过高速网卡

实现高带宽数据的光电转化以及传输，突破高性能处理器数
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据处理过程中的带宽瓶颈。

（2）基于光背板的光交换设备：通过光背板，实现高

性能节点与光交换单元的光路映射，完成高性能处理节点的

内部信息交换以及对外传输。

1.2  高性能处理架构设计

为应对嵌入式计算机领域日益增长的数据处理需求，各

芯片公司陆续推出了针对嵌入式系统的高性能处理芯片，然

而，仅更换更高处理性能的计算芯片将会使数据传输成为新

的瓶颈。针对此问题，采用了以高速网卡为中心的高性能处

理架构，高速网卡承担高速数据传输以及高速信号光电转换

等功能。

高速网卡在数据中心已得到广泛运用，当前数据中心

网络向高带宽和新型传输体系发展，其网络传输速率迈向

25 Gbit/s，且快速向 100 Gbit/s 发展。而数据中心算力提升遭

遇瓶颈，难以匹配快速增长的网络传输速率，此外 CPU 相对

更适合处理串行的复杂指令操作，对大量并行的固定模式计

算并不适用，如网络传输的协议栈（TCP/IP）等，因此激发

了对于高速网卡的需求。基于高速网卡的高性能处理架构工

作原理如图 2 所示，高速网卡本质作用在于承载网络侧专用

性的网络堆栈算法和传输协议运算迁移，核心效用在于释放

CPU 算力资源，助力其他计算模块高效处理业务数据。在传

统处理架构中，由于 CPU 承担存储、数据、网络加密等复杂

任务，占用大量业务计算资源，极大影响了可为系统应用提

供的处理资源 [6]。

NVIDIA 公司是全球可编程图像处理技术的领军企业，

通过收购 Mellanox Technologies，其高速网卡产品在时延与

功能均位于市场第一。Mellanox 在 Infi niBand 领域技术专

利排名第一，相比于以太网技术，Infi niBand 具备高带宽、

低时延的优势。其高速网卡的产品主要有 ConnectX 系列与

BlueField 系列，以 ConnectX-6 Dx 为例，该产品主要特点

如下：

（1） 采 用 虚 拟 协 议 互 联， 支 持 双 端 口 200 Gbit/s 

Infi niBand 和以太网连接，并提供小于 600 ns 的延迟和每秒 2

亿条消息。

（2）通过提供块级加密，为网络安全提供了重大创新。

传输中的数据在存储或检索时进行加密和解密。加密 / 解密

通过ConnectX-6硬件进行卸载，从而节省延迟并为CPU卸载。

由于可以使用不同的加密密钥，ConnectX-6 块级加密卸载可

保护用户间共享相同的资源。

（3）通过 NVMe-of 目标端和发起端卸载，为 NVMe-of

带来进一步优化，提高了CPU在应用上的利用率和可扩展性。

（4）服务器的每个 CPU 通过其专有的 PCIe 接口直接连

接到网络，使数据能够绕过总线和其他 CPU，由此改善延迟、

性能和 CPU 利用率。ConnectX-6 Dx 高速网卡基于以上功能，

实现了机器学习、Web2.0、云数据分析和存储平台的性能最

大化。

在嵌入式计算机领域内，以高速网卡为中心的高性能处

理架构能够满足嵌入式计算机对数据处理速度和效率日益提

高的要求。这种架构通过利用高速网络技术和智能网卡，优

化了数据流的传输和处理，从而提高了整体系统的性能，该

种架构具备如下优势：

（1）该架构采用高速网络技术，如 10、25、50 Gbit/s

甚至 100 Gbit/s 的以太网，以及 Infi niBand 等，确保数据在

不同节点间 的传输速度和效率。

（2）高速网卡通常具备可编程性，允许用户根据具体

应用需求定制数据处理逻辑。可以根据不同的应用需求进行

定制，从而提供了更高的灵活性和可扩展性。

（3）通过在高速网卡上直接处理数据包，可以减少数

据在系统中的传输距离和处理时间，实现更低的延迟，显著

提高数据处理能力和响应速度。

（4） 高速网卡的使用可以释放 CPU 资源，使得更多的

计算资源用于执行应用程序逻辑，提高计算机的总体处理能

力。以高速网卡为中心的高性能处理架构是嵌入式计算机领

域内的关键技术，通过提供高速、高效和可定制的数据处理

能力，满足了对性能要求极高的应用场景。随着技术的不断

进步，这种架构将继续发展，以满足日益增长的数据处理需

求。

综上，采用数据中心领域中成熟高速网卡方案，同时添

加必要的裁剪适配，可以作为嵌入式计算机中高性能处理架

构中的网络传输节点，实现高速网络传输。

图 2  基于高速网卡的高性能处理架构

1.3  光交换设备设计

光交换设备由光交换单元及光背板组成，光交换单元可

提供多路光交换接口，可支持多个处理节点数据交换，便于

扩展。光背板，即光纤光互连背板 [7]，将多组带状光纤在背

板内部进行分解和组合，构建符合系统内部光路连接的映射
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系统 [8]。光背板是将光互连技术与背板制造技术相结合，将

光传输介质代替传统的铜导线作为高速信号传输通道，使其

具有高带宽、高速率、低功耗、低损耗以及抗电磁干扰等优势，

因而也受到了广泛的研究。

光背板具体拓扑关系如图 3 所示，各处理节点的高速网

卡分别引出多路高速光纤与光背板相接，支持扩展 100 Gbit/s

传输，光背板根据使用需求实现光路映射  ，系统内光路使用

需求为：

（1）高性能处理节点间的高速数据交互。

（2）高性能处理节点与外界的高速数据交互。针对该

使用需求，光背板内部共设计两类映射。

（3）高性能节点输出的光路全部接入光交换机提供的

光交换接口，借由光交换机的交换功能实现高性能节点间的

数据交互。

（4）光交换机部分端口通过光背板接到对外输出端口

上，以支持处理节点与外部设备的数据交互。为提高光交换

设备的稳定性，将光背板内部已经完成布线关系的光纤 使用

柔性物质固定 [9]，同时使用外壳对其进行包装，对光路映射

结构进行保护。

光背板

高性能处理架构

光交换单元

图 3  基于光背板的光交换设备

基于光背板的光交换设备实现了处理单元与交换单元的

全光互连，因使用光信号的损耗远小于电信号，极大提升了

传输距离，进而提升系统的可扩展性 [10]。此外，为进一步提

升信号质量，降低链路中的信号损耗，光纤连接处采用斜面

物理接触（angled physical contact, APC）光纤，APC 光纤端

面通常研磨为 8° 斜面，通过 8° 斜面连接可以使得光纤端面

连接更紧密，降低传输链路的回损，因而提供了更好的连接

性能。

光在传输链路中均存在损耗，包括插入损耗和回波损耗，

其中回波损耗是因为传输链路中的不连续性，部分信号在传

输时反射回信号源所产生的功率损耗，影响回波损耗的因素

主要有光纤的精密对准度以及光纤端面的脏污度。为使光纤

的端面更好接触，减少光的反射，光纤连接处端面通常被研

磨成 8° 斜面角。如图 4 所示，光纤连接处端面为平面时，存

在部分反射光按原路发射回光源处，从而增大回波损耗，而

当光纤连接处端面为 8° 斜面时，可使部分反射光以一定角度

反射到包层，从而大幅减少反射光在纤芯中反射光返回到光

源处，进而降低链路中的回波损耗，因此为进一步提升光信

号传输质量，光交换设备中的光纤连接处端面均研磨为 8° 斜

面角。

包层

图 4  光纤连接处平 / 斜面对比

2  实验结果与分析

2.1  实验设置

基于高速全光互连架构搭建原型系统，通过测试误码率

的方式对该架构的可行性进行验证，具体拓扑互连关系如图

5 所示，其中误码仪采用联讯仪器 mBT5210，以误码仪作

为信号发射源，用来模拟高速全光互连架构中的高性能处理

器；光模块采用 4 路收发一体光模块， 支持 25 Gbit/s 传输

速率，光模块与光模块测试工装板组成模拟高速网卡，承担

高速信号的光电转换以及传输功能；由光模块输出的光链路

经由光背板，在外部回环，模拟高性能处理节点间的数据通

信。误码仪输出标准码型，通过信号回环后测试对应误码率，

逐一对光模块 4 路光纤进行测试，由于实际使用中可通过前

向纠错功能降低误码率，测试过程中当误码率小于 5E-5 即

满足要求。

光模块 光背板

高速全光互连原型系统

模拟高速网卡

误码仪

图 5   高速全光互连原型系统测试拓扑

为模拟实际使用条件，覆盖嵌入式计算机在多种恶劣环

境下使用的场景，在高温、常温、低温 3 种使用条件下开展

测试，以覆盖所有使用温区，此外，分别针对光纤连接面平

面 / 斜面进行误码率测试，以验证设计中采用 8 ° 斜面的有效

性。

2.2  实验结果

针对原型系统的误码率测试结果如表 1 所示，由表中

数据可得，常温、高温、低温环境下测得的误码率均小于

5E-5，满足系统通信要求。此外，表中 4 个光通道在低温与
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高温情况下误码率存在差距，极限环境条件下光模块因不同

通道信号传输质量有偏差，故测得的误码率存在偏差，但 4

个光通道中最差情况仍满足小于 5E-5 的要求。

对比光纤连接处为斜面与光纤连接处为平面的误码率测

试结果，低温、高温环境下 4 个光通道，当光纤连接处为 8°

斜面时，误码率有明显降低，从而验证了光纤连接处采用 8°

斜面的有效性，常温下因自身信号传输质量较好，光纤连接

处为平面或斜面对误码率影响不大。

表 1  原型系统误码率测试结果

通道 低温 常温 高温

光 纤
连接

处为

平面

1 1.799E-7 6.449E-13 2.947E-6

2 2.106E-8
1.29E-13

（零误码）
1.501E-9

3 1.137E-9
1.29E-13

（零误码）
1.398E-7

4 1.466E-6
1.29E-13

（零误码）
1.108E-13

光纤

连接

处为

斜 8°

通道 低温 常温 高温

1 7. 39E-7
1.175E-13
（零误码）

9.046E-11

2 4.197E-9
1.238E-13
（零误码）

1.236E-13
（零误码）

3 7.589E-11
1.238E-13
（零误码）

1.236E-13
（零误码）

4 1.844E-8
1.238E-13
（零误码）

1.618E-11

综上，本文基于提出的高速全光互连机构构建原型系统，

通过误码仪对整个光链路误码率进行测量，结合光模块自身

工艺影响，对光模块的多路光通道进行测试，避免实验偶然

性。由实验结果可得，本文提出的高速全光互连架构，可以

有效满足实际使用中对功能链路的需求，同时通过在光链路

连接节点处的工艺进行改善（将光纤连接处改为 8° 斜面），

可以在满足使用需求的基础上，显著改善信号传输质量，对

嵌入式系统高速数据通信具有较大意义。

3  结论与展望

面向嵌入式计算机提出了一种高速全光互连架构，通过

设计扁平化的处理器互连架构，将多个高性能处理器经由高

速网卡与光交换设备相连实现高可靠、低时延、高带宽的全

光互连网络，并通过搭建原型系统，测试误码率的方式完成

了初步的性能验证，该种高速全光互连架构优点如下：

（1）高速光信号的损耗及串扰远小于电信号，同时可

提供更长的有效传输距离，因此光链路可以使用更低的发射

光功率，可有效降低能耗，同时使用光纤传输高速信号可使

系统具备更高的通信带宽及更轻的重量。

（2）光交换设备中光交换单元对于信号的速率、调制模

式、协议等存在透明传输的特性，使得网络能够在不更换光交

换设备的情况下进行链路带宽升级，增加系统的可扩展性。

（3）光交换设备中光交换单元往往具备更大的交换容

量以及更高的端口密度，因此能够实现扁平化的架构设计，

能够很大程度降低网络设备管理开销，提升系统性能。

面向嵌入式计算机的全光互连架构，处理器通过电信号

与高速网卡进行交联，在高速网卡上完成电信号到光信号的

转换。随着高集成芯片技术的进一步发展，嵌入式计算机内

部的完全光交换已成为可能，即高性能处理器芯片直接集成

光接口，无需光电转换，处理器直接通过光信号与其他处理

器及外部设备通信，目前工业界已有集成了光接口的处理芯

片原型，其在嵌入式计算机上应用仍需未来进一步论证。
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