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本文介绍了赛灵思的 SDNet 规范环境及其在定义软件定义网络（SDN）元素和在实
现控制层和数据层可重配置网络元素中的作用。 

SDN 前后的网络处理 

近期基于 OpenFlow 等协议的软件定义网络大受追捧，其渊源可以追溯到二十世纪

90 年代末的网络处理器。内联包处理职责与网络节点控制层相分离，这就导致网

络设备 OEM 厂商及其半导体供应商必须重新思考路由器和交换机的工作方式。采

用片上控制单元的早期通信处理器随后被侧重于高效包转发和流量管理的器件所取

代。  

控制层处理器通常基于 MIPS 或 PowerPC 内核等 RISC 架构，往往侧重于可编程

性。设计人员对数据层优化包转发任务越来越熟悉，也发现可通过硬件来编程和升

级许多任务，包括报头语法解析和位域处理等。一些流量管理和搜索表任务分配给

后备处理器，后备处理器通常采用 ASSO 实现，大小和功能相对固定，比说基于

三元 CAM 的搜索引擎表大小。 

赛灵思通过在 NPU 和软网络功能方面十多年的不懈努力，现已推出了针对网络的

SDNet 软件定义规范环境。上一个十年中期，特定领域规范环境作为一个研究项

目，在 Gordon Brebner 博士的带领下正式启动创建。2010 年，赛灵思成立通信业

务部，将 SDNet 确定为一个商业化环境，结合该研究项目，对赛灵思设计环境进

行了重写，这就是后来发布的商用 Vivado 设计套件。 

由于 SDNet 支持各种协议、硬件实现细节和性能扩展，因此其在业内具有独特的

灵活性。学术界、网络 OEM 厂商、NPU 厂商和 EDA 厂商层多次试图去定义包描

述语言、语法分析语言和高级工具，以实现一些用于设计软网络元素的功能。但他

们都没能提供接近 SDNet 特性集的工具来。 

软网络元素的变化特性 

在 OpenFlow 兴起之前，路由器就是路由器，以太网交换机就是以太网交换机。在

网络元素明确定义的年代，ASIC 往往是数据包汇聚和流量管理等特定任务的最佳

硬件。而今天，OEM 厂商非常自豪地宣称其网络元素是软的，硬编码的 ASIC 正

在快速消失，取而代之的是 FPGA、网络处理器和多核处理器的组合体。用于对处

理器等器件进行编程的软件工具本身必须具有多样性，因为其作用对每个不同的芯

片和软件厂商来说是不同的，而且随着时间的推移在可编程性本身性质的变化同时

也会发生变化。 

在上个十年中期，学术界一些早期研究项目试图用面向对象的置标风格语法来描述

数据包。NetPDL和 Packet Details Markup Language（数据包详细信息置标语言）
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等许多项目只是尝试抽象 OSI协议栈一至七层的协议行为，并未涉及硬件规范实

例化。 

Click Modular Router （Click 软件路由器） 

首批真正开放式规范标准之一出自麻省理工学院的一个称之为 Click Modular 

Router （以下简称 Click）的项目一项。Click 系统旨在辅助路由器配置并在定义路

由器架构情况下对线程进行安排，同时也有助于配置语法分析，能扩展到一般数据

包语法分析。赛灵思早在 2003 年就采用了 Click 的一些元素，并在 2004 年 DAC

大会上发表了关于所得硬件的论文。Click 系统由美国加州大学洛杉矶分校(UCLA)

和初创企业 Mazu Networks（该公司于 2009 年被 Riverbed 收购）进一步开发，但

随后几年该系统并未得到广泛推广。 

SDNet 和硬件直联 

赛灵思对 SDNet 制定了宏伟目标，在开发过程中就与 Vivado 环境紧密结合。

SDNet 最初旨在通过软件描述生成定制硬件组件，但 SDNet 能在包处理模块内生

成可编程元件的固件，由此推动该目标的实现。SDNet 还能集成第三方组件。在所

有情况下，要求环境都能执行这些任务，同时又受限于具体的工艺技术或总线速

度。 

赛灵思开发人员希望规范软件能够执行无中断升级，这样实时包传输时就能在数据

包之间进行底层硬件修改，而且不会中断线路服务。软件还必须能够生成调试和验

证测试平台。 

在创建这种高层次规范环境过程中，赛灵思希望确保设计人员能够输入底层硬件要

实现的特定速度、参数和行为，并独立于高级功能描述，即便设计人员对底层

FPGA 架构一无所知也没有关系。就此而言，与 Vivado 一同开发的纵向领域的软

件规范环境能为设计人员提供 Vivado 工具的功能，而这些设计人员对通信和图像

处理等纵向应用领域更在行，而不是精于 VHDL级 FPGA 设计的细节。在创建高

层次规范环境（作为芯片设计流程前端）过程中，赛灵思为熟悉软件工程设计方法

的系统专家提供了将软件技能应用于硬件优化的方法。 

在 2012 年 Vivado 发布之前，赛灵思的集成软件环境（ISE）采用了从不同初创企

业收购的综合以及布局布线等工具。设计环境的重新架构设计目的在于提供统一数

据模型和基于 Tcl 的脚本语言，以满足 FPGA 每一阶段的设计要求。统一数据模型

允许在设计过程的不同阶段同时捕获并交叉探询 FPGA 设计的各个部分。综合工

具能提供 RTL级仿真模型或基于 C 语言的算法 IP 核。赛灵思近期采用的 OpenCL

语言将该功能扩展到了并行多核设计。 
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SDNet 和 OpenFlow 

赛灵思 ISE 架构经过重新架构演进为 Vivado 的同时，首批对软件定义网络感兴趣

的路由器和交换机生产商启动了 OpenFlow 学术项目。开发 OpenFlow 协议的目的

就是将指导数据包交换机行为的控制层元素与转发层硬件交换机本身分开，转发层

硬件交换机通常位于服务器相关的网络域控制器中。一个控制器可统一查看所有转

发节点，也能推送流程表项目记录关联到这些节点，而节点则对给定流程采取特定

的行为。首版 OpenFlow 是由加州大学伯克利分校和斯坦福大学联合开发的，其源

自 2006 年斯坦福大学的 Ethane 项目。2011 年，开放网络基金会（ONF）成立， 

在该基金会的支持下，发布了 OpenFlow 1.2 版。ONF 的创办方主要是数据中心领

域的领先企业，包括 Google、Facebook 和 Microsoft 等，不过现在 ONF 的成员也

包括思科、Juniper、F5 Networks、Huawei、NEC、IBM、Dell 和 HP 等企业。 

对数据中心管理人员来说，为硬件交换机打开转发层接口意味着网络设备采购方不

用再受制于封闭式基础架构。路由器集群和纵向层级可即时重配置，随着流量特性

的变法而改变拓扑和包转发速率。 

对网络设备基于规范的设计环境用户来说，向 OpenFlow 及其它 SDN 控制协议转

型的大趋势是 SDNet 理想的试验田。硬件可根据 FPGA 实现进行重配置，甚至能

在固件升级进行芯片实例化之后修改。SDNet 在优化控制层和转发层方面的作用只

是其网络功能的一个方面而已。 

由于 SDNet 能通过固件实现可编程元件的无中断升级，同时还可优化 TCAM 等固

定功能元素的吞吐量、表大小和端口配置等，特定的网络节点能实现功能升级且不

会中断网络运行。赛灵思看到超越传统 SDN 之外的更广阔的环境，其中 SDNet 用

于向数据路径添加智能功能。图 1 给出了两种方法的对比。 
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图 1：在可重配置的数据层中，更多内容智能可实现更全面的预配置任务和无中断

升级。 

 

竞争格局：苹果和橙子 

几乎没有什么工具能执行与 SDNet 内在相同的网络元素配置任务，这点没什么好

吃惊的。ASIC 和 FPGA 设计社区以及通用 EDA 企业对软网络工具没进行过什么研

发，因此在工具套件方面拿不出任何相提并论的东西。NPU 和控制层 CPU 厂商迫

切希望提供的工具能够通过使用高级语言协助编程，但他们在工具扩展以实现多核

实用程序优化，进而提高整体吞吐量、进一步减少 NPU 插座方面没什么动力。同

样，路由器和交换机领域的一些系统 OEM 厂商也支持 OpenFlow 以简化自身 ASIC

设备的操作，但并没有扩展到网络元素底层硬件修改的领域。 

商用芯片方案 

10 多年来最高性能包转发引擎供应商之一 EZchip Technologies 公司正在推进传统

数据层 NP 系列向新型 NPS 转型，进而转向运行 Linux 并用 C 语言编程的多线程

CPU。传统上，EZchip 将其 Microcode Development Toolset 视为类似于控制层 CPU

工具的产品，也提供仿真器、汇编器和子例程库。用于帧生成和数据结构自动生成

的其它工具则对数据路径引擎更常见。未来基于 C 语言的 NPS 工具集可能看起来

很类似。EZchip 架构通过使用应用程序库进行预先特性描述，可通过标签交换路

由(Label Switched Routing)、二层交换(L2 Switching)、VPLS、防火墙(Firewall)和访

问控制列表(Access Control List)等预定义任务简化 NP 功能模块编程。就此而言，

这些库与 FPGA 软 IP 库元素没什么太大差异。 

Marvell 为其 Xelerated 处理器提供两款全面的数据层软件套件。Metro Ethernet 

Application 和 Unified Fiber Access Application 这两款软件包含运行在 NPU 上的应

用程序包和运行在主机 CPU 上的控制层 API。控制层 API 的 API 基于硬件适应

层，包括启动脚本、配置模块，以及用于从控制层访问转发层的预定义消息。这或

许是 OEM 客户向市场投放产品的捷径，不过只能通过 Marvell 提供的源代码进行

修改，处理器本身使用的是汇编码。 

Cavium 选择为其 Octeon 系列提供更通用的软件开发套件（SDK）。该 SDK 包含

Gnu 工具链、仿真器、用于图形分析的 Cavium 自有的 ViewZilla 以及用于深度包

分析的正则表达模式编译器。行业软件(vertical application)工具套件为 SSL、

TCP、IPsec 以及类似的常见 L3-5 功能提供 C 例程程序。包括一些数据路径元素的

通用控制层 CPU 具有高灵活性，但远未做到包处理优化。 

Freescale 公司在 PowerQUICC 和 QorIQ 系列方面拥有多年的经验，能够提供丰富

的软件工具以优化控制层和数据路径引擎产品组合。不过 Processor Expert、
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CodeWarrior 和 VortiQa 系列是相当令人生畏的工具套件，彼此之间不能全面集

成，而且不支持所有 SDN 概念。Freescale 的每个 MPU 和 MCU 系列都有独特的

Processor Expert 软件套件，相关性最高的就是为特定任务配置多核处理器的 QorIQ 

优化套件。它可链接到 CodeWarrior Development Studio（反映控制层任务的综合

编码平台），以实现特定 CPU 架构。构建行业应用的 VortiQa 套件最接近 SDN，

而 Freescale 推出了针对 SDN 的专用 VortiQa，其包括 Open Network 指导软件和

Open Network 交换机软件。VortiQa 的 SDN 应用套件和 Freescale 针对 SMB、无线

基础设施等的套件一样，都可用于现有通信处理器架构的特性描述。Freescale 的数

据路径加速基础架构(Data Path Acceleration Architecture)在不同处理器系列成员中

提供许多可配置元素，而 VortiQa 工具则有助于提高协处理器的作用。这是一种全

软编译解决方案，类似于赛灵思的 SDNet。 

网络设备 OEM 厂商 

交换机和路由器生产商一直对 SDN 深感不安，因为 SDN 会将代表其核心业务的成

本网络元素实现商品化。不过，思科和 Juniper 等架构领先企业还是认识到 SDN 是

大势所趋，正在为他们的客户开放更多编程和配置工具。在某些情况下，他们能帮

助客户在中层或后层上分配包转发卡和 I/O 线路卡，但想让他们帮助客户直接实时

决定硬件重配置，这些 OEM 还做不到这么好心。 

例如，思科通过可扩展网络控制器（XNC）方案，在保留传统控制层的同时，采

用 Monitor Manager 混合软件包添加外部控制器，实现向 SDN 平滑过渡，从而为交

换机和路由器提供性能增强型配置软件套件。与此同时，其面向核心路由的最复杂

的 ASIC 也改进了用户可配置性。在其最新核心路由器从 QuantumFlow 升级到

nPower X1 过程中，思科承诺实现现场无中断软件升级，且不会丢失数据包，同时

为实现全面 OpenFlow SDN 提供更好的客户数据路径控制。这意味着客户通过固件

对 ASIC 进行编程的能力得以提高，但思科仍未提供 OpenFlow 的全面硬件支持。 

Juniper 在 4 年前部署其 Trio 芯片组之后增加了客户配置的灵活性。针对查询、存

储器和队列的不同数据路径处理器可在 MX 路由器中一定程度上改变目的，但基

本硬件功能不能变。2013 年底，Juniper 在收购 Contrail Systems 的基础上推出了

Contrail SDN 控制器，其可实现企业级数据中心或服务供应商物理网络资源的虚拟

化。新型服务供应商套件 Junos Fusion 则能提供更多的资源管理功能，但只是略高

于特定路由器或交换机的粒度。 

在 2014 年的头几周，竞争对手也陆续跟进，如华为推出其 SoftCOM 虚拟化工具，

Alcatel Lucent 则推出了 Cloudband，二者都基于 Session Border Controller 等开放节

点的更高可视化。说到底，SDN 重配置涉及网络拓扑而不是底层硬件，只有 OEM

厂商愿意将控制层和转发层间的开放接口保持在服务供应商和数据中心管理人员可

接受的颗度水平，才能保护现有平台技术并发挥作用。 
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EDA 工具和 ASIC 厂商 

专用设计工具打造的结构化 ASIC 已被 21 世纪的 ASIC 产业所取代，新的产业更像

纯粹的代工厂业务模式，而 EDA 厂商提供的商用工具则成为 OEM 厂商继续生产

非 FPGA 定制芯片的主要工具。在此情况下，网络 OEM 生产 ASIC 用的唯一潜在

设计方法就来源于 EDA 产业。Cadence、Mentor Graphics、Synopsys 和小型竞争企

业的开发人员似乎并未意识到 SDN 的发展趋势，或者对此并不感兴趣。 

Synopsys 的片上系统 DesignWare 最接近满足软网络要求，但这更多是出于巧合而

不是刻意而为。该公司仅仅是在最近向其 DesignWare for Data Center SoC 包添加了

40G 以太网控制器 IP，尚未探讨用 SDN 实现网络功能虚拟化。Synopsys 和

Cadence 则试图通过第三方 IP 供应商推出通用以太网和 OTN IP，而 Mentor 则致力

于系统级设计，而且近年来已经偏离了网络领域。没有任何一家 EDA 公司将 SDN

作为关键目标在未来发布。 

这或许反映出基于 ASIC 或 EDA 的定制芯片今后在网络设备领域所发挥作用的不

确定性。各大网络 OEM 厂商用定制数据路径开发自己的 NPU，而初创企业则正在

从 ASIC 转向 FPGA 和商用 NPU。 

FPGA 设计工具 

Altera 和 Tabula 这两家公司是赛灵思的竞争对手，他们正在向网络领域推出大型复

杂器件，不过这两家公司的设计套件几乎没有显示出要转向 SDN 支持的迹象。

Altera 通过添加 OpenCL 开发工具（高级并行处理方法），增强了其 Quartus II设

计环境 ARM 部分的功能。赛灵思和 Altera 均使用 OpenCL。有一点需要记住的

是，OpenCL是通用的，而不是专为网络数据流定制的。迄今为止，Altera Quartus 

II环境中的各款工具，包括 Qsys 和 DSP Builder，都能协助设计编译，但并没有将

现场无中断网络升级作为总目标。 

Tabula 的 Stylus 编译器提供综合和布局功能，可将不同的逻辑层整合到独特的

ABAX2 多路复用框架 Spacetime 架构中，但独特的 FPGA 架构对新手来说编程不

是一件容易的事。去年，Tabula 发布了以太网语法分析评估套件，以提升网络

ABAX2 架构的采用率。最新 IP 软核包含调度程序和 400G 桥接器，但所有都基于

采用 Stylus 设计的固定的二级以太网功能。 

赛灵思 SDnet 反映了未来网络发展趋势 

SDNet 环境体现出赛灵思未来针对其它垂直领域的发展计划。总体说来，赛灵思

SDnet 环境会让可编程性的含义发生巨变，重新带回能即时修改的可重配置架构概

念。SDNet 功能随着 OpenFlow 模型得到支持而不断发展，而 SDNet 在 OpenFlow 

SDN 领域之外乃至赛灵思 7 系列和 UltraScale 架构之外的影响力会非常大。SDNet
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可能成为一个模型，使得硬件能够通过固件重编程和修改 IP 核配置针对不同任务

进行重新架构设计。图 2 给出了从 SDNet 规范和编译到线卡实例化的典型流程。 
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图 2：SDNet 编译创建的可执行镜像能实现在赛灵思 FPGA 或 SoC 中。 

 

SDNet 的专用引擎（如 QoS 策略引擎和搜索引擎）互联层级结构功能提供了一个

模型，使得仅了解高级语法的设计人员也能创建出动态可再编程架构，而且能链接

数据层引擎和协处理器。赛灵思采用的设计流程从功能规范到编译再到 VDHL，

显然是业界通用的。其他开发商可能也会尝试模仿赛灵思的规范方法。赛灵思已暗

示可能将 SDNet 某些元素向标准化组织开放，而且会采取与特定赛灵思 7 系列和

UltraScale FPGA 实例化不相关的形式。 

目前，SDNet 没有直接竞争对手，因为 SDNet 完全改变了硬件实现 SDN 功能的方

法，可对特定的任务进行重配置。显然，它在 OpenFlow 网络中会发挥作用，不过

赛灵思定义的工具提供的功能远远超出了通常所认为的 SDN 领域。 
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