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使用通用逻辑用例优化网络交换机设计

Dylan Hubbard 

摘要

网络交换机（无线和有线基础设施的交换机）负责将多个专用于高数据吞吐量通信的子系统整合在一起，而高数

据吞吐量通信对下一代互联网、云计算和 5G 解决方案来说至关重要。尽管交换器在带宽和外部接口上各不相

同，但它们都存在相似的数字接口挑战；例如，管理 CPU 和交换结构 ASICS 之间具有不同的电压域，以及缺少

用于 LED 控制或通信 QSFP 模块信号的 GPIO 引脚。本文档方框图 和逻辑和转换用例 部分展示的所有用例在网

络交换机设计中都很常见。

逻辑门、电压转换器和其他逻辑器件在现代电子系统中具有多种用途。本文档为可通过逻辑和转换器件解决的常
见设计挑战提供了示例解决方案。并非所有这些解决方案都适用于每一种系统，但展示的所有解决方案都很常用

且有效。

德州仪器 (TI) 提供数十种逻辑器件系列，因此，选择适用于应用的逻辑器件可能有一定难度。虽然网络交换机可

能在尺寸和复杂程度上有所不同，但主要设计参数都是相同的，因此您可以更轻松地为此类应用选择合适的器件

系列。请参阅本文档中的推荐用于网络交换机的逻辑和转换器件系列，它可帮助您找到适合具体用例的逻辑器件

系列。
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1 方框图
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图 1-1. 园区和分支交换机的简化方框图

网络交换机主要分为两种类型：园区和分支交换机与数据中心交换机。这两种类型的交换机具有相似的设计架

构，因此这里重点介绍的用例同时适用于这两者。本报告中使用了简化的园区和分支系统方框图来说明逻辑和转

换用例。请参阅园区和分支交换机 与数据中心交换机 的在线交互式终端设备参考图，了解更完整的视图。

方框图 www.ti.com.cn
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2 优化系统控制器 I/O 的使用

具有 24 个通道的网络交换机通常拥有 48 个或以上的低电流 LED，用于显示各种通道状态，例如已建立连接和数

据传输。这里的问题在于控制所有这些 LED 所需的 GPIO 数量。为了避免因采用包含更多 I/O 的 FPGA 或 

ASICS 而导致成本增加，一种常见的解决方案是将 LED 驱动和控制负载转移到 8 位移位寄存器。在大多数情况

下，这样可将 48 个 GPIO 的需求减少到仅需 3 个，同时还提高了驱动强度。SN74HC595 等移位寄存器可通过级

联方式连接在一起，从而提供系统中所需任意数量的输出。

对于包含光学接口的网络交换机，使用移位寄存器可使小型可插拔 (SFP) 或 4 通道小型可插拔 (QSFP) 接口受

益。很多 QSFP 端口都有 4 个系统管理引脚，其中两个用于输入信号，两个用于输出信号。这些信号包括：模块

复位信号、模块选择/使能信号、模块存在信号以及中断信号。对于包含多个此类光学接口的较复杂网络交换机，
管理这些端口所需的 GPIO 的数量很快就会带来麻烦。图 2-1 展示了包含四个 QSFP 端口的系统所适用的移位寄

存器用例。
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图 2-1. 用于网络交换机光学接口的 I/O 扩展

串行输入/并行输出移位寄存器 SN74HC595 通过级联方式连接在一起，提供了二十四个输出来控制十六个状态 

LED 和 8 个 QSFP 模块管理信号。并行输入/串行输出移位寄存器 SN74HC165 从 QSFP 模块接收 8 个信号，并

以串行方式向系统控制器输出数据。通过让所有移位寄存器共用一个公共时钟信号，系统控制器便可只使用总共

五个 GPIO 来执行所有这些功能。
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3 逻辑和转换用例

3.1 逻辑器件用例

3.1.1 整合电源正常信号
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图 3-1. 使用逻辑器件整合多个电源正常信号

• 添加系统指示灯，无需进行软件或系统控制器交互

• 通过大多数逻辑门驱动低电流指示灯 LED（1mA 至 25mA）
• 使用逻辑功能增加可配置性
• 有关此用例的更多信息，请观看 Logic Minute 视频：整合电源正常信号
• 请通过在线参数搜索工具，查找合适的与门逻辑器件

3.1.2 对开关和按钮进行去抖动

CMOS

Device

图 3-2. 使用逻辑器件防止 CMOS 输入由于开关抖动而多次触发

• 防止 CMOS 输入由于开关抖动而多次触发

• 当系统控制器处于睡眠状态时工作
• 无需系统控制器即可工作
• 降低控制器代码复杂度；不需要软件去抖动

• 有关此用例的更多信息，请观看 Logic Minute 视频：对开关进行去抖
• 请通过在线参数搜索工具，查找合适的施密特触发缓冲器

3.1.3 增加控制器输入数量

System 

Controller
Peripheral

图 3-3. 使用移位寄存器对并行数据进行序列化并保护控制器 I/O

逻辑和转换用例 www.ti.com.cn

4 使用通用逻辑用例优化网络交换机设计 ZHCAAT7A – JULY 2019 – REVISED APRIL 2021
Submit Document Feedback

English Document: SCLA017
Copyright © 2021 Texas Instruments Incorporated

https://training.ti.com/TLM-APP-PowerGood?cu=1134826
http://www.ti.com/logic-circuit/gate/and-gate/products.html
https://training.ti.com/tlm-app-debounce?cu=1134826
http://www.ti.com/logic-circuit/buffer-driver/products.html#p776=Schmitt-Trigger
https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAAT7
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAAT7A&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SCLA017


• 只需两个 I/O 即可将 8 位并行数据输入到系统控制器

• 移位寄存器可通过菊花链连接在一起以产生大量输入
• 使用一个并行输入/串行输出移位寄存器能够以高达 180 Mbps 速率输入串行数据

• 请通过在线参数搜索工具，查找合适的移位寄存器

3.1.4 增加控制器输出数量

System

Controller

图 3-4. 使用两个移位寄存器通过三个信号（数据、移位时钟和输出寄存器时钟）控制 16 个 LED

• 使用一个串行输入/并行输出移位寄存器能够将少至两路输出变成八路输出

• 移位寄存器可通过菊花链连接在一起以产生大量输出
• 可直接驱动低电流 (< 8mA) LED
• 请通过在线参数搜索工具，查找合适的移位寄存器

3.2 电压转换用例

3.2.1 SPI 通信
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图 3-5. 在 SPI 通信总线中使用电压转换器件

• 在器件的逻辑电压电平不匹配时支持通信
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• 防止损坏无法支持更高电压输入的器件
• 相对于分立式转换解决方案提高数据速率
• 针对外设断开连接问题提供保护
• 请通过在线参数搜索工具，查找合适的电压电平转换器

3.2.2 RMII 通信
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图 3-6. 在 RMII 通信总线中使用电压转换器件

• 在器件的逻辑电压电平不匹配时支持通信
• 防止损坏无法支持更高电压输入的器件
• 相对于分立式转换解决方案提高数据速率，从而支持 100Mbps 的 RMII 接口速度

• 通过 VCC 隔离在断电期间保护下游器件

• 请通过在线参数搜索工具，查找合适的电压电平转换器

4 推荐用于网络交换机的逻辑和转换器件系列

4.1 AXC：先进极低电压 CMOS 转换器件

关键特性

• 在 0.65 V 至 3.6 V 范围内进行上行和下行电平转换

• 设计采用毛刺信号抑制电路以提高电源定序性能
• 最大静态电流 (ICCA + ICCB) 低至 6µA（最高 85°C）和 14µA（最高 125°C）
• 从 1.8V 转换到 3.3V 时，支持高达 500Mbps 的转换速率

• VCC 隔离特性 – 如果任何一个 VCC 输入低于 100mV，则所有 I/O 输出均禁用且处于高阻抗状态

• Ioff 支持局部断电模式运行

• 工作温度：–40°C 至 +125°C
• 封装选项：SC70、SM8、SON、SOT-23、SOT、UQFN、US8 和 X2SON

请通过在线参数搜索工具，查找合适的 AXC 系列电压电平转换器件。

逻辑和转换用例 www.ti.com.cn
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4.2 LVC：低电压 CMOS 数字逻辑和转换器件

主要特性：SN74LVCxxxx

• 庞大的逻辑功能产品系列
• LVC：每个封装包括 4 个以上的通道

• 过压耐受输入允许使用任何功能进行单向降压转换
• 高驱动输出（高达 32mA）
• 运算速度高达 250Mbps
• Ioff 支持局部断电模式运行

• 封装选项：SOIC、TSSOP、VQFN、SOP 和 SSOP

主要特性：SN74LVCxGxxxx

• 将任何逻辑功能的 1、2 或 3 个通道准确放置在需要的位置

• 提供可配置的门（'57、'58、'97、'98 和 '99 函数）
• 过压耐受输入允许使用任何门或缓冲器进行单向降压转换
• 高驱动输出（高达 32mA）
• 运算速度高达 250Mbps
• Ioff 支持局部断电模式运行

• 封装选项：SOT-23、SC70、X2SON、SOT-5X3、SON 和 DSBGA

主要特性：SN74LVCxTxxxx

• LVCxT：在 1.65 V 至 5.5 V 范围内进行上行和下行电平转换

• 每个器件包含 1、2、8 或 16 个通道

• 高驱动输出（高达 32mA）
• 运算速度高达 250Mbps
• Ioff 支持局部断电模式运行

请通过在线参数搜索工具，查找合适的 LVC 系列逻辑和电压电平转换器件。

4.3 HC：高速 CMOS 逻辑器件

主要特性：

• 庞大的逻辑功能产品系列
• 每个封装包括 4 个以上的通道

• 输入和输出包括正负钳位二极管
• 2V 至 6V 的宽电压工作范围

• 运算速度高达 140Mbps
• 封装选项：PDIP、SO、SOIC、SSOP 和 TSSOP

请通过在线参数搜索工具，查找合适的 HC 系列电压电平转换器件。

5 Revision History
注：以前版本的页码可能与当前版本的页码不同

Changes from Revision * (July 2020) to Revision A (April 2021) Page
• 更新了整个文档中的表格、图和交叉参考的编号格式......................................................................................... 1
• 更新了在 SPI 通信总线中使用电压转换器件 图以包含 SPI 术语........................................................................ 5
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