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多处理器数据交互体系架构研究与实现
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 摘　要               随着应用场景对运算处理的要求愈发复杂，容错计算机在处理器性能层面持续迭代，为满足多样化的运

算需求，不仅要配备多个处理器节点，各节点还需执行不同运算任务。于是，多处理器节点间高效的数

据交互，便成为保障系统流畅运行的关键环节。基于此，文章提出了一种基于并行总线互连型架构、点

到点全互连型架构的多处理器数据交互方法。主要介绍容错计算机系统总体设计，针对不同系统需求对

两种体系架构分别进行研究、提出实现方法，实际测试数据表明，该系统性能稳定可靠。   
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0  引言

在高可靠容错计算机技术领域，容错计算机对处理器性

能、可靠性要求较高，并且容错计算机任务功能越来越多。

新型容错计算机往往具有多个处理器节点，执行多种不同的

任务。传统容错计算机按任务功能分为多种计算机，每种计

算机采用多余度机制保证可靠性，使得系统复杂、体积重量

庞大、价格昂贵，更主要是缺乏灵活配置能力。随着时代的

发展，容错计算机将多个功能融合在一个计算机中，必然使

用多个处理器节点执行不同的功能。

多处理器节点间数据交互架构具有并行总线互连型架

构、点到点全互连型架构，本文介绍容错计算机系统总体设

计，针对系统需求对两种体系架构分别进行研究、提出实现

方法。

1  系统总体 设计

容错计算机系统主要由 4 个处理器模块组成，总体结构

如图 1 所示。

图 1  容错计算机系统结构

容错计算机系统处理器模块之间通过内部总线进行数据

交互，内部总线可以是并行总线、串行总线，内部总线不同

也决定了处理器之间的拓扑结构。

目前在嵌入式系统中，常用的设备间和板间互连高速串

行总线主要有以太网、PCIe 总线和 RapidIO 总线，3 种总线

采用的协议都较为复杂，存在传输延时、通信不确定的问题。

此外，3种总线基于数据包传输，最大有效载荷长度均有限制，

存在数据包开销。

在通信实时性、确定性要求较高的系统中，发送端应在

确定时间范围内将数据传输到接收端；不仅支持数据包传输，

也要支持控制指令的传输；对于数据包最大有效载荷长度也

不应有限制，不应存在软件开销。本文采用 Aurora 协议作为

传输协议，有效解决其他串行总线的传输效率低、实时性不

高等问题。

因此，本文按照并行总线互连型架构、点到点全互连型

架构两种进行详细阐述。

2  并行总线互连型架构

并行总线互连型架构硬件平台基于处理器和交换结构桥

接器，桥接器具有 CROSSBAR 和 PCI 总线，通过 CROSS-

BAR 交换技术和高速 PCI 总线互连技术，多处理器节点进行

DMA 高速数据交互，不占用处理器资源，在系统要求任务

周期内完成数据交互。

硬件平台采用交换结构的桥接器，桥接器利用内部的 64

位全双工数据通道来连接不同的单元，内部 CROSSBAR 体

系结构决定了不同接口之间可进行并行数据交换。

硬件平台采用基于 PCI 总线方式实现多个处理器互连，

如图 2 所示，处理器 A 作为 PCI 总线主设备，处理器 B/C/

D 作为 PCI 总线从设备，4 个处理器节点可通过 PCI 总线进
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行高速数据交换，构建一个由多处理模块组成的计算机系

统 [1]。

图 2  并行总线互连型架构硬件平台结构图

桥接器具有 2 MB 片内 SRAM 存储器，作为多处理器的

共享存储器，用于多处理器间的数据交互，如图 3 所示。处

理器 A 负责 PCI 总线的初始化、管理等工作，通过 PCI 总线

对处理器 B/C/D 片内 SRAM 进行访问。处理器 B/C/D 将 PCI

接口地址映射到片内 SRAM，访问片内 SRAM 以本地内存的

形式直接进行 [2]。

图 3  多处理器节点 PCI 总线互连结构图

硬件平台 4 个处理器节点分别负责不同的运算控制功能，

只有处理器 A 具有访问通信控制模块的能力，处理器 A 将处

理器 B/C/D 数据向外转发。处理器 B/C/D 将本地片内 SRAM

存储器分为接收区和发送区，处理器 A 将外部数据写入处理

器 B/C/D 的接收区，处理器 B/C/D 将发送数据写入发送区，

可保证数据完整性，如图 4 所示。处理器 A 将任务周期分为

3个时间区域，每个区域只能访问处理器B/C/D中一个，因此，

既能在硬件上具有仲裁机制，又能在软件层次保证数据交互

有效性 [3]。具体流程如下：

（1）处理器 A 利用 CROSSBAR 交换结构将数据从

DEV 接口转发到 DDR 存储器，处理器 A 读取数据包标识将

数据再次转发，利用 CROSSBAR 交换结构从 DDR 存储器转

发到 PCI 接口，此时外部数据发送到 PCI 总线，处理器 B/C/

D 根据 PCI 总线协议，决定是否将数据进行读取。

（2）处理器 B/C/D 向外部发送数据，只需将数据存

储在本地桥内 SRAM，处理器 A 将任务周期分为 3 个时间

区域，每个时间区域处理器 A 只能通过 CROSSBAR 交换

结构和 PCI 总线读取处理器 B/C/D 中一个，这样的话，既

能在硬件上具有仲裁机制，又能在软件层次保证数据交互

有效性。

图 4  多处理器节点软件分配空间

3  点到点全互连型架构

本文提出一种基于对等结构的多节点数据交互方法，采

用多节点对等结构技术、高速串行总线技术和双端口存储技

术，在有限任务周期内完成多节点间数据交互，多节点间采

用点到点的传输链路，构建一个多处理器组成的容错计算机

系统，如图 5 所示 [5]。

图 5  基于对等结构的多节点数据交互结构图

硬件平台中处理器节点属于对等结构，节点间为点对点

的方式传输，通过高速串行总线技术和双端口存储技术，多
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节点进行 DMA 高速数据交互，不占用处理器资源。

硬件平台包含 4 个处理器节点，4 个处理器节点分别负

责不同的运算控制功能，处理器节点为点到点传输链路，两

者为对等结构，不分主从，均有能力发送和接收数据 [5]。

硬件平台每个节点具有不同数量的双端口存储器，对应

每个双端口存储器具有独立点到点的传输链路。每个处理器

节点具有 3 个双端口存储

器，分别用于处理器间节

点数据交互。另外多处理

器间具有同步接口，多处

理器既能高速数据交互，

又能同步运行，构建一个

由多处理模块组成的高可

靠容错计算机系统。

处理器 CPU1 节点双

端口存储器分为接收区和

发送区，软件将发送数据

写入 DPRAM 发送区后，软件可继续执行其他功能。硬件逻

辑查询到 DPRAM 发送区数据已更新，将该数据转发到串行

总线逻辑部分，串行总线逻辑包含数据链路层和物理层，增

加包头、包尾和校验码等信息后，经过差分驱动器使用差分

信号进行数据传输 [6]。

来自处理器 CPU1 节点的数据经过高速差分串行总线传

输后，硬件逻辑自动接收数据，通过数据链路层和物理层，

去除包头、包尾和校验码等信息后，保存在双端口存储器

CPU1_DPRAM 接收区 [7]，定时读取 CPU1_DPRAM 接收区

数据，再通过硬件逻辑发送到 CC 总线。高速串行总线发送

和接收逻辑图如图 6 所示，仅有数据链路层和物理层。

图 6  高速串行总线发送和接收逻辑图

另外，其他节点与处理器 CPU1 节点的工作原理、应用

方式均相同，此处不再赘述。

每条点到点传输链路为高速差分串行总线，使用

FPGA 芯片的高速 serdes 接口，具备 8B/10B 编解码能力，

编码方式具有纠错、检错能力，如图 7 所示。高速串行总

线接口为全双工模式，发送和接收可同时进行。软件仅需

操作双端口存储器，总线发送和接收数据操作都是使用硬

件逻辑实现 [8]。

4  并行总线互连型处理器模块设计

处理器模块采用 PC755CMGU400LE 作为其核心处理

CPU，工作频率为 300 MHz；桥接器采用交换结构桥接器，

桥接器利用内部的 64 位全双工数据通道来连接不同的单元，

内部体系结构决定了不同接口之间可进行并行数据交换，

内部数据交换可同时进行。桥接器内部 Crossbar 框图如图 8

所示。

图 8  桥接器内部 Crossbar

桥接器内部 Crossbar 具有可编程仲裁机制，避免多个接

口访问同一资源的冲突，多个请求不可能同时被响应。

硬件平台 4 个处理器节点通过 66 MHz/32 位 PCI 总线

进行高速数据交换，为了保证 PCI 总线信号完整性，需采

图 7  点到点传输链路结构示意图
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用 PCI-PCI 桥设备拓展，该设备支持透明模式、非透明模

式和通用模式操作，还支持一级端口和二级端口之间异步

操作 [9]。

透明 PCI 桥是指 PCI 桥提供与系统的电气隔离，允许总

线上挂载更多的负载或设备，还可以用来实现同一系统中运

行不同的 PCI 总线宽度和速度。非透明 PCI 桥不仅提供电气

隔离，还提供地址隔离。桥两侧的设备都保留其独立的存储

空间，数据从桥的一侧传递到另一侧，访问地址根据地址转

换机制进行转换。

5  点到点全互连型处理器模块设计

处理器模块采用 SM755 作为核心处理器，桥接器选

用 SMPC107A 作 为 桥 芯 片，SM755 处 理 器 60X 总 线 和

SMPC107A 连接，桥接器 SMPC107A 具有存储器总线和 PCI

总线，通过存储器总线译码控制 SDRAM 和 Flash，通过 PCI

总线转为局部总线控制串口、以太网接口、高速串行总线接

口和 NVRAM。

本文高速串行总线采用 Aurora 协议，该协议是 FPGA 芯

片自带的针对高速传输开发的一种可裁剪的轻量级链路层协

议。Aurora IP 核是 Xilinx 公司在 Aurora 协议和高速串行收

发器 Rocket 基础上研发出来的硬核。Rocket I/O 支持多种通

信协议标准，支持 400 Mbit/s ～ 3.125 Gbit/s 的数据传输速率，

提供全双工或单工的数据传输模式。

一个完整的 Rocket I/O 收发器主要包括 PCS（物理编码

子层）和 PMA（物理媒介适配层）两个子层，其内部结构如

图 9 所示。PMA 子层主要用于线路时钟恢复单元、高速时钟

产生器、发送和接收缓冲区和串行器和解串器；PCS 子层主

要包括 CRC 校验、8B/10B 编解码、时钟修正的弹性缓冲、

Comma 检测对齐和通道绑定 [10]。

本系统采用自定义协议的高速串行通信系统，包括：发

送部分、接收部分、数据解析模块、数据分发模块。

6  结论

本文基于并行总线互连型架构、点到点全互连型架构的

多处理器数据硬件平台，详细介绍了两种架构的容错计算机

系统总体设计、处理器模块设计，经仿真和硬件测试表明，

该方案针对系统需求对两种体系架构分别进行研究，充分发

挥了两种方案的技术优势，已在机载计算机中成功应用，对

同类型嵌入式系统硬件设计具有较高的参考价值。

参考文献：

[1] 张伟 , 张祖良 , 邹志强 , 等 . 基于共享内存的 PowerPC 系

统 BSP 设计 [J]. 计算机工程 , 2008,34(S1):11-12.

[2] 李承伟 , 杜鹃 , 李波 , 等 . 多 PowerPC 7400/7410 处理器体

系架构研究 [J]. 计算机工程 , 2005,31(6):189-191.

[3] 张旭 . 基于 PCI 总线的多处理器协同机制研究 [J]. 科技风 , 

2017 (20): 68-71.

[4] 张中华 . 基于双 PowerPC7447A 处理器的嵌入式系统硬件

设计 [J]. 现代电子技术 ,2008,31 (24): 9-13.

[5] 王齐 . PCI Express 体系结构导读 [M]. 北京 : 机械工业出版

社 , 2010.

[6] 焦新泉 , 杜凯旋 , 杨志文 , 等 . Aurora 协议的高速光纤存储

系统优化设计 [J]. 单片机与嵌入式系统应用 , 2022, 22(4): 

88-91.

[7] 李维明 , 陈建军 , 陈星锜 . 基于 Aurora 协议的高速通信技

术的研究 [J]. 电子技术应用 , 2013, 39(12): 37-40.

[8] 岳振 , 吕波 , 张涌 , 等 . 基于 Aurora 协议的高速图像传输

和通信平台设计 [J]. 电子技术应用 ,2014,40(8):7-9.

[9] 白曦 , 张鹏 . 基于 PowerPC755 的嵌入式数据采集系统

的设计与实现 [J]. 信息通信 , 

2018(5): 141-142.

[10] Xilinx Corp. Aurora 8B/10B 

v11.0 LogiCORE IP Product 

Guide[Z].  2016.

【作者简介】

边庆（1986—），男，河北衡

水人，硕士，高级工程师，研究方

向：嵌入式计算机系统结构。

（收稿日期：2025-01-10）

图 9  Rocket I/O 收发器内部结构


