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基于 PCIe 交换机的多处理器节点动态管理系统设计
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 摘　要               为了满足数据处理模块高性能、高准确性、高可靠性的需求，设计了一种基于 PCIe 交换机的多节点动态

管理方法及系统。系统包括 PCIe 交换机、多处理器节点以及 MCU 辅助电路，利用 PCIe 交换机的高速

交换特性提升数据交换能力，利用多处理器节点并行工作提升数据计算与存储能力，利用 MCU 辅助电

路快速定位系统故障原因并提供备份机制，以提升系统容错能力。结果表明，所设计的多处理器节点动

态管理系统清晰、结构明确，具有可实施性，提高了数据处理模块的性能与可靠性，可以作为当前航空

机载计算机设计的参考方案。   
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0  引言

随着技术的发展和航空设备飞行功能需求的日益增加，

对于航空机载计算机处理任务的准确性、及时性以及可靠性

提出了更高的要求。数据处理模块作为机载计算机的核心部

件，主要负责提供计算、通信和数据转换等功能。为满足现

如今对于机载计算机功能、性能的诸多需要，数据处理模块

应具备高性能及高准确性的数据通信与计算能力，同时还需

要具备一定的容错备份能力。

PCI-Express（peripheral component interconnect express，

PCIe）作为一种高速串行计算机扩展总线标准，主要用于处

理器与其他设备间的数据通信。PCIe 为处理器的每个下游设

备分配其专用的通道带宽，以保证设备与处理器间进行点对

点的全双工高速率传输 [1-9]。PCIe 交换机是一种基于 PCIe 通

信协议的数据交换与通信设备，其将 PCIe 所支持的处理器与

下游设备点对点全双工高速通信能力扩充为多处理器节点间

的高速数据交换能力，因此 PCIe 交换机不仅可以提高计算机

产品数据交换的速率，还可以为产品多余度架构提供支持。

本文基于 PCIe 交换机的功能特性，设计出一种可应用

于数据处理模块的多处理器节点动态管理系统。该系统利用

多处理器节点提升计算能力，利用 PCIe 通信特性提高数据交

换能力，利用 PCIe 交换机和单片微型计算机（microcontroller 

unit，MCU）提供多处理器节点管理及容错备份能力。本文

对该系统的软硬件架构以及多处理器节点管算法进行了阐

述。本文提出的方法很好地应用于机载计算机数据处理模块

中，为满足其高性能、高准确性、高可靠性提供支持。

1  系统硬件架构

多处理器节点动态管理系统由四个处理器节点、一

个 PCIe 交换机，以及一个 MCU 辅助电路构成。其中，四

个处理器节点均采用 FT-2000/4 处理器。PCIe 交换机采用

SM8619 PCIe 交换机。其硬件结构图如图 1 所示。
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图 1  多处理器节点动态管理系统硬件架构

PCIe 交换机用于实现四个处理器节点间的高速互联。

SM8619 PCIe 交换机是一个具有 16 个通道、16 个端口的

PCIe 交换器件。在该系统中，将 SM8619 PCIe 交换机配置为

4个端口，每个端口对应 4个通道，且均配置一个处理器节点。

此种方式下，每个处理器节点的交换速率均为 4 倍的单通道
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速率，最大程度地利用了 SM8619 PCIe 交换机可提供的数据

交换能力。

多处理器节点包括一个上游端口节点、三个下游端口节

点，上游端口节点用于 SM8619 PCIe 交换机链路配置、数据

处理、数据分发、数据管理。下游端口节点用于接收和处理

上游端口节点分配的数据，并将处理后的数据输出。下游端

口节点可以将处理后数据直接输送给 SM8619 PCIe 交换机，

也可以经上游端口节点输送给 SM8619 PCIe 交换机。四个节

点通过 PCIe 总线实现并行工作，因此多处理器节点的配置相

较单处理器可处理的数据量以及计算速率成倍增加，进而大

大提升了该系统的数据处理和计算能力。

MCU 辅助电路通过 I2C 总线将四个处理器节点和

SM8619 PCIe 交换机串接，基于此对多处理器节点的工作状

态进行监控，并依据监控结果对多处理器节点内的上游端口

节点与下游端口节点进行切换。同时，MCU 辅助电路也通

过通用输入 / 输出口（general purpose input/output，GPIO）

管脚与 SM8619 PCIe 交换机连接，用于 SM8619 PCIe 交换机

的工作状态监控。

2  多处理器节点动态管理算法

2.1  算法概述

基于上一章节对于系统硬件架构的阐述，可以得出，本

文所提出的多处理器节点动态管理系统基于 PCIe 交换链路，

有效地集合了四个处理器的数据计算资源与存储资源，可满

足数据处理模块高性能、高准确性的数据计算与交换需求。

本章节主要对节点动态管理算法进行描述。该算法由

MCU 辅助电路、处理器节点以及 SM8619 PCIe 交换机共同

实现，可以实时监控 PCIe 交换网络状态、快速定位故障原因

并提供备份机制，进而满足了可靠性需求。其具体算法如下。

SM8619 PCIe 交换机内设置有端口配置寄存器，该寄存

器可对与指定端口相连的处理器节点是上游处理器节点还是

下游处理器节点进行配置。MCU 辅助电路通过配置 SM8619 

PCIe 交换机中的寄存器设置节点对应端口的上 / 下游属性。

系统初次上电时，硬件通过采样引脚默认值自动加载指定处

理器节点为上游端口节点，其他处理器节点为下游端口节点。

正常工作时，上 / 下游节点基于 SM8619 PCIe 交换机提

供的交换链路实现数据的高速交换和处理，MCU 负责实时

监控 PCIe 交换网络状态。当出现数据传输丢包甚至链路彻底

断开的情况时，MCU 辅助电路可以快速定位故障原因并提

供备份机制，具体步骤如下。

步骤 1：将 SM8619 PCIe 交换机中的 Lane 状态输出引脚

（PEX_LANE_PGOOD[15:0]）连接到MCU中的GPIO管脚。

MCU 通过该管脚发出的电平信号来监测 PCIe 链路状态检测，

低电平为该链路未连接，高电平表示已成功建链（5.0 GT/s），

高低波形信号表示已成功建链（2.5 GT/s）。

步骤 2：将每个处理器中的一个 GPIO 管脚连接到 MCU

中的 GPIO 管脚。处理器通过其 GPIO 管脚发送心跳信号给

MCU，通过心跳信号实时反映处理器节点自身工作状态，若

心跳信号以约定的频率更新代表处理器节点工作正常，心跳

信号消失代表处理器节点工作不正常。

步骤 3：MCU 辅助电路通过其 GPIO 管脚接收到的

SM8619 PCIe 交换机的链路状态中电平信号和各处理器节点

的心跳信号，判断是链路状态故障还是处理器节点故障，并

进行记录故障及上报结果。

步骤 4：若为电平信号不正常，则判断为链路故障，通

过外部总线上报故障信息给外部整体控制设备，从而及时作

出补救措施。

步骤 5：若上游节点的心跳信号不正常，则判断上游节

点出现故障。

在传统的 PCIe 架构下，PCIe 的设备枚举和交换空间配

置均由上游节点完成。若上游节点故障，则会由于无法配置

管理 PCIe 交换空间及下游节点而导致整个 PCIe 交换网络丧

失工作能力。而本系统可在上游节点故障时，将其自动切换

为下游节点，并将一个下游节点配置为新的上游节点。由新

上游节点进行链路配置、数据处理、数据分发、数据管理，

以保证 PCIe 交换网络正常工作，进而提供备份机，提高产品

的容错能力。

其中，上下游节点切换示意图见图 2，具体步骤如下。
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图 2  处理器节点上 / 下游属性切换示意图
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步骤 5.1：MCU 通过 I²C 总线将 SM8619 PCIe 交换机的

奇偶端口禁止寄存器的 Disable Port X 位置 1。

步骤 5.2：MCU 通过 I²C 总线向 SM8619 PCIe 交换机的

1DCh[27:24] 中写入当前需要设置为上游端口的处理器节点

对应端口号。

步骤 5.3：MCU 通过 I²C 总线将 SM8619 PCIe 交换机的

奇偶端口禁止寄存器的 Disable Port X 位置 0。

2.2  冷 / 热备份机制

基于多处理器节点动态管理算法可为系统配置冷、热两

种备份机制。在上游节点发生故障时，若系统处于运行状态，

则可启用热备份机制，以保证系统正常工作；若系统处于下

电状态，则可启用冷备份机制。

2.2.1  热备份机制

配置热备份机制除确定上游端口外，还需要确定一个下

游端口为非透明端口。该端口可通过非透明桥 [10] 与交换机上

所有下游端口进行数据交换，进而可在上游端口故障后接替

其完成数据分发任务。其具体操作步骤如下。

步骤 1：选定一个下游端口用作非透明端口，上电后首

先进行非透明桥配置，之后挂机等 MCU 发送消息。

步骤 2：在 MCU 检测到当前上游端口故障后，通过 I²C

总线向非透明端口发送消息。

步骤 3：非透明端口在接收消息后，接替故障端口执行

上游节点的周期任务并发送心跳标。其他下游端口在此期间

一直正常运行周期任务。

2.2.2  冷备份机制

针对冷备份机制，其具体操作步骤如下。

步骤 1：在 MCU 检测到当前上游端口故障后，在剩余

处理器节点中，选择一个正常工作的处理器作为上游端口

（默认按照端口号由小到大进行选择），记录在其 Flash 指

定区域。

步骤 2：重新上电后，MCU 从 Flash 读取待配置的上游

端口号。

步骤 3：MCU 配置 SM8619 PCIe 寄存器，设置上游端口。

步骤 4：MCU 通过 I²C 向上游端口对应处理器节点发送

消息，告知其被配置为上游端口。

步骤 5：上游端口收到消息后，执行 PCIe 总线初始化操

作，初始化完成后，开始执行周期任务，并通过 GPIO 管脚

定时发送心跳标。

步骤 6：下游端口读取 PCIe 配置寄存器获取各自的数

据交换空间地址，基于最新的地址执行周期任务，并通过

GPIO 管脚定时发送心跳标。

步骤 7：MCU 接收到下游端口发送的第一拍心跳后（以

接收到第一个下游端口发送的心跳标为基准），开始执行链

路健康管理任务。

3  软件设计

3.1  上游端口

上游端口的主要任务包括 PCIe 的设备枚举、交换空

间配置以及周期性数据处理任务。PCIe 的设备枚举与交换

空间配置采用深度优先算法递归实现，在周期任务开始时

执行。算法以上游端口为根节点进行搜索，并将 SM8619 

PCIe 交换机上所有下游端口视为子树根节点。在搜索过程

中，每访问到一个节点便依据硬件，需要为其划分相应的

交换空间，直至遍历完下游端口连接的设备。若当前系统

中包含非透明端口，则将该端口视作叶子节点，搜索到该

节点时停止遍历，不再对其下连接的设备进行递归枚举操

作 [11]。

在 PCIe 初始化完成后，上游端口开始执行周期任务，

包括接收外部数据；将按照数据包格式定义进行组包，并通

过 PCIe 总线分发给不同的下游端口；通过 PCIe 从指定地址

区域读取下游端口处理好的数据包，并在每个周期任务执行

过后向 MCU 发送心跳标。

3.2  下游端口

下游端口的主要任务包括数据处理以及配合 MCU 完成

上下游端口的切换工作。在上电后，下游端口进入挂机等待

状态，直至接收到 MCU 发送的消息或挂机超时。若接收到

消息，则执行上游端口相关任务；若超时，则开始执行周期

任务，包括通过 PCIe 从指定地址区域读取上游端口分发数据

包，解析后处理数据，将处理好数据按照数据包格式定义进

行组包放入交换区域，并在每个周期任务执行过后向 MCU

发送心跳标。

3.3  非透明桥

如图 3 所示，非透明桥包括两个接口，分别为虚拟接

口（link interface）和链路接口（virtual interface）。链路接

口与图 3 中的系统主机域相连，由非透明端口所连接节点进

行管理。除此之外，所有的下游节点与虚拟接口均属于本地

主机域，在上游端口设备枚举阶段进行初始化。系统主机域

与本地主机域进行跨域传输时，通过地址翻译机制（address 

translation）实现。
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图 3  配置非透明端口的系统拓扑图

通过配置链路接口相关寄存器，可实现系统主机域访问

本地主机域；通过配置虚拟接口相关寄存器，可实现本地主

机域访问系统主机域。针对本文所述系统，需配置链路接口

以支持热备份机制，具体步骤包括以下 6 步。

步骤 1：上游端口在设备枚举后，配置链路接口的 setup

寄存器，寄存器的值为下游端口各个交换空间的大小。

步骤 2：上游端口配置链路接口的 translation 寄存器，

寄存器的值为下游端口各个交换空间的起址。

步骤 3：上游端口配置链路接口的 LUT 寄存器，寄存器

的值为回读后 &0x0001，以允许非透明端口穿过非透明桥，

访问下游端口设备。

步骤 4：仅 1 次，测试上游端口枚举 + 上述配置所需的

时间，记为 T1。

步骤 5：非透明端口上电初始化过程前，等待 T1 时间，

以便上游端口完成对非透明桥链路接口的配置。

步骤 6：非透明端口后续可通过链路接口访问所有下游

节点设备。

3.4  MCU 辅助电路

MCU 辅助电路上电后，首先读取 Flash 地址获取默认上

游端口号，若端口号为初始值，则执行周期任务，包括读取

四个节点心跳标以及 Lane 状态输出信号。若发生更改，则根

据冷备份机制执行链路重配置操作，并在配置结束后按照新

的上下游端口号执行周期监控任务。若在周期监控时发现故

障，则依据故障类型或上报故障状态执行热备份机制。

4  结语

本文提出一种可应用于数据处理模块的多处理器节点动

态管理系统，并对该系统的软硬件架构以及多处理器节点管

算法进行了阐述。经前文论述可知，本文提出的方法很好地

应用于机载计算机数据处理模块中，为满足其高性能、高准

确性、高可靠性提供支持。
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