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基于犃犜犆犃架构的加固服务器主模块设计技术
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摘要：为了解决传统加固服务器主模块可靠性差和稳定性差的问题，提出了一种基于ＡＴＣＡ架构的加固主模块设计方法；该方法包

括了基于冗余－４８Ｖ的高性能服务器处理器供电电路设计技术、基于ＥＣＣ校验的ＤＤＲ２高带宽数据存储电路设计技术、基于ＳＡＴＡ的高

速存储技术等关键技术；经过了大量的测试和试验验证，该种新型的加固服务器主模块能够在恶劣环境下稳定运行，可靠性和稳定性都

有了很大的提升。
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０　引言

随着现代电子信息技术的迅猛发展，高性能加固服务器在

军事方面的应用越来越广泛，同时军用武器装备对加固服务器

的计算性能、可靠性、稳定性和环境适应性的要求也越来越

高，因此自主研发高性能、抗干扰能力强的加固服务器，最大

程度的掌握自主技术对国防事业有着重要的意义。

ＡＴＣＡ，即高级电信计算平台，它脱胎于在电信、航天、

工业控制、军事装备等领域，是应用广泛的新一代主流工业计

算技术［１］。

目前，国内外的军用加固计算机主模块大多以ｘ８６、Ｐｏｗ

ｅｒＰＣ高性能处理器为核心，采用 ＶＭＥ、ＣＰＣＩ等面向嵌入式

应用的硬件体系结构，并以 ＡＴＣＡ、ＶＰＸ等基于交换式串行

互连架构的计算机作为目前的主要发展方向［２］。本文将着重介

绍这种基于ＡＴＣＡ架构的的加固服务器主模块的设计思路和

实现过程以及测试结果。

１　主模块原理设计方案

ＡＴＣＡ加固刀片服务器主模块采用集成双核或四核的高

性能服务器处理器，北桥通过前端总线和单处理器或ＳＭＰ架

构的双处理器互连，同时北桥通过集成的内存控制器实现

ＤＤＲ２存储器，通过南桥实现网络、串口、ＵＳＢ、ＶＧＡ、ＰＳ２

等功能接口，结合加固 ＡＴＣＡ机箱、电源等，运行服务器操

作系统，在此基础上，运行应用软件，进行主模块的功能性能

测试分析以及功能接口应用等功能测试。图１为 ＡＴＣＡ加固

刀片服务器主模块总体组成。底层硬件系统中，在 ＡＴＣＡ机

箱、电源、风扇等基础上，能够通过多个 ＡＴＣＡ主模块实现

多模块 （多刀片）的硬件系统［３］。

图１　ＡＴＣＡ加固刀片服务器主模块总体组成

２　主模块设计实现

根据研究方案，进行基于冗余－４８Ｖ的高性能服务器

处理器供电电路设计技术、基于 ＥＣＣ校验的 ＤＤＲ２高带宽

数据存储电路设计技术、基于ＳＡＴＡ的高速存储技术等研

究内容的研究与电路的设计，开展加固 ＡＴＣＡ服务器主模

块设计。

２１　硬件设计

２．１．１　总体组成

加固ＡＴＣＡ服务器主模块是基于Ｘ８６平台的架构，采用
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Ｉｎｔｅｌ公司 Ｈａｒｐｅｒｔｏｗｎ核心的 ＸｅｏｎＬ５４０８四核处理器；南北

桥芯片组分别采用ＩＣＨ９Ｒ芯片和Ｉｎｔｅｌ５１００芯片组，南桥支

持ＳＡＴＡ接口，ＵＳＢ、ＳＰＩ和ＬＰＣ接口，作为高性能高可靠

性的通用服务器主板，具备以下３个方面的功能：处理功能、

接口功能以及主板管理 （ＩＰＭＩ）
［４］等功能。

由于Ｌ５４０８的片上资源只有前端总线，需要配套的芯片

组如５１００和大量的外设芯片来实现相关功能，因此模块按面

积较大的８Ｕ规格设计并采用双处理器结构，以提高模块整体

处理能力。处理器之间采用ＳＭＰ架构进行通信，处理器通过

前端总线与芯片组５１００进行通信。芯片组５１００集成了ＤＤＲ２

内存控制器和高速串行总线ＰＣＩｅ，ＰＥＸ８ＸＸＸ是ＰＣＩ－Ｅ交换

芯片，用来实现处理器与外设之间的通信。千兆以太网控制

器、ＶＧＡ为高数据吞吐量设备，采用ＰＣＩ－Ｅ接口的芯片来

实现。南桥采用芯片组ＩＣＨ９Ｒ，并提供高速 ＳＡＴＡ 接口、

ＵＳＢ接口等，如图２所示。

图２　ＡＴＣＡ加固服务器主模块总体组成框图

为了提供足够的与外部通信的高带宽接口，由北桥和南桥

提供了多个ＰＣＩｅ接口。同时，为了实现单刀片或者多刀片之

间的管理和通信，通过底层设计ＦＰＧＡ和ＰＰＣ处理器实现ＩＰ

ＭＩ智能管理平台硬件的设计。

２．１．２　至强服务器处理器Ｌ５４０８

ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＬ５４０８是一款由Ｉｎｔｅｌ公司生产的高性能服务器

处理器，是第二代四核处理器，主要用于主流服务器平台、高

性能计算系统、工作站、商业服务器等。采用了４５ｎｍ高 Ｋ

制造技术 （采用铬合金高Ｋ与金属栅极晶体管设计），并对酷

睿微体系结构进行了增强。其Ｐｅｎｒｙｎ内核架构具备１２ＭＢ的

二级Ｃａｃｈｅ、存储速率最高达８００ＭＨｚ，跟上一代的６５ｎｍ工

艺相比，下一代４５ｎｍ高 Ｋ制程技术可以将晶体管数量提高

近２倍。借助新发明的高 Ｋ金属栅极晶体管技术，晶体管能

够以光速更高效地进行开关，晶体管切换速度提升了２０％以

上，实现了更高的内核速度，并增加了每个时钟周期的指令

数。同时，由于减少了漏电流，因而可以降低功耗，同英特尔

现有的双核处理器相比，新一代处理器能够以相同甚至更低的

功耗运行。

２．１．３　ＤＤＲ２设计

随着服务器性能的不断提高，以及内存容量需求的不断增

长，内存可靠性和稳定性的要求也不断提高。从最初的奇偶校

验，到在此基础上发展出的ＥＣＣ技术、高级ＥＣＣ技术，到现

今的ＣＨＩＰＫＩＬＬ技术，以及更高级的内存热备份和内存镜像

技术等，各类内存保护技术日趋成熟和完善，为服务器高度稳

定运行提供了可靠的保障。５１００芯片组提供了２通道的ＤＤＲ２

内存控制器，最高工作频率可达８００ＭＨｚ。为了提高数据吞

吐量，采用４片１６位宽的内存颗粒组成６４位宽的内存组，原

理如图３所示。供电电压为１．５Ｖ，同时增加了ＺＱ端，外接

１％精度的２４０欧电阻到地。ＤＤＲ２在初始化时使用ＺＱ校准命

令来对ＲＯＮ和ＯＤＴ校准。

图３　ＤＤＲ２连接示意图

２．１．４　千兆以太网设计

Ｉｎｔｅｌ８２５ＸＸ是双端口千兆以太网控制器，片上集成了４

个ＰＨＹ，大大缩小了设计面积，最大功耗约４Ｗ 左右。接口

示意图如图４所示。Ｉｎｔｅｌ８２５ＸＸ通过ＳＰＩ接口外接ＥＥＰＲＯＭ

和Ｆｌａｓｈ。ＥＥＰＲＯＭ用来存储配置字，Ｆｌａｓｈ用来存放ｐｒｅ－

ｂｏｏｔ代码以供老式的１６ｂｉｔ操作环境使用。Ｉｎｔｅｌ８２５ＸＸ采用

ＰＣＩ－Ｅｘ４接口与处理器通信，峰值带宽可达２．５ｘ４Ｇｂｐｓ，完

全满足２路千兆以太网的数据吞吐量需求。

图４　千兆以太网接口示意图

２．１．５　ＳＡＴＡ接口设计

ＳＡＴＡ是一种完全不同于并行 ＡＴＡ （ＰＡＴＡ）的新型硬

盘接口类型，采用串行方式传输数据。ＡＴＣＡ主模块采用的

ＩＣＨ９Ｒ南桥芯片拥有能够支持ＲＡＩＤ功能的ＳＡＴＡ接口。通

过南桥与ＳＡＴＡ控制器相连，实现多路ＳＡＴＡ接口的控制和

数据传输。ＡＴＣＡ主模块在上电运行稳定后，通过上层应用

软件的设置，能够实现ＲＡＩＤ的功能
［５］，从而可以提供高稳定

高速的数据存储和读写功能。通过硬件的支持和软件的配置，

主模块可以支持集中ＲＡＩＤ模式。
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２２　软件设计

在１套加固 ＡＴＣＡ机箱、电源等硬件环境的基础上，构

建ＡＴＣＡ加固服务器主模块的软件环境如服务器版本操作系

统 ＷＩＮＤＯＷＳＳｅｒｖｅｒ２００３，运行典型功能性能测试软件如

ＣＰＵＺ、ＢＵＲＮＩＮＴＥＳＴ等，进行处理器、存储器、板载磁

盘、功能接口等技术指标正确性的常温验证。

利用常温测试的软硬环境，进行环境温度指标的试验，验

证环境温度下的处理器、存储器、板载磁盘、功能接口等技术

指标的正确性。加固刀片服务器主模块软件设计主要包括底层

驱动函数库的编写、上位机测试程序以及其他相关测试程

序等。

３　主模块测试

ＡＴＣＡ加固服务器主模块的生产和调试完成的工作主要

包括：电源电路、复位电路、内存ＤＤＲ２电路、千兆以太网电

路、ＳＡＴＡ接口电路以及ＳｕｐｅｒＩＯ电路的功能调试验证等。

３１　硬件测试

３．１．１　内存ＤＤＲ２电路测试结果

随着Ｉｎｔｅｌ最新处理器技术的发展，前端总线对内存带宽

的要求越来越高，拥有更高更稳定运行频率的ＤＤＲ２内存将是

大势所趋。

我们知道，ｃｌｏｃｋ （时钟信号）一个周期包含两个比特信

息，对于ＤＤＲ２６６７来说，比特数据流６６７Ｍｂｉｔ／ｓ，实际仿真

的频率为３３３ＭＨｚ，Ａｄｄｒｅｓｓ（地址信号）是Ｃｌｏｃｋ时钟的一

半，实际仿真的频率为１６７ＭＨｚ，于是我们可以得到下面的

仿 真 频 率：Ｃｌｏｃｋ ３３３ ＭＨｚ、Ｄａｔａ ３３３ ＭＨｚ、Ａｄｄｒｅｓｓ

１６７ＭＨｚ。

根据实际情况结合相关芯片的ＩＢＩＳ模型，我们在 Ｈｙｐｅｒｌ

ｙｎｘ仿真环境下进行了电路测试，测试结果如图５所示。从结

果中我们可以看到，当采用正确的端接来匹配传输线阻抗时，

可以明显的减少串扰，当传输线间距增大时，也可以减少串

扰。当传输线线宽间距比为１∶１时，串扰很严重，满足不了

设计的要求；而传输线线宽间距比为１∶２和１∶３时，串扰的

现象差别则不是很明显。考虑到印刷电路板的实际使用大小以

及成本，我们设计时需要要保证性能的前提下，尽量的减小传

输线间距。

综上所述，在ＤＤＲ２的设计中，采用传输线的线宽间距比

为１∶２比较合适。

图５　ＤＤＲ２的电路仿真结果

３．１．２　ＳＡＴＡ接口电路测试结果

ＡＴＣＡ主模块采用的ＩＣＨ９Ｒ 南桥芯片拥有能够支持

ＲＡＩＤ功能的ＳＡＴＡ接口。通过南桥与ＳＡＴＡ 控制器相连，

实现多路ＳＡＴＡ接口的控制和数据传输。通过对ＳＡＴＡ接口

电路的测试，其测试结果如图６所示，按照ＳＡＴＡ的ＳＰＥＣ规

范，本板电路中的ＳＡＴＡ 接口信号工作状态完全符合ＳＡ

ＴＡ２．０的信号规范，通过了标准的ＳＡＴＡ２．０接口模板的测

试，状态良好。

图６　ＳＡＴＡ接口信号眼图测量

３２　软件测试

在ＡＴＣＡ加固服务器硬件的基础上，构建 ＡＴＣＡ加固服

务器 主 模 块 的 软 件 环 境 如 服 务 器 版 本 操 作 系 统 ＷＩＮ

ＤＯＷＳ２００３，在此基础上，运行典型功能性能测试软件如

ＣＰＵＺ、ＢＵＲＮＩＮＴＥＳＴ等，进行处理器、存储器、板载磁

盘、功能接口等技术指标正确性的常温验证。同时在 ＡＴＣＡ

加固服务器主模块运行了 Ｗｉｎｄｏｗｓ２００３操作系统平台下运行

各种测试软件，部分软件能够良好支持对称多处理器架构硬件

系统，并发挥出多核处理器的性能优势［６］。

表１　加固ＡＴＣＡ平台性能测试及与其他平台比较

测试平台
１．４Ｇ

ＰＭ

１．６６Ｇ

Ｌ２４００

ＧＭ４５＋

Ｔ９４００

Ｃｏｒｅ

ｉ７

Ｘｅｏｎ

５４１０

ＣＩＮＥＢＥＮＣＨＲ１０ １２１６ ２８５８ ５１５８ ５３０１ １１３１４

ＦｒｉｔｚＣｈｅｓｓ ９３５ ２１８５ ３６４３ ３７１５ １１３１４

Ｓｕｐｅｒп（ｓ） ６０ ３７ ２０ １５ １９

ＰＣＭａｒｋ０５ ２２２３ ３９０９ ４２０７ ６１７３ ７４６８

ＬｉｎＸ（ＧＦＬＯＰＳ） ０．８１７ ２．６２６ ４．２１８ １３．２２５ ５４．１２６

基于ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＬ５４０８处理器平台设计的ＡＴＣＡ加固刀片

服务器主模块性能非常强劲，与我所研发设计的其他平台进行

性能比较，采用当前流行的性能测试软件，包括处理器测试软

件、存储器测试软件、浮点处理性能测试软件、图形处理性能

测试软件等，测试结果如表１所示，从测试结果可以看到，

ＡＴＣＡ加固服务器主模块由于采用的高性能处理器，以及先

进的平台结构进行设计，其各方面的性能指标都比其他平台的

处理器优秀很多，尤其浮点处理能力比最新的基于Ｃｏｒｅｉ７处

理器架构的主模块性能还要优秀４倍以上
［７］。

４　结论

本文主要研究了加固 ＡＴＣＡ服务器主模块设计技术，采

用先进的国产处理器和高性能服务器系统，完成了以下几种主

要的关键技术的研究和设计：

（１）基于ＥＣＣ校验的ＤＤＲ２高带宽数据存储电路设计技

术：通过分析服务器ＥＣＣ内存使用要求、ＪＥＤＥＣ开发的内存

（下转第１６１２页）
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少，所需的节点数也最少，能够有效地延长网络的生命周期。

表１　不同算法数据比较

算法 覆盖率（％） 迭代次数（次）

随机覆盖率 ７３．６４

遗传算法（ＧＡ） ８７．５１ ５８０

鱼群算法（ＡＦＳＡ） ８８．７３ ２１４

粒子群算法（ＰＳＯ） ８９．３２ ４３１

蜂群算法（ＡＢＣ） ９０．１１ １７３

改进蜂群算法（ＣＡＢＣ） ９３．４８ １８９

４　结束语

无线传感器网络主要技术包括路由优化、能量优化、数据

融合、覆盖优化等，这些技术在各个领域中都有巨大的应用前

景，其中网络最优覆盖问题是无线传感器网络关键问题之一。

在无线传感器网络基础理论中，每个节点都有一个固定的传感

半径，假如在监测目标区域中任意一个一点位于一个传感节点

的感知范围内则被节点覆盖。为了能够更好地获取感知服务、

控制节点密度以及减少整个网络的消耗，本文提出了一种基于

混沌人工蜂群算法的无线传感器网络覆盖优化算法，通过仿真

结果可以看出，本文算法获得了较高的网络覆盖率和覆盖效

率，延长了网络生存时间，能够达到整个网络能够均衡的算法

设计目标，为无线传感器网络覆盖优化提出了一种新的算法。

但在算法的迭代次数和仿真时间方面还是消耗相当较长，还需

要进一步研究。
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技术标准ＪＥＳＤ７９—２Ｂ规范等，开展基于 ＥＣＣ校验的 ＤＤＲ２

高速数据存储电路设计技术研究，研究ＤＤＲ２信号源同步接口

电路、ＤＤＲ２信号时序约束和匹配、ＤＤＲ２信号端接等的研

究，设计基于ＥＣＣ校验的ＤＤＲ２高速数据存储电路，满足加

固刀片服务器主模块的ＤＤＲ２内存设计要求。

（２）基于ＳＡＴＡ的高速存储技术：通过分析ＳＡＴＡ协议

和接口规范，开展基于ＳＡＴＡ 的高速存储技术研究，研究

ＳＡＴＡ控制器电路、ＳＡＴＡ高速串行总线接口特性、ＳＡＴＡ高

速串行总线测试分析等的研究，设计基于ＳＡＴＡ的高速存储

技术，满足加固服务器主模块的ＳＡＴＡ的高速存储设计要求。

加固ＡＴＣＡ服务器主模块设计技术使舰艇指火控嵌入式

服务器具备高性能多核心、多主并行、高带宽、易扩展、强计

算处理能力，使舰艇指火控嵌入式服务器的整体性能达到国内

领先水平。本模块已完成相关的鉴定试验工作，性能优良，已

再相关领域进行了应用，可以支撑指火控领域的数据解算及数

据库、邮件等服务应用，如指火控多信息流快速处理与融合、

目标综合识别、电子海图、作战信息管理等。当可扩展性集群

的计算能力随节点数量的增多而增加时，也可应用于周期性、

高强度、多源信息处理系统，如复杂武器仿真系统、飞行器模

拟训练系统、卫星测控、大型工业控制过程等实时性要求较高

的领域。
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