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Abstract: With the rapid development of cloud computing technology and the consolidation of massive computing resources, the servers 

carrying cloud computing application are demanded higher requirements on high-density, reliability, stability and low power consumption. 

Independent development and design of the high-end cloud computing server, which is the most important information infrastructure for 

many application domains, is of great security significance to change the situation that high-end server market is mainly occupied by foreign 

manufacturers. System architecture, multi-core processor, motherboard layout, thermal analyses are studied, and a model machine prior to 

product but involves the same key engineering technologies is developed. Furthermore, the critical choices of reliability design are discussed. 
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摘  要: 云计算技术的快速发展和大量计算资源的聚集,对承载云计算应用的服务器在高密度、可靠性、稳定性、低功耗等方面提出

了新的要求.为改变国外厂商占据高端云计算服务器的局面,高端云计算服务器作为应用领域中的重要信息化设备,研究和设计自主产

权的国产高端云计算服务器具有重大安全战略意义.本文从服务器体系结构、多核处理器、可靠性设计（主板布局、系统散热）方面

对服务器进行研究和产品模型的研制,着重探讨了可靠性设计时的关键抉择,掌握了关键工程化技术,达到了可产品化的目标. 
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云计算是将海量可扩展的 IT资源和能力通过服务形式提供给用户的一种网络计算模式,也是一种新兴的 IT资源配置和交付模式.

云计算主要代表如 Google 和 Amazon 的应用均以数据冗余为基础,配合高可扩展的并发技术,向用户提供高响应度的服务.这种应用模

式以大规模的计算资源聚集为基础设施,以计算设备和流程的多路性保证对外服务的可用性和响应速度.除互联网应用之外,将有更多

传统的企业应用以云服务形式对外提供,由此也将导致分散的 IT 资源集中到规模不等的数据中心内[1,2].John L.Hennessy 和 David A. 

Patterson 将这样的云计算服务器称之为仓库级计算机(Warehouse-Scale Computer),同时开发请求级并行（Request-level parallelism）和

数据级并行（Data-level parallelism）[3]. 

云计算技术的快速发展和数量众多的计算资源聚集,对承载云计算应用的服务器系统提出了新的要求[2],对高密度紧耦合计算资

源的需求以解决规模庞大的群集系统在可管理性方面存在的巨大缺陷；对服务器低功耗的架构设计以解决庞大规模云计算数据中心

在系统功耗方面都面临严峻的挑战.面向云计算的高端服务器必须尽可能提升单位体积计算能力或处理器个数以减少数据中心占地

面积.高端的云计算服务器需要在高密度、低功耗方面突破系统关键技术[4].高端服务器是关键应用领域中的重要信息化设备,主要用

于银行、证券、电信等国家关键行业的业务运营,服务器的自主安全性越来越重要.结合我国高端服务器市场的情况,目前国外厂商占

据了主导地位,大量的关系到国计民生的关键行业核心系统都是采用国外厂商的产品,从国家和社会安全的角度考虑,我国必须拥有自

主知识产权的高端服务器系统.高端云计算服务器系统,其一方面应具有较强的事务处理能力,另外一方面应具有较高的可靠性,可长期

提供高速、稳定的信息处理服务,因此需要在可靠性设计上进行研究和实现.在云计算催生大量开放性技术和我国核心处理器实现突破
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的背景下,独立研制我国自主知识产权的高端服务器也具备了相应的技术基础.本文研究适于云计算的高端服务器体系结构模型,并从

系统高密度、自主、可靠性方面进行精细分析和设计. 

1 系统体系结构 

适于云计算的高端服务器系统设计,是根据云计算的特点和结合应用需求确定的.

如图 1,系统的设计从处理器及芯片组结构、服务器结构两大方面考虑,其中服务器结构

包括机箱结构、主板、存储、电源、网络互连、整机散热等. 在本文研发团队的前期

技术积累之上[5],本文采用的是基于 CMP 的高密度计算机多目标设计方法[6]。 

1.1 基于的国产龙芯 3B 处理器 

在云计算高端服务器处理器的选择使用上,采用国产处理器.一方面国产处理器的

技术已经取得良好的进步.通过“十五”和“十一五”期间的发展,在国家的大力支持下,我

国在微处理器设计方面已经有了长足的基础,在微处理器研制方面取得群体性发展.在

单核处理器的研发方面达到世界先进水平,并快速切入多核处理器的研发,研制出多款

高性能通用处理器[7,8],如“龙芯”、“申威”、“飞腾”、 “众志”.另一方面,云计算高端服

务器的安全性非常重要,尤其在一些关键领域中的应用.自主研发的国产处理器

在安全性上能够满足这些关键领域的要求.国产处理器的选择,除了技术水平,安

全性满足要求外,软件平台的适配在服务器生态系统的建设和云计算应用推广至

关重要.龙芯处理器在国产 BIOS、OS、数据库和中间件生态系统匹配上越来越

完善[9].处理器选择上采用国产高性能低功耗的龙芯 3B 处理器,能够满足一些云

计算应用的性能要求.龙芯 3B 处理器的研制目标是足我国信息化建设基本需求,

尤其是满足国家安全需求的面向服务器和高性能机的高性能、低成本、低功耗

的多核 CPU 芯片产品和与之配套的基础软件,并作为主 CPU 用于国产高性能机

及国产服务器[10,11].如图 2,龙芯 3B 处理器采用 65 纳米设计,主频为 1GHz；集成 8 个带向量扩展的超标量高性能处理器核,单芯片双

精度浮点峰值可达 128GFLOPS；片上集成共享的 4M 二级 Cache；两个 64 位 400MHz 的 DDR2/3 控制器；两个 16 位 800MHz 的增

强型 HT 控制器（可支持多个芯片间的 Cache 一致性互连）；一个 32 位标准 PCI/PCIX 控制器；丰富的低速 IO 接口如 LPC, UART, SPI, 

GPIO 等.总之,龙芯多核处理器是因为它相对其他主流多核 CPU 具有结构上的代表性，同时能作为国产处理器能满足安全性要求,在

软件生态环境上相对完善,适合云计算服务的应用,因此用于研制高密度、低功耗、自主安全的国产云计算高端服务器模型. 

1.2 多胞胎节点服务器架构 

为应对云计算中对服务器的高密度低功耗问题,服务器架构设计上采用多胞胎节点的模式,如图 3,能够达到在单位空间内尽可能

高的计算密度[12,13,14].在形态上,1U 结构的 Rack 机箱空间内安装两块处理器主板,每块主板上设计两个 2 路的节点机,1U 空间内达

到 8颗处理器,64个处理器核心的高密度.在数据中心每机柜功耗限制下,相比普通服务器每机柜支持更多的节点装入,可以帮助降低系

统总体 TCO.在低功耗设计上,采用转换效率的电源,主板所有的器件采用低功耗器件,并设计有主板管理控制器,根据系统的负载调整

系统风扇等实现降低能耗的管理,有效降低空闲状态下的能耗损失.为达到云计算服务器的可靠性,结构设计上采用冗余电源,在系统设

计上,重点解决主板布局和系统散热对系统可靠性的影响. 

针对云计算中一些商用计算应用软件,要求 I/O 系统具有较高的带宽性

能和较高的扩展能力.在系统架构和主板设计中也充分考虑了这一点.每个

服务器集成了高速 Infiniband,总带宽 4×40Gbps,千兆以太网 ,总带宽

4×1Gbps.千兆以太网接口可以连接到以太网交换机上组成管理网络,同时

也可以作为计算网络的后备使用.服务器具有对外高带宽的网络,可以通过

外部的交换机连接成一个更大的系统,具有很好的扩展性.多胞胎节点机架

构同时满足云计算对存储的要求[15].存储子系统包含本地存储和远程存储,

其中远程存储是通过 I/O 对外连接实现的,本地存储是与主板直接连接的硬

盘,用于安装操作系统和保存本地的数据.同时,主板上的每颗处理器支持 2

个内存条,作为板级的存储,用于计算数据的保存.这三部分组成了服务器的

存储系统.在由多个服务器组成的系统中,I/O系统和存储合为一体,直接连接到高速 Inifiniband 网络上,提高 I/O的带宽和访问存储的速

度.每块主板上有两个结点机,其中每个结点机由两个 3B 8 核处理器、AMD 北桥和南桥芯片组组成.处理器之间采用 HyperTransport

（超级传输总线）互连,处理器和北桥芯片之间 HyperTransport 互连,北桥芯片扩展 PCIE 接口,千兆网口和 VGA 视频接口.南桥芯片扩

展 USB,硬盘 SATA,串口和监控管理芯片接口. 每颗处理器有两个内存通道,每个内存通道扩展一条内存条,支持 DDR2 内存.处理器之

间采用 16bit 宽的 HT 连接,使用 HT0 互连.处理器 0 和北桥 R780E 之间采用 HT1 接口互连；北桥和南桥之间采用 PCIEX4 通道互连；

 
图 1 系统架构 

 

图 3 多胞胎节点服务器架构 

 

 
 

 
图 2 龙芯 3B 八核处理器 

 

 
图 2 龙芯 3B 八核处理器 
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北桥芯片 R780E 扩展一个 PCIEX16 接口,VGA视频接口,两个 Intel 的 82574 千兆以太网芯片,通过 PCIEX1 与北桥连接,另外扩展VGA

缓存 DDR2 颗粒.南桥芯片 S710 扩展 6 个 USB 接口,6 个 SATA 硬盘接口,Super I/O 等接口. 

2 系统硬件可靠性 

高端云计算服务器长期运行关键应用,服务器必须具有很高的可靠性.主板的布局设计和结构散热设计是整机可靠性设计中的关

键因素,与系统的稳定性有直接的关系.后两个方面又是相互影响,器件的布局影响主板信号的布线质量和完整性,还影响系统散热.设

计中在系统结构上,结构和要求结合机箱结构全面考虑各个部件的尺寸是否干涉,布局是否有利于散热.通过模拟软件进行结构和风流

系统的分析,进而改进布局设计,这个过程也是反复的.主板是最复杂的系统部件,在主板的设计上,选定可靠的部件和型号,根据散热模

拟结果调整布局. 

2.1 布局 

主板上电子元器件较多,超过 5000 个,主要的部件包括处理器、桥片、网络

芯片、电源芯片和内存等,在布局上主要是把这些部件的布局和电子线路设计好.

考虑处理器之间的互连和各自连接内存条,在布局上采用规则的方阵式布局,处

理器放在中间,内存条放置在两侧.这样的布局能够使得处理器之间的高速信号

连接线路最短,同时处理器与内存的连接线路也最短,电路信号上保证主板运行

的可靠性.电路板上解决高速、低速数字信号和电源等模拟信号之间的干扰,从

PCB 印制板上再次保证信号的完整性,从而进一步确保系统的稳定. 

在布局上,还考虑了内存条和处理器的散热,处理器放在中间,较高的内存条

放在两侧也是有效的考虑制冷通道,所有的内存排列是前后走向,这样有利于冷

风从主板的前端向后端流动制冷.其余的芯片如 IO 放置在不影响通道的位置,同

时也考虑芯片信号的完整性.针对处理器和内存的具体布局,考虑了图 4 和图 5 两

种方式,并通过实际布线和参数模拟,设计出更有利于系统稳定的布局. 经过实际

布线、软件模拟和分析,采用主板器件布局 B 的方式系统设计（如表 1）. 

表 1 主板布局对比 

 主板器件布局 A 主板器件布局 B 

布局 板上每 2 颗处理器节点划分不清晰； 

电源布局难度大 

板上每 2 颗处理器节点划分清晰,左右对称；电源区域容易分

割和布局 

走线 内存布线有交叉,布线难度大,内存到处理器的信号长度不均

等 

处理器和内存之间的连线顺畅；内存到处理器的信号长度均

等 

散热 散热通道整体均衡,中间的两个处理器前后风道重叠,后侧处

理器散热略差 

散热风道集中在中间,后端两个处理器的散热压力较大 

PCB 布线层数 20 层 16 层 

稳定性和信号质量 处理器到内存的运行频率较低,700MHz 以上出现不稳定现象 内存频率可以运行到 800Mhz 以上,系统稳定 

2.2 散热 

系统的散热设计包括风扇的选用,散热片和风道的设计,主板布局的散热结构三个方面. 

（1）风扇风速测量和处理器热参数 

系统风扇由主板上的 LM93 芯片和 SuperI/O 实现风速的检测和调速控制.对整个系统散热的设计和模拟,需要确定和选用哪种风

扇更合适,选用 DELTA  GFB0412SHS 风扇,转速 15000rpm,对该风扇进行实际测速.系统的模拟需要处理器温度要求.为保证制冷的风

流通过机箱内部,保证主板上的处理器、内存条的发热及时带走达到良好的散热效果,整机系统布局上,系统风扇安装在机箱前端,采用

前吸风后送风的方式进行系统风流的驱动,使得通过机箱内部的风流速度加快,同时会在处理器、内存上辅以导风罩,减少风流的短路,

更有效地导出器件的热量. 

（2）散热片设计 

在主板上,处理器是主要热量产生源之一,由于两颗处理器器相邻,采用一个大处理器的散热片.散热片的材料采用铜基底,散热效

果好.芯片组的热量较小,采用铝合金散热片.处理器的散热片采用两种方案,最后通过散热模拟选择一种最合适的散热方案. 

（3）系统散热模拟 

基于不同的处理器散热片设计方案进行散热模拟,从而选择最有利的散热方案.

从散热片的翅片间距、铜底厚度、散热片方案 A/B 三个方面组合进行散热模拟. 如

图 6,在同一款散热片上选择不同的铜基底和翅片,散热效果不同.按照处理器散热片

方案 A,散热片铜底选用 3mm、4mm 和翅片间距 1.5mm、2mm 和 2.2mm 进行典型

的 5 种组合模拟.在 5 种方案中,通过表 2 的模拟结果可以看出：第一,在系统中 2 个

 

图 4 主板器件布局方式 A 

 

图 5 主板器件布局方式 B 

 
图 6 系统散热方案 A 模拟效果 



散热器前后交错放置,后端散热器比较难解,前后 CPU 温度在 10 度左右.第二,从模拟

数据分析在 Solution-1 中前端(CPU-1 和 CPU-2)性能较好,但后端(CPU-3 和 CPU-4)

性能没有 Solution-2 好,Solution-2 与 Solution-4 性能相当,Solution-4 成本相对低,首先

推 Solution-4,散热片铜底使用 3mm,翅片间距 2mm.对处理器散热片方案 B 进行了模

拟,方案 B 比方案 A 加长了翅片宽度.如图 7 和表 3,方案 B 相对方案 A 具有以下特

点：第一,总模拟分析中,增加散热翅片 FIN 对散热的整体影响不大,新方案对前端

CPU(1、2)的散热有提高作用,对后端的 CPU(3、4)散热没有帮助.第二,增加 FIN 的

宽度后,影响了经过后端的 CPU（3、4）风流,从而影响对后端 CPU 的散热. 

3 整机测试 

作为云计算的高端服务器体系架构及核心技术,系统硬件是整个系统的基

础,硬件研发完成了包括自主设计服务器的系统架构、机箱结构、系统散热、

多处理器主板、高带宽 I/O 子系统、互连子系统、存储子系统、电源子系统等,

研制出了适合云计算特点的高端服务器.在各部分完成详细设计和样品之后,需

要进行样机的研制,包括机箱、主板、电源等各个部分,每个部分先进行样板的

调试和测试,最后进行整机样机的联合调试和测试.对作为系统的关键部件主板

完成了详细功能、稳定性测试.整机样机联调和测试主要进行硬件功能性验证

和调试、跌落、高低温、EMI、一致性、可靠性和兼容性等方面的测试,然后

根据测试和调试结果再次修改主板、机箱等部件的设计,直到产品达到稳定,整

机样机如图 8.为了尽快完善国产龙芯服务器的生态系统,研发的云服务器与国

产 BIOS、OS、数据库和中间件进行了匹配评测和验证.实现了一些典型应用

在龙芯服务器上的移植和测试,主要涉及常用的国产及通用数据库、浏览器、

办公软件、邮件服务器、负载均衡等. 

4 结束语 

云计算及其应用的快速发展对云计算服务器提出了多方面的要求.从发

展国产信息产业的角度出发,并且结合当前服务器市场的实际情况,研究和设

计基于国产多核处理器的适于云计算的高端服务器产品的需求十分迫切.从

系统架构、主板、系统散热等方面完成了高端服务器的产品级精细设计,且自

主国产处理器适配的云计算应用软件的测试和优化,使其在硬件和软件方面

获得较好的稳定性和易用性. 
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表 2 散热方案 A 的 5 种具体设计散热效果对比 

 

表 3 散热方案 A 和 B 整体散热效果对比 

 

 

图 8 高端云服务器样机 

 

图 7 系统散热方案 B 模拟效果 


