
рал лель ная ши на ста ла ос нов ной в по -
сле дую щих ма ги ст раль номо дуль ных
сис те мах вы со кой про из во ди тель но сти
и мно го про цес сор ных струк ту рах ти па
VME. 64раз ряд ные про цес со ры и ши -
ны сис тем но го со пря же ния и свя зи
ещё боль ше уве ли чи ли про пу ск ную
спо соб ность и про из во ди тель ность ма -
ги ст раль номо дуль ных струк тур, од на -
ко в этом слу чае с рос том час то ты пе ре -
да чи су ще ст вен но обо ст ря ют ся про -
бле мы, свя зан ные с на вод ка ми и по ме -
хо устой чи во стью. Ещё боль ше про -
блем воз ни ка ет при про ек ти ро ва нии
плат мо ду лей с та ким боль шим чис лом
па рал лель ных ли ний свя зи и со еди не -
ний, с та кой вы со кой ско ро стью пе ре -
да чи и об ра бот ки сиг на лов. Про бле ма
со еди не ний в кри стал ле, мо ду ле и сис -
те ме ста но вит ся всё серьёзнее. 

Тре бо ва ние даль ней ше го уве ли че ния
про из во ди тель но сти мо дуль ных сис тем
при ве ло к фор ми ро ва нию ус той чи вой
тен ден ции пе ре хо да от сис тем с па рал -
лель ны ми ши на ми к бы ст рым по сле до -
ва тель ным се те вым ар хи тек ту рам. 

ПРО БЛЕ МЫ И ОСО БЕН НО СТИ

СО ВРЕ МЕН НЫХ МО ДУЛЬ НЫХ

СИС ТЕМ

Из на чаль но мо дуль ные сис те мы соз -
да ва лись на ба зе про цес сор ных плат,6
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Мо дуль ная струк ту ра ап па рат ных и
про грамм ных средств ста ла ос но во по ла -
гаю щим прин ци пом по строе ния ком пь -
ю тер ных сис тем ав то ма ти за ции. Мо ду -
ли про цес со ров и мо ду ли вво давы во да
со встро ен ны ми эле мен та ми об ра бот ки
сиг на лов обыч но объ е ди ня ют с по мо -
щью ма ги ст ра ли (ши ны про цес со ра и
спе ци аль ных па рал лель ных и по сле до -
ва тель ных шин с об щей сре дой свя зи),
фор ми руя ма ги ст раль номо дуль ные
струк ту ры. Мо ду ли про цес со ров с ин -
тер фейс ны ми схе ма ми со пря га ют ся с
ши ной для взаи мо дей ст вия с дру ги ми
мо ду ля ми (вво давы во да, па мя ти) или
друг с дру гом че рез об щую сре ду свя зи
(ка на лы, па мять). Пер вое по ко ле ние
про грамм ноуправ ляе мых мо дуль ных
сис тем ком пь ю тер ной ав то ма ти за ции
обес пе чи ва ло ши ри ну по ло сы час тот до
не сколь ких МГц, а про цес со ры с 8раз -
ряд ной ши ной ISA бы ли ос но вой соз да -
ния пер вых ком пакт ных встраи вае мых
сис тем. Од на ко ти по вые на бо ры из ме -
ри тель ных и управ ляю щих мо ду лей тре -
бо ва ли и ис поль зо ва ли раз ряд ность до
1624 с муль ти п лек си ро ва ни ем. 

Пе ре ход на 16раз ряд ные про цес со -
ры и ши ны свя зи по зво лил уве ли чить
про из во ди тель ность и про пу ск ную
спо соб ность сис тем управ ле ния. С раз -
ви ти ем 32раз ряд ных про цес со ров па -

ко то рые фак ти че ски яв ля лись ма те -
рин ски ми пла та ми, ис пол няв ши ми
функ ции ак тив ной объ е ди ни тель ной
па не ли для мо ду лей вво давы во да. С
рас про стра не ни ем 16 и 32раз ряд ных
мик ро про цес со ров поя ви лись ком -
пакт ные про цес сор ные мо ду ли и ти по -
вые на бо ры мо ду лей вво давы во да с
оди на ко вым ин тер фей сом на пас сив -
ной об щей ши не, объ е ди няю щей мо -
ду ли в ма ги ст раль номо дуль ных сис те -
мах (ММС). Пред ста ви те лем со вре -
мен ных ММС яв ля ют ся сис те мы
PCI/PXI, VME/VXI. Сле ду ет при знать,
что ПК, про мыш лен ные ком пь ю те ры
и сер ве ры с па рал лель ной ар хи тек ту -
рой PCI ог ра ни че ны по даль ней ше му
рос ту про из во ди тель но сти тра ди ци он -
ной па рал лель ной ши ной, раз де ляе мой
по оче рёд но все ми мо ду ля ми сис те мы,
хо тя, по мне нию мно гих экс пер тов, ус -
той чи вый спрос на них мо жет ещё со -
хра нить ся в те че ние бли жай ших 5 лет.

С раз ви ти ем тех но ло гии СБИС на ча -
ли соз да вать ком пакт ные сис те мы из
24 мо ду лей с пря мым со еди не ни ем
шин ных ин тер фей сов не по сред ст вен -
но че рез разъёмы на мо ду лях (PC/104).
Дру гое на прав ле ние раз ви тия мо дуль -
ных сис тем свя за но с сек цио ни ро ва ни -
ем боль ше го чис ла мо ду лей (до 16 и бо -
лее) в крей тах (шас си, кор пу сах, суб -

Вя че слав Ви но гра дов 

Рассмотрены особенности встраиваемых систем с модульной структурой. Показаны
недостатки магистральных систем с традиционной архитектурой на основе шины и их
ограниченные возможности для дальнейшего роста производительности. Описаны
решения, отражающие тенденцию постепенного перехода к новому поколению модульных
систем с перспективной коммутируемой сетевой архитектурой и широкой полосой частот.

Струк ту ра со вре мен ных
встраи вае мых мо дуль ных
сис тем с се те вой 
ар хи тек ту рой



бло ках и т.п.) с пас сив ной объ е ди ни -
тель ной зад ней па не лью (VME,
CompactPCI и др.). В та кой кон ст рук -
ции мо ду ли про цес со ров и вво давы -
во да ус та нав ли ва ют ся вер ти каль но для
обес пе че ния ес те ст вен ной вен ти ля -
ции. Ре ше ния с пас сив ной объ е ди ни -
тель ной зад ней па не лью и тре буе мым
на бо ром мо ду лей от ли ча ют гиб кость,
про из во ди тель ность, вы со кая на дёж -
ность, ши ро кий диа па зон ра бо чих тем -
пе ра тур, за щищённость от виб ра ции,
пы ли и вла ги, изза че го они на хо дят
при ме не ние во мно гих сис те мах ав то -
ма ти за ции в про мыш лен но сти, ме ди -
ци не, нау ке, во ен ном де ле и т.д. 

Рас смот рим ос нов ные ви ды свя зи
про цес сор ных мо ду лей в сис те мах,
раз ли чае мые по ти пу со еди не ний. 
1. Сис те мы с ма ги ст раль ной струк ту рой

про цес сор ных мо ду лей на ос но ве раз -
де ляе мой сре ды свя зи мо гут ис поль -
зо вать ка на лы па рал лель но го, по сле -
до ва тель но го и па рал лель нопо сле -
до ва тель но го ти пов. Ма ги ст раль мо -
жет быть фик си ро ван ной в сек ции
для ус та нов ки ти по вых мо ду лей или
про из воль ной для свя зи лю бых уст -
ройств. Ма ги ст раль ную фик си ро -
ван ную связь па рал лель но го ти па
ши ро ко при ме ня ют, на чи ная с пер -
во го по ко ле ния мо дуль ных сис тем и
до на стоя ще го вре ме ни (CAMAC,
PCI/PXI, VME/VXI). При ме ром про -
из воль ной па рал лель нопо сле до ва -
тель ной ма ги ст ра ли с раз де ляе мой
сре дой свя зи слу жит бай то вая ма ги ст -
раль при бор но го ин тер фей са для пе -
ре да чи со об ще ний GPIB, на сме ну
ко то рой пришёл бы ст рый по сле до ва -
тель ный ин тер фейс USB. При ме ром
по сле до ва тель ной ма ги ст ра ли слу жит
клас си че ский ва ри ант се ти Ethernet и
ин тер фей сы во ен ного стан дарта
MILSTD1553 с раз де ляе мой сре дой
свя зи на фи зи че ском уров не. В та ких
ма ги ст раль ных сис те мах мо ду ли и
уст рой ст ва на ос но ве PCI и да же ги га -
бит ная сеть мо гут мо но по ли зи ро вать
всю по ло су час тот и ог ра ни чи вать
дос туп к об щим ре сур сам.

2. Сис те мы с раз де ляе мой об щей па мя тью
ис поль зу ют ся в мно го про цес сор ных
сис те мах для бы ст ро го взаи мо дей ст -
вия про цес со ров. Ча ще все го они
при ме ня ют ся в сим мет рич ных мно -
го про цес сор ных сис те мах, со стоя щих
из на бо ра про цес сор ных мо ду лей или
48 сиг наль ных про цес со ров на од ной
пла те мо ду ля об ра бот ки сиг на лов. Та -
кие сис те мы об ла дают тем же не дос -
тат ком, что сис те мы свя зи с раз де ляе -

мой сре дой, так как ог ра ни чи ва ют
мас шта би руе мость сис тем. 

3. По сле до ва тель ные и па рал лель нопо -
сле до ва тель ные двух то чеч ные со еди -
не ния («точ каточ ка») по зво ля ют
соз да вать бы ст ро дей ст вую щие со -
еди не ния про цес сор ных уз лов бла го -
да ря пе ре да че сиг на лов на вы со кой
час то те и ор га ни за ции од но вре мен -
ных транзак ций ме ж ду мно ги ми уз -
ла ми па рал лель ной и кон вей ер ной
пе ре да чи па ке тов и со об ще ний.
При ме ром сис те мы с ар хи тек ту рой
та ко го ти па слу жит сис те ма мас шта -
би руе мых ко ге рент ных со еди не ний
SCI, ко то рая не ог ра ни чи ва ет воз -
мож ность од но вре мен но го взаи мо -
дей ст вия мно гих уз лов в рас пре -
делённой се ти. 

4. Мас шта би руе мая се те вая ар хи тек ту ра
сис тем с ком му ти руе мой сре дой свя зи
и двух то чеч ны ми со еди не ния ми обес -
пе чи ва ет мак си маль ную ско рость
тран зак ций уз лов, воз мож ность кон -
вей ер ной свя зи мно гих уз лов од но -
вре мен но, а при оп ре делённых мо -
ди фи ка ци ях се те вых ме то дов свя зи –
и па рал лель нокон вей ер ную связь
уз лов с ши ро кой по ло сой час тот. Но -
вая ар хи тек ту ра ста ла воз мож ной
бла го да ря по яв ле нию вы со ко про из -
во ди тель ных про цес со ров
СБИСтех но ло гии и но вых ком му -
ни ка ци он ных средств, а так же ин те -
гра ции вы чис ли тель ных и ком му ни -
ка ци он ных ме то дов и тех но ло гий
свя зи. Эта ар хи тек ту ра обес пе чи ва ет
мас шта би руе мость и яв ля ет ся ос но -
вой для соз да ния пер спек тив ных вы -
чис ли тель ных мо дуль ных сис тем. 
Ар хи тек ту ра со вре мен ных мо дуль -

ных сис тем миг ри ру ет от ма ги ст раль -
номо дуль ных струк тур (PCI, VME и
др.) к но вым ком му ти руе мым мо дуль -
ным по сле до ва тель ным струк -
ту рам ти па PCI Express (PCIe) с
цен тра ли зо ван ным управ ле ни -
ем ком му та ци ей и да лее к то по -
ло ги ям мно го связ ных се тей ти -
па ASI (Advanced Switching
Interconnect) и пер спек тив ным
мо дуль ным ар хи тек ту рам сле -
дую ще го по ко ле ния ATCA с то -
по ло ги ей оди ноч ной или двой -
ной «звез ды» или пол но связ -
ной сети.

Та ким об ра зом, раз ли ча ют
три ос нов ных ви да встраи вае -
мых мо дуль ных сис тем: 1) са мо -
стоя тель ные про цес сор ные мо -
ду ли и ком пь ю те ры для встраи -
вае мых при ме не ний; 2) ком -

пакт ные мо дуль ные сис те мы из на бо ра
про цес сор ных мо ду лей и мо ду лей вво -
давы во да, груп пи руе мых вме сте не по -
сред ст вен ным со еди не ни ем плат без
объ е ди ни тель ной па не ли, на при мер
сис те мы фор ма та PC/104 и его рас ши -
ре ний; 3) мо дуль ные сис те мы с пас сив -
ной объ е ди ни тель ной па не лью, на при -
мер PCI, VME. Для по лу че ния бо лее
вы со ких ха рак те ри стик но вое по ко ле -
ние встраи вае мых мо дуль ных сис тем
соз да ют с ком му ти руе мой сре дой свя зи.

Встраи вае мые ком пь ю тер ные
мо ду ли и сис те мы

Встраи вае мые од но плат ные ком пь -
ю те ры (SBC), ком пь ю тер ные мо ду ли и
сис те мы обес пе чи ли воз мож ность соз -
да ния надёжных и ком пакт ных ре ше -
ний для про мыш лен ной ав то ма ти за -
ции. В сво ей ос но ве они ис поль зу ют
со вре мен ные про цес со ры раз ных ти -
пов. В ка че ст ве при ме ра в табл. 1 пе ре -
чис ле ны ти пы мик ро про цес со ров,
при ме няе мых в мо ду лях CompactPCI
(cPCI), с ука за ни ем их до ли в об щем
объёме за два по след них го да. Глав ным
тре бо ва ни ем к та ким мик ро про цес со -
рам бы ло и ос таётся низ кое энер го по -
треб ле ние.

Осо бое ме сто сре ди встраи вае мых мо -
ду лей за ни ма ют та кие из де лия, как од -
но плат ные мо ду ли COM
(ComputerOnModule, «ком пь ю тер на
мо ду ле») и SOM (SystemOnModule,
«сис те ма на мо ду ле»). Ком пакт ный ком -
пь ю тер на мо ду ле COM со дер жит все
не об хо ди мые ком по нен ты с ин тер фей -
са ми для встраи ва ния в сис те му, а сис те -
ма на мо ду ле SOM яв ля ет ся функ цио -
наль но пол ной и за кон чен ной сис те мой
с раз ви ты ми сис тем ны ми и се те вы ми
ин тер фей са ми свя зи в мо ду ле. Эти мо -
ду ли вы пус ка ют ся в ви де ме зо нин ных
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Таблица 1

Использование разных типов микропроцессоров

в модулях CompactPCI

Тип процессора        % использования,
2006 год

% использования,
2007 год

Pentium M 30 36

SPARC/UltraSPARC 19 17

AltiVec 14 14

MMCC PowerPC            11 10

Intel Multicore                   2 11

Pentium 3 и более ранние          1,5 3

Pentium 4 3 2

Xeon 1 1

Другие PowerPC                0 1

AMD Opteron                 1 1

AMD Multi-Core                0 1

Другие 4 3
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плат оп ре делённо го фор ма та и ха рак те -
ри зу ют ся низ ким те п ло вы де ле ни ем.
Ис поль зо ва ние COM и SOM по зво ля ет
со кра тить вре мя раз ра бот ки спе циа ли -
зи ро ван ной встраи вае мой сис те мы и
гиб ко под би рать тре буе мую функ цио -
наль ность её про цес сор ной час ти.
Внеш ний вид мо ду лей COM трёх раз -
ных про из во ди те лей дан ных из де лий
по ка зан на рис. 1, 2, 3.

Дру гой под ход свя зан с соз да ни ем
ма ги ст раль номо дуль ных сис тем из на -
бо ров ти по вых мо ду лей в со от вет ст вии
с оп ре делённы ми ме ж ду на род ны ми
стан дар та ми (PCI/PXI, VME/VXI). Об -
щей осо бен но стью та ких сис тем яв ля -
ет ся ар хи тек ту ра на ос но ве па рал лель -
ных шин со пря же ния и свя зи с об щей
сре дой, ко то рая ста но вит ся уз ким ме -
стом и ог ра ни чи ва ет даль ней шее раз ви -
тие про пу ск ной спо соб но сти сис те мы. 

Ком пакт ные ком пь ю тер ные мо ду ли
вы пус ка ют раз ные фир мы и в раз ных
фор ма тах, ис хо дя из раз ви тия воз мож -
но стей СБИС: PC/104, PC/104+, ETX,
AMC, cPCI, EBX, EPIC и др. Всё раз -
но об ра зие их раз ме ров от ра жа ет
табл. 2, где в ка че ст ве при ме ра пред -
став ле ны наи бо лее рас про странённые
фор ма ты мо ду лей. Ши ро кую по пу ляр -
ность при обрёл фор мат мо дуль ных

сис тем PC/104. Ком пь ю тер ный мо дуль
мож но объ е ди нять с мо ду ля ми вво -
давы во да в ви де эта жер ки, ис поль зуя
пря мые со еди не ния. Раз ви ти ем это го
фор ма та стал PC/104+, от ли чаю щий ся
ши ной PCI 33 МГц и 120кон такт ным
разъёмом. Ком пакт ные ком пь ю тер ные
мо ду ли EPIC ори ен ти ро ва ны на про -
цес со ры с ма лым по треб ле ни ем энер -
гии ти па Pentium M и Celeron M. Спе -
ци фи ка ция ETX, при зван ная в своё
вре мя под дер жать ши ны ISA и PCI, по -
лу чи ла раз ви тие в ви де ETX Express на
ба зе PCI Express (PCIe). Но вые спе ци -
фи ка ции EPIC Express и COM Express
оп ре де ля ют пе ре ход на но вые стан дар -
ты по сле до ва тель ной свя зи сис тем и
ори ен ти ро ван ы на 32раз ряд ные про -
цес со ры с ма лым энер го по треб ле ни ем.
EPIC Express под дер жи ва ет раз ви тие
сте ко вых мо дуль ных сис тем, со вмес ти -
мых с рас про странённы ми мо ду ля ми
фор ма та PC/104. Спе ци фи ка ция COM
Express, при ме няе мая в од но плат ных
ком пь ю тер ных мо ду лях COM, ори ен -
ти ро ва на на по сле до ва тель ные ин тер -
фей сы PCIe и SATA. 

Раз ра бот ки но вых сис тем связа ны с
пе ре хо дом на но вые ар хи тек ту ры с
быст рым по сле до ва тель ным со пря же -
ни ем и ком му ти руе мой свя зью мо дуль -
ных сис тем.

Ком пакт ные встраи вае мые
мо дуль ные сис те мы PC/104

Объёмы вы пус кае мых про цес сор ных
мо ду лей и мо ду лей вво давы во да фор -
ма та PC/104 прак ти че ски рав ны; из них
50% со став ля ют из де лия про мыш лен -
но го на зна че ния, а 20% – обо рон но го.
Об щий объём дан но го сег мен та рын ка
со став ля ет 170 млн. дол ла ров в год. 

Не боль шо го раз ме ра мо ду ли PС/104
удоб ны для соз да ния ком пакт ных
встраи вае мых сис тем, но та кие сис те мы

ог ра ни че ны по плот но сти ком по нов ки
мо ду лей вво давы во да и мас шта би руе -
мо сти сис тем. Вви ду ма ло го раз ме ра
плат и плот ной ус та нов ки 24 мо ду лей с
пря мы ми со еди не ния ми ухуд ша ют ся
ес те ст вен ная вен ти ля ция и те п ло об мен
внут ри об щей кон ст рук ции, а при ме не -
ние вен ти ля то ра для при ну ди тель но го
ох ла ж де ния сни жа ет надёжность сис -
тем изза его от но си тель но низ ко го ре -
сур са, в не сколь ко раз ус ту паю ще го ре -
сур су мо ду лей. По это му ре ко мен ду ют
ус та нав ли вать про цес сор ный мо дуль
край ним и про цес со ром на ру жу, а так -
же ис поль зо вать для от во да те п ла его
кон так ты с ме тал ли че ским кор пу сом;
кро ме то го, ино гда ре ко мен ду ют по ни -
зить ра бо чую час то ту про цес со ра. 

С дру гой сто ро ны, мо ду ли не боль -
шо го раз ме ра бо лее ус той чи вы к виб -
ра ци ям. Эф фек тив ным спо со бом по -
вы ше ния их надёжно сти яв ля ет ся за -
паи ва ние мик ро схем про цес со ра и па -
мя ти на пла те мо ду ля. На при мер, од -
но плат ные про цес сор ные мо ду ли
CPC1600 фир мы Fastwel с за па ян ны ми
ком по нен та ми вы дер жи ва ют виб ра ции
до 5g; кро ме то го, бла го да ря спе ци аль -
но му по кры тию эти мо ду ли ус той чи вы
к кор ро зии, а так же к по па да нию вла ги
и со ля но го ту ма на.

В табл. 3 при ве де ны ос нов ные тех -
ни че ские ха рак те ри сти ки про цес сор -
ных мо ду лей PC/104, вы бран ных в ка -
че ст ве при ме ра сре ди про дук ции ря да
из вест ных про из во ди те лей. 

Пер вые мо ду ли PC/104 ис поль зо ва ли
8раз ряд ный ин тер фейс ISA и име ли
104 кон так та. При пе ре хо де на PCI был
ут верждён но вый стан дарт PC/104+, со -
глас но ко то ро му поя вил ся разъём на
120 кон так тов для но во го ин тер фей са и
со пря же ния с 32раз ряд ны ми про цес со -
ра ми. Мак си маль ное чис ло объ е ди няе -
мых мо ду лей – 4 объ яс ня ет ся на гру зоч -
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Рис. 1. Внешний вид модуля SOM-5782

компании Advantech (формат COM Express,

процессор Intel Core 2 Duo)

Рис. 2. Внешний вид одноплатного

компьютерного модуля Toucan фирмы

Lippert (формат COM Express, процессор

Intel Core Duo)

Рис. 3. Внешний вид одноплатного

компьютерного модуля CPC2000 фирмы

Fastwel (формат XTX, процессор Intel Core

Duo)

Таблица 2

Размеры модулей наиболее

распространённых форматов

Стандартный формат Размер модуля

PC/104 90×96 мм

ETX 95×114 мм

ETX Express              95×125 мм

PCIe
126,4×338,6 мм (полный)

126,4×167,6 мм
(половинный)

cPCI (3U) 100×160 мм

EPIC 115×165 мм

EBX 146×203 мм



• Панельный ПК «все в одном»  простота техобслуживания

• Элегантная тонкая плоскопанельная конструкция – украшение интерьера

• Панель повышенной яркости – возможность работать при солнечном свете

• Отсутствие вентилятора – повышенная надёжность

• Влаго и пылезащищённая передняя панель – защита от повреждений

• Долговременное сопровождение производителем – гарантия ваших вложений

• Поставка «под ключ» – с предустановленной ОС Windows®, 
                                         версии CE & XP embedded по выбору

• Быстроустанавливаемая конструкция – гибкость монтажа

AFOLUX PPC
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ны ми воз мож но стя ми ши ны PCI. Мак -
си маль ная про пу ск ная спо соб ность ши -
ны PC/104+ со ста ви ла 132 Мбайт/c, а
ре аль ная – до 60 Мбайт/c. Но ско рость
32раз ряд но го ин тер фей са ока за лась
не дос та точ ной для бы ст рых сис тем об -
ра бот ки ви део сиг на лов и ги га бит ных
се тей, что при ве ло к не об хо ди мо сти
рас ши ре ния ин тер фей са до 64 раз ря -
дов (стан дарт PC/104++). Од на ко бо -
лее пер спек тив ным ре ше ни ем пред -
став ля ет ся пе ре ход на ком му ти руе мый
ин тер фейс PCIe, обес пе чи ваю щий
про пу ск ную спо соб ность до 2,5 Гбит/c.
В этом слу чае один ка нал по сле до ва -
тель ной свя зи ме ж ду дву мя уз ла ми осу -
ще ст в ля ет пе ре да чу диф фе рен ци аль -
но го низ ко вольт но го сиг на ла по 2 па -
рам ви тых про вод ни ков с час то той
2,5 ГГц, со кра ща ет ся чис ло кон так тов
для со еди не ния мо ду лей, а по ло су час -
тот мож но уве ли чить за счёт ис поль зо -
ва ния па рал лель но 4, 8, 16 ка на лов.
Но вые ПК уже пе ре шли на этот ин тер -
фейс. Фир мой Fastwel на ос но ве мо ду -
ля CPC1600 был раз ра бо тан но вый мо -
дуль CPC1700 с за ме ной ин тер фей са
PCI на 4ка наль ный PCIe. Но вая мо -
дуль ная сис те ма с ком му ти руе мой сре -
дой обес пе чи ва ет ши ро кие воз мож но -
сти по соз да нию ком пакт ных и вы со -
ко про из во ди тель ных гиб ких мо дуль -
ных сис тем ре аль но го вре ме ни.

Раз ви тие ма ги ст раль но-
модуль ных сис тем 

В на стоя щее вре мя наи боль шее рас -
про стра не ние по лу чи ли ма ги ст раль -
номо дуль ные сис те мы на ос но ве шин
PCI и VME. 

Ос нов ной ши ной со пря же ния ос -
таётся PCI. По сто ян но рас ту щие тре бо -
ва ния к по ло се про пус ка ния вы зва ли
по яв ле ние ря да спе ци фи ка ций этой ши -
ны. Пер во на чаль но, ра бо тая на час то те
33 МГц при 32 раз ря дах, она обес пе чи -
ва ла по ло су про пус ка ния 133 Мбайт/с.
По сле дую щие спе ци фи ка ции пред по -
ла га ли уве ли че ние час то ты и/или раз -
ряд но сти. Так, 64раз ряд ная вер сия
спе ци фи ка ции PCIX бы ла ори ен ти ро -
ва на на час то ту ши ны 133 МГц. Груп па
PICMG рас ши ри ла стан дар ты про -
мыш лен ных ком пь ю те ров и раз ра бо та -
ла вер сию CompactPCI (cPCI). Ком -
пакт ные сис те мы cPCI обес пе чи ли по -
ло су про пус ка ния 133533 Мбайт/c.
Это луч шие по ка за те ли для тра ди ци -
он ной ши ны PCI, од на ко со вре мен ные
тре бо ва ния ле жат уже в об лас ти не -
сколь ких ги га герц и да же вы ше. По -
это му не из бе жен пе ре ход от па рал -
лель ных шин к по сле до ва тель ным ка -
на лам со пря же ния и бы ст рой свя зи: от
PCI и PCIX на по сле до ва тель ные PCI
Express (PCIe) и ASI с ши ро ко по лос -
ны ми ка на ла ми свя зи.

Но пре ж де чем пе рей ти к опи са нию
ар хи тек тур на по сле до ва тель ных ка на -
лах со пря же ния, ос та но вим ся на ме то -
де мос то вой сег мен та ции, реа ли за ция
ко то ро го по зво ля ет рас ши рить воз -
мож но сти тра ди ци он ных ма ги ст раль -
номо дуль ных сис тем с па рал лель ны -
ми ши на ми.

Ме тод мос то вой сег мен та ции ма ги ст -
раль номо дуль ных струк тур пред на зна -
чен для соз да ния бо лее про из во ди тель -
ных сис тем со мно ги ми ве ду щи ми. Он
ос но ван на ис поль зо ва нии мос то вых
схем свя зи шин не сколь ких ма ги ст раль -
номо дуль ных сис тем или сек ций для
груп пи ров ки мо ду лей про цес со ров и
кон трол ле ров по под сис те мам в боль -
шом вы чис ли тель ном ком плек се вы со -
кой про из во ди тель но сти. В ка че ст ве ба -
зо вых ва ри ан тов шин мож но рас смат -
ри вать VME, PCI, но луч ше ис поль зо -
вать надёжную со вре мен ную сис те му
CompactPCI, для ко то рой су ще ст ву ют
эф фек тив ные мос то вые схе мы свя зи
па рал лель ных шин. Син хрон ная ма ги -
ст раль этой сис те мы име ет па рал лель -
ные ши ны для пе ре да чи муль ти п лек си -
руе мых ад ре са/дан ных (32/64 раз ря да,
ско рость 33/66 МГц, с кон тро лем) и
мос то вые схе мы с ин тер фей сом PCI
(PCItoPCI Bridge). Это по зво ля ет соз -
да вать мощ ные сис те мы со мно ги ми ве -
ду щи ми при не за ви си мой сег мен та ции
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Таблица 3

Основные технические характеристики процессорных модулей PC/104 ряда известных производителей

Модуль PCM-4153 CMX158886CX/PX
(серия 150000) CoolRoadRunner-PM PFM-54OI 2060 CPC1600/1700

Компания-
производитель Advantech RTD Lippert AAEON Octagon Systems Fastwel

Шина
расширения PC/104+ PCI-104 PC/104+ PC/104 PC/104 PC/104+/4x1 PCIe

(для CPC1700)

Процессор AMD Geode LX800
(500 МГц)

Intel Celeron M 
(1,0 ГГц)/Intel

Pentium M (1,4 ГГц)

Intel Pentium M 
(1,4 или 1,8 ГГц)/Intel

Celeron M (1,0 ГГц)

AMD Geode LX800
(500 МГц)

AMD Geode GX1 
(300 МГц)

Intel Pentium M/Intel Celeron M
(до 2,26 ГГц)

ОЗУ 256 Мбайт DDR
SDRAM

512/1024 Мбайт DDR
SDRAM

1 Гбайт DDR333
(SODIMM)

DDR2 SDRAM  до 
1 Гбайт (1×SODIMM)

Розетка SODIMM
(до 256 Мбайт) 1 Гбайт DDR2

Твердотельная
память

128 Мбайт
(установлена)

1 Гбайт ATA/IDE
(установлена),

возможно до 4 Гбайт
— Поддержка

CompactFlash

2 Мбайт
(установлена) +

розетка CompactFlash

32 Мбайт (установлена) +
розетка CompactFlash

Порты 
ввода-вывода

1×IDE; 1×LPT;
3×RS-232; 1×RS-

232/422/485;
4×USB 2.0; 8 бит

DI/O

Программно
конфигурируемые

2×RS-232/422/485;
EIDE; DI/O (18);

2×USB; LPT

2×RS-232/422/485;
6×USB 2.0; LPT;

UltraATA/100 (ATA-6)

1×IDE; 1×LPT;
1×RS-232; 

1×RS-232/422/485;
4×USB 2.0

2×RS-232/422/485;
LPT; 2×USB 1.1; EIDE 8×USB 2.0; SATA

Ethernet 100Base-T 10/100Base-T/TX 10/100Base-T 100Base-T — 2×Gigabit Ethernet

Видеосистема

Поддержка 
ЭЛТ-мониторов

1920×1440 
и TFT-панелей
18/24 бит XGA

Поддержка 
ЭЛТ-мониторов

и TFT-панелей (LVDS),
разрешение до

2048×1536, SVGA

Поддержка 
ЭЛТ-мониторов,

разрешение
до 2048×1536, LVDS

Поддержка
ЭЛТ-мониторов

1920×1440
и TFT-панелей
18/24 бит XGA

Поддержка
ЭЛТ-мониторов

1280×1024 
и плоских панелей

1024×768

Поддержка ЭЛТ-мониторов
и TFT-панелей (LVDS),

разрешение до 2048×1536,
поддержка двух независимых

мониторов

Особенности

Возможно
исполнение

с расширенным
диапазоном

рабочих
температур –

40...+85°C

Диапазон рабочих
температур –

40...+85°C,
относительная

влажность до 90%

Диапазон рабочих
температур –

40...+85°C 
(для версии

с процессором
Celeron M)

Плата стандартного
размера 90×96 мм

Предназначено для
высоконадёжных
систем, устойчиво
к вибрационным

и ударным
воздействиям

Диапазон рабочих температур
–40...+85°C, относительная

влажность до 95%,
устойчивость

к ударам/вибрациям
до 50g/5g
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под сис тем для па рал лель но го сбо ра и
об ра бот ки сиг на лов и дан ных с бо лее
вы со кой про из во ди тель но стью, уве ли -
чи вая чис ло сло тов для ус та нов ки мо ду -
лей до 20. Од на ко при этом воз ни ка ют
про бле мы жёстко го со гла со ва ния сиг -
на лов для ка ж до го под клю че ния, так
как при час то те 33 МГц уже недо пус ти -
мы рас со гла со ва ния бо лее 2 нс, а при
66 МГц – бо лее 1 нс. 

Кон фи гу ри ро ва ние сис тем ных ре -
сур сов (ад рес ное про стран ст во па мя ти,
вво давы во да, пре ры ва ния) осу ще ст в -
ля ет ся вы зо вом спе ци аль ных функ ций
(PCI BIOS) для управ ле ния ши ной с
учётом воз мож но стей и тре бо ва ний
кон крет но го уст рой ст ва или в ре жи ме
ав то ма ти че ско го кон фи гу ри ро ва ния
(PnP). Ло каль ная ши на PCI яв ля ет ся
внут рен ней для под клю че ния пе ри фе -
рий ных ком по нен тов вво давы во да на
пла те и мо жет быть пе ре гру же на ин -
тен сив ным ис точ ни ком дан ных, на -
при мер се те вым мо ду лем. Ка ж дая та -
кая ши на мо жет объ е ди нить ог ра ни -
чен ное ко ли че ст во уст ройств (для PCI
их мо жет быть мак си мум 4). Мос то вая
схе ма по зво ля ет уве ли чить чис ло под -
клю чае мых про цес со ров и кон трол ле -
ров в од ной сис те ме, реа ли зуе мой на
фи зи че ском уров не как од на об щая ма -
ги ст раль. По вто ри тель мо жет уве ли -
чить чис ло под клю че ний ве до мых уст -
ройств, а для ра бо ты не сколь ких ве ду -
щих та кую функ цию вы пол ня ет мос то -
вая схе ма бо лее вы со ко го уров ня. Мост
ис поль зу ют и для свя зи раз ных ма ги ст -
ра лей сис тем с це лью со гла со ва ния их
раз ряд но сти и ско ро сти. 

Мос ты мож но под клю чать в ие рар -
хи че ские струк ту ры, при этом глав ный
мост (Host Bridge) под клю ча ет ся к яд ру
про цес со ра, а ос таль ные к не му. Ка ж -
дый та кой мост име ет пер вич ную (бли -
же к Host) и вто рич ную ад ре суе мую
ши ну, при этом мост обо зна ча ют но -
ме ром вто рич ной ши ны, а но мер глав -
но го мос та все гда ну ле вой. Глав ный
мост вы пол ня ет функ ции цен траль но -
го уз ла всех взаи мо дей ст вий пе ри фе -
рий ных ком по нен тов. Кон фи гу ри руе -
мые глав ные мос ты вы пол ня ют свои
функ ции не за мет но и как бы «про зрач -
но» (transparent) для поль зо ва те ля мо -
ду лей на об щей ши не в од ном ад рес -
ном про стран ст ве, по это му не тре бу ют
спе ци аль но го про грамм но го драй ве ра.
«Не про зрач ные» мос ты ра бо та ют с раз -
дель ны ми ре сур са ми ад рес но го про -
стран ст ва в ка ж дой под ключённой
под сис те ме, по это му при об ра ще нии к
мо ду лям на дру гой ши не тре бу ет ся

пре об ра зо ва ние ад ре сов. Бла го да ря
этим свой ст вам «не про зрач ные» мос ты
ис поль зу ют в много про цес сор ных сис -
те мах. Та кие струк ту ры по зво ля ют
объ е ди нить не сколь ко под сис тем в
кон вей ер или ор га ни зо вать па рал лель -
ную об ра бот ку дан ных с вы со кой ско -
ро стью. В ка че ст ве ве ду щих здесь мож -
но при ме нять мо ду ли с од ним или не -
сколь ки ми сиг наль ны ми про цес со ра -
ми, ли бо уни вер саль ные про цес сор ные
мо ду ли с воз мож ны ми рас ши ре ния ми
ме зо нин ны ми суб мо ду ля ми, ли бо кон -
трол ле ры вво давы во да. При этом не
сле ду ет за бы вать о не сим мет рич ной
ор га ни за ции со пря же ния на сис тем -
ной ши не PCI, в ко то рой функ ции ве -
ду ще го и ве до мо го раз лич ны.

Ве ду щий про цес сор ный мо дуль при
вклю че нии сис те мы ска ни ру ет под клю -
чён ные к ши не ком по нен ты сис те мы и
ини ции ру ет ор га ни за цию кон фи гу ра -
ции сис те мы без кон флик тов. При ус та -
нов ке в сис те ме двух ве ду щих на ши не
воз ни ка ют про бле мы, ко то рые уст ра ня -
ют ся при при ме не нии «не про зрач ных»
мос тов для раз де ле ния сре ды свя зи. Ве -
до мые про цес сор ные мо ду ли (Slave)
вклю ча ют «не про зрач ный» мост и мо гут
ис поль зо вать ся в пе ри фе рий ных сло тах
сис те мы. По сле стар та это му про цес со -
ру дос туп ны суб мо ду ли рас ши ре ния,
ко то рые не об слу жи ва ют ся стан дарт -
ным драй ве ром. Уни вер саль ные мо ду ли
про цес со ров (Master/Slave) с уни вер -
саль ным мос том мо гут ра бо тать в обо их
пе ре клю чае мых ре жи мах (на при мер
CPC501 фир мы Fastwel, рис. 4). Воз -
мож на ор га ни за ция свя зи двух сег мен -
тов CompactPCI че рез «не про зрач ный»
мост с пе рекрёстным дос ту пом к об щим
ре сур сам, на при мер при дуб ли ро ва нии
сис тем. Рас па рал ле ли ва ние за дач об ра -
бот ки дан ных не об хо ди мо при ра бо те с
мно го про цес сор ны ми струк ту ра ми сис -

тем. При этом важ но, что бы са ма про -
грам ма, как и ап па ра ту ра сис тем, бы ла
по строе на по мо дуль но му прин ци пу с
воз мож но стью па рал лель но го (или в
дру гом слу чае – кон вей ер но го) ис пол -
не ния от дель ных мо ду лей. 

Для меж сег мент но го об ме на дан ны -
ми че рез «не про зрач ный» мост мож но
ис поль зо вать про грамм ный па кет для
ком му ти руе мой свя зи шин зад них па -
не лей (CompactPCI/Packet Switching
Backplane), со от вет ст вую щий спе ци -
фи ка ции PICMG 2.16, ко то рая оп ре де -
ля ет ор га ни за цию свя зи сис тем ных
шин объ е ди ни тель ных па не лей. 

Ес ли в до пол ни тель ные сло ты
CompactPCI ус та но вить ком му ти рую -
щие мо ду ли се ти Ethernet, то с по мо -
щью со еди не ния всех сло тов с ком му -
та то ром мож но обес пе чить дуб ли ро -
ван ную сеть 10Gigabit Ethernet и ор га -
ни зо вать мас шта би руе мые сис те мы но -
во го по ко ле ния с тео ре ти че ской ско ро -
стью ду п лекс ной свя зи до 20 Гбит/c.
Чис ло ком му ти рую щих мо ду лей мож но
уве ли чить для по вы ше ния про пу ск ной
спо соб но сти мас шта би руе мых сис тем.
При двух и бо лее ком му ти рую щих мо -
ду лях с ду п лекс ны ми ин тер фей са ми
свя зи 10Gigabit Ethernet об щая по ло са
воз рас та ет в 2 раза и бо лее, при этом
фор ми ру ет ся ком му ти руе мая сре да
свя зи с то по ло ги ей ти па «звез да». 

Этот же ме тод при ме ним и к дру гим
су ще ст вую щим стан дарт ным ма ги ст -
раль номо дуль ным сис те мам, на при -
мер VME. Од на ко для это го тре бу ет ся
соз дать но вую ком му ти руе мую сре ду
се те вой свя зи.

НО ВЫЕ МО ДУЛЬ НЫЕ СИС ТЕ МЫ

С КОМ МУ ТИ РУЕ МОЙ СРЕ ДОЙ

СВЯ ЗИ PCI EXPRESS

Мик ро и на но элек трон ные тех но -
ло гии слу жат фун да мен том для соз да -
ния но во го по ко ле ния про цес сор ных
мо ду лей и мо дуль ных ком пь ю тер ных
сис тем. Вы пуск мик ро про цес со ров с
тех но ло ги ей 350, 180 и 90 нм по зво лил
соз дать од но плат ные ком пь ю те ры и
раз ра бо тать ком пакт ные встраи вае мые
мо дуль ные сис те мы но во го по ко ле ния.
Но вые тех но ло гии (90 нм) обес пе чи ва -
ют воз мож но сти соз да ния за кон чен но -
го ком пь ю те ра и се те вых ком му ни ка -
ци он ных средств на пла те мо ду ля и да -
же в мик ро мо ду ле (кри стал ле). 

Ма ги ст раль ные сис тем ные свя зи ог -
ра ни чи ва ют даль ней ший рост ско ро сти
пе ре да чи дан ных и воз мож но сти взаи -
мо дей ст вия про цес сор ных эле мен тов в
сис те ме, в ко то рой не сколь ко ком по -
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Рис. 4. Внешний вид одноплатного

компьютера Fastwel CPC501 формата

CompactPCI 6U



нен тов раз де ля ют об щую сре ду свя зи.
Со пря же ние пе ри фе рий ных ком по нен -
тов и про цес со ров ста но вит ся ак ту аль -
ной про бле мой, стоя щей на пу ти рос та
про из во ди тель но сти сис тем. Ре ше ние
дан ной про бле мы ви дит ся в пе ре хо де от
па рал лель ных шин к по сле до ва тель ным
ка на лам со пря же ния и бы ст рой свя зи.
Для срав не ния, ес ли при пе ре да че ме ж -
ду ком по нен та ми на ос но ве тра ди ци он -
ной ши ны PCI (32 раз ря да, час то та пе -
ре да чи 33 МГц) мо жет быть дос тиг ну та
мак си маль ная ско рость 133 Мбайт/с, то
с пе ре хо дом на но вую по сле до ва тель -
ную ар хи тек ту ру эта ско рость мо жет
быть уве ли че на в 30 раз.

В 2000 го ду об ра зо ва лись две груп пы
ве ду щих фирм для раз ра бот ки мо дуль -
ных сис тем сле дую ще го по ко ле ния. В
пер вую груп пу во шли ком па нии Dell,
Hitachi, Intel, NEC, Siemens и Sun, во
вто рую – Compaq, IBM, HP (поз же
при сое ди ни лись Dell, Intel и Sun). Ре -
зуль та том ра бо ты пер вой груп пы стало
соз дание PCI Express. Вто рая груп па
по шла по пу ти соз да ния но вых сис тем
с не ог ра ни чен ной по ло сой час тот
(InfiniBand) для тор го вой ас со циа ции
ITA (InfiniBand Trade Association), ко -
то рая пла ни ро ва ла при ме нять эту но -
вую ар хи тек ту ру и под дер жи вать её

вне дре ние. В со став ITA за тем во шли
фир мы Cisco, 3Com и EMC. 

Но вые за да чи и тре бо ва ния вы со кой
про из во ди тель но сти при ве ли в 2005 го -
ду к соз да нию но вых ме то дов со пря же -
ния и свя зи с рас ши рен ной по ло сой
час тот и к дос ти же нию бо лее вы со кой
про из во ди тель но сти мо дуль ных сис тем.
PCI Express (PCIe) был раз ра бо тан фир -
мой Intel как ин тер фейс третье го по ко -
ле ния (3 GIO) для бы ст рой по сле до ва -
тель ной пе ре да чи дан ных по ме то ду со -
еди не ния «точ каточ ка». С 2006 го да во
вновь раз ра ба ты вае мых сис те мах осу -
ще ст в ля ют пе ре ход на бо лее бы ст рую
по сле до ва тель ную связь для пре одо ле -
ния ги га бит но го барь е ра по ло сы час тот.

Осо бен но сти 
по сле до ва тель но го 
со пря же ния PCIe

По сле до ва тель ное со пря же ние PCIe
обес пе чи ваeт пол но ду п лекс ные пе ре -
да чи с тео ре ти че ским пре де лом ско ро -
сти 500 Мбайт/с. Соз да ние бы ст рой
по сле до ва тель ной свя зи ком пакт ных
уст ройств в сис те мах управ ле ния по -
зво ли ло со кра тить чис ло кон так тов в
со еди ни те лях и уп ро стить свя зи ком -
по нен тов сис те мы, а реа ли за ция мно -
го ка наль ной (мно го по лос ной) свя зи

при ве ла к ре ше нию про бле мы уве ли че -
ния по ло сы час тот и про из во ди тель но -
сти но вых сис тем в це лом. Час то та
про цес со ров не яв ля ет ся боль ше кри -
те ри ем оцен ки его про из во ди тель но -
сти при мно го ядер ной струк ту ре про -
цес со ров. 

В но вом ин тер фей се по сле до ва тель -
ной свя зи PCIe дан ные пе ре да ют ся по -
сле до ва тель но стью би тов и мо гут быть
по лу че ны все ми уст рой ст ва ми, что
сни жа ет за тра ты, а так же со кра ща ет ся
объём и вес обо ру до ва ния свя зи. По ло -
са час тот бы ла бы боль ше, ес ли пре -
одо леть ог ра ни че ния пе ре да чи сиг на -
лов в мед ных про во дах. В от ли чие от
тра ди ци он ной па рал лель ной ши ны по -
сле до ва тель ная ли ния свя зи с ком му -
та то ром PCIe поддерживает кон вей ер -
ный ти п свя зи.

Бо лее мед лен ные уст рой ст ва, на при -
мер мо ду ли об ра бот ки гра фи че ской
ин фор ма ции, боль ше не за дер жи ва ют
ра бо ту уст ройств с бо лее вы со ки ми
ско ро стя ми. Ли ния свя зи (lane, дву на -
прав лен ный про вод ной ка нал) со сто ит
из 2 пар диф фе рен ци аль ных про вод ни -
ков для пе ре да чи и приёма сиг на лов.
Не сколь ко про вод ных ли ний (lane, до
32 мак си мум) мож но сгруп пи ро вать в
один груп по вой ка нал свя зи с бо лее
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■ Высокая производительность
■ Система на кристалле, требующая минимум

внешних компонентов
■ Большое количество интегрированных

интерфейсов:
 • Ethernetинтерфейс,
 • интегрированный графический контроллер

с поддержкой сенсорного экрана 
(до 1024×768 точек),

 • контроллер IDE,
 • контроллер USB,
 • поддержка PCMCIA

■ Минимальный ток потребления: идеальное
решение для портативных устройств

■ Поддержка операционных систем Linux 
и Windows CE 5.0

ПРОСОФТ — АКТИВНЫЙ КОМПОНЕНТ ВАШЕГО БИЗНЕСА
Телефон: (495) 2322522  • Email: info@prochip.ru  • Web: www.prochip.ruРе

кл
ам

а

Основные достоинства

■ Охранные системы
■ Медицинское оборудование
■ Модули графического интерфейса с пользователем
■ NASсерверы
■ Мультимедиа устройства

EDB9315
Набор для разработчиков 

ПРОЦЕССОРЫ С АРХИТЕКТУРОЙ АRМ:
мобильные системы на кристалле

Приобрести продукцию Cirrus Logic можно в компании ПРОСОФТ

Типичные применения

ЕР9312
Процессор

#416
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ши ро кой по ло сой про пус ка ния. Ка ж -
дый та кой ка нал (lane) обес пе чи ва ет
ско рость пе ре да чи 2,5 Гбит/с, а
32 канала в груп пе уве ли чи ва ют ско -
рость пе ре да чи до 16 Гбайт/с в двух на -
прав ле ни ях. Воз мож ные кон фи гу ра -
ции груп пи ров ки про вод ных ка на лов
lane – х1, х4, х8, х16 (по ло са час тот
про пор цио наль на чис лу ка на лов). По -
ка за тель но, что чип сет для PCIX, на -
при мер, тре бу ет 127 кон так тов для сиг -
на лов на мно го слой ной пла те, а слот х4
PCIe обес пе чи ва ет в 2 раза боль шую
по ло су, ис поль зуя все го 15 сиг наль ных
кон так тов.

Ин тер фейс PCIe по зво ля ет за ме нить
тра ди ци он ную па рал лель ную ма ги ст -
раль по сле до ва тель ным ка на лом со
зна чи тель но боль шей по ло сой час тот
(2,5 Гбит/с). Со еди ни те ли PCI и PCIe
несо вмес ти мы, од на ко бла го да ря схе ме
пе ре хо да на мно гих уст рой ст вах ус та -
нав ли ва ют оба ин тер фейс ных разъёма.
Спе ци фи ка ция PCIe до пус ка ет ус та -
нов ку боль ше го чис ла со еди ни те лей на
пла те. При ме не ние PCIe от кры ва ет
но вые воз мож но сти соз да ния сис тем
ре аль но го вре ме ни на всех уров нях. В
еди ной сис те ме до пус ка ет ся од но вре -
мен ное ис поль зо ва ние уз лов на ос но ве
PCI и на ос но ве PCIe. Про грам мы, на -
пи сан ные для PCI, мо гут ус пеш но ис -
поль зо вать ся в та ких гиб рид ных сис те -
мах.

Фак ти че ски PCIe – это сле дую щее
по ко ле ние ин тер фей са ком пь ю тер ной
пе ри фе рии, раз ра бо тан ное для удов ле -
тво ре ния рас ту щих тре бо ва ний к про -
из во ди тель но сти и ско ро сти свя зи бы -
ст ро дей ст вую щих сис тем. Ин тер фейс
PCIe пол но стью за ме ня ет тра ди ци он -
ные па рал лель ные ши ны PCI на но вую
ком му ти руе мую сре ду, в ко то рой все
уст рой ст ва со еди ня ют ся ме ж ду со бой и
с про цес со ром по ме то ду «точ каточ ка». 

Фи зи че ский уро вень свя зи PCIe про -
зра чен для бо лее вы со ко го при клад но го
уров ня про грам ми ро ва ния. Кон фи гу -
ра ция уст ройств с ин тер фей сом PCIe и
его про грам ми ро ва ние не от ли ча ют ся
от тра ди ци он ных сис тем PCI. Фак ти че -
ски ОС мо жет быть за гру же на без мо -
ди фи ка ции ар хи тек тур ных осо бен но -
стей, при этом она спо соб на об на ру -
жить все под ключённые уст рой ст ва
PCIe и рас пре де лить все ре сур сы па мя -
ти, вво давы во да и пре ры ва ний. 

Спе ци фи ка ция PICMG 1.3 для PCIe
оп ре де ля ет стан дар ти за цию ин тер фей -
са но во го по ко ле ния мо дуль ных сис -
тем для реализации воз мож но сти при -
ме не ния как су ще ст вую щих 32раз ряд -
ных про цес со ров с ин тер фей сом cPCI
для пе ри фе рии, так и но вых 64раз ряд -
ных про цес со ров в гиб рид ных струк ту -
рах. Сле до ва тель но, су ще ст вую щие
сис тем ные ком по нен ты и мо ду ли мо -
гут быть ус та нов ле ны вме сте с но вы ми,

по зво ляя со хра нить ин ве сти ции в
преж ние сис те мы, соз да вае мые и при -
об ре тае мые в те че ние 10 лет.

Ис поль зо ва ние ши ны PCIe в од но -
плат ных ком пь ю тер ных мо ду лях COM
(ComputerOnModule) оп ре де ля ет ся
спе ци фи ка ци ей COM Express. При ме -
ры со от вет ст вую щих из де лий пред -
став ле ны на рис. 1 и 2, а так же опи са ны
во врез ке.

В 2007 го ду бы ла вы пу ще на спе ци -
фи ка ция PCI Express 2.0, оп ре де ляю -
щая мак си маль ную про пу ск ную спо -
соб ность lane 5 Гбит/с и со хра не ние
со вмес ти мо сти с PCIe. А к 2009 го ду
долж на быть ут вер жде на спе ци фи ка -
ция PCI Express 3.0 с про пу ск ной спо -
соб но стью lane 8 Гбит/с.

Ком пакт ные мо дуль ные 
сис те мы CompactPCI Express 

Ком пакт ный ва ри ант но во го со пря -
же ния CompactPCI Express (cPCIe)
обес пе чил воз мож ность соз да ния сис -
тем с 416 lane (про вод ны ми ка на ла -
ми) на один ин тер фейс ный ка нал для
дос ти же ния по ло сы про пус ка ния
4 Гбайт/c. Ка ж дый ка нал lane яв ля ет ся
пол но стью дву на прав лен ным, то есть
по зво ляю щим од но вре мен но про из во -
дить приём и пе ре да чу дан ных, за счёт
че го его по ло са про пус ка ния рас ши ря -
ет ся с 250 до 500 Мбайт/с. Бо лее вы со -
кие зна че ния ско ро сти пе ре да чи дан -
ных в сис те мах cPCIe дос ти га ют ся раз -
лич ны ми ва ри ан та ми груп пи ро ва ния
ка на лов. На при мер, ва ри ант «2х4 lane»
со от вет ст ву ет двум не за ви си мым ка -
на лам cPCIe с че тырь мя про вод ны ми
ка на ла ми lane в ка ж дом. При груп пи -
ро ва нии ка на лов воз мож ны раз лич ные
ва ри ан ты, но на до учи ты вать, что тут
дей ст ву ют свои пра ви ла и ог ра ни че -
ния. На при мер, раз ре ша ет ся ком би -
ни ро вать ка на лы с раз ным чис лом
lane, ус та нав ли ва ет ся ми ни маль но до -
пус ти мое ко ли че ст во ка на лов. Ес ли
пе ри фе рий ный мо дуль cPCIe не мо жет
ад ми ни ст ри ро вать все дос туп ные ка -
на лы lane сис тем но го мо ду ля, то не ис -
поль зуе мые ка на лы ав то ма ти че ски де -
зак ти ви ру ют ся во вре мя ин стал ля ции.

Ин тер фейс cPCIe пред на зна чен в
пер вую оче редь для ПК, SBC и сер ве -
ров. Он ос но ван на по сле до ва тель ной
пе ре да че сиг на лов по кон вей ер но му
ме то ду свя зи ти па «точ каточ ка», при
этом от PCI со хра не ны сиг на ли за ция и
тех но ло гия про грам ми ро ва ния. От -
дель ные уз лы со еди ня ют ком му та то ра -
ми, что бы ком по нен ты сис те мы не раз -
де ля ли од ну об щую по ло су час тот. Та -
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ПРИМЕРЫ НОВЫХ МОДУЛЕЙ СПЕЦИФИКАЦИИ COM EXPRESS

При знан ным ли де ром в про из вод ст ве од но плат ных мо ду лей ти па COM и SOM
яв ля ет ся ком па ния Advantech. В этой час ти её про дук ции раз ли ча ют 3 груп пы из -
де лий:

SOM144 – ком пакт ные мо ду ли SOM на ба зе про цес со ров AMD Geode Castle;
SOMETX – мо ду ли фор ма та ETX с про из во ди тель но стью вплоть до Pentium M;
COMExpress – ком пь ю тер ные мо ду ли с ин тер фей са ми PCI Express, SATA,

SDVO.
По след ни ми раз ра бот ка ми ком па нии Advantech в об лас ти ком пакт ных ком пь -

ю тер ных мо ду лей для встраи вае мых сис тем яв ля ют ся мо ду ли SOM5780 и
SOM5782 спе ци фи ка ции COM Express. Их га ба рит ные раз ме ры со став ля ют
все го 95×125 мм. Мо ду ли ори ен ти ро ва ны на но вые бы ст рые сис тем ные ин тер -
фей сы ком му ти руе мой свя зи ти па PCI Express и пред на зна че ны для при ме не -
ний, тре бую щих вы со кой про из во ди тель но сти.

При ведём ос нов ные ха рак те ри сти ки мо ду лей. 
SOM5780: про цес сор Intel Pentium® M или Celeron® M; чип сет Intel 915GM

GMCH/ICH6M; сто ро же вой тай мер; ОЗУ DDR2 до 1 Гбайт (1×SODIMM); под -
держ ка ЭЛТ и ЖКмо ни то ров с раз ре ше ни ем до 2048×1536; пор ты 1×EIDE
(UDMA100), 2×SATA, 8×USB 2.0; Ethernet 100BaseT; рас ши ре ние PCI Express,
PCI/LPC.

SOM5782: про цес сор Intel Core™ 2 Duo/Solo/Celeron® M; чип сет Intel 945GM;
сто ро же вой тай мер; ОЗУ DDR2 SDRAM до 2 Гбайт (1×SODIMM); ин тег ри ро -
ван ная ви део сис те ма GMA950 с под держ кой ЭЛТмо ни то ров и пло ских па не лей
TFT (двух ка наль ный интерфейс LVDS, раз ре ше ние UXGA); ау дио сис те ма
АС’97; пор ты 1×IDE, 2×SATA, 8×USB 2.0; Ethernet 10/100BaseT; рас ши ре ние
PCI Express, PCI.



ким об ра зом, па рал лель ные ма ги ст ра ли
с раз де ляе мой по ло сой час тот эф фек -
тив но за ме ня ют ся мно го по лос ны ми
по сле до ва тель ны ми ка на ла ми свя зи
для вы со ко про из во ди тель ных сис тем. 

Спе ци фи ка ция cPCIe оп ре де ля ет 6
раз ных ти пов сло тов, ко то рые мо гут
ис поль зо вать ся на зад ней объ е ди ни -
тель ной па не ли. При этом от спе ци фи -
ка ции cPCI унас ле до ва ны со еди ни тель
для под клю че ния пи та ния и слот для
ус та нов ки пе ри фе рий ных мо ду лей с
па рал лель ной ши ной, которые со от -
вет ст вуют спе ци фи ка ции cPCI PICMG
2.0. Так же но вая спе ци фи ка ция cPCIe
пе ре ня ла у cPCI два ос нов ных фор ма та
мо ду лей – 3U и 6U. 

На ря ду с со хра не ни ем не ко то рых
разъёмов от пре ды ду щих спе ци фи ка -
ций мо дуль ные струк ту ры cPCIe ис -
поль зу ют 3 ти па новых со еди ни те лей: 
● eHM – спе циа ли зи ро ван ный со еди -

ни тель для под клю че ния пе ри фе -
рий ных мо ду лей раз ных ви дов и пи -
та ния 3,3 В (2 А), 5 В (1 А) и 12 В; 

● ADF – вы со ко час тот ный со еди ни -
тель для диф фе рен ци аль ных ка на лов
пе ре да чи дан ных; 

● UPM – уни вер саль ный со еди ни тель
для под клю че ния пи та ния 3,3 В, 5 В,

12 В, 12 В (ток по ка ж до му кон так ту
пи та ния – до 15 А) с тре мя кон так та -
ми для за зем ле ния. 
Оп ре делённые спе ци фи ка ци ей сло ты

по зво ля ют ис поль зо вать в со ста ве сис -
те мы cPCIe на ря ду с ос нов ным сис тем -
ным мо ду лем (SBC) пе ри фе рий ные мо -
ду ли 4 ви дов: 2×PCIe, cPCI (32 раз ря да),
cPCIe и гиб рид ные (cPCI + cPCIe). 

Спе ци фи ка ция пер спек тив ной
сис темы свя зи ASI 

Спе ци фи ка ция ASI (Advanced Swit -
ching Interconnect) раз ра бо та на груп -
пой ком па ний ASI SIG на ба зе ар хи -
тек ту ры PCIe для соз да ния улуч шен -
ной ком му ти рую щей сре ды пря мой
свя зи всех под клю чае мых уст ройств с
под держ кой раз ных то по ло гий се тей
(оди нар ные или двой ные «звёзды», се -
те вые струк ту ры в ви де пол но связ но го
гра фа). В сре де свя зи PCIe–ASI сна ча -
ла фор ми ру ет ся па кет PCIe, ко то рый
за тем ин кап су ли ру ет ся в па кет ASI,
вклю чаю щий по сле до ва тель ный по -
ряд ко вый но мер па ке та в со об ще нии,
мар шрут ный за го ло вок для ASI, дан -
ные для ин кап су ля ции, по ле цик ли че -
ско го ко ди ро ва ния CRC и стартстоп -
ные раз ря ды. 

РАЗ ВИ ТИЕ

БЫ СТ РО ДЕЙ СТ ВУЮ ЩЕЙ

МО ДУЛЬ НОЙ

КОМ МУ ТИ РУЕ МОЙ СРЕ ДЫ

СВЯ ЗИ VME
Струк ту ры на ос но ве ши ны VME/

VXI яв ля ют ся дру гим рас про стра нён -
ным ви дом мо дуль ных сис тем с ма ги -
ст раль ной ар хи тек ту рой.

Эти струк ту ры бы ли оп ти ми зи ро ва -
ны для сис тем ре аль но го вре ме ни с
32раз ряд ны ми ма ги ст раль ны ми трак -
та ми дан ных и ад ре сов и под дер жи ва ли
мно го ве ду щих узлов с пол ным ис поль -
зо ва ни ем по ло сы час тот про цес со ров.
Зад няя ма ги ст раль VME обес пе чи ва ла
гиб кость под клю че ния уст ройств вво -
давы во да с по мо щью со еди ни те лей
вме сто кон так тов на пла те, как у пре -
ды ду ще го по ко ле ния сис тем. Мо ду ли
сис те мы вы пол не ны на стан дарт ных
пла тах фор ма та 3U (160×100 мм) или
6U (160×233,35 мм). 

Фун да мен таль ные ре ше ния про блем
бы ст ро дей ст вия для VME ба зи ро ва -
лись на том, что бы адап ти ро вать но вые
тех но ло гии и со хра нить тра ди ци он ные
элек три че ские и ме ха ни че ские стан -
дар ты сис те мы VME64, на при мер, со -
хра нить 64раз ряд ную ши ну, до ба вив
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тре тий 95кон такт ный со еди ни тель
для вво давы во да на зад ней па не ли
(6U). Пер вая по пыт ка рас ши ре ния бы -
ла сде ла на Ме ж ду на род ной ас со циа -
ци ей по тор гов ле про дук ци ей с
VMEши ной (VITA) в ви де стан дар та
VITA 41 (из вест но го как VXS), пред по -
ла гав ше го за ме ну разъёма с ша гом 2 мм
на вы со ко час тот ный разъём по тре бо -
ва ни ям но вых тех но ло гий. Од на ко для
пол но го удов ле тво ре ния этим тре бо ва -
ни ям не об хо ди мы но вые разъём и фор -
мат мо ду лей, ко то рые несо вмес ти мы с
пре ды ду щи ми сис те ма ми. 

Со вмес ти мые рас ши ре ния
ком му ти руе мой сре ды
для сис тем VME 

Це лью но вых рас ши ре ний и спе ци -
фи ка ций по стан дар ти за ции яв ля ет ся
тре буе мый рост про из во ди тель но сти
но вых сис тем при их об рат ной со вмес -
ти мо сти. В 2005 го ду VSO (Ор га ни за -
ция по стан дар ти за ции VME) сфор ми -
ро ва ла ре ко мен да ции и спе ци фи ка ции
по уве ли че нию про пу ск ной спо соб но -
сти мо дуль ных сис тем VME со глас но
но вым тре бо ва ни ям. 

Спе ци фи ка ция рас ши ре ния сис тем
VME (VITA 41.x) пред на зна че на для
раз ви тия тех но ло гий по сле до ва тель -
ной свя зи с ком му та ци ей па ке тов
(VXS). Спе ци фи ка ция VXS оп ре де ля ет
ад ми ни ст ра тив ное управ ле ние сис те -
мой, воз мож ность «го ря чей» за ме ны
мо ду лей и ус та нов ки до пол ни тель ных
мо ду лей свя зи с зад ней сто ро ны сек -
ции. Ас со циа ция VITA под го то ви ла се -
рию стан дар тов, на при мер VITA 46
(VPX) и VITA 48 (VPX REDI). Ба зо вый
стан дарт VITA 41.0 оп ре де ля ет фи зи че -
ские осо бен но сти рас ши ре ния, до пус -
каю щие вы со кую ско рость пе ре да чи по
по сле до ва тель ным ли ни ям свя зи в сис -

те мах VME. Зад няя па нель вклю ча ет
реа ли за цию про то ко лов уров ня
InfiniBand (VITA 41.1), RapidIO (VITA
41.2), Gigabit Ethernet (VITA 41.3) и
PCIe (VITA 41.4). Клю че вы ми мо мен -
та ми яв ля ют ся уве ли че ние ско ро сти
пе ре да чи по па рал лель ной ши не 2eSST
(VITA 1.5), много ги га бит ные ком му ти -
руе мые по сле до ва тель ные со еди не ния
(VITA 41 и 46) и но вые ме зо нин ные
мо ду ли (VITA 42). Ре нес санс пер вой
вол ны VME был ос но ван на про то ко ле
2eSST, обес пе чи ваю щем воз мож ность
реа ли за ции шин с по ло сой час тот до
320 Мбайт/с. На рис. 5 по ка зан внеш -
ний вид од но плат но го ком пь ю те ра
CPC600 фор ма та VME64/VME64X 6U,
раз ра бо тан но го и про из во ди мо го фир -
мой Fastwel; ар хи тек ту ра это го ком пь -
ю те ра ба зи ру ет ся на цен траль ном про -
цес со ре Intel Pentium M и под держ ке
про то ко ла 2eSST по ши не VME.

Рас ши рен ные сис те мы VME долж ны
по воз мож но сти со хра нять со вмес ти -
мость с тра ди ци он ны ми ши на ми, так
как ряд при чин (на при мер то, что ор га -
ни за ция пре ры ва ний по сле до ва тель ных
сис тем не луч шим об ра зом реа ли зу ет ся
для за дач ре аль но го вре ме ни, или то,
что ар бит раж и об ра бот ка при ори те тов
в мно го про цес сор ных сис те мах, по доб -
но пре ры ва ни ям, луч ше реа ли зу ют ся в
па рал лель ных струк ту рах) оп рав ды ва ет
даль ней шее при ме не ние ло каль ных па -
рал лель ных шин. Ас со циа ция VITA на -
це ле на на соз да ние бо лее про из во ди -
тель ных сис тем VME при ус ло вии со -
хра не ния об рат ной сов мес ти мо сти. 

По сле до ва тель ные бы ст рые пе ре да чи
по спе ци фи ка ции VITA 46 при ве ли к не -
об хо ди мо сти под дер жа ния ско ро сти пе -
ре да чи до 6,25 Гбит/с и за ме ны со еди ни -
те лей в тра ди ци он ных сис те мах VME на
бо лее вы со ко час тот ные. В ис ход ной
кон фи гу ра ции обес пе чи ли че ты ре пор та
ком му ти рую щей фаб ри ки с час то той
10 Гбит/с ка ж дый. Кон фи гу ра ция фаб -
рик пре ду смат ри ва ет ёмкость до 20 пор -
тов. Спе ци фи ка ция рас ши ря ет воз мож -
но сти бы ст ро го вво давы во да и обес пе -
чи ва ет ши ро кие воз мож но сти кар то гра -
фи ро ва ния бы ст рых уст ройств или со -
еди ни те лей ком му ти рую щих фаб рик на
ме зо нин ных мо ду лях (VITA 42) на зад -
ней па не ли. Вы со ко про из во ди тель ные
сис те мы с мас со вой пе ре да чей по то ков
дан ных ори ен ти ро ва ны на за да чи сбо ра
и об ра бот ки боль ших объёмов ин фор -
ма ции, гра фи че ских и ви деоизо бра же -
ний вы со ко го раз ре ше ния, тре бую щих
много ги га бит ных ско ро стей пе ре да чи.
Но вая мо дуль ная сис те ма VITA 46 от ве -

ча ет та ким тре бо ва ни ям и обес пе чи ва ет
со вмес ти мость с су ще ст вую щи ми сис те -
ма ми VME на уров не мо ду лей фор ма та
3U и 6U, но при ус та нов ке но во го ти па
разъёма. 

Воз мож ны сле дую щие ме то ды ин те -
гра ции по сле до ва тель ной свя зи: 
● цен тра ли зо ван ное раз ме ще ние на

двой ной пла те VME раз ме ром 6U со -
еди не ний J0/J1, ко то рые мо гут ис -
поль зо вать ся как для те ку щей свя зи
по Gigabit Ethernet, так и для но вых
со еди не ний StarFabric (VITA 31.x); 

● ус та нов ка но во го со еди ни те ля на
мес те J0/P0 для под клю че ния по сле -
до ва тель ных (VITA 41.x) фи зи че ских
ли ний свя зи и соз да ния двой ных ко -
лец и сме шан ных се тей; 

● ус та нов ка вы со ко час тот ных со еди ни -
те лей вме сто 3 или 5ряд ных разъ -
ёмов ти па DIN и при ме не ние фор ма -
та мо ду лей AMF (Advanced Module
Format) для ор га ни за ции быст рой по -
сле до ва тель ной свя зи (VITA 46). 
Фун да мен таль ные ас пек ты рас ши ре -

ния VME и их прак ти че ская реа ли за -
ция в пер вую оче редь свя за ны с вы бо -
ром со от вет ст вую щей тех но ло гии со -
еди не ний и свя зи. Ра бо чая груп па экс -
пер тов вы де ли ла пре иму ще ст ва гиб -
рид но го под хо да к вы бо ру со еди не ний
на зад ней па не ли и шас си. За тем пред -
ло жи ли адап ти ро вать разъём MultiGig
RT2 для под держ ки ско ро сти 5 Гбит/c,
не ус ту паю щей ско ро сти PCIe. Со вре -
мен ные 5ряд ные разъёмы VMEмо ду -
лей име ют 335 кон так тов, а спе ци фи -
ка ция VITA 46 пред ло жи ла со еди не ние
с 463 кон так та ми, кон фи гу ри руе мое
как 164 диф фе рен ци аль ные па ры и 135
од но про вод ных ли ний, со сле дую щим
рас пре де ле ни ем кон так тов:
● 104 кон так та для па рал лель ной ши -

ны VME;
● 64 па ры для мо ду лей вво давы во да

PMC;
● 32 па ры для ком му ти рую щих фаб -

рик, под дер жи ваю щих по 4×4 пор та;
● 16 пар для мо ду лей бы ст ро го вво -

давы во да XMC;
● 4 па ры для Gigabit Ethernet;
● 15 кон так тов для сиг на лов управ ле -

ния;
● кон так ты для 64 ка на лов (48 пар ных

и 16 оди нар ных) уст ройств об ще го
на зна че ния.
Рас ши рен ные ме зо нин ные суб мо ду -

ли XMC вы пол ня ют функ ции не су щих
плат про цес сор ных мо ду лей VME/VXS,
в ко то рых к стан дарт ным PMCмо ду -
лям бы ст ро го па рал лель но го ин тер фей -
са RapidIO до бав ля ют ся по сле до ва тель -
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Рис. 5. Внешний вид одноплатного

компьютера Fastwel CPC600 формата

VME64/VME64X 6U



ные ли нии свя зи вы со ко го бы ст ро дей -
ст вия. До ку мен ты VITA 42.1 оп ре де ля -
ют вводвы вод па рал лель но го ти па
RapidIO, VITA 42.2 – бы ст рый по сле до -
ва тель ный вводвы вод, VITA 42.3 – ис -
поль зо ва ние ин тер фей са PCIe. 

Но вая тех но ло гия VME не ог ра ни чи -
ва ет тип про цес со ров, чис ло сло тов и
час то ту син хро ни за ции. Фор мат го то -
вых из де лий VME (COTS VME) вы би -
ра ют с учётом кон фи гу ра ций для рас -
ши ре ния свя зи с по мо щью ком му ти -
рую щих фаб рик и дру гих бы ст рых тех -
но ло гий вво давы во да, обес пе чи вая
со вмес ти мость с уже су ще ст вую щи ми в
сис те ме мо ду ля ми VME и PMC. 

Стан дарт ные сис те мы но во го
по ко ле ния VPX

Ар хи тек ту ра VPX бы ла пред ло же на
для во ен ных и аэ ро кос ми че ских сис -
тем (2002 год) с це лью рас ши ре ния в
пер спек ти ве при ме не ния спе ци фи ка -
ции VITA 46, обес пе че ния при этом со -
вмес ти мо сти с уже имею щим ся ап па -
рат ным за де лом и со хра не ния та ким
об ра зом ин ве сти ций в раз ви тие мо -
дуль ных сис тем. 

В VPX при нят но вый вы со ко час тот -
ный 7ряд ный со еди ни тель MultiGig
RT2, обес пе чи ваю щий фи зи че ски не -

пре рыв ную сре ду свя зи со ско ро стью
пе ре да чи до 6,25 Гбит/с, кон тро ли руе -
мый им пе данс, вза им ные на вод ки на
вы со кой час то те ме нее 3%. Со еди ни те -
ли для вы со ких ско ро стей пе ре да чи
мо гут кон фи гу ри ро вать ся на зад ней
па не ли, не ог ра ни чи вая воз мож но сти
экс плуа та ции мо ду лей с пе ред ней па -
не ли. В сис те мах VPX мож но ис поль зо -
вать 4 ли нии для ор га ни за ции ком му -
ти рую щих фаб рик со ско ро стью
10 Гбит/с ка ж дая. Дру гой под ход ори -
ен ти ро ван на ис поль зо ва ние ком му ти -
рую щих фаб рик вы со кой про из во ди -
тель но сти на ба зе тех но ло гий но во го
по ко ле ния PCIe, StarFabric и RapidIO. 

Мо дуль VPX 6U име ет 6 разъёмов
RT2 с 7 ря да ми и 16 ко лон ка ми и один
разъём с 7 ря да ми и 8 ко лон ка ми (мо -
дуль VPX 3U – 2 разъёма RT2 с 7 ря да -
ми и 16 ко лон ка ми и один разъём с
7 ря да ми и 8 ко лон ка ми), что обес пе чи -
ва ет об щее ко ли че ст во кон так тов мо ду -
ля 707 (без пи та ния). Для сиг на лов
пред на зна че ны 464 кон так та, ко то рые
рас пре де ле ны сле дую щим об ра зом:
● 64 кон так та (32 диф фе рен ци аль ные

па ры) для бы ст рой свя зи;
● 104 кон так та для ши ны VME64; 
● 268 кон так тов вво давы во да (вклю -

чая 128 диф фе рен ци аль ных пар); 

● 28 кон так тов для сис тем ных ути лит и
ре зер ва. 
Разъёмы вы бра ны с учётом при ме не -

ния стан дарт ных мо ду лей ти па PMC и
XMC, ко то рые со хра ня ют со вмес ти -
мость с но вы ми сис те ма ми VPX. 

Су ще ст ву ет про бле ма обес пе че ния
пи та ни ем про цес со ров, по треб ляе мая
мощ ность ко то рых по сто ян но растёт.
Ра нее ка ж дый слот VME имел ог ра ни -
че ние по мощ но сти 90 Вт для 5 В, а
VPX до пус ка ет по треб ле ние до 115 Вт
для 5 В, до 384 Вт для 12 В и до 768 Вт
для 48 В. Воз рос ший бюд жет мощ но -
сти VPX даёт воз мож ность раз ра бот -
чи кам соз да вать но вые мо дуль ные
сис те мы бо лее вы со кой про из во ди -
тель но сти. Од на ко воз рас таю щие
мощ но сти при во дят к но вым про бле -
мам ох ла ж де ния сис тем. Для VPX 6U
пре ду смот ре но кон дук тив ное ох ла ж -
де ние мо ду лей (IEEE 1101.2). При не -
об хо ди мо сти со от вет ст во вать бо лее
вы со ким тре бо ва ни ям по ох ла ж де нию
сле ду ет ру ко во дство вать ся стан дар том
REDI (Ruggedized Enhanced Design
Implementation), ра нее из вест ным как
VITA 48, пре ду смат ри ваю щим фор си -
ро ван ную ад рес ную вен ти ля цию и
жид ко ст ное ох ла ж де ние ап па ра ту ры.
Для улуч ше ния рас сеи ва ния мощ но -

О Б З О Р / А П П А Р А Т Н Ы Е С Р Е Д С Т В А
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сти и те п ла уве ли чи ли рас стоя ние ме -
ж ду мо ду ля ми.

По ла га ют, что но вая сис те ма VPX
для во ен ных при ме не ний по сво им па -
ра мет рам при бли зит ся к cPCI.

КОМ МУ ТИ РУЕ МАЯ СЕ ТЕ ВАЯ СРЕ -
ДА СВЯ ЗИ INFINIBAND

В за клю чи тель ной час ти ста тьи сле -
ду ет уде лить вни ма ние от но си тель но
но вой спе ци фи ка ции ком му ти руе мой
се те вой сре ды свя зи InfiniBand, ко то -
рая спо соб на ока зать своё влия ние на
раз ви тие мо дуль ных сис тем но во го по -
ко ле ния.

Эта спе ци фи ка ция вво дит ся стан дар -
том PICMG 3.x – усо вер шен ст во ван ная
ар хи тек ту ра для те ле ком му ни ка ци он -
ных вы чис ле ний (ATCA). Ба зо вая спе -
ци фи ка ция стан дар та (PICMG 3.0) по -
свя ще на кон ст рук ти вам ATCA. В ка че -
ст ве при ме ра на рис. 6 по ка за но 16сло -
то вое шас си (фир ма Schroff), со от вет ст -
вую щее стан дар ту PICMG 3.0 Rev. 2.0.
Дру гие спе ци фи ка ции стан дар та оп ре -
де ля ют для ATCA по ря док кар то гра фи -
ро ва ния ком му ти руе мой свя зи в фи зи -
че ские па ра мет ры: спе ци фи ка ция
PICMG 3.1 по свя ще на Ethernet и Fibre
Channel, PICMG 3.2 – InfiniBand,
PICMG 3.3 – StarFabric, PICMG 3.4 –
PCIe, PICMG 3.5 – RapidIO. 

Спе ци фи ка ция InfiniBand для рас -
пре делённых сис тем с прак ти че ски не -
ог ра ни чен ной по ло сой про пус ка ния
оп ре де ля ет ар хи тек ту ру взаи мо дей ст -
вую щих уст ройств, объ е ди няе мых в
под сис те мы вво давы во да для сер ве ров
но во го по ко ле ния. Этот ин ду ст ри аль -
ный стан дарт со от вет ст ву ет тре бо ва ни -
ям вы чис ли тель ных сис тем и кла сте ров
вы со кой про из во ди тель но сти, пре одо -
ле ваю щих ог ра ни че ния в по ло се час тот
тра ди ци он ных сис тем путём ми гра ции

от ар хи тек тур с раз де ляе мы ми ши на ми
к ар хи тек ту рам ком му ти рую щих фаб -
рик, в ко то рых два и бо лее уз ла со еди -
ня ют ся друг с дру гом че рез ком му ти -
руе мую сре ду. 

Спе ци фи ка ция InfiniBand оп ре де ля ет
осо бен но сти ар хи тек ту ры мо дуль ных
сис тем но во го по ко ле ния, в ча ст но сти
под сис тем вво давы во да и сер ве ров вы -
со кой про из во ди тель но сти, а так же бу -
ду щих на столь ных ПК (вер сия 1.0 а).
Сис те мы на ба зе InfiniBand обес пе чи ва -
ют тре буе мое вы де ле ние по ло сы час тот
и га ран ти ро ван ное об слу жи ва ние по ка -
на лам вво давы во да для всех при ло же -
ний Цен тра Дан ных (ЦД) ин ди ви ду аль -
но, вклю чая па мять, се те вой сер вис и
про грамм ное обес пе че ние (ПО) про ме -
жу точ но го уров ня (Middleware). Это по -
зво ля ет эф фек тив но кон со ли ди ро вать
все уст рой ст ва вво давы во да в ЦД. Ар -
хи тек ту ра на ос но ве се те вых ка на лов и
ком му та то ров хо ро шо мо жет со гла со вы -
вать ся с вир ту аль ной сер вер ной сре дой
ок ру же ния, в ко то рой мно же ст во вир ту -
аль ных ма шин ра бо та ют на од ном фи зи -
че ском сер ве ре и об слу жи ва ют мно го
фи зи че ских ко неч ных уст ройств. Та кие
сис те мы мо гут эф фек тив но ре шать мно -
гие про бле мы ком пь ю тер ных сис тем
вы со кой про из во ди тель но сти, та кие как
вир туа ли за ция и боль шая се те вая па -
мять (элек трон ные хра ни ли ща дан ных).
Сис тем ные взаи мо дей ст вия обес пе чи -
ва ют ся ком му ти рую щей фаб ри кой
InfiniBand, что по зво ля ет соз да вать ЦД,
сер ве ры и мас шта би руе мые сис тем -
ноори ен ти ро ван ные се ти (СОС), в ко -
то рых при ло же ния мо гут вы пол нять вы -
чис ле ния (об ра бот ку) и об мен про ме жу -
точ ны ми ре зуль та та ми по сле ка ж дой
оче ред ной ите ра ции. 

Ком му ти рую щие фаб ри ки InfiniBand
со сто ят из сиг наль но го ком му та то ра
или на бо ра ком му та то ров и мар шру ти -
за то ров, обес пе чи ваю щих ком пакт ную
плат фор му для соз да ния со вре мен ных
сер ве ров, ЦД, СОС, вы со ко про из во ди -
тель ных вы чис ли тель ных сис тем, под -
сис тем се те вой па мя ти и ви зуа ли за ции.
По сле до ва тель ные ме то ды свя зи по
прин ци пу «точ каточ ка» (см. мою
статью в «СТА» 1/2008) и при ме не ние
от кры тых стан дар тов (Gigabit Ethernet,
PCIe, ASI, RapidIO, InfiniBand) бы ли
ос но вой раз ви тия но вых ар хи тек тур
ком пакт ных мо дуль ных сис тем, на -
прав лен ных на за ме ну тра ди ци он ных
мно го то чеч ных ар хи тек тур на ос но ве
об щей ма ги ст ра ли. Ар хи тек ту ра со вре -
мен ных ком му ти рую щих фаб рик, по -
стро ен ная на ос но ве ком му та то ров и

мар шру ти за то ров, обес пе чи ва ет по ло су
час тот 2530 Гбит/с, а так же гиб кость,
мас шта би руе мость и рас ши ряе мость
при ог ра ни че нии чис ла до пус ти мых
сбо ев. ПО про ме жу точ но го уров ня
(Middleware) ста но вит ся важ ной со -
став ляю щей рас пре делённых мо дуль -
ных сис тем ноори ен ти ро ван ных се тей
для мно гих про мыш лен ных и во ен ных
при ме не ний. 

Ком му ти рую щие фаб ри ки InfiniBand
ис поль зу ют ся в рас пре делённых СОС
и ЦД для реа ли за ции ин тен сив ных
ком му ни ка ций и вы чис ле ний, рас пре -
делённой па рал лель ной об ра бот ки
изо бра же ний и дан ных; так же они на -
хо дят при ме не ние в сис те мах ре аль но -
го вре ме ни. 

ВЫ ВО ДЫ

1. Со вре мен ные мо дуль ные сис те мы
пе ре хо дят от ма ги ст раль ной к но вой
ар хи тек ту ре на ос но ве по сле до ва тель -
ных ком му ти руе мых сред (на при мер
PCIe и cPCIe), од на ко цен тра ли за ция
управ ле ния ком му та ци ей при во дит к
не об хо ди мо сти со вер шен ст во ва ния
ар хи тек ту ры с пе ре хо дом на пер спек -
тив ную се те вую ком му та цию ти па
ASI и струк ту ры ATCA. 

2. Для ши ро ко рас про странённых мо -
дуль ных сис тем VME пре ду смат ри ва -
ет ся по сте пен ный пе ре ход на но вую
ар хи тек ту ру VPX с ис поль зо ва ни ем
на эта пе пе ре хо да со вмес ти мо го рас -
ши ре ния сис тем на ос но ве по сле до -
ва тель ных ги га бит ных ком му та ций. 

3. При ме ни тель но к мо дуль ным сис те -
мам вы со кой про из во ди тель но сти
(мас шта би руе мые сис те мы, сер вер -
ные кла сте ры, кор по ра тив ные цен -
тры дан ных) растёт по пу ляр ность
ком му ти руе мой сре ды с прак ти че ски
не ог ра ни чен ной по ло сой про пус ка -
ния InfiniBand и её рас ши ре ния в ви -
де ком му ти рую щих фаб рик.

4. Сис тем ное раз ви тие Gigabit Ethernet
(GE, 10GE, 100GE) ос таётся од ним
из при ори тет ных на прав ле ний в соз -
да нии ком му ти руе мой ин фра струк -
ту ры мо дуль ных сис тем но во го по ко -
ле ния и вы со ко про из во ди тель ных
ком плек сов.

5. Для по строе ния вы со ко про из во ди -
тель ных сер вер ных кла сте ров и цен -
тров об ра бот ки дан ных тре бу ет ся эф -
фек тив ная ор га ни за ция взаи мо дей -
ст вия всех под сис тем с еди ной мо -
дуль ной мас шта би руе мой ар хи тек ту -
рой, вклю чая кла сте ры про цес со ров,
под сис те мы па мя ти и ком му ти руе -
мые под сис те мы вво давы во да. ●
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Рис. 6. Системное шасси AdvancedTCA,

соответствующее стандарту PICMG 3.0



IDAN™
• Широкий выбор процессорных плат 
    и плат расширения
• Использование монтажной концепции PC/104
• Фрезерованный алюминиевый каркас 
    для каждой платы
• Теплоотвод на стенки корпуса встроенными
    медными трубками
• Быстрая сборка и замена модулей
• Стандартные компьютерные разъемы
• Диапазон рабочих температур от –40 до +85°C
• Виброгасящая платформа
• Размеры 130×152 мм в сечении

HiDAN™
• Система конфигурируется пользователем на основе линейки
    продуктов фирмы RTD
• Используются разъемы, выполненные в соответствии с MILC38999
• Пользователь задает кабельную разводку внутри корпуса
• Экранированный водонепроницаемый корпус
• Все модули подсоединяются к каркасу процессорного модуля
• Фрезерованный алюминиевый каркас с защищенными разъемами
• Теплоотвод на стенки корпуса встроенными медными трубками
• Диапазон рабочих температур от –40 до +85°C
• Виброгасящая платформа
• Определяемые пользователем монтажные опции
• Размеры 130×160 мм в сечении

–40...+85°C
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