
ро вой ры нок PC/104плат со став ля ет
170 мил лио нов дол ла ров в год. По ста ти -
сти ке в наи боль шем объ ё ме ре ше ния на
ба зе PC/104 ис поль зу ют ся в про мыш -
лен но сти (бо лее 50%) и сис те мах обо ро -
ны — поряд ка 20% от все го объёма про -
из во ди мых плат. По функ цио наль но му
при зна ку ры нок плат РС/104 де лит ся на
два прак ти че ски рав ных по объёму про -
даж сег мен та — про цес сор ные пла ты и
пла ты вво давы во да.

По сколь ку на дёж ность все го уст рой -
ст ва на пря мую за ви сит от на дёж но сти
ка ж до го из ком по нен тов (плат, со еди -
не ний, кор пу са, ис точ ни ков пи та ния,
сис те мы те п ло от во да и т.д.), раз ра бот ка
и вы бор ка ж до го из этих ком по нен тов
долж ны быть про из ве де ны с осо бой
тща тель но стью и вни ма нием к де та лям.

За про сы поль зо ва те лей от но си тель -
но функ цио наль но сти и на дёж но сти
сис те мы, по стро ен ной на ба зе PC/104,
час то тре бу ют до пол ни тель ных уси лий
раз ра бот чи ков плат и спе ци фи че ских
ин же нер ных ре ше ний для их реа ли за -
ции. Мы рас смот рим ос нов ные спо со -
бы ре ше ния за дач по по вы ше нию на -
дёж но сти, рас ши ре нию ус ло вий экс -
плуа та ции и, со от вет ст вен но, сфер
при ме не ния элек трон ных уст ройств,
по стро ен ных на ба зе стан дар та PC/104,
а так же рас смот рим бо лее под роб но
не ко то рые но вин ки.12
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С мо мен та по яв ле ния в 1991 го ду сис -
те мы, ба зи рую щие ся на стан дар те
PC/104, по лу чи ли ши ро кое рас про стра -
не ние в раз лич ных при ло же ни ях как на
транс пор те, так и в сис те мах обо ро ны.
Управ ле ние бес пи лот ны ми ле та тель ны -
ми ап па ра та ми, бор то вые сис те мы кон -
тро ля и на ви га ции, ра кет ные ком плек сы,
пер со наль ные сред ст ва ком му ни ка ции –
вот да ле ко не пол ный пе ре чень наи бо лее
по пу ляр ных при ло же ний про дук тов,
соз дан ных на ба зе стан дар та PC/104.
Мно гие ин же не ры от да ют пред поч те ние
РС/104 бла го да ря пре иму ще ст вам, ко то -
рые да ют ма лый вес и га ба ри ты (раз мер
пла ты 90×96 мм), бы ст ро та кон ст руи ро -
ва ния всей сис те мы и лёг кость её из ме не -
ния, ме ха ни че ская на дёж ность как разъ -
ё мов, так и все го кон ст рук ти ва в це лом.

При раз ра бот ке элек трон но го уст -
рой ст ва на ба зе РС/104 для соз да ния
наи бо лее на дёж но го, гиб ко го и вы со -
ко про из во ди тель но го ре ше ния мо гут
быть ис поль зо ваны го то вые пла ты,
про из во ди мые раз лич ны ми ком па ния -
ми. Так, в на стоя щее вре мя кон сор ци -
ум PC/104, ор га ни зо ван ный 14 лет на -
зад, объ е ди ня ет 78 про из во ди те лей во
всём ми ре, спе циа ли зи рую щих ся на
про из вод ст ве тех или иных про дук тов в
рамках дан ного стан дарта.

По дан ным ана ли ти че ско го агент ст ва
Electronics Trend Publications, об ще ми -

ОТ ВОД ТЕ П ЛА

И ПРО ИЗ ВО ДИ ТЕЛЬ НОСТЬ

Мно гие при ло же ния тре бу ют от сис -
те мы ра бо то спо соб но сти в ши ро ком
тем пе ра тур ном диа па зо не, за час тую
пре вы шаю щем га ран ти ро ван ный про -
из во ди те лем ком по нен тов диа па зон
ра бочих температур.

В этом слу чае для не ко то рых ком по -
нен тов, на при мер кон ден са то ров, до -
ста точ но пе рей ти с од но го их ти па на
дру гой, на при мер с элек тро ли ти че ских
алю ми ние вых — на тан та ло вые, что бы
су ще ст вен но уве ли чить на дёж ность,
рас ши рить диа па зон ра бо чих тем пе ра -
тур и ре шить дан ную за да чу. Од на ко
для дру гих ком по нен тов, та ких как
цен траль ный про цес сор, чип сет, па -
мять, это ре ше ние не осу ще ст ви мо. По -
это му клю че вы ми за да ча ми при раз ра -
бот ке по доб ных плат яв ля ют ся про ве -
де ние ана ли за тем пе ра тур ных эф фек -
тов и раз ра бот ка пла ты та ким об ра зом,
что бы она про дол жа ла на дёж но ра бо -
тать да же в са мом худ шем ва ри ан те экс -
плуа та ции, а так же про ве де ние тща -
тель но го и все сто рон не го тес ти ро ва ния
пла ты во всём диапазоне ра бо чих тем -
пе ра ту р на ста дии вы ход но го кон тро ля.

Вви ду ма ло го раз ме ра плат и за труд -
нён но го те п ло об ме на внут ри за кры то -
го кон ст рук ти ва тем пе ра тур ные эф -
фек ты и функ цио наль ность плат долж -

Александр Буравлёв

В статье обсуждаются вопросы построения высокопроизводительных встраиваемых
компьютерных систем на базе стандарта PC/104. Рассматриваются вопросы организации
эффективного теплоотвода и вопросы использования различных интерфейсов, включая PCI
Express, для организации обмена данных между процессорными платами и платами приложений.

Про цес сор ные пла ты PC/104:
но вые за да чи,
но вые стан дар ты,
но вые воз мож но сти



ны быть хо ро шо про счи та ны не толь ко
при от ри ца тель ных ра бо чих тем пе ра -
ту рах, но и при по вы шен ных тем пе ра -
ту рах ок ру жаю щей сре ды.

Ис поль зо ва ние при ну ди тель но го
вен ти ля то ра ох ла ж де ния цен траль но го
про цес со ра в та ких сис те мах не все гда
при ем ле мо как по при чи не ма лых раз -
ме ров все го кон ст рук ти ва и, со от вет ст -
вен но, не дос та точ ной эф фек тив но сти
воз душ но го ох ла ж де ния, так и вви ду
низ кой на дёж но сти са мих вен ти ля то -
ров. Сред нее вре мя на ра бот ки на от каз
для вен ти ля то ров не пре вы ша ет
20 тысяч ча сов, в то вре мя как са ма пла -
та ком пь ю те ра име ет сред нее рас чёт ное
вре мя безотказной работы по ряд ка
130 тысяч ча сов (при мер — Fastwel
CPC1600 или Fastwel CPC1700).

Для ре ше ния за да чи от во да из бы точ -
но го те п ла мно гие про из во ди те ли про -
цес сор ных плат ис поль зу ют цен траль -
ные про цес со ры Pentium III с по ни -
жен ным энер го по треб ле ни ем и час то -
та ми в диа па зо не 300…600 МГц или
про цес со ры AMD се рии Geode. Од на -
ко та кие про цес со ры име ют дос та точ -
но низ кую про из во ди тель ность, что
мо жет по слу жить ог ра ни че ни ем ис -
поль зо ва ния их в со вре мен ных при ло -
же ни ях. Кро ме то го, ком па ния Intel в
2006 году объ я ви ла о пре кра ще нии
про из вод ст ва ульт ра низ ко вольт ных
про цес со ров Pentium III, по это му при
но вых раз ра бот ках рас счи ты вать на
имею щие ся у по став щи ков ос тат ки и
склад ские за па сы этих про цес со ров
рис ко ван но и не це ле со об раз но.

Бо лее пра виль ным под хо дом, на наш
взгляд, яв ля ет ся ис поль зо ва ние со вре -
мен ных про цес со ров Intel Pentium M с
по ни жен ным на пря же ни ем пи та ния.
Та кие про цес со ры про из во дят ся по
спе ци аль ной тех но ло гии и име ют бо -
лее чем двукратное пре иму ще ст во в со -
от но ше нии ско рость/те п ло вы де ле ние
по срав не нию со свои ми стан дарт ны -
ми со брать я ми (см. таб л. 1: пер -
вая часть – стан дарт ные
про цес со ры Pen -
ti um M и Ce le ron
M, вто рая – LV и
ULV, низ ко вольт -
ные мо ди фи ка -
ции, вы пус кае мые
для встраи вае мых при -
ло же ний).

Од на ко да же вы брав
для сво его ре ше ния цен -
траль ный про цес сор с
по ни жен ным те п ло вы -
де ле ни ем, раз ра бот чи ки

всё рав но долж ны ре шить во про сы от -
во да те п ла от цен траль но го про цес со ра
и кон трол ле ра па мя ти/гра фи че ской
под сис те мы (се вер но го мос та).

Од ним из наи бо лее вы со ко тех но ло -
гич ных клас си че ских ре ше ний, по жа -
луй, мож но счи тать про цес сор ные пла -
ты, про из во ди мые аме ри кан ской ком -
па ни ей RTD. В мак си маль ной кон фи -
гу ра ции та кие од но плат ные ком пь ю те -
ры ком плек ту ют ся про цес со ром Intel
Pentium M 1,4 ГГц (Intel даёт те п ло вой
па кет в 10 Вт на этот про цес сор) и сис -
те мой вен ти ли руе мо го или кон такт но -
го те п ло от во да с ме тал ли че ским ра диа -
то ромтер мо съём ни ком и тепловыми
трубками, ус та нав ли вае мыми на про -
цес сор для от во да те п ла на внеш ние
стен ки кор пу са (рис. 1).

В этой свя зи ин те рес но ре ше ние,
пред ла гае мое в ли ней ке про дук ции
РС/104Plus ком па нии Fastwel (рис. 2).
В от ли чие от об ще при ня той прак ти ки
ус та нов ки цен траль но го про цес со ра на
той же сто ро не, где на хо дят ся разъ ё мы
PCI и ISA, ин же не ры ком па нии Fastwel
рас по ло жи ли про цес сор с об рат ной
сто ро ны пла ты и пред ло жи ли кон дук -
тив ный ме тод от во да те п ла от цен -
траль но го про цес со ра и от кон трол ле ра
гра фи ки и па мя ти (се вер но го мос та).
Та ким об ра зом, ес ли ис поль зо вать
про цес сор ную пла ту Fastwel как край -
нюю в сте ке (ли бо верх нюю, ли бо ниж -

нюю), за да ча по от во ду те п ла
силь но уп ро ща ет ся.

Обес пе чив хо ро -
ший те п ло вой
кон такт цен -
траль но го про -
цес со ра с кор -
пу сом, мож но

ис поль зо вать сам
кор пус PC/104 как

боль шой ра диа тор. Тем
са мым на ли цо эко но мия
мес та, ве са и бо лее ор га -
нич ный ди зайн сис те мы.
Кро ме то го, дан ное ре -

ше ние да ёт воз мож ность ус та нов ки бо -
лее про из во ди тель ных про цес со ров с
час то та ми вплоть до 2 ГГц и сис тем ной
ши ной 533 МГц. Как из вест но, сис тем -
ная ши на в ар хи тек ту ре Intel яв ля ет ся
на и бо лее уз ким мес том, и по вы ше ние
её час то ты с 400 до 533 МГц при во дит к
33% рос ту про пу ск ной спо соб нос ти
дан ных в сис те ме, что на прак ти ке да ёт
су ще ст вен ный рост про из во ди тель нос -
ти. 

ВИБ РА ЦИЯ И УДА РЫ

Ис поль зуе мые на транс пор те и в
про мыш лен но сти сис те мы час то под -
вер же ны про дол жи тель ным виб ра ци -
он ным на груз кам. За счёт на дёж но го
кре п ле ния, ма ло го раз ме ра плат и, со -
от вет ст вен но, ма ло го ве са и инер ции, а
так же бла го да ря на дёж ным разъ ё мам
PCI и ISA, ар хи тек ту ра РС/104 под хо -
дит для ис поль зо ва ния в дан ных при -
ло же ни ях да же в сво ём ес те ст вен ном
ви де. Од на ко для мно гих при ло же ний
по вы шен ная на дёж ность не бу дет из -
лиш ней. Са мым три ви аль ным спо со -
бом её по вы ше ния яв ля ет ся за паи ва -
ние тех ком по нен тов, ко то рые в стан -
дарт ном слу чае под сое ди ня ют ся че рез
разъ ё мы. Здесь не об хо ди мо за ме тить,
что за паи ва ние цен траль но го про цес -
со ра вы гля дит как дос та точ но ру тин -
ная про це ду ра, в то вре мя как за паи ва -
ние па мя ти DRAM тре бу ет су ще ст вен -
но го ус лож не ния схе мо тех ни ки плат и
до бав ле ния не сколь ких до пол ни тель -
ных то ко про во дя щих сло ев. Так, пло -
щадь за па ян ных чи пов DRAM объ ё -
мом в 1 Гбайт со став ля ет по ряд ка 15%
от всей по лез ной пло ща ди пла ты
PC/104Plus. Не смот ря на то что за паи -
ва ние су ще ст вен но ус лож ня ет про из -
вод ст во, од но плат ные ком пь ю те ры
Fastwel СРС1600 вы дер жи ва ют виб ра -
цию вплоть до 5g в диа па зо не час тот
10…500 Гц, в то вре мя как од но плат ные
ком пь ю те ры с па мя тью, под клю чён -
ной че рез разъ ё мы SODIMM, спо соб -
ны вы дер жи вать виб ра ции до 2g.
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Таблица 1

Сравнительные характеристики стандартных и низковольтных процессов

Процессоры Максимальная частота,
MГц

Расчётная тепловая
мощность, Вт

Соотношение
частота/тепловая
мощность, MГц/Вт

Pentium M 760 2000 27 74
Pentium M 745 1800 21 85
Pentium M 1.6 1600 24,5 65
Celeron M 370 1500 21 71
LV Pentium M 738 1400 10 140
LV Pentium M 1.1 1100 12 92
ULV Celeron M 373 1000 5,5 182
855 GM/ICH4 4,3 + 2,2
915 GM/ICH6 6 + 2.3

Рис. 1. Процессорная плата в

конструктиве IDAN с пассивным

охлаждением
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Дру гим су ще ст вен ным пре иму ще ст -
вом плат с за па ян ны ми ком по нен та ми
яв ля ет ся по вы ше ние эф фек тив но сти
вла го стой ко го по кры тия и, со от вет ст -
вен но, сни же ние рис ка кор ро зии или
по яв ле ния за мы ка ния кон так тов на
по ве рх нос ти всле д ствие слу чай но го
по па да ния час тиц ме тал ла или осаж де -
ния со ля но го ту ма на.

ИН ТЕР ФЕЙ СЫ

РАС ШИ РЕ НИЯ

На за ре сво его су ще ст во ва ния пла ты
стан дар та PC/104 име ли толь ко разъ ём
ISA для под клю че ния до пол ни тель ных
плат. Число 104 как раз со от вет ст во ва -
ло в то вре мя чис лу кон так тов ме ж ду
дву мя со еди няе мы ми пла та ми. В 1997
го ду кон сор ци ум PC/104 ут вер дил но -
вую спе ци фи ка цию РС/104Plus, в ко -
то рую был до бав лен ещё один 120кон -
такт ный разъ ём с ин тер фей сом PCI. В
от ли чие от стан дарт но го PCI,
имею ще го 124 кон так та, ши на
PCI в РС/104Plus не под -
дер жи ва ет 64разрядные
дан ные. Вся сис те ма
раз  ра бо та на та ким
об ра зом, что мак -
си маль но под -
д е р  ж и  в а  ю т  с я
4 пла ты при ло -
же ний на од ной
та кой ши не. Мак си -
маль ная тео ре ти че ская
про пу ск ная спо соб ность
ши ны PCI в ар хи тек ту ре
PC/104Plus со став ля ет
132 Мбайт/с, в то вре мя
как ре аль ная не пре вы -
ша ет 5560 Mбайт/с.

Ос нов ны ми при ло же -
ния ми, ис поль зую щи ми ши ну PCI в
PC/104сег мен те, яв ля ют ся решения с
до пол ни тель но ус та нав ли вае мыми
кар тами с кон трол ле ра ми Ethernet,
кар тами ви део зах ва та, кар тами с про -
цес со ра ми циф ро вой об ра бот ки сиг на -
ла и про чие при ло же ния, тре бую щие
вы со кой ско ро сти об ме на дан ны ми с
цен траль ным про цес со ром.

Од на ко для мно гих со вре мен ных
при ло же ний в ком пь ю тер ном ми ре
про пу ск ной спо соб но сти 32раз ряд ной
ши ны PCI уже не дос та точ но. Мно гие
со вре мен ные гра фи че ские кар ты тре -
бу ют по ло сы про пус ка ния бо лее
500 Mбайт/с. За да чи по оциф ров ке и
за пи си ви део изоб ра же ния так же тре бу -
ют боль шей про пу ск ной спо соб но сти.
На при мер, клас си че ское ре ше ние по
MPEG2ком прес сии ви део по то ка на

базе мик ро схе мы SAA6752 Philips
Semiconductors ис поль зу ет по ло су до
8 Мбайт/с. Та ким об ра зом, 56
MPEG2ви део ка на лов пол но стью за -
ни ма ют про пу ск ную по ло су ши ны PCI.

Gigabit Ethernet, яв ля ю щий ся на и бо -
лее расп ро ст ра нён ным ком му ни ка ци -
он ным ин тер фей сом в нас  то я щее вре -
мя, так же не мо жет быть ре а ли зо ван в
пол ной ме ре, ес ли его конт рол лер
подк лю чен к 32раз ряд ной ши не PCI
(ско рос ти в этом слу чае сос тав ля ют
око ло 400 Мбит/с для вхо дя ще го и ис -
хо дя ще го по то ков).

Современные при клад ные за да чи,
тре бую щие боль шей по ло сы про пус ка -
ния, мо гут быть ре ше ны, ес ли раз ра -
бот чи ки пе рей дут на ис поль зо ва ние
ши ны PCI Express. В от ли чие от па рал -
лель ной ши ны PCI, ши на PCI Express
яв ля ет ся по сле до ва тель ной, с не су щей
час то той 2,5 ГГц, и обес пе чи ваю щей

про пу ск ную спо соб ность до
2,5 Mбайт/с в ми ни маль ной

кон фи гу ра ции х1.
Ряд ком па ний,
вклю чая Intel,
по зи цио ни -
ру ет ши ну
PCI Exp ress

как уни вер -
саль ное ре ше -

ние, объ е ди няю -
щее как ком по нен ты

на пла те, так и раз лич -
ные пла ты и мо ду ли вво -

да/вы во да в рам ках од но го
кон ст рук ти ва. Вви ду хо -
ро шей мас шта би руе мо сти
и воз мож но сти объ е ди не -
ния ка на лов в кон фи гу ра -

ции х4, х8 и х16 ши на PCI Express со от -
вет ст  вует всем ос нов ным тре бо ва ни ям
раз ра бот чи ков сис тем вплоть до се ре -
ди ны сле дую ще го де ся ти ле тия.

По ми мо вы со кой про пу ск ной спо -
соб но сти ши на PCI Express ха рак те ри -
зу ет ся низ ки ми зна че ния ми за дер жек
сиг на ла, усо вер шен ст во ван ным про то -
ко лом пе ре да чи дан ных с раз бие ни ем
на па ке ты и воз мож но стью на зна че ния
приоритетов по доставке пакетов, а
так же раз лич ны ми уров ня ми при ори -
те та для оп ре де лён ных па ке тов дан ных
(QoS).

На фи зи че ском уров не один ка нал
PCI Express соз даёт ся дву мя па ра ми
ли ний свя зи, по ка ж дой из ко то рых
идет диф фе рен ци аль ный низ ко вольт -
ный сиг нал на час то те 2,5 ГГц. С этой
осо бен но стью свя за но ещё од но пре -
иму ще ст во — эко но мия кон так тов и
мес та на пла те при раз вод ке та ко го ин -
тер фей са.

На рис. 3 пред став ле ны дан ные про -
пу ск ной спо соб но сти на кон такт раз -
лич ных ин тер фей сов.

По это му да же для ре ше ния тех за дач,
где нет не об хо ди мо сти в ши ро кой по -
ло се ка на ла PCI Express, про из во ди те -
ли крем ния и встраи вае мых плат всё
рав но пе рей дут на не го, по сколь ку это
уп ро ща ет раз ра бот ку и эко но мит ме сто
на пла те, что, в свою оче редь, ли бо по -
зво ля ет сни зить стои мость, ли бо да ёт
воз мож ность до ба вить но вую функ -
цио наль ность на пла ту.

Так как со вре мен ные сер вер ные пла -
ты Intel уже не име ют сво бод ных сло -
тов PCI, ра бо та плат рас ши ре ния воз -
мож на толь ко че рез ин тер фей сы PCI
Express.
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Рис. 3. Пропускная способность контакта для различных шин



В гло баль ной пер спек ти ве пе ре ход с
PCI на PCI Express яв ля ет ся ло гич ным
след ст ви ем пе ре хо да с па рал лель ных
шин на по сле до ва тель ные, про ис хо дя -
ще го в по след нее вре мя в про мыш лен -
но сти. Так, были сделаны за ме ны LPT
на USB, IEDE на SATA. 

Ор га ни за ция PICMG (www.picmg.org),
раз ра ба ты ваю щая стан дар ты для
встраи вае мых сис тем с объ е ди ни тель -
ной па не лью, дав но ут вер ди ла не сколь -
ко стан дар тов, где ши на PCI за ме не на
на ту или иную по сле до ва тель ную ши -
ну: PCI Express, Infiniband, RapidIO и
дру гие.

В этой свя зи по яв ле ние вы со ко ско -
ро ст но го по сле до ва тель но го ин тер -
фей са в стан дар те PC/104 яв ля ет ся за -
ко но мер ным и ло гич ным. Кро ме то го,
не об хо ди мо от ме тить, что кон сор ци ум
ком па ний, про из во дя щих наи бо лее
«близ кий по ду ху» к PC/104 стан дарт
од но плат ных ком пь ю те ров EPIC, уже
раз ра бо тал ра бо чую вер сию спе ци фи -
ка ции EPIC Express. 

В стан дар те EPIC пре ду смот ре на
воз мож ность ус та нов ки до пол ни тель -
ных карт рас ши ре ния PC/104 c та ки ми
же кре пёж ны ми раз ме ра ми и че рез те
же стан дарт ные разъё мы ISA и PCI. Та -
ким об ра зом, раз ра бот чи ки сис тем на
ба зе стан дар та EPIC так же мо гут ис -
поль зо вать кар ты клиентских при ло -
же ний, про из во ди мые боль шим ко ли -
че ст вом раз лич ных ком па ний, вхо дя -
щих и не входящих в кон сор ци ум
PC/104.

По зна ко мить ся с но вым стан дар том
EPIC Express (рис. 4) мож но на сай те
www.epicexpress.org. В ра бо чей вер сии
спе ци фи ка ции EPIC Express ши на PCI

за ме не на на ши ну PCI Express с раз -
ряд но стью в 4 (10 Гбит/с) или 12 (ли -
ний).

Дан ное ре ше ние пред став ля ет ся ло -
гич ным, по сколь ку ши на, ис поль зуе -
мая для об ме на дан ны ми (PCI), за ме -
ня ет ся на бо лее бы ст рую, в то вре мя
как ши на, ис поль зуе мая для про стых
за дач вво да/вы во да (ISA) и сиг на ли за -
ции, ос та ёт ся без из ме не ний.
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Рис. 4. Зонирование платы и размещение интерфейсов стандарта EPIC Express
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За ме тим, что пер вый од но плат ный
ком пь ю тер формфак то ра PC/104 с
ши ной PCI Express — CPC1700 ком па -
нии Fastwel — был раз ра бо тан со глас но
то му же прин ци пу. Фак ти че ски это
СРС1600, у ко то ро го разъ ём PCI за ме -
нён на 4 ка на ла PCI Express. Они мо гут
быть объ е ди не ны в кон фи гу ра цию 1×4
или ис поль зо ва ны по оди ноч ке — кон -
фи гу ра ция 4×1. 

Та ким об ра зом, раз ра бот чи ки ком -
пакт ных ком пь ю тер ных сис тем по лу -
ча ют но вые встраи вае мые пла ты в сфе -
ре вы со ко про из во ди тель ных про цес -
со ров и бы ст рых по сле до ва тель ных ин -
тер фей сов об ме на дан ными с пе ри фе -
рий ны ми пла та ми и мо ду ля ми.

Ис поль зо ва ние та ких встраи вае мых
ком пь ю те ров и пе ри фе рии су ще ст вен -
но рас ши рит го ри зон ты и по зво лит
соз дать но вые вы со ко эф фек тив ные ре -
ше ния для транс пор та и при бо ро строе -
ния, авиа ции и кос мо нав ти ки, ро бо то -
тех ни ки и сис тем обо ро ны. ●
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