
многопроцессорную обработку дан�

ных и быструю связь с другими узлами

системы. Оптимизированы режимы

использования модулей связи и обра�

ботки, предусмотрено последующее

развитие систем на основе новых и

перспективных технологий. 

Современные модульные системы с

коммутируемой средой и сетевой архи�

тектурой эффективны для масштаби�

руемых HPC�комплексов с сильными

взаимодействиями процессорных уз�

лов и функциональных модулей. Для

реализации системных компонентов

требуется интегральная модульная

структура, обеспечивающая высокий

жизненный цикл и эффективное взаи�

модействие всех узлов. Модульная

структура систем высокой производи�

тельности включает набор серверных

модулей (blade�серверы), объединяе�

мых в кластеры для быстрой связи и

обработки массивов данных, а также

распределённые подсистемы быстрого

ввода�вывода данных и многоуровне�

вой памяти с малым временем досту�

па. Программное обеспечение для

организации интегральных систем

обеспечивает быстрый ввод�вывод и16
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ПЕРСПЕКТИВНАЯ СЕТЕВАЯ

МАСШТАБИРУЕМАЯ

МОДУЛЬНАЯ

АРХИТЕКТУРА ATCA 

Перспективная архитектура модуль�
ных систем ATCA (Advanced Telecommu�

nication Architecture) разработана для

создания мощных модульных сервер�

ных кластеров, центров обработки

данных и больших масштабируемых

систем в промышленности и телеком�

муникационной отрасли. Системы

создают на основе быстрой коммути�

руемой среды и набора несущих макро�

модулей, в которые могут устанавли�

ваться компактные модули процессо�

ров, ввода�вывода и памяти. 

Компактные модули AMC (Advan�

ced Mezzanine Card, или AdvancedMC)

устанавливают в несущие (крейсерс�

кие) макромодули (платы), которые, в

свою очередь, устанавливаются в сек�

ции или стойки с коммутируемой сре�

дой связи, где обеспечиваются питани�

ем, охлаждением и мониторингом.

При этом масштабируемые модульные

серверы (blade�серверы) на основе на�

ноэлектронных СБИС обеспечивают

Вячеслав Виноградов

В работе представлен анализ модульных систем высокой производительности и серверов
стандарта ATCA для телекоммуникаций и компьютерных систем промышленной
автоматизации. Особое внимание уделено новым параллельно!конвейерным системам
с конвергентной коммутируемой средой связи, обеспечивающей одновременные
передачи больших потоков данных с гигабитными скоростями.

Модульные компактные
HPC�системы и серверы ATCA
для телекоммуникаций 
и промышленности

Часть 2

гибкий доступ к большим хранилищам

данных.

Первоначально ATCA рассматрива�

ли как новую спецификацию ввода�

вывода для сокращения разрыва между

желаемым и реальностью. Пиковое

продвижение систем ATCA началось в

2006 году на основе эволюционного

развития архитектуры и осознания ря�

да преимуществ разработки и проекти�

рования модульных серверов и HPC�

систем. Дальнейшие успехи вызваны

массовыми требованиями и экономи�

ческими условиями в индустрии теле�

коммуникаций и промышленности,

которые привели к созданию разнооб�

разных масштабируемых сложных сис�

тем. Существует 2 подхода в создании

таких систем: 1) формирование систем

из готовых компонентов (платы, шас�

си) с последующим их конфигурирова�

нием; 2) создание интегрированных

типовых платформ с конфигурирова�

нием на них по требуемым профилям

прикладных систем высокого уровня.

В качестве платформы широкого при�

менения может эффективно служить

архитектура ATCA, которая способна

обеспечить конфигурирование многих
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прикладных систем (серверов прило�

жений, медиасерверов, веб�серверов,

биллинговых серверов, серверов уп�

равления сетями и др.). Она должна

соответствовать функциональным тре�

бованиям несущих плат и компактных

модулей для обеспечения гигабитной

связи узлов и модулей с высокой дос�

тупностью и надёжностью, предостав�

ляя возможности введения разных OC

(Linux, Windows), избыточности и эко�

номного повторного использования

ресурсов. 

Архитектура современных телеком�

муникационных систем (TCA) основа�

на на модулях форм�фактора Eurocard

стандарта IEC 60297, включая несущие

макромодули и встраиваемые компакт�

ные AMC�модули (рис. 6).

Спецификация перспективной архи�
тектуры вычислительных телекомму�
никационных систем ATCA (Advanced

Telecom Computing Architecture) опре�

деляет состав и структуру несущих

макромодулей, форм�фактор компакт�

ных модулей, заднюю панель для ком�

мутирующих фабрик, питание, охлаж�

дение, общесистемное административ�

ное управление и электромагнитную

совместимость. Несколько серий спе�

цификаций с новым форм�фактором в

качестве перспективного стандарта

ATCA были определены PICMG: 

● PICMG 3.1 — картографирование

локальных сетей (Ethernet и Fiber

Channel);

● PICMG 3.2 — системы с неограни�

ченной полосой частот (Infiniband);

● PICMG 3.3 — коммутирующие фаб�

рики топологии «звезда» (StarFabric);

● PICMG 3.4 — быстрый интерфейс

для ПК (PCI Express);

● PICMG 3.5 — подсистемы ввода�вы�

вода RapidIO (RIO).

Новая спецификация ATCA опреде�

ляет быстродействующую среду ком�

мутируемой связи на задней панели,

гарантирует высокую надёжность,

обеспечивает организацию общего уп�

равления системой, «горячую» замену

плат и упрощает организацию сервиса

на основе коммутирующих фабрик.

Данные коммутируются и передаются

с мультигигабитной скоростью, при

этом разработчики должны рассматри�

вать параметры всех соединителей как

часть линии передачи сигналов и учи�

тывать их импеданс, время задержки

передаваемых сигналов, перекосы при

передаче сигналов и перекрёстные на�

водки. Задняя панель становится

основной частью (ядром) взаимодей�

ствий между всеми модулями системы.

На рис. 7 в качестве примера показаны

задние панели (кросс�платы) системы

AdvancedTCA фирмы Schroff, обеспе�

чивающие соединения «точка�точка»

независимо от протокола, имеющие

4 независимых сегмента для резерви�

рованного питания и поддерживающие

топологии (рис. 8) «двойная звезда»

(Dual Star) или «полносвязная ячеистая

сеть» (Full Mesh). Несущая плата может

быть пассивной или выполненной в

виде одноплатного серверного компь�

ютера (SBC). Кабельные соединения с

задней панелью и мезонинными плата�

ми становятся частью инфраструкту�

ры, обеспечивающей возможность ра�

боты на высоких скоростях. Вместо

традиционной передачи сигналов по

отдельным проводам вводится диффе�

ренциальный метод передачи сигна�

лов, по которому сигнал передаётся

в виде разности напряжений по выде�

ленной паре линий. Для передачи каж�

дого сигнала с низким уровнем напря�

жения выделяют две отдельные линии,

что улучшает изоляцию от различных

шумов (перекрестных и электромаг�

нитных наводок). Соединители задней

панели и мезонинных модулей должны

контролировать импеданс сигнальной

пары. Характеристический импеданс

О Б З О Р / А П П А Р А Т Н Ы Е С Р Е Д С Т В А

17

СТА 1/2009 www.cta.ru

Рис. 6. Встраиваемые компактные AMC�модули, несущие макромодули

и шасси AdvancedTCA фирмы Schooff

Рис. 7. Задние панели (кросс�платы)

системы AdvancedTCA фирмы Schroff

Надёжные коммутаторы 
увеличивают системную 

доступность, 
ограничивая

отдельные сбои

Связь между 
коммутаторами 
обеспечивает 

координацию и 
защиту от ошибок

Два системных слота 
выделяются

для коммутируемых 
ресурсов

Число маршрутизи$
руемых направлений 

сохраняется 
небольшим, что 

снижает стоимость 
связей по задней 

панели

Узлы поддерживают 
избыточные линии,
по одной на каждый 

коммутатор

Прикладная цель:
для приложений, где требования определяются

особой чувствительностью к задержкам (например, модульные серверы); 
единый подход снижает стоимость и сложность обслуживания

Коммутируемый сервис 
и управление 

распределены по всем 
системным слотам

Пропускная 
способность данных 

масштабируется
с каждым 

дополнительным 
узлом

Связи фабрики 
избыточны
и широко
доступны

Все системные слоты 
идентичны

Прикладная цель:
для приложений, связанных с большими потоками данных (маршрутизаторы);

узлы поддерживают сервис коммутации второго уровня и выше,
высокую избыточность и масштабируемость

а б

Рис. 8. Топологии коммутирующих фабрик «двойная звезда» (а) и «полносвязная ячеистая сеть» (б)
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является функцией материала и гео�

метрии соединений, поэтому варьиро�

вание этих параметров может привести

к отражениям сигналов.

Экранирование проводников и за�

земление в значительной степени

определяют общий импеданс. Каждая

однопроводная линия имеет сопротив�

ление 50 Ом (сигнал�земля), при диф�

ференциальной передаче сигналов по

двум проводам сопротивление состав�

ляет 100 Ом. Для управления импедан�

сом, снижения наводок и улучшения

согласования дифференциальных пар

высокочастотные соединители включа�

ют в экранированные структуры, вы�

полненные как двойные аксиальные

кабели. Модули в новом стандарте

ATCA устанавливаются с передней па�

нели параллельно несущей плате в

стандартных 19�дюймовых стойках.

Контакты не устанавливают как соеди�

нители, а реализуют на плате (в виде

Pad), что улучшает качество передачи

сигналов между платами компактных

модулей AMC.

Спецификация отражает также воп�

росы тепловых и механических усло�

вий работы системы. 

Модульная система предусматривает

в первую очередь решение проблем мо�

ниторинга и управления сетями и наце�

лена на высокую скорость ввода�выво�

да данных, коммутаций и пакетной

обработки данных. Возможность уп�

равления платформой подразумевает

конфигурирование и организацию та�

ких приложений, как IP�медиа, управ�

ление беспроводными сетями, шлюза�

ми и серверами обслуживания вызовов. 

Комбинация несущих и компактных

модулей нового поколения позволит

проектировать и конструировать систе�

мы с новой архитектурой, ядром кото�

рых будет служить коммутирующая

фабрика, позволяющая выбирать и сме�

шивать различные технологии комму�

тируемой связи (GE, 10GE, Infiniband и

др.). Стартовый базовый вариант фаб�

рики может начинаться с GE. Совре�

менная платформа с архитектурой ядра

на основе 10GE является лучшим реше�

нием, так как ориентирована на широ�

кополосное обслуживание для мульти�

медиа при высокой плотности вычис�

лительных ресурсов на слот. Ядро плат�

формы может включать в свой состав

коммутатор 10GE с модулем управле�

ния фабрикой, набором процессорных

модулей (типа COM Express) и модулей

дисковой памяти (SATA), а также со

средствами реализации технологичес�

ких функций контроля и управления

(до 40 Гбит/с).

Преимущества модульной архитекту�
ры ATCA могут быть расширены до их

применения в больших и малых систе�

мах, в инфраструктуре мобильных

средств и другого сложного современ�

ного оборудования. Эффективной яв�

ляется реализация вариантов малых

систем на тех же компактных модулях,

что и больших систем. Такой подход

позволит повысить степень гранулиро�

ванности систем с возможностью обес�

печения «горячей» замены модулей в

полевых условиях. Кроме того, интег�

рация большого числа одинаковых по

архитектуре компактных узлов в еди�

ную систему создаёт условия для фор�

мирования легко масштабируемых ап�

паратных решений из унифицирован�

ных компонентов. Воплощением тако�

го подхода является использование мо�

дулей AMC в микросистемах без несу�

щих модулей (MicroTCA).

Основная причина успеха техноло�

гий ATCA и MicroTCA заключается в

постепенном стирании границ между

вычислительными системами и сетя�

ми, а также между цифровой телефо�

нией (IP�телефонией) и передачей ви�

деоинформации (включая IP�TV) в те�

лекоммуникационной области. Гибкий

модульный подход является принци�

пиальным направлением дальнейшего

развития конвергентных архитектур�

ных методов в диверсифицированных

системах нового поколения.

Методика построения будущих мо�

дульных серверов и HPC�систем раз�

личного назначения базируется на отк�

рытых международных стандартах.

Выпуск большого объёма продукции

позволит снизить удельную стоимость

компонентов, модулей и систем. Воз�

можность «горячей» замены модулей в

работающей системе является ещё од�

ним достоинством таких систем. Мощ�

ные системы могут состоять из секций

и стоек (шасси высотой до 13U), в ко�

торых устанавливают макромодули

(несущие платы) с допустимой рассеи�

ваемой мощностью до 200 Вт на каж�

дый серверный (blade) модуль. 

Набор модулей AMC оптимизируется

для каждого конкретного применения,

включая создание вычислительных

кластеров или веб�серверов. Модуль�

ные системы ATCA позволяют расши�

рять возможности коммутирующих

фабрик по мере развития модулей на

основе новых технологий, обеспечивая

последовательные интерфейсы с раз�

личными протоколами связи. Они мо�

гут поддерживать взаимодействия типа

«модуль — базовая плата» или «модуль —

модуль» с суммарной скоростью связи

до 200 Гбит/с. Отдельный blade�сервер

может включать до 48 компактных про�

цессорных модулей AMC, а шельф с

16 несущими модулями может объеди�

нять до 64/128 компактных модулей.

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ

КОМПАКТНЫЕ МОДУЛЬНЫЕ

МИКРОСИСТЕМЫ MICROTCA
Разработка перспективной архитекту�

ры MicroTCA (микроTCA) для создания

компактных модульных систем нового

поколения началась в 2005 году. За осно�

ву были взяты недорогие модули AMC

малого формата, объединённые задней

панелью. Потенциальная область при�

менения таких систем достаточно ши�

рока и включает физические исследо�

вания, решения инженерных задач, ме�

дицину и биологию, робототехнику,

военные приложения и др. Общая кон�

цепция сводится к тому, что дочерние

модули для ATCA могут применяться и в

новой архитектуре MicroTCA (рис. 9).

Статус спецификации новой разработки

усилился благодаря включению её в

программу COM, в результате чего был

создан релиз COM.0, известный как

COM Express. Он основан на расширен�

ной спецификации EXT. Компактные

системы должны обеспечить высокие

скорости передачи между платами и

устройствами ввода�вывода. Задняя па�

нель становится ядром взаимодействия

модулей в системе. Скорость передачи

цифровых сигналов — до 5 Гбит/с, и

ожидается дальнейший рост требований

по повышению частоты передачи сигна�

лов, что неизбежно должно привести

к развитию технологии соединения мо�

дулей по задней панели. Проблема

увеличения полосы частот связана с

созданием соединителей с соответству�

ющими ёмкостями, импедансами, ин�

дуктивностями, с допустимыми навод�

ками и отражениями сигналов. Ряд

промышленных производителей уже

предлагает разъёмы, удовлетворяющие

полосе частот до 2,5...3,187 Гбит/с для

10G Ethernet, 10G Fiber Channel (FС),

Serial SCSI, Serial ATA 2 (SATA 2),

Infiniband. 

Новая спецификация стандарта

MicroTCA и создаваемые модули AMC

должны обеспечить огромные преиму�

щества для будущих систем широкого

назначения, а также систем промыш�

ленного и оборонного назначения.

СТА 1/2009www.cta.ru
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Отдельные модули могут быть скомби�

нированы в новые макрокомпоненты

для будущих систем. Процессорный

модуль должен быть компактным и с

малым энергопотреблением, чтобы не

требовать особых систем вентиляции.

Сетевые коммутаторы на основе ком�

пактных процессоров могут служить

примером развития компактных мо�

дульных коммуникационных систем. 

Методология создания систем сдви�

гается в направлении COM�технологии.

Согласно данной методологии системы

на основе модулей AMC и принципов

ATCA обеспечивают снижение стои�

мости проектирования конечных изде�

лий, включая аспекты общего управле�

ния, питания и охлаждения. Ключе�

выми особенностями модулей AMC

являются возможность «горячей» заме�

ны и соответствие требованиям RAS

(Reliability, Availability, Serviceability —

надёжность, готовность, удобство об�

служивания). 

Сегментируя большой компьютер�

ный комплекс на COM�составляющие,

можно сконцентрироваться на несу�

щих платах и подбирать компактные

модули AMC в зависимости от быстро

меняющихся технологий. В то же вре�

мя несущие платы могут быть укомп�

лектованы COM�модулями для дости�

жения требуемой производительности.

Такой вариант расширения мезонин�

ного модуля может быть предназначен

для подсистем ввода�вывода или для

реализации дополнительных процес�

сорных функций обработки и хране�

ния данных на несущей плате.

КОНЦЕПЦИИ РАЗВИТИЯ

ЕДИНОГО СЕМЕЙСТВА СИСТЕМ

НА БАЗЕ КОМПАКТНЫХ

МОДУЛЕЙ AMC 
Традиционные мезонинные модули

PMC (сPCI) нашли широкое примене�

ние, но имеют ограниченное число

контактов и не удовлетворяют некото�

рым современным требованиям. На�

пример, при всём многообразии вари�

антов реализации модулей PMC они не

удовлетворяют требованию «горячей»

замены. Модули XMC как эволюцион�

ное развитие традиционных модулей

PMC тоже имеют мало (по современ�

ным меркам) контактов для ввода�вы�

вода. Стандарт COM XTX как результат

дальнейших разработок вместо шины

ISA использовал технологии PCIe,

SATA и USB 2.0. Расширение 32�раз�

рядной шины PCI новым интерфей�

сом PCIe с четырьмя каналами связи

(4 lanes) увеличило пропускную спо�

собность в 10 раз. Также в специфика�

цию XTX была добавлена совместимая

последовательная версия ISA (SISA). 

Модули могут выполняться в раз�

личных стандартных форматах в зави�

симости от плотности монтажа на пе�

чатной плате. Де�факто утвердилось

несколько расширений, например ETX

и ESB, которые удовлетворяли требо�

ваниям следующего поколения мо�

дульных систем технологии COM.

Технология COM (Computer�On�

Module) — это высокоинтегрированная

структура, объединяющая компактно

выполненные компоненты, включая

ЦП, схемы северного и южного мостов,

флэш�памяти. Компактные встраивае�

мые компьютерные системы в развитии

своей технологии проявили тенденцию

на сближение с индустрией ПК. В 2004

году и подкомитет PICMG COM Express

начал разрабатывать новую специфика�

цию для объединения форм�фактора

COM с преимуществами PCIe. Рабочая

группа PICMG отражала широкие инте�

ресы многих пользователей из различ�

ных областей применений, более 40 ком�

паний (AAEON, Advantech, Congatec...)

приняли участие в создании специфи�

кации COM Express. Ключевое преиму�

щество этой спецификации для встраи�

ваемых систем — возможность быстро�

го изменения части проекта благодаря

полной модульности и независимости

от остальной системы. 

Технологию COM определяют как

метод встраивания модулей ЦП по�

средством несущих плат, фактически

являющихся макромодулями (макро�

компонентами) системы. Обычно

COM�модули помимо ЦП имеют на�

бор СБИС сопряжения (чипсет), ОЗУ,

средства поддержки разных типов

дисплеев, контроллер внешней памяти

и др. Соединители для периферийных

модулей остаются на несущей плате.

Фактически COM�модуль имеют все

функции и интерфейсы, типичные для

встраиваемых ПК, но с экономией на

внешних соединителях и на монтаж�

ном пространстве платы. К важней�

шим особенностям следует отнести

возможность «горячей» замены моду�

лей, хотя это и не является требовани�

ем многих приложений на основе

COM�технологии, а также возмож�

ность перехода к новому поколению

систем без особых затрат на изменение

проекта. 

Перспективные компактные мезо�

нинные модули AMC становятся но�
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Модули AMC

Несущая плата
AMC

ATCA

Micro TCA

Micro TCA

Рис. 9. Общее в концепциях ATCA и MicroTCA — применение модулей AMC,

отличие — отсутствие в архитектуре MicroTCA несущей платы
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выми стандартными функциональны�

ми модулями для телекоммуникацион�

ных и промышленных систем ATCA.

Технология применения модульной

концепции на основе AMC может слу�

жить основой революционного разви�

тия архитектуры компактных модуль�

ных систем будущего.

Новые компактные модули AMC,

подобно модулям XMC, используют

относительно мало контактов в соеди�

нителях для создания коммутирующих

фабрик, оптимальны для ATCA с ма�

лым числом контактов соединителей,

обеспечивают хорошую масштабируе�

мость и гибкость разрабатываемых

систем. В рекомендациях ATCA опре�

делены требования к несущим платам

и инфраструктуре оборудования сис�

тем высокой производительности. 

Выбранный форм�фактор модуля

AMC имеет площадь на 14% больше,

чем у PMC. В зависимости от числа

контактов различают модули AMC по�

ловинной высоты (HH — half height) и

модули полной высоты (FH — full

height), а также модули одинарной ши�

рины (SW — single width) и полной ши�

рины (FW — full width). Архитектура

компактных модулей AMC поддержи�

вается новыми протоколами связи на

различных частотах. Интерфейсами та�

ких модулей могут служить PCIe,

Gigabit Ethernet, Advanced Switching,

Serial RapidIO.

Основными спецификациями для

модулей AMC являются следующие:

● AMC.0 — общие параметры (механи�

ка, питание, охлаждение, связь и уп�

равление);

● AMC.1 — применение интерфейсов

PCIe для ПК и коммутации Advanced

Switching; 

● AMC.2 — интерфейсы Ethernet;

● AMC.3 — интерфейсы сетевой памя�

ти типа FС.

Спецификации для проектирования

мезонинных модулей AMC высокой

производительности соответствуют тре�

бованиям ATCA по надёжности, готов�

ности, удобству обслуживания (RAS),

но не ограничиваются ими. Также спе�

цификации AMC определяют иннова�

ции относительно модулей PMC.

Существует широкий класс компакт�

ных комбинированных устройств (кар�

манные ПК, смартфоны, сотовые теле�

фоны и т.п.), требующих развития

телекоммуникационного сервиса для

передачи голоса, изображений, MMS,

видеоинформации. Модульные системы

на основе стандарта ATCA позволяют

решать такие задачи и уже применяются

в современной аппаратуре. Благодаря

открытым стандартам обеспечена сво�

бода выбора готовых изделий, разра�

боток новых или использования интег�

рированных в различных вариантах

комбинаций систем. Одно из основных

применений таких стандартов — это

создание компактных шлюзов и ме�

диасерверов высокой производитель�

ности, имеющее перспективной целью

интегрировать отдельные системы для

передачи голоса, изображения и данных

в единую конвергентную инфраструкту�

ру в составе универсальных коммутиру�

емых пакетных мультимедийных сетей. 

Архитектура компактных модульных

систем на основе AMC, разработанная

для ATCA, может успешно использо�

ваться в системах MicroTCA, в которых

модули устанавливаются прямо в сек�

ции без несущих плат (рис. 10). Воз�

можно создание систем на 2 или 4 мо�

дуля либо мощных комплексов из 192

модулей AMC. Небольшие замещаемые

модули повышают степень гранулиро�

ванности системной архитектуры и оп�

тимизируют расходы на конкретные

решения. Возможности «горячей» за�

мены, организации общего контроля и

управления системой (как в ATCA) и

организация коммутирующих фабрик

содействуют созданию телекоммуника�

ционных систем высокого быстродей�

ствия и HPC�систем на базе MicroTCA.

Методика взаимодействия модулей

AMC является важным фактором при

проектировании систем. Спецификация

PICMG рассматривает четыре основных

метода: PCIe, Advanced Switching, Giga�

bit Ethernet, FC для памяти и быстрый

последовательный ввод�вывод Serial

RapidIO (спецификация AMC.4). Эти

методы передачи реализуются на диф�

ференцированных сигнальных парах,

что позволяет сделать заднюю панель

независимой от передаваемых сигна�

лов. Контроллер�концентратор MCH

(MicroTCA Carrier Hub) выполняет зада�

чи коммутации и административного

системного управления. Он должен под�

держивать инфраструктуру в соответ�

ствии со стандартом для модулей AMC,

создавая основу компактной системы.

Спецификация AMC.2 требует от него

поддержки, как минимум, 12 портов

Gigabit Ethernet и интерфейса интеллек�

туального управления платформой

(IPMI) для 12 модулей AMC. Возможна

реализация до 60 каналов коммутирую�

щих фабрик. Дополнительно контрол�

лер�концентратор MCH обеспечивает

распределение синхросигналов, а также

поддерживает до 4 блоков питания и ад�

министративное управление. 

Степень гранулированности микро�

системы определяется с шагом 12, то

есть в каждой секции могут устанавли�

ваться 12, 24, 48 или 60 модулей AMC.

Избыточная система из 12 модулей и

двух идентичных наборов по 6 модулей

AMC может управляться одним конт�

роллером�концентратором MCH и обес�

печиваться избыточными источниками

СТА 1/2009www.cta.ru

Рис. 10. Блочные каркасы MicroTCA 3U (для модулей одинарной высоты) и 4U (для модулей

двойной высоты) с электромагнитным экранированием (производство компании Schroff)
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питания и вентиляторами охлаждения.

Полная система может состоять из од�

ного контроллера�концентратора MCH

и набора модулей AMC. 

Микросистемы MicroTCA необходи�

мы для решения задач компьютерной

автоматизации в сферах медицины, уп�

равления промышленным оборудова�

нием, обработки изображений, оборо�

ны и телекоммуникаций.

КОНСТРУКЦИЯ КОРПУСОВ

ATCA/MICROTCA
И МОДУЛЕЙ AMC

Варианты конструкций модульных

систем спецификации ATCA были раз�

работаны в 2002 году, спецификации

компактных модулей AMC — в 2004 го�

ду, микросистем MicroTCA — в 2006 го�

ду. Все они допускают гибкость при�

менения для систем автоматизации в

различных областях применения. Воз�

душное охлаждение модулей в системе

может быть проточным и вытяжным.

Среди производителей конструктивов

ATCA и MicroTCA выделяются компа�

нии Schroff, Rittal (RiTCA), Performance

Technologies и некоторые другие. Рас�

смотрим особенности конструкции кор�

пусов ATCA и MicroTCA, а также моду�

лей AMC на примере продукции компа�

нии Schroff, наиболее успешно работаю�

щей в данном направлении.

Конструкторские решения для плат�
формы ATCA компании Schroff пред�

ставлены, например, ударопрочными и

виброустойчивыми вариантами разра�

боток для промышленных примене�

ний, допускающими выбор кросс�пла�

ты с различным числом слотов, высо�

ты, топологии, системы охлаждения.

Платформа предусматривает одну или

две системы управления. 

Согласно стандарту в системах ATCA

эффективная скорость передачи дан�

ных может быть до 2,5 Тбит/с (допусти�

мая производительность линии до

3,125 Гбит/с), потребляемая мощность

до 200 Вт. Системы поддерживают раз�

личные протоколы сопряжения и связи

(PCIe, Ethernet, Infiniband и др.). Ком�

пания Schroff предлагает варианты ис�

полнения с диапазоном рассеиваемой

мощности, расширенным до 300 Вт на

плату модуля и с производительностью

линий обмена данными до 6,25 Гбит/с.

Эта компания выпускает конструктивы

ATCA высотой от 2U до 13U с возмож�

ностью установки от 2 до 16 слотов и

топологией Dual Star или Full Mes

(помимо этого доступны топологии

Dual Dual Star и Triple Replicated Mesh,

а также индивидуальные топологии по

заказу). Варианты конструкций могут

предполагать горизонтальное или вер�

тикальное размещение модулей.

В качестве примера приведём систему

ATCA фирмы Schroff высотой 2U на

2 слота. Она соответствует специфика�

ции PIGMC 3.0 Rev. 2.0 и предполагает

запитку модулей постоянным током от

источника –48 В (номинал, принятый в

системах связи). Все инфраструктурные

каналы соединены напрямую. Два мо�

дуля приточно�вытяжной вентиляции

обеспечивают охлаждение мощностью

до 200 Вт на модуль. Удобный доступ к

модулям обеспечен за счёт съёмной

крышки.

Малые системы MicroTCA в разных

исполнениях имеют 9, 8 или 4 слота

для установки одиночных модулей.

Охлаждение обеспечивают вентиляци�

онные модули с возможностью их «го�

рячей» замены. Блоки питания пере�

менного тока позволяют использовать

системы в лабораторных условиях.

Стандартные системы обеспечивают

эффективную скорость передачи дан�

ных до 480 Гбит/с (или 10 Гбит/с на

порт), допустимая рассеиваемая мощ�

ность — до 80 Вт на модуль. Такие мик�

росистемы могут применяться для
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построения базовых станций связи и

VoIP�шлюзов, а также в IP�телефонии,

IP�TV и WiMax�решениях. 

Типовая конфигурация промышлен�

ной системы на основе MicroTCA может

включать модуль ЦП (SBC), модуль

жёсткого диска, модуль графического

интерфейса и модули для конкретного

расширения. Поддерживаются различ�

ные протоколы сопряжения и связи

(Gigabit Ethernet, PCIe, Serial ATA). Сете�

вой вход питания переменного тока раз�

мещён на задней стороне шасси, а нап�

ряжение питания модулей AMC (12 В)

создаётся встроенным блоком питания.

Охлаждение обеспечивает вентилятор,

нагнетающий воздух в отсек размещения

модулей в направлении снизу вверх. Та�

кая система минимальной конфигура�

ции может поместиться в корпусе с габа�

ритами (Ш×В×Г) всего 155×135×250 мм. 

Модули для ATCA и MicroTCA под�

держивают возможность их «горячей»

замены в системе. Небольшие функци�

ональные модули AMC устанавливают

в несущие макромодули ATCA с по�

мощью специальных адаптеров или в

шасси MicroTCA непосредственно.

Стандартные модули поддерживают ряд

протоколов связи, например PCIe,

RapidIO, Gigabit Ethernet и 10G Ether�

net, а также Advanced Switching (ASI) и

Serial ATA/SAS. Допустимая рассеивае�

мая мощность составляет 80 Вт на мо�

дуль. Фирма Schroff предлагает модули с

двумя вариантами высоты (одинарная,

двойная) и тремя вариантами ширины.

Базовый размер модулей составляет

73,5×183,5 мм (или 2,9×7,3 дюйма); раз�

мер 73,5 мм — это одинарная высота, а

двойная высота равна 149 мм (5,9 дюй�

ма). Различным вариантам модулей со�

ответствуют разные типы несущих плат.

Фиксация модулей осуществляется без

винтов.

Кросс�плата обеспечивает высокую

производительность системы благодаря

соединениям «точка�точка» и топологии

типа Dual Star и Full Mesh (топологии

Dual Dual Star и Replicated Mesh предо�

ставляются по заказу). Первые соеди�

нительные панели ATCA и MicroTCA

фирмы Schroff обеспечили скорость пе�

редачи до 10 Гбит/с. Питание резерви�

ровано и разделено на несколько неза�

висимых сегментов.

ПРИМЕРЫ КОМПАКТНЫХ

МОДУЛЬНЫХ BLADE�СЕРВЕРОВ

ДЛЯ КЛАСТЕРОВ

Вычислительные системы и blade�

серверы (серверы�«лезвия») являются

областью широкого применения ком�

пактных модульных HPC�систем ново�

го поколения. На уровне несущей пла�

ты blade�сервер взаимодействует с дру�

гими узлами посредством коммутиру�

ющих фабрик или быстрых сетевых со�

единений, а традиционные параллель�

ные шины могут использоваться для

локальных связей внутри платы и не

выходят на уровень связи между плата�

ми. Если компьютер SBC не имеет сое�

динения по PCIе с задней панелью сис�

темы и выходит на заднюю панель без

PCIе, то его можно отнести к классу

blade�серверов. Спецификация ATCA

служит открытым стандартом для соз�

дания компактных вариантов blade�

серверов. 

Среди первых разработок модульных

серверов и HPC�систем можно выделить

разработки компаний SBC Technology,

Advantech, Performance Technologies,

RadiSys, Artesyn и др. Например, фирма

SBS Technology создала на несущей пла�

те blade�сервер BCT4�AMCI линейки

IBM BladeCenter (BC) и BladeCenter T

(BCT), который предназначен для под�

держки IP�мультимедиасистем следую�

щего поколения. В «СТА» № 4 за 2008

год в «Портрете фирмы» Performance

Technologies рассказывалось о новых ре�

шениях этой компании в формате

MicroTCA, в том числе о процессорных

модулях AMC111, AMC121, AMC131 и

шасси MTC5070 с системами питания и

охлаждения, встроенным контролле�

ром�концентратором, обеспечивающим

коммутацию каналов Gigabit Ethernet и

PCIe между модулями AMC.

Подробнее остановимся на примерах

реализации серверных модулей с сете�

вой архитектурой компаний Advantech

и Artesyn.

Модульные серверы фирмы

Advantech 

Первые собственные разработки мо�

дульных серверов в стандарте ATCA бы�

ли продемонстрированы фирмой Advan�

tech на выставках в 2007 году (рис. 11). 

Серверный модуль MIC�5301, выпол�

ненный в формате ATCA, использует

процессор 2x Xeon LV/2 ГГц (системная

шина 667 МГц) и чипсет E7520, имеет до

16 Гбайт памяти DDR�2 PC2�5400,

4 порта 1000Base�Bx, 2 порта 1000Base�

Tx, 2 слота PCIe х4 типа AMC. Он обес�

печивает поддержку модулей RTM с

интерфейсом SAS и удалённый мони�

торинг по интерфейсу IPMI 1.5.

Новый высокопроизводительный

промышленный сервер HPC�1420 мо�

жет иметь до двух процессоров Xeon

5000/5100/5300 (системная шина

667/1066/1333 МГц), имеет чипсет Intel

50000P MCH + 6321 ICH + 6702 PXH,

до 48 Гбайт памяти DDR�2 PC2�5400,

слоты расширения PCIe х8 и PCI�X

64 бит (133 МГц), использует источник

питания мощностью 700 Вт. Особен�

ностями этого сервера являются воз�

можность поддержки до 4 дисков SAS с

функцией «горячей» замены и компакт�

ные размеры корпуса (высота, занима�

емая в стойке, — всего 1U при общих

габаритах 482×44×688 мм).

СТА 1/2009www.cta.ru

Рис. 11. Промышленный сервер HPC�1420П и серверный модуль MIC�5301 (на заднем плане)

компании Advantech
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Blade�серверы ATCA компании

Artesyn 

Blade�серверы этой компании ис�

пользуют интерфейс IPMI для сбора

данных о температуре и уровне напря�

жений, наиболее важных для функцио�

нирования системы плат. Информация

о событиях передаётся через специаль�

ную шину IPMB в систему управления

шасси, которая принимает решения и

выполняет требуемые действия, вклю�

чая выдачу рекомендаций о необходи�

мости особого внимания к отдельным

модулям. Системные события регистри�

руются в файле SEL (System Event Log),

который позволяет выбрать нужные

тренды и проанализировать причины,

приведшие к определённому событию. 

Общее управление включает в себя

задачи мониторинга, диагностики и

контроля отдельных blade�серверов,

что особенно важно при высокой

плотности упаковки систем и построе�

нии мощных вычислительных сис�

тем. Например, аппаратная стойка из

3 шельфов ATCA с 16 blade�серверами

в каждом может иметь очень большую

суммарную потребляемую мощность

(200×16×3 = 9600 Вт), что приводит к

выходу за пределы возможностей сис�

темы по рассеиванию тепла и требует

организации принудительного обдува

аппаратуры вентиляторами, а вентиля�

торы, в свою очередь, могут генериро�

вать шум, уровень которого выше до�

пустимого, и т.д. Возможным решени�

ем всей этой цепочки проблем является

создание системы управления питани�

ем для снижения энергопотребления

отдельных серверов. Именно на такие

задачи ориентированы blade�серверы

компании Artesyn.

ВЫВОДЫ

1. Наряду с созданием компактных

встраиваемых модульных микросис�

тем нового поколения важным нап�

равлением развития систем компью�

терной автоматизации в промыш�

ленности и телекоммуникационной

отрасли также является создание

мощных модульных серверов нового

поколения для организации HPC�

систем и центров обработки данных.

2. Создание микросистем и масштаби�

руемых модульных кластеров на базе

единого семейства компактных мо�

дулей является важнейшей задачей в

области создания эффективных мо�

дульных систем нового поколения.

3. Разработку единого семейства ком�

пактных модулей целесообразно про�

водить на основе опыта разработки

модулей AMC, при этом потребуется

создание функциональных наборов

модулей по классам задач с привле�

чением специалистов различного

профиля.

4. Прототипом создания микросистем

нового поколения может служить ар�

хитектура MicroTCA с соответствую�

щими конструктивными решениями

и коммутируемой средой.

5. Первоочередной коммутируемой сре�

дой может на время стать Gigabit

Ethernet с последующим переходом

на 10G Ethernet.

6. Для создания масштабируемых мо�

дульных систем высокой производи�

тельности в качестве прототипа мо�

жет служить архитектура ATCA с со�

ответствующими конструктивными

решениями и системами питания,

охлаждения, встроенного контроля.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Среди современных конвергентных

сетевых технологий, в наибольшей

степени отвечающих требованиям вы�

сокопроизводительных вычислитель�

ных систем и подсистем ввода�вывода,

можно назвать гигабитные коммутиру�

емые сети Ethernet и Infiniband. Срав�

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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нение гигабитных сете�

вых технологий Ethernet

и Infiniband можно про�

вести на основе графи�

ков, представленных на

рис. 12. Графики на

рис. 12 а хоть и получе�

ны для определённого

кластера, но при этом

очень точно передают

общую закономерность.

В перспективе Gigabit

Ethernet и 10G Ethernet

будут сохранять свою

пропускную способ�

ность, а пропускная

способность Infiniband

имеет тенденцию к воз�

растанию (рис. 12 б).

Графики отражают это

преимущество Infini�

band, определяемое воз�

можностью масштаби�

рования связей на осно�

ве достижений новых

технологий. 

В качестве сетевых

технологий для подсис�

тем памяти доминирую�

щими остаются традици�

онные сети FC. Однако

создание единой сети для кластеров,

подсистем ввода�вывода и памяти ак�

тивно обсуждается в современной науч�

но�технической литературе. 

Развитие модульных серверов (blade�

серверов), модульных кластеров и сете�

вых технологий становится важней�

шим перспективным направлением со�

вершенствования систем компьютер�

ной автоматизации в промышленности

и телекоммуникациях. Наряду с встраи�

ваемыми компактными модульными

системами требуются более эффектив�

ные высокопроизводительные, хорошо

масштабируемые вычислительные сис�

темы для центров данных и HPC�сис�

тем. Однако высокая концентрация

вычислительных мощностей в компа�

ктных модульных серверах приводит к

новым проблемам, которые связаны с

необходимостью уменьшения потреб�

ляемой энергии, охлаждением, а также

сокращением объёмов оборудования и

числа коммуникационных связей. Эти

проблемы могут быть эффективно ре�

шены с помощью нового поколения

компактных систем с сетевой архитек�

турой на СБИС с коммутируемой вы�

числительной средой, построенной на

основе наноэлектронных технологий

будущего. ●
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Новости ISA
13 октября в Хьюстоне (США) на ежегод�

ном собрании делегатов ISA было приня�

то решение о переименовании общества.

Теперь официальное название общества –

International Society for Automation. Ло�

готип и бренд ISA не изменяются.

Исполком ISA наградил почет�

ными дипломами профессора,

декана факультета вычислитель�

ных систем и программирования

ГУАП Шепету Александра Павло�

вича в связи с 60�летним юбиле�

ем и старейшего члена Россий�

ской секции, Почётного члена ISA,

Заслуженного машиностроителя

СССР, Почетного радиста Россий�

кой Федерации Оводенко Арка�

дия Ефимовича в связи с 85�лет�

ним юбилеем.

Команда студентов Санкт�Пе�

тербургского государственного

университета аэрокосмического

приборостроения (ГУАП) в соста�

ве Евгения Бакина, Константина

Гурнова, Ивана Спиндзака, Геор�

гия Куюмчева под руководством

Александра Бобовича заняла 4–6

место на Всемирных приборостроительных

студенческих играх ISA.

Президенту студенческой секции ISA,

студенту ГУАП Алексею Тыртычному, проя�

вившему выдающиеся способности в учеб�

ной и научной деятельности, назначена

специальная государственная стипендия

Правительства Российской Федерации.

25 сентября Учёный совет Санкт�Петер�

бургского государственного университета

аэрокосмического приборостроения из�

брал Почётным доктором ГУАП господина

Gerald Cockrell, профессора уни�

верситета штата Индиана (США),

избранного президента Между�

народного общества автоматиза�

ции (ISA). Визит президента ISA в

Санкт�Петербург для торжествен�

ного вручения мантии и диплома

Почётного доктора ГУАП ожида�

ется в марте 2009 года. Во время

визита планируется чтение лауре�

атом публичной лекции, встреча

со студентами — членами студен�

ческой секции ISA, церемония пе�

редачи книг по автоматизации

для Центра знаний ISA в ГУАП.

Вице�президентом�секретарем

ISA избран господин Nelson Ninin

(Yokogawa, Бразилия). Он вступит

в должность президента общества

1 января 2010 года. В планах гос�

подина Nelson Ninin посетить

Санкт�Петербург в 2010 году. ●

Студенты ГУАП — члены команды Европы на Всемирных

приборостроительных Играх ISA в Хьюстоне (США) на ежегодной

торжественной церемонии ISA. Слева направо: Константин Гурнов, 

Георгий Куюмчев, Александр Бобович (руководитель команды), 

госпожа Kim Miller Dunn (президент ISA), Евгений Бакин,

Иван Спиндзак
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Рис. 12. Сравнение сетевых технологий Ethernet и Infiniband:

а — пропускная способность в зависимости от числа абонентов;

б — тенденции расширения полосы частот с развитием новых

технологий за несколько предшествующих лет
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