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Спецификация 
CompactPCI Serial 
среди открытых спецификаций 
для построения 
модульных встраиваемых 
компьютерных систем

Александр Буравлёв

Статья знакомит читателей с принятой в 2011 году новой базовой спецификацией CompactPCI
Serial в семействе популярных спецификаций для построения встраиваемых компьютерных
систем CompactPCI. Рассматриваются ключевые нововведения в отношении разъёмов,
интерконнектов, электропитания, механической конструкции и кондуктивного охлаждения.
Освещаются вопросы совместимости с предыдущими спецификациями CompactPCI 2.0, 2.16 
и 2.30. Сравниваются возможности для построения систем, предоставляемые СompactPCI
Serial и конкурирующими спецификациями VPX/OpenVPX  и MicroTCA.

Встраиваемые компьютерные систе-
мы можно условно поделить на два
класса по типу их внутренней архитек-
туры: монолитные (например, автомо-
бильный компьютер либо блок электро-
ники принтера или сканера) и модуль-
ные, состоящие из различных блоков
или плат (например, блок обработки
данных радаров). Первые, как правило,
производятся большими компаниями и
миллионными тиражами, что позволяет
выделять для их разработки огромные
инженерные ресурсы, вести разработку,
начиная от процессора, и быстро оку-
пать затраты. Со вторыми существенно
сложнее, так как их серийность исчис-
ляется от единиц до максимум десятков
тысяч штук, да и задачи, которые «ло-
жатся на их плечи», часто невозможно
выполнить каким-либо одним контрол-
лером или процессором, а требуется
объединение множества часто разно-
родных ресурсов c мощностью потреб-
ления в десятки, а то и сотни ватт. Соот-
ветственно, для объединения электрон-
ных модулей нужно использовать ту или
иную технологию.

Львиная доля модульных встраивае-
мых компьютерных систем в мире раз-
рабатывается на базе открытых стандар-
тов, описывающих механическую кон-

струкцию, теплоотвод, электрические
соединения и часто даже логические
протоколы связи между модулями си-
стемы. Такие стандарты позволяют су-
щественно сократить сроки разработки
изделий промышленной электроники за
счёт использования модулей от разных
производителей, не теряя при этом в но-
визне и технологичности самого реше-
ния. По сути, стандарт – это и есть тех-
нология обеспечения совместимости
модулей различных производителей для
создания целостной системы.

Вопросы выбора стандарта бывают
непросты для разработчиков электрон-
ных систем в основном по двум причи-
нам. Первая – сами стандарты со време-
нем развиваются в техническом аспек-
те. Уследить за этим достаточно сложно:
нужно вести мониторинг появляющих-
ся изменений, приобретать обновлён-
ные версии, прочитывать, а главное –
усваивать содержимое, что, как прави-
ло, требует применения «коллективно-
го инженерного разума». Вторая причи-
на – сам по себе стандарт может выгля-
деть интересно с технической точки зре-
ния, но не быть популярным на рынке.
Соответственно, будет сложно найти те
или иные необходимые модули как на
этапе разработки системы, так и (что

бывает существенно хуже) на этапе се-
рийного производства системы.

Семейство спецификаций Compact -
PCI пополнилось в 2011 году специфи-
кацией CompactPCI Serial. Она была
разработана с целью обновить интер-
коннекты обмена данными между моду-
лями в системах CompаctPCI и тем са-
мым обеспечить решение задач по-
строения модульных систем в течение
последующих 15–20 лет.

История CompactPCI началась в 1999
году (рис. 1), когда появилась первая, так
называемая базовая спецификация, объ-
единившая механический стандарт Ев-
ромеханики (МЭК 60297) с шиной PCI.
В то время обмен данными между моду-
лями обеспечивался 32-разрядной ши-
ной PCI, имеющей пропускную способ-
ность около 1 Гбит/с. Эта шина выпол-
няла роль универсального интерконнек-
та, обеспечивающего как обмен данны-
ми при совместных вычислениях, так и
обмен данными с периферийными мо-
дулями и модулями хранения. В после-
дующие 10 лет были выпущены две спе-
цификации, каждая из которых добавля-
ла последовательные интерконнекты к
параллельной шине PCI: в PICMG 2.16
было добавлено 2 канала Ethernet, а в
PICMG 2.30 было добавлено 4 канала x1
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PCI-E и ещё 2 канала Ethernet. И нако-
нец, в 2011 году была принята специфи-
кация CompactPCI Serial, существенно
увеличивающая пропускные способно-
сти по всем типам интерконнектов: об-
мена данными – PCI-E и Ethernet, под
системы хранения – SAS/ SATA и под
системы ввода-вывода для периферии
общего профиля – USB 2.0/3.0. 

С одной стороны, CompactPCI Serial
выглядит как логичное продолжение
тенденции постепенного перехода от
параллельных шин к последовательным
интерконнектам типа «точка–точка»,
но если посмотреть глубже и ознако-
миться с деталями, то можно увидеть,
что спецификация CompactPCI Serial
является новой базовой спецификаци-
ей в семействе, и это очень важно для
промышленности и разработчиков
встраиваемых систем. 

В данной статье мы покажем новизну и
значимость CompactPCI Serial как новой
базовой спецификации и обсудим во-
прос, почему именно понадобилось раз-
рабатывать новую базовую специфика-
цию CompactPCI Serial, а не предлагать
для решения задач такие спецификации,
как VPX, OpenVPX консорциума VITA
(www.vita.com) или Micro TCA и ATCA
консорциума PICMG (www.picmg.org).

КЛЮЧЕВЫЕ НОВОВВЕДЕНИЯ

COMPACTPCI SERIAL

CompactPCI Serial имеет пять ключе-
вых нововведений: новые разъёмы, вы-
сокоскоростные интерконнекты, новое
расположение разъёмов на платах 6U,
новая схема питания и технология кон-
дуктивного охлаждения.

Разъёмы
CompactPCI Serial использует новые

высокоплотные разъёмы для передачи
данных как на стороне модулей-лезвий,
так и на стороне кросс-плат (рис. 2). 

Тестирование разъёмов, например
AirMax компании FCI, показало высо-
кое качество передачи сигналов вплоть
до частот 12,5 ГГц. Конструкция разъ-
ёмов допускает их установку с разных
сторон платы, позволяя тем самым при-
менять мезонинную концепцию по-
строения модулей-лезвий с подключе-
нием мезонинов напрямую к кросс-
платам.

Интерконнекты
CompactPCI Serial чётко прописывает

назначение контактов (распиновку) че-
тырёх типов интерконнектов и одну
контрольную шину I2C на разъёмах си-
стемных контроллеров и разъёмах пе-
риферии: 8 каналов PCI-E, два из кото-
рых х8, остальные шесть – х4; восемь
каналов Ethernet Base-T; восемь каналов
SAS/ SATA; восемь каналов USB 2.0
или USB 3.0; шину I2C для контроля и
мониторинга служебных параметров
системы. На физическом уровне каж-
дый канал состоит из двух дифферен-
циальных пар, обеспечивающих пере-

дачу данных от источника к приёмнику
и обратно. Так как все интерконнекты в
CompactPCI Serial последовательные,
то спецификация описывает их тополо-
гию, а именно: PCI-E, SATA и USB
имеют топологию звезды с системным
контроллером (Syst.) в качестве хоста, в
то время как Ethernet имеет топологию
полной односвязной сети (full mesh),
или, другими словами, «каждый с каж-
дым» (рис. 3).

Важно отметить, что стандарт Com-
pactPCI Serial не накладывает ограниче-
ний на ту или иную конфигурацию
кросс-плат, оставляя эту работу заказ-
чику и производителям кросс-плат. Со-
ответственно, какие-то системы могут
быть построены для подключения толь-
ко одного модуля приложения или пе-
риферии (Per.), другие – для подключе-
ния до 24 прикладных модулей.

CompactPCI Serial для модулей 6U
описывает дополнительный разъём на
модуле системного контроллера, подво-
дящий два дополнительных канала Eth-
ernet, которые могут быть использова-
ны для обеспечения совместимости с
PICMG 2.16, и дополнительное пита-
ние.
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Рис. 2. Внешний вид разъёмов CompactPCI

Serial AirMax VS® компании FCI,

устанавливаемых на кросс-платы (слева) 

и модули-лезвия (справа)

Рис. 1. Развитие интерконнектов межмодульного обмена данными семейства стандартов

PICMG CompactPCI

а б

Рис. 3. Топологии межмодульныx интерконнектов в спецификации CompactPCI Serial: 

а – PCI-E, SATA и USB; б – Ethernet
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Механическая конструкция
модулей-лезвий, кросс-плат 
и систем

Механическая конструкция претерпе-
ла небольшие изменения, но со значи-
мыми последствиями для систем 6U.
Так, все разъёмы для подсоединения к
кросс-плате теперь находятся в верхней
половине платы 6U, в то время как ниж-
няя половина оставлена свободной и
может быть использована для установки
разъёмов по спецификации заказчика
и/или для прямого подклю чения к пла-
те тыльного ввода-вывода (рис. 4).  

Если же для организации системы 6U
не нужны поддержка PICMG 2.16 и до-
полнительное питание, то в таких си-
стемах можно использовать кросс-пла-
ты 3U.

Рис. 5 иллюстрирует различные вари-
анты реализации систем CompactPCI
Serial (а, б, в) и гибридных систем (г) с
монолитными (а, в) и составными (б, г)
кросс-платами. Преимуществами тако-
го подхода являются снижение цен на
кросс-платы – они теперь стали меньше
по размеру и проще в изготовлении, а
также возможность поддержки наслед-
ственных (то есть доставшихся в на-
следство от предыдущих специфика-
ций) интерконнектов (Ethernet и PCI) и
построения гибридных систем.  

Помимо перечисленных усовершен-
ствований в модулях 3U появился один,
а в модулях 6U – два механических эле-
мента, направляющих и центрирующих
платы при присоединении к кросс-плате,
что должно облегчить процессы сборки
систем и замены модулей для ремонта.

Новая схема питания
Новые разъёмы также позволили усо-

вершенствовать систему питания.
А имен но CompactPCI Serial требует

всего одного напряжения питания
+12 B с максимальной подводимой
мощностью в 79,8 Вт для каждого моду-
ля 3U и 171 Вт для модуля 6U, необхо-
димого для обеспечения питанием вы-
сокопроизводительных модулей шири-
ной 8HP или 12HP либо для питания
модулей с кондуктивным или жидкост-
ным охлаждением. 

Кроме того, CompactPCI Serial даёт
возможность системному контроллеру
управлять питанием, например при на-
ступлении того или иного события
(wake on LAN или wake on modem). Та-
ким образом, функции, реализованные
во всех современных процессорах и
чипсетах, могут быть использованы при
построении встраиваемой системы. 

Кондуктивное охлаждение
Спецификация CompactPCI Serial

предлагает разработчикам систем про-
стой вариант реализации систем с кон-
дуктивным охлаждением. Этот вариант
предполагает упаковку стандартной
платы в металлическую кассету, которая
вставляется в систему с шагом 5HP меж-
ду модулями. 

СОВМЕСТИМОСТЬ

Очень часто успех того или иного но-
вого технического решения основан на
поддержке наследственных техноло-
гий. Яркий пример – успех х86-архи-
тектуры процессоров, поддерживающей
работу написанного ранее программно-
го кода. 

В семействе спецификаций Compact-
PCI новая спецификация CompactPCI
Serial предоставляет разработчикам си-
стем очень широкие возможности по
интегрированию наследственных моду-
лей PICMG 2.0, 2.30 и 2.16 в рамках од-
ной системы. Периферийные или при-

кладные модули CompactPCI 2.30
(PICMG 2.30) используют одинаковые
разъёмы и полностью совместимы с
CompactPCI Serial. Системные контрол-
леры и периферийные модули 3U могут
быть использованы в системах 6U. Свод-
ная информация о совместимости стан-
дартных модулей семейства специфика-
ций CompactPCI приведена в табл. 1.

Спецификация CompactPCI Serial
позволяет реализовать гибридные си-
стемы, такие, в которых периферия ба-
зируется как на последовательных ин-
терконнектах, так и на наследственных
шинах PCI 32 или 64 разряда. В связи с
этим приведём некоторые примеры.
● В формате 3U гибридную систему

можно реализовать, например, с по-
мощью модуля-моста PCI-E/PCI,
подсоединяемого кабелем к систем-
ному контроллеру, и двух кросс-плат,
разместив, например, сегмент PCI
слева, а сегмент CompactPCI Serial
справа. Такой вариант реализован
ком панией MEN Micro. В варианте,
предлагаемом компанией FASTWEL,
мост реализован на мезонине слева
для системного контроллера CPC510,
что позволяет устанавливать его в
слот системного контроллера PICMG
2.30 и поддерживать периферию как
СompactPCI, так и PICMG 2.30.  

● Способ реализации совместимости с
наследственными модулями на базе
PCI-шины в формате 6U был описан
ранее. 

● Совместимость с PICMG 2.16 под-
держана в формате 6U дополнитель-
ным разъёмом с двумя каналами 
Ether net. 

ЭКОСИСТЕМА

ЦЕНТРАЛЬНЫХ ПРОЦЕССОРОВ

ДЛЯ COMPACTPCI SERIAL

Увеличение подводимой мощности к
системным контроллерам CompactPCI
Serial до 79,8 Вт (3U) и 171 Вт (6U) поз-
воляет устанавливать практически лю-
бые процессоры как PowerPC, так и х86-
архитектуры. Причём, используя пре-
имущества механической конструкции,
на модулях двойной ширины теперь
можно устанавливать не только напаи-
ваемые процессоры из мобильного сег-
мента продукции поставщиков CPU, но
и серверные сокетные процессоры и
вертикально устанавливаемую динами-
ческую память DIMM или SO-DIMM.
Напомним, спецификация CompactPCI
определяла подвод мощности всего
50 Вт как для модулей 3U, так и для 6U,
что требовало применения частнофир-86

СТА 3/2012

С Т А Н Д А Р Т И З А Ц И Я И С Е Р Т И Ф И К А Ц И Я

www.cta.ru

Фронтальный
модуль

Тыльный
модуль

Кросс-плата 6U

Фронтальная
панель

Тыльная
панель

Фронтальный
модуль

Тыльный
модуль

Кросс-плата 3U

Дополнительные
механические
элементы,
направляющие
и центрирующие
плату в слоте

Фронтальная
панель

Тыльная
панель

а б

Рис. 4. Примеры подключения фронтальных и тыльных плат ввода-вывода к кросс-платам

CompactPCI Serial для систем 6U (а) и 3U (б)
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менных способов для установки сервер-
ных процессоров.

Информированный читатель может
задать вопрос, а зачем нужно было раз-
рабатывать новую спецификацию на ба-
зе последовательных интерконнектов,
если уже есть две базовые спецификации
в консорциуме PICMG – ATCA и Mic -
roTCA и одна в консорциуме VITA –
VPX/OpenVPX. Это правильный вопрос,
и ответ на него очень важен с точки зре-
ния понимания преимуществ той или
иной архитектуры построения системы
для решения конкретной задачи. Разбе-
рём это подробнее. 

Прежде всего, сравним такие базовые
параметры, как площади плат, возмож-
ности подвода тех или иных интерфей-
сов для ввода-вывода данных, возмож-
ность установки тех или иных компо-
нентов на плату, а также тепловые бюд-
жеты модулей.

Габаритные размеры и тепловые бюд-
жеты модулей CompactPCI (CPCI) и
VME одинаковы, поэтому их можно
рассматривать совместно. Использу -
емые в стандарте MicroTCA модули-лез-
вия AMC могут иметь ширину 3HP, 4HP
или 6HP и два размера платы – одинар-
ный и двойной.

Если мы сравним площади плат 
CPCI/VME с площадями AMC и ATCA ,
то два очевидных вывода, связанных с
возможностями размещения электрон-
ных компонентов, радиаторов и воз-
душного отвода тепла, напрашиваются
сами собой:
1)модули ATCA предлагают возможно-

сти, несопоставимые и, таким обра-
зом, никак не конкурирующие с
CPCI/VME и MicroTCA (рис. 6а);

2)модули CPCI/VME в формате 3U
имеют сравнимые характеристики с
модулями-лезвиями AMC одинарно-
го размера для систем MicroTCA, в то
время как в формате 6U модули
CPCI/VME показывают существен-
ные преимущества (плюс 60%) перед
MicroTCA.
Кроме того, нужно отметить, что про-

изводители CPCI/VME широко исполь-
зуют возможность увеличения ширины
плат до 8HP и даже 12HP путём уста-
новки дополнительных плат и размеще-
ния необходимого функционала на них,
в то время как производители функцио-
нальных модулей AMC не могут выйти
за максимальный размер 6HP, так как
этот размер определяется ограничением
на толщину мезонинов в АТСА (АМС –
это мезонин для ATCA). Отсюда вывод:
спецификации CPCI/ VME позволяют

устанавливать боль шее количество ком-
понентов и компоненты большего раз-
мера на модули-лезвия, а также выно-
сить бо' льшие тепловые нагрузки при

воздушном охлаждении, чем модули
AMC в системах MicroTCA.

Если же мы рассмотрим площади пе-
редних панелей, которые определяют88
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Рис. 5. Варианты возможной реализации кросс-плат: 3U CompactPCI Serial, 
8 слотов периферии (а); 6U CompactPCI Serial, 8 слотов периферии, составная кросс-плата (б);
6U CompactPCI Serial, 8 слотов периферии, монолитная кросс-плата (в); 
6U гибридная составная кросс-плата с поддержкой 2 модулей-лезвий периферии CompactPCI
2.0 и 6 слотов периферии CompactPCI Serial (г)

3U 6U

Зона установки опциональных разъёмов:
- CPCI 2.0;
- пользовательские разъёмы

Зона установки разъёмов:
- CPCI 2.0;
- пользовательские разъёмы

Zone0

Zone0

6U 6U

6U CPCI 3U CPCI Zone0

Зона
прямого
подключения
модулей
тыльного
ввода-вывода
к фронтальным
модулям

Таблица 1
Кросс-совместимость модулей системных контроллеров и периферии для стандартов 

семeйства CompactPCI

а

б

в                                                                             г

Периферийные и сопроцессорные модули
PICMG 2.0 
(32 бит)

PICMG 2.0 
(64 бит) PICMG 2.16 PICMG 2.30 PICMG 

CompactPCI Serial

Си
ст

ем
ны

е 
ко

нт
ро

лл
ер

ы PICMG 2.0 (32 бит) Полностью 
совместимы

Совместимы 
с ограничением Неприменимо Несовместимы Несовместимы

PICMG 2.0 (64 бит) Полностью 
совместимы

Полностью 
совместимы Неприменимо Несовместимы Несовместимы

PICMG 2.16 Неприменимо Неприменимо Полностью 
совместимы Несовместимы Несовместимы

PICMG 2.30 Полностью 
совместимы Несовместимы Неприменимо Полностью 

совместимы
Совместимы 

с ограничением

PICMG 
CompactPCI Serial 

Реализация 
возможна

Реализация 
возможна

Полностью 
совместимы 

только для 6U

Полностью 
совместимы

Полностью 
совместимы
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возможности для установки тех или
иных разъёмов и возможности по вводу-
выводу тех или иных интерфейсов, то
преимущество модулей CPCI/VME ста-
новится очевидным сразу (рис. 6б).

Справедливости ради необходимо от-
метить, что новый стандарт Micro -
TCA.4, принятый в 2011 году, стал под-
держивать возможность прямого под-
ключения фронтальных модулей к
тыльным модулям такого же размера,
тем самым позволяя увеличить площадь
для установки компонентов в 2 раза, а
отводимую мощность – ориентировоч-
но на 50%.  

Таким образом, по возможностям для
расширения площади плат и установки
компонентов на платах можно утвер-
ждать, что спецификации CompactPCI
и VME выигрывают у MicroTCA , в то
время как по возможностям ввода-вы-
вода они имеют существенное преиму-
щество перед MicroTCA.

СРАВНЕНИЕ COMPACTPCI
SERIAL С VPX И OPENVPX

Стандарты семейства VPX/OpenVPX
разрабатывались группой компаний-
подрядчиков министерства обороны
США с целевой задачей обновления
спецификации VME и создания новой
технологии построения модульных
встраиваемых систем в применении к
задачам своего заказчика. Первоначаль-
но стандарт VPX (ANSI/VITA 46.0-2007
VPX: Base specification) основывался на
использовании новых пластинчатых
разъёмов MultiGig RT2 от Tyco Electron-
ics с пропускной способностью 6,25 ГГц
и позволял использовать 64 дифферен-
циальные пары для обеспечения меж-
модульного взаимодействия в системе
на базе 3U-плат и 192 – для 6U. Недав-
но для систем VPX/OpenVPX стандарти-
зован (ANSI/VITA 60.0-2012 VPX: Alter-
native Connector for VPX) новый разъём,
имеющий сравнимую с CompactPCI Se-
rial пропускную способность 10 ГГц. Со-
ответственно, у производителей VPX-
модулей и систем нет преграды для уве-
личения скорости, требуется только
своевременная и организованная миг-
рация к использованию нового разъёма,
так как модули и кросс-платы VITA 46
несовместимы с VITA 60.

Следующим и, возможно, самым важ-
ным различием является подход к опи-
санию распиновок в стандартах Com-
pactPCI Serial и VPX/OpenVPX. А имен-
но, CopmactPCI Serial чётко определяет,
на каком контакте разъёма какой сигнал
должен присутствовать. OpenVPX отда-

ёт это определение так называемым
профилям (назначение контактов и то-
пология соединений), которые подраз-
деляются на профили модулей, слотов и
кросс-плат, причём количество профи-
лей каждого типа, описанное в специ-
фикации OpenVPX, для модулей 3U и
6U исчисляется десятками, а иногда и
сотнями (табл. 2). Кроме того, список
стандартизированных интерконнектов
шире, чем в CompactPCI Serial, а топо-
логии их соединений включают двой-
ную звезду, кольцо, односвязную цепь и
другие. Фактически OpenVPX выступает
в роли справочника (чего разработчики
OpenVPX и не скрывают даже в назва-
нии стандарта ANSI/VITA 65.0-2010
OpenVPX Architectural Framework for
VPX), описывающего большое много-
образие реализаций технологий межмо-
дульного обмена, в то время как Com-
pactPCI Serial описывает конкретную
реализацию технологии. Последствия
этого просты и сложны одновременно:
межмодульная совместимость возмож-

на только в рамках совместимых профи-
лей, что на практике означает – от од-
ного производителя. В противополож-
ность этому CompactPCI Serial позво-
ляет собирать системы из модулей, про-
изводимых различными компаниями,
так как межмодульная совместимость
гарантирована спецификацией. И если
мы обратимся к логике, использован-
ной в начале статьи, то увидим, что
CompactPCI Serial лучше выполняет
функцию облегчения работы по созда-
нию систем из модулей, поскольку эти
модули гарантированно совместимы
друг с другом.

Сильными сторонами спецификации
VPX/OpenVPX являются очень высокие
значения подводимой мощности на мо-
дуль, которая может быть использована
для конструирования систем с жидкост-
ным охлаждением, а также большее чис-
ло дифференциальных пар в системах
6U VPX/OpenVPX по сравнению с Сom-
pactPCI Serial, позволяющее получить
более высокие скорости межмодульно-90
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го обмена при использовании ряда вы-
сокопроизводительных профилей.

ГРАНУЛЯРНОСТЬ МОДУЛЬНЫХ

ПЛАТФОРМ

Применительно к модульным плат-
формам гранулярность – это параметр,
описывающий шаг, который нужно сде-
лать разработчику системы, чтобы изме-
нить её. Гранулярность – важный пара-
метр для тех разработчиков, которые
планируют выпустить линейку продук-
ции на базе той или иной технологии,
но с различными характеристиками, на-
пример для обслуживания различного
числа абонентов или с разной вычисли-
тельной мощностью. В магистрально-
модульных системах таким шагом обыч-
но является один модуль системы. Мет-
рика гранулярности может быть различ-
ной и выражаться в единицах мощно-
сти, объёма или стоимости, измеряться
количеством операций в секунду и др. 

Системы, построенные на базе стан-
дарта CompactPCI Serial 3U, имеют са-
мую низкую гранулярность, а именно
порядка 30 Вт и $1000, а системы 6U –
порядка 70 Вт и $3000. Такие значения
гранулярности хорошо подходят для по-
строения тех или иных контрольных и
управляющих комплексов, измеритель-
ного оборудования. И если системы 3U
более подходят по мощности для вы-
полнения клиентских задач, то системы
6U имеют, как правило, серверную
функциональность и предназначение.

Системы VPX при тех же размерных и
вычислительных параметрах имеют, как
минимум, в 2 раза бо' льшую стоимость.
Соответственно, их гранулярность по
стоимости выше, что может приводить
в каких-то случаях к выходу за рамки

позволительного бюджета при построе-
нии линейки продукции.

Системы на базе стандарта ATCA име-
ет самую большую гранулярность – око-
ло 300 Вт и стоимость модулей порядка
$5000…8000. Таким образом, данные си-
стемы имеет смысл использовать при
решении задач с высокими нагрузками
на коммутационную или вычислитель-
ную подсистемы, характеризующимися
терафлопами и десятками Гбит/с.

РЕЗЕРВИРОВАНИЕ

Будучи разработанным для использо-
вания при решении различных задач,
стандарт CompactPCI Serial поддержи-
вает различные технологии резервиро-
вания и «горячей» замены. Разработчи-
кам систем открыты разные возможно-
сти для реализации резервирования.
Например, периферийные модули мо-
гут быть дублированы или троированы,
и замена вышедшего из строя модуля
возможна без выключения системы
(«горячая» замена). Полное внутриси-
стемное дублирование может быть орга-
низовано при синхронизации работы
двух сегментов CompactPCI Serial через
каналы Ethernet (для систем 3U и 6U)
или с участием внутрисистемных ком-
мутаторов (только для 6U).

Справедливо будет заметить, что
внутрисистемное полное резервирова-
ние в настоящее время используется
редко. Существенно чаще применяется
распределённое резервирование, кото-
рое позволяет повысить работоспособ-
ность системы за счёт расположения её
элементов в разных местах на объекте с
питанием от различных источников и
использованием распределённых линий
связи. Высокий уровень межмодульной

коммутации и поддержка большого ко-
личества стандартных интерфейсов, та-
ких как Ethernet, – залог успеха в деле
построения систем с распределённым
резервированием на основе специфика-
ции CompactPCI Serial.

COMPACTPCI SERIAL

В СЕТЕВОЙ ИНФРАСТРУКТУРЕ

Изначально первый стандарт Com-
pactPCI был разработан с прицелом на
использование в ядре публичных теле-
коммуникационных сетей. Но с конца
90-х годов прошлого века телекоммуни-
кационные сети очень сильно измени-
лись, и коммутационной мощности,
предоставляемой системами Compact -
PCI (1–2 Гбит/с), стало не хватать. Сей-
час их место в ядре публичных сетей
прочно заняли системы ATCA с про-
изводительностью 10–40 Гбит/с и реше-
ния на базе стоечных серверов. А что же
CompactPCI Serial?

С обновлёнными высокими значе-
ниями пропускной способности внут-
ренних интерконнектов стандарт Com-
pactPCI Serial может быть успешно ис-
пользован в системах, предназначенных
для построения сетевой инфраструкту-
ры, базирующейся на IP. Но новые воз-
можности для CompactPCI Serial сейчас
существуют, скорее, не в ядрах публич-
ных телекоммуникационных сетей, а на
их периферийных и пограничных участ-
ках. Вне зависимости от типа потреби-
телей информации, будь то цифровой
дом, цифровой транспорт, цифровой
офис или абоненты, оборудование для
их доступа в сеть должно уметь воспри-
нимать различные проводные и беспро-
водные протоколы передачи данных,
агрегировать и конвертировать эти по-92
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Параметры сравнения
CompactPCI Serial VPX/OpenVPX

3U 6U 3U 6U

Пропускная способность разъёмов > 12,5 ГГц До 6,25 ГГц (VITA 46.0) либо до 10 ГГц (VITA 60.0)
Количество дифференциальных пар 152 160 64 192

Назначение контактов Определено спецификацией для модулей-лезвий
Задаётся профилями 

для модулей-лезвий (>170),
слотов (26) и кросс-плат (16)

Задаётся профилями 
для модулей-лезвий (7), 

слотов (10) и кросс-плат (19)
Базовый высокоскоростной 
интерконнект PCI-E/ SRIO: 2 x8 + 6 х4

PCI-E/ SRIO/ Infiniband/ Ethernet/ SATA/ SAS: до 20 х4 
в зависимости от топологии (звезда, двойная звезда, 

расширенная звезда, сеть, кольцо, daisi chain) и профиля
Базовый интерконнект 
общего пользования

1/10GE: 8 каналов, 
каждый с каждым

1/10GE: 8 каналов, каждый с
каждым + 2 на кросс-плату

Интерконнект хранения SATA/SAS: 8 каналов
Интерконнект общего ввода-вывода USB 2.0/3.0: 8 каналов Не предусмотрен
Коммутатор 
последовательных интерконнектов Встроен в системный контроллер Отдельный модуль/компонент системы

Обеспеченность питанием 79,8 Вт / 12 В 171 Вт / 12 В  + 91,2 Вт / –48 В 276 Вт / 3,3; 12 B 768 Вт / 3,3; 12 или 48 B

Кондуктивный теплоотвод Путём адаптации плат для воздушного теплоотвода 
и увеличения шага до 5HP

Требует изначальной разработки плат под кондуктивный
теплоотвод с уменьшением полезной площади 

для установки компонентов

Совместимость модулей различных
производителей Гарантировано спецификацией

В рамках: 1) профиля и 
2) разъёмов (VITA 46.0 или
VITA 60.0)

В рамках: 1) профиля, 
2) разъёмов (VITA 46.0 или
VITA 60.0) и 3) схемы питания

Таблица 2
Сравнение технологий CompactPCI Serial и VPX/OpenVPX
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токи в TCP/IP и вести их первичную об-
работку. Мощность CompactPCI Serial,
конкурентные цены и низкие значения
гранулярности – вот неполный пере-
чень тех преимуществ, которые играют
здесь ключевую роль.

Если же мы рассмотрим частную сеть,
например сеть контроля за технологиче-
ским оборудованием или сеть управле-
ния транспортным средством, то ком-
мутационные мощности системы Com-
pactPCI Serial позволяют использовать
её и для решения задач в ядре такой
частной сети. И уже есть несколько ус-
пешных применений, например, систе-
ма обеспечения беспроводным Интер-
нетом в европейских поездах.

Интересны также возможности стан-
дарта CompactPCI Serial 6U для по-
строения проводной сетевой инфра-
структуры, связанные с поддержкой
тех нологии питания клиентских уст -
ройств по сетевому кабелю (Power over
Ethernet – PoE). Такими устройствами
могут быть IP-камеры наблюдения, па-
нельные компьютеры, контроллеры и
другие устройства, потребляющие до
40 Вт. Посредством разъёма P0/J0 моду-
ли 6U CompactPCI Serial могут быть
обеспечены дополнительным питанием
–48 В через кросс-плату с максималь-
ным током 1,9 А (91,2 Bт). 

СOMPACTPCI SERIAL

В ПРОМЫШЛЕННЫХ

ПРИЛОЖЕНИЯХ

Стандарты CPCI/VME прочно заняли
место на многих нишевых рынках, таких
как автоматизация производства, управ-
ление сложным технологическим обору-
дованием и станками с ЧПУ, управление
и связь на транспорте, системы оборон-
ного назначения и многие другие. Но-
вый стандарт CompactPCI Serial позво-
ляет упростить процесс создания систе-
мы по сравнению с тем, что было рань-
ше. Разработчик системы име  ет выбор
из 4 типов интерконнектов, что позво-
ляет существенно сократить количество
мостов для связи периферии с систем-
ным контроллером. Прямое подключе-
ние SATA-дисков, включая использова-
ние встроенного в чипсет RAID, под-
ключение USB-криптоключей или
конт роллеров с портами USB, USB-счи-
тывателей карт CompactFlash, SD и mi-
croSD – вот далеко не пол ный перечень
возможностей CompactPCI Serial, реали-
зация которых не требует микросхем-
мостов и их драйверов.

Возможности выпуска периферии на
базе PCI-E чрезвычайно широки. На-

чнём перечень примеров с простей -
ших – модули расширения для провод-
ной или беспроводной передачи дан-
ных, контроллеры CAN и COM-портов
на основе 1 х1 PCI-E, продолжим гра-
фическими сопроцессорами нижнего
уровня, контроллерами с «медным» или
оптическим интерфейсами Gigabit или
10Gigabit Ethernet, завершим графиче-
скими и сетевыми DSP или FPGA-со-
процессорами верхнего уровня на осно-
ве 1 х8 PCI-E. Важно заметить, что габа-
риты CompactPCI Serial позволяют реа-
лизовывать данные прикладные пла ты в
виде монолитных плат или в виде носи-
телей карт MiniPCI Express, PCI-E,
XMC, FMC и даже семейства PC/104. 

Разработчики систем реального вре-
мени и разработчики прикладных высо-
копроизводительных комплексов, пред-
назначенных, например, для обработки
Фурье-преобразований, должны по до-
стоинству оценить CompactPCI Serial
как спецификацию, предоставляющую
интерконнект обмена данными с низкой
латентностью (PCI-E поддерживается
системным контроллером, отсутствуют
дополнительные коммутаторы и им при-
сущие задержки) и высокими скоростя-
ми межмодульного обмена, позволяю-
щими создавать кластеры, объединяю-
щие ресурсы нескольких модулей. На-
пример, модуль FASTWEL СPC510 име-
ет полупрозрачный мост PCI-E, что поз-
воляет устанавливать его как в слоте си-
стемного контроллера, так и в слоте пе-
риферии PCI-E, используя его как вы-
числительный сопроцессор с четырьмя
ядрами, каждое из которых может вы-
полнять до 8 инструкций двойной точ-
ности с плавающей запятой за такт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как и всё в этом мире, специфика-
ции, по сути являющиеся общепри-
знанными технологиями построения
встраиваемых систем, проходят через
характерные временны' е этапы: этап ста -
новления, этап расцвета и массового ис-
пользования и этап постепенного ухода
со сцены и умирания. Время жизни спе-
цификации тесно связано со временем
доступности на рынке модулей, про-
изведённых на её основе. В данный мо-
мент мы можем говорить, что это время
находится в диапазоне от 15 до 25 лет.
Однако в будущем этот срок может
уменьшиться, так как развитие техноло-
гий ускоряется.

CompactPCI Serial – новая базовая
спецификация для построения модуль-
ных компьютерных систем, сочетающая

в себе всё хорошее из прошлого (габари-
ты, механику, теплоотвод, совмести-
мость с наследственными технологиями
и др.) и всё, что мы знаем хорошего се-
годня (высокоскоростные по следо ва -
тель ные интерконнекты, стандартные
интерфейсы с гарантированной драй-
верной поддержкой и др.), для быстро-
го, что в данном случае означает эффек-
тивного и недорогого, построения со-
временных систем. CompactPCI Serial
поддерживает настолько высокие ско-
рости обмена данными между модуля-
ми, что, скорее всего, следующая спе-
цификация CompactPCI будет уже опи-
сывать оптические интерконнекты.
Всем ли приложениям сегодня требуют-
ся такие скорости? Конечно, нет. Мож-
но ли «масштабировать систему вниз»,
не переплачивая за новые технологии,
например, использовать для реализации
системы не все интерконнекты, предла-
гаемые спецификацией, а только выбо-
рочные, создавать компактные системы
из 2–3 слотов, применять периферию на
основе х1 PCI-E? Конечно, да, для это-
го можно использовать как CompactPCI
Serial, так и PICMG 2.30 – стандарты с
совместимой периферией.

Возможность поддержать высокую
скорость обмена – это задел на буду-
щее, который должен обеспечить спе-
цификации долгую и счастливую жизнь
на срок порядка 15–20 лет, а разработ-
чикам систем на её основе – отсутствие
необходимости в освоении новой тех-
нологии.

О разработке продукции на базе спе-
цификаций CompactPCI 2.30 и Com-
pactPCI Serial объявили многие компа-
нии. По состоянию на начало 2012 года
это Schroff и Elma – кросс-платы и шас-
си, MEN Micro, FASTWEL, EKF, Emer-
son Embedded Computing, ADLINK –
системные контроллеры и периферий-
ные модули. Ожидаем, что в скором бу-
дущем мы увидим анонсы о выпуске
специализированных прикладных и со-
процессорных модулей с FPGA , сете-
выми процессорами, радиотрактами 
и др. Многие разработчики систем смо-
гут достаточно легко производить свои
част нофирменные прикладные модули,
так как спецификация открыта, не со-
держит лицензируемых технологий и не
связана с технологиями двойного при-
менения. Другими словами, барьеры
для освоения спецификации мини-
мальны. ●
Автор – сотрудник фирмы ПРОСОФТ
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Консорциум PC/104 
отмечает свое 20-летие 

Являясь пионером концепции модульно-

го принципа построения компактных

встраиваемых систем, стандарт PC/104 вы-

держал испытание временем, получил ши-

рокое распространение на транспорте и в

обороне и продолжает активно развиваться.

Простая и элегантная стековая архитектура

РС/104 стала связующим звеном между ус-

пешными решениями прошлого и техниче-

скими достижениями, нацеленными в буду-

щее, пройдя путь от 8-битовой шины ISA до

высокоскоростной PCI Express. «Модуль-

ный принцип PC/104 по-настоящему уни-

кален – ни один другой стандарт для по-

строения встраиваемых систем не является

настолько стойким к механическим воздей-

ствиям. Концепция PC/104 развивается,

обеспечивая поддержку современных после-

довательных интерфейсов, увеличивая про-

изводительность систем, построенных на

базе PC/104, и их конкурентоспособность.

Работа технического комитета консорциума

гарантирует, что PC/104 остаётся лучшим

выбором для встраиваемых компьютерных

систем» – заявил президент консорциума

господин Лен Крейн (Len Crane) в специ-

ально выпущенном по случаю юбилея

пресс-релизе. Консорциум PC/104 был соз-

дан в феврале 1992 года, объединив близких

по духу производителей встраиваемой ком-

пьютерной техники с целью адаптации «на-

стольных» компьютерных технологий для

встраиваемых приложений. В марте того же

года была официально представлена первая

спецификация PC/104. Все спецификации,

разработанные консорциумом, находятся в

свободном доступе на официальном сайте

организации www.pc104.org. Здесь же содер-

жится перечень компаний-участников ассо-

циации и их продукции. ●

Электронные версии 
журнала «СТА»  

Уважаемые читатели! У вас появилась

воз можность читать журнал «СТА» («Со-

временные технологии автоматизации») в

электронном виде. Это можно сделать на

Интернет-портале www.pressa.ru. Попасть

на страницу журнала можно с главной стра-

ницы сайта «СТА» www.cta.ru, для этого до-

статочно щёлкнуть по баннеру «Электрон-

ная версия журнала». На сайте www.pressa.ru

вы можете не только прочитать номер жур-

нала on-line, но и скачать его на свой ком-

пьютер для последующего просмотра с по-

мощью специального ридера.  На странице

http://pressa.ru/izdanie/2053 вы можете ку-

пить интересующие вас номера «СТА», полу-

чить информацию о журнале, ознакомиться

с анонсами номера, написать письмо в ре-

дакцию или оставить сообщение в форуме.

Вы сможете листать страницы, делать помет-

ки и оставлять журнал в развёрнутом виде для

того, чтобы в дальнейшем продолжить чте-

ние именно с этой страницы. Есть возмож-

ность доступа к электронным подшивкам (в

настоящее время выложен архив номеров за

2012 год, позже будут добавлены более ран-

ние номера). Приобретая электронную вер-

сию журнала на сайте pressa.ru, вы избавляе-

тесь от необходимости хранить прочитанные

номера журналов, а для того чтобы найти

нужную статью, достаточно ввести ключевые

слова в поисковую форму. ●
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