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Средства автоматизации

В 2011 году была принята ба
зовая спецификация CompactPCI 
Serial – тем самым было пополне
но семейство популярных специ
фикаций для построения встра
иваемых компьютерных систем 
CompactPCI. Львиная доля мо
дульных встраиваемых компью
терных систем в мире разрабаты
вается на базе открытых стандар
тов, описывающих механическую 
конструкцию, теплоотвод, элек
трические соединения и часто 
даже логические протоколы связи 
между модулями системы. Такие 
стандарты позволяют существенно 
сократить сроки разработки изде
лий промышленной электрони
ки за счет использования модулей 
от разных производителей, не поте
ряв при этом в новизне и техноло
гичности самого решения. По сути, 
стандарт – это и есть технология 
обеспечения совместимости моду
лей разных производителей для со
здания целостной системы.

Однако выбор стандарта – 
непростая задача для разработчи
ков, и в основном по двум при
чинам. Первая – сами стандарты 
со временем развиваются в техни
ческом аспекте. Уследить за этим 
достаточно сложно: нужно вести 
мониторинг появляющихся изме
нений, приобретать обновленные 
версии, читать, а главное – усваи
вать их содержимое, что, как пра
вило, требует применения «кол
лективного инженерного разума». 
Вторая причина – сам по себе 
стандарт может выглядеть интерес
но с технической точки зрения, 
но не пользоваться популярностью 

на рынке. Соответственно, будет 
сложно найти те или иные необхо
димые модули как на этапе разра
ботки системы, так и (что сущест
венно хуже) на этапе ее серийного 
производства.

Итак, в 2011 году была принята 
новая спецификация – CompactPCI 
Serial. Ее разработали для того, что
бы обновить интерконнекты обме
на данными между модулями в си
стемах CompаctPCI и тем самым 
обеспечить решение задач постро
ения модульных систем на следую
щие 15–20 лет.

История семейства CompactPCI 
началась в 1999 году (рис. 1) с выпус
ка первой, так называемой базовой, 
спецификации, объединившей ме
ханический стандарт Евромеханики 
(МЭК 60297) с шиной PCI. В то вре
мя обмен данными между модулями 
обеспечивался 32разрядной шиной 
PCI, имеющей пропускную спо
собность около 1 Гбит/с. Эта шина 
выполняла роль универсального ин
терконнекта, обеспечивающего об

мен данными как при совместных 
вычислениях, так и с периферийны
ми модулями и модулями хранения. 
В последующие 10 лет были выпу
щены две спецификации, каждая 
из которых добавляла последователь
ные интерконнекты к параллельной 
шине PCI: в PICMG 2.16 было добав
лено два канала Ethernet, а в PICMG 
2.30 – четыре канала x1 PCIE и еще 
два канала Ethernet. И наконец 
в 2011 году была принята специфи
кация CompactPCI Serial, сущест
венно увеличивающая пропускные 
способности всех типов интеркон
нектов: обмена данными (PCIE 
и Ethernet), подсистемы хранения 
(SAS/SATA) и подсистемы ввода/вы
вода для периферии общего профиля 
(USB 2.0/3.0).

С одной стороны, CompactPCI 
Serial выглядит как логичное про
должение тенденции постепенного 
перехода от параллельных шин к по
следовательным интерконнектам 
типа «точка – точка», но если по
смотреть глубже и вникнуть в детали, 

Открытые спецификации 
для построения модульных 
встраиваемых компьютерных систем

Рис. 1. Развитие интерконнектов межмодульного обмена данными семейства 
стандартов PICMG CompactPCI

Статья посвящена новой спецификации для построения встраиваемых си-
стем CompactPCI Serial из семейства CompactPCI, ее техническим особен-
ностям, тем возможностям, которые она дает разработчикам модульных 
систем
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Средства автоматизации

то можно увидеть, что CompactPCI 
Serial – новая базовая специфика
ция в семействе, и это очень важно 
для промышленности и разработ
чиков встраиваемых систем. В дан
ной статье мы покажем новизну 
и значимость CompactPCI Serial 
и обсудим вопрос, зачем понадоби
лось разрабатывать новую базовую 
спецификацию вместо того, чтобы 
предлагать для решения задач такие 
спецификации, как VPX и OpenVPX 
консорциума VITA (www.vita.com) 
или MicroTCA и ATCA консорциума 
PICMG (www.picmg.org).

Ключевые нововведения CompactPCI Serial
В CompactPCI Serial пять клю

чевых нововведений: новые разъ
емы, высокоскоростные интер
коннекты, новое расположение 
разъемов на платах 6U, новая схема 
питания и технология кондуктив
ного охлаждения.

Разъемы
CompactPCI Serial использует 

новые высокоплотные разъемы для 
передачи данных как на стороне 
модулейлезвий, так и на стороне 
кроссплат (рис. 2). Тестирование 
разъемов, например AirMax ком
пании FCI, показало высокое ка
чество передачи сигналов вплоть 
до частот 12,5 ГГц. Конструкция 
разъемов допускает их установку 
с разных сторон платы, что позво
ляет применять мезонинную кон
цепцию построения модулейлез
вий с подключением мезонинов 
напрямую к кроссплатам.

Интерконнекты
CompactPCI Serial четко пропи

сывает назначение контактов (рас
пиновку) четырех типов интерконне

ктов и одну контрольную шину I2C 
на разъемах системных контроллеров 
и разъемах периферии. На физиче
ском уровне каждый канал состо
ит из двух дифференциальных пар, 
обеспечивающих передачу данных 
от источника к приемнику и обрат
но. Так как все интерконнекты 
в CompactPCI Serial последователь
ные, то спецификация описывает их 
топологию, а именно: PCIE, SATA 
и USB имеют топологию звезды, с си
стемным контроллером (Syst.) в ка
честве хоста, в то время как Ethernet 
имеет топологию полной односвяз
ной сети (full mesh), или, другими 
словами, «каждый с каждым» (рис. 3).

Важно отметить, что стандарт 
CompactPCI Serial не накладывает 
ограничений на ту или иную кон
фигурацию кроссплат, оставляя эту 
работу заказчику и производителям 
кроссплат. Соответственно, какие

то системы могут быть построены 
для подключения только одного 
модуля приложения или перифе
рии (Per.), другие – для подклю
чения до 24 прикладных модулей. 
CompactPCI Serial для модулей 6U 
описывает дополнительный разъем 
на модуле системного контроллера, 
подводящий два дополнительных 
канала Ethernet, которые могут быть 
использованы для обеспечения сов
местимости с PICMG 2.16, и допол
нительное питание.

Механическая конструкция модулей-
лезвий, кросс-плат и систем

Механическая конструкция пре
терпела небольшие изменения, 
но со значимыми последствиями 
для систем 6U. Так, все разъемы 
для подсоединения к кросспла
те теперь находятся в верхней по
ловине платы 6U, в то время как 
нижняя половина оставлена сво
бодной и может быть использована 
для установки разъемов по специ
фикации заказчика и/или для пря
мого подключения к плате тыльно
го ввода/вывода (рис. 4). Если же 
для организации системы 6U 
не нужны поддержка PICMG 2.16 
и дополнительное питание, то в та
ких системах можно использовать 
кроссплаты 3U. Преимуществом 
такого подхода является снижение 
цен на кроссплаты (они теперь 
стали меньше по размеру и проще 
в изготовлении), а также возмож

Рис. 2. Внешний вид разъемов CompactPCI Serial AirMax VS® компании FCI, 
устанавливаемых на кросс-платы (слева) и модули-лезвия (справа)

Рис. 3. Топологии межмодульныx интерконнектов в спецификации CompactPCI Serial: 
PCI-E, SATA и USB (а); Ethernet (б)

а б
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Средства автоматизации

ность поддержки наследственных 
(то есть доставшихся в наследство 
от предыдущих спецификаций) ин
терконнектов (Ethernet и PCI) и по
строения гибридных систем.

Помимо перечисленных усовер
шенствований, в модулях 3U появил
ся один, а в модулях 6U – два меха
нических элемента, направляющих 
и центрирующих платы при присо
единении к кроссплате, что должно 
облегчить процессы сборки систем 
и замены модулей для ремонта.

Новая схема питания
Новые разъемы также позво

лили усовершенствовать систему 
питания. CompactPCI Serial требует 
всего одного напряжения питания 
+12 B с максимальной подводимой 
мощностью в 79,8 Вт для каждого 
модуля 3U и 171 Вт для модуля 6U, 
необходимого для обеспечения пи
танием высокопроизводительных 
модулей шириной 8HP или 12HP 
либо для питания модулей с кон
дуктивным или жидкостным охла
ждением. Кроме того, CompactPCI 
Serial дает возможность системно
му контроллеру управлять пита
нием, например при наступлении 
того или иного события (wake on 
LAN или wake on modem). Таким 
образом, функции, реализованные 
во всех современных процессорах 
и чипсетах, могут быть использова
ны при построении встраиваемой 
системы.

Кондуктивное охлаждение
Спецификация CompactPCI Se

rial предлагает разработчикам систем 
простой вариант реализации систем 

с кондуктивным охлаждением. Он 
предполагает упаковку стандартной 
платы в металлическую кассету, ко
торая вставляется в систему с шагом 
5HP между модулями.

Совместимость
Очень часто успех того или 

иного нового технического реше
ния основан на поддержке наслед
ственных технологий. Яркий при
мер – успех х86архитектуры про
цессоров, поддерживающей работу 
написанного ранее программного 
кода. В семействе CompactPCI но
вая спецификация CompactPCI 
Serial предоставляет разработчи
кам систем широкие возможно
сти по интегрированию наследст
венных модулей PICMG 2.0, 2.30 
и 2.16 в рамках одной системы. 
Периферийные или прикладные 
модули CompactPCI 2.30 (PICMG 
2.30) используют одинаковые разъ
емы и полностью совместимы 
с CompactPCI Serial. Системные 
контроллеры и периферийные мо
дули 3U можно применять в систе
мах 6U.

Спецификация CompactPCI 
Serial позволяет создавать гибрид
ные системы – такие, в которых пе
риферия базируется как на после
довательных интерконнектах, так 
и на наследственных шинах PCI 
32го или 64го разряда. 

Семейство центральных процессоров 
для CompactPCI Serial

Увеличение подводимой мощ
ности к системным контроллерам 
CompactPCI Serial до 79,8 Вт (3U) 
и 171 Вт (6U) позволяет устанавли

вать практически любые процес
соры как PowerPC, так и х86ар
хитектуры. Причем, используя 
преимущества механической кон
струкции, на модулях двойной ши
рины теперь можно устанавливать 
не только напаиваемые процессоры 
из мобильного сегмента продук
ции поставщиков CPU, но и сер
верные сокетные процессоры, 
и вертикально устанавливаемую 
динамическую память DIMM или 
SODIMM. Напомним, специ
фикация CompactPCI определяла 
подвод мощности всего 50 Вт как 
для модулей 3U, так и для 6U, что 
требовало применения фирменных 
способов для установки серверных 
процессоров.

Информированный читатель 
может задать вопрос, а зачем нуж
но было разрабатывать новую спе
цификацию на базе последова
тельных интерконнектов, если уже 
есть две базовые спецификации 
в консорциуме PICMG – ATCA 
и MicroTCA – и одна в консорциу
ме VITA – VPX/OpenVPX. Это пра
вильный вопрос, и ответ на него 
очень важен с точки зрения пони
мания тех преимуществ, которые 
архитектура системы дает для ре
шения конкретной задачи.

Разберем это подробнее. Преж
де всего сравним такие базовые 
параметры, как площади плат, воз
можности подвода тех или иных 
интерфейсов для ввода/вывода 
данных, возможность установки тех 
или иных компонентов на плату, 
а также тепловые бюджеты моду
лей. Габаритные размеры и тепло
вые бюджеты модулей CompactPCI 
(CPCI) и VME одинаковы, поэто
му их можно рассматривать сов
местно. Используемые в стандарте 
MicroTCA модулилезвия AMC 
могут иметь ширину 3HP, 4HP или 
6HP и два размера платы – одинар
ный и двойной. Если мы сравним 
площади плат CPCI/VME с площа
дями AMC и ATCA, то сами собой 
напрашиваются два вывода, свя
занных с возможностями разме
щения электронных компонентов, 
радиаторов и воздушного отвода 
тепла: 1) модули ATCA предлага
ют возможности, несопоставимые 
с CPCI/VME и MicroTCA (рис. 5 а); 
2) модули CPCI/VME в формате 
3U имеют сравнимые характери

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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стики с модулямилезвиями AMC 
одинарного размера для систем 
MicroTCA, в то время как в фор
мате 6U модули CPCI/VME демон
стрируют существенные преимуще
ства (плюс 60 %) перед MicroTCA.

Кроме того, нужно отметить, 
что производители CPCI/VME 
широко используют возможность 
увеличения ширины плат до 8HP 
и даже 12HP, устанавливая до
полнительные платы и размещая 
на них необходимый функционал. 
В то время как производители функ
циональных модулей AMC не могут 
выйти за максимальный размер 
6HP, так как этот размер опреде
ляется ограничением на толщину 
мезонинов в АТСА (АМС – это ме
зонин для ATCA). Отсюда вывод: 
спецификации CPCI/VME позво
ляют разработчикам устанавливать 
большее количество компонентов 
и компоненты большего разме
ра на модулилезвия, а устройст
вам – выносить большие тепловые 
нагрузки при воздушном охлажде
нии, чем модули AMC в системах 
MicroTCA.

Если же мы рассмотрим пло
щади передних панелей, кото
рые определяют возможности для 
установки тех или иных разъемов 
и возможности по вводу/выводу тех 
или иных интерфейсов, то преиму
щество модулей CPCI/VME сразу 
становится очевидным (рис. 5 б). 
Справедливости ради необходи
мо отметить, что новый стандарт 
MicroTCA.4, принятый в 2011 году, 
стал поддерживать возможность 
прямого подключения фронталь
ных модулей к тыльным модулям 

такого же размера, тем самым по
зволяя увеличить площадь для уста
новки компонентов в 2 раза, а отво
димую мощность – ориентировоч
но на 50 %.

Таким образом, можно утвер
ждать, что по тем возможностям, 
которые спецификации CompactPCI 
и VME дают для расширения пло
щади плат и установки на них 
компонентов, они выигрывают 
у MicroTCA, в то время как по воз
можностям ввода/вывода они име
ют неоспоримое преимущество пе
ред MicroTCA.

Резервирование
Стандарт CompactPCI Serial 

предоставляет разработчикам ши
рокие возможности для реализации 
резервирования. Например, пери
ферийные модули могут быть дубли
рованы или троированы, и замена 
вышедшего из строя модуля возмож
на без выключения системы («горя
чая» замена). Полное внутрисистем
ное дублирование может быть орга
низовано при синхронизации работы 
двух сегментов CompactPCI Serial 
через каналы Ethernet (для систем 3U 
и 6U) или с участием внутрисистем
ных коммутаторов (только для 6U). 
Правда, внутрисистемное полное 
резервирование в настоящее время 
используется редко. Существенно 
чаще применяется распределенное 
резервирование, которое позволяет 
повысить работоспособность си
стемы за счет расположения ее эле
ментов в разных местах на объекте 
с питанием от различных источни
ков и использованием распреде
ленных линий связи. 

CompactPCI Serial в сетевой 
инфраструктуре

Изначально первый стандарт 
CompactPCI был разработан с при
целом на использование в ядре 
публичных телекоммуникацион
ных сетей. Но с конца 90х годов 
прошлого века телекоммуникаци
онные сети очень сильно измени
лись, и коммутационной мощно
сти, предоставляемой системами 
CompactPCI (1–2 Гбит/с), стало 
не хватать. Сейчас их место в ядре 
публичных сетей прочно заняли 
системы ATCA с производитель
ностью 10–40 Гбит/с и решения 
на базе стоечных серверов. А что же 
CompactPCI Serial? С обновленны
ми высокими значениями пропуск
ной способности внутренних ин
терконнектов стандарт CompactPCI 
Serial может быть успешно исполь
зован в системах, предназначенных 
для построения сетевой инфра
структуры, базирующейся на IP.

Однако CompactPCI Serial от
крывает перед разработчиками но
вые возможности, скорее, не в ядрах 
публичных телекоммуникационных 
сетей, а на их периферийных и по
граничных участках. Вне зависимо
сти от типа потребителей информа
ции, будь то цифровой дом, циф
ровой транспорт, цифровой офис 
или абоненты, оборудование для 
их доступа в сеть должно уметь вос
принимать различные проводные 
и беспроводные протоколы переда
чи данных, агрегировать и конвер
тировать эти потоки в TCP/IP и ве
сти их первичную обработку.

Мощность CompactPCI Serial, 
конкурентные цены и низкие зна
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Средства автоматизации

чения гранулярности – вот непол
ный перечень тех преимуществ, ко
торые играют здесь ключевую роль.

Коммутационные мощности 
системы CompactPCI Serial по
зволяют использовать ее и для 
решения задач в ядре частной 
сети – например, в сети кон
троля за технологическим обору
дованием или управления тран
спортным средством. И уже есть 
несколько успешных применений, 
достаточно вспомнить систему 
обеспечения беспроводным Ин
тернетом в европейских поездах. 
Интересны также возможности 
стандарта CompactPCI Serial 6U 
для построения проводной сете
вой инфраструктуры, связанные 
с поддержкой технологии питания 
клиентских устройств по сетевому 
кабелю (Power over Ethernet – PoE). 
Такими устройствами могут быть 
IPкамеры наблюдения, панель
ные компьютеры, контроллеры 
и другие устройства, потребляю
щие до 40 Вт. Посредством разъ
ема P0/J0 модули 6U CompactPCI 
Serial могут быть обеспечены до
полнительным питанием 48 В через 
кроссплату с максимальным током 
1,9 А (91,2 Bт).

Новый стандарт CompactPCI 
Serial позволяет упростить процесс 
создания промышленной системы. 
Ее разработчик имеет выбор из 4 ти
пов интерконнектов, что позволяет 
существенно сократить количество 
мостов для связи периферии с си
стемным контроллером. Прямое 
подключение SATAдисков, вклю
чая использование встроенного 
в чипсет RAID, подключение USB
криптоключей или контроллеров 
с портами USB, USBсчитывателей 
карт CompactFlash, SD и microSD – 
вот далеко не полный перечень 
возможностей CompactPCI Serial, 
реализация которых не требует ми
кросхеммостов и их драйверов.

Возможности выпуска перифе
рии на базе PCIE чрезвычайно ши
роки. Начнем перечень примеров 
с простейших устройств – модулей 
расширения для проводной или 
беспроводной передачи данных, 

контроллеров CAN и COMпортов 
на основе 1 × 1 PCIE, продолжим 
графическими сопроцессорами 
нижнего уровня, контроллерами 
с «медным» или оптическим ин
терфейсами Gigabit или 10Gigabit 
Ethernet, завершим графическими 
и сетевыми DSP или FPGAсопро
цессорами верхнего уровня на ос
нове 1 × 8 PCIE. Важно заметить, 
что габариты CompactPCI Serial 
позволяют реализовывать данные 
прикладные платы в виде моно
литных плат или в виде носителей 
карт MiniPCI Express, PCIE, XMC, 
FMC и даже семейства PC/104.

Разработчики систем реально
го времени и разработчики при
кладных высокопроизводительных 
комплексов, предназначенных, на
пример, для обработки Фурьепре
образований, должны по достоин
ству оценить CompactPCI Serial как 
спецификацию, предоставляющую 
интерконнект обмена данными 
с низкой латентностью (PCIE под
держивается системным контрол
лером, отсутствуют дополнитель
ные коммутаторы и им присущие 
задержки) и высокими скоростями 
межмодульного обмена, позволя
ющими создавать кластеры, объ
единяющие ресурсы нескольких 
модулей.

Например, модуль FASTWEL 
СPC510 имеет полупрозрачный 
мост PCIE, что позволяет устанав
ливать его как в слоте системного 
контроллера, так и в слоте пери
ферии PCIE, используя его как 
вычислительный сопроцессор с че
тырьмя ядрами, каждое из которых 
может выполнять до 8 инструкций 
двойной точности с плавающей за
пятой за такт.

Заключение
Как и всё в этом мире, специ

фикации проходят через характер
ные временные этапы: этап станов
ления, этап расцвета и массового 
использования и этап постепенно
го ухода со сцены и умирания. Вре
мя жизни спецификации тесно 
связано со временем доступности 
на рынке модулей, произведенных 

на ее основе. В данный момент 
этот срок колеблется в диапазоне 
от 15 до 25 лет. Однако в будущем 
он может уменьшиться, так как 
развитие технологий ускоряется. 
CompactPCI Serial поддерживает 
настолько высокие скорости обме
на данными между модулями, что, 
скорее всего, следующая специфи
кация CompactPCI будет уже опи
сывать оптические интерконнекты.

Всем ли приложениям сегодня 
требуются такие скорости? Конеч
но нет. Можно ли «масштабировать 
систему вниз», не переплачивая 
за новые технологии, например, 
использовать для реализации си
стемы не все интерконнекты, пред
лагаемые спецификацией, а только 
выборочные, создавать компакт
ные системы из 2–3 слотов, при
менять периферию на основе х1 
PCIE? Конечно да, для этого мож
но использовать как CompactPCI 
Serial, так и PICMG 2.30 – стан
дарты с совместимой периферией. 
Возможность поддержать высокую 
скорость обмена – это задел на бу
дущее, который должен обеспечить 
спецификации счастливую жизнь 
лет на 15–20, а разработчикам си
стем на ее основе – отсутствие 
необходимости осваивать новую 
технику. О разработке продукции 
на базе спецификаций CompactPCI 
2.30 и CompactPCI Serial объяви
ли многие компании. По состоя
нию на начало 2012 года это Schroff 
и Elma (кроссплаты и шасси), 
MEN Micro, FASTWEL, ADLINK 
(системные контроллеры и пери
ферийные модули). Ожидаем, что 
в скором будущем мы увидим анон
сы о выпуске специализированных 
прикладных и сопроцессорных мо
дулей с FPGA, сетевыми процессо
рами, радиотрактами и др. Многие 
разработчики систем смогут доста
точно легко производить свои фир
менные прикладные модули, так 
как спецификация открыта, не со
держит лицензируемых технологий 
и не связана с технологиями двой
ного применения. Другими слова
ми, барьеры для освоения специ
фикации минимальны.
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