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К омпьютерные технологии эво-
люционируют очень быстро. И 
новые разработки должны появ-

ляться на рынке столь же быстро. В связи 
с этим для создателей встроенных сис-
тем весьма важна максимальная эконо-
мия времени при проведении каждого 
проекта. Наиболее быстро и «легко» 
системы собираются с помощью только 
«коммерческих» (commercial off-the-
shelf, COTS) компонентов (стандартные 
платы и стандартные платы расшире-
ния), созданных на основе проверенных 
и надежных стандартов. 

Однако подобный подход не при-
меним к встраиваемым системам, 

которые зачастую должны подде-
рживать весьма специализиро-
ванный набор возможностей и не 
выходить за пределы определенных 
габаритов. Разработка же полно-
стью кастомизированного обору-
дования требует значительных вре-
менных и денежных затрат, которые 
могут окупиться лишь при самом 
массовом производстве. Компьютер 
на модуле (Computer-on-Modules, 
COM) – вот необходимое решение, 
в котором простота и оптимальная 
цена компонентов COTS сочетается с 
гибкостью и специализацией заказ-
ной разработки.

От COM к COM Express
Если при создании встраиваемой 

системы используется технология COM, 
на долю разработчиков выпадает лишь 
создание интерфейсов и подсистемы 
коммутации на плате-носителе. И боль-
ше времени остается на разработку 
собственно приложения. Однако про-
ектирование платы-носителя провес-
ти придется, ведь именно она служит 
«каналом» для обмена данными между 
модулем COM и всеми внешними и 
внутренними устройствами, которые 
планируется подключить к плате-носи-
телю. С июня 2009 года в стандарте 
COM Express предусмотрено руководс-
тво по разработке платы-носителя, кото-
рое опубликовано ассоциацией PICMG 
(http://www.picmg.org/pdf/PICMG_
COMDG_100.pdf).

Руководство PICMG Carrier Design Guide 
1.0 содержит развернутую и подробную 
информацию для разработчиков спе-
циализированных плат-носителей для 
модулей COM Express. В сочетании с 
последней спецификацией COM Express 
и документацией вендоров на модули 
это руководство существенно облегчает 
разработку и гарантирует обеспечение 
взаимозаменяемости модулей COM от 
разных поставщиков, устанавливаемых 
в разрабатываемой системе.

При упоминании о взаимозаменяе-
мости подразумевается также взаимо-
заменяемость между модулями разных 
формфакторов. Руководство полезно 
для интеграции в систему не только 
модулей формфакторов Basic (125 x 

Создание с нуля конкретных решений на основе встраиваемых компьютеров — зада-
ча непростая. Упростить ее и свести к разработке только платы-носителя позволяют 
модули класса COM. Это справедливо практически для любого приложения, вплоть 
до создания портативного оборудования. Но и здесь разработчик может столкнуться 
с множеством подводных камней, и по-прежнему приходится соблюдать целый ряд 
правил, чтобы избежать неприятных неожиданностей. Помочь разработчикам при 
создании кастомизированных решений на основе специализированных плат-носи-
телей, сократить время выхода конечных систем на рынок способны практическое 
руководство по разработке плат-носителей и развивающееся COM-сообщество.
Мартин Унвердорбен (Martin Unverdorben), Kontron

Разработка плат-носителей 
для COM-модулей

Рис. 1. От формфактора Basic до Ultra: Технология COM Express предоставляет в распоряжение 
разработчиков широчайший спектр возможностей модулей, как с точки зрения их компьютерных 
характеристик, так и габаритов
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95 мм) и Extended (155 мм x 110 мм), 
но появившихся недавно модулей 
с габаритами 95  x 95 мм Compact 
(microETXexpress) и 84 x 55 мм Ultra 
(nanoETXexpress). Формфакторы 
Compact и Ultra «закрывают» потреб-
ности разработок так называемых 
«ультрамобильных» устройств, отно-
сящихся к носимому оборудованию. 
Таким образом, стандарт COM Express 
обладает, пожалуй, самыми широки-
ми возможностями в плане удовлет-
ворения потребностей разработчиков 
самых различных приложений. Однако 
помимо возможности выбора из широ-
кого спектра размерных характеристик 
у разработчиков есть и другие критерии 
при выборе платформы. В связи с этим 
давайте более подробно ознакомимся с 
рекомендациями руководства.

Детализация
Руководство COM Express Carrier 

Design Guide включает ряд схемати-
ческих иллюстраций, описывающих 
принципы подключения и схемотех-
нику внешних подсистем коммутации, 
а также описания «идеальных» реа-
лизаций решений для всех интерфей-
сов, заводимых через разъемы COM 
Express. Описание разъема и требова-
ний к нему – важный пункт стандарта. 
Возможности разъема должны обеспе-
чивать не только текущие потребности 
разработчиков, но и те, которые могут 
возникнуть в будущем.

Так что же в стандарте COM Express 
оговаривается жестко? Модуль стандар-
та COM Express подключается к плате-
носителю через один или два разъема 
с 220 выводами. На сегодняшний день 
назначение выводов описывается пятью 
различными спецификациями (от Type 1 
до Type 5). Важнейшая особенность и 
достоинство стандарта COM Express — 
постоянный состав интерфейсов, реа-
лизуемых в конструкции первого физи-
ческого разъема для подключения к 
плате-носителю. Этот состав определя-
ется спецификацией Type 1.

Разъем Type 1 поддерживает интер-
фейсы GbEthernet, LPC, Serial ATA, 
USB 2.0, VGA, LVDS, опциональный 
TV-интерфейс, интерфейс управле-
ния питанием, линии GPIO и некото-
рые другие каналы ввода/вывода.

В разъеме Type 2 реализуются воз-
можности, расширенные по сравнению 
с Type 1. Его выводы позволяют под-
ключаться по интерфейсам PCI Express 
Graphics (1 x16), IDE, PCI, а также исполь-
зовать сигнальные линии, на основе 
которых реализуется технология иден-
тификации типа модуля.

В разъемах Types 3-5 реализуются 
разные вариации назначения выводов 

во втором физическом разъеме. Но по 
данным маркетинговой компании VDC 
(Volume 3 отчета VDC Merchant Computer 
Board for Retail-Time and Embedded 
Applications, MCBREA), модули стандар-
та COM Express с разъемами типов Type1 
и Type 2 составляют 93 % от количества 

модулей стандарта COM Express, поя-
вившихся на рынке в 2010 году. Набор 
стандартных интерфейсов, реализован-
ных в этих разъемах, включает PCI, PCIe, 
PEG, SDVO, LVDS, Serial ATA (SATA), USB, 
Gigabit Ethernet, AC97 и GPIO. Поэтому 
спецификации COM Express Type 1 и 

Рис. 2.Назначение выводов в 
разъеме COM Express Type 2

Первые модули стандарта COM 
Express были разработаны в 
2003 году компаниями Kontron 
и Intel под брендом ETXexpress. 
После того, как эта специфика-
ция была принята ассоциацией 
PICMG в качестве стандарта в 
2005 году, имя бренда смени-
лось на COM Express, что знаме-
новало превращение специфи-
кации в стандарт, не зависящий 
от вендора. 
В 2005 году компания Kontron 
вывела на рынок формфактор 
microETXexpress (в терминах 

ассоциации PICMG – формфак-
тор Compact) в качестве более 
компактного решения. Модули 
стандарта microETXexpress 
используют разъем Type 2, опре-
деленный в спецификации COM 
Express COM.0. 
В 2008 году тенденция к мини-
атюризации формфактора была 
продолжена введением специ-
фикации nanoETXexpress (по 
терминологии PICMG – Ultra), 
использующей в качестве разъ-
ема спецификацию 
COM Express Type 1.

 Раскрывая псевдонимы
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Type 2 позволяют удовлетворить пот-
ребности большинства приложений с 
точек зрения длительности присутствия 
этих технологий на рынке, возможности 
использовать эти технологиями благода-
ря наличию аппаратной и программной 
поддержки, возможности дублирования 
одной и той же функциональности на 
базе разных интерфейсов.

В качестве основного правила разра-
ботчика для тех специалистов, которые 
хотят «чувствовать себя защищенными», 
можно назвать рекомендацию придер-
живаться «наименьшего общего знаме-
нателя». В данном случае это означает, 
что они должны отдавать предпочте-
ние использованию в проектах модулей 
COM Express с разъемами типов Type 1 
и Type 2, если хотят получить действи-
тельно многовендорную поддержку. В 
то же время применение модулей на 
основе проприетарных стандартов или 
их проприетарных «вариантов», пусть 
даже и предлагаемых сегодня на рынке, 
может привести к тому, что в длитель-
ной перспективе их использование ста-
нет невозможным из-за «ухода» таких 
модулей с рынка по разным причинам.

Защита инвестиций — прежде всего
Итак, теперь понятно, что стандарт 

COM Express дает весьма большую сво-
боду выбора в части габаритов модуля, 
а также позволяет опереться на наиболее 
востребованные рынком интерфейсы. 
Если набор интерфейсов, реализуемых 
на модуле, подходит разработчику, необ-
ходимо убедиться также, что сам разъем 
подходит для конкретного приложения. 
Обладает ли он достаточной надежнос-
тью при работе в условиях эксплуатации, 
характерных для данного приложения? 
Есть ли у него резерв в части обеспечения 
большего быстродействия?

Главное отличие спецификации COM 
Express по сравнению с предыдущими 

стандартами модулей COM —конструк-
ция системы подключения модуля к 
плате-носителю. Вместо разъема, раз-
мещенного на торце модуля (card-edge 
connection), на модулях COM Express 
используется низкопрофильный разъем 
с высокой плотностью выводов, раз-
мещаемый на «рабочей поверхнос-
ти» платы модуля. Низкое затухание в 
разъеме позволяет при необходимос-
ти удлинять проводящие дорожки на 
плате-носителе, что в свою очередь 
обеспечивает большую свободу манев-
ра при разводке платы. Помимо сказан-
ного, разъемы, используемые в модулях 
COM Express, характеризуются высокой 
стойкостью к ударным и вибрационным 
нагрузкам, весьма устойчивы к воздейс-
твию электромагнитных помех.

Анализ достоинств разъема дает в руки 
еще один аргумент в пользу утвержде-
ния о том, что использование технологии 
COM Express является «инструментом» 
защиты инвестиций в разработку, осо-
бенно если иметь в виду использование 
перспективных интерфейсных техноло-
гий, таких как PCIe Gen 2 и USB 3.0.

Эти три фактора — свобода манев-
ра в выборе габаритов, достоинства 
физических характеристик разъема 
и реализованных в нем интерфейсов  
— влекут за собой большую свободу в 
выборе процессора и чипсета, что опять 
таки важно с точки зрения надежности 
выбранной для реализации заказного 
решения технологии COTS. Что же каса-
ется конкретики, то вендорами модулей 
стандарта COM Express поддерживают-
ся практически все клоны процессоров 
на основе архитектуры х86, от «бюд-
жетных» Intel Celeron и AMD Sempron, 
до процессоров Intel Pentium M с низ-
ким энергопотреблением и высокопро-
изводительных многоядерных процес-
соров Intel. А появившиеся в 2008 году 
модули на основе процессоров Intel 

Atom сделали возможным перевод на 
архитектуру х86 тех приложений, кото-
рые предъявляют особо жесткие тре-
бования к компактности габаритов и 
эффективности использования энергии 
при ее малом потреблении. 

Модули стандарта COM Express пред-
ставлены в вариантах на основе, пожа-
луй, самой широкой номенклатуры 
процессоров с архитектурой х86. А это 
значит, что разработчики встроенных 
систем на основе COM-модулей стандар-
та COM Express имеют большую свободу 
маневра по части выбора возможностей 
процессора. Но это еще не все. Весьма 
гибкая спецификация COM Express поз-
воляет поместить каждый интерфейс в 
нужное место. К тому же интегрированы 
в систему могут быть лишь те интерфей-
сы, которые необходимы. Интерфейсы 
могут размещаться либо на плате-носи-
теле, либо реализовываться на основе 
модулей расширения, подключаемых к 
внутренним интерфейсам.

После того, как выбраны процессор, 
габариты модуля, набор функциональ-
ных возможностей, в которых «заинте-
ресовано» приложение, можно заняться 
определением необходимых габаритов 
платы-носителя, местоположения каж-
дого из интерфейсов и начать разработку 
платы-носителя. Но в отличие от подоб-
ных задач, возникающих в проектах на 
модулях COM любого другого стандарта, 
когда разработчик платы-носителя оста-
ется один на один со своими проблема-
ми, при использовании технологии COM 
Express руководство COM Express Carrier 
Design Guide ведет его шаг за шагом «по» 
процессу проектирования. Это главное 
достоинство технологии, так как при 
большом выборе возможных габаритов 
модулей COM и системных интерфейс-
ных наборов, разработка встраиваемой 
платы, которой может быть уготована 
долгая жизнь на рынке, и в конструкции 
которой могут взаимозаменяемо исполь-
зоваться модули COM от разных вен-
доров, оказывается зачастую непростой 
задачей. А ведь именно такой продукт 
является гарантией долгосрочной защи-
ты инвестиций.

Руководство разработчика – 
«путеводная звезда» в процессе 
проектирования

Руководство COM Express Carrier Design 
Guide аккумулировало в себе опыт сотен 
разработчиков плат на основе модулей 
стандарта COM Express.Содержимое 
руководства включает обобщение при-
нципов разработки компьютерных плат 
и внешних интерфейсов в соответствии 
с рекомендациями стандарта PICMG 
COM.0, а также логики, необходимой 
для работы со всеми стандартными 

Рис. 3: Конденсаторы для сопряжения PCIe Rx – расположение конденсаторов для 
устройств классов «Device Up» и «Device Down»
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интерфейсами. Использование реко-
мендаций руководства упрощает труд 
разработчиков и позволяет избежать 
ошибок при проектировании.

В руководстве детально описыва-
ются конструкция и функциональные 
возможности всех определенных стан-
дартом COM Express интерфейсов и 
реализация всех поддерживаемых 
стандартов, включая PCIe, LAN, USB, 
SATA, SDVO и LVDS (перечислена лишь 
малая толика). Руководство включает 
также разделы, посвященные органи-
зации питания и перезапуску системы, 
вопросам, связанным с особеннос-
тями BIOS. В нем освещены вопросы, 
касающиеся разводки печатной платы, 
а также вопросы, связанные с «меха-
никой» конструкций, включая монтаж 
систем для выравнивания градиента 
температур и особенности применения 
модулей разных формфакторов.

Каждый раздел, посвященный како-
му-либо интерфейсу, начинается с 
описания «элементарной» сигнальной 
линии (lane), далее приводятся при-
меры схем, а заканчивается каждый 
такой раздел описанием вопросов 
трассировки сигнальных линий, таких 
как определение импеданса, органи-
зация «земли», «обращение» линий 
(lane reversal). Руководство содержит 
около 50 примеров схемотехнических 
решений, от «сторожевого» таймера до 
диаграммы источника питания AT/ATX 
и ряда примеров реализации устройств 
на основе технологии PCI Express. 

Помогут процессу разработки и при-
меры построения стеков печатных плат, 
несколько вариантов которых также 
приведено в руководстве. Целая глава в 
руководстве посвящена вопросам проек-
тирования платы-носителя, конструкция 
которой обеспечивала бы максималь-
ную взаимозаменяемость. Множество 
примеров, подробно «расписанных» в 
руководстве, может быть использовано 
не только при разработке плат-носите-
лей, но и в «общих» задач проектиро-
вания печатных плат. Таким образом, 
руководство можно считать самым глу-
боким обобщением опыта разработок 
встраиваемых компьютерных систем.

Ну а теперь давайте «пройдемся» по 
некоторым примерам из руководства, 
чтобы можно было составить собс-
твенное впечатление о нем.

На рис. 2 представлена блок-схема 
назначения выводов в разъеме Type 
2 и изображены разъемы A-B и C-
D модуля COM Express. Назначение 
выводов для рядов A и B коннектора 
остается неизменным независимо от 
типа модуля, а вот назначение выво-
дов ряда C и ряда D коннектора зави-
сит от типа модуля.

Наиболее интересна, с точки зрения 
множества заказных разработок, реа-
лизация интерфейсов на основе техно-
логии PCI Express, потому что именно 
они чаще всего используется для улуч-
шения функциональных характеристик 
заказного оборудования. Реализовать 
устройство на основе технологии PCIe 
с использованием модуля COM Express 
достаточно просто. Давайте посмот-
рим, какие шаги необходимо пройти 
при создании PCIe-устройства.

Интерфейс PCI Express «общего назна-
чения» модуля COM Express с разъемом 
Type 2, реализованный в разъеме A-
B, может включать до 6 линий (lanes), 
каждая из которых содержит две диф-
ференциальные «пары» для приема и 
передачи данных. Шесть линий могут 
группироваться в каналы разной «шири-
ны», что допускается спецификацией 
COM Express. В соответствии со специфи-
кацией COM Express линии PCIe разъема 
A-B могут быть сконфигурированы как 
каналы PCI Express x1 (до 6 каналов) или 
же могут быть скомбинированы таким 
образом, чтобы сформировать разные 
наборы каналов x4, x2 и x1 на основе этих 
6 линий. Возможности конфигурирова-
ния обеспечиваются чипсетом модуля 
COM Express. Спецификация COM Express 
определяет «процедуру» формирования 
каналов PCIe, более «широких», нежели 
канал x1, на базе выводов разъема моду-
ля COM Express. Например, специфика-
ция определяет, что канал x4 PCI Express 
создается на основе линий 0,1, 2 и 3.

Спецификация COM Express позво-
ляет «целевые» PCIe-устройства под-
ключать в режимах «Device Down» 
(через плату-носитель) или «Device 
Up» (через модуль, устанавлива-
емый в слот расширения: mini-PCIe, 
ExpressCard, AMC и т.д.). Есть ряд 
различий в реализации подключения 
устройств в режимах «Device Down» 
и «Device Up», которые касаются, в 
частности, размещения конденсаторов 
сопряжения и допустимой длины трасс 
межсоединений.

Перед интеграцией в систему PCIe-
устройства с модуля должна быть выве-
дена пара сигнальных линий для пере-
дачи опорных тактовых сигналов. Это 
дифференциальные пары для передачи 
сигналов 100 МГц иногда называемых 
тактами «подсказки («hint» clock). Эти 
сигналы позволяют ФАПЧ «целевого» 
PCIe-устройства быстрее «встраивать» 
его в работу системы. Если к плате-
носителю подключается лишь одно 
PCIe-устройство или на ней размещает-
ся лишь один слот расширения, то пара 
для подачи опорного тактового сигнала 
может «заводиться» непосредственно в 
слот или на устройство. Но если к плате-
носителю подключается два и более 
устройств или на ней расположены 
два и более слотов расширения, тогда 
тактовые сигналы с модуля должны 
буферизироваться с использованием 
ФАПЧ-буфера с «нулевой задержкой». 
Каждое «целевое» устройство долж-
но получать «индивидуальную копию» 
опорных тактовых сигналов. Пары для 
передачи опорных тактовых сигналов 
должны передаваться от источника к 
получателю по кратчайшему пути.

Теперь давайте рассмотрим пример 
реализации шины PCIe. На рис. 5 схе-
матично представлена конфигурация 
слота PCI Express x1. На иллюстрации, 
приведенной в качестве примера, к 
слоту подключена линия COM Express 
PCIe lane 0. Но может подключаться и 
любая другая линия, в зависимости от 
того, какая из них доступна в конкретном 
используемом модуле. Конденсаторы 
сопряжения на линиях передачи дан-
ных или тактовых сигналов не нужны. 
Конденсаторы сопряжения линий PCIe 
TX интегрированы в конструкцию моду-
ля COM Express, конденсаторы линий 
PCIe RX интегрированы в модуль рас-
ширения. Управление сигналами слота 
REFCLK+ и REFCLK- (выводы A13 и A14) 
осуществляется буфером тактовых сиг-
налов, показанным на рис. 4. 

Если используется только одно 
«целевое» PCIe-устройство, то от буфе-

Рис. 4: Буфер опорных тактовых сигналов PCIe – необходим в случае 
использования  нескольких PCIe-устройств и/или слотов
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ра тактовых сигналов можно отказать-
ся. Управление сигналами REFCLOCK 
в этом случае осуществляется непос-
редственно модулем COM Express. 
Управление слотовым сигналом PWRGD 
(вывод A11) осуществляется буферизи-
рованной копией сигнала PCI_RESET# 
стандарта COM Express. Используется 
также буферизированная копия сигна-
ла CB_RESET#. Небуферизированные 
сигналы PCI_RESET# или CB_RESET# 
можно использовать, если к плате-
носителю подключается лишь одно или 
два «целевых» устройства.

Слотовые сигналы PRSNT1# и 
PRSNT2# являются составной частью 
механизма, предназначенного для реа-
лизации технологии «горячей» замены 
модулей PCIe. Этот механизм включен 
в «электромеханическую» специфика-
цию PCI Express Card Electromechanical 
Specification. Однако большинство сис-
тем не включает схемотехнику, подде-

рживающую в полном объеме техноло-
гию «горячей» замены. 

Сигналы на линии SMB_CK и SMB_
DAT поступают, соответственно, с кон-
тактов B13 и B14 модуля COM Express. 
Данные, передаваемые по шине SMBUS, 
используются в технологии управления 
модулями расширения. Программное 
обеспечение поддержки технологии 
SMBUS позволяет непосредственно 
перед событием Suspend сохранить 
состояние устройства, подключаемого 
через модуль расширения, подготовить 
и передать сообщение об ошибках, при-
нять параметры управления, возвратить 
сообщение с информацией о статусе и 
о модуле расширения (например, его 
номер). Поддержка модулем расшире-
ния технологии, реализуемой на основе 
сигналов SMBUS, опциональна.

Сигнал WAKE0# подается модулем 
расширения для того, чтобы подать 
сигнал «пробуждения» модуля на кон-
такт B66. Это сигнал с открытым сто-
ком. Поступая на вход модуля, он под-
тягивает его. Другой сигнал WAKE0# 
может подтянуть эту линию вниз, это 
линия общего доступа. Слотовые JTAG-
выводы A5-A8 не используются.

Создание руководства – 
лишь первый шаг

Выше приведено лишь несколько при-
меров из того огромного объема инфор-
мации, которая содержится в руководс-
тве разработчика. Однако во сто крат 
более ценной, чем информация, содер-
жащаяся в руководстве, является экосис-
тема, выросшая вокруг стандарта. 

В мире COM Express есть еще мно-
жество источников знаний. Со времен 
публикации стандарта в 2006 году 
вокруг него возникло большое сооб-
щество. Этот ресурс гарантирует долго-
временность технической поддержки и 
предоставляет множество каналов, по 
которым разработчики могут получить 
такую поддержку. Например, произво-
дители встраиваемого компьютерного 

оборудования, каковым является, в 
частности, Kontron, не только предла-
гают консультирование при проведе-
нии проектных работ и услуги по опти-
мизации концепт-проекта, но также и 
специализированные тренинги во всех 
смежных областях. В дополнение к 
этому использовать преимущества от 
применения «строительных блоков» 
технологии COM Express компаниям, 
не имеющим собственной команды 
разработчиков, позволяет услуги паке-
та Kontron Boards&More. Она включает 
возможность аутсорсингового прове-
дения полной разработки платы-носи-
теля для заказного проекта.

Стандарт мирового класса с 
поддержкой мирового уровня

Используя модули Computer-on-
Modules стандарта COM Express, раз-
работчики могут не беспокоиться о 
проблемах реализации в своем про-
екте базовой компьютерной функцио-
нальности. Ведь такие модули являются 
стандартными изделиями класса COTS. 
Использование модулей COM Express 
позволяет разработчикам концентриро-
вать свое внимание на том, что является 
зоной их непосредственной компетен-
ции (это могут быть специализирован-
ные интерфейсы, прикладные техноло-
гии, программирование), и при этом 
у них появляется возможность создать 
специализированную компьютерную 
платформу в минимальные сроки.

С опубликованием PICMG специ-
фикации COM Express и руководства 
разработчика плат-носителей в руки 
разработчикам передано ноу-хау, 
независимое от вендора, позволяю-
щее им создать собственные решения 
для встроенных применений, которые 
могут быть не только кастомизированы 
до необходимого «уровня», но и «глу-
боко» масштабироваться в «координа-
тах» габаритов, производительности, 
возможностей подключения дополни-
тельных устройств. А представившая-
ся с этих пор возможность эффективно 
использовать возросший опыт по части 
COM-решений позволяет разработчи-
кам создавать для разных вертикальных 
рынков широкий спектр приложений, 
начиная с тех, которые основываются 
на многоядерных платформах, и кончая 
теми, кторые принято называть носи-
мыми (handheld) устройствами.

Ну а развитая экосистема дополни-
тельных услуг и доступа к базам знаний 
превращает разработку специализиро-
ванных плат-носителей с интерфейса-
ми, отвечающими самым разнообраз-
ным запросам приложений, в задачу, 
которую с известной долей допущения 
можно назвать «легкой». 

Рис. 6. Пример топологии разводки для 
подключения PCI Express. Параллельные 
проводники — это пример реализации 
дифференциальной линии интерфейса 
PCI Express, топология которой позволяет 
компенсировать искажения длины 
проводников и фазы сигналов. Фигурные 
изгибы позволяют сохранить постоянство 
длины для обоих проводников и не допустить 
рассогласования фаз.

Рис. 5: Пример блок-схемы разводки слота PCI Express x1
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