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Compute Module, czyli

nie taki SoM

Komputerka Raspberry Pi nie trzeba prezentowad, znajq
go wszyscy zainteresowani systemami wbudowanymi.
Nieco gorzej wyglada sytuacja z modulem dedykowa-
nym aplikacjom profesjonalnym — Compute Module,
pomimo ze jest on dostepny w zasadzie rownolegle

od pojawienia si¢ maliny...

Raspberry Pi stosowany jest w sporej liczbie aplikacji profesjonalnych,
chociaz nie zostat do nich zaprojektowany. O wyborze klasycznych
wersji A+/B+ lub Zero decyduje ich niska cena, dostepnos¢, tatwosé
implementacji, wsparcie uzytkownika oraz sprawdzona w poréwna-
niu z rozwigzaniami konkurencyjnymi stabilno$¢ sprzetu. W wielu
przypadkach Raspberry Pi wyparlo drozsze komputery typu box
oparte na platformie Intela lub AMD. W zwigzku z oczekiwaniami
uzytkownikéw projektujacych urzadzenia komercyjne lub pracujace
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Fotografia 1. Raspberry Pi Compute Module CM1
(z materiatéw www.raspberrypi.org)
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straszny (1

w mniej wymagajacych aplikacjach przemystowych, fundacja wpro-
wadzita Raspberry Pi w formie modulu SOM (System On Module)
i nazywata go Compute Module (CM).

Wersje modutow CM
Moduty z trzech dostepnych generacji sa zgodne wyprowadzeniami
I/O. W kolejnosci chronologicznej rozwijaty sie nastepujaco:

* CM1 - wprowadzony w kwietniu 2014 (fotografia 1), oparty
na SoC Broadcom BCM2835 taktowany zegarem 700 MHz, ma-
jacy 512 MB RAM i 4 GB pamieci eMMC Flash. Pomimo ze jest
on w dalszym ciggu dostepny i wedlug zapewnien fundacji sytu-
acja nie zmieni sig co najmniej do stycznia 2023, ekonomiczniej
jest zastosowaé¢ wydajniejsze nowsze moduty,

* CM3 - zastepujacy CM1, a wprowadzony w styczniu 2017 (fo-
tografia 2), oparty na Soc Broadcom BCM2837 taktowany zega-
rem 1200 MHz, 1 GB RAM i 4 GB wbudowanej pamieci eMMC
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Fotografia 2. Raspberry Pi Compute Module CM3
(z materiatéw www.raspberrypi.org)



Compute Module, czyli nie taki SOM straszny

erry Pi Compute Module 347 G zmiany podstawki lub standardu wyprowadzen ze wzgledu na po-
C) Raspberry Pi e 3

G - = o bierang moc i dodane szybkie interfejsy komunikacyjne.

Ztacze

Wszystkie CM majg forme modutu SODIMM o 200 wyprowadzeniach
zgodnego z podstawkag DDR2 1,8 V. Pojawiajg sie niestety drobne
szczeg6ly natury mechanicznej, na ktére nalezy zwréci¢ uwage przy
wyborze typu podstawki. Jest to oczywiscie tylko zgodno$¢ mecha-
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niczna i nie nalezy pod zadnym pozorem prébowaé uruchamia¢ CM

w miejscu pamigci DDR2.

Fotografia 3. Raspberry Pi Compute Module CM3+ Wymiary modutu pokazuje rysunek 1. Z praktycznie sprawdzonych
(z materiatéw www.raspberrypi.org) i pasujacych zlaczy moge poleci¢ TE Connectivity typu 1473005-4
obowigzkowo z dodatkowymi tulejkami M2 w zaznaczonych miej-
Flash. Dostepna jest tez wersja CM3Lite, bez wbudowanej pamigci  scach. Tylko taki montaz zapewnia stabilno$¢ mechaniczng CM.
eMMC, ktéry wspoélpracuje z kartg SD, podlaczong do wypro- Niestety nie udalo mi sie dobra¢ ztgcza w wersji pionowej, takiego
wadzen modutu SODIMM. Warto wspomnie¢, ze modut z wbu-  jak np. Attend 121B-150A00, a taki montaz czasem tez jest przy-
dowang pamiecig eMMC nie dziala z zewnegtrzng kartg SD.  datny. Sprawa rozbija si¢ o uchwyty podtrzymujace plytke w pionie.
Na etapie wyboru nosnika dla systemu nalezy przemysle¢ temat,

gdyz zmiany moga by¢ dosy¢ kosztowne. Jezeli mamy mozliwosé 67.6
umieszczenia na plytce podstawki pod karte SD, to warto pozo- — 3‘<] 2 M2 MOUNTING HOLES >’ 3—
stawi¢ mozliwo$¢ pracy obu typéw CM3 i CM3Lite w jednym ]
urzadzeniu. Planowana dostepnos¢ CM3, CM3Lite okreslona zo- EDDE S = 8 RgE @
stata na styczen 2023. o w USD B a? C

* CM3+ - najnowszy, uzupelniajacy oferte i w przysztosci zastepu- ES; el el g;:j
jacy CM3 wprowadzony w styczniu 2019 (fotografia 3). Nowa wersja /2.3 DDDD"; - o =R 27 3
oparta jest na Soc Broadcom BCM2837B0 taktowany zegarem 1200 5 BER
MHz, ma wbudowane 1 GB RAM. W zalezno$ci od wersji, dostepna Q oooo D
wbudowana pamie¢ eMMC ma rozmiar 8/16/32 GB, co spelnia ﬂ 4 i
wymogi nawet pelnych wersji instalacyjnych Raspbiana z na- ’<]15_75>H<,A7 50.85
ktadka graficzng. Wielko$¢ wbudowanej pamieci eMMC oczywi- DIMENSIONS IN MM

§cie ma odbicie w cenie modutu wynoszacej odpowiednio 30/35/40 ~ Rysunek 1. Wymiary CM3+ (z materiatéw www.raspberrypi.org)
$. Udostepniona jest tez wersja CM3+Lite

. . 2 . 5 ' + d
bez whudowanej Flash i wspétpracujaca Tabela 1. Rozktad rowadzenn CM3+ (z materiatéw berrypi.org)
0 CM3+ | CM3+Lite [PIN| [PIN] CM3+ | CM3+Lite CM3+ | CM3+Lite [PIN| [PIN[ CM3+ | CM3+Lite
z kartg SD podlgczong do wyprowadzen GND 1 2 | _EMMC DISABLE N DSI0_DNO 99| [100 DSH_CP
. GPIOO 3 4 NC___| SDX VDD DSI0_DPO 101] [102 DSH_CN
modutu SODIMM, w cenie 25 $. Podob- GPIoT - 5 NG Sox VoD D 03] [oa 5
nie jak w przypadku CM3 warto wspo- GND 7 8 GND DSI0_CN 105| [106 DSI1_DP3
U e GPI02 9| [M0] __NC__ [ SDXCIK Dslo_cp 107| [108 DSI1_DN3
mnie¢, ze modut z wbudowana pamigcia GPIO3 11 12 NC | SDX_CMD GND! 109] [110 GND
: ) : DSH_DP2
eMMC nie wspélpracuje z zewnetrzn G 181 e GND HOMI CLK N i 2 =
poip J & a GPI104 15 16 NC | SDX_D0O HDMI_CLK_P 113 114 DSI1_DN2
kartg SD. Dla mocno dociekliwych moz- GPIO5 17| [18 NC_ | SDX D1 GND 15| [116 GND
liwe iest Konfi ie Kilku el GND 19| [20 GND HDMI_DO N 17| [118 DSH_DP1
1we jest przekonligurowanie kilku ele- GPIO6 21| [22]  NC__ | sbx D2 HDMI_DO_P 19| [120 DSH_DN1
mentéw na module, aby taka wspélipraca GPIO7 23] [24] Nc | SDXD3 Gh 121] 122 GND)
. ) s . GND 25| [26 GND HDMI_D1 N 123 [124 NC
byta mozliwa. Swojg droga nieco irytujace GPIOB 27| [28 GPIO28 HDMI_D1_P 125| [126 NC
. . . GPIO9 29| [30 GPIO29 GND 127| [128 NC
jest wyprowadzenie sygnalow dla karty NG 5 =T FOMI D2 N ool [0 NG
SD w CM3+Lite poprzez Zlqcze SODIMM, GPIO10 33 34 GPIO30 HDMI_D2_P 131 132 NC
. . . GPIOT1 35| [36 GPI031 GND 133| [134 GND
znacznie wygodniejsze byloby umieszcze- GND 371 38 GND CAM1 DP3 1351 136 CAMO_DPO
. . - = GPIO0—27_VDD CAM1_DN3 137| [138 CAMO_DNO
nie podstawki pamigci na samym module GRIO0-27 VDD 1391 |40 o .
p p & y . ’ KEY GND 139| [140 GND
w miejscu niewlutowanej pamieci eMMC, GPIO28-45 VDD __| 41] |42  GPIO28-45 VDD CAM1_DP2 141| [142 CAMO_CP
tak iak robia to inni prod . o GND 43| [aa GND CAM1_DN2 143| [144 CAMO_CN
aKjakrobig (o 1nni producencirozwigzan GPIO12 45| [46 GPIO32 GND 145| [146 GND
SOM. Jedyne co przemawia za takim roz- GPIO13 47| |48 GPIO33 CAM1_CP 147] 1148 CAMO_DP1
; . o GND 49| [B0 GND CAM1_CN 149| [150 CAMO_DNT
wigzaniem to mozliwo$¢ wyboru formatu GPIOT4 51| [52 GPIO34 GND 151| [152 GND
Lo o - GPIOT5 53| [54 GPIO35 CAM1_DP1 153| [154 NC
kart pamieci pelnej SD i uSD uzalezniona SND =1 = SR CANIT DN 25l 126 NG
od zastosowanej w urzgdzeniu podstawki. GPIO16 57| [58 GPIO36 GND 157| [158 NC
s . GPIO17 50| [60 GPIO37 CAM1_DPO 159| [160 NC
Planowana dostgpno$¢ CM3+, CM3+Lite GND 5] [e2 GND CAM1 DNO 611 [162 NC
okreslona zostata na styczen 2026 i ten mo- GPIO18 63] 64 GPIO38 (GND) 163} |16 SN
i } ) GPIOT9 65| [66 GPI039 USB_DP 165| [166 TVDAC
dut mozna uznac obecnie za wersje pre- GND 67| [e8 GND USB_DM 167] [168 USB_OTGID
, GPIO20 69| [70 GPIO40 GND 169| [170 GND
ferowang do nowych urzadzen. CM3+ GPI021 71 72 GPI041 HDMI_CEC 71| [172 VC_TRST N
jest nieznacznie wyzszy (radiator z SoC), (E1D) 73 |74 EY HDMI_SDA 173f {174 VC TDI
: ' b GPIO22 75| [76 GPIO42 HDMI_SCL 175 [176 VC TMS
co nie powinno stanowi¢ problemu przy GPI023 77| [78 GPIO43 RUN 77| [178 VC TDO
- GND 79| [B80 GND VDD_CORE (DONT CONNECT)[179]  [180 VC TCK
zamianie z CM3. GPI024 81| [82 GPIO44 GND 181| [182 GND
W trakcie pisania artykutu nieznane byly GPIO25 83 84 GPI045 1v8 183] [184 1v8
. L. . GND 85| [86 GND V8 185| [186 V8
plany fundacji odnosnie do wersji CM4, ba- GPIO26 57| [B8| HDMI HPD N V8 GND 187 188 GND
zujacej na SoC z Pi4. Pewnie z biegiem czasu GRio27 89| |90]| EMMCENN 1V8 VDAC 189} 1190 VDAC
; ; ; R GND 01| [o2 GND 3v3 191 [192 3v3
ujrzy on $wiatlo dzienne, po usunieciu pro- DSI0_DN1 93| [o4 DSI1_DPO 3v3 193| [194 3v3
blemé tnei” 4 Raspb Pi 4 DSI0_DP1 9% | [96 DSI1_DNO GND 195| [196 GND
€mow 7z ,peinej wersjl Raspberry i <. GND 97| [98 GND VBAT 197| [198 VBAT
Mozna przypuszczac jednak, ze pojawig sig VBAT 199] [200 VBAT
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Niestety w miejscach, gdzie pamigci majg pro-
stg krawedz umozliwiajaca podtrzymanie plytki,
CM ma slot przeznaczony do tamania po montazu
i uchwyty nie majg stabilnego miejsca zaczepie-
nia (fotografia 4).

Dzieki zastosowaniu ztgcza SODIMM w poréw-
naniu do wersji A/B Raspberry zwiekszona mogta
zostac liczba wyprowadzen GPIO (do 48) i dostep-
nych (niektére wspéldzielone z GPIO) interfejséw.
CM3+ zawiera interfejsy 2xI°C, 2xSPI, 2xXUART,
2xSD/SDIO, HDMI 1.3, DPI RGB, 2XxCSI (interfejs
kamery 1x4 linie 1 GB + 1x2 linie 1 GB), 2xDSI
(interfejs szeregowy wyswietlacza 1x4 linie 1 GB
+ 1x2 linie 1 GB), pamigci NAND SMI. Interfejsy
sg dostepne w kilku alternatywnych konfigura-
cjach GPIO (ALT0-5). Umozliwia to wykorzystanie
ich w bardziej elastyczny sposéb niz w PI A/B. Przyktadowo w konfi-
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Fotografia 4.
Problem piono-
wego mocowa-
nia CM3+

guracji ALT2 mozliwe jest jednoczesne podlaczenie taniego wyswie-
tlacza DPIRGB i interfejsu IS, co z pewnoscig ucieszy konstruktoréw
rozwigzan multimedialnych. Pelna lista sy-

wykorzystaniu moduléw SoM. Sprawa jest o tyle istotna, ze zapew-
nienie jakiejkolwiek komunikacji sieciowej potrzebne jest dzisiaj
chyba w 99% urzadzen.

Niestety producent kompletnie nie wspiera projektantéw — brak
gotowych i sprawdzonych blokéw typowych interfejséw komuni-
kacyjnych. Nie ma tez wielkiego wyboru szybkich interfejséw ko-
munikacyjnych, pozostaje az jeden port USB2.0, ktéry w wersjach
z eMMC pelni takze funkcje interfejsu programowania wbudowanej
pamieci. Wymaga to w aplikacji kolejnych elementéw niezbednych
do przelaczania funkc;ji tj., sterowanego zewnetrznym sygnatem OTG
multipleksera USB2.0 przykladowo typu FSUSB42 lub TS3USB221.

Jezeli zalezy nam na rozmiarze urzadzenia i nie mozemy zasto-
sowac pelnej wersji Pi, konieczne bedzie wykorzystanie interfejsu
USB2.0 i mostkéw USB/Ethernet takich jak LAN9512, LAN9514 lub
korzystajacego z SPI uktadu ENC28J60 (o ile oczywiscie nie mamy
zamiaru pisa¢ driveréw dla innych niewspieranych uktadéw).
W prostszych aplikacjach, gdy nie wykorzystujemy USB, mozliwe
jest zastosowanie w roli interfejsu Ethernet popularnych ukladéw
RTL8152 lub moduléw Wi-Fi/USB typu M08-33, lub M08-50 z uktadem

gnaléw dostepnych na zlaczu SODIMM po- < EMMC_EN_N_1V8
kazana jest w tabeli 1. HDMI_HPD_N_1V8 _ 10 Expander
Ll

Zakres temperatur A
Aktualnie na rynku dostegpne sg trzy rodziny VBAT P Core SMPS
Compute Module do aplikacji komercyjnych 3v3 g
o okreslonym przez producenta zakresie tem- i
peratury pracy —25...+80°C. Niestety nie jest e »
to pelny zakres przemystowy -40...+85°C, VDAC \ 4
co zmniejsza zakres zastosowan modutu » TV
lub wymaga dodatkowych wentylatoréw TVDAC DAC
czy grzalek, co nie zawsze jest akceptowalne BCM2837B0
w aplikacji. Zawezony zakres temperatur VDD_GPIO0-27 » crio
pracy ttumaczony jest ograniczeniami ukta- GPI0[0:27]
d6éw eMMC i RAM. ¢ P BANKO

Jezeli uzytkujemy CM3 w wyzszych tem- VDD_GPI028-45
peraturach, nalezy zapewni¢ dodatkowe GPIO[6:45] GPIO
chlodzenie SoC, w przeciwnym wypadku < - P BANK1 <> 1GByte LPDDR2
zmniejszy on taktowanie, a co za tym idzie :g CSI CAMO _
wydajnosé. Jezeli CM3 bedzie narazony g »| 2 Lane CSI Camera
na wibracje, to mocowanie radiatora nie 3 CSI CAM1 4 Lane CSI Camera
powinno polega¢ na przyklejeniu go kle- % DSI DISPO
jem termoprzewodzacym do obudowy SoC, g B 2 Lane DS Display
bo w skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ (fIE) ¢ DSI DISP1 4 Lane DSI Display
to do popekania lub zerwania kulek obudowy % ov L
BGA. Radiator w postaci kawatka blachy alu- S [ CHOKES € gEgcl:PgDDSATA 4GByte eMMC
miniowej moze zosta¢ oparty na dystansach (CM3 only)
i otworach M2 mocujagcych CM3 do plytki. HDMI CEC, DDC HDMI CEC & 12C
Kontakt termiczny radiatora z SoC powinien
zosta¢ zrealizowany przez elastyczng pod- «—UYSB A A A ]
kladke termoprzewodzacs. USB_OTGID > usB2 SD 1/0 VOLTAGE 1€ 1v8

. CM3+eMMC I/O

Budowa < JTAG > SD_CMD, Dx ! Voltage fixed at
Budowe modutu pokazuje rysunek 2. W za- 3V3 SD CLK —"— ve
sadzie ogranicza sig do SoC, RAM (i w zalez- RUN _
nosci od wersji, takze pamieci eMMC) oraz RUN ? CM3+ Lite
kilkunastu elementéw biernych. Na plytce — 3v3 : SD I/O Voltage

. T . . : supplied from
nie znajdziemy typowych dla rozwigzan I EMMC DISABLE N . SDX_VDD
konkurencyjnych (SoMLabs, Grinn, Vari-
scite) wbudowanych interfejséw, takich jak ___SDX CLK(CM3+Liteonly)
Wi-Fi, Bluetooth, PHY Ethernet lub przynaj- SDX_CMD, Dx (CM3+ Lite only)
mniej interfejs MII/RMII lub kontroler PMIC. | [ 7rmmmmmmmmmmmsmsmmmssmmmmmmsmmmmnmm s o s s s mmmmmmm e
Obniza to oczywiscie koszt samego modutu L DX DD O Lt Only ) e
CM, ale zrzuca cze$¢ zadan na projektanta

urzadzenia, a nie do konca o to chodzi przy
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Rysunek 2. Budowa wewnetrzna CM3+ (z materiatéw www.raspberrypi.org)
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RT5370N, lub RTL8188. Gdy aplikacja wymaga wiekszej liczby por-
téw USB, polecam zastosowanie czteroportowych hubéw TUSB2048,
GL850, FE1.1 lub USB2412, jezeli wystarczaja nam tylko dwa porty
USB. Gdy mamy zamiar wykorzysta¢ zewnetrzny dysk SATA, pozo-
staje zastosowanie mostka USB/SATA typu GL830.

Przy wigkszej liczbie interfejséw ich aplikacja jest dos¢ karkotomna
i kazdorazowo nalezy rozpatrzy¢, czy doklada¢ do CM kolejne huby
lub mostki USB, czy jednak ekonomiczniej i bardziej niezawodnie
wykorzysta¢ modut SOM z wbudowanymi portami Ethernet, SATA,
PClIe i kilkoma portami USB. Tym bardziej ze przy rosnacych wy-
maganiach co do ilosci przesytanych danych wspétdzielone USB2.0
moze nie sprosta¢ zadaniu.

Zasilanie
W kwestii zasilania CM wymagane jest dostarczenie sze$ciu napigc.
Rozdzielone sg one na wewnetrzne bloki funkcjonalne:

* VBAT zasila rdzen SoC,

* 3,3 Vi1,8V zasilajg peryferia SoC,

e VDD _GPIOO0...27 i VDD_GPI028...45 zasila porty GPIO SoC, ula-
twia to dopasowanie podobnie jak w FPGA do napie¢ wspélpracu-
jacych uktadéw, co przy odpowiedniej konstrukcji eliminuje lub
zmniejsza liczbe niezbednych konwerteréw poziomoéw napieé I/0,

¢ VDAC zasila przetwornik TV DAC i w przypadku wykorzystania
nalezy zadbac o jego odpowiednig filtracje.

Wszystkie napigcia musza by¢ dostarczone do CM, niezaleznie
od wykorzystania poszczegélnych blokéw. W minimalnej konfi-
guracji oznacza to generowanie przez zewnetrzny zasilacz napie¢

5V, 3,3V, 1,8 V. Pobér mocy dla kazdego z napie¢ okreslony jest
w karcie katalogowej, nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze wynikowa
wydajno$¢ zasilacza musi uwzglednia¢ takze pobdr mocy podia-
czonych peryferii.

Mozna mie¢ pretensje do rozwigzania zaproponowanego przez
fundacje. Wigkszo$¢ nawet bardziej ztozonych SoM wymaga tylko
jednego napigcia zasilania, przewaznie 5 V, pozostale generowane
sgq wewnetrznie przez kontroler zasilania PMIC, co zdecydowanie ula-
twia aplikacje. Zintegrowany w SoM uktad zarzadzania zasilaniem
zwalnia nas tez z obowigzku zapewnienia odpowiedniej sekwencji
zalgczania i wylgczania napie¢ zasilajacych. Nie jest ona w przypadku
CM3 jako$ specjalnie skomplikowana, lecz musi zosta¢ zachowana,
aby nie uszkodzi¢ SoC.

Zalecane sg dwie sekwencje, pierwsza wymaga, aby napiecia poja-
wialy sie w kolejnosci od najwyzszego do najnizszego, druga dopusz-
cza, Ze napiecia pojawiaja sie jednoczesnie, ale musi zosta¢ zachowany
warunek, aby nigdy nizsze napiecie zasilania nie przekroczylo war-
tosci wyzszego napiecia zasilajacego.

Podsumowanie
Moduty CM wymagaja przemyslanych plytek uruchomieniowych.
Bez ich zastosowania rozpoczecie pracy z CM moze sig wydtuzyc
o czas niezbedny na zaprojektowanie, wykonanie i poprawianie wia-
snej plytki. O dostepnych rozwigzaniach opowiem w kolejnej cze-
$ci artykutu.
Adam Tatus, EP
adam.tatus@ep.com.pl
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