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Komputery

jednoptytkowe

Projektujqc ukiady elektroniczne, konstruktorzy czesto
decydujq sie na wykorzystanie mikrokontroleréw jedno-
uktadowych z uwagi na ich niskq cene, prostote uzycia
(ktéra wiqze sie z brakiem koniecznosci prowadzenia
skomplikowanych $ciezek, zwiqzanych z interfejsami
pamieci) oraz stosunkowo duzq moc obliczeniowq
wspolczesnych mikrokontroleréw. W bardziej skompli-
kowanych projektach moc obliczeniowa takiego uklta-
du nie jest wystarczajqca. Projektant musiat siegnqc
po inne rozwiqzania. Pierwszq myslq, jaka nasuwa

sie w tym przypadku, jest zastgpienie mikrokontrolera
jednoukladowego bardziej zaawansowanym syste-
mem mikroprocesorowym.

Wlasna implementacja zaawansowanego rozwigzania, nawet z wyko-
rzystaniem uktadu SOC, wigze sie z konieczno$cig uzycia wielowar-
stwowej ptytki PCB i przymusem prowadzenia $ciezek do ukladow
pamieci zgodnie ze sztukq projektowania obwodéw wysokich czestot-
liwosci. Zadanie staje sie skomplikowane i czgsto nieoptacalne przy ni-
skim nakladzie produkcyjnym. Na fotografii 1 pokazano przykladowy
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Fotografia 1. Schemat ptytki PCB z interfejsem DDR dla uktadu SOC

widok ptytki PCB, ilustrujacy polaczenie pamieci DDR z uktadem
SOC. Jak tatwo mozemy zauwazy¢, przygotowanie takiej plytki wy-
maga duzego do§wiadczenia od projektanta oraz jest czasochlonne.

Problem zostat szybko dostrzezony przez producentéw uktadow elek-
tronicznych i w ten sposéb zaczely powstawa¢ komputery jednoptyt-
kowe (SBC - Single Board Computer), integrujace procesor, pamiegci oraz
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Fotografia 2. Dyna-micro - protoplasta komputera SBC

uktady interfejsowe na jednym kawatku PCB. Jezeli chcemy zastosowac
skomplikowany system mikroprocesorowy, wystarczy, ze skorzystamy
z gotowego komputera SBC oraz zaprojektujemy uklad interfejsu, 1a-
czacy komputer z ukladami zewngtrznymi. Dzigki temu przy produk-
cji niskonaktadowej znaczaco zmniejszamy koszt projektu, poniewaz
wystarczy zaprojektowaé uktad interfejsu specyficznego dla danego
produktu, ktéry najczesciej realizowany jest w postaci nieskompli-
kowanego uktadu — prostej dwuwarstwowej plytki drukowanej. Dla
produkcji wysokonakltadowej warto rozwazy¢ zaprojektowanie catego
systemu mikroprocesorowego we wlasnym zakresie, poniewaz wysokie
koszty projektu zostang roztozone na duza liczbe urzadzen, a produ-
cent komputeréw SBC takze musi zarobi¢ na swoim produkcie. Istotng
zaleta tego rozwigzania bedg mniejsze wymiary urzadzenia, poniewaz
z ukladu SOC bedziemy wyprowadzac tylko te sygnaty, ktére bedg po-
trzebne w projekcie, bez koniecznoséci wpasowywania sie w interfejs
komputera SBC, przewidziany przez producenta.

Historia komputerow jednoptytkowych

Za pierwszy komputer jednoplytkowy uwaza sie urzadzenie o nazwie
,dyna-micro” powstaly w 1976 roku (fotografia 2). Zostat zbudowany
na bazie mikroprocesora i8080 i zawieral wszystkie elementy typowe
dla tego rodzaju urzadzen, czyli pamie¢ EPROM oraz RAM, uklady
wejscia-wyjscia, prostg klawiature oraz wy$wietlacz. Do programo-
wania nie byly potrzebne zadne specjalistyczne narzedzia ani dodat-
kowy zewnetrzny komputer, poniewaz kod maszynowy mozna byto
wprowadzaé bezposrednio z klawiatury. W analogicznym okresie
powstata podobna konstrukcja o nazwie KIM1, bazujaca na popu-
larnym w tym czasie mikroprocesorze 6502.

Do polowy lat 90-tych, we wczesnej fazie rozwoju, gdy archi-
tektura ARM byla jeszcze w powijakach, zdecydowang wiekszos¢
komputeréw jednoptytkowych stanowity platformy oparte na mi-
kroprocesorach zgodnych z x86, z uwagi na najwyzsza wydajno$c.
Komputery SBC tego typu sg zgodne z architekturg IBM-PC, a to, co je
wyré6znia, w porownaniu do klasycznych ptyt gtéwnych PCAT/ATX,
to zdecydowanie mniejsze wymiary, dodatkowe porty IO oraz cze-
sto brak mozliwosci zastosowania kart rozszerzen. Procesor oraz
pamiegé sg przewaznie zintegrowane z plytg gtéwna, aby zwigkszy¢
odporno$é na wstrzgsy oraz zmniejszy¢ wymiary. Okolo roku 2000
na popularnosci zaczeta zyskiwac architektura ARM, ktéra prze-
bojem zdobywatla rynek mikrokontroler6w jednoukladowych oraz
rozwigzan bazujacych na ukladach SOC. Przelomem bylo pojawie-
nie sig¢ rdzeni CortexM oraz ukladéw serii CortexA dla proceso-
réw aplikacyjnych. Moc obliczeniowa procesoréw aplikacyjnych
7 64-bitowym rdzeniem Cortex A53/A76/A78 jest por6wnywalna z mi-
kroprocesorami Intel Core i3/5/7, przy znaczaco mniejszym poborze
pradu oraz prostszej architekturze, pozbawionej wielu nalecialosci
historycznych. O sukcesie oraz wydajnosci architektury ARM moze
swiadczy¢ fakt, iz firma Apple w tym roku postanowita zrezygnowac

Fotografia 3. Komputer jednoptytkowy w standardzie PC/104,
PC/104 Plus

z procesor6w Intela w swoich komputerach na rzecz wtasnych autor-
skich procesor6w bazujacych na architekturze ARM. Wraz z pojawie-
niem sig rdzeni CortexA, na rynku zaczely sie pojawia¢ komputery
jednoplytkowe z uktadami ARM, w duzej czesci wypierajac drozsze
i bardziej energochtonne rozwigzania x86. Komputery oparte na ar-
chitekturze x86 w wiekszosci przypadkéw pozostaly w uzyciu tylko
tam, gdzie jest potrzebna zgodno$¢ z architekturg PC, np. aplikacje
dla systemu Windows.

Komputery SBC zgodne z x86
Komputery SBC, zgodne z x86, stanowig zminiaturyzowane wersje
plyt gléwnych komputeréw PC, co jest ich gtéwnym atutem. W prze-
ciwienstwie do komputeréw z uktadami ARM, sg one ustandaryzo-
wane, zaczynajac od oprogramowania, poprzez wymiary, na zestawie
zlaczy konczac. Istotny jest rowniez fakt, iz czesto, jesli majg jakie$
wymienne moduly, mozemy zastosowa¢ standardowe komponenty
od laptopoéw czy komputeréw PC, np. uktady pamieci czy karty roz-
szerzen, co znaczaco zwieksza mozliwosci rozbudowy oraz obniza
koszty. Dodatkowo do dyspozycji otrzymujemy zestaw zaawansowa-
nych magistral, takich jak PCIE, SATA, USB 3.1 itp., ktére w ptytkach
opartych na architekturze ARM nie zawsze sg standardem. Czesto
komputery majg ustandaryzowane wymiary oraz sg ze sobg zgodne
programowo, zatem w teorii mozemy wymiennie stosowac plytki
réznych producentéw.

Do najpopularniejszych standardéw komputer6w jednoptytko-
wych nalezg:

Fotografia 4. Komputer jednoptytkowy w standardzie EPIC Express
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* PC/104, PC/104 Plus - jeden z najpopularniejszych standardow
powstaty w 1997 roku (fotografia 3);

* EPIC Express — majacy swoj poczatek w 2004 roku. Standardowy
rozmiar modulu wynosi 165X114 mm. Umozliwia wykorzysta-
nie kart rozszerzen formatu PC/104, a dzigki stosunkowo duzym
rozmiarom moze zawiera¢ wiele zlaczy znanych z komputeréw
PC (fotografia 4);

* Nano-ITX - zaprezentowany przez firme VIA Technologies
w 2003 roku. Ma wymiary 120xX120 mm. Nie jest to standard
stricte do system6éw wbudowanych, a raczej do urzadzen typu
STB, DVR, kioskoéw info itp., jednak, jesli nie potrzebujemy do-
datkowych kart rozszerzen, moze by¢ rowniez wykorzystany
do systeméw wbudowanych (fotografia 5);

* ESM Express — standard opracowany przez konsorcjum VITA dla
systeméw wbudowanych o wymiarach 95x125 mm (fotografia 6);

e XTX -standard promowany przez firme Advantech o wymiarach
95x114 mm. Definiuje on réwniez standardowy zestaw zlaczy:
4 linie PCIE, zlacze Ethernet, 2 zlacza IDE, 4 ztgcza SATA, 6 in-
terfejsow USB oraz zlgcze audio. Napiecie zasilania ptyty wynosi
5V (fotografia 7);

* ETX - jeden ze standardéw promowanych przez firme Kontron,
o wymiarach 95x114 mm (fotografia 8);

* NUC —jest to standard firmy Intel powstaly w 2013 roku. Nie jest
on stricte przeznaczony do systeméw wbudowanych, a raczej
do miniaturowych komputeréw, jednak, jesli nie potrzebujemy
korzysta¢ z dedykowanych kart rozszerzen, moze by¢ réwniez
wykorzystywany we wlasnych konstrukcjach. Standard ten de-
finiuje rozmiary ptytki na 101x101 mm, jednak niektére z mo-
duléw moga mie¢ inne wymiary (fotografia 9).

Najpowszechniej wykorzystywanym standardem wsréd kompu-

ter6w jednoplytkowych jest PC/104. Standard ten, poza samym roz-
miarem, definiuje zestaw zlgczy, ktére plyta z nim zgodna powinna
miec¢. Zostal opracowany przez firm¢ AMPRO, a p6zniej stal sig cze-
$cig standardu IEEE, dzigki czemu plyty w tym formacie moga by¢
produkowane przez rézne firmy. Gléwng zaletg rozwigzania jest moz-
liwo$¢ stosowania dodatkowych kart rozszerzen poprzez naktadanie
jednej plytki na drugg — w formie kanapki. Z uwagi, iz jest to najbar-
dziej rozpowszechniony standard na rynku, istnieje wiele kart roz-
szerzajgcych réznych producentéw. Wraz z rozwojem komputerow
PC i zmiang magistral, standard ewaluowat i wystepuje w nastepu-
jacych odmianach:

e PC/104 - pierwsza wersja z roku 1992. Zawiera zestaw sygnatow
zgodnych ze standardem ISA. W zaleznosci od rodzaju do dys-
pozycji mozemy mie¢ magistrale ISA 8- lub 16-bitowq (na dodat-
kowych 40 kontaktach);

* PC/104-Plus - kolejna wersja rozwojowa, gdzie poza ztgczem ISA
dotozono dodatkowe ztacze magistrali PCI. Do uktadéw tego typu
mozemy zaréwno dolaczac starsze rozszerzenia ISA, jak i now-
sze PCI;

¢ PCI-104 — wersja standardu z roku 2003, w ktérej usunieto ma-
gistrale ISA, pozostawiajac jedynie PCI oraz zmieniajac zlgcze
na 120-to kontaktowe, kompatybilne z wersjg PC/104Plus. Z uwagi
na usuniecie magistrali ISA, nie jest on kompatybilny z PC/104;

* PCI-104/Express — najnowsza wersja standardu z 2008 roku, gdzie
do magistrali PCI, w miejscu dawnego zlacza ISA, wstawiono
zlacze magistrali PCIE. Standard definiuje dodatkowe 156-pi-
nowe zlacze, przeznaczone dla tych sygnatéw. Poza samym PCIE,
wyprowadzono dodatkowo magistrale: USB, SATA oraz LPC.
Zaznaczam, ze zlacze dodatkowe moze wystepowaé w dwoch
odmianach: typ 1 oferuje PCIe x1, dwa porty USB oraz PCle x16;
typ 2 ma dodatkowo dwa porty USB 3.0, port SATA oraz LPC;

e PClIe/104 — jest to wersja standardu, ktéra zostata pozbawiona
przestarzatego zlacza PCI, a zlacze PCIE pozostato na tym samym
miejscu. Z uwagi na brak zlacza PCI jest ono niekompatybilne
z rozszerzeniami przeznaczonymi dla ptytek PCI104/Express.
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Fotografia 7. Komputer jednoptytkowy w standardzie XTX

Wracajac do oprogramowania, wiekszo$¢ plyt x86 jest kompaty-
bilna z oprogramowaniem dla komputeréw PC, bez koniecznosci
dokonywania modyfikacji. Zaré6wno system Windows, jak i Linux
obstuzone bgdg bez problemu, z wykorzystaniem standardowych
sterownikow dla portéw szeregowych, ztaczy Ethernet, USB czy kart
graficznych. Oprogramowanie moze by¢ napisane przy uzyciu stan-
dardowych narzedzi deweloperskich przeznaczonych dla PC. Nie
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potrzeba zadnych specyficznych narzedzi, a oprogramowanie, jesli
bedzie dziata¢ na PC, to rowniez zadziata na modutach PC. Jedynym
problemem mogg by¢ zlacza wejscia-wyjscia, ktére nie sg ustandary-
zowane w architekturze PC, ale producenci najczesciej dostarczaja sto-
sowne sterowniki dla najpopularniejszych systeméw operacyjnych.
Czesto plyty tego typu majg zintegrowana pamie¢ FLASH w postaci
wlutowanego niewielkiego dysku SSD, na kt6rym moze by¢ przecho-

wane oprogramowanie. Nowsze wersje standardu pozwalaja dotaczyc

firmy AMD
Czestotliwos¢

zewnetrzny dysk za pomocg ztgcza SATA. Nalezy wspomniec, ze ist-
niejg rowniez plyty w formacie PC/104, oparte na architekturze ARM
czy PowerPC, jednak sg one stosunkowo rzadko spotykane.

Jesli chodzi o procesory, to podobnie jak dla komputeréw PC, do-
starczane sg zasadniczo przez dwie firmy: Intel oraz AMD. Najbar-
dziej wydajne komputery jednoplytkowe korzystajg z klasycznych
procesoréw, przeznaczonych dla laptopéw oraz desktopéw. Wyma-
gaja one uzycia dodatkowych uktadéw zewnetrznych, co zwigksza
koszty rozwigzania. Obie firmy produkujg uklady x86, przeznaczone
dla urzadzen wbudowanych, ktére de facto sq uktadami SOC, wy-
magajacymi jedynie dotaczenia uktadéw pamieci FLASH oraz RAM.
Firma AMD produkuje procesory o nazwie ,,Ryzen Embedded”, ktére
zastapily procesory ,AMD Geode”, natomiast Intel do zastosowan tego
typu rekomenduje procesory Intel Celeron serii G oraz niektére proce-
sory Intel Atom serii Z. Tabela 1 pokazuje rozwigzania firmy AMD.

Procesory przeznaczone dla systeméw wbudowanych, skonstru-
owane sg w oparciu na nowoczesnej architekturze Zen, w technologii
14 nm. Do dyspozycji mamy linie wysokowydajng serii V oraz linig
ekonomiczng serii r. Seria wysokowydajna zawiera zintegrowane
karty graficzne, zaczynajac od Vega 3, na Vega 11 koniczac, o wydaj-
noéci do 3,6 TFLOPS. Uklady Ryzen charakteryzujg sie moca TDP
na poziomie 35...54 W. Nie bez znaczenia jest réwniez bogate wypo-
sazenie dodatkowe: sprzetowy enkoder i dekoder wideo H264/H265
o maksymalnej rozdzielczosci 4 k, karta graficzna wspierajaca ob-
stuge dwéch monitoréw czy dwie karty sieciowe o przepustowos$ci
1 Gbps. Linia ekonomiczna jest réwniez kompletnym uktadem SOC
o mniejszej wydajnosci, charakteryzujgca sie mniejszym poborem
pradu w przedziale 6...25 W.

Liste procesoréw firmy Intel rekomendowanych dla systeméw
wbudowanych pokazuje tabela 2. Do system6w wbudowanych za-
lecane sg obecnie procesory serii Celeron G oraz Atom Z. Wieksza
cze$¢ z tych ukladéw ma zintegrowana karte graficzna serii ,,Intel
Graphics”. Analogicznie do ukltadéw firmy AMD, w zaleznosci od wy-
dajnosci, uktady charakteryzuje sig moca TDP od kilku do kilku-
dziesieciu watéw. Dysponujg stosunkowo duzg moca obliczeniows.

Na rynku istnieje wielu producentéw komputeréw jednopltytko-
wych, zgodnych z architekturg x86. Prym wiodg glownie firmy:
AAEON, Kontron, Advantech, ELMA, JHCTEC. Ciekawie przedsta-
wia sie oferta firmy AAEON, ktéra specjalizuje sie gtéwnie w kompu-
terach jednoptytkowych w formacie 3,5” o handlowej nazwie GENE.
Do dyspozycji mamy komputery SBC, od najtanszych, bazujacych
na procesorach serii Atom, poprzez bardziej wydajne, oparte na ukta-
dach SOC serii Celeron G oraz J, skoficzywszy na najmocniejszych
ukladach serii i3/i5/i7, znanych z laptopéw. Jeden z najtaniszych kom-
puteréw tego typu to plytka UPCCHT01A200116A11, zbudowana
na bazie procesora Atom Z8350, majgca 1 GB pamigci RAM oraz
16 GB pamieci FLASH.

Komputer charakteryzuje sie wymiarami 56X66 mm, zasilaniem
5 V oraz wyposazony jest w najwazniejsze interfejsy komunikacyjne,
takie jak: Bluetooth, Wi-Fi, Ethernet. Dodatkowo do dyspozycji mamy
ztacza HDMI, eDP, MIPI, IS oraz porty USB 2.0/3.0. Jego cena utrzy-
muje sig okoto 400 zI. Nalezy liczy¢ sie z tym, ze moc obliczeniowa
uktadu moze by¢ mniejsza niz niektérych komputeréw SBC, wypo-
sazonych w uklady ARM, zwlaszcza serii A73.

Jesli potrzebujemy wiekszej wydajnosci, mozna skorzystac z plytek
wyposazonych w uktady Celeron, np. komputer UPSAPLC2A 200432
(fotografia 10), ktérego sercem jest procesor Intel Celeron N3550.
Komputer ma 4 GB pamigci RAM DDR4, 32 GB pamieci FLASH oraz
dodatkowo wyposazony jest w sprzetowy uklad kodowania wideo
H264, HVEC4, VP8.

Zawiera rowniez bardziej rozbudowang liste interfejséw, gdzie
do dyspozycji jest 40-pinowe ztacze GPIO, podwdéjny interfejs Ether-
net, ztacze eDP/MIPI, zlagcze mPCI-E oraz SATA. Daje to duze mozli-
woéci rozbudowy, poniewaz mamy mozliwo$¢ dotaczenia dysku SATA
czy kart rozszerzen od laptopdw. Niestety cena tego rozwigzania jest
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Mobile Celeron
Dual-Core

Pentium
Dual-Core

Pentium
Dual-Core

Mobile Celeron
Dual-Core

Pentium Dual-
_-Core Mobile

Pentlum Dual-
-Core Mobile

Fotografia 10. Komputer jednoptytkowy UPSAPLC2A200432

ponaddwukrotnie wieksza niz w przypadku poprzednio oméwio-
nego komputera.

Jesli potrzebujemy najwyzszej wydajnosci, mozemy zastosowac,
bardzo podobny do poprzedniego, komputer jednoplytkowy o ozna-
czeniu UP XTREME WITH 178565U (fotografia 11). Sercem kompu-
tera jest znany z laptopéw uktad Intel Core i78565U charakteryzujacy
sig zblizong do laptopéw wydajnoscig i mocg TDP na poziomie 15 W.
Do dyspozycji oddano 16 GB pamigci RAM DDR4 oraz 64 GB pamigci
FLASH. Zestaw interfejsow komunikacyjnych jest bardzo podobny jak
w poprzednim komputerze, dodano jedynie ztacze M2 oraz interfejs
DisplayPort. Jak tatwo zauwazy¢, ostatnia propozycja ma parametry
podobne do najbardziej wydajnych laptopéw, co réwniez okupione
jest wysoka ceng, ktéra wynosi ponad 3000 zl.

Innym bardzo popularnym producentem komputeréw SBC jest
firma Kontron, majaca w ofercie zaréwno rozwigzania z procesorami
firmy Intel, jak i AMD. Uklady Intela majg bardzo podobne mozli-
wosci do poprzednio oméwionych produktéw, dlatego skupimy sig
narozwigzaniach z ukladami firmy AMD. W ofercie pojawit sig bar-
dzo ciekawy komputer o oznaczeniu 3.5”-SBC-VR1000 (fotografia 12),
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f Tabela 2. Lista procesorow firmy Intel rekomendowana (¢ [E] systemow wbudowanych
: ’ i L2 cache : L3 cache : :

: i CPU Bus

E Processor : . Tech.

: : Family i speed : speed : size
number (mlcron) (GHz) (MHz) (KB)

{ Cores | EM64T i HT : VT i XD : SS :

size i Notes
(ME) N5 TS SN
: Ultra low
+ + o+ +
SRR S S voltage .
- + + +
- + + +

Ultra low
voltage

Ultra low
voltage

Fotografia 11. Komputer jednptytkowy UP XTREME WITH 17-8565U

ktory zawiera procesory Ryzen Embedded serii V1000/R1000. Dzigki
zastosowaniu uktadu otrzymujemy wydajny procesor graficzny oraz
sprzetowe wsparcie dla kodowania i dekodowania wideo w rozdziel-
czosci 4 k.

Plyta ma budowe modutowa, a zatem w gestii uzytkownika lezy
stosowne wyposazenie komputera w moduly pamieci SODIMM DDR
czy pamiec¢ nieulotng FLASH w postaci dysku SSD M.2. Poza kosztem
zakupu plyty musimy zatem ponie$¢ dodatkowe wydatki zwigzane
z zakupem pamieci czy dysku. Schemat blokowy komputera poka-
zano na rysunku 1. Do dyspozycji mamy bogaty zestaw zlaczy, po-
czawszy od portéw szeregowych czy USB 3.0, poprzez ztacze HDMI,
skoniczywszy na podwdéjnym zlaczu Ethernet. Jest to bardzo ciekawa
i tansza alternatywa, zar6wno dla procesoréw Intel, jak i niektérych
komputeréw z procesorami ARM.

Komputery SBC bazujace na architekturze ARM

Szybki rozw6j architektury ARM oraz znaczny wzrost wydajnosci
spowodowal, Zze zaczela ona stopniowo wypiera¢ inne rozwigza-
nia, zar6wno w dziedzinie mikrokontroleréw jednoukladowych, jak
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Fotografia 12. Komputer jednoptytkowy 3.5” - SBC-VR1000

i komputer6w jednoptytkowych. Sukces ten spowodowany jest stosun-
kowo duzg wydajnoscig, przy duzo mniejszym poborze pradu, w po-
réwnaniu do komputeréw zbudowanych w oparciu na klasycznych
mikroprocesorach rodziny x86. Dzieki licencjom udzielanym przez
firme ARM, mikroprocesory sg taisze od konkurencyjnych rozwig-
zan, z uwagi na to, ze sg produkowane przez wiele firm konkurujacych
ze sobg. Na tym polu szczegdlnie wyrézniajg sig chinscy producenci,
ktérzy potrafig zaoferowa¢ uklady SOC w cenie mikrokontroleréw
jednoukladowych. W ostatnim czasie na rynku zaczely pojawiac sig
uktady SOC, majgce zintegrowang pamie¢ DDRRAM, dzieki czemu
projekty zbudowane w oparciu na tego typu rozwiazaniach, sg nie-
wiele bardziej skomplikowane od aplikacji mikrokontroleréw jed-
nouktadowych. Do najbardziej znanych producentéw uktadéw SOC
nalezg firmy: AllWinner, Texas Instruments, NXP, FreeScale. Kom-
putery jednoplytkowe w duzej wiekszosci oparte sg na procesorach
aplikacyjnych rodziny CortexA. Czasami mozna spotkac¢ komputery

jednoptytkowe do zastosowan czasu rzeczywistego z procesorem
CortexR. Rdzen CortexA jest mikroprocesorem, majacym jednostke
zarzadzania pamigcia MMU (Memory Management Unit) wraz z roz-
budowanymi uktadami pamieci cache. Moze on pracowa¢ zaréwno
w trybie jedno- jak i wieloprocesorowym, w zaleznosci od konfigu-
racji oraz wydajnosci. Obecnie SOC-e budowane sg jako najprostsze
jednordzeniowe uktady 32-bitowe i wielordzeniowe rozwigzania
64-bitowe. W tabeli 3 pokazano liste najpopularniejszych rdzeni,
wykorzystywanych w komputerach jednoplytkowych.

Firma ARM oferuje bogaty zestaw rdzeni, poczawszy od najprost-
szych 32-bitowych uktadéw o wydajnosci zblizonej do mikrokontro-
ler6w (np. Cortex-A7), po najbardziej wydajne 64-bitowe uktady (np.
Cortex-A53/77), ktérych wydajnosé jest zblizona do mikroprocesoréw
serii 13/i5/i7. Producenci uktadéw pétprzewodnikowych wykupujg
w firmie ARM licencje na wybrany rdzen, wyposazaja je w dodat-
kowe uktady peryferyjne, a nastepnie oferujg klientom zewnetrznym
w postaci uktadéw SOC. Schemat blokowy typowego uktadu SOC
z rdzeniem ARM pokazuje rysunek 2.

We wnetrzu uktadu mozemy znalez¢ klasyczne uklady peryfe-
ryjne znane z mikrokontrolerdw, takie jak porty szeregowe, interfejsy
USB, przetworniki analogow-ocyfrowe, zintegrowane akceleratory
graficzne GPU, uklady czasowo-licznikowe, itp. Charakterystyczny
dla tego typu rozwigzan jest brak wewnetrznej pamieci RAM oraz
pamigci programu FLASH, ktére muszg by¢ dotaczone w postaci ze-
wnetrznych komponentéw. Pozostate ukiady peryferyjne zintegro-
wane sg we wnetrzu procesora, co pozwala znaczaco zmniejszyc
koszty produktu. Przyjrzyjmy sie teraz najpopularniejszym ukla-
dom SOC znanych producentéw, wykorzystywanych w komputerach
jednoptytkowych. Do najbardziej znanych ukladéw naleza SOC-e

Szé%?ﬁ& P DDR4 - < USB 3.1 p| 2xUSB3.1
Socket A ” Connector
| e I
! I
1xHDMI | ¢ PP USB31 ol oxUsB 3.1 ies |
Connector € SN65DP159 < r éonnectdr V1000 Series :
! I
! I
XDP e oon 220 L1 2xUSB20 | Ryggp series |
Connector Nl | Connector :
—t ______ I
IXLVDS | o o Pl USB20 | UsB 2.0 Hub o] 4xUSB 2.0
Connector h B ¥ usB2514B ”| Connector
PCle0 )
SIM Card »  1xmpcle [¢ > HDA Realtek > 21\3;?;”
l Lad
Holder Socket p usB 2.0 q ALC662 Header
2xSATA | o SATA p  FP5 Audio AMP 2x Speaker
Connector Processor 1S31AP2010B > Connector
PCle x4 2x COM Port
Méoléth N PI3PCIE3212 «¢ > —» TMP2.0 P RS232/422/
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EEPROM |4 12C - 2x COM Port
AT24C32 [V i RS232 Wafer
vV
1xRJ5 |4 o | Intel ('52b1E°‘AT PCle4 LPC Super /O | Digital O
Connector | g > NCT6106D g Wafer
Controller
A t
Intel 1211-AT PCle5
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Rysunek 1. Schemat blokowy komputera 3.5”-SBC-VR1000
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{ MMU + TrustZone ! nardzen

! Cortex-A7 | 8-64 KB/8-64 KB L1, 1.9 DMIPS/MHz

! Cortex-A9  6-64 KB/16-64 KB L1,
: : 0-8 MB L2 opt. parity,
i MMU + TrustZone

i MHz na rdzen

32 KB w/parity/32 KB | 3.5 - 4.5 DMIPS/MHz
i 11,0-4MB L2, L2
{ razem z ECC, MMU +

: i od implementacji
i TrustZone :

i 8-64 KB w/pari-

: ty/8-64 KB w/ECC L1

i per core, 128 KB-1 MB
i L2 shared, 40-bit

: physical addresses

: 8-64 KB w/pari-

i ty/8-64 KBwW/ECC L1
{ per core, 128 KB-2 MB :
i L2 shared, 40-bit

i physical addresses

i 64 KB/32-64 KB L1 per
i core, 256 KB-8 MB

i L2 shared w/optional

i ECC, 44-bit physical

: addresses

: 5K LO MOPs

i cache, 64/64 KB L1,

i 256-512 KB L2 per

i core, 512 KB-4 MB L3
i shared

Cortex-A77

rodziny Sitara produkowane przez Texas Instruments. Sa to stosun-
kowo proste uktady o $redniej wydajnosci, jednak maja ugruntowana
pozycje rynkowa, z uwagi na bardzo dobre wsparcie oraz wbudowane
interfejsy, znajdujace zastosowania w automatyce przemystowej. Liste
ukltad6éw rodziny Sitara wraz z krétkim opisem pokazano w tabeli 4.

W sklad rodziny Sitara wchodzi stosunkowo duzy wachlarz ukta-
déw, od najtanszych, z pojedynczym rdzeniem Cortex-A8, po dwur-
dzeniowe 64-bitowe Cortex-A53. Wéréd urzadzen peryferyjnych
stanowiacych wyposazenie uktadu SOC, znajdujg sie procesory gra-
ficzne GPU, ze wsparciem dla akceleracji 2D oraz 3D, umozliwiajace
podiaczenie ekranéw LCD czy zewnetrznych monitoré6w. Dodatkowo
na standardowym wyposazeniu, w zaleznosci od modelu, mamy
interfejsy: USB, kamery, porty ETHERNET, uktady CAN. Niektore
z uktadéw majg dodatkowe procesory wspomagajgce, np. DSP albo
dodatkowy rdzen CortexM, umozliwiajacy realizacje algorytméw
czasu rzeczywistego czy przetwarzania DSP, ktérych realizacja nie
jest mozliwa na procesorze aplikacyjnym, dzialajacym na systemie
operacyjnym ogélnego przeznaczenia.

Kolejnym znanym producentem uktadéw SOC dla komputeréw
jednoplytkowych jest firma FreeScale, ktéra stynie z doskonatych
i tanich ukladéw o nazwie handlowej i.MX. Uklady znajdujg zasto-
sowania w motoryzacji, przemysle oraz produktach konsumenckich.
Jedna z najwazniejszych zalet produktu jest gwarancja dostepnosci
przez minimum 10...15 lat od wypuszczenia na rynek. Pozwala to pro-
ducentom elektroniki na zmniejszenie kosztu zwigzanego z migracjq
na nowsze rozwigzania, co czesto ma miejsce u dalekowschodnich
producentéw, ktérzy zaprzestaja produkcji ukladéw juz po kilku
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{ ARMV7-A | Cortex-A5 | 4-64 KB/4-64 KB L1, i 157 DMIPS/MHz

{ 0-1MB L2, MMU + ! nardzen
i TrustZone :
: 2.5 DMIPS/

i na rdzen w zaleznosci

 Tabela 3. Polularne rdzenie stosowane w komputerach jednoptytkowych. i

¢ Najmniej wydajny 32-bitowy i najtanszy rdzen. Obstuguje na-

! stepujacy zestaw instrukcji: ARM/Thumb/Thumb-2/DSP/SIMD/
i Optional VFPv4-D16 FPU/Optional NEON/Jazelle RCT and DBX,
i 1-4 cores

{ Jeden z tanszych 32-bitowych uktadéw. Ma nastepujacy zestaw
¢ instrukcji, oraz funkcjonalnosci: Application profile, ARM/
Thumb/Thumb-2/DSP/VFPv4 FPU/NEON/Jazelle RCT and DBX/
: Hardware virtualization, in-order execution

¢ Podstawowy 32-bitowy. Obstuguje nastepujace instrukcje oraz

i funkcjonalnosci: :
i Application profile, ARM/Thumb/Thumb-2/DSP/Optional VFPv3
: FPU/Optional NEON :

{ ARM/Thumb/Thumb-2/DSP/VFPv4 FPU/NEON/integer divide/
i fused MAC/Jazelle RCT/hardware virtualization out of order,

i superscalar 1-4 SMP cores, MPCore, Large Physical Address

i Extensions (LPAE)

i Jeden z najtanszych 64-bitowych rdzeni. Obstuguje nastepujace
: funkcjonalnosci: AArch64, 1-4 SMP cores, TrustZone, NEON ad-

i vanced SIMD, VFPv4, hardware virtualization, 2-width decode,

i in-order pipeline.

i Jedna z najbardziej podstawowych architektur. Obstuguje

i nastepujace instrukcje oraz funkcjonalnosci: Application pro-
: file, AArch32 and AArch64, 1-4 SMP cores, TrustZone, NEON

i advanced SIMD, VFPv4, hardware virtualization, 2-width

i decode, in-order pipeline

i Rdzen o wysokiej wydajnosci. Obstuguje nastepujace instrukcje :
i i funkcjonalnosci: AArch32 and AArché4, 1-4 SMP cores, Trust-

i Zone, NEON advanced SIMD, VFPv4, hardware virtualization,

i 2-width superscalar, deeply out-of-order pipeline

i Rdzen o najwyzszej wydajnosci. Obstuguje nastepujace instruk-
¢ cje oraz funkcjonalnosci: :
i AArch32 (non-privileged level or ELO only) and AArch64, 1-4

: SMP cores, TrustZone, NEON advanced SIMD, VFPv4, hardware

i virtualization, 4-width decode superscalar, 6-width instruction

i fetch, 12-way issue, 13 stage pipeline, deeply out-of-order

: pipeline.

< » JTAG | > ARM < »| \Voltage |¢—|p
scan processor regulator
System controller R
so ] el je—7p
2z 5
PLL << s
P Osc S [¢» SRAM
RC Osc ;
Reset Ctrl. Peripheral E
Brownout Detect b”dge [}
Power on Reset = <4 Flash
Prog. Int. Timer 4
Watchdog Timer ; ¢
< Real Time Timer Peripheral Flash
(Dt Wl m - data controller Programmer < >
PID Ctrl. o
< Application-specific
>
<> » EthernetMAC [« > < < CAN o >
<+ O USARTO-1 < < USB device @ >
g SPI «—><+—> PWMCH Q>
<> @ Two Wire Interface |« < Synchro Serial Ctrl igp| |€¢»
<> O ADCO-7 < > < »| Timer/Counter 0-2 i¢p |€>

Rysunek 2. Schemat blokowy typowego uktadu SOC z rdzeniem ARM
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E Tabela 4. Lista uktadéw rodziny Sitara
: : Rdzen : DMIPS :

i Cortex-A8 @1000 MHz i 2000

Cortex-A8 @1000 MHz

Cortex-A9@1000 MHz

: 2xCortex-A15 @1,5 GHz :
i +2xC66 DSP @750 MHz
Cortex-M4 @212 MHz

{ 2xCortex-A53 @1, GHz | 10120 '
i + Cortex R5F @400 MHz : i

latach. Seria i.MX jest bardziej rozbudowana w poréwnaniu z po-
przednio oméwiong rodzing, a do dyspozycji mamy nastepujace
typy ukladow:

* i.MX5 - bazujaca na pojedynczym rdzeniu CortexA8, wyposa-
zona w akcelerator graficzny z460 firmy Imageon. Seria ta byta
chetnie stosowana w czytnikach e-bookéw;

* i.MX6 - bazujaca na pojedynczym, podwdjnym albo poczwoérnym
rdzeniu CortexA9, ktére pracujg z czestotliwoscig do 1 GHz. Zo-
stala wykonana w litografii 40 nm. Zawiera akcelerator graficzny
Vivante GC400/2000/400. W zaleznosci od modelu, dodatkowo
moze zawiera¢ rdzen CortexM4;

* i.MX7 - bazujaca na pojedynczym lub podwé6jnym rdzeniu
Cortex-A7 wraz z dodatkowym procesorem CortexM4. Zapro-
jektowana w technologii 28 nm z mys$lg o rozwigzaniach prze-
mystowych. Pozbawiona koprocesora graficznego;

* i.MX8 - pierwszy 64-bitowy uktad SOC zaprezentowany w 2016
roku zawierajacy w zaleznos$ci od konfiguracji 4xCortex-A53
+ 2xCortex-A72 oraz podwéjny akcelerator graficzny Vivante
GC7000, umozliwiajacy zar6wno kodowanie, jak i dekodowa-
nie wideo H265. Rodzina wyposazona jest réwniez w podwdéjny
rdzen CortexM4, na ktérym mozemy uruchomi¢ system opera-
cyjny typu RTOS;

* LMX8M - zaprezentowana w 2017 roku, charakteryzujgca sig
nastepujgcymi parametrami: poczwoérny rdzen Cortex-A53 +
CortexM4F, obstuga pamigci DDR4, USB 3.0 + PHY, dwa inter-
fejsy USB 3.0 typ C, dwa interfejsy PCIEx1, HDMI 2.0, Ethernet

Alternate Alternate
Function Function
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Rysunek 3. Schemat ztacza Raspberry-Pi
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LCD Controller, 10/100/1000 Mbit/s EMAC, 2xCAN USB OTG + PHY,

Display Subsystem, Video In/Out, USB, Lowest power

0/100/1000 Mbit/s Ethernet Switch w/2 Ports, 4xPRU-ICSS Dual
amera support, Secure boot

: 10/100/1000 Mbit/s Ethernet Switch w/2 Ports, 4xPRU-ICSS
i (100 Mbps Ethernet) multiple Video Input Ports (parallel or CSI), USB

.0, PCle, SATA, and Secure Boot

£ 10/100/1000 Mbit/s Ethernet Port, 3xPRU-ICSSG (6xGigabit Ethernet), :
i PCle Gen3, USB 3.0, and embedded Device Management Security i
: Controller (DMSC) with Secure Boot

gigabitowy, kodowanie i dekodowanie wideo 4 k H264 i H265,
SAI UART, SDIO.

W zalezno$ci od wymagan mozemy skorzystac z najprostszych jed-
nordzeniowych ukladéw albo wydajnych rozwigzan wielordzenio-
wych wraz ze wsparciem dla obstugi wideo. Nie bez znaczenia jest
réowniez wsparcie techniczne ze strony producenta. Do dyspozycji
mamy kod Zrédlowy dla bootloadera BSP, sterowniki urzadzen dla
jadra Linuksa, oraz dodatkowe sterowniki dla enkodera i dekodera
wideo. Jesli chodzi o systemy operacyjne, mozemy skorzysta¢ zaréwno
z systemu Linux, jak i systemu Android, FreeBSD, OpenBSD. Zatem
wybér rozwigzan jest bardzo duzy.

Innym znanym producentem jest chinska firma AllWinner, ktéra
pierwotnie zajmowala sig dostarczaniem ukladéw SoC dla naj-
tanszych tabletéw. Z czasem producenci komputeréw jednoptyt-
kowych dostrzegli potencjat tych uktadéw, polegajacy na bardzo
niskich cenach, niejednokrotnie zblizonych do cen mikrokontrole-
row jednoukiadowych i coraz czesciej stosowali tego typu uklady
w komputerach SBC. Portfolio uktadéw firmy skupia si¢ woké? linii
A, przeznaczonej do aplikacji multimedialnych, w sktad ktérej wcho-
dza nastepujace typy uktadow:

* Seria A2x/A3x — zbudowana w oparciu o dwa rdzenie Cortex-A7,
ze zintegrowanym ukladem graficznym MALI400. Charaktery-
zuje sie bardzo niskim kosztem zakupu rzedu 4 USD za sztuke;

* Seria A5x — wykonana w technologii 28 nm, wykorzystujgca po-
czworny rdzen Cortex-A7, pracujaca z czgstotliwosciag 1,8 GHz
oraz akceleratorem graficznym Mali P400MP2;

* Seria A6x — wykonana w technologii 28 nm, w oparciu na po-
czwornym rdzeniu Cortex-A63, z akceleratorem graficznym Mali
T760 MP2 oraz wsparciem dla kodowania i dekodowania wideo
w rozdzielczoéci 4 k;

* A10x/A20x/A30x — nowa linia zapowiedziana w 2019 roku. Do tej
pory jeszcze nie podano specyfikacji tych uktadow, zapowiadajac
jedynie, ze bedg bardzo wydajne i tanie.

Jesli chodzi o wsparcie programowe, to do dyspozycji mamy system
Linux. Jednak z uwagi na duzg liczbe ,binarnych blobéw” zawieraja-
cych nieznany kod, firma wzbudza wiele kontrowersji, réwniez po-
przez nagminne tamanie licencji GPL. Bezpieczenstwo uktadow takze
jest kontrowersyjne, poniewaz w jadrze opublikowanym przez firme
zaleziono ,tylng furtke” umozliwiajgca kazdej zainstalowanej aplika-
cji dostep do uprawnien roota (administratora). Firma nie gwarantuje
czasu zycia produktu. Nie ma zatem zadnej gwarancji dostepnosci
ukladow w dluzszym okresie, co dyskwalifikuje je w powaznych za-
stosowaniach przemyslowych.

PrzejdZzmy teraz do przegladu komputerow jednoptytkowych,
bazujacych na rozwigzaniach SOC z uktadami ARM. Jesli chodzi
o wymiary takich komputeréw, panuje tutaj wiekszy balagan niz
w przypadku komputeréw bazujacych na x86. Istniejg co prawda
plytki ARM zgodne ze standardem PC104, jednak stanowig one rzad-
kos¢, a producenci chetnie stosujg wlasne rozwigzania niekompa-
tybilne ze sobg. W ostatnim czasie mozemy zaobserwowaé pewien
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Fotografia 13. Komputer jednoptytkowy na ztaczu SODIMM

postep, poniewaz cze$¢ producentéw stara sie dostosowaé zestaw
zlaczy i zapewni¢ kompatybilno$¢ z komputerem Raspberry Pi, kt6-
rego zlgcze gléwne pokazano na rysunku 3. Jest to klasyczne ztacze
meskie IDC40 z wyprowadzonymi funkcjami GPIO oraz zasilaniem,
dodatkowo zdefiniowano funkcje alternatywne magistrali I*C, SPI
oraz zasilanie 3,3 V oraz 5 V.

Kolejnym coraz czesciej spotykanym rozwigzaniem, urastajgcym
do miana standardu, sg komputery, ktére wykorzystujg tanie i popu-
larne zlacza SODIMM, stosowane giéwnie w pamigciach do lapto-
pow. W tym przypadku modut, zamiast uktadéw pamigci DDR PCB,
zawiera kompletny komputer jednoptytkowy, ktéry nastepnie jest
wstawiany do bazy, wyposazonej w odpowiednie zlgcze. Przykiad
takiego rozwigzania pokazuje fotografia 13.

Rozwigzanie tego typu jest bardzo wygodne, poniewaz najbardziej
skomplikowany fragment PCB, zawierajacy interfejsy pamieciowe
DDR oraz inne sygnaly szybkozmienne, znajdujg sig na stosunkowo
malej, wielowarstwowej plytce PCB. Natomiast komponenty charak-
teryzujace sie mniejszymi czgstotliwo$ciami pracy mozemy umiescic
na czterowarstwowej plytce bazowej. Do wad tego typu rozwigzan
mozna zaliczy¢ brak odpornosci na silne wstrzgsy, wiec nie nadaja sie
do uktadéw automotive czy niektérych zastosowan przemystowych.

Przeglad plytek SBC rozpoczniemy od doskonale wszystkim zna-
nego komputera Raspberry Pi (fotografia 14), ktéry doczekat sig
czwartej odstony. Komputer wdart sie przebojem na rynek, do tego
stopnia, ze prasa ogdélnopolska pisata o nim w dziale technologie,

Fotografia 14. Komputer jednoptytkowy Raspberry Pi 4
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czego nigdy wczesniej nie odnotowano w tego typu przypadkach.
Komputer przez owg prase byt polecany gltéwnie jako tani zamien-
nik domowego peceta, co jest nietrafionym zastosowaniem, z uwagi
na matg moc obliczeniowa.

Uktad zawiera 4 GB pamigci operacyjnej, wyposazony jest w czte-
rordzeniowy 64-bitowy procesor, z wysokowydajnymi rdzeniami Cor-
tex-A72. Do komunikacji z siecig, stuzy modut Wi-Fi 2,4 GHz/5 GHz
lub port Ethernet. Urzadzenie dysponuje ukladem graficznym, wspo-
magajacym grafike 3D czy dekodowanie strumieni wideo. Najwieksza
zaletg rozwigzania jest bogata dokumentacja techniczna, mnéstwo
przyktadowego oprogramowania oraz doskonate wsparcie spolecz-
noéci. Komputer ten czesto znajduje zastosowanie przy opracowaniu
prototypow oraz do realizacji hobbystycznych projektéw. Z uwagi
na umiejscowienie zlgczy oraz zastosowane komponenty nie jest
on przeznaczony do zastosowan przemystowych. Dostepna jest row-
niez duza liczbe akcesoriéw oraz dodatkowych moduléw, przezna-
czonych do wspétpracy z tym urzadzeniem, takich jak obudowy czy
dodatkowe ptytki dotgczane do 40-wyprowadzeniowego zlacza, ktére
pelni funkcje swoistego standardu.

Przy omawianiu Raspberry warto wspomnie¢ réwniez o skrom-
niejszym bracie Raspberry Pi Zero (fotografia 15), ktéry ma jednor-
dzeniowy uktad SeC, z nieco juz leciwym rdzeniem Cortex-A11.
Wyposazony jest on w 512 MB pamieci operacyjnej oraz procesor
graficzny, umozliwiajacy wy$wietlanie obrazu.

Najwieksza zaletg tego komputera jest jego cena, wynoszaca okoto
30 zI co stawia pod znakiem zapytania sensowno$¢ uzywania wiek-
szych mikrokontroler6w jednouktadowych w niektérych proto-
typowych zastosowaniach. Nalezy mie¢ na uwadze, ze model ten
do dzialania potrzebuje karty SD, co podnosi koszty. Istotng zaletg
jest to, ze nie wlutowano zlacza, a jedynie zostawiono pole lutowni-
cze, wiec mozemy go polaczy¢ z ptytka bazowa np. za pomocg odpo-
wiednich kotkéw. Konstrukcja nie jest przeznaczona do stosowania
w warunkach przemystowych, zatem jesli myslimy o powazniejszych
zastosowaniach, duzo lepszym rozwigzaniem jest uzycie plytki, ktéra
ma zintegrowang pamie¢ NAND Flash lub eMMC.

Innym ciekawym rozwigzaniem sg komputery SOM firmy SO-
MLabs, ktére bazujg na opisanym wczes$niej formacie ztacza SODIMM.
Zestaw sktada sie z dwoch czesci: komputera oraz odpowiadajgcej mu
plyty bazowej, ktérg bedziemy mogli wykorzysta¢ na etapie projek-
towania i prototypowania. Obecnie w ofercie firmy dostepne sa na-
stepujace komputery jednoptytkowe:

e SLS16Yx — modut bazujgcy na tanim uktadzie SOC i.MX 6ULL,

taktowanym zegarem 900 MHz. Ma 512 MB pamieci DDR3 oraz
32 GB pamieci FLASH. Wyposazony jest rowniez w opcjonalny
modul Wi-Fi firmy Murata. Jest to jeden z podstawowych i naj-
tanszych modutéw dostepnych w ofercie;

* SLS12Rx - modut bazujgcy na procesorze LMX RT i rdzeniu Cor-
texM7, taktowanym zegarem 528 MHz. Wyposazony jest w 256 MB
pamieci DRAM oraz pamigé FLASH, o wielkosci do 16 MB. Modut
przeznaczony jest dla systeméw operacyjnych czasu rzeczywistego,
np. mozemy na nim uruchomic¢ FreeRTOS. Jest to jedyny modut
w ofercie, niekorzystajgcy z procesoréw aplikacyjnych serii A.

Fotografia 15. Komputer jednoptytkowy Raspberry Pi Zero
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Fotografia 16. Ptyta przeznaczona do wspétpracy z modutem SLS23

¢ SLS18 - modut bazujacy na pierwszym uktadzie SOC firmy
STM STM32MP1, majacy rdzen CortexA7 taktowany zega-
rem do 800 MHz oraz dodatkowy rdzen CortexM4 taktowany
do 200 MHz. Uklad zawiera akcelerator graficzny GPU Vivante,
512 MB pamigci DDR3 oraz 32 GB pamigci eMMC FLASH.
Opcjonalnie moze by¢ wyposazony w modul Wi-Fi Bluetooth
firmy Murata.

e SLS23 - to najbardziej wydajny modut dostgpny w ofercie, inte-
grujacy 4-rdzeniowy uklad zgodny z rdzeniem CortexA53, takto-
wany zegarem do 1,8 GHz (. MX8M). Dodatkowy rdzen CortexM4
moze stuzy¢ za koprocesor czasu rzeczywistego. Zawiera rowniez
rozbudowany ukltad graficzny Vivante GC320, sprzetowy dekoder
H264/265 oraz interfejs Ethernet 1 Gbps.

Do kazdego z zestaw6w producent oferuje podstawowe ptytki
bazowe, umozliwiajgce rozpoczecie procesu prototypowania oraz
projektowania oprogramowania urzadzenia, z wykorzystaniem
powyzszych moduléw. Na fotografii 16 pokazano plyte, przezna-
czong do wspélipracy z modulem SLS23. Zawiera ona zlgcze SO-
DIMM (do ktérego nalezy podlaczy¢ komputer), ztacza MIPIDSI,
MIPICSI, zlacze Ethernet, PCIE. Godny odnotowania jest réwniez
fakt wyprowadzenia zlacza IDC40, zgodnego z wyprowadzeniami
Raspberry Pi.

Jezeli wydajnos¢ nie jest kluczowym czynnikiem, dobrym wybo-
rem wydaja sig plytki wyposazone w mikrokontroler Sitara AM335x
firmy Texas Instruments (fotografia 17). Ciekawym rozwigzaniem
wykorzystujagcym ten uktad jest BeagleBone Black, taktowany z cze-
stotliwo$cig 1 GHz, majacy 512 MB pamigci RAM oraz 4 GB pamieci
FLASH. Komputer ma podstawowe interfejsy komunikacyjne: USB,
HDMI oraz Ethernet.

Ciekawym rozwigzaniem do nabycia za okoto 100 zt jest ptytka
Nano Pi Neo 2, dysponujgca 64-bitowym 4-rdzeniowym proceso-
rem Cortex-A53, taktowanym zegarem 1 GHz. Rozwigzanie wypo-
sazone jest w 512 GB pamieci operacyjnej DDR3 oraz pamie¢ eMMC
o wielkosci 8 GB, na ktérej mozemy zainstalowac system operacyjny
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Fotografia 17. Mikrokontroler Sitara AM335x firmy Texas Instruments

Fotografia 18. Komputer jednoptytkowy Nvidia Jetson Nano

oraz nasze oprogramowanie. Jesli chodzi o interfejsy komunikacyjne,
do dyspozycji mamy gigabitowe zlacze Ethernet oraz dwa porty USB.

Jezeli w projekcie wymagana jest duza moc obliczeniowa oraz
wsparcie GPU, np. do przetwarzania obrazéw czy wirtualnej rzeczy-
wisto$ci, bardzo ciekawg propozycja jest ptytka Nvidia Jetson Nano
(fotografia 18) wyposazona w 4-rdzeniowg jednostke centralng z rdze-
niami Cortex-A53 oraz procesor graficzny Nvidia Maxell ze 120-rdze-
niami CUDA. Cato$¢ taktowana jest czestotliwoscia 1,43 GHz.

Jesli potrzebujemy komputera o bezkompromisowej wydajnosci za-
réwno dla mocy obliczeniowej CPU, jak i GPU, np. w rozwigzaniach
rzeczywistos$ci wirtualnej, inteligentnych samochodach, dronach
itp. mozemy skorzysta¢ z ptytki Jetson TX2 firmy Nvidia (fotogra-
fia 19). Komputer wyposazony jest w GPU w architekturze PASCAL,
zawierajacg 256 rdzeni CUDA o tacznej wydajnosci 1.3 TFLOPS. Jesli
chodzi o CPU, ma dwa wysokowydajne autorskie rdzenie Denver 2
oraz 4 rdzenie Corex-A57. Dodatkowo procesor zawiera sprzetowe
kodeki audio i wideo, pracujace w rozdzielczosci 4 k, interfejs do ka-
mery oraz wySwietlacza. Uklad charakteryzuje sie poborem pradu
na poziomie 7,5 W. Bardzo istotny jest rowniez fakt, ze producent
zapewnia pelne wsparcie programowe zaréwno dla GPU, jak i CPU.
Wysoka wydajno$¢ niestety okupiona jest stosunkowo wysoka cena,
ktéra wynosi okoto 400 USD.

Oprogramowanie oraz wsparcie

Oproécz samego sprzetu, bardzo wazne jest oprogramowanie oraz
wsparcie udzielane przez producenta. Nawet najlepsza i tania ptytka
nie bedzie godna uwagi, pozbawiona wsparcia lub sterownikéw urzg-
dzen dla uktadéw peryferyjnych. Dlatego warto wybrac takiego pro-
ducenta, ktéry gwarantuje dtugg dostepnosé produktu oraz wsparcie
techniczne na odpowiednim poziomie. Nie kazda firma ma wystar-
czajace zasoby ludzkie, aby zapewnia¢ wsparcie dla komputera SBC

Fotografia 19. Komputer jednoptytkowy Jetson TX2
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Wszystko, co lubisz,
W jednym miejscu

we wlasnym zakresie. Cata sita komputer6w jednouktadowych drze-
mie w przeniesieniu wsparcia na firme producenta, co pozwala za-
oszczedzic czas oraz pienigdze i jest istotne w przypadku produkcji
niskonaktadowej.

Jesli chodzi o wyb6r systeméw operacyjnych dla komputeréw
jednoplytkowych, to w systemach wbudowanych kréluje Linux,
z uwagi na przeno$no$¢, dostepnoé¢ kodu zZrodtowego oraz wsparcie
spolecznosci. System GNU/Linux mozemy uruchomi¢ w zasadzie
na dowolnym komputerze jednoplytkowym zaréwno zbudowanym
na architekturze x86, jak i ARM (moze z wyjatkiem komputeréw
z rdzeniem CortexM/R). Z uwagi na otwarto$¢ systemu, mozemy wy-
korzysta¢ gotowe dystrybucje lub, jesli zalezy nam na wydajnosci,
zbudowaé bezposrednio z kodu zZrédiowego, np. bazujac na narze-
dziu Yocto. Dostepnosé¢ zréodet znaczaco upraszcza pdézniejsza ana-
lize kodu oraz umozliwia uzyskanie maksimum wydajnosci z danego
komputera, poprzez ustawienie odpowiednich flag kompilacji czy
wykorzystanie tylko niezbednych komponentéw. Jesli zakupilismy
komputer jednoptytkowy, zazwyczaj otrzymamy zestaw sterownikéw
urzadzen dostepnych na plytce, czy dystrybucje Linuksa opracowang
przez producenta. Nie bez znaczenia jest réwniez fakt, ze korzystajac
z otwartego oprogramowania, nie musimy ponosi¢ kosztéw licenc;ji,
ktore w przypadku systemu Windows bywajg réwnowazne wartosci
zastosowanego sprzetu. Istotnym faktem jest rowniez to, ze system
Windows w zasadzie dostepny jest jedynie dla komputeréow zgod-
nych z x86. Istnieje co prawda dystrybucja Windows przeznaczona
dla architektury ARM, jednak model dystrybucyjny oprogramowania

dla Windows, w postaci kodu binarnego aplikacji, dyskwalifikuje
to rozwiazanie.

Podsumowanie
Szeroka dostepnos¢ komputer6w jednoptytkowych, zar6wno o wydaj-
noéci niewiele wiekszej od mikrokontroleréw, po bardzo rozbudowane
uktady o wydajnosci komputeréw PC, pozwala producentom na two-
rzenie urzadzen w niewielkich seriach produkcyjnych, ktére majq za-
skakujace mozliwosci, bez poswiecania duzych naktadéw i srodkéw
na przygotowanie sprzetu oraz oprogramowania. Wystarczy zaprojek-
towac odpowiedni modut wykonawczy dla komputera SBC oraz napisac
aplikacje konicowa, realizujacg wymagane zadania. Wszystkie problemy
zwigzane z pisaniem sterownikéw urzadzen oraz inne zagadnienia ni-
skopoziomowe, zwigzane z systemem, zostajg przerzucone na produ-
centa SBC, a my mozemy sie skupi¢ na funkcjonalnosci. Dzieki takiemu
podejsciu znaczaco zmniejszamy czas, potrzebny na opracowanie pro-
duktu i dostarczenia go na rynek, zmniejszajac koszty R&D. Najbardziej
wydajne komputery SBC czesto rowniez sq wykorzystywane w rozwia-
zaniach typu info kioski, czy systemy rozrywki, poniewaz sg tansze
od komputeréw PC, a ich wydajno$¢ w tych zastosowaniach jest wystar-
czajaca. Nie bez znaczenia jest réwniez duzo mniejszy pobdr energii (pro-
cesory ARM). W przypadku, gdy zalezy nam na utrzymaniu zgodnosci
programowej z komputerem PC i systemem Windows, bedziemy musieli
skorzystac z uktadéw zbudowanych w oparciu na mikroprocesorach x86.
Lucjan Bryndza, EP
lucjan.bryndza@boff.pl
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