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    Dla Liz, dzięki której to wszystko było możliwe.


    — Eben
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    O autorach


    Eben Upton jest założycielem i członkiem zarządu Raspberry Pi Foundation, w której dodatkowo pełni funkcję dyrektora wykonawczego. Odpowiada za architekturę programową i sprzętową platformy Raspberry Pi oraz relacje fundacji z najważniejszymi dostawcami i klientami. Zanim zaangażował się w prace fundacji, założył dwie dobrze prosperujące firmy tworzące gry dla urządzeń mobilnych i oprogramowanie middleware (odpowiednio Ideaworks 3d Ltd. oraz Podfun Ltd.). Eben Upton pełnił też funkcję dyrektora ds. dydaktycznych na Wydziale Informatyki w St John’s College, w Cambridge. Eben Upton może się poszczycić tytułami licencjata, doktora i MBA uzyskanymi na Uniwersytecie Cambridge.


    Na co dzień Eben pracuje dla firmy Broadcom jako architekt układów scalonych ASIC.


    Gareth Halfacree jest niezależnym dziennikarzem piszącym o zagadnieniach związanych z nowymi technologiami, współautorem tej książki i współtwórcą projektów realizowanych przez Ebena Uptona. Gareth pracował wcześniej jako administrator systemów w placówkach edukacyjnych, jednak największy wpływ na jego karierę miało zamiłowanie do projektów open source. Właśnie ta pasja spowodowała, że jego nazwisko najczęściej jest kojarzone z recenzjami, dokumentacją, a nawet bezpośrednim udziałem w takich projektach jak GNU/Linux, LibreOffice, Fritzing czy Arduino. Gareth jest też twórcą projektów Sleepduino i Burnduino (typu open hardware), które rozszerzają możliwości popularnego systemu Arduino. Podsumowanie jego bieżących zajęć można znaleźć na stronie http://freelance.halfacree.co.uk.

  


  
    Wprowadzenie


    „Współczesne dzieci tworzą pokolenie cyfrowe” — powiedział mi pewien człowiek, z którym wdałem się w pogawędkę na pokazie sztucznych ogni. „Nie rozumiem, po co w ogóle się tym zajmujesz. Moje dzieci radzą sobie z konfiguracją naszego komputera dużo lepiej ode mnie”.


    Kiedy zapytałem, czy jego dzieci potrafią programować, odpowiedział: „Po co miałyby się tego uczyć? Przecież komputery i wszystko, co jest potrzebne do ich działania, od dawna istnieje! Mam rację?”


    Okazuje się, że wiele dzieci wcale nie należy do pokolenia cyfrowego (ang. digital natives). Do tej pory nie spotkałem żadnego z tych dzikich, cyfrowych dzieci, huśtających się na linach ze skrętki i nucących pod nosem przyśpiewki wojenne w języku Python. Podczas realizacji projektów edukacyjnych w ramach Raspberry Pi Foundation spotykamy mnóstwo dzieci, których kontakt z technologią ogranicza się do zamkniętych platform z graficznymi interfejsami użytkownika (GUI) wykorzystywanych do oglądania filmów, odrabiania lekcji w edytorze tekstu i zabaw z grami. Dzieci potrafią przeglądać strony internetowe, wysyłać zdjęcia i zapisy wideo, a nawet projektować strony internetowe. (Zwykle dużo lepiej od swoich rodziców radzą sobie także z ustawianiem dekoderów telewizji satelitarnej). Współczesne urządzenia są — co prawda — przydatnymi, ale wciąż dalece niekompletnymi narzędziami. Co więcej, skoro 20% gospodarstw domowych wciąż nie dysponuje własnym komputerem, to nawet te niedoskonałe narzędzia nie są dostępne dla wszystkich dzieci.


    Wbrew oczekiwaniom i wierze mojego nowego znajomego z pokazu sztucznych ogni komputery wciąż nie programują się same. Potrzebujemy całego przemysłu zatrudniającego świetnych inżynierów, którzy odpowiadają za postęp technologiczny. Potrzebujemy też młodych ludzi, którzy przejmą zadania od starszych inżynierów odchodzących na emerytury. Uczenie dzieci sposobu myślenia właściwego programistom to jednak coś więcej niż tylko przygotowywanie nowego pokolenia koderów i projektantów sprzętu. Umiejętność porządkowania własnych pomysłów i zadań w formie złożonych, nieliniowych rozwiązań jest ważna w każdej dziedzinie nauki i może znacznie ułatwić pracę przyszłych historyków, projektantów, prawników i chemików.


    Programowanie to świetna zabawa!


    Programowanie jest wspaniałą, satysfakcjonującą i twórczą zabawą. Każdy może tworzyć zarówno doskonałe, skomplikowane rozwiązania, jak i sprytne (moim zdaniem, jeszcze doskonalsze), zadziwiające prostotą mechanizmy omijania rozmaitych utrudnień i przeszkód. Każdy może stworzyć rozwiązanie, które będzie obiektem zazdrości ze strony innych programistów i sprawi, że przez całe popołudnie jego autor będzie pękał z dumy. W mojej codziennej pracy, gdzie projektuję układy krzemowe instalowane na platformie Raspberry Pi jako procesory i tworzę niskopoziomowe oprogramowanie działające na tych układach, w rzeczywistości otrzymuję wynagrodzenie za to, że cały dzień doskonale się bawię. Czy można sobie wyobrazić lepsze zajęcie na całe życie?


    Obecna sytuacja daleka jest od scenariusza, w którym dzieci nie chcą się angażować w działania kojarzone z przemysłem komputerowym. Pod tym względem zasadnicza zmiana nastąpiła już kilka lat temu, kiedy projekt nazwany Raspberry Pi znajdował się jeszcze we wczesnych fazach rozwoju. Projekt Raspberry Pi był realizowany wyłącznie wieczorami i w weekendy — w wolnym czasie członków zarządu fundacji i ochotników. Nie otrzymujemy żadnego wynagrodzenia od fundacji. Wszystkie osoby zaangażowane w ten projekt pracują także na zwykłych etatach, gdzie zarabiają pieniądze na swoje bieżące utrzymanie. Ta forma pracy często rodziła problemy związane z brakiem dostatecznej motywacji, zwłaszcza w sytuacjach, gdy osiągnięcie obranego celu okazywało się trudniejsze niż wcześniej zakładano. Praca nad tym projektem przegrywała wówczas konkurencję z serialem Bogaci bankruci i lampką wina. Pewnego wieczoru (kiedy wszystko szło po mojej myśli) rozmawiałem z siostrzeńcem sąsiada o tematach egzaminu GCSE (ang. General Certificate of Secondary Education — to tzw. mała matura z różnych przedmiotów zdawana przez uczniów brytyjskich szkół w wieku 16 lat) i zapytałem go, co chciałby robić przez resztę życia.


    „Chcę pisać gry komputerowe“ — odpowiedział.


    „Świetnie. A jaki komputer masz w domu? Mam kilka książek o programowaniu, które mogłyby cię zainteresować”.


    „Wii i Xbox”.


    Po dłuższej rozmowie zdałem sobie sprawę, że ten wyjątkowo inteligentny chłopak nigdy nie miał do czynienia z programowaniem, nie miał w domu żadnego urządzenia nadającego się do programowania, a lekcje z technologii informacyjnych i komunikacyjnych (ICT) — na których musiał dzielić się komputerem z kolegą podczas nauki projektowania stron internetowych oraz korzystania z arkusza kalkulacyjnego i edytora tekstu — nie nauczyły go używania komputera choćby w minimalnym stopniu. Gry komputerowe były jego pasją (nie widzę niczego złego w tym, że chciał w przyszłości pracować nad czymś, co sprawiało mu największą radość). Chłopak miał nadzieję, że wybrane przez niego tematy egzaminu GCSE umożliwią mu karierę w tej branży. Z pewnością miał umiejętności artystyczne przydatne w branży gier komputerowych, a jego oceny z matematyki i innych nauk ścisłych były całkiem dobre. Okazało się jednak, że system edukacji w żaden sposób nie dotykał tematu programowania — w planie lekcji nie było żadnych propozycji związanych z przetwarzaniem komputerowym (poza wspomnianym przedmiotem, na którym koncentrowano się na pracy użytkownika końcowego, nie programisty). Co więcej, jego doświadczenia ze sprzętem komputerowym praktycznie wykluczały możliwość nabycia umiejętności potrzebnych do realizacji celu, który sobie postawił.


    Sytuacje tego typu napawają mnie niepokojem — potencjał i entuzjazm młodego człowieka jest bez wyraźnego powodu marnotrawiony. Oczywiście, nie przeceniam swojej roli i nie twierdzę, że samo stworzenie platformy Raspberry Pi wystarczy do zmiany tego stanu rzeczy. Wierzę jednak, że projekty, takie jak ten, będą pewnym katalizatorem zmian. Już teraz możemy obserwować ważne zmiany w programie nauczania w brytyjskich szkołach — zagadnienia związane z przetwarzaniem komputerowym coraz częściej pojawiają się w planie zajęć, a program przedmiotu ICT jest modyfikowany. Widać też wyraźnie rosnącą świadomość luk w systemie edukacji i pozytywne zmiany w kulturze nauczania (wszystkie one nastąpiły niedługo po stworzeniu platformy Raspberry Pi).


    Zbyt wiele urządzeń komputerowych, z którymi na co dzień mają do czynienia nasze dzieci, jest na tyle zamkniętych, że nie można ich używać jako narzędzia do kreatywnych działań, mimo że prawdziwa praca związana z przetwarzaniem komputerowym wymaga właśnie kreatywności. Wystarczy spróbować użyć telefonu iPhone jako mózgu robota lub uruchomić własnoręcznie napisaną grę na PS3. Możemy — oczywiście — programować domowy komputer PC, jednak bariery związane z takimi eksperymentami są na tyle duże, że większość dzieci nigdy ich nie pokona — należy pobrać specjalne oprogramowanie i liczyć na to, iż rodzice nie będą się obawiali szkód, których nie będą w stanie sami naprawić. Wielu nastolatków nawet nie wie, że programowanie domowych komputerów PC w ogóle jest możliwe. Traktują te komputery jak maszyny z ładnymi ikonami do klikania, które ułatwiają wykonywanie pewnych czynności bez konieczności myślenia czy zaangażowania. Komputer w domu to szczelnie zamknięta skrzynka używana przez mamę i tatę do robienia przelewów bankowych — skrzynka, która kosztuje na tyle dużo, że lepiej niczego nie zepsuć i unikać problemów!


    Platforma Raspberry Pi jest na tyle tania, że można ją kupić po kilku tygodniach odkładania kieszonkowego. Co więcej, wszyscy dysponują już dodatkowym sprzętem potrzebnym do pracy z tym urządzeniem, czyli telewizorem, kartą SD ze starego aparatu cyfrowego, ładowarką do telefonu komórkowego oraz klawiaturą i myszą. Urządzenie nie jest używane przez całą rodzinę — należy tylko do dziecka. Jest na tyle małe, że mieści się w kieszeni i można je zabrać do domu znajomego. W razie niepowodzenia nie stanie się nic złego — wystarczy wymienić kartę SD, a system Raspberry Pi będzie jak nowy, prosto z fabryki. Co więcej, wszystkie potrzebne narzędzia, środowiska i materiały edukacyjne potrzebne do rozpoczęcia pracy i realizacji coraz bardziej złożonych projektów na bazie tej platformy istnieją i są dostępne dla każdego.


    Szczypta historii


    Prace nad małym, tanim komputerem zacząłem około sześć lat temu, kiedy pełniłem funkcję dyrektora ds. dydaktycznych na Wydziale Informatyki na Uniwersytecie Cambridge. Po skończeniu studiów informatycznych zacząłem pracę nad doktoratem i jednocześnie prowadziłem zajęcia dydaktyczne. Dopiero wówczas zdałem sobie sprawę z postępującego spadku umiejętności wśród studentów starających się o przyjęcie na studia informatyczne na wspomnianym wydziale. O ile w połowie lat 90. ubiegłego wieku 17-letni kandydaci, którzy trafiali na Uniwersytet Cambridge, znali kilka języków programowania, doskonale orientowali się w sprzęcie komputerowym, a nawet potrafili programować w asemblerze, o tyle w 2005 roku kandydaci w tym samym wieku znali co najwyżej podstawy HTML-a (niewielka część kandydatów dysponowała pewną wiedzą na temat języka PHP i arkuszy stylów CSS). Młodzież, która do nas trafiała, nie różniła się od swoich starszych kolegów inteligencją czy potencjałem, jednak ich doświadczenie w pracy z komputerami było nieporównanie mniejsze.


    Studia na kierunku o nazwie Informatyka na Uniwersytecie Cambridge obejmowały blisko 60 tygodni wykładów i seminariów przez 3 lata. Skoro cały pierwszy rok studiów musi być poświęcany na nauczenie studentów niezbędnych podstaw, przygotowanie ich do następnego etapu studiów lub pracy w przemyśle IT w kolejnych dwóch latach jest dużo trudniejsze. Najlepsi studenci (czyli ci, którzy osiągają najwyższe oceny na koniec 3-letnich studiów) nie ograniczają się do programowania tylko wtedy, gdy dostają cotygodniowe zadanie domowe lub gdy muszą przygotować jakiś projekt. Najlepsi są ci, którzy programują także w wolnym czasie. Pierwotna koncepcja budowy platformy Raspberry Pi powstała z myślą o dość przyziemnym (i niezbyt ambitnym) celu — chciałem stworzyć narzędzie, które zachęci niewielką liczbę kandydatów na mało liczny kierunek studiów do rozpoczęcia przygody z programowaniem. Wyobrażaliśmy sobie, że będziemy rozdawać te urządzenia dzieciakom podczas dni otwartych, aby po kilku miesiącach (kiedy w okresie rekrutacji pojawią się znowu na Uniwersytecie Cambridge jako kandydaci na studia) zapytać ich, co udało im się zrobić z komputerem, który dostali od nas za darmo. Kandydaci, którzy zrobili coś interesującego, mieliby dużo większe szanse dostania się na wymarzony kierunek studiów. Sądziliśmy, że zostanie wyprodukowanych kilkaset tych urządzeń (w najlepszym razie kilka tysięcy przez cały okres produkcji).


    W trakcie realizacji tego projektu odkryliśmy, że tani, niewielki komputer tego typu może znaleźć wiele innych zastosowań. W rzeczywistości platforma Raspberry Pi w obecnym kształcie nie ma wiele wspólnego z naszymi pierwotnymi założeniami. Początki prac polegały na ręcznym lutowaniu układu Atmel na najdłuższej płytce uniwersalnej dostępnej w sklepie Maplin (cała operacja odbywała się na stole kuchennym), a pierwsze prototypy były budowane na bazie tanich mikrokontrolerów używanych w starych telewizorach. Wczesne prototypy (z zaledwie 512 kB pamięci RAM i mocą obliczeniową na poziomie kilku MIPS-ów) przypominały pod względem wydajności oryginalne, 8-bitowe mikrokomputery. W owym czasie trudno było wyobrazić sobie, że komputery o takich parametrach podbiją serca i umysły dzieciaków przyzwyczajonych do gier na konsolach i swoich iPadów.


    Na wydziale wielokrotnie dyskutowaliśmy na temat ogólnego stanu edukacji komputerowej. Co ciekawe, kiedy odszedłem z uczelni do pracy w przemyśle, odkryłem, że te same problemy dotyczą w równym stopniu młodych kandydatów do pracy (nie tylko kandydatów na studia uniwersyteckie). Na podstawie tych doświadczeń postanowiłem połączyć siły z moimi kolegami — doktorem Robem Mullinsem i profesorem Alanem Mycroftem (z Laboratorium Komputerowego), Jackiem Langiem (wykładającym przedsiębiorczość na Uniwersytecie Cambridge), Petem Lomasem (specjalistą od sprzętu) oraz Davidem Brabenem (czołową postacią w przemyśle gier komputerowych w Cambridge; dysponuje on wprost bezcennymi kontaktami w branży), aby przy piwie (a w przypadku Jacka przy serze i winie) stworzyć Raspberry Pi Foundation, czyli niewielką organizację non profit z wielkimi pomysłami.


    W nowej roli, jako architekt układów scalonych w firmie Broadcom (w wielkim przedsiębiorstwie z branży półprzewodników), miałem dostęp do niedrogich, ale wydajnych układów produkowanych z myślą o telefonach komórkowych z najwyższej półki (umożliwiających odtwarzanie filmów HD i oferujących 14-megapikselowe aparaty cyfrowe). Byłem pod wrażeniem różnic dzielących układy dostępne za 10 dolarów dla pojedynczych programistów i hobbystów od układów kupowanych w podobnej cenie przez producenta telefonów komórkowych — te drugie oferowały uniwersalne procesory, obsługę grafiki trójwymiarowej oraz procesory graficzne i pamięć zbudowane w ramach pojedynczych układów BGA wielkości paznokcia. Mikrochipy w tej formie potrzebowały bardzo niewiele energii i oferowały wielkie możliwości. Szczególnie dobrze radziły sobie z obsługą multimediów i jako takie były stosowane przez producentów dekoderów telewizyjnych do odtwarzania obrazu wideo w standardzie HD. Szybko zdałem sobie sprawę z tego, że właśnie układy tego typu będą sercem platformy Raspberry Pi. Zacząłem więc prace nad tanią wersją systemu obejmującą mikroprocesor ARM oferujący odpowiednią moc obliczeniową.


    


    
      Skąd nazwa „Raspberry Pi”?


      Często jesteśmy pytani, skąd wziął się pomysł na nazwę „Raspberry Pi”. Nazwa jest zlepkiem słów proponowanych przez różnych członków zarządu fundacji. To jeden z najbardziej udanych pomysłów na nazwę, które powstawały przy współpracy wielu osób, choć przyznaję, że początkowo nazwa ta wydawała mi się okropna. (Z czasem ją pokochałem, ponieważ okazała się naprawdę skuteczna. Musiałem się po prostu przyzwyczaić do nowego określenia, ponieważ przez lata nazywałem ten projekt — przynajmniej w głowie — „ABC Micro”). Słowo „Raspberry” (po polsku malina) zostało wybrane z szacunku dla wieloletniej tradycji nadawania komputerom nazw owoców — oprócz najbardziej znanych, oczywistych przykładów w przeszłości istniały komputery Tangerine (po polsku mandarynka) i Apricot (po polsku morela) oraz (także kojarzony z botaniką) komputer Acorn (po polsku żołądź). Słowo „Pi” pochodzi od nieco przekręconej nazwy języka programowania Python, który — przynajmniej według początkowych założeń — miał być jedynym językiem obsługiwanym przez niezbyt wydają platformę Raspberry Pi. Po latach nadal rekomenduję stosowanie właśnie języka Python, który jest moim ulubionym narzędziem do nauki i poszerzania umiejętności programowania, mimo że platforma Raspberry Pi może być z powodzeniem używana także do programowania w innych językach.

    


    


    Mieliśmy świadomość tego, jak ważne jest wywołanie u dzieci entuzjazmu związanego z platformą Raspberry Pi, nawet jeśli jej odbiorcy nigdy nie myśleli z entuzjazmem o samym programowaniu. W latach 80. ubiegłego wieku każdy, kto chciał się rozerwać przy grze komputerowej, musiał uruchomić komputer i odczekać dłuższą chwilę, aż na ekranie zostanie wyświetlony wiersz poleceń. Samo uruchomienie gry wymagało wpisania pewnego kodu i większość użytkowników ograniczała się tylko do niezbędnych czynności — pewna część wykazywała jednak większą ciekawość i poszukiwała możliwości programowania komputerów z myślą o zapewnieniu interakcji. Z czasem uświadomiliśmy sobie, że system Raspberry Pi może pełnić funkcję uniwersalnego, bardzo małego i taniego współczesnego centrum multimedialnego i — przy okazji, trochę podstępnie — będzie skłaniał użytkowników do coraz odważniejszych eksperymentów związanych z programowaniem.


    Po prawie 8 latach ciężkiej pracy udało nam się stworzyć zgrabny prototyp wielkości pamięci USB (tzw. pendrive’a). Zamontowaliśmy na płytce moduł aparatu cyfrowego, aby pokazać, jak łatwo można tę platformę uzupełniać o dodatkowe urządzenia peryferyjne. Po zbudowaniu prototypu odbyliśmy wiele spotkań z przedstawicielami działu badań i rozwoju stacji BBC. Ci z nas, którzy dorastali w Wielkiej Brytanii w latach 80., poznali świat komputerów 8-bitowych dzięki serii komputerów BBC Microcomputer i całej otoczce tych produktów (książek, czasopism i programów telewizyjnych wydawanych przez BBC), zatem liczyliśmy na zainteresowanie przedstawicieli tej stacji dalszym rozwojem projektu Raspberry Pi. Okazało się jednak, że od czasów naszego dzieciństwa sporo się zmieniło — rozmaite przepisy dotyczące konkurencyjności, które wprowadzono w Unii Europejskiej i samej Wielkiej Brytanii, uniemożliwiały stacji BBC zaangażowanie się w nasz projekt w stopniu, o którym pierwotnie myśleliśmy. Ostatnia próba zainteresowania działu badań i rozwoju koncernu BBC naszym projektem była możliwa dzięki Davidowi (temu od bezcennych kontaktów), który w maju 2011 roku zorganizował spotkanie z Rorym Cellanem-Jonesem, doświadczonym dziennikarzem specjalizującym się w tematyce technologicznej. Rory, co prawda, nie mógł nam obiecać partnerskiej współpracy ze stacją BBC, ale spytał o możliwość nagrania za pomocą swojego telefonu krótkiego filmu przedstawiającego nasz prototyp i umieszczenia tego zapisu na swoim blogu.


    Następnego poranka wideo Rory’ego błyskawicznie rozeszło się w internecie. Okazało się, że trochę przez przypadek obiecaliśmy światu stworzenie komputera dostępnego dla każdego za 25 dolarów.


    O ile podekscytowany Rory zdecydował się napisać jeszcze jeden post na temat naszego projektu, o tyle my zaczęliśmy się zastanawiać, jak w praktyce obniżyć koszt urządzenia do tego poziomu. Oryginalne urządzenie (wielkości pamięci USB) z pewnością nie spełniało tego warunku — przykładowo moduł aparatu był zdecydowanie zbyt drogi, aby było możliwe wyprodukowanie urządzenia w sugerowanej cenie (podana przez Rory’ego cena 25 dolarów wynikała z pewnego nieporozumienia — stwierdziłem, że Raspberry Pi powinno kosztować tyle, co przeciętna książka, ale w owym czasie nie miałem pojęcia, ile średnio kosztują książki). Co więcej, niewielki prototyp nie oferował miejsca dla wszystkich portów potrzebnych do realizacji naszych założeń. W tej sytuacji poświęciliśmy kolejny rok pracy maksymalnemu ograniczaniu kosztów platformy i jednocześnie zachowaniu wszystkich ważnych funkcji (ograniczanie kosztów jest trudniejsze, niż się początkowo wydaje), tak aby platforma Raspberry Pi oferowała możliwie duży potencjał także tym użytkownikom, którzy nie mogą sobie pozwolić na zakup dodatkowych urządzeń peryferyjnych.


    Od początku zakładaliśmy, że platformę Raspberry Pi będzie można łączyć z domowymi telewizorami (tak jak komputery ZX Spectrum w latach 80. ubiegłego wieku), dzięki czemu użytkownicy zaoszczędzą na monitorach. Ponieważ jednak nie każdy ma dostęp do telewizora ze złączem HDMI, dodaliśmy złącze kompozytowe, tak aby system Raspberry Pi mógł wyświetlać obraz na starych telewizorach kineskopowych. Zdecydowaliśmy się także na obsługę tanich i łatwo dostępnych kart SD. Zrezygnowaliśmy z obsługi kart microSD, ponieważ są na tyle małe i delikatne (szczególnie w rękach dziecka), że bardzo łatwo je zgubić. Przeanalizowaliśmy i sprawdziliśmy w praktyce wiele sposobów zasilania, aby ostatecznie wybrać do tej roli przewód micro-USB. Od pewnego czasu właśnie przewody micro-USB są stosowane jako standardowe źródła zasilania telefonów w Unii Europejskiej (i stopniowo zyskują na popularności na całym świecie), zatem można przyjąć, że wielu użytkowników już teraz dysponuje odpowiednimi przewodami w swoich domach.


    Pod koniec 2011 roku (planowaliśmy wówczas datę wydania urządzenia na luty następnego roku) mieliśmy świadomość, że wszystko dzieje się bardzo szybko, a oczekiwania są tak duże, że nigdy nie będziemy w stanie w 100% im sprostać. Pierwsze wydanie w założeniu było adresowane do programistów — wydanie urządzenia z myślą o właściwych celach edukacyjnych planowaliśmy na późniejsze miesiące 2012 roku. Dysponowaliśmy niewielką grupą zaangażowanych ochotników, ale potrzebowaliśmy zdecydowanie liczniejszej społeczności programistów piszących oprogramowanie dla systemu Linux, którzy przygotowaliby niezbędne programy i wyeliminowali błędy (naturalne na tym etapie prac) jeszcze przed wprowadzeniem urządzenia na rynek edukacyjny. Fundacja dysponowała środkami wystarczającymi do zakupienia części umożliwiających budowę 10 000 urządzeń Raspberry Pi w ciągu około miesiąca. Sądziliśmy, że liczba programistów zainteresowanych rozwojem wczesnej wersji platformy będzie zbliżona do tej liczby. Okazało się jednak, że budowa społeczności wokół tego urządzenia przebiegała nadzwyczaj sprawnie. Co ciekawe, zainteresowani nie pochodzili tylko z Wielkiej Brytanii i nie byli związani z rynkiem edukacyjnym. Założona liczba 10 000 szybko okazała się chybiona.


    Na liście mailingowej obejmującej osoby zainteresowane kupnem systemu Raspberry Pi zgromadziliśmy 100 000 wpisów — wszystkie te osoby złożyły zamówienie już pierwszego dnia! Jak łatwo odgadnąć, taka liczba zamówień spowodowała sporo zamieszania.


    


    
      Społeczność


      Społeczność, która powstała wokół urządzenia Raspberry Pi, jest naszym największym powodem do dumy. Zaczynaliśmy od bardzo prostego bloga pod adresem http://www. raspberrypi.org/ (założonego bezpośrednio po wspomnianym wcześniej wpisie Rory’ego z maja 2011 roku). Nieco później uruchomiliśmy w ramach tego samego serwisu forum internetowe. Forum liczy obecnie ponad 20 000 członków, którzy wymienili między sobą ponad 100 000 wpisów pełnych humoru i wiedzy na temat platformy Raspberry Pi. Każdy, kto ma jakieś pytanie (choćby najbardziej zawiłe) na temat platformy Raspberry Pi lub ogólnie programowania, może liczyć na szybką i fachową odpowiedź (jeśli nie znajdzie jej w tej książce, zapewne znajdzie ją na forum).


      Moja praca nad tym projektem po części polega na prowadzeniu wykładów dla członków społeczności, na uczestnictwie w konferencjach oraz na kontaktach z nauczycielami i programistami. Zawsze znajdzie się ktoś zainteresowany rozmową ze mną lub moją żoną Liz (która także jest zaangażowana w rozwój społeczności) w ramach serwisu Raspberry Pi. Część poznanych w ten sposób osób to teraz nasi dobrzy znajomymi. Oficjalna strona projektu Raspberry Pi jest odwiedzana praktycznie w każdej sekundzie.


      Obecnie istnieją setki innych serwisów założonych przez fanów projektu. Powstało nawet czasopismo zatytułowane „The MagPi” (dostępne za darmo na stronie www.themagpi.com), wydawane co miesiąc przez członków społeczności, którzy publikują swoje listingi, artykuły, przewodniki, poradniki itp. Traktuję przepisywanie kodu gier publikowanego w czasopismach i książkach jako jeden z najprostszych sposobów nauki programowania — moje pierwsze doświadczenia z programowaniem polegały właśnie na dodawaniu wrogów i nowych bonusów do kodu gry opublikowanego z myślą o komputerach BBC Micro.


      Przynajmniej raz dziennie publikujemy interesujące materiały na temat Raspberry Pi na blogu pod adresem http://www.raspberrypi.org/. Zachęcam do odwiedzenia serwisu i udziału w dyskusji!

    


    


    Po pierwsze, spakowanie i wysłanie 100 000 małych komputerów jest niemożliwe bez gilotyny do papieru. Co więcej, ponieważ nie mieliśmy pieniędzy na zatrudnienie osób do pomocy, musieliśmy wszystko robić sami. Nie dysponowaliśmy też magazynem — tę funkcję pełnił garaż Jacka. Nie dysponowaliśmy środkami potrzebnymi do zamówienia 100 000 urządzeń na raz — początkowo planowaliśmy zamawianie partii po 2 000 urządzeń co kilka tygodni, jednak przy takim poziomie zainteresowania nasz produkt stałby się przestarzały przed zrealizowaniem zamówień z pierwszego dnia. Szybko stało się jasne, że produkcja i dystrybucja urządzeń nie będzie możliwa bez pomocy podmiotów dysponujących odpowiednią infrastrukturą i kapitałem. Zdecydowaliśmy się więc nawiązać współpracę z firmami element14 i RS Components (dwoma brytyjskimi dostawcami mikrokontrolerów działającymi na całym świecie), które od tej pory odpowiadały za produkcję i globalną sprzedaż urządzeń. Dzięki temu mogliśmy się skoncentrować na rozwoju tej platformy i realizacji pierwotnych, niekomercyjnych celów Raspberry Pi Foundation.


    Zamówienia złożone pierwszego dnia były na tyle liczne, że przez większość dnia strony internetowe firm RS i element14 były przeciążone — w pewnym momencie na stronie element14 składano 7 zamówień na sekundę, a przez kilka godzin 29 lutego liczba wyszukiwań hasła Raspberry Pi w wyszukiwarce Google przekraczała statystyki dla hasła Lady Gaga. W czasie, kiedy piszę ten tekst (na początku czerwca 2012 roku), liczba zamówień po 3 miesiącach od wydania produktu przekroczyła pół miliona, mimo że wciąż obowiązuje ograniczenie, zgodnie z którym jeden klient może kupić tylko jeden egzemplarz Raspberry Pi (możliwość zamawiania większej liczby urządzeń zostanie przywrócona dopiero po opanowaniu sytuacji związanej z bieżącymi zamówieniami). Gdyby projekt przebiegał zgodnie z pierwotnymi założeniami, w tym samym czasie przygotowalibyśmy zaledwie 100 urządzeń z myślą o dniach otwartych na Uniwersytecie Cambridge.


    Nic nie dostarcza takiej adrenaliny jak przypadkowe stworzenie wielkiej firmy komputerowej!


    Co można zrobić za pomocą Raspberry Pi?


    W tej książce opisano wiele zadań, które można zrealizować za pomocą platformy Raspberry Pi — od sterowania urządzeniem z poziomu kodu języka Python po stosowanie tego systemu w roli domowego centrum rozrywki czy tworzenie gier w środowisku Scratch. Największą zaletą platformy Raspberry Pi jest jej potencjał jako miniaturowego, uniwersalnego komputera (co prawda, nieznacznie wolniejszego podczas korzystania z aplikacji tworzonych dla tradycyjnych komputerów, ale dużo lepszego w wielu innych zastosowaniach). Oznacza to, że można tego systemu używać do realizacji tych samych zadań, co w przypadku zwykłych komputerów. Co więcej, ponieważ system Raspberry Pi oferuje spore możliwości multimedialne i związane z generowaniem grafiki trójwymiarowej, może być z powodzeniem używany jako platforma dla gier i — na co bardzo liczymy — platforma tworzenia gier przez początkujących programistów.


    Uważamy, że budowa fizycznych systemów komputerowych, czyli układów obejmujących czujniki, silniki, światła i mikrokontrolery, to nieco zapomniana i lekceważona dziedzina informatyki (niemal całkowicie zdominowanej przez projekty typowo programistyczne). To o tyle dziwne, że budowa fizycznych urządzeń może być doskonałą zabawą. Każde dziecko, które ma do czynienia z nowoczesnymi zabawkami na bazie mikrokontrolerów, w rzeczywistości ma kontakt z urządzeniami komputerowymi wymagającymi odpowiedniego projektowania i budowy. Żółwie LOGO, które w czasach mojego dzieciństwa reprezentowały fizyczny aspekt przetwarzania komputerowego, zostały zastąpione przez walczące ze sobą roboty, czterowirnikowe modele latające, czujniki drzwiowe wykrywające wchodzących rodziców i mnóstwo innych rozwiązań, które tak lubimy. Okazuje się jednak, że brak uniwersalnego portu wejścia-wyjścia (GPIO) w domowych komputerach PC jest poważnym utrudnieniem dla wielu osób zainteresowanych realizacją własnych projektów robotyki. Platforma Raspberry Pi udostępnia taki port GPIO i jako taka może być używana do sterowania najróżniejszymi urządzeniami.


    Pomysły zgłaszane przez członków społeczności skupionej wokół projektu Raspberry Pi stale mnie zaskakują — na wiele z nich nie wpadłbym przez tysiąc lat. W jednej z australijskich szkół zrealizowano projekt polegający na śledzeniu meteorytów, brytyjska drużyna harcerska Boreatton Scouts zbudowała świetnego robota sterowanego elektroencefalograficznie (EEG) za pośrednictwem urządzenia zakładanego na głowę (był to pierwszy na świecie robot sterowany impulsami elektrycznymi w mózgu harcerza), a pewna rodzina skonstruowała na bazie Raspberry Pi automatyczny odkurzacz. Ponieważ podobne pomysły przychodzą mi z wielkim trudem, naprawdę doceniam wysiłki osób, które planują stosowanie systemu Raspberry Pi w satelitach okołoziemskich czy balonach.


    Naszym największym sukcesem byłoby zachęcenie 1000 osób rocznie do studiów informatycznych na poziomie uniwersyteckim w Wielkiej Brytanii. Byłaby to nie tylko korzyść dla naszego kraju, przemysłu programistycznego i komputerowego oraz ekonomii, ale też (w jeszcze większym stopniu) dla każdego z tych studentów, którzy — na co bardzo liczę — mogliby odkryć świat nieskończonych możliwości i czerpać mnóstwo satysfakcji z budowy własnych rozwiązań. Budowa własnego robota pozwala dziecku odkryć coś, o czym ten mały konstruktor nigdy nawet nie pomyślał — wiem to, ponieważ doświadczyłem tego na własnej skórze!


    — Eben Upton
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    Rozdział 1. Pierwsze spotkanie z Raspberry Pi


     


    Płytka Raspberry Pi to miniaturowy cud techniki — zadziwiająco duża moc obliczeniowa zajmująca powierzchnię porównywalną z powierzchnią karty kredytowej. Układ jest zdolny do naprawdę niesamowitych rzeczy, ale też wymaga pewnej wiedzy. Warto zapoznać się z niektórymi aspektami funkcjonowania tej płytki, aby uniknąć pułapek i przykrych niespodzianek.


    
      Wskazówka


      Czytelników, którzy nie mogą się doczekać właściwych eksperymentów z tym układem, zachęcam do pominięcia pierwszych kilku stron i przejścia do podrozdziału opisującego sposób łączenia płytki Raspberry Pi z monitorem, klawiaturą i myszą.

    


    ARM kontra x86


    Sercem systemu Raspberry Pi jest procesor multimedialny Broadcom BCM2835 typu SoC (ang. System-on-Chip). Oznacza to, że zdecydowana większość komponentów (w tym jednostki przetwarzania centralna i graficzna oraz układy odpowiedzialne za dźwięk i komunikację) została umieszczona w jednym komponencie ukrytym pod 256-megabajtową kością pamięci w centralnej części płytki (patrz rysunek 1.1).
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    Rysunek 1.1. Układ BCM2835 typu SoC umieszczony pod kością pamięci Hynix


     


    Zastosowany model SoC to nie jedyny czynnik odróżniający układ BCM2835 od procesorów stosowanych w tradycyjnych komputerach i laptopach. Procesor zbudowano też na bazie zupełnie innej architektury (ang. instruction set architecture — ISA), znanej jako ARM.


    Architektura ARM, która została opracowana przez firmę Acorn Computers pod koniec lat osiemdziesiątych ubiegłego wieku, nie podbiła świata komputerów stacjonarnych. Ta sama architektura okazała się jednak doskonałym rozwiązaniem w świecie urządzeń mobilnych — zdecydowana większość używanych obecnie telefonów zawiera przynajmniej po jednym takim procesorze. Połączenie architektury prostego, ograniczonego zbioru rozkazów (RISC) z niskim zapotrzebowaniem na energię daje procesorom ARM sporą przewagę nad procesorami stosowanymi w tradycyjnych komputerach (z dużo większym zużyciem energii i w architekturze złożonych zbiorów rozkazów CISC).


    Właśnie dzięki układowi BCM2835 w architekturze ARM system Raspberry Pi może działać zasilany prądem o napięciu 5 V i natężeniu 1 A dostarczanym za pośrednictwem wbudowanego portu micro-USB. Z tego samego powodu urządzenie nie zawiera żadnych radiatorów — niski pobór energii układu przekłada się także na niewielką emisję ciepła, nawet podczas wykonywania złożonych zadań obliczeniowych.


    Budowa systemu Raspberry Pi na bazie procesora ARM oznacza, że system ten nie jest zgodny z oprogramowaniem dla tradycyjnych komputerów. Zdecydowaną większość komputerów stacjonarnych i laptopów zbudowano na bazie architektury x86, czyli technologii stosowanej w procesorach takich firm jak AMD, Intel czy VIA, a to znaczy, że oprogramowania dla tych komputerów nie można uruchamiać w systemie Raspberry Pi z układem ARM.


    W układzie BCM2835 zastosowano generację procesorów ARM znaną jako ARM11, którą z kolei zaprojektowano na bazie architektury ISA oznaczonej jako ARMv6. Warto zapamiętać te informacje: ARMv6 jest lekką architekturą, która jednak oferuje spore możliwości; jej najważniejszym konkurentem jest architektura ARMv7 stosowana w rodzinie procesorów ARM Cortex. Podobnie jak oprogramowanie dla architektury x86, oprogramowanie tworzone dla architektury ARMv7 nie jest zgodne z układem BCM2835 systemu Raspberry Pi. Okazuje się jednak, że kod dla architektury ARMv7 można ręcznie przekonwertować na wersję zgodną z ARMv6.


    Nie chcę sugerować, że wybór architektury ARMv6 wiąże się z jakimiś poważnymi ograniczeniami. Dalej w tej książce pokażę, że istnieje mnóstwo oprogramowania opracowanego dla architektury ARMv6. Co więcej, rosnąca popularność samej płytki Raspberry Pi będzie powodowała, że dostępnego oprogramowania będzie coraz więcej. W książce wyjaśnię też, jak tworzyć własne oprogramowanie dla systemu Pi — zrobię to w sposób zrozumiały nawet dla tych czytelników, którzy nie mają doświadczenia w programowaniu.


    Windows kontra Linux


    Inną ważną różnicą między płytką Raspberry Pi i komputerami stacjonarnymi czy laptopami (oczywiście, oprócz rozmiarów i ceny) jest system operacyjny, czyli oprogramowanie umożliwiające sterowanie komputerem.


    Zdecydowana większość używanych obecnie komputerów stacjonarnych i laptopów pracuje pod kontrolą jednego z dwóch systemów operacyjnych: Microsoft Windows lub Apple OS X. Obie platformy cechują się brakiem dostępu do kodu źródłowego. Zostały zbudowane przy użyciu zastrzeżonych, trzymanych w sekrecie technik.


    Wymienione systemy operacyjne są dystrybuowane w tzw. trybie closed source (zamkniętego dostępu do kodu źródłowego). W oprogramowaniu closed source kod użytego języka programowania (opisujący działanie systemu) jest pilnie strzeżoną tajemnicą. Użytkownicy mogą zakupić gotowe oprogramowanie, ale nigdy nie dowiedzą się, jak ten produkt zbudowano.


    Płytkę Raspberry Pi zaprojektowano z myślą o działaniu pod kontrolą systemu operacyjnego GNU/Linux — dalej nazywanego po prostu Linux. W przeciwieństwie do systemów Windows i OS X, system Linux jest dostępny w modelu open source, zatem istnieje możliwość pobrania jego kodu źródłowego, wprowadzenia dowolnych zmian i ponownej kompilacji. Nic nie zostało ukryte, a wszystkie wprowadzane zmiany są całkowicie jawne dla wszystkich zainteresowanych. Właśnie model open source umożliwił bardzo szybkie dostosowanie systemu Linux do potrzeb platformy Raspberry Pi (proces ten określa się mianem przenoszenia systemu). Kiedy pisałem tę książkę, istniało już wiele wersji Linuksa (nazywanych dystrybucjami) przeniesionych do układu BCM2835 systemu Raspberry Pi, w tym takie dystrybucje jak Debian, Fedora Remix czy Arch Linux.


    Różne dystrybucje odpowiadają odmiennym potrzebom, jednak wszystkie dostępne wersje mają jedną cechę wspólną — są oferowane z otwartym dostępem do kodu źródłowego (open source). Wszystkie te dystrybucje zapewniają też wzajemną zgodność. Oznacza to, że oprogramowanie napisane w systemie Debian będzie doskonale działało w systemie Arch Linux (i odwrotnie).


    Oczywiście, system Linux nie jest stosowany tylko na platformie Raspberry Pi. Istnieją setki różnych dystrybucji opracowanych z myślą o tradycyjnych komputerach, laptopach, a nawet urządzeniach mobilnych. Co więcej, popularną platformę Android firmy Google zbudowano właśnie na bazie Linuksa. Czytelników, którzy polubią korzystanie z tego systemu operacyjnego na platformie Raspberry Pi, zachęcam do instalacji innych dystrybucji także na innych używanych urządzeniach. System Linux może bez żadnych problemów współistnieć z dotychczasowym systemem operacyjnym na jednym komputerze. Dzięki temu możemy zamiennie korzystać z obu systemów i eksperymentować z systemem Linux także wtedy, gdy nie mamy pod ręką płytki Pi.


    Podobnie jak w różnych architekturach procesorów (ARM i x86), także w świecie systemów operacyjnych Windows, OS X i Linux występują poważne różnice, które uniemożliwiają uruchamianie w systemie Linux oprogramowania napisanego dla systemu Windows lub OS X. Na szczęście, istnieje mnóstwo rozwiązań alternatywnych dla zdecydowanej większości popularnych produktów stosowanych w wymienionych systemach. Co więcej, większość z nich jest dostępna za darmo i w trybie open source (podobnie jak sam system operacyjny).


    Pierwsze kroki z systemem Raspberry Pi


    Skoro omówiłem już podstawowe różnice dzielące system Pi od pozostałych urządzeń, czas przystąpić do właściwych zadań. Przyjmijmy, że właśnie trafiła w nasze ręce płytka Pi, wyjęliśmy ją z torebki antystatycznej i położyliśmy na płaskiej, nieprzewodzącej powierzchni.


    Podłączanie monitora


    Zanim będziemy mogli przystąpić do korzystania z systemu Raspberry Pi, musimy podłączyć jakiś monitor. Platforma Pi obsługuje trzy różne technologie przesyłania sygnału wideo: złącze kompozytowe, złącze HDMI oraz złącze DSI. O ile złącza kompozytowe i HDMI są od razu gotowe do podłączenia zewnętrznego monitora (patrz dalsza część tego punktu), o tyle złącze DSI wymaga dodatkowego, specjalistycznego sprzętu.


    Złącze kompozytowe


    Kompozytowe złącze wideo, które jest dostępne za pośrednictwem żółto-srebrnego portu RCA w górnej części płytki Pi (patrz rysunek 1.2), zaprojektowano z myślą o łączeniu systemu Raspberry Pi ze starszymi urządzeniami wyświetlającymi obraz. Jak łatwo się domyślić, złącze tworzy swoisty kompozyt kolorów składających się na prezentowany obraz (czerwonego, zielonego i niebieskiego) i w tej formie wysyła sygnał do urządzenia wyjściowego (najczęściej tradycyjnego telewizora kineskopowego).


    Jeśli nie dysponujemy żadnym innym urządzeniem wyświetlającym obraz, właśnie kompozytowe złącze umożliwi rozpoczęcie pracy z systemem Pi. Warto jednak pamiętać, że jakość obrazu nie będzie zbyt wysoka. Kompozytowe połączenia wideo są dużo bardziej wrażliwe na zakłócenia i utratę ostrości. Takie połączenia cechują się też ograniczoną rozdzielczością, zatem na ekranie będzie widocznych mniej ikon i wierszy tekstu niż na obrazie o wyższej rozdzielczości.


    Złącze HDMI


    Obraz wyższej jakości można uzyskać za pomocą złącza HDMI (ang. High Definition Multimedia Interface), czyli jedynego portu dostępnego na dole płytki Pi (patrz rysunek 1.3). Port HDMI, w przeciwieństwie do analogowego złącza kompozytowego, zapewnia szybkie połączenie cyfrowe umożliwiające przesyłanie obrazu doskonałej jakości zarówno do monitorów komputerowych, jak i do telewizorów HD. Za pośrednictwem portu HDMI system Pi może wyświetlać obraz w rozdzielczości Full HD (1920×1080 pikseli) na większości współczesnych telewizorów. Wspomniana rozdzielczość umożliwia wyświetlanie dużo większej liczby szczegółów na ekranie.
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    Rysunek 1.2. Żółte złącze RCA dla kompozytowego wyjścia wideo
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    Rysunek 1.3. Srebrne złącze HDMI umożliwiające wyświetlanie obrazu wideo w rozdzielczości HD


    


    Czytelnicy, którzy planowali podłączyć platformę Pi do monitorów swoich komputerów, zapewne odkryją, że ich monitory nie zawierają wejścia HDMI. To nic — cyfrowy sygnał przesyłany za pośrednictwem przewodu HDMI można łatwo odwzorować na standard popularny w świecie monitorów komputerowych, czyli DVI (ang. Digital Video Interconnect). Wystarczy kupić przewód HDMI-DVI, aby połączyć port HDMI na płytce Pi z portem DVI-D monitora komputerowego.


    Jeśli jednak dysponujemy monitorem z wejściem VGA (15-pinowe złącze w kształcie litery D i w kolorze srebrno-niebieskim), połączenie systemu Raspberry Pi nie będzie możliwe. Istnieją, co prawda, adaptery przetwarzające cyfrowy sygnał DVI na analogowy sygnał VGA, jednak są dość drogie i nie gwarantują odpowiedniej jakości. Najlepszym rozwiązaniem jest zakup bardziej nowoczesnego monitora z wejściem DVI lub HDMI.


    Złącze DSI


    Ostatnie złącze wideo zainstalowane na płytce Pi można znaleźć na płytce drukowanej nad gniazdem kart SD — złącze ma postać wtyku dla taśmy zabezpieczonego warstwą plastiku. Działa ono w standardzie znanym jako DSI (ang. Display Serial Interface) i służy przede wszystkim do przesyłania obrazu do płaskich wyświetlaczy tabletów i smartfonów. Ekrany ze złączem DSI rzadko są oferowane w handlu detalicznym — są dostępne raczej dla inżynierów pracujących nad kompaktowymi, autonomicznymi systemami. Wyświetlacz DSI można połączyć z płytką Pi, wsuwając taśmę do odpowiedniego złącza na tej płytce, jednak początkujący użytkownicy powinni korzystać raczej ze złącza kompozytowego lub złącza HDMI.


    Połączenie audio


    W przypadku stosowania portu HDMI na płytce Raspberry Pi kwestia połączenia audio jest prosta — odpowiednio skonfigurowany port HDMI umożliwia przesyłanie zarówno sygnału wideo, jak i cyfrowego sygnału audio. Oznacza to, że aby cieszyć się obrazem i dźwiękiem, wystarczy użycie jednego przewodu.


    Jeśli więc łączymy system Pi ze standardowym ekranem ze złączem HDMI, nasze zadanie jest bardzo proste. W zupełności wystarczy połączyć oba urządzenia odpowiednim przewodem.


    Podczas stosowania systemu Pi z monitorem DVI-D za pośrednictwem adaptera lub przewodu sygnał audio nie jest przekazywany wraz z sygnałem wideo. Na tym właśnie polega najważniejsza różnica pomiędzy standardami HDMI i DVI: o ile standard HDMI umożliwia przesyłanie sygnału audio, o tyle DVI nie oferuje takiej możliwości.


    Czytelnicy korzystający z monitorów ze złączem DVI-D lub telewizorów podłączonych za pośrednictwem złącza kompozytowego mogą użyć analogowego, czarnego wtyku jack 3,5 mm dostępnego na górnej krawędzi płytki Pi, obok żółtego złącza RCA (patrz rysunek 1.2). Złącze jest identyczne ze złączem używanym dla słuchawek i mikrofonów w rozmaitych urządzeniach audio — także sposób łączenia urządzeń za pośrednictwem tego złącza przebiega dokładnie tak samo. Najprostszym rozwiązaniem jest podłączenie słuchawek bezpośrednio do tego portu, aby od razu uzyskać dostęp do sygnału audio.


    
      Wskazówka


      Mimo że istnieje możliwość bezpośredniego podłączenia słuchawek do płytki Raspberry Pi, sporym utrudnieniem będzie brak możliwości sterowania głośnością. Warto więc użyć raczej głośników z zewnętrznym zasilaniem i regulacją głośności. Wbudowany wzmacniacz umożliwi wzmocnienie sygnału do odpowiedniego poziomu.

    


     


    Czytelnicy zainteresowani rozwiązaniami na dłużej mogą albo wykorzystać standardowe głośniki PC ze złączem 3,5 mm, albo kupić przewody z odpowiednimi adapterami. Użytkownicy korzystający z kompozytowego złącza wideo mogą się zaopatrzyć np. w przewód RCA – 3,5 mm. W takim przypadku dwa złącza RCA (białe i czerwone) obok złącza wideo będą służyć do przesyłania do telewizora sygnału stereo.


    Użytkownicy łączący płytkę Pi ze wzmacniaczem lub systemem stereo będą potrzebowali albo przewodu RCA – 3,5 mm, albo przewodu 3,5 mm – 3,5 mm (w zależności od wolnych złączy w systemie audio. Oba rodzaje przewodów są dość tanie i powszechnie dostępne w sklepach z elektroniką (jeszcze taniej można kupić potrzebne przewody w sklepach internetowych).


    Podłączanie klawiatury i myszy


    Skoro udało się połączyć płytkę Raspberry Pi z urządzeniami wyjściowymi, czas pomyśleć o wprowadzaniu danych. Absolutnym minimum jest podłączenie klawiatury; zdecydowana większość użytkowników będzie dodatkowo zainteresowana podłączeniem myszy lub trackballa.


    Zacznę od złych wieści — użytkownicy dysponujący klawiaturą i myszą ze złączem PS/2 (okrągły wtyk z pinami ułożonymi w kształcie podkowy) będą musieli zaopatrzyć się w inne urządzenia. Stary standard złączy PS/2 od dawna traci na popularności. Także płytka Pi obsługuje tylko urządzenia sterujące podłączane za pośrednictwem nowszego portu USB (ang. Universal Serial Bus).


    W zależności od tego, czy dysponujemy systemem PI w wersji Model A, czy w wersji Model B, możemy skorzystać odpowiednio z jednego portu USB lub dwóch takich portów po prawej stronie płytki Pi (patrz rysunek 1.4). Właściciele wersji Model B mogą podłączyć klawiaturę i mysz bezpośrednio do tych portów. Właściciele wersji Model A muszą kupić dodatkowy koncentrator USB, aby korzystać z dwóch jednocześnie podłączonych urządzeń USB.


    Koncentrator USB jest dobrą inwestycją dla każdego użytkownika platformy Pi, także użytkownika dysponującego wersją Model B. Wykorzystanie obu dostępnych portów dla myszy i klawiatury spowoduje, że nie będzie można podłączyć dodatkowych urządzeń, takich jak zewnętrzny napęd optyczny, dysk czy joystick. Warto więc kupić koncentrator USB z zewnętrznym zasilaniem (modele pasywne są — co prawda — tańsze i mniejsze, ale nie wystarczą do zasilania urządzeń wymagających większej mocy, np. napędów CD czy zewnętrznych dysków twardych).


    Podłączenie klawiatury i myszy sprowadza się do włożenia odpowiednich wtyczek do portów USB (zainstalowanych bezpośrednio na płytce — w przypadku wersji Model B — lub za pośrednictwem koncentratora USB — w przypadku wersji Model A).
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