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1 Johdanto

Pitkaan kaytossa ollut ja edelleenkin suosituin ohjelmointikieli sulautettujen jarjestelmien
kehityksessa on C-ohjelmointikieli, joka on kehitetty jo 1970-luvulla. Téman opinndytetyon
tarkoituksena olikin vertailla muita sulautettujen jarjestelmien kehittamiseen soveltuvia
ohjelmointikielia, ja arviodia niiden soveltuvuutta erilaisiin kayttotarkoituksiin, kuten

prototyyppien kehitykseen.

Opinnaytetyohon valittiin vertailukieleksi C++-pohjainen Arduino-ohjelmointikieli, jonka
lisaksi valittiin kaksi vaihtoehtoista ohjelmointikieltd. Arduino-ohjelmointiymparistd on
suosittu ymparisto sulautetuissa jarjestelmissa varsinkin harrastajien keskuudessa, mutta se
tarjoaa myos nykyddan enemman ammattikdyttdon soveltuvaa tekniikkaa. Muut kaksi

ohjelmointikielta valittiin tutkimalla verkosta eri vaihtoehtoja.

Ohjelmointikielia testattiin samalla kehitysalustalla, jotta mahdollisia eroja suorituskyvyssa
saataisiin selville. Kielilla testattiin laitteiston ominaisuuksia ja selvitettiin tukevatko ne
yleisimpia tekniikoita. Testaamisen jalkeen ohjelmointikielid verrattiin keskenaan ja tehtiin

paatelmia niiden soveltuvuudesta. Taman opinnaytetydn tilaaja oli Huld Oy.

2 Suunnittelu

Tyon suunnitteluvaihe jakautui kolmeen eri vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa
selvitettiin, mita eri vaihtoehtoisia ohjelmointikielid on saatavilla mikrokontrollereille.
Kartoituksen jalkeen valittiin kolme vertailtavaa kielta. Ohjelmointikielien valinnan jalkeen
selvitettiin, mitka eri mikrokontrollerit kyseisia ohjelmointikielia tukevat ja niista valittiin
yksi, jolla vertailu suoritettiin. Mikrokontrollerin ja ohjelmointikielien valinnan jalkeen
selvitettiin sopiva laskutehtdva suoritettavaksi eri ohjelmointikielilla. Laskutehtavan lisdksi

valittiin muutamia mikrokontrollerin perusominaisuuksia, joita testattiin.



2.1 Ohjelmointikielten valinta

Sulautetuissa jarjestelmissa on pitkdaan ollut suosituimpana kielena C-ohjelmointikieli, mutta
nykydaan myos muiden kielten suosio on noussut. Todennakdisesti Python-ohjelmointikielen
suosio tulee nousemaan entisestaan tekoalyn yleistyessa (Evanczuk, 2019). Kuvassa yksi on

esitetty eri ohjelmointikielten suosiota sulautetuissa jarjestelmissa toisiinsa verrattuna.

Kuva 1. Ohjelmointikielien suosio sulautetuissa jarjestelmissa (Evanczuk, 2019).
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Kuvasta voidaan huomata, ettd Pythonin osuus on ollut kasvussa ja tasta syysta
opinndytetydn yhdeksi vertailtavaksi kieleksi valittiin MicroPython, joka on Pythonista

kehitetty mikrokontrollereille optimoitu avoimen ldahdekoodin versio (MicroPython, n.d.).

Python on vuonna 1991 julkaistu korkean tason yleiskayttdinen ohjelmointikieli. Sen kehitti
alun perin Guido Van Rossum. Pythonin kehityksessa painotettiin erityisesti koodin
luettavuutta. (Paramanick, n.d.) Pythonia kaytetddn muun muassa web-ohjelmoinnissa,
data-analyyseissa, kayttoliittymissa ja opetuksessa (Python, n.d.). Pythonia pidetdan hyvana
ohjelmointikielend ohjelmoinnin opettelussa, koska sen syntaksi on helppolukuista. Python

on niin sanottu tulkattava kieli, eli sita ei tarvitse kaantaa vaan tulkin avulla voidaan tulkata



kielta heti, kun se on kirjoitettu. Yleisesti ottaen tulkattavien kielten suorituskyky on

alhaisempi kuin kddnnettavien kielten. (W3Schools, n.d.)

Toiseksi ohjelmointikieleksi valittiin JavaScript, joka on viela varsin harvinainen sulautetuissa
jarjestelmissa. JavaScript on erityisesti web-ohjelmoinnissa kaytetty kieli ja se on talla

hetkelld kdytetyin ohjelmointikeli (Kuva 2).

Kuva 2. Ohjelmointikielien suosio (Statista, 2023).
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JavaScriptin kehitti vuonna 1995 Brendan Eich. JavaScriptia kaytetdan web-ohjelmoinnissa
HTML:n ja CSS:n rinnalla. JavaScriptilld tuotetaan sivuille toiminnallisuus ja kayttaytyminen,
joka mahdollistaa kadyttajan vuorovaikutuksen sivun kanssa. Ennen kuin JavaScript otettiin
kayttoon, sivut olivat staattisia, eivatka ne mahdollistaneet kdyttdjan vuorovaikutusta.
JavaScript on Pythonin tavoin tulkattava kieli. (Dickson, 2022) Tassa tyossa kaytetdan
JavaScriptia Espruino-implementaation avulla, joka on mikrokontrollereille suunniteltu

avoimen lahdekoodin tulkki.

Kolmanneksi kieleksi valittiin C++-ohjelmointikieli. C++ pohjautuu C-ohjelmointikieleen, joka
on edelleen kaytetyin ohjelmointikieli sulautetuissa jarjestelmissa, kuten aikaisemmin
esitetystd kuvasta voidaan todeta (Kuva 1). C++-ohjelmointikieli on pitkdan kaytossa ollut
kieli, silla se kehitettiin jo vuona 1979 Bjarne Stroustrupin toimesta. C++ on yleiskayttdinen

keskitason ohjelmointikieli, joka tarjoaa padsyn matalan ja korkean tason muistinkasittelyyn.



C ja C++ ovat kdannettavia kielia, eli ohjelma pitda kaantaa kaantajaohjelmalla ennen kuin
ohjelmaa voidaan suorittaa. (Kumari, n.d.) Tassa tyossa kaytettiin Arduino-ohjelmointikielta,

joka perustuu C++-ohjelmointikieleen.

2.2 Mikrokontrollerin valinta

Mikrokontrollereiden kartoittaminen aloitettiin tutkimalla internetista eri vaihtoehtoja, jotka
tukevat valittuja ohjelmointiymparistdja. Mahdolliset mikrokontrollerit taulukoitiin vertailua
helpottamaan. Vertailuun otettiin mukaan yleisesti tunnettujen valmistajien kehitysalustoja,

joissa oli eri mikrokontrollerit. Alla olevassa taulukossa on esitetty vertaillut kehitysalustat.

Taulukko 1. Kehitysalustojen vertailu.

Kehitysalusta Espruino  MicroPython C/C++
Raspberry Pi Pico

ESP32
STM32F4DISCOVERY
Arduino Nano
nRF52 DK

SIX SIS X
ANENENENEN
ANENENENEN

Taulukosta huomataan, ettd monelle eri kehitysalustalle on vaihtoehtoisia
ohjelmointiymparistdja saatavilla. Vertailussa oli mukana vain murto-osa alustoista, koska
niita on saatavilla valtava maara ja isomman maaran vertailu ei olisi ollut jarkevaa. Raspberry
Pi Pico:lle on myds saatavilla JavaScript implementaatio Kaluma, mutta se on tarkoitettu

ainoastaan Raspberry Pi Pico:lle, joten sita ei voida pitaa niin yleiskayttoisena.

Testattavaksi alustaksi valittiin STM32F4DISCOVERY (Kuva 3). Se on STMicroelectronics:n
valmistama kehitysalusta, jossa on 168 megahertsin STM32F407VGT6-mikrokontrolleri 32
bittiselld Arm Cortex M4 ytimelld. Kehitysalustassa on megatavun flash-muisti ja 192
kilotavua RAM-muistia. Kehitysalustalla on myds muita lukuisia ominaisuuksia, jotka
helpottavat nopeaa testailua, kuten LED-valoja, kiihtyvyysanturi, mikrofoni ja painonappeja.

(STMicroelectronics, n.d.a)



Kuva 3. STM32F4DISCOVERY kehitysalusta (STMicroelectronics, n.d.a).

2.3 Laskentatehtdvdn valinta

Testattavien ohjelmointikielten ja kehitysalustan valitsemisen jalkeen valittiin
laskentatehtava ohjelmointikielten suorituskyvyn erojen selvittamiseksi. Sopivan
laskutehtavan selvittaminen aloitettiin tutkimalla internetista sopivia laskutehtéavia. Yleisesti
kaytetty laskutehtava on piin likiarvon laskeminen. Piin likiarvon laskemiseen voidaan

kayttaa Leibnizin kaavaa (Kaava 1).

Kaava 1. Leibnizin kaava piin likiarvon laskemiseksi.
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Leibnizin kaavalla saadaan sita tarkempi piin likiarvo, mita pidemmalle laskemista jatketaan.
Taman vuoksi kaava soveltuu hyvin testaamiseen, koska silla saadaan ohjelma suorittamaan

useita iteraatiokierroksia.



2.4 Mikrokontrollerin ominaisuuksien hyédyntaminen ja ajoituksen testaaminen

Laskentakyvyn lisdksi valittiin muutama testattava ominaisuus kehitysalustalla.
Kehitysalustalla paatettiin testata GP1O-pinneja, A/D-muunninta, SPI-tiedonsiirtoa,
pulssinleveysmodulaatiota ja D/A-muunninta. Naiden lisdksi on myds monia muita
ominaisuuksia, mutta ne on rajattu taman tyén ulkopuolelle. Ominaisuuksien lisaksi
testattiin miten, eri toimintoja voidaan ajastaa mikrokontrollerilla eri

ohjelmointiymparistoissa.

GPIO-pinnilla (General Purpose Input Output) tarkoitetaan yleiskayttoista sisdantulo- tai
ulostulopinnia. Eli ohjelmassa voidaan maarittaa pinni, joko ulostuloksi tai sisddantuloksi.
Ulostulopinnin tila voidaan maarittaa joko todeksi tai epatodeksi. Mikali pinni maaritetaan
ulostuloksi ja sen arvo asetetaan todeksi syottaa mikrokontrolleri pinniin jannitteen, jos taas
pinni on madritetty sisddntuloksi, voidaan tarkkailla, johdetaanko pinniin jannitetta. (Nerdy

Electronics, n.d.)

A/D-muuntimella (Analog to Digital Converter) tarkoitetaan muunninta, joka muuttaa
analogisen signaalin digitaaliseksi. A/D-muuntimella voidaan esimerkiksi havainnoida
jannitteen voimakkuutta. (Kirvan, n.d.) D/A-muunnin (Digital to Analogue Converter) on laite

joka, muuttaa bindaridatan analogiseksi signaaliksi (University of Plymouth, n.d.).

SPI (Serial Peripheral Interface) on sarjavayla, jolla voidaan siirtda dataa kahden laitteen
valilla. SPI hyédyntaa isantalaitteen lahettamaa tahdistussignaalia, jonka mukaan laitteet

kommunikoivat. (Sparkfun, n.d.)

Pulssinleveysmodulaatiolla tarkoitetaan tekniikkaa, jolla voidaan muuttaa ulostulon
lahtojannite pulssiseksi eli 1ahddn arvoa toden ja epatoden valillda muutetaan. Pulssin

taajuutta ja pituutta voidaan muuttaa ohjelmassa.



3 Toteutus

Tyon toteutus aloitettiin asentamalla tarvittavat ohjelmat tietokoneelle ja tutustumalla
kunkin ohjelmointiympariston kayttoon saattamiseen. Asennusten jalkeen suoritettiin

kappaleissa 2.3 ja 2.4 mainitut testit jokaisella ymparistolla vuorotellen.

3.1 MicroPythonin testaaminen

3.1.1 Kayttoonotto

MicroPythonin asentaminen mikrokontrollerilla aloitettiin tutustumalla MicroPythonin
dokumentaatioon. Dokumentaatiosta selvisi, etta eri kehitysalustoille on oma versio
MicroPythonista, jonka voi ladata ilmaiseksi MicroPythonin verkkosivuilta hex-tiedostona.
Lataamisen jalkeen kehitysalusta piti ohjelmoida tiedostoa kayttden, jotta tulkki saataisiin
kehitysalustalle. Tassa tyossa kaytetyn STMicroelectronics:n kehitysalustan ohjelmointi

onnistui STM32CubeProgrammer-ohjelmalla, jonka voi ladata ilmaiseksi verkosta.

Ennen ohjelmointia kehitysalusta kytkettiin tietokoneeseen USB-johdolla.
STM32CubeProgrammer-ohjelmasta valittiin hex-tiedosto ja valittiin “Start Programming”.
Ohjelmoinnin jalkeen kehitysalustan USB-johto irrotettiin ja kytkettiin takaisin
tietokoneeseen. Taman jdlkeen tietokone tunnisti uuden levyaseman nimeltd "PYBFLASH”.
Asennuksen onnistuminen voitiin myods todeta ottamalla yhteys MicroPythonin REPL-
komentokehotteeseen, joka on siis interaktiivinen Python tulkki. Yhteyden voi muodostaa
milla tahansa terminaaliohjelmalla, joka pystyy sarjaporttiliikenteeseen. Yhteyden

muodostaminen onnistui ja tulkkia testattiin yksinkertaisella laskutoimituksella (Kuva 4).

Kuva 4. MicroPython REPL-komentokehote.

M COMS - Tera Term VT
File Edit Setup Contrel Window Help

MicroPython vl1.20.8 on 2823-84-26; F4DISC with STH3IZF487
Type "help(>'" for more information.
>rr 92

11
>>> 1




3.1.2 Oman ohjelman ohjelmointi alustalle

PYBFLASH-asemalle siirrettiin tekstieditorissa muokattu Python-tiedosto, jonka jalkeen
MicroPython alkoi suorittamaan ohjelmaa, kun se kdynnistettiin uudelleen. Ohjelman tulee
olla oletuksena nimetty nimelld “main”, jotta se suoritetaan. Esimerkkina vilkutetaan LED-
valoa viisi kertaa, joka on kytketty pinniin PA1 ja samalla luetaan pinnin PA5 arvoa, joka on
kytketty LED-valoon (Kuva 5). Samalla voidaan tarkkailla REPL-komentokehotteesta

tulostettua sisadntulon arvoa. (Kuva 6).

Kuva 5. GPIO esimerkki MicroPythonilla.

led = Pin("PA1", Pin.OUT)

input = Pin("PAS", Pin.IN)

else:
led.val
print(“Sisaar
sleep(1)

Kuva 6. Sisdaantulon arvo komentokehotteesta nahtyna.

MicroPython vi. 28.8 on 2823-84-26; F4DISC with STH32F487
Type "help<>'"” for more information.

»22» Sisaantulon arvo 1

Sizaantulon arvo A

Sisaantulon arvo

Sizaantulon arvo

Sisaantulon arvo
Sizaantulon arvo
Sisaantulon arvo
Sizaantulon arvo
Sisaantulon arvo
Sizaantulon arvo




3.1.3 Laskentanopeuden testaaminen

Suorituskyvyn testaamiseen kaytettiin Leibnizin kaavaa (Kaava 1) piin likiarvon laskemiseen.
Kaava muutettiin Python-ohjelmaksi, ja lisdksi ohjelmaan lisattiin toiminnallisuus kuluneen
ajan mittaamiseen (Kuva 7). Laskennan tulokset voidaan tarkistaa REPL-komentokehotteesta

(Kuva 8).

Kuva 7. Piin likiarvon laskeminen Leibnizin kaavalla ja kuluneen ajan mittaaminen.

import time

def laske pii(n):
pii = @

0501

if i} :
pii += 4 / osoittaja
osoittaja += 2

pii -= 4 / osoittaja
osoittaja += 2
retur
print("”
time.sl

aloitus = t

print(“"Piin laske
print(“Piin a "

Kuva 8. Laskennan tulokset.

»»>» MicroPython vl .28.8 on 2823-8B4-26; F4DISC with STHIZF4@7
Type "help<>" for more information.

*»»>* Aloitetaan piin laskeminen...
Piin laskemiseen kului aikaa 14538 millisekuntia
Piin arvo 3.141595

Laskennassa kaytettiin miljoonaa iteraatiokierrosta ja aikaa laskemiseen kului 14538
millisekuntia. Arvossa on viisi ensimmaista desimaalia pilkun jalkeen oikein, joten melko
hyvaan tarkkuuteen talla iteraatiomaaralla paastiin. Laskenta suoritettiin viisi kertaa ja

tulokset taulukoitiin.
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3.1.4 Pulssinleveysmodulaation testaaminen

Pulssinleveysmodulaatiota testattiin LED-valon avulla. Pulssinleveysmodulaatio onkin
yleisesti kaytetty tekniikka LED-valojen himmennyksessa. LED-valo kytkettiin
pulssinleveysmodulaatiota tukevaan pinniin PA1, ja tdman jalkeen kirjoitettiin ohjelmakoodi,
joka muutti LED-valon kirkkautta (Kuva 9). Pulssinleveyden lisaksi MicroPythonilla voidaan
saataa pulssin taajuutta. Kuvasta 10 voidaan paatella, ettda mikali pulssin pituus on pidempi,
palaa LED-valo kirkkaammin, kunhan taajuus on riittavan suuri. Mikali taajuus on liian pieni,

havaitaan silmalla LED-valon vilkkumista.

Kuva 9. Pulssinleveysmodulaation testaaminen.

from pyb import Pin, Timer, delay

pinni = Pin("PA1")
ajastin = Timer(2, freq=1668)

kanava = ajastin.channel(2, Timer.PWM, pin=pinni)
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Kuva 10. Pulssinleveysmodulaatio (Microchip, n.d.).

PWM Period

Cycle

3.1.5 Serial Peripheral Interface (SPI):n lukeminen

SPI-vaylan lukemisen testaaminen aloitettiin kytkemalla MAX6675-termoparimuunnin
kehitysalustaan MAX667-dokumentaation ohjeiden mukaisesti (Kuva 11). Muuntimeen oli

kytketty K-tyypin termopari. Termoparilla luettiin huoneen lampétilaa.

Kuva 11. MAX6675-kytkenta (Analog Devices, n.d.).

\ee
0pF
MAXE675
GND MICROCONTROLLER
BBHC11A8
= 50 MISO
T+ SCK SCK
T (& 5SB

Muuntimen SO (Serial Data Output) kytkettiin kehitysalustan SPI1-vaylan MISO (Master In
Slave Out) pinniin, SCK (Serial Clock) kytkettiin SPI1-vaylan SCK pinniin ja CS (Chip Select)
kytkettiin pinniin PA1. Jannite ja maa kytkettiin kehitysalustan vastaaviin pinneihin. Taman

jalkeen kirjoitettiin Pythonilla ohjelmakoodi mikrokontrollerille (Kuva 12).
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Kuva 12. Lampétilan lukeminen SPI-vaylaa kayttaen.

SPI(1, baudrate=18866088, polarity=8, phase=8}

Pin("PA1", Pin.OUT)

lue lampotila():
cs.off()
time.sleep ms(28)

data = spi.read(2)
cs.on()

arvo = (data[@] << 8)
lampotila = (arvo >>»
return lampotila

while
lampotila = lue lampotila()

print("Lampotila: "+ str(lampotila) + " Celsiusta")

time.sleep(2)

Ohjelman suorittamisen jalkeen huomattiin REPL-komentokehotteesta, etta [ampdtilan

lukeminen onnistui (Kuva 13).

Kuva 13. Lampétilan lukeminen REPL-komentokehotteesta.

Lampotila: 25.5 Cel=ziusta
Lampotila: 25.5 Celziusta

Lampotila: 25.5 Cel=ziusta
Lamputila: 25.75 ﬂelgiuﬁt




13

3.1.6 A/D-muuntimen testaaminen

A/D-muunninta testattiin kytkemalld saatovastus eli potentiometri kehitysalustaan.
Potentiometrin ulostulopinni kytkettiin kehitysalustan pinniin PA1. Taman jdlkeen

kirjoitettiin ohjelmakoodi ulostulon arvon lukemiseksi (Kuva 14).

Kuva 14. A/D-muuntimen arvon lukeminen MicroPythonilla.

adc = ADC("PA1")
while(

arvo = adc.read ul6()
print{arvo)

time.sleep(2)

Ohjelman suorittamisen aikana huomattiin REPL-komentokehotteesta, etta luettu arvo

muuttuu, kun potentiometria kadannetaan.

3.1.7 D/A-muuntimen testaaminen

D/A-muuntimen testissa pyrittiin tuottamaan mahdollisimman korkeataajuista siniaaltoa,
jotta voidaan vertailla eri ohjelmointiympaéristdjen suoritusnopeutta. Tuhat siniaallon
pistetta laskettiin taulukkomuuttujaan valmiiksi. Ohjelmassa vaihdettiin pinnin jannitetta
while-silmukassa niin nopeasti kuin mahdollista (Kuva 15). Oskilloskoopilla mitattiin
siniaallon taajuutta. Taajuuden perusteella voitiin laskea, kuinka monta kertaa sekunnissa
jannitteen arvo vaihtui. Esimerkiksi aallon taajuuden ollessa yhden hertsin tarkoittaa se sita,
ettd jannitteen arvo paivittyi tuhat kertaa sekunnissa. MicroPythonilla paastiin 47,2 hertsin
taajuuteen, joka tarkoittaa, etta arvoa paivitettiin 47200 kertaa sekunnissa (Kuva 16).

MicroPythonista |6ytyy my6s oikosiirtoa hyodyntdva D/A-muuntimelle kirjoitukseen



tarkoitettu funktio. Oikosiirto (Direct Memory Access) on tekniikka, jolla voidaan siirtaa
dataa suoraan laitteiden valilla. Talloin ei kayteta prosessorin resursseja, ja prosessorilla
voidaan suorittaa muita tehtavia tiedon valittamisen aikana (Gillis, n.d.). Talla funktiolla

paastiin huomattavasti suurempaan yli kymmenen kilohertsin taajuuteen (Kuva 17).

Kuva 15. Siniaallon muodostaminen MicroPythonilla.

rt math
pyb import DAC, dela

arvot = [8] * 1060

dac = DAC(2)
dac.init(bits = 8, buffering =

for i in range{len(arvot)}:
arvot[i] = 128 + int(127 * math.sin(2 * math.pi * i / len(arvot)))

DAC_testi():
indeksi
dac.write(arvot[indeksi])
if indeksi »= (len{arvot)
indeksi = @
2] se:
indeksi += 1

while{1):
DAC_testi()

14
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Kuva 16. Oskilloskoopilla taajuuden mittaaminen.

H 50.0us

i

Wrmin

Vpp

It

Freg=10.4kHz

3.1.8 Toimintojen ajoittaminen

Toimintojen ajoittamista testattiin suorittamalla eri toimintoja eri ajoituksella. Yhta
toimintoa suoritettiin jatkuvasti kymmenen sekuntia kehitysalustan kdynnistyksen jalkeen,

toista toimintoa suoritettiin kahden sekunnin valein ja kolmatta toimintoa kahden minuutin
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valein. Jatkuvaksi toiminnoksi valittiin D/A-muuntimella sinikdyran muodostaminen
vastaavalla tavalla kuin D/A-muuntimen testaamisessa, kahden sekunnin vélein
vaihdettaisiin kehitysalustan sisdaanrakennetun ledin tilaa ja kahden minuutin valein
tulostettaisiin komentokehotteeseen tekstia. Ajoittamiseen kaytettiin MicroPythonin Timer-
kirjastoa, joka mahdollisti toimintojen ajoittamisen helposti. Toimintojen ajoittamista

testaava ohjelmakoodi on esitetty kuvassa 18.



Kuva 18. Ohjelmakoodi toimintojen ajoituksen testaamiseen MicroPythonilla.

pyb ir t DAC, Timer, LED

laskuri

dac DACL
dac.init{bits = &, buffering

Timer({l,

Timer({2,

Timer{3, fre 1888)
Timer{4, fre 1)

1 ra (1en{arvot)):
arvot[1] 128 + int(127 * math.sin(2 * math.pi * i f len(arvot))})

»

led vilkutus{timer):
LED(1) .toggle()

allbac
2.deinit({)

indeksi
dac.write{arvot[indeksi])

indeksi += 1

o

printtaa_hello({timer):
laskuri
if laskuri == 128:
print({“Hello World!™)
skuri = @

laskuri += 1
of{led_vilkutus)

callback(aloita_DaC)
tin4.callback(printtaa_hello)

17



18

3.2 Espruinon testaaminen

3.2.1 Kayttoonotto

Espruinon kayttéonotto aloitettiin tutustumalla Espruinon verkkosivuihin. Verkkosivuilta
ladattiin STM32F4DISCOVERY-kehitysalustalle sopiva Espruino versio binaaritiedostona, joka
ohjelmoitiin kehitysalustalle. Ohjelmointi tapahtui taysin vastaavasti kuin MicroPythonin
ohjelmointi STM32CubeProgrammer-ohjelman avulla. Ohjelmoimisen jalkeen USB-johdot
kytkettiin irti tietokoneesta ja takaisin. Taman jalkeen asennuksen onnistuminen todettiin
Espruino Web IDE:n avulla. Espruino Web IDE on suositeltu tapa kehitysalustan ohjelmointiin
ja se tarjoaa myds helpon paasyn REPL-komentokehotteeseen, joka toimii samalla tavoin
kuin MicroPythonin REPL-komentokehote. Espruino Web IDE:|la yhdistamisen jalkeen
huomataan komentokehotteessa Espruino teksti ja voidaan samalla testata
komentokehotteen toimivuutta yksinkertaisella laskutoimituksella (Kuva 19). Kuvasta
ndahdaan myos, ettd Espruino Web IDE:II3 voidaan kirjoittaa ohjelmakoodia ja ohjelmoida

kehitysalustaa.

Kuva 19. Espruino Web IDE:n nakyma.

B Untitied js X +

1 var on = false;

- setInterval(function() {
on = lon;
LED1.write(on);

56@);

Found STM32F4DISCOVERY, 2v18
¥
Connected to Web Serial, webserial:fbff:debc ’

rreset()
=undefined

3.2.2 Oman ohjelman ohjelmointi alustalle

Oman ohjelman siirtdminen kehitysalustalle on helppoa Espruino Web IDE:n
ohjelmointipainiketta hyodyntden. Painike nakyy edellad esitetyssa kuvakaappauksessa

oikealla puolella kuvaa (Kuva 19). Painikkeesta pystytdan valitsemaan ohjelmoidaanko flash-
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vai ram-muistia. Napin painalluksen jalkeen kehitysalusta aloittaa ohjelman suorituksen ja
tulosteet nakyvat komentokehotteessa. Esimerkkiohjelmana vilkutetaan LED-valoa viisi

kertaa, kuten toimittiin MicroPythonia testattaessa (Kuva 20). Kytkennat olivat myds samat.

Kuva 20. LED-valon vilkutus Espruinolla.

/ Led pinni
var led = Al;
J/ 5isgantulo pinni
var input = A5}
Ff Haluttu vilkutuskertojen m3ars
var kerrat = 18;
'/ Aloitusindeksi

var indeksi = 8;
f/ Sisdantulon arvon muuttuja
Var arvo;

function vilkutalED({)} {

if (indeksi % 2 === @) {
digitalWrite{led, true);
arvo = digitalRead(input);
print({"sisdsntulon arvo:"”

} else
digitalWrite(led, false);
arvo = digitalRead(input);
print{"Sisdsntulon arvo:"”

h

+ arvo);

+ arvo);

indeksi++;

J// Lopeta intervalli

if (indeksi »= kerrat) {
clearInterval{intervallD);

h
hy

Ff Intervallimuuttuja ledin sytyttémiselle
var intervalID = setInterval(vilkutalED, 1882);

Pinnien nimedaminen poikkesi hieman Espruinossa verrattuna MicroPythoniin, mutta pinnien
nimet voitiin tarkistaa Espruinon dokumentaatiosta. Sisaantulon arvo voitiin lukea

komentokehotteesta (Kuva 21).
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Kuva 21. Sisaantulon arvo.

S I I
S T I I O O
N T R I
|_| espruino.com
2vig (c) 2021 G.Williams

Espruino is Open Source. Our work is supported
only by sales of official boards and donations:

'

isaantulon arvo:
isdantulon arvo:
isaantulon arvo:
isdantulon arvo:
isdantulon arvo:
isaantulon arvo:
isdantulon arvo:
isdantulon arvo:
saantulon arvo:
cd

i
antulom arvo:

1

I - I - I - I - - I ]

5
5
)
5
5
)
5
5
5
5
>

3.2.3 Laskentanopeuden testaaminen

Suorituskykya mitattiin samalla laskutoimituksella kuin MicroPythonia, eli Leibnizin kaavaa
hyodyntden laskettiin piin likiarvoa. Leibnizin kaava kirjoitettiin JavaScript ohjelmakoodiksi ja
siirrettiin kehitysalustalle (Kuva 22). Laskennan tulokset tulostuivat komentokehotteeseen

(Kuva 23).



Kuva 22. Piin likiarvon laskeminen Espruinolla.

'/ Funktio piin arvon laskemiseksi
function laske_pii{n)
i
primt{"Aloitetasn piin laskeminen...™");
let pii = @.6;
let osoittajs = 1;
4 Muuttuja aleitushetken taltiointiin (sekunteina)
let aloitus = getTime();
for{let 1 =@8; 1 < n; i++){
PF(L % 2 == 8)]
pii += 4 / osoittaja;
osoittaja += 2;

)
}
els

pii -= 4 f osoittaja;
osoittaja += 2;

)

}

{ Muuttuja lopetushetken taltiointiin (sekunteina)

let lopstus = getTime();

primt{"Kulunut aika minuutteina: " + (lopetus-aloitus)/68);
primt{"Kulunut aika sekunteina: " + (lopetus-aloitus));
primt{"Kulunut sika millisekunteina: " + (lopetus-aloitus)*1880);
print{"Piin arvo: " + pii);

/f Bloitetesan laskenta
setTimeout(function(){laske_pii(locaaaa);}, 1aaa);
Kuva 23. Laskennan tulokset.

|_| espruino.com
2v18 (C) 2021 G.Williams

Espruino is Open Source. Our work is supported
official boards and donations:

Aloitetaan piin laskeminen...

Kulunut aika minuutteina: £.85289748562

Kulunut aika sekunteina: 263.17384433745
Kulunut aika millisekuntelina: 363173.8443374633
Piin arvo: 3.14159165358

Iteraatiokierroksia oli myos Espruinolla laskettaessa miljoona, kuten MicroPythonillakin

laskettaessa. Laskenta suoritettiin viisi kertaa ja tulokset taulukoitiin.
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3.2.4 Pulssinleveysmodulaation testaaminen

Pulssinleveysmodulaatiota Iahdettiin testaamaan tdysin samalla kytkennalla kuin
MicroPython esimerkissa. Vastaava toiminta toteutettiin JavaScript ohjelmakoodilla (Kuva
24). Ohjelmalla siis LED-valo kirkastuu, kunnes saavuttaa tayden kirkkauden, jonka jalkeen se

himmenee. Ohjelmaa suoritettaessa huomattiin sama kayttaytyminen kuin MicroPythonilla.

Kuva 24. Pulssinleveysmodulaatio Espruinolla.

let 1 = @.1;
setInterval{function() {
{ Muutetaan pulssinleveyttd 8.1 - 1
if(i ¢ 1.8)

].
alse
i
i=a.1;
].
/ Pinni A1 {PAl), pulssinlewveys i, taajuus 188@ Hz
analoghrite{Al, 1, {freq : 1888});
bs 10@);

3.2.5 Serial Peripheral Interface (SP1):n lukeminen

SPl-ominaisuutta testattiin Espruinolla taysin samalla jarjestelylla kuin MicroPythonilla. SPI-
vaylan lukemiseen tarvittava ohjelmakoodi kirjoitettiin JavaScriptilla Espruinolle, jonka
jalkeen ohjelma siirrettiin kehitysalustalle (Kuva 25). Ohjelmakoodissa ei ole erikseen
maaritelty SPIl-vaylan nopeutta eikda moodia, mutta ne olisi voinut maaritelld samalla
metodilla, milla pinnien maaritys tehtiin. Lamp6étila tulostui komentokehotteeseen kahden

sekunnin valein (Kuva 26).
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Kuva 25. SPI-vaylan lukeminen Espruinolla.

{f Otetaan SPI1 w8yl3d kdyttddn. Pinni A5 - Serisl Clock, 45 - Master In Slave Out,
2 ff A7 - Master Out Slave in

F RS
SPI1.setupl{sck:A5, miso:A6, mosiiAT});

f Pinni A1 - Chip Select
let ¢s = Al;

/ Funktio lampdtilan lukemiszeen
= function lue lampotilal) {
18 digitallrite(cs, @);
11 £/ Luetaan SPI data
12 let data = SPIl.=send([@, 2]1);
13 digitallrite(cs, 1);
14 £/ Puretzan data
15 let arvoe = {(data[@] << 8) | data[l];
16 let lampotila = (arvo »» 3) * 0.25;

18 print{"Lémpdtila: + lampotila + "°C");

21 /f Luetaan lampotila kahden sekunnin valein
22 setInterval(lue_lampotila, 2988);

Kuva 26. Lampétilan arvot terminaalista luettuna.

Y NN [N Y Y Y ) |
|_| espruino.com
2vig {c) 2021 G.Williams

Espruimo is Open Source. Our work is supported
only by sales of official boards and donations:

>

Lampotila: 25.5°C
Lampotila: .
Lampdtila:

3.2.6 A/D-muuntimen testaaminen

A/D-muunninta testattiin tdysin samalla jarjestelylld kuin MicroPythonilla. Potentiometrin
ulostulon arvon lukemaa tulostettiin komentokehotteeseen. A/D-muuntimen lukemiseen
vaadittava ohjelma kirjoitettiin JavaScriptilld Espruinolle (Kuva 27). Ohjelman ajamisen

jalkeen huomattiin arvojen muuttuvan komentokehotteessa, kun potentiometria saddettiin.
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Kuva 27. A/D-muuntimen kaytto Espruinolla.

setInterval({function(} {

/f Luetaan pinnistd Al arvo vEliltd 8.4 - 1.0
let arvo = analogRead(Al);

primt{arvo);

¥, 2808);

3.2.7 D/A-muuntimen testaaminen

D/A-muunninta pyrittiin testaamaan Espruinolla samalla tavoin kuin MicroPythonilla, mutta
Espruino ei mahdollista pitkdaikaista while-silmukkaa ilman keskeytyksia, joten Espruinolla
testattaessa keskeytyksen arvoa pienennettiin, kunnes siniaallon taajuus ei enaa kasvanut
(Kuva 28). Siniaallon taajuudessa paastiin 1,2 hertsiin, eli 1200 naytetta sekunnissa (Kuva
29). Espruino tarjoaa myos aallon tekemiseen oman funktionsa, jolla paastiin 10 hertsin

taajuuteen.

Kuva 28. Siniaallon muodostaminen Espruinolla.

Jf Muurttujien alustus
const arvot = [];

const arvojen_maara = 19880;
let indeksi = @;

'/ Siniaallon pisteiden laskeminen taulukkoon

for{let 1 = @; 1 <= arvojen_maara - 1; i++)
1

arvot[i] = 8.5 + (8.5 * Math.sin(2 * Math.PI * i / arvojen_maara));
H

'/ Funktic jénnitteen muuttamiseen

function DAC_testi()

{
analoghirite({As, arvot[indeksi]);
if{indeksi »= arvojen_maara - 1)
{

indeksi = @;

1se

= T e

indeksi++;
}
h

'/ Ohjelman suoritws silmukassa
setInterval({function{){DAC_testi{);}, ©.1);
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3.2.8 Toimintojen ajoitus

Espruinolla toimintojen ajoitus tehtiin kdyttamalla sisddnrakennettuja funktiota setinterval ja
setTimeout. setinterval funktio suorittaa silmukassa annettua funktiota halutun intervallin
vdlein, kun taas setTimeout funktio suorittaa annetun funktion kerran annetun ajan jalkeen.

Intervallin suorittaminen voidaan lopettaa clearinterval funktiolla.

Toimintojen ajoitusta testattiin samoilla toiminnoilla kuin MicroPythonilla. Ohjelmakoodi on

esitetty seuraavassa kuvassa (Kuva 29).



Kuva 29. Toimintojen ajoituksen testaaminen Espruinolla.
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const arvot = [];

const arvojen_maara = 1088;
let indeksi = @;

let on = false;

// Funktioc sipnsalin muodostamiseksi
function DACE)
{
analoghirite(As, arvot[indeksi]);
if{indeksi »= 18@)
i
indeksi = @;
¥
else
i
indeksi++;
¥
H

J//Funktio, joka aloittsa signaalin muodostuksen

function aloita_DAC()

{
J/ Bloitetean DAC 1886Hz tasjudella
setInterval({function()}{DAC();}, 1);
print{"DAC aloitettu");

H

function printtaa_hello()
i

print({"Hello World!");
3

JF Muutetaan kehitysalustan LED-valon tilaa
function led_wilkutus()
{
on = lon;
LEDL.write(on);
H

/f Luodaan sinizallon pisteet
for(let 1 = @; 1 <= arvojen_maara; i++)
{
arvot[i] = 8.5 + (8.5 * Math.sin(2 * Math.PI * 1 / arvojen_maara));
H
print("Pisteet laskettu muuttujzan");
print("Aloitetaan signsalin tuottaminen kymmenen sekunnin kuluttua...");

A Kutsuw kymmenen sekunnin kuluttuz aloits_DAC-funktiocta kerran
setTimeout(function(}{aloita_DAC();}, 10808);

/f Luodaan interwvalli, joke kutsuu led_wvilkutus-funktiots kahden sekunnin vElein
setInterval{function{){led_wvilkutus():}, 2868);

/F Luodaan interwvalli, joka kutsuu primttas_hello-funktiota kahden minuutin vdlein
setInterval{function{}{printtaa_hello();}, (&A088%2});

26
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3.3 Arduino-ohjelmoinnin testaaminen

Tassa kappaleessa kasitelladn suunnitteluvaiheessa esitettyja testattavia asioita Arduino-
ohjelmointikieltda hyédyntden. Tassa kappaleessa kielesta kdaytetaan nimitysta C++, vaikkakin

tarkalleen ottaen kieli ei ole tdysin sama, mutta se pohjautuu siihen erittain vahvasti.

3.3.1 Kayttdoonotto

Kayttoonotto aloitettiin lataamalla ja asentamalla Arduinon verkkosivuilta Arduino IDE.
Taman jalkeen piti vield asentaa tuki STM32-alustoille, koska Arduino IDE ei tue STM32-
alustoja vakiona. Asennukseen |0ytyi selkedt ohjeet internetista. Tuen asentamisen jalkeen
kehitysalusta kytkettiin USB-johdolla ja Arduino IDE:n asetuksista valittiin
STM32FADISCOVERY-kortti seka portti, johon kehitysalusta on yhdistetty.

3.3.2 Oman ohjelman ohjelmointi kehitysalustalle

Ohjelman kirjoittaminen ja siirtaminen alustalle onnistui suoraan Arduino IDE:sta. Upload-
painiketta painamalla ohjelma siirretaan kehitysalustalle. Siirrossa kesti kuitenkin jonkin
aikaa, silla Arduino IDE kaantaa ohjelman konekielelle ennen kuin se siirretdan alustalle.
Esimerkkiohjelmassa vilkutettiin LED-valoa viisi kertaa ja luettiin LED-valon tilaa, kuten
tehtiin muidenkin ymparistojen esimerkkiohjelmassa. Kytkennat olivat my&s samat.
Esimerkkiohjelma kirjoitettiin C++-kielella (Kuva 30). Tulostuksia voidaan tarkkailla milla

tahansa sarjaporttiliikenteeseen kykenevalla terminaaliohjelmalla (Kuva 31).
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Kuva 30. LED-valon vilkutus Arduinolla.

led =
input = PAS;

= 8;

digitalWrite(led, HIGH};
igital input);
tln("Sisaantulon

+ (String)arvo);

+ (String)arvo);

Kuva 31. Sisdantulon arvot.

Sizaantulon arvo:
Sisaantulon arwo:
Sisaantulon arwo:
Siszsaantulon arvo:
Sizaantulon arvo:

Sizaantulon arvo:
Sizaantulon arvo:
Sisaantulon arwo:
Sisaantulon arwo:
Siszsaantulon arvo:

D = ) ) e

3.3.3 Laskentanopeuden testaaminen

Laskentanopeutta testattiin samalla Leibnizin piin likiarvon kaavalla, jota kadytettiin
muidenkin ymparistojen testaamiseen. Kaava kirjoitettiin C++-ohjelmakoodiksi, jonka jalkeen

suoritettiin laskentatesti (Kuva 32).
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Kuva 32. C++-koodi piin likiarvon laskemiseksi.

aloitus =
pii =

lopetus = millis();

erotus = lopetus - aloitus;

n)

pii = 9.8;
osoittaja = :
i=8;1<n; it+)

pii += 4 / ospittaja;
osoittaja += 2;

pii -= 4 / osoittaja;
osoittaja += 2;

1

I

}

return pii;

Terminaaliohjelmasta voitiin huomata, etta piin arvossa viisi ensimmaista desimaalia pilkun
jalkeen oli oikein ja piin laskemiseen kului 139 millisekuntia. Laskennassa kaytettiin
kaantdjan oletuksena kayttamaa optimointivalintaa. Laskenta toistettiin viisi kertaa ja

tulokset taulukoitiin.
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3.3.4 Pulssinleveysmodulaation testaaminen

Pulssinleveysmodulaatiota testattiin vastaavilla kytkenndilla, kuin muitakin
ohjelmointiymparistdja. Ohjelmakoodi kirjoitettiin C++-kielelle ja siirrettiin kehitysalustalle
(Kuva 33). Arduino-ohjelmointikielen dokumentaatiota tutkiessa huomattiin, ettei Arduino
mahdollista pulssinleveyden taajuuden muuttamista oletuksena, mutta STM32-tuen

asentamisen myota sekin olisi mahdollista.

Kuva 33. Pulssinleveysmodulaatio Arduinolla.

led = PA1;
setup() {

pinMode(led, OUTPUT);

ite(led, i);
B);

3.3.5 Serial Peripheral Interface (SP1):n lukeminen

SPI:n testaaminen suoritettiin vastaavilla kytkennoilla kuin muitakin ohjelmointiymparistoja
testattaessa. Ohjelmakoodi lampdtilan lukemiseksi kirjoitettiin C++-ohjelmointikielelle ja se
siirrettiin kehitysalustalle (Kuva 34). Ohjelman suorittamisen jalkeen voitiin tarkastella

lampdtilaa terminaaliohjelmasta onnistuneesti.



Kuva 34. SPI vaylan lukeminen Arduinolla.

#include <SPI.h>

C5 = PAl;
lampotila = &;

, OUTPUT);
(CS, HIGH);
‘Transaction(SPISettings(1000080, MSBFIRST, SPI_MODEB));

loop() {

lampotila = lue lamp

erial.println{lampotila);

data = 8;
te(Cs,

6(@x08);
(CS, HIGH);

arvo = (data »»> 3) * 9.25;
return arvo;

3.3.6 A/D-muuntimen testaaminen

A/D-muunninta testattiin Arduinolla vastaavasti kuin muita ohjelmointiymparist6ja. A/D-
muuntimen arvon lukemiseen vaadittava ohjelma kirjoitettiin C++-ohjelmointikielelle ja se

suoritettiin kehitysalustalla (Kuva 35).

31
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Kuva 35. A/D-muuntimen lukeminen Arduinolla.

adc = PAl;
arvo = @8;
setup() {

Serial.begin{g

loop(} {

arvo = an C
Serial.println{arvo);

3.3.7 D/A-muuntimen testaaminen

D/A-muunninta testattiin myos Arduinolla vastaavalla tavalla kuin muita
ohjelmointiymparistdja (Kuva 36). Arduinolla paastiin 270 hertsin taajuuteen ilman
kdaantajan optimointia, ja kun kdadnnosta optimoitiin mahdollisimman nopeaksi, paastiin 417
hertsin taajuuteen. Eli pdivitystaajuus Arduinossa oli 270000-417000 riippuen kdantajan

asetuksista.
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Kuva 36. Siniaallon muodostaminen Arduinolla.

arvojen_maara =

arvojen_maara - 1; i++)

arvot[i] = 128 + (127 * =in(2 * M PI * i / arvojen_maara)};

DAC_testif)

eWrite(PAS, arvot[indeksi]);
i »= arvojen_maara - 1)

indeksi++;

3.3.8 Toimintojen ajoittaminen

Oletuksena Arduino-ohjelmointiymparisto ei tarjoa kovin hyvia tyokaluja usean toiminnon
ajoittamiseen. Yleinen tapa on laskea kulunutta aikaa millisekunteina ja if-kaskylla toteuttaa
haluttuja toimintoja tiettyina ajan hetkina. Arduinolle on kuitenkin olemassa Arduino timer-
kirjasto, joka helpottaa toimintojen ajoitusta. Alla olevassa kuvassa on esitetty toimintojen
ajoitus Arduino timer-kirjastoa kayttaen (Kuva 37). Ohjelman toiminta oli vastaava kuin

muitakin ohjelmointiymparist6ja testattaessa.



Kuva 37. Toimintojen ajoitus Arduinolla.

arvojen_maar;
indeksi = ¢

[indeksi]);
en_maara)

arvojen_maara; i++)

2* MPI * i/ arvojen_maara));

(LED_BUTLTIN));

01
(LED_BUTLTIN, OUTPUT);

taminen ky . nnin kuluttua...");

34
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4 Arviointi

4.1 Ohjelmointiymparistojen kayttoonotto

Kaikki kolme eri ymparistda olivat varsin yksinkertaisia ottaa kayttoon. Espruino ja
MicroPython tarvitsivat STM32CubeProgrammer-ohjelman ja Arduino Arduino IDE-ohjelman
ympariston kayttoonottamiseksi, joten kaikkien eri ymparistdjen kayttoonotto vaatii

jonkinlaisen ohjelman latauksen. Asennukset olivat melko nopeita ja kevyita.

Espruino ja MicroPython olivat identtisia kayttoonotoltaan. Molemmissa tapauksissa
verkosta piti ladata kehitysalustalle sopiva binadaritiedosto, joka siirrettiin kehitysalustalle.
Taman jalkeen ymparistot olivat kdyttovalmiita. Arduinon kohdalla piti asentaa Arduino IDE-
ohjelman kautta tuki STM32-mikrokontrollereille, mutta asennukseen I6ytyi verkosta hyvat
ohjeet ja asennus oli helppo toteuttaa. Asennuksen jalkeen kehitysalustan ohjelmointi

onnistui helposti, kuten minka tahansa muunkin virallisen Arduino-kehitysalustan.

4.2 Laskentanopeuden arviointi

Kaikkien ohjelmointiymparistdjen laskentanopeutta testattiin laskemalla piin likiarvoa
Leibnizin-kaavalla. Leibnizin kaavassa saadaan sita tarkempi piin likiarvo, mita pidemmalle
laskentaa jatketaan. Kaikilla ohjelmointiymparisto6illa suoritettiin miljoona kierrosta ja
ohjelman rakenne pyrittiin pitdmaan niin samanlaisena kuin mahdollista eri
ohjelmointiymparistdjen valilla, eli rakennetta ei optimoitu jokaiselle ohjelmointikielelle
erikseen. Taulukoiduista mittaustuloksista laskettiin keskiarvot, jotka ovat esitetty
taulukossa kaksi. Huomiona, etta vain Espruinolla tehtyjen laskentojen suoritusajat

vaihtelivat hieman.

Taulukko 2. Piin likiarvon laskemiseen kuluneet ajat.

Ohjelmointiympadristd  Kulunut aika (ms)
MicroPython 14538

Espruino 363174
Arduino 139
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Taulukosta huomataan, etta Arduino C++-kielelld oli selvasti nopein piin likiarvon
laskemisessa. Tama oli odotettavaa, silla C++ on kddnnettava kieli. Espruino ja MicroPython
kayttavat tulkkia ohjelman suorittamiseen, mika on hitaampaa. Tulkattavista vaihtoehdoista
MicroPython oli selvasti Espruinoa nopeampi. Espruinolla kului aikaa melkein 25 kertaa
kauemmin kuin MicroPythonilla. Kuitenkin MicroPython oli selvasti Arduinoa hitaampi, silla

MicroPythonilla kului laskennassa melkein 105 kertaa kauemmin kuin Arduinolla.

Espruinolla laskenta ei sujunut taysin ongelmitta. Espruinolla pitkddn kestavaa laskentaa ei
voi tehda ilman, ettd funktio asetetaan sisdanrakennettuun setTimeout-funktioon. Tama
aiheutti aluksi ongelmia, kunnes Espruinon foorumeilta selvisi, ettd mikali interaktiivinen
komentokehote ei saa vastausta tietyn ajan sisalla se kaatuu. Mikali pitkdan kestava laskenta
on setTimeout-funktion sisalld, ohjelma toimii kaatumatta. Muilla ohjelmointiymparistéilla ei
ollut vastaavia ongelmia. Taman laskentatehtdvan perusteella Espruinoa ei voi suositella
laskentaa vaativaan sovellukseen ja toisaalta MicroPythoniltakin kului aikaa huomattavasti
enemman kuin Arduinolta. Toisin sanoen suorituskykykriittisissa sovelluksissa kdannettava

kieli on ylivoimainen mika ei toisaalta tullut yllatyksena.

4.3 Kehitysalustan ominaisuuksien kdayttaminen

STM32F4DISCOVERY-kehitysalustan ominaisuuksista testattiin GP10:ta, A/D-muunninta, D/A-
muunninta, pulssinleveysmodulaatiota ja SPI-vaylan lukemista. Kehitysalustan
ominaisuuksien lisaksi testattiin eri toimintojen ajoittamista. Testattavat ominaisuudet olivat
mikrokontrollereiden perusominaisuuksia, joten kaikista ohjelmointiymparistoista |oytyi

ominaisuudet niiden hallintaan.

Pulssinleveysmodulaatiota pystyi vaivattomasti tuottamaan kaikilla ohjelmointiymparistoilla.
Kaikilla ohjelmointiymparistoilla pystyi vaikuttamaan taajuuteen seka pulssinleveyteen.
Toisin kuin tavallisessa Arduinossa, on STM32-mikrokontrolleritukeen lisatty ominaisuus
pulssin taajuuden muuttamiseen. SPI-vaylan ja A/D-muuntimen kaytto oli lahes identtinen

kaikilla ohjelmointiymparistailla.
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Ainoastaan MicroPythonissa on oma luokka D/A-muuntimen kayttamiseen. Muissa
testattavissa ymparistoissa kaytettiin analogWrite-funktiota D/A-muuntimen
hyodyntamiseen, joka on siis sama funktio kuin pulssinleveysmodulaatiota kdytettdessa.
Espruinossa ja Arduinossa, jos pinni on kytketty analogiamuuntimeen, kaytetaan D/A-
muunninta. Tassa mielessa MicroPythonin implementaatio oli selkedmpi. MicroPython ja
Espruino tarjosivat aallon muodostamiseen omat funktiot, joista varsinkin MicroPythonin
oikosiirtoa hyddyntanyt implementaatio pystyi selkeasti korkeimpaan
naytteenottotaajuuteen (Taulukko 3). Taulukosta nahdaan, etta kaannettavaa kielta
hyodyntava Arduino oli selvasti nopein, jos ei huomioida MicroPythonin oikosiirtoa
hyodyntavaa toteutusta. Oikosiirto on huomattavasti nopeampaa, koska talloin siirrettavaa
tietoa ei kuljeteta prosessorin kautta. Arduino-ohjelmointiymparisto ei tarjoa vakiona

funktiota sen hyddyntamiseen.

Taulukko 3. Naytteenottotaajuudet.

Ohjelmointiymparisto Naytteenottotaajuus (1/s)

MicroPython 47200
MicroPython (oikosiirto) 10200000
Espruino 1200
Espruino (waveform-luokka) 10000
Arduino 270000-417000

Toimintojen ajoittaminen toimi jokaisessa ymparistossa hieman eri tavoin. Arduinossa setup-
osio suoritetaan vain kerran, minka jalkeen siirrytaan loop-osioon, jota suoritetaan
loputtomasti. Arduinossa tavallisesti kaytetaan millisekuntien laskemista ja kuluneiden
millisekuntien vertaamista vertailuarvoon, kun halutaan suorittaa jokin toiminto. Tama
kuitenkin monimutkaistaa ohjelmakoodia, eika siten ole kovinkaan kaytanndllinen ratkaisu,
joten Arduinon yhteydessa asennettiin kirjasto, joka mahdollistaa toimintojen ajoittamisen.
Arduino ei myoskaan oletuksena tue sadikeiden luomista, mutta siihen on myds olemassa
lisdosana asennettava kirjasto. Arduino ei siis oletuksena tarjoa kovin hyvia tyokaluja

toimintojen ajoittamiseen.

Espruinon toimintaperiaate eroaa muista siind, etta siina oikeastaan kaikki toiminnot

asetetaan setinterval- ja setTimeout-funktioiden sisdan. N&illa samoilla funktiolla myos
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toimintojen tarkka ajoittaminen on helppoa. Intervalleja voidaan myds lopettaa
clearinterval-funktiolla. Espruinolla toimintojen ajoittaminen kdy pienen totuttelun jalkeen

helposti.

MicroPython tarjoaa vakiona ajastimien kayton. Ajastimille voidaan asettaa haluttu taajuus
tai sitten kayttdja voi skaalata kellotaajuuden oikeaksi ja asettaa halutun jakson. Yhdelle
ajastimelle voi asettaa vain yhden funktion kutsuttavaksi, mika tuntuu ajastimien

tuhlaukselta.

Mikrokontrollereiden ohjelmointitydhon on olemassa myds ammattimaisempia
ohjelmointiymparistdja tassa opinnaytetydssa esiteltyihin verrattuna. Nadiden opettelu on
kuitenkin huomattavasti enemman aikaa vievaa. Tassa opinndytetyossa kaytetyn
STMicroelectronics:n kehitysalustan ohjelmoimiseen on olemassa valmistajan tarjoama
ohjelmointiymparistd STM32CubelDE, jossa kehittdja voi valita kayttaako C- vai C++-
ohjelmointikielta (STMicroelecronics, n.d.b). Mikrokontrollerivalmistajien omat
ohjelmointiymparistot keskittyvat vain valmistajien omien tuotteiden ohjelmointiin eivatka

ole suoraan tarkoitettu muiden valmistajien tuotteiden ohjelmoimiseen.

5 Pohdinta

Tassad opinndytetydssa pystyttiin tutkimaan ainoastaan murto-osa ndiden
ohjelmointiymparistdjen eroavaisuuksista ja ominaisuuksista. MicroPythonista ja
Espruinosta, jotka edustivat tdssa opinndytetyossa vaihtoehtoisia ohjelmointikielia, voisi

molemmista tehdd oman opinnadytetyon ja perehtya niihin syvemmin.

Erityisesti MicroPython oli positiivinen yllatys. Se olisi todella hyva vaihtoehto
mikrokontrollereiden ohjelmoinnin opettelussa. Python on laajasti opetettu kieli
opiskelijoille, joten kynnys siirtyd MicroPythoniin olisi pieni. MicroPythonin REPL-
komentokehotteella pystyy ohjaamaan kehitysalustaa nopeasti ja nakemaan komentojen
vaikutuksen valittomasti. Toisaalta C-ohjelmointikieli on edelleen niin suosittu sulatetuissa
jarjestelmissa, etta se on kdaytannossa pakko opetella, jos aikoo tydskennelld

mikrokontrollereiden parissa. MicroPythonin yleisimmat kdyttokohteet onkin useissa
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lahteissa merkitty opetuskaytoksi seka prototyyppien kehittamiseksi, mutta sitd voisi hyvin
kayttaa myos tuotteissa, joissa koodin suorituskyky ei vaadi kdannetyn kielen tehokkuutta.
MicroPythonin voi laajentaa kdyttdamaan myds C-ohjelmointikielen funktioita, jolloin voidaan
kayttaa yleistason logiikan kirjoittamiseen selkeaa ja helppolukuista MicroPythonia ja

suorituskykykriittisten osioiden kirjoittamiseen C-ohjelmointikielta.

Espruino tarjosi MicroPythonin tavoin REPL-komentokehotteen, joka auttaa tutustumaan
ohjelmointiymparistoon, silla komentojen vaikutuksen voi nahda valittémasti. Molemmissa
myo6s koodin muokkaus ja kokeilu on nopeaa, koska koodia ei tarvitse kdaantaa. Espruinoa voi
my0s ohjelmoida Espruinon Blockly-editorilla, jolloin ei tarvitse valttamatta osata kirjoittaa
ohjelmakoodia vaan kayttaa visuaalista Blockly-ohjelmointia. Molemmille
kehitysymparistoille on olemassa virallisia kehitysalustoja ja Espruinolla jopa dlykello, johon
voi itse helposti lisdtd ominaisuuksia. Kuitenkin huomattavasti laajempi tuki eri alustoille on
MicroPythonilla. Molempia alustoja voi hyvin kayttaa erilaiseen asioiden testailuun,
opetteluun ja prototyyppien valmistukseen. Varsinaiseen tuotantoon on kuitenkin harkittava

tarkkaan, etta onko nama vaihtoehtoiset ohjelmointiymparistot soveltuvia.

Jatkokehityksena voisi tehda vaihtoehtoisilla ohjelmointikielilla jonkinlaisen laitteen, joka
hyodyntaisi tasta opinndytetyosta pois jaanytta verkkoliikennetta. MicroPython ja Espruino
tarjoavat molemmat valmiit luokat verkkoliikenteen ja esimerkiksi MQTT-protokollan

hyédyntamiseen. Molemmista 16ytyy myos luokat bluetoothin hyddyntamiseen.
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