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POROWNANIE WYDAJNOSCI WYSOKOPOZIOMOWYCH
JEZYKOW PROGRAMOWANIA W SYSTEMACH
MIKROPROCESOROWYCH

Prowadzenie prac naukowych, zwlaszcza z dziedzin technicznych czesto zwigzane
jest z konieczno$cig wykonania prototypu urzadzenia lub potrzebnych przyrzadow.
W takich przypadkach czesto wykorzystuje si¢ rozwiagzania oparte na mikrokontrolerach.
Wybor samej platformy sprzetowej, jak rdwniez programistycznej decyduje o sukcesie
projektu oraz pozwala zaoszczedzi¢ czas. W artykule przedstawiono wyniki badan doty-
czace trzech platform opartych o rézne modele mikrokontroleréw oraz zastosowane dwa
jezyki programowania (C/C++ oraz nowe rozwiazanie bazujace na jezyku Python). Do
analizy wydajnoS$ci jezykow programowania wybrano zagadnienia bazujace na procedu-
rach matematycznych majacych zastosowanie w sterowaniu, analizie i automatyce. Wy-
niki badan pozwola wplynaé na wiasciwy dobor optymalnej platformy sprzetowej oraz
jezyka programowania przy uwzglednieniu planowanego zastosowania i zapotrzebowa-
nia na moc obliczeniowa.

SEOWA KLUCZOWE: mikrokontrolery, C/C++, Phyton, Arduino, ESP32, ESP8266.

1. WPROWADZENIE

Prace naukowe cz¢sto zwigzane sg z potrzebg implementacji opracowanych
rozwigzan na platformie sprzgtowej w postaci modutow z mikrokontrolerami.
W ostatnich latach liczba platform ograniczala si¢ do 2-3 popularnych rozwigzan
z pelng dokumentacja techniczng oraz duzym wsparciem spotecznos$ci interne-
towej. Platformy typu: AVR oraz PIC czy rowniez rodzina 8051 pomimo cig-
glego rozwijania przez producentow nie moga zapewni¢ odpowiedniej mocy
obliczeniowej a sama architektura 8-bitowa stanowi coraz wigksze ograniczenie
w ilo$ci obstugiwanej pamieci oraz szybkich peryferii.

Ostatnio rynek mikrokontrolerow wzbogacit si¢ 0 nowe rozwigzania, ktore
zostaly entuzjastycznie przyjete przez konstruktorow, poniewaz posiadaja kom-
pletnag dokumentacj¢ oraz wsparcie producentéw, jak rowniez spolecznosci in-
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ternetowej. Sg to mikrokontrolery bazujace na architekturze 32-bitowej opartej
o rdzen ARM [9]. Gtowne zalety, to wydajna jednostka obliczeniowa wyposa-
zone w niedostgpng dla 8-bitowcow ilos¢ pamigci oraz szybki interfejs w tym
tacznos¢ bezprzewodowa LoRa, WiFi oraz réwniez BLE.

Przy uwzglednieniu powyzszych, pojawia si¢ problem zwigzany z wyborem
platformy, gdzie czgsto starsze platformy jak Arudino [8] bazujagce na
8-bitowym mikrokontrolerze AVR maja ugruntowang pozycj¢ na rynku, ogrom-
ng ilo$¢ dokumentacji, przyktadéw, bibliotek oraz duze wsparcie srodowiska
konstruktorow. Rowniez §rodowisko programistyczne jest stabilne i dojrzate do
profesjonalnych rozwiazan. Z drugiej strony platformy 32-bitowe sa rozwojowe,
wydajne a dokumentacja techniczna jest zazwyczaj wigcej niz zadawalajaca.
Nalezy podkresli¢, ze srodowiska programistyczne sg coraz bardziej stabilne
i rozbudowane.

Ze wzgledu na wady i ograniczenia architektury 8-bitowej mozna przyjac, iz
starsze rozwigzania opierajace si¢ o architekture 8-bitowa sa systematycznie
wypierane przez 32-bitowe rozwigzania bazujace gldwnie na architekturze ARM
[3, 7]. Naturalng konsekwencja popularyzacji platform 32-bitowych jest coraz
mniejszy udzial programéw pisanych w jezyku Asembler na rzecz jezykow
wyzszego poziomu takich jak C czy C++ [2] oraz microPython [1, 4]. Jezyki C
oraz C++ sa powszechnie stosowane na czgsci mikrokontrolerow 8-bitowych,
natomiast jezyk microPython jest nadal na nich nie wykorzystywany.

W celu utatwienia wdrazania rozwigzan opartych o mikrokontrolery w arty-
kule zostato przedstawiona analiza wydajnosci platform mikrokontrolerowych
oraz dwa jezyki programowania: C/C++ i microPython. Wybor jezyka C/C++
jest oczywisty, natomiast zastosowanie jezyka Python [S] moze by¢ poddane
w watpliwos¢, poniewaz w przeciwienstwie do C/C++ jest jezykiem interpreto-
wanym, a nie kompilowanym, co moze w znaczacy sposob wptynaé¢ na wydaj-
no$¢ programu. Nalezy podkresli¢, ze jezyk Python ma szereg zalet m.in.: szyb-
kos¢ nauki jezyka, duzg ilo§¢ bibliotek czy brak potrzeby kompilowania. Moz-
liwe jest rowniez przenoszenie znacznej czesci kodu z komputera klasy PC na
mikrokontroler, co migdzy innymi pozwala na przetestowanie algorytmu na PC,
a nastepnie szybkie jego przeniesienie na dowolny mikrokontroler.

2. PLATFORMY TESTOWE

W dobie popularyzacji techniki mikroprocesorowej oraz dynamicznego jej
rozwoju duze zainteresowanie znalazly tanie platformy do tzw. blyskawicznego
prototypowanie (rapid prototyping). Do analizy zastosowano ptytke Arduino
Uno wyposazong w uktad Atmega328p firmy Atmel (rys. 1), ptytke NodeMCU
posiadajaca modut ESP8266MOD firmy Espressif Systems (rys. 2) oraz ptytke
rozwojowg LOLIN D32 wyposazong w modut ESP32-WROVER roéwniez firmy
Espressif Systems (rys. 3). Uktad Atmega328p jest 8-bitowym procesorem pra-
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cujagcym z taktowaniem zegara o czestotliwosci 16 MHz za$ uktad ESP8266 jest
oparty na 32-bitowym procesorze Xtensa Diamond Standard 106 Micro firmy
Tensilica pracujacy z czgstotliwos$cia 80 MHz [7]. Trzeci uktad oparty jest o 32-
bitowy procesor Xtensa LX6 rowniez firmy Tensilica [3], ktory pracuje z czgsto-
tliwo$cig zegara 240 MHz.

Wydajnos¢ obu rozpatrywanych jezykow programowania zostata przeprowa-
dzona na testowanych platformach sprzgtowych przy uwzglednieniu czasu wy-
konania zadania. Do rozpatrywanych zadan testowych zaliczono:

— obliczenie liczby n z doktadnos$cig do 6 miejsc po przecinku,
— obliczenie 10000 wyznacznikow losowo wygenerowanych macierzy o wy-
miarach 4x4.

Rys. 3. Ptytka Lolin D32
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Tabela 1. Zestawienie platform testowych.

Plytka Procesor RAM Flash Taktowanie Architektura
Arduino UNO | Atmega328P 2KB | 32KB 16 MHz 8-bit
NodeMCU ESP8266 96 KB 4 MB 80 MHz 32-bit
Lolin D32 ESP-32 320 KB 4 MB 240 MHz 32-bit

I

Mikrokontroler

HH

Rys. 4. Schematy przedstawiajace sposob implementacji kodu
(lewa strona rysunku — jezyk C, prawa strona — jgzyk Python

3. PRZYJETE ZALOZENIA

W celu obliczenia liczby m zostat zastosowany wzor (1) Gottfrieda Wilhelma
Leibniza. Nalezy podkresli¢, ze nie jest to wydajny sposob obliczania liczby ©
przy uzyciu narz¢dzi numerycznych, poniewaz ta metoda jest wolno zbiezna [6].
Wspomniana metoda wymaga duzej iloSci obliczen w celu osiagnigcia akcepto-
walnego przyblizenia liczby m. Z tego powodu jest adekwatna w przeprowadzo-
nym badaniu, gdzie celem jest sprawdzenie wydajnosci obliczeniowej (ilos¢
operacji w czasie) urzadzenia podczas wymuszenia duzej ilo$ci operacji arytme-

tycznych.
7 4%&:4-(1—1#—1#—..) (1)

n=1 2n—1

Drugim zagadnieniem wykorzystanym w analizie wydajno$ci byto obliczenie
10000 wyznacznikdw za pomocg wzoru (2) pseudolosowo wygenerowanych
macierzy kwadratowych o wymiarach 4x4. Kazdy element macierzy przyjmo-
wal warto$¢ z zakresu od 0 do 4096. W tym celu zastosowano wzor (2):
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ay o Ay
det|A|=det R 2

Ay =0 Oy
W celu napisania algorytmu obliczania wyznacznikow macierzy zostal uzyty
wzor Leibniza (3) dla wyznacznikow. Wzor zostatl wykorzystany do testow. Na
co dzien nie stosuje si¢ tego wzoru (3), poniewaz jest nieefektywny dls macierzy
wigkszych od 3x3.
det(A) =2 Sgn(r)Hai,r(i) =2 Sgn(O')H Qi) €)
€S, i=1 ces, i=1
gdzie: A — macierz o wymiarach nxn, det(4) - wyznacznik macierzy A, a;j —
element macierzy w wierszu (i) oraz kolumnie (f), sgn(o) — funkcja znaku.

4. ALGORYTMY OBLICZENIOWE

import urandom
import time
row = @
column = @
value = @
m=[[e, e, e, ], [e, &, &, e], [e, o, &, @], [e, e, @, @]]
start = time.ticks_ms()
for matrix in range(10000):
for i in range(16):
value = urandom.getrandbits(12)
if row==4:
row=8
column += 1
if column==4: column = @
m[column][row] = value
row += 1
determinant = (
m[@][3] * m[1][2] * m[2][1]
m(e][3] * m[1][1] * m[2][2]

* m[3][@] - m[@][2] * m[1][3] * m[2][1] * m[3][0] -
m[1][1] * m[2][3] * m[3][@] - m[@][1] * m[1][2] * m[2][3] * m[3][0] -

m[3][e] + m[@][1] * m[1][3] * m[2][2] * m[3][0] +

m(e][2] *

m(@][3] * m[1][2] * m[2][@] * m[3][1] + m[@][2] * m[1][3] * m[2][€] * m[3][1] +
m(e][3] * m[1][] * m[2][2] * m[3][1] - m[e][0] * m[1][3] * m[2][2] * m[3][1] -
m(e][2] * m[1][] * m[2][3] * m[3][1] + m[@][0] * m[1][2] * m[2][3] * m[3][1] +
m(e][3] * m[1][1] * m[2][@] * m[3][2] - m[@][1] * m[1][3] * m[2][6] * m[3][2] -
m(@][3] * m[1][] * m[2][1] * m[3][2] + m{0][0] * m[1][3] * m[2][1] * m[3][2] +
m(e][1] * m[1][@] * m[2][3] * m[3][2] - m[e][0] * m[1][1] * m[2][3] * m[3][2] -
m(@][2] * m[1][1] * m[2][0] * m[3][3] + m[@][1] * m[1][2] * m[2][@] * m[3][3] +
m(e][2] * m[1][@] * m[2][1] * m[3][3] - m[e][0] * m[1][2] * m[2][1] * m[3][3] -

m[@][1] * m[1][@] * m[2][2]
end = time.ticks_ms()
print(end - start)
print(determinant)

m[3]1[3] + m[@][@] * m[1][1] * m[2][2] * m[3][3])

Rys. 5. Algorytm generowania macierzy oraz obliczania jej wyznacznikdéw przy wykorzystaniu
jezyka MicroPython
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while (count < 1):
start = time.ticks_ms()
a=0

for 1 in range (258000):
a += ((-1)**i)/(2%i+1)

end = ticks ms()
print{end-start)
print(4*a)
count =1

Rys. 6. Algorytm obliczania warto$ci liczby m przy wykorzystanu jezyka MicroPython

int m[4][4] = {

Serial.println(millis());
for(unsigned long start = @; start<10000;start++)

for(uint8_t i =@; i<16; ++i)
{
value = random(@,4896);
if(row == 4)
{
row=0;
column++;

if(column==4) column=8;
m[column][row] = value;

oW+

cnt++;

determinant = (

m[@][3] * m[1][2] * m[2][1] * m[3][e] - m[@][2] * m[1][3] * m{2][1] * m[3][0] -
m[@][3] * m[1][1] * m[2][2] * m[3][@] + m[@][1] * m[1][3] * m[2][2] * m[3][8] +
m[@][2] * m[1][1] * m[2][3] * m[3][e] - m[@][1] * m[1][2] * m[2][3] * m[3][6] -
m[@][3] * m[1][2] * m[2][@] * m[3][1] + m[@][2] * m[1][3] * m[2][E] * m[3][1] +
m[8][3] = m[1][E] * m[2](2] * m[3][1] - m[e][€] * m[1][3] * m[2][2] * m[3][1] -
m[@][2] * m[1][@] * m[2][3] * m[3][1] + m[@][@] * m[1][2] * m[2][3] * m[3][1] +
m[@][3] * m[1][1] * m[2][@] * m[3][2] - m[@][1] * m[1][3] * m[2][€] * m[3][2] -
m[@][3] * m[1][@] * m[2][1] * m[3][2] + m[@][0] * m[1][3] * m[2][1] * m[3][2] +
m[@][1] * m[1][@] * m[2][3] * m[3][2] - m[@][@] * m[1][1] * m[2][3] * m[3][2] -
m[@][2] * m[1][1] * m[2](8] * m[3][3] + m[@][1] * m[1][2] * m[2][E] * m[3][3] +
m[@][2] * m[1][@] * m[2][1] * m[3][3] - m[@][@] * m[1][2] * m{2][1] * m[3][3] -
m[@][1] * m[1][@] * m[2][2] * m[3][3] + m[@][@] * m[1][1] * m[2][2] * m[3][3]);

}

¥
Serial.println(millis());
Serial.println(determinant);

Rys. 7. Algorytm napisany w jezyku C, shuzacy do generowania macierzy oraz obliczania jej
wyznacznikow
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serial.printITn(millis());
float pi_value = 4;
int flag = 0;
unsigned long cnt;
for(unsigned long i=3; i<500000; i+=2){
CNT++;
if(flag){
pi_wvalue = pi_value + (4.0/9);

else{
pi_value = pi_value - (4.0/9);

flag= !flag;
¥

serial.printIn(millis());
Serial.printin(pi_value, &);

Rys. 8. Algorytm obliczania wartosci liczby & przy wykorzystaniu jezyka C
5. WYNIKI TESTOW

Na podstawie uzyskanych pomiaréw mozna jednoznacznie stwierdzié, ze
MicroPython nie sprawdza si¢ w zadaniach wymagajacych intensywnych obli-
czen. Mozna zauwazy¢, ze jezyk C jest nieporownywalnie szybszy od MicroPy-
thon, zwlaszcza przy zadaniu takim jak obliczanie wyznacznikéw macierzy (ta-
bela 3 oraz tabela 4).

Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla Arduino Uno.

Arduino UNO
Jezyk C MicroPython
Taktowanie zegara [MHz] 16
Ilo$¢ iteracji 250 000 Nie dotyczy
Czas obliczania  [ms] 10 776 Nie dotyczy
Obliczona warto$¢ 3.141592 Nie dotyczy
I10$¢ obliczonych macierzy 10 000 Nie dotyczy
Czag obliczania wyznacznikow 14 760 Nie dotyczy
macierzy [ms]
Tabela 3. Wyniki pomiaréw dla NodeMCU.
NodeMCU
Jezyk C MicroPython
Taktowanie zegara [MHz] 80
Ilo$¢ iteracji 250 000 250 000
Czas obliczania  [ms] 3 144 43 505
Obliczona warto$¢ © 3.141591 3,051740
Ilo$¢ obliczonych macierzy 10 000 10 000
Cza; obliczania wyznacznikow 794 1287271 (<21 min)
macierzy [ms]
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W celu znalezienia przyczyny dtugiego czasu wykonywania obliczen w jezy-
ku MicroPython, zostalo dodatkowo wykonane badanie majace na celu spraw-
dzenie czy generowanie losowych macierzy wptywa znaczaco na wykonywane
algorytmu. Wyniki testu ujawniaja, ze w przypadku ESP8266 czas generacji
wynosi 54148 ms, za$ przy ESP32 11174 ms (tabela 5). Zatem mozna przyjac,
ze czas jest na tyle krotki, ze nieznacznie wplywa na czas wykonania algorytmu.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw dla LOLIN D32.

LOLIN D32

Jezyk C MicroPython
Taktowanie zegara [MHZz] 240
[lo$¢ iteracji 250 000 250 000
Czas obliczania 1 [ms] 827 5895
Obliczona warto$¢ 3,141592 3,141592
[lo$¢ obliczonych macierzy 10 000 10 000
C?as obh.czama wyznaczni- 182 129 682
kéw macierzy [ms]

Tabela 5. Wyniki pomiardw czasu generowania macierzy.

Platforma testowa NodeMCU LOLIN D32
Czas generowania macierzy MicroPython [ms] 54148 11174
6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki pomiarow wydajnosci wysokopoziomo-
wych jezykow programowania z wykorzystaniem réznych platform testowych.
Celem zastosowanych algorytmow bylo sprawdzenie, jak testowane jezyki pro-
gramowania radza sobie z zadaniami wymagajacymi duzej ilosci obliczen. Ba-
dania be¢dg kontynuowane z uzyciem innych powszechnie testowanych platform
rozwojowych oraz bibliotek specjalizujacych si¢ w okreslonych zadaniach.
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COMPARISON OF HIGH-LEVEL PROGRAMMING LANGUAGES
EFFICIENCY IN EMBEDDED SYSTEMS

Conducting research, especially in technical field often binds with necessity of mak-
ing device prototype or specialized tools. In such situations microcontroller-based solu-
tions are often used. Choice of development platform and software environment decides
about success of project or allows saving significant amount of time. In article have been
tested 3 common development platforms based on different microcontrollers and two
high-level programming languages, C/C++ and new solution based on Python. Chosen
testing process is based on mathematical procedures used in control, analysis and auto-
mation. Results of research should allow to selection of optimal hardware platform as
well programming language according to planned use and requested computing power.
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