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Streszczenie: w artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania jezyka Python w systemach
wbudowanych. Przeanalizowano réznice oraz ograniczenia w stosunku do jego wersiji
standardowej, zwrécono uwage na aspekt bezpieczerstwa i jakos¢ aplikacji do zastosowan

w medycynie i w automatyce.
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1. Wprowadzenie

Systemy wbudowane od dziesiecioleci sa nieodlacznym ele-
mentem systeméw automatyzacji. Odgrywaja kluczowa role
w automatyce, integrujac zaawansowane technologie z proce-
sami przemystowymi i urzadzeniami codziennego uzytku. Sa
dedykowane do monitorowania, sterowania i automatycznego
wykonywania operacji, sa powszechnie stosowane w szerokim
spektrum aplikacji. Rynek systeméw wbudowanych jest jed-
nym z najszybciej rozwijajacych si¢ na Swiecie, zatem istnieje
ogromna potrzeba wsparcia go odpowiednimi narzedziami
(jezykami programowania) do szybkiego prototypowania, testo-
wania i wdrazania oprogramowania tego typu.

Python jest obecnie najpopularniejszym jezykiem programo-
wania na $wiecie, co pokazano w rankingu popularnosci jezy-
kéw programowania publikowanym przez TIOBE [9]. Zostal
zaimplementowany w jezyku C (standardowy CPhyton) dla

systeméw ogdlnego przeznaczenia (takich jak komputery desk-
topowe, serwery).

Na rysunku 1 oraz w tabeli 1 przedstawiono dane (styczen
2025) o trendach i udziale jezykéw programowania stosowa-
nych w projektach informatycznych. Ta powszechnosé uzycia
Phytona powoduje, ze jest duza dostepnosé programistéw zna-
jacych jezyk Phyton i stosunkowo niski koszt ich zatrudnienia,
a to z kolei powoduje, ze moga oni tatwo zaczaé programowaé
w MicroPythonie, co nie jest juz tak szybkie w poréwnaniu do
deweloperéw pracujacych w asemblerze, jezyku C czy C++.
Naktada si¢ na to rowniez coraz wigksza potrzeba rozwoju
systemow whbudowanych i koniecznos$¢ szybkiego wprowadza-
nia ich na rynek, czyli oczekiwanie szybkiej implementacji
potrzebnego kodu. Czynniki te powoduja duze zaintereso-
wanie wykorzystaniem Pythona w systemach wbudowanych,
czemu naprzeciw wychodzi jego minimalistyczna implementa-
cja w postaci MicroPythona.

TIOBE Programming Community Index

Source: www.tiobe.com
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Rys. 1. Wykres zmian popularnosci jezykéw programowania [9]
Fig. 1. A graph of changes in the popularity of programming languages [9]
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2. MicroPython w systemach
wbudowanych

MicroPython w odréznieniu od Phytona, zostal zaprojekto-
wany przez Damiena P. George w 2013 r. do pracy w sys-
temach wbudowanych (m.in. do pracy na mikrokontrolerach
o matlych zasobach, z systemem operacyjnym lub bez, a nawet
do implementacji aplikacji na tzw. ,czystym metalu”). Idea,
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Tab. 1. Ranking popularnosci jezykéw programowania — styczen 2025 [9]
Tab. 1. Programming languages popularity ranking — January 2025 [9]

Pozycja Pozycja Zmiana Jezyk Udziat Zmian
01.2025 r. 01.2024 r. [++, +,=, | programowania (%] (%]
1 1 = Python 23,28 =63
2 3 + C++ 10,29 +0,22
3 4 4F Java 10,15 +2,28
4 2 - C 8,86 -2,59
5 5 = C# 4,45 —2.71
6 6 = JavaScript 4,20 +1,43
7 11 4FF Go 2,61 +1,24
8 9 + SQL 2,41 —+0,95
9 8 - Visual Basic 2,37 +0,77
10 12 + Fortran 2,04 +0,94

jaka przyswiecata autorowi, byta implementacja minimali-
styczna ale uzyteczna. Zostal on zoptymalizowany pod katem
matych zasobéw pamieci RAM i flash oraz mocy obliczeniowe;.
Ze wzgledu na jego przeznaczenie zaimplementowano w nim
bezposrednio obstuge peryferii, ktére sa dostepne w mikro-
kontrolerach, do ktérych mozna zaliczyé: GPIO, I°C, SPI, I*S,
UART, CAN, PWM, ADC, DAC, RTC itp. [1]. Interpreter
MicroPythona, bazujacy na bytecode, jest minimalistyczny,
bardzo zoptymalizowany i dostosowany do ograniczonych zaso-
béw sprzetowych. Uzytkownik moze korzystaé z interaktywnego
Srodowiska REPL, ktore daje mozliwo$¢ wykonywania polecen
bezzwlocznie zatem takze ich natychmiastowej weryfikacji.

MicroPython nie ma zaimplementowanych niektérych
zaawansowanych funkcji, miedzy innymi nie sa dostepne
moduly zwiazane z wielowatkowoscia (biblioteka threading),
w zamian tego umozliwia podstawowe wsparcie dla aplikacji
asynchronicznych (modul uasyncio). Nie sa dostepne standar-
dowe moduly graficznego interfejsu uzytkownika (modut tkin-
ter). Z powodu ograniczen dostepnych zasobéw sprzetowych
mikrokontrolera MicroPython nie zapewnia tez pelnego wspar-
cia dla wielu innych standardowych bibliotek Pythona (takich
jak na przyklad os, numpy oraz pandas), ale ma zaimplemen-
towane wtasne biblioteki specjalnie dostosowane do mozliwosci
mikrokontroleréw (takie jak ujson, use czy umqtt). MicroPy-
thon niestety nie wspiera bibliotek wymagajacych duzych zaso-
béw (takich jak scipy czy tensorflow) wykorzystywanych do
algorytméw sztucznej inteligencji.

2.1. Réznice w stosunku do standardowej wersiji

MicroPython obecnie (styczen 2025) implementuje jezyk

Python w wersji 3.4 i niektére elementy wersji 3.5. Ponadto

istnieje szereg réznic miedzy standardowym Pythonem,

a MicroPythonem, ktére mozna podzieli¢ na niezgodnosci

syntaktyczne, réznice samym w rdzeniu jezyka, typach wbu-

dowanych oraz implementacji poszczegdlnych moduléw [10].

Niezgodnosci syntaktyczne to przede wszystkim:

— Nie jest dostepne rozpakowywanie argumentéw.

— Dopuszczone jest uzycie := do przypisania wartosci do
zmiennej w wyrazeniach generujacych.

— Wymagane jest uzycie spacji miedzy liczbami zapisanymi
jako literaly, a stowami kluczowymi.
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— Nie mozna uzywaé nazw znakéw Unicode do wstawiania
tych znakéw w ciggu tekstowym.

Réznice w samym jezyku:

— f-strings (laiicuchy formatowane) nie obsluguja konkatenacji
z sasiednimi literalami, jesli te literaly zawieraja nawiasy
klamrowe.

— f-strings nie obshuguja wyrazen, ktore wymagaja parsowa-
nia w celu rozwigzania niezréwnowazonych, zagniezdzonych
nawiaséw klamrowych lub nawiaséow kwadratowych.

— f-strings nie obsluguja konwersji 'a (dla reprezenta-
cji ASCII).

— Metoda specjalna _ del  (konstruktor automatyczny)
nie jest zaimplementowana dla klas zdefiniowanych
przez uzytkownika.

— Porzadek rozwiazywania metod (MRO) nie jest zgodny
z Pythonem, m.in. moze on by¢ deterministyczny w bar-
dziej zlozonych hierarchiach klas.

— Zmiana nazw prywatnych czlonkéw klas (ang. name man-
gling) nie jest zaimplementowana.

— Dziedziczenie typéw natywnych: jest to zwiazane z problemem
niewlasciwego wywolania metody  init (self, ...)
przed super (). _init () co powoduje blad
AttributeError (lub awari¢ programu, jesli MICROPY
BUILTIN METHOD CHECK SELF ARG nie jest wlaczone).

— Przy dziedziczeniu z wielu klas, super () wywotuje tylko
jedna klase.

— Wywolanie wlasciwosci (getter) przez super () w klasie
podrzednej zwraca obiekt wlasciwosci (property object),
a nie wartosc.

— Komunikaty o btedach metod moga wskazywaé nieoczeki-
wang liczbe argumentéw.

— Obiekty funkcji nie maja atrybutu _ module .

— Atrybuty definiowane przez uzytkownika dla funkcji nie
sa obstugiwane.

— Metoda  exit () w menedzZerze kontekstu nie jest
wywolywana, gdy generator nie zakonczy swojego dzia-
tania.

— Zmienne lokalne nie sa uwzgledniane w wyniku locals ().

— Kod uruchamiany w funkcji eval () nie ma dostepu do
zmiennych lokalnych.
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— Atrybut all nie jest obstugiwany w pliku _ init .py
w MicroPython.

— Atrybut path  pakietu ma inny typ (pojedynczy ciag
znakéw zamiast listy ciagéw) w MicroPython.

— MicroPython nie obsluguje pakietéw przestrzeni nazw
(namespace packages) podzielonych miedzy rézne lokaliza-
cje w systemie plikow.

Istnieja réwniez miej lub bardziej znaczace réznice w typach
wbudowanych, takich jak: Exception, bytearray, bytes,
dict, float, int, 1ist, memoryview, str i tuple oraz
w implementacji nastepujacych modutéw: array, builtins,
json, os, random, struct, sys. Standardowy Python przyj-
muje jako argumenty funkcji, tak zwane argumenty nazwane
(keyword arguments), MicroPython obstuguje wylacznie argu-
menty pozycyjne.

W zwiazku z wszystkimi powyzszymi réznicami, pisanie apli-
kacji w MicroPythonie, dla oséb, ktére dobrze znaja i diugo
uzywaly standardowego Pythona moze powodowaé pewne pro-
blemy. Réznice te jednak nie sa az tak znaczace, aby uniemozli-
wialy sprawna i szybka implementacje kodu w MicroPythonie,
mimo to zawsze trzeba o nich pamietaé, gdy planuje si¢ prze-
nies¢ kod wczeéniej uruchamiany na standardowej wersji
Pythona, co doé¢ czesto ma miejsce.

2.2. Platformy sprzetowe

Implementacja MicroPythona jest szeroko dostepna na wiek-
szosci popularnych platformach sprzetowych. Podstawowa
platforma jest jednak Pyboard specjalnie stworzona do jego
uruchamiania. Najbardziej popularne platformy sprzetowe, na
ktorych dostepny jest MicroPython to:

— STM23 STMicroelectronics,

— ESP8266,

— ESP32,

— RP2040 — Raspberry Pi Pico,

— SAMD21/SAMD51 Microchip (Atmel),

— NRF52 Nordic Semiconductor,

— Teensy — i. MXRT,

— LPC1768/LPC4088 NXP,

— CC3200 Texas Instruments,

— Micro:bit,

— RA6M2 Renesas,

— Litex/VexRiscv (z RISC-V).

Magdalena Szymczyk

2.3. Implementacje w systemach operacyjnych
Interpreter Micropythona oprécz mozliwosci pracy bez systemu
operacyjnego (bezposrednio na mikrokontrolerze) jest tez zaim-
plementowany w systemach operacyjnych czasu rzeczywistego
oraz w klasycznych systemach operacyjnych, a takze w éro-
dowiskach symulacyjnych. Przykladowe systemy operacyjne,
w ktorych jest dostepny MikroPython:

— FreeRTOS (OpenRTOS, SaveRTOS),

— Zephyr,

— Unix / Linux,

— MS Windows.

3. Porownanie oprogramowania
w MicroPythoni C/C++

Ogdlne poréwnanie tych dwéch rozwiazan zostalo przepro-
wadzone pod wieloma aspektami, niemniej jednak nalezy
pamigtaé, ze w konkretnym specyficznym przypadku nalezy
rozwazy¢, by¢ moze takze aspekty charakterystyczne dla danej,
by¢ moze nietypowej sytuacji.

3.1. Kompilator a interpreter, bezpieczenstwo -
btedy syntaktyczne

Jezyki, takie jak C czy C++ sa jezykami kompilowanymi, co
oznacza, ze analiza kodu, jego formalnej poprawnosci oraz
generowanie plikéw wykonywalnych odbywa sie w srodowisku
deweloperskim w czasie kompilacji. Dzieki temu, mozliwe jest
wykrycie i poprawienie kodu zrédtowego. Wspotczesne kom-
pilatory pozwalaja na daleko idace optymalizacje kodu wyko-
nywalnego, dzigki czemu wykonanie programu bedzie bardzo
szybkie. C++ w najnowszych wersjach wprowadza takze moz-
liwos¢ obliczania pewnych elementéw juz w czasie kompilacji,
dzieki mechanizmom wbudowanym w standard jezyka, takim
jak stale wyrazenia (ang. constant expressions), funkcje con-
stexpr, oraz szablony (ang. templates). Natomiast interpreter
MicroPythona nie ma mozliwoéci wezesniejszego wykrycia ble-
déw w kodzie w momencie innym niz interpretacja danego frag-
mentu kodu w czasie pracy aplikacji w srodowisku docelowym.
Taka sytuacja moze by¢ niebezpieczna oraz trudna do wykrycia
i poprawienia. Sam interpreter MicroPythona (REPL) zostal
napisany w C z wykorzystaniem standardu C99, w zwiazku

Average Execution Time of CRC-32
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Rys. 2. Sredni czas wykonania algorytmu obliczania CRC-32 [4]
Fig. 2. Average execution times of the CRC-32 algorithm [4]
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z tym bedzie powodowal duzy narzut na czas wykonania w sto-
sunku do oprogramowania wprost napisanego w C/C++.
Ponadto interpreter potrzebuje do wlasnych potrzeb dodat-
kowe miejsce w pamiegci, co dla bardzo ograniczonych zasobéw
mikrokontroleréw moze stanowi¢ powazny problem.

3.2. Predkos¢ wykonania programui koszty
mikrokontrolera

W pracach [2-5] przedstawiono réznego rodzaju testy poréw-
nawcze, ich wyniki jasno pokazuja, ze wszystkie porownywane
przypadki daja wielokrotnie wigksze czasy wykonania tego
samego zadania przez program napisany w MicroPythonie,
w stosunku do takich jezykéw programowania jak C+-+, RUST
czy Go (wersja TinyGo dla mikrokontroleréw).

Na rysunku 2 przedstawiono wyniki analizy poréwnaw-
czej czaséw obliczania sum kontrolnych CRC-32 (ang. Cyclic
Redundancy Check) dla réznych jezykéw programowania.
Nalezy zwr6cié uwage, ze 0§ pionowa ($redni czas wykonania)
jest w skali logarytmicznej, a wyniki dla MicroPythona dla
wszystkich przypadkéw sa o co najmniej dwa rzedy wielkosci
gorsze (200—400 razy gorsze). Wydajnosé C/C++ jest bliska
wydajnosci sprzetu.

W tabeli 2 zamieszczono implementacje algorytmu oblicza-
jacego CRC-32 w Pythonie oraz w jezyku C. Z praktycznego
punktu widzenia, jesli chcielibySmy zapewni¢ podobne czasy
wykonania dla aplikacji w MicroPythonie, to musieliby$my
zastosowaé kilkaset razy szybszy mikrokontroler, co oczywiscie
powodowaloby znaczy wzrost ceny mikrokontrolera. Jest takze
mozliwe, ze ze wzgledu na brak modelu o lepszych parame-
trach, nastapito by zaniechanie implementacji oprogramowania
w MicroPythonie, a zatem wymodg tatwej i szybkiej skalowal-
noéci sytemu nie zostalby dotrzymany. Potrzeba mocniejszego
(szybszego) mikrokontrolera nalezy rozpatrzy¢ réwniez pod
kontem wolumenu przewidywanej produkeji danych urzadzen
— jesli hipotetycznie koszt jednego mikrokontrolera bytby wigk-
szy na przyktad o 10 PLN to przy 1 mln egzemplarzy tylko
z tego tytulu trzeba by byto wydaé¢ na produkcje o 10 mln zt
wiecej, co nie jest mala kwota. Z biznesowego punktu widze-
nia, w masowej produkcji, liczy sie kazda kwota wiec lepiej
poswieci¢ wigcej czasu i pieniedzy na rozwdj aplikacji przy

Tabl. 2 Implementacje algorytmu obliczania CRC-32 w jezyku C i Python
Tabl. 2 C and Python implementations of the CRC-32 calculation algorithm

uzyciu C/C++ niz mieé taki problem z powodu zastosowania
MicroPythona do oprogramowania.

3.3. Pamie¢, stos, sterta, Garbage Collector
MicroPython potrzebuje do pracy interpreter, o czym wspo-
mniano wezesniej, a ten z kolei potrzebuje dodatkowej pamieci
RAM dla swoich potrzeb. Zuzycie RAM przez implementacje
MicroPythona zalezy od platformy, na ktorej jest uruchamiany

(STM32 okolo 16 KB, ESP8266 20-24 KB, ESP32 64-80 KB,

RP2040 30-50 KB) oraz od wielkosci i zlozono$ci uruchamia-

nego kodu.

Mozna zoptymalizowaé zuzycie pamieci aplikacji w Micro-

Pythonie przez:

— stosowanie zmiennych lokalnych.

— stosowanie wersji moduléw u* (MicroPython dostarcza
moduly takie jak ujson, ure, umqtt, ktore sa zoptymali-
zowanymi wersjami moduléw CPython, zuzywajacymi
mniej RAM).

— minimalizacje importowanych modutéw — importowanie
tylko tych moduléw, ktére sa niezbedne.

— reczne wywolywanie Garbage Collector (uzycie ge.collect()).

W pracy [3] pokazano poréwnanie zapotrzebowanie na
pamieé, przy implementacji algorytmu obliczania predkosci
obiektow, w aplikacji dla radaru. Okazuje sie, ze w przypadku
MicroPythona maksymalne uzycie sterty wyniosto 153 728 B,
a w jezyku C tylko 33 624 B — czyli okolo pie¢ razy mniej.

3.4. Bezpieczenstwo - niewykryte btedy

Python (Micropython) to jezyk dynamicznie typowany. Ozna-
cza to, ze nie trzeba jawnie deklarowa¢ typu zmiennej — typ
jest okreslany automatycznie na podstawie przypisanej warto-
$ci. Zmienna w jezyku Python jest tworzona w podczas przy-
pisania jej warto$ci za pomoca operatora =. Typ zmiennej
w Pythonie mozna zmieni¢ w dowolnym momencie przez przy-
pisanie nowej wartosci. Stanowi to powazny problem w przy-
padku niewlasciwego uzycia tego mechanizmu. Od Pythona 3.5
mozna wprawdzie opcjonalnie okresla¢ typ zmiennej za pomoca
adnotacji typéw. Jest to pomocne przy dokumentowaniu kodu
i w narzedziach statycznej analizy kodu, ale adnotacja nie jest

Implementacja algorytmu obliczania CRC-32 w jezyku Python

Implementacja algorytmu obliczania CRC-32 w jezyku C

CRC32_TABLE = [8] * 256
for i in range(256):
crc = 1
for _ in range(8):
if crc & 1:
crc = (crc > 1) ~ OxEDB88320
else:
crc »»= 1
CRC32_TABLE[i] = crc
def crc32(data, crc=e@xFFFFFFFF): 1
for byte in data:
crc = (crc > 8) ~\
CRC32_TABLE[(crc ~ byte) & OxFF]
return crc ~ OXFFFFFFFF

uint32_t crc32_table[256];

void generate_crc32_table() {

uint32_t crc32(const uint8_t* data, size t length) {

for (uint32_t i = @; i < 256; i++) {
uint32_t crc = i;

for (int § = 8; j < 8; j++) {
if (crc & 1)
crc = (crc »>» 1) ™ BxEDB88320;
else

crc »»=1;

}

crc32_table[i] = crg;

uint32_t crc = @xFFFFFFFF;
for (size t i = @; i < length; i++) {
crc = (crc »> 8)
crc32_table[(crc ™ data[i]) & @xFF];

1
return crc * BxFFFFFFFF;
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wymagana i nie wymusza typu w czasie dzialania, czyli nie
daje gwarancji, ze zmienna taka nie zmieni typu, w wyniku
przypisania jej jakiej$ wartosci o innym typie.

W jezykach $cile typowanych, takich jak C/C++, typ
kazdej zmiennej, funkcji, czy wyrazenia jest jednoznacznie
okreslony na etapie kompilacji i musi by¢ zgodny z wymaga-
niami jezyka, co pomaga unikna¢ niejednoznacznosci i bltedéw
w trakcie wykonania. Typy zmiennych sa okreslane podczas
kompilacji i nie mozna ich zmienia¢ w trakcie dzialania pro-
gramu. Bledy typéw sa wykrywane na etapie kompilacji,
co zwieksza bezpieczenstwo kodu. Jawne rzutowanie typow
w C++ pozwala uniknaé¢ nieoczekiwanych konwersji. Kompi-
lator wymaga zgodnosci typéw w operacjach i przypisaniach.
Uzycie auto ulatwia deklaracje zmiennych o skomplikowanych
typach i przerzuca na kompilator okreslenie potrzebnego typu.
Nadany w ten sposéb typ nie rézni sie niczym od zadeklaro-
wanego wprost — nie mozna go zmienié¢. Taki typ jest nadal
statycznie okreslany.

Do zalet $cistego typowania mozna zaliczy¢:

— bezpieczenstwo (wykrywanie bledéw typoéw na etapie kom-
pilacji, co zmniejsza ryzyko bledéw w czasie wykonania),

— przejrzystosé (typy zmiennych sa jawnie okreslone, co ula-
twia zrozumienie kodu),

— optymalizacja (kompilator lepiej optymalizuje kod, gdy zna
typy zmiennych).

Scisle typowanie w C++ to kluczowy element jezyka, ktory
zapewnia bezpieczenstwo, optymalizacje i przejrzystosé kodu.
Mechanizmy takie jak static_ cast, auto, decltype, szablony oraz
enum class wspieraja programistow w zarzadzaniu typami. Mimo
dodatkowej ztozonosci, $ciste typowanie minimalizuje liczbe ble-
déw i sprawia, ze kod staje sie bardziej niezawodny i wydajny.

Niestety te cenne mechanizmy i bezpieczenstwo, jakie wnosza,
nie sg dostepne w przypadku jezyka MicroPython.

3.5. Konstrukcje jezykowe w C/C++
i w Python/MicroPython

Jezyk C++ ma bardziej skomplikowana sktadnie, wymaga zro-

zumienia wskaznikéw, zarzadzania pamigcia i wielu innych

konceptow. Ma silne wsparcie programowania obiektowego,
proceduralnego i funkcyjnego.

Python czeSciowo wspiera programowanie obiektowe ale nie
oferuje Scistego mechanizmu ograniczania dostepu — nie ma
pelnej enkapsulacji. Zamiast tego proponuje sie pewne kon-
wencje nazewnictwa i samoograniczenie programisty. Wszystkie
atrybuty 1 metody sa w jezyku MicroPython publiczne. Kon-
wencja rozpoczynania nazwy od znaku podkreslenia sugeruje,
ze programista nie powinien bezposrednio modyfikowaé takiego
atrybutu, ale sam jezyk nie blokuje takiego dostepu.

W jezyku Python wciecia sa kluczowym elementem sktadni
i sluza do definiowania blokéw kodu (np. w petlach, funkcjach,
instrukcjach warunkowych). Zamiast uzywaé¢ nawiaséw klam-
rowych (jak w C/C++ czy Javie), Python opiera strukture
kodu na wcigciach. Jednak niewlasciwe uzycie wcie¢ moze pro-
wadzi¢ do bledow.

Najczestsze problemy z wcieciami w jezyku Python:

— Mieszanie tabulatoréw i spacji (Python pozwala na uzycie
zarowno spacji, jak i tabulatoréw, do tworzenia wcigé, ale
mieszanie ich w jednym pliku lub bloku kodu prowadzi do
bled6éw skladniowych).

— Niewlasciwa liczba spacji we wcieciach (Python wymaga
spéjnosci w liczbie spacji uzywanych do wcie¢ w obrebie
jednego bloku kodu, typowe ustawienie to cztery spacje).

— Brak wciecia tam, gdzie jest wymagane (wciecia sa wyma-
gane w blokach kodu, takich jak: petle, funkcje, instrukcje
warunkowe itp., brak wcigcia prowadzi do bledéw skta-
dniowych).
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— Niewlasciwe zakoniczenie bloku kodu (zbyt male wciecie
przy kontynuacji kodu moze spowodowaé, ze Python uzna
koniec bloku, mimo ze zamierzeniem bylo jego kontynu-
owanie).

— Brakujaca logika w blokach wymagajacych kodu (Python
wymaga przynajmniej jednej instrukeji w bloku, jesli blok
jest pusty, nalezy uzy¢ instrukcji pass).

— Problemy z kopiowaniem kodu z innych Zrédetl (kod skopio-
wany z réznych zrédel np. Internetu, edytoréw tekstowych
moze zawiera¢ niewidoczne tabulatory, spacje lub znaki
ukryte, ktére powoduja bledy).

— Niespdjne wcigcia w petlach i instrukcjach warunkowych
(kazdy blok kodu musi mieé¢ jednolite wciecie w ramach
swojej struktury).

— Brak automatycznej weryfikacji weigé (wcigcia moga réz-
ni¢ si¢ migdzy edytorami, jesli nie sa skonfigurowane odpo-
wiednio), zaleca si¢ korzystanie z edytoréw, ktére wyraznie
pokazuja tabulatory i spacje oraz formatowania kodu za
pomoca narzedzi, takich jak black lub autopep8).
Problemy z wcieciami w Pythonie wynikaja gléwnie z niespdj-

nego stosowania tabulatoréw i spacji, blednego rozmieszczenia
wcie¢ lub kopiowania kodu z réznych zrédel. Aby uniknaé tych
probleméw, warto przestrzegaé zalecen stylu (PEP 8), uzywaé
spacji zamiast tabulatoréw i korzysta¢ z narzedzi automatycz-
nego formatowania kodu.

W C/C++ nie ma takich probleméw, poniewaz bloki kody
sa definiowane przez pare nawiaséw klamrowych {..}. Braki
lub niescistosci w tym zakresie sa skutecznie wykrywane przez
kompilator i programista musi je wyeliminowaé, aby skompilo-
wacé program.

3.6. Predkos¢ i wygoda pisania kodu aplikaciji,
biblioteki
Predko$¢ pisania kodu zalezy od kilku czynnikéw, w tym takich
jak zlozono$¢ jezyka, dostepno$¢ narzedzi, stopienn wymaganej
optymalizacji i specyfika projektu. Jezyki Python i C/C++
r6znia sie filozofia, poziomem abstrakeji oraz celem, co bezpo-
$rednio wplywa na szybkos¢ tworzenia aplikacji. Python ofe-
ruje tatwosé uzycia bogatego zestawu bardzo zaawansowanych
i dobrych bibliotek. Jest jezykiem wysokopoziomowym, dyna-
micznie typowanym, z prosta i intuicyjna sktadnia, co sprawia,
ze pisanie kodu w Pythonie moze by¢ znacznie szybsze niz
w C/C++ [6]. Python pozwala na znaczne skrécenie tego czasu
w projektach, ktore nie wymagaja ekstremalnej optymalizacji.
C/C++ to jezyki nizszego poziomu, ktére wymagaja wiek-
szej liczby krokéw do osiagniecia tego samego rezultatu. Sa
bardziej zlozone, ale oferuja pelna kontrole nad zasobami, co
jest kluczowe w systemach wbudowanych, czy aplikacjach wyso-
kiej wydajnosci.

3.7. Wymagania i koszty programistow

Jezyki Python i C/C++ réznia sie pod wieloma wzgledami,
co przeklada si¢ na rézne wymagania wobec programistéw.
Generalnie programisci C/C++ zwykle bywaja bardziej
doswiadczeni (maja dluzszy staz) znaja lepiej sprzet (systemy
wbudowane). Poniewaz Python jest jezykiem mniej wymaga-
jacym, a tak zwana bariera wejscia do zawodu programisty
Pythona jest o wiele nizsza w poréwnaniu do C/C++, to ich
liczba jest znacznie wigksza, przez co wynagrodzenia sa nizsze.
Jest to niewatpliwy atut dla oséb zarzadzajacych projektami.

3.8. Efektywnos¢ energetyczna

W systemach wbudowanych kwestie efektywnosci energe-
tycznej i oszczedzania czesto sa bardzo istotne. W zwigzku
z tym stosuje si¢ szereg zabiegéw sprzetowych i programistycz-
nych aby optymalizowaé zuzycie energii zasilania [9]. Szereg
urzadzen jest przenosnych lub zamontowanych w miejscach
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trudno dostepnych, gdzie wymiana baterii jest uciazliwa lub
wrecz niemozliwa. Zapotrzebowanie na energie zasilania bez-
posrednio przektada sie na pojemno$é¢, koszt, wielkoS¢ i ciezar
baterii. Czas pracy bez koniecznosci tadowania oraz sam czas
tadowania akumulatoréw jest bardzo istotny poniewaz wpltywa
to na komfort i mozliwosci uzytkowania danego urzadzenia.

Zapotrzebowanie na zasoby w przypadku aplikacji w Micro-
Pythonie jest dramatycznie wieksze, w poréwnaniu do C/C++,
to bezposrednio przeklada sie na kwestie zuzycia energii. Jak
pokazano wczesniej w rozdziale 3.2, dwa rzedy wielkosci wolniej
dzialajaca aplikacje w MicroPythonie. Jesli nawet dopuscimy
teka sytuacje to analogiczna aplikacja w C/C++ mogtaby ,,usy-
pia¢” mikrokontroler po wykonaniu identycznych obliczen i przez
reszte czasu oszczedzaé energie czyli w przyblizeniu mozna osza-
cowad, ze okoto 200 do 400 razy mniej energii zuzyje taka apli-
kacja.

W pracy [3] pokazano poréwnanie zuzycia energii aplikacji
radarowej, analizujacej pojedyncza ramke. W przypadku tej
aplikacji w MicroPythonie ilo§¢ energii wynosila 43,8 nJ, a dla
C 15,5 nJ, co jest znaczng réznica.

3.9. Certyfikaty i standardy

W chwili obecnej nie istnieje mozliwod¢ certyfikowania opro-
gramowania aplikacji w MicroPythonie oraz samego interpre-
tera MicroPytona. W jezykach programowania o ugruntowanej
i wieloletniej pozycji w systemach wbudowanych — takich
jak C/C++ od lat rozwijane i stosowane sa takie standardy
i wymogi tworzenia oprogramowania, jak MISRA [11], czy
Autosar [12]. Wiele urzadzen z aplikacjami stworzonymi w tych
jezykach programowania ma certyfikacje bezpieczenstwa funk-
cjonalnego, takie jak IEC 61508 (bezpieczenistwo funkcjonalne
w systemach przemystowych), ISO 26262 (bezpieczenistwo
w systemach motoryzacyjnych) [13], DO-178C (bezpieczeristwo
w oprogramowaniu lotniczym), certyfikaty cyberbezpieczen-
stwa jak ISO/IEC 27001, NIST Cybersecurity Framework, IEC
62443 (bezpieczenstwo w systemach przemyslowych i auto-
matyce) czy tez certyfikaty w sektorze medycznym takie jak
IEC 62304 (standard dla cyklu zycia oprogramowania medycz-
nego) [14] oraz ISO 14971 (zarzadzanie ryzykiem dla urza-
dzen medycznych). Certyfikacja oraz spelnianie poszczegdlnych
standardéw sa wymagane przy dopuszczaniu do sprzedazy
danego urzadzenia. Jest to szczegdlnie istotne w aplikacjach
krytycznych, takich jak medycyna, automatyka, systemy finan-
sowe czy przemyst obronny. W zwiazku z tym oprogramowanie
tego typu nie moze by¢ realizowane w MicroPythonie.

4. Podsumowanie

Python zostat zaprojektowany jako tatwy jezyk do nauki i zro-
zumienia kwestii programowania. MicroPython ze wzgledu na
swoje niewatpliwe walory stanowi bardzo ciekawa mozliwosé
tworzenia prostych aplikacji bedacych raczej prototypami czy
projektami hobbistycznymi niz bezpiecznymi duzymi profe-
sjonalnymi systemami. Czasem jest on réwniez uzywany do
implementacji aplikacji prezentujacych mozliwosci oferowanego
sprzetu przez jakiego$ producenta na przyktad czujnikéw czy
peryferii — jako programy demo. Potencjalny uzytkownik moze
szybko poznaé i przetestowa¢ ich mozliwosci. MicroPython jest
bardzo dobrym rozwiazaniem w zastosowaniach dydaktycznych
ze wzgledu na prostote oraz poniewaz wiele 0s6b zna jezyk
Python, a C/C++ moga im stwarza¢ problemy. Jednak w apli-
kacjach wymagajacych bezpieczenstwa, dostepnosci, pewno-
$ci (gwarancji) dzialania, wydajnosci takich jak w sprzecie
medycznym, czy automatyki przemystowej, nie jest rekomen-
dowany lub wrecz wykluczany. Dodatkowy problem to koszt
sprzetu, ktéry musi mieé¢ wieksze zasoby (czestotliwo$é zegara,

16 PO M I A R Y

AAU T O MATY KA

pamie¢ RAM itp.). W wyniku wyzszych wymagan oprogramo-
wania tworzonego w MicroPythonie, w poréwnaniu do C/C++,
staje sie to powaznym problemem przy masowe]j produkcji.
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