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Arenduskeskkonnale Thonny micro:bit toe lisamine

Lihikokkuvote:

Kaesoleva bakalaureusetdo eesmérgiks on luua Thonny integreeritud programmeerimiskeskkonna
jaoks pistikprogramm, mille abil on véimalik programmeerida miniarvutit BBC micro:bit. BBC
micro:bit on programmeeritav miniarvuti, mis on eelkdige loodud lastele digitaalse maailma
avastamiseks ning neis antud valdkonna vastu huvi tekitamiseks. Pistikprogramm vdimaldab
kasutaja poolt kirjutatud programmi miniarvutil kaivitada ilma seda miniarvuti valk-pusimallu

salvestamata, mis on kdillaltki aegandudev protsess.
Vdétmesdnad: Thonny, arenduskeskkond, pistikprogramm, BBC micro:bit, programmeerimine

CERCS: P175 - Informaatika, siisteemiteooria
Adding micro:bit support for Thonny IDE
Abstract:

The goal of this Thesis is to create a plug-in for Thonny integrated development environment
which allows to program BBC micro:bit. BBC micro:bit is a programmable minicomputer
primarily created for children to introduce them digital world and to make them interested in that
field. This plug-in allows users to execute programs on minicomputer without flashing, which is

time-consuming process.
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Sissejuhatus

Programmeerimine on tdnapaeva kiirelt arenevas (hiskonnas véga téhtsal kohal. Seda tdestavad
nii Eestis kui ka mujal maailmas nditeks erinevad t6dkuulutused, kus otsitakse jarjest ronkem IT-

valdkonna spetsialiste.

BBC algatusel hakati 2012. aastal kavandama uut lastele moeldud miniarvutit BBC micro:bit,
mille abil loodetakse noortes tekitada huvi tehnoloogia vastu ning ules kasvatada uus pdlvkond
spetsialiste, kes hakkavad tulevikus véhendama tehnoloogiasektoris valitsevat spetsialistide
puudust [1].

Thonny on integreeritud programmeerimiskeskkond (ingl k IDE — Integrated Development
Environment), mida kasutatakse peamiselt programmeerimise Gppimiseks ning mis on Tartu

Ulikoolis kasutusel programmeerimise algkursustel [2].

Kaesoleva bakalaureusetd6 eesméargiks on luua Thonny programmeerimiskeskkonnale
pistikprogramm, mis lisab sellele funktsionaalsuse micro:biti programmeerimiseks. T00 teema
valik tulenes bakalaureusetd6 autori huvist miniarvutite vastu ning soovist luua midagi, mis voiks

kellelegi programmeerimise dppimisel kasulik olla.

Bakalaureusetd6  esimeses  peatlkis antakse lihillevaade  Thonny integreeritud
programmeerimiskeskkonnast. Teises peatikis tutvustatakse miniarvutit micro:bit. Kolmas
peatiikk kirjeldab luhidalt olemasolevat lahendust Mu, mis oli autorile pistikprogrammi loomisel
eeskujuks. Neljandas ja viiendas peatiikis antakse Ulevaade bakalaureusetdé raames valminud
pistikprogrammist ning selle valmimise protsessist. Kuuendas peatiikis antakse soovitusi edasiseks

pistikprogrammi arendamiseks.



1. Integreeritud programmeerimiskeskkond Thonny

Thonny (vt Joonis 1) on Tartu Ulikooli arvutiteaduse instituudis loodud integreeritud
programmeerimiskeskkond, mis on eelkdige méeldud algajatele programmeerimise dppimiseks
programmeerimiskeeles Python [3]. See on avatud lahtekoodiga ning kdigile vabalt kattesaadav
[4,5].

T
File Edit View Run Tools Help
DEE 0% +=ny @
Save (Ctrl+S)
test.py Variables
X = "Tere, " ~  Name Value
y = "maailm!" X Tere,”
print(x+y) y ‘maailm!’

Shell
b4
Tere, maailm!

>>>

Joonis 1. Ekraanitdmmis Thonny kasutajaliidesest

Thonny keskendub lihtsusele ning selle kasutamiseks ei ole vaja Pythonit eraldi installeerida, kuna
see on Thonnysse sisseehitatud [5]. Aivar Annamaa [3] on kirjutanud, et Thonny jaoks on alles
jaetud ainult kdige olulisem funktsionaalsus ning lisaks programmide tavalisele kéivitamisele on
olemas ka erinevaid vahendeid kasutaja poolt kirjutatud programmide t66kéigu visualiseerimiseks
samm-sammulisel kaivitamisel. Nendeks on nditeks muutujate véartusete kuvamine ja
funktsioonide viljakutsete visualiseerimine igal sammul. Uks Thonny eriparadest see, et Pythoni
interaktiivse kasurea vaade (ingl k shell) on alati avatud, ning see julgustab algajaid
programmeerijaid sellel vaiksemaid katsetusi 1&bi viima. Thonny toetab ka kolmandate osapoolte
poolt loodud pistikprogramme, mis teeb antud bakalaureuset6o teostamise lihtsamaks.



2. Miniarvuti BBC micro:bit

BBC [1] andmetel alustasid nad koos teiste koostdopartneritega BBC micro:biti (edaspidi
micro:bit) kavandamist 2012. aastal. Selle miniarvuti (vt Joonis 2) eesmargiks on tulevikus
leevendada Suurbritannias valitsevat tehnoloogiavaldkonna spetsialistide puudust. Micro:bit on
eelkdige moeldud lastele, kuid on védgagi sobilik ka vanematele huvilistele, et tutvustada neile
programmeerimist ning tekitada neis huvi teaduse ja tehnoloogia vastu. Suurbritannias jagati 2016.

aastal 11-12-aastastele koolilastele ja nende dpetajatele tasuta ligi tiks miljon micro:biti.

-
. 6
PROCESSOR
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_ (ACCELEROMETER
r_I PINS

Joonis 2. Micro:biti esikiilg (vasakul) ja tagakilg [6]

2.1 Riistvara

Micro:bitil on 16 MHz taktsagedusega protsessor, 16 kB suvapdérdusmélu ning 256 kB véalkmalu
programmide salvestamiseks [7]. Programmeerimise ja digitaalse maailma avastamise
huvitavamaks tegemiseks on seadmele lisatud veel erinevaid riistvaralisi komponente, mida
micro:biti programmeerijad saavad oma programmides lihtsasti kasutada. Nendeks on néiteks
erinevad metallkontaktid, valgusdioodid, nupud, kompass, kiirendusandur. Pikemalt on igast
komponendist juttu jargmistes alapeattikkides.



2.1.1 Uhenduse loomise v8imalused teiste seadmetega

Micro:biti alumisel serval on kokku 25 metallkontakti. Viis neist on suuremad ja ulejaanud 20
vaiksemad. Suuremad on nimetatud jargnevalt: 0, 1, 2, 3V ja GND. Micro:biti metallkontakte
tutvustava veebilehe [8] p6hjal on esimesed kolm kontakti neist Gldotstarbelised sisend-véaljundid,
mille abil saab lugeda v6i saata informatsiooni teistele micro:bitiga (hendatud seadmetele. 3V
kontakti kasutatakse kas elektrivoolu edasiandmiseks teistele micro:bitiga Uhendatud seadmetele
vOi micro:biti enda vooluringi Ghendamiseks, kui puudub muu vooluallikas. GND on maandus,
mille kaudu Ipetatakse vooluring. Ulejdanud 20-st vdiksemast kontaktist tdidavad mdned mitut
ulesannet. Naiteks on moned kontaktid otseiihenduses micro:biti sisemiste komponentidega ning

samas on ka sisend-valjundid (vt Joonis 3).

—
LED Col 3 H ansioain H
o _LED Col 7 L

LED Col 8
| LED Col9 |
BUTTON A

LED Col 2 ANALDG IN

o LEDCol1 H anaosw H ]

Joonis 3. Micro:biti metallkontaktid [8]

Micro:biti tagakljel asub Micro USB pesa, mille kaudu saab micro:biti tavaarvutiga hendada.

Sellel on kolm peamist Glesannet: informatsiooni vahetamine labi jadasiini, programmide
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salvestamine micro:biti véalk-pusimallu (ingl k flashing) [9] ning micro:biti thendamine vooluringi
[10].

Programmide salvestamise lihtsustamiseks miniarvuti valk-pisimallu on tehtud nii, et kui
micro:bit USB kaabliga tavaarvuti kiilge Ghendada, siis miniarvuti kaitub valise andmekandjana,
nagu naiteks USB mélupulk (vt Joonis 4). Tegelikult on tegemist virtuaalse andmekandjaga, mida
péariselt ei eksisteeri ning micro:biti programmeerimiseks piisab vaid sellest, kui kopeerida .hex
laiendiga fail, mis sisaldab kuueteistkiimnendsusteemi tdlgitud programmi, selle virtuaalse
andmekandja peale [9]. Sellist .hex laiendiga faili on vGimalik luua erinevates veebipdhistes

micro:biti programmeerimiskeskkondades.

- [ ﬂ s | Drive Tools MICROBIT (F) - Od *
“ Home Share View Manage o
T e > MICROBIT (F) v O | SearchML. R
Name Date modified Type Size
5 Quick access
= DETAILS 22-Mar-16 15:30 Text Document 1 KB
“ OneDrive € microBIT 22-Mar-16 15:30 Chrome HTML Do.. 1KB
@ This PC
. MICROBIT (F:)
¥ Network
< >

2 items =

Joonis 4. Micro:biti tuvastamine valise andmekandjana

Micro:bit toetab ka juhtmevaba Bluetooth Gihendust, mille abil on vGimalik saata signaale vdi neid

vastu votta teistelt seadmetelt, mis samuti Bluetooth Ghendust toetavad [10].

2.1.2 Valgusdioodid

Micro:biti esikiljelt leiab valgusdioodidest (ingl k LED — light-emitting diode) moodustatud 5 x 5

maatriksi, mis on v8imeline kuvama tahti, numbreid ja erinevaid kujutisi ning tahthaaval ka sénu



ja lauseid [11]. lgat valgusdioodi saab kontrollida ka individuaalselt sisse- vdi valjalilitamisega ja

nende ereduse muutmisega [10].

2.1.3 Nupud

Micro:biti riistvara tutvustava veebilene pohjal [10] asuvad miniarvuti esikiuljel kaks
programmeeritavat nuppu (A ja B), mille vajutamist ja vajutuse vabastamist micro:bit tuvastada
suudab. Tagakiljel on veel ka taaskdivitamise nupp, mis on sisteemi nupp ja mis ei ole
programmeeritav. Sellele vajutades taasalustatakse micro:biti vélk-pusimalus oleva programmi

taitmist algusest. Taaskéaivitamise nupu abil on véimalik micro:biti ka hooldusolekusse viia.

2.1.4 Kompass

Kompassi abil suudab micro:bit tuvastada enda litkumise suunda ning seda infot saab kasutada

programmides vOi saata edasi teistele micro:bitiga Ghenduses olevatele seadmetele [10].

2.1.5 Kiirendusandur

Kiirendusanduri abiga saab micro:bit tuvastada enda kiiruse muutuseid ruumis ning selle abil
suudetakse tuvastada ka moningaid tegevusi, nagu naiteks micro:biti raputamist, kallutamist ja

vabalangemist [10].
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3. Micro:biti programmeerimine

Micro:biti programmeerimiseks on erinevaid véimalusi ja keeli. Nendeks on néiteks Microsoft
Touch Developi meniiiipdhine programmide koostamine, plokkprogrammeerimise v8imalus ning
programmide koostamine programmeerimiskeeltes Javascript ja MicroPython [12]. Viimasele
programmeerimiskeelele toetub antud 18putéd praktiline osa, kuna Thonny on mdeldud Pythoni

programmide Kirjutamiseks.

3.1 MicroPython

MicroPython on avatud ladhtekoodiga programmeerimiskeel, mis on sarnane Python 3
programmeerimiskeelele, kuna see sisaldab endas alamhulka Python 3 standardteegist ning on
sarnase siintaksiga [13]. MicroPython on loodud ja optimeeritud spetsiaalselt mikrokontrollerite
ja miniarvutite jaoks ning selle standardteegist on vélja jdetud komponendid, mida ei saa
miniarvutitel kasutada néiteks rohke maélu hdivamise vdi mone riistvaralise komponendi

puudumise tottu [14].

Micro:biti arendajate seltsi [15] pBhjal luuakse Micro:biti programmeerimiseks masinkoodi
sisaldav .hex laiendiga fail, mis sisaldab kompileeritud MicroPythoni keelt. Kasutaja poolt
kirjutatud programm kompileeritakse ja lisatakse eelnevalt mainitud failile lisaks ning seejarel
salvestatakse kogu masinkood micro:biti valk-pusimallu. Esmalt kéivitatakse micro:bitil kasutaja
poolt Kirjutatud programm. Kui programm I6petab t60, siis kaivitub MicroPythoni interaktiivne
kédsurida (ingl k REPL — Read-Eval-Print-Loop) mille kaudu on vdimalik MicroPythoni
interpretaatoris koodi kéivitada. Ké&surida saab kasutada ka ilma kasutajapoolse programmi
lisamiseta, sel juhul k&ivitub interaktiivne k&surida kohe peale micro:biti kdivitamist. Interaktiivse

késurea kasutamiseks on vaja luua jadatihendus kasutaja arvuti ning micro:biti vahel.

3.2 Programmeerimiskeskkond Mu

Mu on avatud l&htekoodiga ning platvormitilene programmeerimiskeskkond, mis on mdeldud
MicroPythoni programmide kirjutamiseks micro:bitile [16]. Mu keskendub lihtsusele, kuna see on
loodud eelkdige algajatele programmeerimise Oppimiseks ning lihtsuse tagamiseks on

keskkonnale lisatud ainult kdige tdhtsam funktsionaalsus koos intuitiivse kasutajaliidesega [17].
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Joonisel 5 on ndha, et Mu programmeerimiskeskkonnas on micro:biti programmeerimisega seotud
funktsionaalsusi kolm. Esmalt saab koodiredaktoris olevat koodi micro:biti valk-pisiméllu
salvestada Uhe nupuvajutusega. Teiseks on olemas micro:biti failististeemi vaade, mille abil saab
miniarvuti failisisteemi lisada faile ning neid sealt kustutada. Kolmandaks on olemas ka

interaktiivse kasurea kasutamise vdimalus.

& Mu

+ 2 &S QI G & (2O
Newr Load Save Flash Files Repl Zoom-in  Zoom-out Theme Check Help Quit
dema.py * @

1 from microbit import display

2 x = "Hello, World!"

3 display.scroll(x)‘

4

Joonis 5. Ekraanitémmis Mu kasutajaliidesest

Antud  programmeerimiskeskkond on  kaesoleva bakalaureuset66 autorile  Thonny
pistikprogrammi loomisel peamiseks eeskujuks.
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4. Thonny pistikprogrammi iilevaade

Ké&esolev peatikk annab ulevaate Thonny pistikprogrammi funktsionaalsusest ning kirjeldab
luhidalt, millised protsessid pistikprogrammi kasutamisel stisteemisiseselt toimuvad. L&pus
tuuakse vélja ka pistikprogrammi eelised ning puudused programmeerimiskeskkonna Mu ees.

Pistikprogrammi installeerimis- ning kasutusjuhend on lisatud bakalaureusetto lisadesse.

4.1 Koodi kirjutamine, kdivitamine ning peatamine

Thonny pistikprogramm toetab koodiredaktoris automaatset sdnade I6petamist (ingl k
autocomplete), mida saab kasutada vajutades klahvikombinatsiooni ,,Ctrl+Space®. Automaatne
sOnade I6petamine valmis Jedi teegi abil, mis oskab aktiivset koodiredaktori faili ja Pythoni teeke

analliisida ning selle pdhjal teha pakkumisi, kuidas mingit séna l8petada [18].

Moodulifailid

—

= 08 test2.py *

I radio

’ import r

I random P 4

_', speech random
I sys

& this

L’ ustruct

M A

Joonis 6. Pakkumiste tegemine moodulifailide pdhjal

Jedi analttsimise jaoks valmis hulk Pythoni faile, mis esindavad MicroPythonis olevaid
mooduleid. Need failid sisaldavad kdiki klasse ning funktsioone, nagu MicroPythoni moodulidki,
kuid funktsioonid on lisatud nendesse ilma kehadeta, sest antud juhul on oluline ainult
moodulifailide olemasolu ning nende struktuur. Joonis 6 nditab, kuidas Jedi teeb mooduli
importimisel moodulifailide p&hjal pakkumisi ning joonis 7 nditab moodulifaili random.py sisu ja

seda, et Jedi teeb pakkumisi antud moodulifaili sisu pdhjal.
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[=] random.py 3 ‘

NEH O%F <« =3 @ &

1 %def getrandbits () :

7 pass

3 %def seed(): test2.py *

4 pass i

5 %def randint () : import random

6 pass random.

: ?def randrangs () : choice

5 def E??:\::—() : getrandbits
10 % pass randint
11 ?def random () : random
1L pass r‘andr‘ange
13 def uniform(): seed
14 IT‘ pass F

Joonis 7. Pakkumiste tegemine moodulifaili sisu pdhjal

Thonny pistikprogramm vdimaldab kasutajal kdivitada MicroPythonis Kirjutatud koodi ilma seda
miniarvuti valk-plsimallu salvestamata. Selle eelis on see, et kirjutatud programmi testimiseks ei
kulu nii palju aega, kui muidu valk-pusiméllu salvestamise protsessi kdigus kulub. Programmi
kéivitamiseks tuleb vajutada klaviatuuril nuppu ,,F5* v0i kasutajaliidesel olevat rohelist ,,Run

current script® nuppu.

Programmi kéivitamise eel tehakse selle jaoks ettevalmistusi, mis koosnevad neljast sammust.
Esmalt saadetakse 1abi jadaliidese micro:bitile taaskéivituse signaal, kuna on oluline, et eelnevatest
koodi kaivitamistest vOi késurea kasutamisest ei oleks miniarvuti mallu alles jadnud muutujaid,
mis voiks programmi taitmist mdjutada. Teiseks saadetakse kohe peale taaskaivitust signaal, mis
peatab micro:bitil oleva programmi taitmise, et miniarvuti méllu ei tekiks uuesti muutujaid.
Kolmandaks viiakse micro:bitil olev MicroPython spetsiaalsesse olekusse, mida nimetatakse
raw_mode’ks. See olek lihtsustab programmide kaivitamist ning eraldab tavalised programmi
taitmisel tekkinud véljundid veateadetest. Neljandaks saadetakse funktsiooni ,,_ print_msg__
definitsioon (vt Joonis 8), mis on vajalik kasutaja programmi poolt antud valjundite ning Thonnyle

moeldud sénumite eristamiseks.

def print msg (msg):
print ('<ForThonny>'+4+repr (msg) +'</ForThonny>', end='")

Joonis 8. Micro:bitil defineeritav funktsioon
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Alles siis, kui kdik eelnevalt Kkirjeldatud toimingud on tehtud, vbetakse koodiredaktorist kasutaja
poolt kirjutatud kood, mis saadetakse miniarvutil oleva MicroPythoni interpretaatori kasureale,

kus see kaivitatakse koheselt ilma programmi miniarvuti valk-ptisimallu salvestamata.

Koodi kéivitamise puhul on veel ka see eelis, et vigase programmi puhul kuvatakse veateade
koheselt interaktiivse k&surea aknasse. Micro:bit on vdimeline valk-plisiméllu salvestatud
programmide vigu ka ise oma ekraanil kuvama, kuid selle ekraani vaiksuste t6ttu kuvatakse kogu

teade tdhthaaval ning terve sdnumi lugemine voib votta Upris kaua aega.

Programmi peatamiseks (naiteks juhul, kui programm koosneb I8pmatust tsiiklist) tuleb vajutada
klaviatuuril klahvikombinatsiooni ,,Ctrl+F2* vdi Thonny kasutajaliidesel punast ,,Interrupt/Reset*
nuppu. Esmakordsel vajutamisel katkestatakse ainult programmi taitmine ilma taaskéivitust
tegemata. Kui koodiredaktoris olev programm ei ole kéivitatud voi selle tditmine on katkestatud,
siis ,,Interrupt/Reset” nupu vajutamisel tehakse micro:bitile taaskéivitus ning méalu puhastatakse
muutujatest. Antud juhul toimib taaskaivitus tapselt samamoodi, nagu koodi kdivitamise eel tehtav
taaskdivitus. ,,Interrupt/Reset* nuppu saab kasutada alati, kui on vajadus miniarvutile taaskéivitus

teha ning mélu puhastada.

4.2 Interaktiivne kidsurida

Thonnyl on olemas interaktiivse kdsurea vaade, mis on tavaliselt Thonny kaivitamisel avatud. Kui
mingisugusel pdhjusel antud vaade ei ole avatud, siis on seda voimalik sisse lulitada Thonny

meniiiist ,,View* valikuga ,,Shell*.

Interaktiivsel k&sureal saab teha erinevaid vadiksemaid katsetusi, nagu nditeks luua uusi muutujaid,
kasutada erinevaid funktsioone ning véaartustada avaldisi. KBik kasutaja poolt sisestatud read
saadetakse micro:bitil olevale MicroPythoni interpretaatori kasureale, kus sisestatud rida
kéivitatakse. Joonisel 9 oleva ndite sisestamisel interaktiivsele ké&sureale kuvatakse micro:biti

ekraanil muutuja x vaartus.
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Shell

»>>> from microbit import display
»»> x = "Tere!”

»>» display.scroll(x)

»>> |

Joonis 9. Interaktiivse kasurea vaade

Interaktiivsele kdsureale on samuti lisatud automaatne sénade I6petamise funktsionaalsus, mis sel
puhul ei ole loodud Jedi teegi abil, kuid see on vdimeline 18petama globaalses skoobis olevaid
nimesid ning nende nimede atribuute. Esmalt kontrollitakse pistikprogrammis, kas kasutaja uritab
I6petada monda nime voi atribuuti. Vastavalt sellele kasutatakse MicroPythonisse sisseehitatud
funktsiooni dir. llma argumentideta tagastab see funktsioon loendi globaalses skoobis olevate
nimedega. Kui argumendiks anda moni objekt, siis tagastatakse loend kdikide selle objekti
atribuutidega. Eelmainitud funktsiooni véljakutse saadetakse MicroPythoni interpretaatori
ké&sureale Kkindalt formaaditud sdnumina, mis saadab peale dir funktsiooni kéaivitamist
pistikprogrammile tagasi nimede loendi. Seejarel valitakse valja sobivad pakkumised ning

kuvatakse need kasutajale.

4.3 Globaalsed muutujad

Pistikprogramm on v&imeline micro:bitilt koguma infot globaalsete muutujate kohta ning seda
infot kuvama Thonnysse sisseehitatud muutujate vaates, mille saab sisse liilitada meniiiist ,,View*
valikuga ,,Variables®.

__print msg_ ({ 'message type':'Globals',

'module name' : ' main ',
'globals': {x:repr(globals () [x2]) for = in globals() if not x.startswith('_') H)

Joonis 10. Micro:bitile saadetav sdnum globaalsete muutujate parimiseks

Globaalsete muutujate kohta info saamiseks saadetakse micro:bitile snum, mis sisaldab sdnastiku
komprehensiooni (ingl k dictionary comprehension) koos MicroPythonisse sisseehitatud globals

funktsiooniga (vt Joonis 10). Globaalsete muutujate hulka ei arvestata selliseid muutujaid, mis
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algavad kahekordse alakriipsuga. Selle abil vélditakse info kogumist erinevate slisteemis

olemasolevate muutujate kohta, mida kasutaja ei ole ise loonud.

T& Thonny - C/Users/Kauri/testpy @ 10:15 - O X
File Edit View Run Toels Help
DBSEd 0% o ® &
test.py Variables
from microbit import display, button_a, button_b, sleep Name Value
x =0 button_a <MicroBitBi
while True: button b MicroBits
<ihcrn
if button_a.is_pressed() and not button_b.is_pressed(): Hten CroBEEt
x-=1 display <MicroBitDi
display.scroll(str(x)) sleep <function>
elif not button_a.is_pressed() and button_b.is_pressed(): . ;
x+=1
display.scroll(str(x))
sleep(500)

Shell

Joonis 11. Katkestatud programm

Joonisel 11 néidatakse katkestatud programmi ning selle muutujate vaartusi katkestuse toimumise
ajahetkel. Antud ndite puhul muutub muutuja x véartus vaiksemaks voi suuremaks vastavalt
sellele, kas kasutaja hoiab all micro:bitil olevat nuppu A v6i B. Programmi katkestamise hetkel oli
muutuja x vaartus 5, mida on naha globaalsete muutujate vaatest. Seda testab ka interaktiivne

késurida, kui selle abil kiisida muutuja x vaartust.
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T Thonny - C/Users/Kauri/testpy @ 9: 31 — O g
File Edit View Run Tools Help
OB H O <3 @ &

test.py Variables

~  Name Value

display.scroll(str(x))

elif not button_a.is pressed() and bu X 123

¥4=1 ¥ Tere!’
display.scroll(str(x)) v Z [123, Tere!]

< >

Shell

3>

>>>» X = 123

>>» y = "Terel”

>>> 7 =[x, y]

>>> |

Joonis 12. Muutujate loomine kasureal ning nende info globaalsete muutujate vaates

Globaalseid muutujaid kuvatakse muutujate vaatesse ka siis, kui kasutaja kasutab interaktiivset

ké&surida, luues sellega uusi muutujaid, nagu on ndidatud joonisel 12.

4.4 Programmi salvestamine micro:bitile

Thonnys on vdimalik MicroPythoni kaituskeskkonda salvestada miniarvuti valk-pisimallu kahel
erineval moel. Esiteks saab seda teha salvestades sinna ainult puhas MicroPythoni kéituskeskkond.
Selle protsessi kaivitamiseks tuleb kasutajal vajutada meniiiis ,,Tools* késule ,,Flash REPL to BBC
micro:bit“. Seda tuleks teha naiteks siis, kui miniarvutisse ei ole veel salvestatud
programmeerimiseks vajalikku MicroPythoni kéituskeskkonda. Teiseks saab koos MicroPythoni
kéituskeskkonnaga salvestada miniarvuti valk-pusiméllu ka kasutaja poolt Kirjutatud koodi, mida
kéivitatakse miniarvuti igal taaskaivitamisel. Selle jaoks lisab pistikprogramm Thonny
kasutajaliidesele uue nupu ,,Flash current script to BBC micro:bit*, mis on joonisel 13 kdige
parempoolsem ning millele vajutamine kaivitab eelnimetatud protsessi. Alternatiivselt voib
kasutada ka klahvikombinatsiooni ,,Ctrl+M* vdi valida mentist ,, Tools* kdsk ,,Flash current

script to BBC micro:bit*.
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Joonis 13. Thonny kasutajaliidesel olevad nupud

Eelmises 16igus kirjeldatud vélk-plsimallu salvestamine valmis uFlash [19] utiliidi abiga. Valk-
pisiméllu salvestamise alustamiseks luuakse Thonnys uus alamprotsess, mille kaudu kasutatakse
tavaarvuti operatsioonisiisteemi kasureal uFlash utiliiti. Joonisel 14 on néidatud miniarvuti valk-
pisiméllu salvestamise protsessi. Miniarvuti valk-pisiméllu salvestamine votab ligikaudu 10
sekundit aega, kuna MicroPythoni kaitusstisteem on kuillaltki mahukas ja see tuleb viia 1&bi
jadaliidese iga kord, kui kasutaja salvestab seda miniarvuti valk-pusimallu kas koos enda poolt

kirjutatud koodiga voi ilma selleta.

T
File Edit View Run Tools Help

DE & O% oo @ &

test.py Variables

from microbit import display, button a, b * Name Value ~
X = @ * B
while Tk Flashing microbit pd

3
Flashing Python to: F:\micropython.hex

= O © © B n

Shell

23> |

Joonis 14. Vélk-pusimallu salvestamise protsess

Kui kasutaja soovib oma kirjutatud programmi salvestada miniarvuti valk-pusiméllu, siis enne
salvestamise protsessi kontrollitakse kirjutatud programmi stintaksit. Kui stintaksis leidub vigu,

siis salvestamisprotsessi ei alustata ning kasutajale kuvatakse uues aknas vastav teade.
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T : stoy @ 3:11 o I 0 x|

File Edit View Run Tools Help
DEH 0% oy @ &
testpy * Th Error X
from microbit imp Value ”
X =0 'Q Traceback (most recent call last): <class "Micrc
while True &' File "<unknown=", line 3 meter  <MicroBitAc
if button_a.i while True <MicroBitBu
: " <MicroBitBu
< SyntaxError: invalid syntax
<MicroBitCo
Shell <MicroBitDi:
<MicroBitl2C
»>> <function> Y
nspector

Joonis 15. Veateade programmi salvestamisel miniarvutile

Joonisel 15 on néha katkestatud vélk-pusiméllu salvestamise protsessi, mida pdhjustas stintaksi
viga kasutaja poolt kirjutatud koodis. Antud ndites on while-tsukli pdisest puudu seda IGpetav

koolon ning pistikprogramm kuvab kasutajale vastava teate.

4.5 Pistikprogrammi ja Mu vordlus

Thonny  pistikprogrammil on nii  eeliseid kui ka puuduseid populaarse Mu
programmeerimiskeskkonna kdrval. Tabel 1 on valja toodud kdige tdhtsamad erinevused mdlema

programmi osas.

Tabel 1. Pistikprogrammi ja Mu vordlus

Vorreldav Thonny pistikprogramm Mu programmeerimiskeskkond
omadus

Failististeemi Puudub Eksisteerib failisisteemi vaade, mille
vaade abil on vbimalik faile lisada ja kustutada

micro:biti failististeemis.

Muutujate Olemas Puudub
vadrtuste vaade
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Arendustsikkel | Koodi kéivitamise funktsionaal- | Koodi testimiseks peab selle salvestama
suse olemasolu tdttu ei pea | koos MicroPythoni Kaitussiisteemiga
programmi testimiseks ilmtingi- | miniarvuti méallu, mis votab umbkaudu
mata salvestama seda miniarvuti | 10 sekundit aega.
valk-pasiméllu, mis on kullaltki
ajakulukas protsess. Programmi
kaivitamine pistikprogrammis vo-
tab aega ligikaudu the sekundi.

Automaatne Koodiredaktori puhul on kasuta- | Koodiredaktoris vdib pakkumiste sees

sOnade tud Jedi teeki, mis suudab | olla ka valikuid, mis tegelikult ei sobi

I6petamine analliusida koodiredaktoris olevat | antud konteksti (nditeks pakutakse
koodi ja moodulifaile ning nende | monele objektile mdne teise objekti
pohjal teha sobivaid pakkumisi. funktsioone).

Interaktiive késurea puhul | Interaktiivne kasurida suhtleb otse

suudetakse |0petada globaalses | MicroPython’i interpretaatoriga, millel

skoobis olevate muutujate | on olemas sisseehitatud automaatne

nimesid ning nende atribuute. sObnade IGpetamine. See suudab I6petada
globaalses skoobis olevate muutujate
nimesid ning nende atribuute.

Jadaiihendus Harva esineb anomaaliaid Stabiilne

Kokkuvotteks vdib 6elda, et pistikprogrammi suurim eelis programmeerimiskeskkonna Mu ees on

kordades kiirem arendustsuikkel,

kuna pistikprogramm véimaldab Kirjutatud programmi

kaivitamist ilma seda miniarvuti valk-pisimallu salvestamata. Olulisimaks puuduseks on kohati

ebastabiilne jadalihendus. Kuna Thonny pistikprogramm kasutab jadaliidese kaudu suhtlust

erinevate funktsionaalsuste téttu intensiivsemalt kui Mu, siis stabiilsema jadathenduse loomine

ongi keerulisem. Peamiseks mustriks anomaaliate tekkimisel jadatihenduses tundub olevat see, kui

mdlemad osapooled, nii pistikprogramm kui ka micro:bit Gritavad samaaegselt saata teineteisele

sdnumeid. Siiski ei tundu see olevat ainus pohjus anomaaliate tekkimiseks. Teisi tekkepdhjuseid

ei ole veel avastatud.
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5. Tooprotsess

Kaesolev peatiikk kirjeldab pistikprogrammi loomise protsessi. Sealhulgas tuuakse valja

ebadnnestumised ning alternatiivsed meetodid, mida pistikprogrammi valmimisel kasutati.

Tood alustati olemasolevate lahendustega tutvudes ning antud pistikprogrammi loomisel oli
autorile suureks eeskujuks Mu programmeerimiskeskkond. Jargevalt tutvuti utiliidi/teegiga
uFlash, mis sisaldab vahendeid micro:bitile programmide salvestamiseks [19] ning pySerial

teegiga, mis vdimaldab luua jadatihendusi véliste seadmetega [20].

Enne Thonny pistikprogrammi loomise alustamist anti bakalaureusetdo autorile t66 juhendaja
poolt harjutustilesandeid. Need seisnesid Pythoni programmi loomises, mille abil I&bi jadaliidese
micro:bitiga suheldakse. Jadauhenduse loomine osutus keerulisemaks, kui alguses paistis. Nimelt
oli probleem selles, et saadetud sénumid ei jéudnud iga kord selliselt kohale, nagu nad oleksid
pidanud jdudma. Probleemi lahendas sellel hetkel sGnumite jupikaupa saatmine, ehk Gihe sdnumi
tikeldamine juppideks ning seejarel nende saatmine micro:bitile. Kuna sénumite I6ppe téhistasid
kindlad sumbolid, siis micro:bitil ei teki probleeme vastu voetud juppide kokku panemisega ning

saadud sdnumite kdivitamisega.

Jargmisena tutvus autor pistikprogramme puudutava Thonny lahtekoodiga, et saada aimu, kuidas
Thonny sénumeid saadab ning neid vastu votab. Seejarel asus autor pistikprogrammi kirjutama.
Esmalt valmis jadatihenduse loomise kood pySerial teegi abiga, mille kaudu sai micro:bitiga
thenduse luua. Kui kood jadaiihenduse loomiseks ja kasutamiseks oli valmis, asus autor Kirjutama
pistikprogrammi osa, mis tegeleb Thonny sGnumite saatmise, pulidmise ning nende to6tlemisega.
Esialgne lahendus saatis micro:bitile Thonny spetsiifilise interaktiivse kasurea simulatsiooni, mille
ulesanne oli lugeda sissetulevaid sdnumeid, neis olevat koodi kdivitada ning vastused spetsiaalselt
Thonny jaoks vormindatud sOnumina tagasi saata. Kuna miniarvuti on vdgagi piiratud
ressurssidega, siis peagi hakkasid ilmuma veateated miniarvuti mélu puuduse kohta. Oli selge, et
tuleb leida muu lahendus, kuna peale kasutaja kirjutatud koodi saadeti micro:bitile korraga veel ka

palju muud koodi, mis tegeleb Thonny suhtlusega ning see kbik hdivab miniarvutil lisamélu.
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Alternatiivne lahendus kasutas MicroPythoni interpretaatori oma kasurida ning programmide
lihtsamaks kéivitamiseks kasutati MicroPythoni raw_mode olekut. Raw_mode oleku katsetamisel
selgus veel, et see suudab tagastada tavalised programmi valjundid ja veateated eraldatuna, mis
teeb info todtlemise ning kuvamise pistikprogrammis lihtsamaks.

Jargmisena loodi funktsionaalsus programmide salvestamiseks micro:biti vélk-pusimallu, mis

erilisi raskusi ei tekitanud, kuna uFlash utiliit sisaldas k&iki vajalike vahendeid selle teostamiseks.

Viimase funktsionaalsusena lisati sdnade automaatne I6petamine nii interaktiivse kdsurea vaatele
kui ka koodiredaktorile. Esmalt valmis antud funktsionaalsus interaktiivse kasurea vaate jaoks
MicroPythonisse sisseehitatud dir funktsiooni abil ning kohe peale seda ka koodiredaktori jaoks
Jedi teegi abil. Jedi poolt tehtavate pakkumiste jaoks tuli luua hulk moodulifaile, mis sisaldavad
infot MicroPythonis olevate moodulite, nende klasside ning funktsioonide kohta. Nii interaktiivse
kasurea vaate kui ka koodiredaktori jaoks valminud funktsionaalsuse valmimine kulges eriliste

probleemideta.

Pistikprogrammi arendamise kaigus tuli ette ka mitmeid uuendusi Thonny poole pealt, millega
kohati muutus Thonny k&itumine erinevate protsesside puhul. Naiteks voib tuua ,,Interrupt/Reset™
nupu muutuse, mis vanemas Thonny versioonis oli nimega ,,Stop/Reset” ning mis ei katkestanud
kéivitatud programmi taitmist esmakordsel vajutamisel, vaid tegi kohe taaskaivituse. Muudatused
ndudsid pistikprogrammi puhul nendega kaasa minemist ning koodi Umberkirjutamist uuenduste
poolt mdjutatud kohtades. Uldiselt tdsisemaid probleeme Thonny uuenduste puhul ei tekkinud

ning pistikprogrammi arendamine kulges sujuvalt.
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6. Edasised arendamisvoimalused

Ké&esolev peatiikk toob vélja moningad olulisemad téhelepanekud ning ideed, mida Thonny

pistikprogrammi edasiarendamisel viks arvesse votta.

Enamus Thonny pistikprogrammis olevast funktsionaalsusest kasutab toimimiseks jadatihendust
ning seetdttu on jadatihenduse laitmatu té6tamine kdige tahtsam osa antud pistikprogrammi puhul.
Kuna kohati on tdheldatud anomaaliaid Thonny pistikprogrammi kasutamisel, mis puudutavad
jadauhendust, siis esmakorras tuleks otsida pdhjuseid, mis neid anomaaliaid tekitavad ning need

pdhjused kdrvaldada.

LOputéd algfaasis oli Uheks ideeks ka micro:biti jaoks implementeerida Thonny
pohifunktsionaalsuse alla kuuluv silur (ingl k debugger). Kuna siluri implementeerimine osutus
oluliselt keerulisemaks ning mahukamaks, kui see esialgu paistis, siis otsustati see osa ajapuuduse
tottu 16putdost vilja jatta ning keskenduti peamiselt micro:biti programmeerimisele ning valk-

pisiméllu salvestamisele. Seega jaab siluri implementeerimine tulevikuplaanidesse.

Koodiredaktorisse lisatud automaatse sdnade l8petamise funktsionaalsuse saaks teha veelgi
tdpsemaks, kui lisada Jedi jaoks loodud MicroPythoni moodulifailide funktsioonidele
tagastusvaartused. Naiteks v6ib tuua MicroPythonis oleva random mooduli funktsiooni randint.
On teada, et randint funktsioon tagastab alati taisarvu, seega v6ib Jedi jaoks loodud moodulifailis
olevale randint funktsioonile lisada tagastusvéartuseks téisarvu, ehk int tudbi. Joonisel 16 on naha,

et peale tagastusvaartuse lisamist pakub Jedi muutujale x ainult téisarvu funktsioone.

from random import randint
X = randint(e,2)
X.

to bytes

def randint{):
return int

Joonis 16. Jedi poolt tehtavad pakkumised peale tagastusvaartuse lisamist funktsioonile randint

Ideid ning soovitusi tulevikuplaanideks on mitmeid ning 16putéé autor on huvitatud

pistikprogrammi edasiarendamisest.
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7. Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaureuset6o eesmérgiks oli luua Thonny integreeritud programmeerimiskeskkonna
jaoks pistikprogramm, mis lisab keskkonnale miniarvuti micro:bit toe. T66 kaigus valmisid
micro:biti programmeerimiseks mitmed funktsionaalsused, nagu néiteks koodi kéivitamine ilma
vélk-pusiméllu salvestamiseta, interaktiivse k&surea kasutamine, muutujate info kuvamine
muutujate vaates, automaatne sdnade lI6petamine nii interaktiivsel kasureal kui ka koodiredaktoris

ning kasutaja programmi salvestamine miniarvuti valk-pusimallu.

Pistikprogrammi arendamisel oli autorile suureks eeskujuks Mu programmeerimiskeskkond.
Valminud pistikprogrammil on nii eeliseid kui ka puuduseid Mu programmeerimiskeskkonna
korval. Olulisim pistikprogrammi eelis on kordades kiirem arendustsikkel ning puuduseks

jadatuhenduses esinevad anomaaliad.

LOputdd autor on huvitatud tulevikus pistikprogrammi edasi arendamisest, et lisada juurde

funktsionaalsust, mis bakalaureusetd6 raames mahukuse tottu lisamata jai.
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Lisad

Lisa 1. Pistikprogrammi installeerimis- ning seadistusjuhend

Pistikprogrammi ingliskeelne installeerimis- ning seadistusjuhend on kattesaadav jargnevalt

aadressilt: https://bitbucket.org/KauriRaba/thonny-microbit/wiki/installation-quide
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Lisa 2. Pistikprogrammi kasutusjuhend

Pistikprogrammi  ingliskeelne  kasutusjuhend on  kattesaadav  jargnevalt  aadressilt:
https://bitbucket.org/KauriRaba/thonny-microbit/wiki/manual
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