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Tietotekniikan sekä automaation lisäännyttyä runsaasti yhteiskunnassa tarve erilaisille ohjel-
mille ja ohjelmistoille on kasvanut. Tämä on lisännyt saatavilla olevia ohjelmointityylejä ja antanut
alan ammattilaisille vaihtoehtoja ohjelmointikielen valintaan.

Tässä kandidaatintyössä vertaillaan graafisen ja tekstipohjaisen ohjelmoinnin eroja yksinker-
taisen Lego Mindstorm -robotille koodatun ohjelman avulla. Ohjelman tarkoituksena on lajitella
robotille käyttäjän antamat rakennuspalikat omiin lokeroihinsa tunnistetun värin perusteella. Ky-
seinen logiikka on toteutettu graafisesti LabVIEW-pohjaisella Lego Mindstorm Educationilla sekä
tekstipohjaisesti MicroPythonilla.

Tarkastelussa päädyttiin listaamaan tekstipohjaisen ohjelmoinnin hyödyiksi versionhallinnan
parempi käytettävyys, kevyempi ja matalatasoinen ohjelmansuoritus sekä monipuolinen muokat-
tavuus erillisten kirjastojen avulla. Graafisen ohjelmoinnin hyötyinä löydettiin suurten järjestelmien
nopea luominen, selkeämpi ja sujuvampi koodin logiikan ymmärrys sekä yksinkertaisten käyttöliit-
tyminen rakentaminen. Huonoja puolia tekstipohjaisessa ohjelmoinnissa ovat puuttuva käyttöliitty-
mä sekä selkeä logiikan visuaalinen kuvaus, kun taas graafisen ohjelmoinnin haittoja olivat huono
versionhallinta sekä suuri tiedostokoko ja suoritusvaatimukset.

Tästä kandidaatintyöstä saa esimerkkejä ja neuvoja millaisissa tilanteissa kannattaa valita
graafinen ohjelmointityyli ja millaisissa tilanteissa tekstipohjainen ohjelmointityyli. Graafinen oh-
jelmointi soveltuu parhaiten suurten teollisuuslaitosten ja mittausjärjestelmien hallintaan sekä ti-
lanteisiin, joissa halutaan tehdä tehokkaasti yksinkertaisia käyttöjärjestelmiä logiikan hallintaan.
Tekstipohjainen ohjelmointi on parempi valinta yksinkertaisten laitteiden ja matalan rautatason jär-
jestelmien logiikan hallintaan sekä tilanteisiin, joissa helppo versionhallinta ja usean ohjelmoijan
työpanos yhteen ohjelmaan on tärkeää.

Avainsanat: robotiikka, Lego Mindstorm, LabVIEW, MicroPython, Python
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1 JOHDANTO

Tietokoneiden yleistyessä myös erilaiset ohjelmointikielet ja ohjelmointiympäristöt ovat

yleistyneet. Ohjelmointikieliä on satoja, ellei tuhansia, erilaisia, ja tilanteeseen sopiva oh-

jelmointikieli valikoidaan näiden joukosta. Valinta ei kuitenkaan aina ole yksinkertainen

vaan valinnassa on otettava huomioon esimerkiksi käyttötarkoitus, tarvittava toiminnalli-

suus sekä järjestelmälle asetetut vaatimukset.

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena on vertailla graafisen ja tekstipohjaisen ohjelmoin-

tikielen eroja, haittoja ja hyötyjä käytännön esimerkkejä tutkien. Työn tutkimusaineiston

graafisena ohjelmointikielenä käytetään LabVIEW-pohjaista Lego Mindstormille suunni-

teltua ohjelmointikieltä, Lego Mindstorm Educationia [1] ja tekstipohjaisena kielenä Mic-

roPythonia [2], jolla pystytään toteuttamaan sama toiminnallisuus Lego Mindstormilla [3].

Kyseiset kielet ovat valikoituneet helposti saatavilla olevan käytännön toteutuksen kan-

nalta.

Luvussa 2 esitellään ensin tutkimuslaitteisto ja siihen liittyvän ohjelman haluttu logiik-

ka sekä toiminta. Tämän jälkeen luvuissa 3 ja 4 tarkastellaan syvemmin, kuinka halut-

tu logiikka on toteutettu sekä graafisella että tekstipohjaisella ohjelmoinnilla. Luvussa 5

listataan graafisen ohjelman eroavuuksia verrattuna laajempaan ohjelmointikieleen, Lab-

VIEW:hin [4], sekä tutkitaan, mitä uusia ominaisuuksia LabVIEW:llä saavutetaan. Luvus-

sa 6 listataan luvun 5 tapaan eroavuuksia ja ominaisuuksia MicroPythonille [5] sekä Pyt-

honille [6]. Lopuksi luvussa 7 verrataan, kuinka ohjelmointikielet eroavat toisistaan se-

kä tarkastellaan molempien ohjelmointikielien ominaisuuksia hyötyjen ja haittojen kautta.

Tämän lisäksi tutkitaan, millaiset ohjelmalliset toteutukset ovat yksinkertaisempia ja sel-

keämpiä koodata graafisesti ja tekstimuodossa.
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2 TUTKIMUSLAITTEISTO JA OHJELMAN LOGIIKKA

Tutkimuslaitteistona käytetään Lego Groupin kehittämää valmista esimerkkiä yksinker-

taisesta Lego-palikoiden lajittelulaitteistosta [7]. Ohjelman tarkoituksena on lajitella värin

perusteella Lego-palikoita eri astioihin, joiden paikat on ennalta määritetty. Kyseisen lait-

teiston toimintaa on mahdollista demonstroida kahdella valitulla koodikielellä Legon val-

miiksi ohjelmoitujen ohjelmien avulla. Toteutuksien vertailun perusteella saadaan laaja

yleiskuvaus kyseessä olevista koodikielistä ja niiden ominaisuuksien toteuttamisesta ja

hyödyntämisestä laajemmassa mittakaavassa.

2.1 Tutkimuslaitteisto

Tarkasteltava laitteisto koostuu Mindstorm-logiikkamoduulista (kuva 2.1), kahdesta moot-

torista sekä värianturista ja toteutuksesta riippuen joko kosketus- tai ultraäänianturista.

Näiden lisäksi laitteistossa on erilaisia Lego Technic -sarjaan kuuluvia osia toiminnalli-

suuden takaamiseksi. Logiikkamoduuli huolehtii ohjelman suorituksesta ja sisältää sa-

malla virtalähteen. Logiikkamoduulissa on yhteensä kahdeksan RJ12-liitintä, joista neljä

moduulin yläpäässä sijaitsevaa (nimetty kirjaimin A–D) on tarkoitettu moottoreille ja lo-

put neljä liitintä (nimetty numeroin 1–4) on tarkoitettu antureille ja sijaitsevat moduulin

alapäässä. Lisäksi logiikkamoduulista löytyy yksi USB-B-liitin tietokoneeseen liittämistä

varten sekä SD-kortinlukija.

Laitteistossa on käytössä kaksi toisistaan eroavaa servomoottoria, joilla kontrolloidaan

laitteiston kaikkia liikkeitä Technic-osien avulla. Fyysisessä toteutuksessa olevista moot-

toreista ensimmäinen mahdollistaa horisontaalisen liikkeen (tästä eteenpäin kutsutaan

kyseistä moottoria liikemoottoriksi) ja toinen moottori mahdollistaa palikoiden paikoilleen

laittamisen (kutsutaan moottoria tästä eteenpäin lajittelumoottoriksi). Kahdesta anturista

värianturi tunnistaa palikan värin, ja kosketus- tai ultraäänianturia käytetään laitteistossa

oikean lajittelupaikan tunnistukseen.
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Kuva 2.1. Mindstorm-logiikkamoduuli.

Tutkimuslaitteistosta on tarjolla kaksi erilaista versiota sen mukaan, onko käytettävä ohjel-

mointikieli graafinen vai tekstipohjainen. Versiolla ei ole vaikutusta koodin tarkoitukseen

muuten kuin horisontaalisen liikkeen toteutustapaan sekä antureiden sijaintiin ja valin-

taan. Graafisessa ratkaisussa horisontaalinen liike on toteutettu kahdella vetävällä pyö-

rällä, lajittelupaikan tunnistukseen on valittu ultraäänianturilla sekä värianturi on sijoitettu

lajittelukuilun alapäähän. Fyysinen laitteisto kyseiselle toteutukselle on esitetty kuvassa

2.2. Tekstipohjaisessa ratkaisussa horisontaalinen liike on toteutettu lineaarisella radal-

la, lajittelupaikan tunnistus on ratkaistu kosketusanturilla ja värianturi on sijoitettu logiik-

kamoduulin viereen. Fyysinen laitteisto kyseiselle toteutukselle on esitetty kuvassa 2.3.

Molemmissa toteutuksissa moottorien ja antureiden kytkennät ovat identtiset. Liikemoot-

tori on kytketty porttiin D ja lajittelumoottori porttiin A. Värianturi on kytketty porttiin 3 ja

ultraääni- tai kosketusanturi on kytketty porttiin 1.
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Kuva 2.2. Lajittelulaitteisto pyörillä [7].

Kuva 2.3. Lajittelulaitteisto liukuhihnalla [8].

Laitteistossa palikat asetetaan niille varattuun kuiluun, jossa palikoita säilytetään ennen

niiden pudottamista oikealle paikalleen. Värianturi sijaitsee toteutuksesta riippuen joko

kuilun alapäässä (graafinen toteutus) tai logiikkamoduulin vieressä (tekstipohjainen to-

teutus). Graafisen toteutuksen ohjelman sujuvan suorituksen kannalta on tärkeää, että

lajittelulaitteisto sekä astiat ovat tarkasti ennalta määritellyillä paikoilla ultraäänianturin

toiminnan ja lajittelupaikan tunnistuksen vuoksi. Tekstipohjaisessa ratkaisussa lajittelu-

paikka on määritelty etukäteen ja lajittelukuilun paikka lineaarisella radalla kalibroidaan
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ohjelman käynnistyessä kosketusanturin avulla. Astioiden paikat suhteessa radan alku-

päähän ovat kuitenkin ohjelmassa vakioina.
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2.2 Ohjelman logiikka

Toteutuksesta riippumatta logiikka pysyy lähes muuttumattomana, ja ohjelman peruslo-

giikka on esitetty kuvassa 2.4. Graafisessa toteutuksessa käyttäjä täyttää lajittelukuiluun

ennalta määrätyn määrän erivärisiä palikoita ja käynnistää ohjelman painamalla logiikka-

moduulissa olevaa nappulaa, jonka jälkeen palikoiden väri luetaan lajittelukuilun alapääs-

sä olevalla värianturilla ja liikemoottori siirtää kuilun oikeaan lajittelupaikkaan tunniste-

tun värin perusteella. Kun palikka on lajiteltu määrättyyn astiaan, seuraavan palikan väri

luetaan samaisella anturilla ja toimitaan edellä mainitulla tavalla palikan lajittelemiseksi

oikeaan astiaan. Kun kaikki palikat on lajiteltu, tarkoittaen tuntematonta väriä anturille,

ohjelma lopettaa toimintansa ja odottaa käyttäjältä uutta syötettä.

Tekstipohjaisessa ratkaisussa käyttäjä painaa logiikkamoduulin keskimmäistä nappia käyn-

nistääkseen ohjelman. Tämän jälkeen käyttäjä asettaa palikat yksitellen värianturin pääl-

le lukeakseen palikoiden värit etukäteen muistiin, minkä jälkeen käyttäjä asettaa palikat

lajittelukuiluun. Tämän jälkeen käyttäjä käynnistää lajittelun painamalla logiikkamoduu-

lin keskinäppäintä. Ohjelma tarkistaa lajittelukuilun paikan ajamalla lajittelukuilun radan

vasempaan reunaan kosketusanturia vasten. Tämä tehdään jokaisen lajiteltavan palikan

kohdalla ennen lajittelukuilun siirtämistä radalla liikemoottorin avulla oikeaan kohtaan pa-

likoiden pudotusta varten. Oikean astian kohdalla lajittelumoottori avaa kuilun alapäässä

olevan portin ja pudottaa palikan alla olevaan lajitteluastiaan. Kun kaikki palikat on lajitel-

tu, ohjelma siirtää lajittelukuilun radan vasempaan reunaan kosketusanturia vasten ja jää

odottamaan ohjelman uudelleen käynnistystä käyttäjän syötteestä.

Kuva 2.4. Ohjelman peruslogiikka.
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3 GRAAFINEN TOTEUTUS

Graafisena totutuksena käytetään Lego Groupin tarjoamaa Lego Mindstorm Education

EV3 -ohjelmistolla valmistettua ohjelmaa [7]. Kuvassa 3.1 on esitetty ruudunkaappaus

toteutetusta ohjelmasta.

Kuva 3.1. Graafisen ohjelman rakenne [7].

3.1 Koodin rakenne

Graafisille kielille luonteista on ohjelman toiminnan kuvaaminen erilaisilla visuaalisilla loh-

koilla, jotka toteuttavat määritellyn toiminnallisuuden. Koodin suoritusta voidaan ajatella

vuokaaviona, missä koodi suoritetaan vasemmalta oikealle lohko kerrallaan. Käsittelyssä

olevassa ohjelmointikielessä lohkot ovat määritelty seuraavasti sisältönsä ja toiminnalli-

suutensa mukaan.

Kuva 3.2. Vuonohjaus lohkot [7].

Kuvassa 3.2 on esitetty saatavilla olevat vuonohjaus lohkot, joilla ohjataan koodin suo-
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ritusjärjestystä sekä riippuvuuksia eri toimintojen välillä. Ensimmäinen lohko vasemmal-

ta on koodin ensimmäinen suoritettava lohko eli aloituslohko. Toisella lohkolla pystytään

määrittämään koodiin viive sekunteina tai odotus käyttäjän tai anturien haluttuun syöttee-

seen. Kolmannella lohkolla pystytään luomaan toistosilmukka, jossa toteutetaan sisälle

määriteltyä logiikkaa haluttujen toistokertojen verran. Neljännellä lohkolla saadaan vaih-

deltua määritellyn syötteen arvon avulla eri toiminnallisuuksien välillä. Viidennellä lohkolla

pystytään pysäyttämään kolmannen lohkon toiminta kesken saadun syötteen perusteella.

Kuva 3.3. Anturien kommunikaatio lohkot [7].

Kuvassa 3.3 on esiteltynä mahdollisten antureiden ja toimilaitteiden kommunikaatio loh-

kot. Jokaiseen lohkoon määritellään liitinportti, mihin laite on kytketty sekä tarvittava tieto

missä muodossa dataa luetaan kyseisestä laitteesta.

Kuva 3.4. Toimintalohkot [7].

Kuvassa 3.4 on laitteiston ulkoisen toiminnallisuuden mahdollistavat lohkot. Jokaisella

lohkolla pystyy hallitsemaan sille määriteltyä toimilaitetta samaan tapaan kuin antureiden

kanssa. Eroavaisuutena kuitenkin kyseisten lohkojen datan lähetys sen lukemisen sijaan.

Kuva 3.5. Datan käsittely lohkot [7].

Kuvassa 3.5 esitellään datankäsittelyyn tarvittavat operaatiot ja niitä vastaavat lohkot. Ky-

seisillä lohkoilla voidaan toteuttaa matemaattisia operaatioita luetulle datalle, luoda ja hal-

linnoida muuttujia sekä toteuttaa vertailua muuttujien sisältämän informaation suhteen.
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Kuva 3.6. Edistyneet lohkot [7].

Kuvassa 3.5 nähdään edistyneemmät ja muihin kategorioihin kuulumattomat lohkot. Ky-

seisillä lohkoilla pystytään esimerkiksi tallentamaan antureilla luettua dataa tiedostoon,

lisäämään kommentteja koodiin sekä asettamaan lopetuskomento ohjelmalle.

3.2 Koodin logiikka

Seuraavaksi tarkastellaan koodin logiikkaa kuvan 3.1 avulla. Kun käyttäjä käynnistää oh-

jelman, sen suoritus alkaa vasemmalta aloituslohkosta. Aloituksen jälkeen seuraava loh-

ko tulostaa logiikkamoduulin näyttöön tiedostonimen perusteella kuvan tiimalasista ja jää

seuraavassa lohkossa odottamaan käyttäjän syötettä logiikkamoduulin hallintapainikkeis-

ta. Syötteen saatuaan ohjelman seuraava lohko tyhjentää näytössä näkyvän kuvan ja

käynnistää toistosilmukan palikoiden lukemista varten.

Silmukan sisään on määriteltynä viisi erilaista toiminnallisuutta, joista valitaan väriantu-

rin lukeman perusteella oikea. Värit neljässä ylimmässä menevät järjestyksessä sininen,

keltainen, punainen ja vihreä, kun alimmassa on toiminnallisuus tapaukselle, jossa vä-

riä ei tunnisteta. Kolmessa ylimmässä tapauksessa logiikka toteutuu seuraavalla tavalla.

Ensimmäinen lohko ilmoittaa äänellä käyttäjälle tunnistetun värin, jonka jälkeen toinen

lohko käynnistää liikkumismoottorit, jotka pysyvät käynnissä siihen asti kunnes kolman-

nessa lohkossa ultraäänianturilla mitattu etäisyys saavuttaa halutun arvon ja neljäs lohko

pysäyttää kyseiset moottorit. Tämän jälkeen viides lohko pyöräyttää lajittelumoottoria 360

astetta, jonka jälkeen kuudes lohko käynnistää liikkumismoottorit, mutta toiseen suun-

taan. Liikkumismoottorit pysähtyvät, kun seitsemäs lohko mittaa ultraäänianturilla oikean

etäisyyden ja kahdeksas lohko pysäyttää kyseiset moottorit. Toiseksi alimmassa tapauk-

sessa ensimmäinen lohko ilmoittaa äänellä kyseisestä väristä, jonka jälkeen toinen lohko

aiheuttaa viivettä ohjelmaan, jonka jälkeen kolmas lohko pyörittää lajittelumoottoria 360

astetta. Alimmassa tapauksessa ensimmäinen lohko piirtää logiikkamoduulin näyttöön

pysäytystä vastaavan kuvan, toinen lohko aiheuttaa viivettä ohjelmaan, minkä jälkeen kol-

mas lohko tyhjentää näytön ja neljäs lohko pysäyttää toistosilmukan. Kun toistosilmukka

on toistettu viisi kertaa tai väriä ei ole tunnistettu koko ohjelma pysähtyy, mutta ei kuiten-

kaan sulkeudu ohjelman lopetuskomennon puuttumisen takia.
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4 TEKSTIPOHJAINEN TOTEUTUS

Tekstipohjaisena toteutuksena käytetään Lego Groupin valmista Python pohjaista oh-

jelmaa samalla toiminnallisuudella. Mallikoodi on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä

A. Tekstipohjainen koodi on toteutettu erikseen asennettavalla MicroPythonilla [9], jonka

suoritus tapahtuu python-tulkilla EV3-logiikkamoduulissa.

4.1 Koodin rakenne

Tekstipohjaiset ohjelmointikielet suoritetaan oletuksena ylhäältä alas. Koodi jaetaan ylei-

sesti alustukseen, toimintafunktioihin sekä pääfunktioon. Tarkastelussa olevassa ohjel-

massa ei kuitenkaan ole funktioita, vaan samaan tapaan graafisen toteutuksen kanssa

yksi toistosilmukka, jonka sisällä ohjelman suoritus tapahtuu. Koodissa riveillä yhdestä

40:en tapahtuu ohjelman alustus. Alustuksessa ilmoitetaan aluksi millä tulkilla ohjelma on

tarkoitus suorittaa halutun toiminnan takaamiseksi sekä kaksi internet linkkiä, minkä takaa

löytää lisää tietoa ohjelmaan ja fyysiseen testauslaitteistoon liittyen. Tämän jälkeen oh-

jelmaan lisätään parametrejä tarvittavista kirjastoista (rivit 16-19) sekä määritellään mah-

dolliset luettavat värit (rivi 22) ja liitettävien antureiden ja toimilaitteiden kytkennät (rivit

25-38).

from pybricks.hubs import EV3Brick

from pybricks.ev3devices import Motor, TouchSensor, ColorSensor

from pybricks.parameters import Port, Button, Color, ImageFile, SoundFile

from pybricks.tools import wait

POSSIBLE_COLORS = [Color.RED, Color.GREEN, Color.BLUE, Color.YELLOW].

ev3 = EV3Brick()

belt_motor = Motor(Port.D)

feed_motor = Motor(Port.A)

touch_sensor = TouchSensor(Port.S1)

color_sensor = ColorSensor(Port.S3)

Alustuksen jälkeen ohjelmassa on toistosilmukka riviltä 44 eteenpäin.
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4.2 Koodin logiikka

Seuraavaksi tarkastellaan koodin logiikkaa lopussa olevan liitteen A avulla. Koska koodin

looginen osuus on sijoitettu toistosilmukan sisään, voidaan logiikan tarkastelu aloittaa

riviltä 44. Riveillä 50 ja 51

feed_motor.run_until_stalled(120, duty_limit=50)

feed_motor.run_angle(450, -200)

lajittelumoottori ajetaan ääriasentoon ja asetetaan haluttuun kulmaan valitun lajittelukui-

lun sulkemiseksi. Tämän jälkeen rivien 58 ja 63

belt_motor.run(-500)

while not touch_sensor.pressed():

pass

belt_motor.stop()

wait(1000)

belt_motor.reset_angle(0)

välillä ajetaan liikemoottoria taaksepäin kunnes kosketusanturi aktivoituu ja pysäyttää lii-

kemoottorin määrittäen moottorin kulman nollaksi. Rivillä 67

color_list = []

ohjelma alustaa tyhjän listan palikoiden väreistä, mihin lisätään värejä rivien 73 ja 113

while len(color_list) < 8:

ev3.screen.load_image(ImageFile.RIGHT)

ev3.screen.print(len(color_list))

while True:

pressed = Button.CENTER in ev3.buttons.pressed()

color = color_sensor.color()

if pressed or color in POSSIBLE_COLORS:

break

if pressed:

break

ev3.speaker.beep(1000, 100)

color_list.append(color)

while color_sensor.color() in POSSIBLE_COLORS:

pass

ev3.speaker.beep(2000, 100)

ev3.screen.load_image(ImageFile.BACKWARD)

wait(2000)

välillä olevassa toistosilmukassa. Listaan pystytään lisäämään maksimissaan kahdeksan
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väriä ja lukemista sekä värien lisäämistä listaan jatketaan kunnes kahdeksan väriä on

luettuna listassa tai käyttäjä painaa logiikkamoduulin keskinäppäintä. Jokaisen lukemisen

välissä ohjelma tarkistaa löytyykö luettua väriä alustettujen värien listasta. Riveillä 117 ja

118

ev3.speaker.play_file(SoundFile.READY)

ev3.screen.load_image(ImageFile.EV3)

logiikkamoduuli ilmoittaa käyttäjälle äänellä ja kuvalla ohjelman suorittaneen palikoiden

lisäämisen. Rivien 122 ja 144

for color in color_list:

wait(1000)

if color == Color.BLUE:

ev3.speaker.say('blue' )

belt_motor.run_target(500, 10)

elif color == Color.GREEN:

ev3.speaker.say('green' )

belt_motor.run_target(500, 132)

elif color == Color.YELLOW:

ev3.speaker.say('yellow' )

belt_motor.run_target(500, 360)

elif color == Color.RED:

ev3.speaker.say('red' )

belt_motor.run_target(500, 530)

feed_motor.run_angle(1500, 180)

feed_motor.run_angle(1500, -180)

välillä ohjelma käy läpi listaa käyttäjän lukemien palikoiden väreistä. Jokaisen värin koh-

dalla logiikkamoduuli ilmoittaa värin arvon äänellä ja siirtää liikkumismoottorilla lajittelu-

kuilun oikean lajittelupaikan kohdalle. Tämän jälkeen lajittelumoottorilla tiputetaan palikka

oikeaan paikkaan ja kyseistä logiikkaa toistetaan siihen asti kunnes kaikki värit ovat luettu

listasta.
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5 LEGO MINDSTORMIN EROT LABVIEW:HIN

LabVIEW on National Instruments -yrityksen kehittämä graafinen ohjelmointiympäristö

automatisoidun testauksen, laadunvarmistuksen ja tuotantojärjestelmien ohjelmiston ke-

hitykseen [4]. Lego Mindstorm Education ohjelma perustuu LabVIEW-ohjelmistoon, mutta

käyttöliittymä, ulkoasu sekä toiminnallisuudet ovat huomattavan erilaiset.

5.1 Visuaalisuus

LabVIEW ja Lego Mindstorm Education ovat molemmat graafisia ohjelmointikieliä, minkä

seurauksena eroavaisuudet ohjelmointikielissä voidaan selittää osaltaan myös ulkoasun

perusteella. Kuvassa 5.1 on näkymä Lego Mindstorm Educationista, joka aukeaa käyttä-

jälle, kun ohjelma käynnistetään.

Kuva 5.1. Mindstorm-ohjelman käyttöliittymä.

Käyttöliittymässä näkyy piirtoalueella, johon haluttu lohkokaavio toteutetaan, aloituslohko

sekä alareunassa valikko, josta käyttäjä voi valita haluamansa lohkot. Muutoin käyttäjällä

on saatavalla tieto, onko Lego Mindstorm logiikkamoduuli yhdistetty, sekä valinnat koodin

tallennukseen ja toisten projektien avaamiseen.

Kuvassa 5.2 on näkymä LabVIEW:sta, joka aukeaa käyttäjälle uutta perusohjelmaa eli
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VI:tä (Virtual Instrument) luodessa. Toisin kuin Lego Mindstorm Educationissa, LabVIEW:ssä

käyttäjälle aukeaa käyttöliittymä eli Front Panel, lohkokaavio eli Block Diagram, tilanne-

kohtainen ohje eli Context Help sekä funktiopaletti eli Functions.

Kuva 5.2. LabVIEW-ohjelman aloitusnäkymä. Kuvassa taustalla Front Panel sekä Block
Diagram ja edustalla Context Help sekä Functions.

LabVIEW:ssa käyttäjä toteuttaa jokaiselle VI:lle oman käyttöliittymänsä, jonka avulla käyt-

täjä pystyy hallinnoimaan VI:n lohkokaavion sisään- ja ulostuloja. Jokaiselle käyttöliitty-

män lohkolle löytyy lohkokaaviosta oma vastaava lohkonsa ja lohkon ulkoasusta käyttäjä

näkee onko lohko määritelty sisään- vai ulostuloksi. Käyttäjä pystyy määrittelemään loh-

kokaavioon vakiolohkon, jolle ei löydy vastaavaa lohkoa käyttöliittymästä. Näiden lohkon

arvoja ei pysty vaihtamaan ilman koodin muokkaamista. Saatavilla olevat lohkot löyty-

vät funktiopaletista kategorioituna toiminnallisuutensa ja käyttökohteensa mukaan. Lisäk-

si erikseen asennettavat lisäkirjastot löytyvät paletista asennuksen jälkeen. Kaikille loh-

koille löytyy tilannekohtainen ohje, jota käyttäjän on mahdollista käyttää apuna lohkokaa-

vion suunnittelussa. Lisäksi jokaiselle käyttäjän itse tekemälle VI:lle on mahdollista luoda

ohje, joka toimii samalla dokumentaationa lohkokaavion toiminnasta.

5.2 Toiminnallisuus

LabVIEW:in ja Lego Mindstorm Educationin eroavaisuudet toiminnallisuuden välillä ovat

huomattavat, joten tämän työn sisällön kannalta keskitytään tarkemmin LabVIEW:in toi-

minnallisuuteen, tämän antaessa paremman kuvan graafisesta ohjelmoinnista. Lego Minds-

torm Education on suunniteltu nimensä mukaisesti ainoastaan Lego Mindstorm logiikka-
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moduulin ohjaukseen yksinkertaisen lohkokaavion avulla, minkä seurauksena ohjelmis-

toa voidaan pitää yksinkertaisena erillisenä LabVIEW-kirjastona. LabVIEW on rakenteel-

taan selkeä, minkä ansiosta sillä pystytään rakentamaan suuria kokonaisuuksia nopeasti.

LabVIEW:ssä toiminta perustuu usean VI:n lineaariseen ja yhtäaikaiseen toimintaan, jos-

sa suoritusjärjestys on suuressa osassa ohjelman toiminnan kannalta. LabVIEW sisältää

paljon erilaisia lohkoja, joiden avulla käyttäjä ohjelmoi haluamansa logiikan. Lohkokaa-

vion toimintaa on mahdollista testata reaaliajassa käyttöliittymän kautta toiminnan var-

mistamiseksi. Käyttäjällä on saatavilla erilaisia debug-työkaluja, joiden avulla pystytään

seuramaan visuaalisesti ohjelman toimintaa ja suoritusjärjestystä. Ohjelman suoritusjär-

jestys on vasemmalta oikealle ja ohjelmassa olevat lohkot suoritetaan tämän mukaisessa

järjestyksessä perustuen lohkojen välisiin suhteisiin tai sijaintiin lohkokaaviossa. [4]

Lohkot voidaan suorittaa haluamalla tavalla joko LabVIEW Real-Time:ssa tai LabVIEW

Run-Time:ssa. LabVIEW on suunniteltu käytettäväksi monissa erilaisissa ympäristöissä,

minkä seurauksena käyttäjä pystyy vaikuttamaan lohkokaavioiden suoritustapaan. Lab-

VIEW Run-Time Engine on tarkoitettu käännetyn koodin, esimerkiksi yksittäisten VI:den

tai kirjastojen ajamiseen kehitysympäristössä. LabVIEW Real-Time Modulella pystytään

suorittamaan lohkokaavioita erillisissä sulautetuissa järjestelmissä, joiden tarkoitus on ai-

noastaan toimia osana suurempaa kokonaisuutta esimerkiksi mittalaitteina. [10]
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6 MICROPYTHONIN EROT PYTHONIIN

Python on monipuolinen, tulkattava ohjelmointikieli, jota pidetään helppona oppia sen hel-

pon syntaksin takia. Pythonia kuten MicroPythonia pystytään ajamaan komentoriviltä ke-

hotteena, minkä johdosta molempia kieliä pystytään ajamaan myös matalan tason raja-

pinnoissa. Pythonia voidaan käyttää myös vaativaan ja tieteelliseen laskentaan erikseen

asennettavien kirjastojen avulla. [6]

Python on suunniteltu käytettäväksi erilaisten kirjastojen avulla ja Pythonin asennuk-

seen kuuluu vakiona suuri määrä erilaisia kirjastoja, joiden avulla käyttäjä saa käyttöönsä

ohjelmointia auttavia apufunktioita [6]. Tämän lisäksi käyttäjä pystyy asentamaan lisää

erikoistuneempia kirjastoja oman tarpeensa mukaan. MicroPython on suunniteltu toimi-

maan tehokkaasti sulautetuissa järjestelmissä, joiden muisti sekä laskentateho ovat rajoi-

tetut. MicroPython kaiken kaikkiaan sisältää yksinkertaisemman version Pythonin toimin-

nallisuudesta, eikä esimerkiksi tarjoa yhtä laajaa muistinhallintaa eikä tukea useimmille

Unicode-tyypeille. [11]

MicroPython on kehitetty toimimaan rajoitetussa ympäristössä, esimerkiksi ARM (Ad-

vanced RISC (Reduced instruction set computer) Machines) pohjaista arkkitehtuuria käyt-

tävissä laitteissa, sekä sulautetuissa järjestelmissä [12]. Kyseisiä laitteita ovat mikrokont-

rollerit sekä erilaiset IoT-laitteet. Pythonia pystytään käyttämään tietokoneella käyttöjär-

jestelmästä riippumatta sekä komentoriviltä suorittamalla tai erillisen Python-tulkin kaut-

ta vaatien kuitenkin Python-kirjaston lisäämistä koneen käyttöjärjestelmään molemmissa

tapauksissa.
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7 VERTAILU JA KÄYTTÖKOHTEET

Edellä mainittujen esimerkkien avulla löydetään paljon niin yhteneväisyyksiä kuin eroa-

vaisuuksia graafisen ja tekstipohjaisen ohjelmoinnin väliltä. Tässä kappaleessa pohdi-

taan tarkemmin millaisissa tilanteissa kyseessä oleva ohjelmointikieli on kannattavampaa

valita ja miten käyttäjä hyötyy valitun ohjelmointikielen ominaisuuksista. Vertailua suorite-

taan ymmärrettävyyden ja muutosten tekemisen helppouden kannalta sekä mahdollisen

versionhallinnan ja eroavaisuuksien vertailun kautta.

7.1 Ohjelmointitekniikat

Esimerkkikoodeja vertailemalla huomataan yhtenäisyyksinä ohjelman alussa tapahtuva

antureiden, toimilaitteiden sekä vakioiden ja muuttujien alustus. Sekä graafinen että teks-

tipohjainen ohjelma vaativat alkuun tiedon mitä laitteita ohjelman on tarkoitus käyttää ja

kuinka näitä laitteita kutsutaan ohjelmaa suoritettaessa. Molemmista ohjelmointityyleis-

tä on mahdollista löytää samantyylisiä rakenteita, kuten funktiot ja lohkot, jotka voidaan

mieltään ohjelman perusrakennuspalikoiksi sekä toistosilmukat ja ehtolauseet. Suurin osa

rakenteista on löydettävistä molemmista ohjelmointityyleistä mutta niiden käyttäminen ja

ulkomuoto vaihtelevat paljon ohjelmointikielestä.

Molemmissa ohjelmointityyleissä ohjelman suoritusjärjestys on otettava huomioon, mut-

ta graafisessa ohjelmoinnissa lohkokaavio määrittelee suoritusjärjestyksen ja lohkokaa-

vion muokkaaminen voi aiheuttaa koodin rikkoutumisen. Tekstipohjaisesta ohjelmasta voi-

daan myös rakentaa lohkokaavio toteutuksen peruslogiikan ymmärtämisen helpottami-

seksi. Graafisessa ohjelmoinnissa kokonaisuuden ja ohjelman toiminnan hahmottaminen

on selkeämpää loogisen ulkoasun vuoksi ja täten tukee paremmin loogisen ajattelun op-

pimista ohjelmoinnin kannalta.
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Kuva 7.1. Vastaukset logiikoiden helppokäyttöisyyteen [13].

Kuvassa 7.1 on nähtävillä taulukko David Weintropin sekä Uri Wilenskyn tekemästä tut-

kimuksesta liittyen tekstipohjaisen ja graafisen ohjelmoinnin ohjelmien luomisen helppo-

käyttöisyyteen lukiolaisilla. Tutkimus toteutettiin kyselynä ja osallistujat pääsivät ohjelmoi-

maan perusrakenteita tekstipohjaisesti sekä graafisesti. Taulukosta voidaan huomata ylei-

sesti graafisen ohjelmoinnin olevan helpompaa jokaisella osa-alueella vastauksien perus-

teella. Vaikkakin graafinen ohjelmointi mielletään yleisesti helpommaksi oppia, aiheuttaa

se kuitenkin myös vaikeuksia ohjelmointiin. Tutkimuksessa mainitaan erityisesti molempia

ohjelmointityylejä osaavan opetushenkilökunnan löytämisen vaikeus, sekä graafisten kie-

lien syntaksien erilaisuus ja muokkausohjelmien yhteensopimattomuus toisten graafisten

kielien kanssa. [13]

7.2 Graafisen ohjelmoinnin hyödyt ja haitat

Graafisen ohjelmoinnin hyötyinä voidaan pitää esimerkiksi ohjelmien logiikan helppoa

hahmottamista sekä nopeaa käyttöliittymien luomista. Ohjelmien logiikka on helposti näh-

tävillä ja kielestä riippuen lohkot voivat kuvastaa graafisesti lohkon toteuttamaa toimin-

taa, kuten LabVIEW:stä ja Lego Mindstorm Educationista on havaittavissa. LabVIEW:ssä

käyttöliittymän tekeminen on erittäin vaivatonta jokaisen lohkolla valmiina olevan oman

käyttöliittymänsä ansiosta. Tästä syystä yksinkertaisten käyttäjäystävällisten ja tehok-

kaasti käytettävien ohjelmien tekeminen on nopeaa ja onnistuu yhdeltäkin käyttäjältä no-

peasti. LabVIEW on suunniteltu suurten teollisuus ja mittausjärjestelmien luomiseen, min-

kä johdosta tarvittavat lohkot kommunikointiin ja mittausdatan käsittelyyn löytyvät vakioi-

na eri teemoihin lajiteltuina nopeuttaen suurten järjestelmien luomista, kehittämistä sekä

ohjelman toiminnan syvempää ymmärtämistä.

Ohjelman monimutkaisuuden ja lohkojen määrän lisääntyessä ohjelman kehittämiseen

osallistuu useita henkilöitä jolloin versionhallinta on tärkeää päällekkäisten toiminnalli-

suuksien välttämiseksi. Graafiset ohjelmat kuitenkin vaativat yleisesti oman ohjelman nii-

den muokkaukseen ja tarkasteluun. Tästä syystä tekstipohjaiset versionhallinta menetel-
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mät kuten GIT eivät sovellu muutosten ja ohjelman sisällön tarkasteluun vaan muutokset

pitää aina avata ohjelmalle tarkoitetussa ympäristössä. Lisäksi graafinen ohjelma on tie-

dostokooltaan paljon tekstipohjaista suurempi, jolloin ohjelmien lataaminen ja muutosten

tarkastelu vie enemmän aikaa. Ohjelman hahmottaminen ja taustalla tapahtuvan logii-

kan ymmärtäminen ja tekeminen voivat kuitenkin vaikeutua lohkomäärän kasvaessa ja

koodin monimutkaistuessa. Varsinkin tarvittavien tietojen jakaminen lohkojen välillä toisil-

leen voi vaikeutua ohjelman alussa määriteltävien vakioiden puuttumisen seurauksena.

Kyseiset vakiot ovat kuitenkin mahdollisia toteuttaa, mutta ohjelmoijalla on oltava erittäin

hyvä käsitys ohjelman suoritusjärjestyksestä virheiden ja väärien arvojen käyttämisen es-

tämiseksi. Vakioiden tilalla kuitenkin käytetään yleisesti paljon käytettävyydeltään parem-

pia tietorakenteita kuten klustereita, joiden avulla tiedon siirtäminen lohkojen välillä pysyy

systemaattisena ja yksinkertaisena.

Graafisissa ohjelmointikielissä on saatavilla myös niin sanottuja hybridi versioita, joissa on

mahdollista ohjelmoida sekä graafisesti että tekstipohjaisesti. Yuhan Lin ja David Weint-

rop tutkivat artikkelissaan useaa graafista ohjelmointikieltä ja kokosivat yhteen näistä kes-

keisiä ominaisuuksia ja erittelivät kielien mahdollisuudet hybridi ohjelmointiin. Artikkelista

on luettavissa, kuinka monet graafiset kielet pohjautuvat Scratch nimiseen ohjelmointiin

ja tämän ansiosta kielten välillä siirtyminen on helpompaa. Tällöin myös mahdollisiin hy-

bridi kieliin siirtyminenkin helpottuu ja tukee täten paremmin siirtymistä tekstipohjaiseen

ohjelmointiin. [14]

7.3 Tekstipohjaisen ohjelmoinnin hyödyt ja haitat

Suurimpana hyötynä tekstipohjaisessa ohjelmassa voidaan pitää sen muokattavuutta ja

logiikan helppoa luettavuutta ohjelmointikielestä riippumatta. Ohjelman versionhallinta se-

kä ohjelmaversioiden eroavaisuuksien vertailu onnistuu myös helposti laajan käytettävyy-

den ja helpon syntaksin ansiosta. Syntaksi on kuitenkin erilainen jokaisella ohjelmointikie-

lellä, minkä seurauksena ohjelmointikielestä toiseen vaihtaminen voi aiheuttaa ongelmia.

Ohjelman ollessa tekstipohjainen logiikan muokkaus onnistuu monella eri ohjelmalla, ei-

kä erillistä tulkkia tarvita useimmissa kielissä. Kääntöpuolena monet tekstipohjaiset oh-

jelmointikielet tarvitsevat erillisen kääntäjän toimiakseen laitteistossa. Tekstipohjaiset kie-

let eivät myöskään sisällä oletuksena kaikkia mahdollisia ominaisuuksia mitä on tarjolla.

Käyttäjä pystyykin itse asentamaan lisää kirjastoja ja toimintoja, joiden avulla käyttötar-

koitusta pystytään paremmin täsmentämään. Tämä johtaa myös ohjelmointikielen asen-

nuskansion sekä kirjoitetun ohjelman pienempään tiedostokokoon järjestelmässä.

Useimmiten ohjelman suorittaminen vaatii jonkinlaisen käyttöliittymän, minkä kautta käyt-

täjä pystyy hallitsemaan ohjelman suoritusta. Graafisen käyttöliittymän tekeminen teksti-

pohjaiseen toteutukseen vaatii erillisten kirjastojen asentamista ja dynaamisten käyttöliit-

tymien tekeminen voi vaatia useamman ohjelmointikielen yhtäaikaista käyttöä. Käyttöliit-
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tymästä pystytään helposti muokkaamaan ohjelmassa käytettäviä muuttujia sekä vakioi-

den arvoja, jotka ovat määriteltynä ohjelman alussa. Funktioiden välillä pystytään siirtä-

mään myös erilaisia tietorakenteita, mutta yhtä helposti laajoihin ja kattaviin tiedostora-

kenteisiin ei päästä, kuin graafisessa ohjelmoinnissa.
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8 YHTEENVETO

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli vertailla graafista ja tekstipohjaista ohjelmoin-

tia toisiinsa esimerkkejä hyödyntäen. Ohjelmointitekniikat sekä käytettävissä olevat jär-

jestelmät eroavat suuresti toisistaan, mutta toteutettujen ohjelmien tarkoitus on kuitenkin

halutun toiminnallisuuden suorittaminen. Molemmille ohjelmointityyleille on löydettävissä

omat tarkoituksensa ja monissa tilanteissa tyylin valinta helpottaa toteutettavaa logiikkaa.

LabVIEW on tarkoitettu teollisuuslaitosten järjestelmäautomaation ja logiikan hallintaan

helpolla ja nopealla ohjelmistojen logiikan päivitystehokkuudella sekä laboratorioihin mit-

talaitteiden kanssa vaivattomaan kommunikointiin sekä mitatun mittausdataan monipuoli-

seen hallintaan. Lisäksi yksinkertaisten käyttöliittymien luominen ohjelman hallintaan on-

nistuu graafisen ulkoasun johdosta helposti, mutta graafinen ulkoasu tuo mukanaan kui-

tenkin suuren tiedostokoon sekä raskaammin suoritettavan ohjelman.

Python puolestaan on soveltuva kaikenlaiseen ohjelmointiin rautatasolta graafisiin käyt-

töliittymiin. Python on syntaksiltaan helppo kieli hallita ensimmäisenä ohjelmointikielenä

ja tarjoaa laajat mahdollisuudet tuottaa ohjelmia eri tarpeisiin erilaisten erikseen asennet-

tavien kirjastojen avulla. Pythonilla on helppo myös toteuttaa sulautettujen järjestelmien

logiikka vaaditun suoritustehon ollessa pieni.

Ohjelman logiikan hallinta ja ymmärrys vaihtelevat myös tyylistä riippuen. Graafinen oh-

jelmointi on helpompi tapa tutustua ohjelmointiin helpon lohkokaavio rakenteen avulla ja

tarjoaa paremman perusymmärryksen ohjelmien logiikan suunnittelusta tekstipohjaisiin

siirryttäessä. Lisäksi ohjelman kehittämisen kannalta versionhallinta on tekstipohjaisis-

sa kielissä paljon parempi graafiseen tyyliin verrattuna, mutta tuo välillä haasteita kuten

erilliset kääntäjät ja ohjelmistot, joita tarvitaan ohjelman toiminnan saavuttamiseksi.
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A PYTHON-MALLIKOODI

1 #!/usr/bin/env pybricks-micropython

2

3 """

4 Example LEGO® MINDSTORMS® EV3 Color Sorter Program

5 --------------------------------------------------

6

7 This program requires LEGO® EV3 MicroPython v2.0.

8 Download:

9 https://education.lego.com/en-us/support/mindstorms-ev3/python-for-ev3

10

11 Building instructions can be found at:

12 https://education.lego.com/en-us/support/mindstorms-ev3/building-

13 instructions#building-core

14 """

15

16 from pybricks.hubs import EV3Brick

17 from pybricks.ev3devices import Motor, TouchSensor, ColorSensor

18 from pybricks.parameters import Port, Button, Color, ImageFile, SoundFile

19 from pybricks.tools import wait

20

21 # The colored objects are either red, green, blue, or yellow.

22 POSSIBLE_COLORS = [Color.RED, Color.GREEN, Color.BLUE, Color.YELLOW]

23

24 # Initialize the EV3 brick.

25 ev3 = EV3Brick()

26

27 # Initialize the motors that drive the conveyor belt and eject the

28 # objects.

29 belt_motor = Motor(Port.D)

30 feed_motor = Motor(Port.A)

31
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32 # Initialize the Touch Sensor. It is used to detect when the belt

33 # motor has moved the sorter module all the way to the left.

34 touch_sensor = TouchSensor(Port.S1)

35

36 # Initialize the Color Sensor. It is used to detect the color of the

37 # objects.

38 color_sensor = ColorSensor(Port.S3)

39

40

41 # This is the main loop. It waits for you to scan and insert 8 colored

42 # objects. Then it sorts them by color. Then the process starts over

43 # and you can scan and insert the next set of colored objects.

44 while True:

45 # Get the feed motor in the correct starting position.

46 # This is done by running the motor forward until it stalls. This

47 # means that it cannot move any further. From this end point, the

48 # motor rotates backward by 180 degrees. Then it is in the

49 # starting position.

50 feed_motor.run_until_stalled(120, duty_limit=50)

51 feed_motor.run_angle(450, -200)

52

53 # Get the conveyor belt motor in the correct starting position.

54 # This is done by first running the belt motor backward until the

55 # touch sensor becomes pressed. Then the motor stops, and the the

56 # angle is reset to zero. This means that when it rotates backward

57 # to zero later on, it returns to this starting position.

58 belt_motor.run(-500)

59 while not touch_sensor.pressed():

60 pass

61 belt_motor.stop()

62 wait(1000)

63 belt_motor.reset_angle(0)

64

65 # When we scan the objects, we store all the color numbers in a list.

66 # We start with an empty list. It will grow as we add colors to it.

67 color_list = []

68

69 # This loop scans the colors of the objects. It repeats until 8

70 # objects are scanned and placed in the chute. This is done by

71 # repeating the loop while the length of the list is still less
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72 # than 8.

73 while len(color_list) < 8:

74 # Show an arrow that points to the color sensor.

75 ev3.screen.load_image(ImageFile.RIGHT)

76

77 # Show how many colored objects we have already scanned.

78 ev3.screen.print(len(color_list))

79

80 # Wait for the center button to be pressed or a color to be

81 # scanned.

82 while True:

83 # Store True if the center button is pressed or False if not.

84 pressed = Button.CENTER in ev3.buttons.pressed()

85 # Store the color measured by the Color Sensor.

86 color = color_sensor.color()

87 # If the center button is pressed or a color is detected,

88 # break out of the loop.

89 if pressed or color in POSSIBLE_COLORS:

90 break

91

92 if pressed:

93 # If the button was pressed, end the loop early. We will

94 # no longer wait for any remaining objects to be scanned

95 # and added to the chute.

96 break

97

98 # Otherwise, a color was scanned. So we add (append) it to the

99 # list.

100 ev3.speaker.beep(1000, 100)

101 color_list.append(color)

102

103 # We don't want to register the same color once more if we're

104 # still looking at the same object. So before we continue, we

105 # wait until the sensor no longer sees the object.

106 while color_sensor.color() in POSSIBLE_COLORS:

107 pass

108 ev3.speaker.beep(2000, 100)

109

110 # Show an arrow pointing to the center button, to ask if we

111 # are done.
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112 ev3.screen.load_image(ImageFile.BACKWARD)

113 wait(2000)

114

115 # Play a sound and show an image to indicate that we are done

116 # scanning.

117 ev3.speaker.play_file(SoundFile.READY)

118 ev3.screen.load_image(ImageFile.EV3)

119

120 # Now sort the bricks according the list of colors that we stored.

121 # We do this by going over each color in the list in a loop.

122 for color in color_list:

123 # Wait for one second between each sorting action.

124 wait(1000)

125

126 # Run the conveyor belt motor to the right position based on

127 # the color.

128 if color == Color.BLUE:

129 ev3.speaker.say('blue' )

130 belt_motor.run_target(500, 10)

131 elif color == Color.GREEN:

132 ev3.speaker.say('green' )

133 belt_motor.run_target(500, 132)

134 elif color == Color.YELLOW:

135 ev3.speaker.say('yellow' )

136 belt_motor.run_target(500, 360)

137 elif color == Color.RED:

138 ev3.speaker.say('red' )

139 belt_motor.run_target(500, 530)

140

141 # Now that the conveyor belt is in the correct position, eject

142 # the colored object.

143 feed_motor.run_angle(1500, 180)

144 feed_motor.run_angle(1500, -180)
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