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Annotatsioon

Antud 18putdo kasitleb eelnevalt projekti raames koostatud videopildi viite modtmiseks
valminud ststeemi jaoks valja valitud mikrokontrollerite ning programmeerimiskeelte
vordlemist. T60 tulemusena valitakse vorreldavate seast valja sobivaim keele ja

mikrokontrolleri kombinatsioon.

Valitud mikrokontrolleriteks on Raspberry Pi 5, Raspberry Pi 4B, ESP32-PoE-ISO ja
Arduino Mega. Viimane jéetakse 106puks vordlusest vélja, sest see ei vdimalda antud

stisteemis vajalikku funktsionaalsust. Valitud programmeerimiskeelteks on Python ja C.

T6O kaigus testitakse Raspberry Pi-de erinevate sisend/valjund viikute lugemise ja
kirjutamise koodipdiste kiiruseid, millest kiiremaid kasutatakse testkoodides. Lputto
eesmarkide taitmiseks testitakse erinevate keelte ja mikrokontrollerite kombinatsioonide
puhul valgusdioodi vilkumise ning fototakistiga valguse tunnetamise tapsust ning kiirust
slisteemi kontekstis. Samuti vorreldakse erinevate testide pikkustega tulemuste

jarjepidevust.
Ldpuks pakutakse testitulemuste pdhjal vélja Raspberry Pi 5 ning C-keele kombinatsioon.

LAputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 31 lehekdljel, 7 peatiikki, 19

joonist, 5 tabelit.



Abstract

Comparison of Microcontrollers and Programming Languages for

Measuring Video Latency

The goal of this thesis is to find the best combination of a microcontroller and a
programming language to be used in a video latency measurement system. The system in
question was developed in a previous project which the author of this thesis was also a

part of.

The microcontrollers being compared are the Raspberry Pi 5, Raspberry Pi 4B, ESP32-
POE-ISO and Arduino Mega, the last of which was omitted from final comparison due to
its lack of crucial functionality in the scope of the project. The chosen programming
languages were Python and C. Out of these chosen options, as the result of the thesis, a
combination of a language and a microcontroller is given to be used in the continuation

of the aforementioned project.

For comparing, a test system was built, which was like the one used in the previous project
but with some limitations and reductions. For making the best choices for the code
libraries used for reading from and writing to input-output ports, tests were run on
different libraries. During testing, data was collected from every microcontroller and
programming language combination to be able to compare the time differences between
a light emitting diode blinks and a photoresistor senses it. For comparing the accuracy of
these combinations, the exact timestamps at which both operations were executed, were
recorded, and used for calculations later. The tests written were comprised of test cases
which were different lengths. As a result, stability of different testing durations could be

compared.
As aresult of the testing, the author proposes to use the Raspberry Pi 5 and C combination.

The thesis is in Estonian and contains 31 pages of text, 7 chapters, 19 figures, 5 tables.



ADC
GPIO

12C
LED

NTP
PoE
RTC

SPI
UART

Liihendite ja moistete sonastik

Analog-Digital Converter
General Purpose Input-Output, sisend-véljund viigud

Inter-Integrated Circuit
Light Emitting Diode, valgusdiood

Network Time Protocol
Power over Ethernet
Real-Time Clock

Serial Peripheral Interface
Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
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1 Sissejuhatus

Kéesoleva t00 teemaks on  vOrrelda erinevate  mikrokontrollerite  ja
programmeerimiskeelte erinevuseid ja voimekuseid videopildi viite mddtmise slisteemis.
Tapsemalt kasitletakse viidet irdtornide videopildis ehk viivitust, mis tekib irdtornist Gle

kantava ning juhtimiskeskuses vastu vdetava videopildi vahel.

Siisteem, mida hakatakse kdsitlema, on eelnevalt aines ,,JAS1420 Arvutite ja siisteemide
projekt“ valminud proof-of-concept [1]. Algses lahenduses on mikrokontrollerina
kasutusel Raspberry Pi 4B ning programmeerimiskeelena Python. Kuna lennunduses on
vaga tahtis tapsus, siis on oluline ka, et tooriistad, millega stisteemi testitakse oleksid
voimalikult tookindlad ning tapsed. Seet6ttu on oluline uurida, millisest riist- ja tarkvarast
peaks mootesusteem koosnema, et tulemused oleksid v@imalikult tapsed ning

arvestatavad.

Antud t66s vOrreldakse omavahel nelja  mikrokontrollerit ning  kahte
programmeerimiskeelt. Mikrokontrolleritena on valitud Raspberry Pi 4B, Raspberry Pi 5,
Arduino Mega ja ESP32-PoE-ISO. Programmeerimiskeeltena on kasutusel eelnevalt

valitud Python ning lisaks on veel juurde vdetud C.

1.1 Taustainfo

Valdkondades, kus iga vaiksemgi viga siisteemis voib tekitada ohtu inimeludele on téhtis
selle tapsus ning tookindlus. Uheks selliseks valdkonnaks on lennundus. Vahe sellest, et
lennukid peavad olema turvalised, peaksid seda olema ka infoststeemid, millega

turvalisust tagatakse.

Jarjest enam kasutatakse lennuliikluse jalgimiseks irdtorne ehk kaugjuhitavaid
lennujuhtimistorne [2]. Irdtornide kasutamise mdote on, et lennujuht ei peaks olema
lennujaamas kohapeal, vaid et ta saaks teha oma t66d kaugelt, irdtornikeskusest. Selline
lahendus aga tekitab olukorra, kus keskuse ja irdtorni vahele tekib taiendav viide, sest

videopilt peab Ule sideslsteemi irdtorni jdudma ning see ei toimu silmapilkselt.
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Hetkeseisuga ei ole voimalik tekkivat viidet téiesti dra kaotada. Seega on vaja teada, mis

suurusjargus tekkiv viide on.

1.2 Ulesanne

Praegune viis, kuidas eelmisel semestril teema pustitanud firma videopildi viidet mdddab,
on enamasti tootav, kuid siiski suhteliselt tilikas ja mitte eriti kasutajasdbralik. Nimelt
pannakse tornis olevale kaamerale kaadrisse ekraan, millel ndidatakse reaalajas kella.
Juhtimiskeskuses tehakse pilt sissetulevast videopildist antud kaamerast ning lisaks veel
samasugust reaalaja kella néitavast ekraanist. Saadud pildist saab vélja lugeda kaks
kellaaega, mis lahutatakse tiksteisest ning nii saadakse videopildi viide.

Eelmisel semestril pustitatud probleemiks oli sellises siisteemis tekkiva videopildi viite
md6tmine. Kuna torn, kus on kaamerad ja juhtimiskeskus, kuhu videopilt jduab on eraldi
asukohtades, siis peab mootmiseks loodud stisteem koosnema kahest eraldiseisvast
seadmest. Lisaks on kaamera andurist kuni juhtimiskeskuses oleva monitorini lubatud
videopildi viide kuni 1 sekund, seega loodav susteem ei tohi lisada juurde viidet, mis

uletaks antud piiri.

Kuna tegemist on suhteliselt uue teemaga, siis pole teada olevalt varem vélja moeldud /
kokku pandud sarnast stisteemi. Sellest tulenevalt pole ka varem omavahel vorreldud
erinevaid mikrokontrollereid ja programmeerimiskeeli, mida oleks v@imalik kasutada

antud sisteemis.

Ké&esoleva bakalaureuse 16put6d eesmargiks oli testida ning vorrelda omavahel valitud
mikrokontrollereid ning samuti programmeerimiskeeli C ja Python. Vérdluse tulemusena
leitakse sobivaim mikrokontroller ning keele kombinatsioon, mida on véimalik kasutada
videopildi viite mdotmise susteemis. Uurimuskisimused, millele see 16putdé soovib

vastata, on jargmised:

e Mikrokontrollerite valik ja vdrdlemine.
e Programmeerimiskeelte valik ja vOrdlemine.
e Mikrokontrollerite  ja  programmeerimiskeeltes  loodud  testkoodide

modtmistapsuste vordlus.
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Et 10putéd tegemine liigselt ajakulukaks ei muutuks on valitud vdrreldavateks
mikrokontrolleriteks ja keelteks sellised véljavalitud, millega autoril on juba varasem

kokkupuude olemas.
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2 Vorreldavad mikrokontrollerid

Mikrokontrollerite valiku puhul on vdetud arvesse autori eelnevat kogemust. Seda
asjaolul, et t60d oleks vdimalik alustada voimalikult vara. Kuna proof-of-conceptis oli
kasutusel Raspberry Pi 4B, siis Uheks testitavaks jdi see. Testiti veel ka eelneva uuemat
mudelit Raspberry Pi 5-te. Lisaks valiti veel Arduino Mega ning ESP32-PoE-1SO0.

Samuti peeti valiku tegemisel eelkdige silmas, et sellel peab kindlasti olemas olema
etherneti vbGimekus, sest viite mddtmiseks on vaja slsteemis olevate seadmete
kellaaegade stinkroniseerimist interneti kaudu. Veelgi parem kui nad toetavad Power over
Ethernet (PoE) kasutamist. POE lubab seadet toita vooluga tle etherneti kaabli ning

seeldbi kaotaks ara the lisa kaabli.

Kuna programmeerimiskeelteks on valitud C ja Python, siis pidi arvestama, et
mikrokontrolleritel peaks olema vdimalik mdlemaid kasutada. Samuti pidi arvestama, et
kontrollerid peaksid olema piisavalt hea v8imekusega, et antud slisteemi oleks v@imalik

nendel jooksutada.

Arendatavas slsteemis oleks hea kui oleks voimalik NTP (Network Time Protocol)
serverilt saada aega vahemalt mikrosekundi tépsusega. Seetdttu on Uheks ndudeks

vBimekus koodis seda NTP serverilt piisava tapsusega ka kisida.

Jargnevalt on dra toodud valitud mikrokontrollerite spetsifikatsioonid ning kui ménega
neist tekkisid probleemid, siis ka kuidas need lahendati.

2.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi on oma olemuselt nagu tavaline arvuti. Sellele on vdimalik peale
installeerida Linux’i operatsioonisiisteem ning sel on Uletldiselt vaga lai kasutusala.
Naiteks koige tavalisemad kasutusjuhud on erinevate serverite jooksutamine,

meediakeskusena kasutamine voi viimasel ajal ka tehisintellekti jaoks [3], [4].

Olenevalt sellest, milleks seadet kasutatakse ja kui palju on joudlust voi

laiendusvdimalusi vaja, on Raspberryl valikus erinevaid kontrollereid. Naiteks kui pole
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vaja véaga palju vOimekust, laiendusvOimalusi ega ligipadsetavust, siis on voimalik
kasutada Raspberry Pi Picot [5] vbi Zerot [6]. Kui aga on soovi kasutada Pi-d
personaalarvutina vai jooksutada serverid jms, siis on valikus peamine tootesari, millest

I6putdo Kirjutamise ajal kdige uuem on Pi 5 [7], [8].

Erinevalt meie igapdevases kasutuses olevatest arvutitest on Raspberrydel olemas
General Purpose Input-Output (GPIO) viigud, millega on vdimalik teha

Kiirprototttpimist ning kokku panna lihtsamaid elektriskeeme.
Madlema kasutusel olnud Pi puhul laaditi peale 64-bitine Raspian OS.

2.1.1 Mikrokontroller Raspberry Pi 4B

Raspberry Pi 4B (Joonis 1) oli kasutusel juba antud 16putdole eelnevas projektis ning
seetdttu jai see ka Uheks valituks. Peamiseks p8hjuseks oli vordlusmomendi tekkimine.
Testid, mida 16put66 kaigus andmete saamiseks kasutati olid edasiarendused koodist,
mida kasutati projekti kdigus, ning millest saadud tulemuste vordlemisel peaks tekkima

hea Ulevaade sellest, milline on valitutest parim.

Joonis 1. Raspberry Pi 4B [9].
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Kasutatud Raspberry Pi 4B on 4-gigabaidise muutméluga (Random Access Memory) ning
sellel on Broadcom BCM2711 kiip, millel on nelja tuumaline ja 64-bitine Cortex-A72
protsessor. Ethernet, juhtmevaba internet ja ka vajadusel Bluetooth on sellel olemas.

Samuti on voimalik kasutada PoE-d, kuid seda ainult selleks ette nédhtud laiendusplaadiga.

Prototulipimiseks on olemas 40 GPIO viiku, millest osasid saab antud t00 juures kasutada
valiste sensorite ja muude seadmete tihendamiseks, néiteks LED-i (Light Emitting Diode)
vilgutamiseks ja ADC (Analog-Digital Converter) ning fototakistiga valgustasemete

modtmiseks.

2.1.2 Mikrokontroller Raspberry Pi 5

Raspberry Pi 5 (Joonis 2) oli 16put66 Kirjutamise hetkel kdige uuem Pi versioon. Selle
valimise pdhjuseks oli vdrrelda omavahel kahte erinevat Raspberry Pi-d ning leida, kas
uuem mudel toob kaasa ka margatavalt paremad moédtmistulemused vdi sobib jadda

vanema juurde.

Joonis 2. Raspberry Pi 5 [10].

Nagu uuematele mudelitele kombeks, on Pi 5 puhul kasutusel uuemad ja paremad
tehnoloogiad. Antud t66s oli kasutusel seadme 8-gigabaidi muutmaluga mudel. Selles on
kasutusel uus Broadcom BCM2712 kiip, milles on 64-bitine, nelja tuumaline Arm
Cortex-A76 protsessor. Nagu oli ka Pi 4-1, on Pi 5-1 olemas PoE vdimekus, kuid seda

kasutades lisaplaati.
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Pi 5-1 on samuti prototttpimiseks olemas 40 GPIO viiku. Siinkohal aga tuleb meeles
pidada, et uue mudeliga tehti imber nende tarkvaraline juhtimine, seega osad GPIO
juhtimiseks mdeldud koodipéised mis to6tasid Raspberry Pi 4B puhul ei pruugi seda
enam teha Pi 5 puhul. Naiteks proof-of-conceptis kasutatud RPi.GPIO koodipdis
hetkeseisuga Pi 5-e peal ei t06ta [11], [12]. See asjaolu vOib aga muutuda aja edasi
minnes, sest selleks tuleks antud teek uue Pi jaoks umber Kirjutada, millega inimesed
kindlasti ka tegelevad. Seda eriti asjaolul, et teegid on avatud koodiga ning isegi Kkui
originaalautor ei tegele enam selle arendusega, saavad seda teha teised asjatundjad, kellel

on selleks huvi.

2.2 Mikrokontroller ESP32-PoE-ISO

Kolmandaks vorreldavaks valiti ESP32-PoE-ISO (Joonis 3), sest see on ehituselt rohkem
mikrokontrolleri lahedane. Sellel puudub operatsiooniststeem ning selleks, et seda
kasutada tuleb kirjutatud programm laadida mikrokontrolleri méllu ning seelé&bi saab neid
jooksutada. Kuna ESP32 on (ks populaarsemaid arendusplaate, siis on selle kohta

saadaval palju materjale.

Neil on olemas suurel hulgal erinevaid lisamooduleid, mida saab kasutada Serial
Peripheral Interface (SPI1), Inter-Integrated Circuit (I12C) vdi Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter (UART) liidestega. Paljudel on olemas ka sisseehitatud ADC, mis
teeb lihtsaks erinevate analoogandurite kasutamise. ESP32 on hea valik kui vaja

mikrokontrollerit, mis on vOimekas, kuid on samas véike ja vahese energiatarbega.

Tavalisteks ESP32 kasutusjuhtudeks ongi véaiksemad stisteemid, mis on ehitatud mingiks
kindlaks eesmaérgiks. Kuna ESP32-del on enamasti olemas internetile ligipadsu
vOimekus, siis kasutatakse neid vaga palju asjade interneti stisteemides. Mdned néited
nende kasutuse kohta oleks nditeks robootika, kaugelt ligipadsu slisteemid, keskkonna
monitoorimine ja ka igasugused kantavad seadmed. [13]

Kindlasti on tegemist spetsifikatsioonide poolest véhem vdimekama seadmega kui seda
on Raspberry Pi-d. Konkreetsel ESP32-PoE-ISO-1 on muutmélu ainult 520 kilobaiti.
Lisaks on sellel 4 megabaiti valkmalu [14]. Kui projektis on aga vaja rohkem maluruumi,
siis on ESP32-I olemas SD-kaardi kasutamise vimekus.
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Joonis 3. ESP32-PoE-1SO [15]

Prototutipimiseks on olemas 20 GPIO viiku, neist 6 on vabalt kasutatavad [16]. Samuti
on antud arendusplaadil olemas ka 12-bitine ADC, mida on v@imalik testimisel

analoogsensoritega kasutada ilma, et oleks vaja eraldiseisvat Kiipi.

Uks koige maaravamaid omadusi, mis valitud mikrokontrolleril on ning mille parast see
ka valiti, on selle POE vdimekus. See on tiks véheseid ESP32 mikrokontrollereid, millel

on olemas on-board PoE vimekus.

2.3 Mikrokontroller Arduino Mega

Arduino Mega (Joonis 4) on valitud mikrokontrolleritest kdige tagasihoidlikumate
spetsifikatsioonidega. Arduino arendusplatvorm ongi tavaliselt mdeldud pigem algajale
riistavara programmeerijale ning pole mdeldud véga suurteks projektideks. Samas on
olemas suurel hulgal sellega thilduvaid véliseid andureid ja lisaseadmeid. Samuti on
mitmel Arduino arendusplaadil olemas Ethernetiga Ghendamise tugi, kasutades selleks
ettendhtud lisaplaati [17]. Kahjuks aga pole antud mikrokontrolleril ja Etherneti

lisamoodulil PoE vdimekust, mis on selle Uheks miinuseks.
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Joonis 4. Arduino Mega [18]

Mega on varustatud ATmega 2560 protsessoriga ning sellel on ainult 8 Kkilobaiti
muutmalu. Lisaks on olemas ka 256 Kkilobaiti valkmélu. Kui kasutada Etherneti

laiendusplaati, siis on vdimalik info salvestamiseks kasutada ka SD-kaarti.

Arduino Megale koodi kirjutamist alustati C-keelest. Kdigepealt kirjutati kood
internetiihenduse loomiseks ning kui see saadi todle, kirjutati Pi-del kasutatud koodidele

sarnase algoritmiga testimiskood.

Nagu oli tehtud eelnevalt Pi-del, piati NTP serverilt saadud kellaaja tdpsust muuta alles
peale koodi valmis kirjutamist. Hakati uurima erinevate viiside kohta selle saavutamiseks,
kuid Gpris kiiresti tekkis probleem. Nimelt pole Arduino Megale sobivat koodipaist,
millega oleks vdimalik kiisida aega isegi vahemalt millisekundi tdpsusega. On olemas
teek precise_sntp, mis seda vb6imaldaks, kuid see to6tab ainult teatud arhitektuuriga

Arduino mikrokontrolleril, mida Mega pole.

Lopuks, peale mitmeid tunde otsimist ning internetimaterjalide lugemist sai selgeks, et
antud mikrokontrolleri arhitektuuri jaoks lihtsalt puudub vbimalus saada serverilt aega
suurema tapsusega kui seda on sekund. Kill aga tuli valja, et tapsema kellaaja saamiseks
tuleks kasutada kas ESP32 mooduliga Arduinot v6i muretseda RTC (Real-Time Clock)
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ehk reaalajakell [19]. Otsustati 16puks, et kuna ESP32 on niikuinii tks mikrokontroller,
mida edaspidi ka testitakse, siis pole vajalik Arduino Megaga edasi minna.
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3 Vorreldavad programmeerimiskeeled

Eelnevalt valminud proof-of-conceptis oli programmeerimiskeelena kasutusel Python
ning see jai ka uheks vorreldavaks keeleks edasi. Kuna tegemist on interpreteeritava
keelega, siis ei ole see vdga mikrokontrolleri s6bralik keel. Siiski on vdimalik nditeks
ESP32-te Pythoniga kergelt programmeerida. Arduino puhul on asi Upris palju
keerulisem, sest see on moeldud C/C++ programmeerimiseks. Siiski on internetis
saadaval mitteametlikud Arduinole sobivaks tehtud meetodid, millega teoorias peaks
olema v@imalik osasid Arduino arendusplaate Pythoniga programmeerida [20]. Kuna
Arduinol on véga vaikese vBimekusega arendusplaadid, siis loomulikult ei ole véimalik
sellisel viisil kasutada kogu Pythoni keele vGimekust. Selline vdimalus on olemas ka
antud toos valitud Arduino Megal kasutades Pythoni teeki pyfirmata [21].

Teiseks programmeerimiskeeleks oli C. Kuna C on mdeldud just riistvaraldhedaseks
programmeerimiseks ning sellega on vdimalik programmeerida ko6iki nelja
mikrokontrollerit vaga lihtsasti, siis oli see (ks valikutest. Lisaks oli autoril ulatuslik
varasem kogemus C-keelega olemas.
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4 Loodud lahendus ja testimise metoodika

Eelnevalt mainitud projektiaine raames valmis susteem, mis koosneb kahest Raspberry
Pi 4B-st. Uhe Pi kljes on elektriskeem, mis vilgutab LED-i iga kahe sekundi tagant ning
teise kuljes skeem, milles valgussensor tunnetab valgusimpulsse (Joonis 5). Kuna Pi-del
on erinevad elektriskeemid, siis sellest tulenevalt on neil peal ka erinevad koodid, mis
tdidavad oma Ulesandeid. Teavet andmete edastamise viisi kohta irdtornist
juhtimiskeskusesse pole antud t66 jaoks vaja. Joonisel 5 ehk susteemi skeemil on see

seetdttu dra margitud musta kastina.

Irdtornis Juhtimiskeskuses
-

Andmete edastus

[~

1= 9
1nine=90

v

NTP server

e e e b e - - ]

Joonis 5. Siisteemi skeem.

Kuna Raspberry Pi enda riistvaraline kell voib paevas umbes 0,26 sekundit triivida [22],
siis stisteemis, kus aja mé&ramine on pdhifookuses, on tahtis, et kellad oleksid vdimalikult
tdpsed. Seetbttu on mdlemal seadmel koodi sisse kirjutatud samasugune aja

stinkroniseerimine NTP serveriga.

Lahemalt saab valminud proof-of-conceptist lugeda projekti aruandest [1].
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4.1 Testitav susteem

Erinevalt algsest stisteemist on testimiseks kasutatud korraga tihte seadet. Kui eelnevalt
oli kaks Pi-d ning Uhe kiljes oli valgussensor ja teise kuljes LED, siis testitavas
lahenduses on kasutatud ainult tihte Raspberry Pi-d. Selle kiilge on tGihendatud nii LED

kui ka sensor ning mélemaid juhitakse paralleelselt.

Erinevuseks on skeemis ka veel see, et sensorilt saadavate andmete lugemiseks on
kasutatud elektriskeemis analoog-digitaalmuundurit (ADC), millega saab paremini

jalgida, kas sensor tuvastas valgust vdi mitte.

Kuna t60 eesméargiks on vorrelda erinevaid mikrokontrollereid  ning
programmeerimiskeeli, siis et testida kohe nii LEDi kui ka valgussensori juhtimist koos
samaaegselt, on pandud kdik Uheks kokku. See tahendab, et kogu vajalik elektriskeem,

nii LED kui ka sensor, on tihes ning neid juhitakse tihe koodiga samaaegselt.

Antud l&henemine teeb ka lihtsamaks hiljem valja to6tatava I6pplahenduse, millega peab
tagama, et thel seadmel peab olema vdimekus vilgutada nii valgusdioodi kui ka tunnetada
sensoriga saadavat impulssi. Viimane tuleneb ettevdtte soovist, et seadmed peaksid olema
vahetatavad ning ei tohiks lugeda kumb voetakse kaasa irdtorni ning kumb jaab
keskusesse.

4.2 Riistvara konfiguratsioon

Testimisel kasutati lihtsat elektriskeemi, mis koosnes valgusdioodist, fototakistist
GL5528 [23] ning Raspberry Pi-de puhul ka eraldiseisvast ADC-st MCP3008 [24].
ESP32-puhul oli kasutusel sellele sisseehitatud analoog-digitaalmuundur. Kasutatud

elektriskeem on naha joonisel 6.
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Joonis 6. Testimisel kasutatud elektriskeem.

4.3 Kasutatav tarkvara ja konfiguratsioon

Kirjutatud koodid on tlesehituselt véimalikult sarnased. Raspberry Pi-de puhul on nii C
kui ka Pythoni koodi Kkirjutamise aluseks kasutatud thte algoritmi (Joonis 7). ESP32
puhul on kasutatud samuti sarnast algoritmi (Joonis 8), kuid ilma erinevate I6imedeta
(thread).

Kuna tegemist on eri keeltega, siis on koodide kirjutamiseks kasutatud erinevaid teeke.
Viikude lugemiseks on mdlema Pi ning keele puhul mitmeid erinevaid teeke vdimalik
kasutada. Ka neid puuti valida nii, et mdlema Pi-ga oleks vdimalik sama keele puhul ka
samasid teeke kasutada. Valiku tegemiseks tehti koodipdiste kirjutamise ja lugemise
Kiiruste testid ning nende tulemuste pdhjal valiti sobivad teegid.

Katsetest ning nende tulemustest on véimalik lahemalt lugeda peatiikis 5.1. Lopuks valiti
nii C-keele kui ka Pythoni jaoks teek libgpiod ehk gpiod, sest see andis mdlema keele

puhul kdige paremad tulemused. Link kirjutatud koodidele on vdimalik leida Lisast 2.
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ESP32-PoE-ISO  programmeerimiseks  kasutati  C-keele  jaoks  Arduino
programmeerimiskeskkonda [25] ning Pythoniga programmeerimiseks Thonny
keskkonda [26].
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Valgussensor

LEDi vilgutamine

Joonis 7. Raspberry Pi-de koodide algoritm.
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Algus

Joonis 8. ESP32 testkoodide algoritm.

4.4 Ulevaade t60 kaigust

T60d alustati uurimisega, milliseid mikrokontrollereid ja keeli voiks antud t66 kéigus
kasutada. Algselt uuriti ka STM32 kohta, sest Uks selline mikrokontroller oleks
juhendajal veel olemas olnud. STM32 puhul oleks olnud internetiga tihenduse loomiseks
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kasutada ka Arduinol kasutatavat selleks ette nahtud lisaplaati. Kahjuks aga ei saadud
neid kahte omavahel t6dle ning STM32 langes éra.

Kdige esimesena alustati tdod Raspberry Pi 5-ga, sest see saadi katte Pi 4B-ga samal ajal.
Upris palju laks aega teekide leidmisele, eriti ADC lugemiseks. T60d raskendas asjaolu,
et Pi 5 oli t66 tegemise hetkel alles hiljuti vélja tulnud mudel ning lisaks oli sellel
muudetud viikude Ulesehitust, mis tdhendas, et eelnevalt kirjutatud teegid ei pruukinud

enam selle peal to6tada. Onneks aga olid juba olemas mdned, mida sai kasutada.

Peale Pi 5-ga tegelemist testiti dra ka Pi 4B. Selle puhul sai kasutada Pi 5-le juba Kirjutatud

koode, kuid enne tuli neid modifitseerida.

Jargmisena voeti késile Arduino Mega. Sellele loodi Uhendus internetiga, kiisiti aega NTP
serverilt ning kirjutati kood sarnase tlesehitusega nagu ka Pi-de puhul. Kahjuks aga tekkis
probleem serverilt vahemalt millisekundilise tdpsusega aja kisimisega. Lopuks ei leitud
viisi kuidas seda probleemi lahendada ning otsustati Arduino Mega-ga testimine vélja

jatta.

Arduinoga too6 I6petatud, tehti ara testid ESP32-ga. Jallegi Kirjutati valmis testkood. Plti
teha ka SD-kaardile andmete kirjutamise véimalus, kuid kuna kasutatud kaart oli vigane

ning sellega tegelemiseks enam véga palju aega polnud, siis otsustati see tegemata jatta.

Peale esimeste testide tegemist tehti dra ka veel GPIO teekide kiiruste testid. Selle
tulemusena tuli valja, et tol hetkel kasutusel olnud teegid polnud kéige kiiremad, peale
mida tuli Pi-de koodid Umber teha ning testid uuesti teha. Siinkohal méddeti ka Ule

kasutatud fototakisti omaviide.

Viimasena voeti kOik testide tulemused kokku ning analtdsiti neid, mille kohta on

voimalik lugeda jargmises peatiikis.
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5 Eksperimentide tulemused

Antud t60 jooksul testiti erinevate programmeerimiskeelte ja mikrokontrollerite
kombinatsioonide tapsust ja kiirust. Samuti, et teha valik, milliseid GP10 juhtimise teeke
Raspberry Pi-de puhul koodide kirjutamise jaoks kasutada, testiti nii C kui ka Pythoni
puhul Raspberry Pi 5 peal teekide viikudele kirjutamise ja neilt lugemise Kiiruseid (vaata
peatiikk 5.1).

Saadud tulemustest parema Ulevaate saamiseks fototakisti omaviite maha arvestamiseks

moddeti ka see (le.

5.1 Raspberry Pi GPIO teekide kiirused

Teekide valik tehti nende nii Pi 4B kui ka Pi 5 peal olemasolu pdhjal. Nagu mainitud
peatiikis 2.1.2, polnud osasid teeke veel Pi 5 peale sobivalt imber kirjutatud. Seet6ttu pidi

nende valimisel kindlaks tegema, et neid oleks vdimalik kasutada m&lema mudeli peal.

Loplikult jaid valituks Pythoni teegid gpiod ja gpiozero ning C teegid gpiod ja WiringPi.
Jargnevalt on valja toodud antud teekide testide tulemused.

5.1.1 Pythoni koodipaised

Saadud tulemuste p8hjal on viigult lugemise kiirused gpiod ja gpiozero puhul védga
erinevad. Teegi gpiozero keskmine lugemiskiirus on umbes 25,9 mikrosekundit samas
kui gpiod puhul on see lausa pea kolmekordselt vdiksem: 8,8 mikrosekundit. Samuti on
standardh&lbed vastavalt 1,5 ja 2,8 us. Joonisel 9 on graafiliselt &ra toodud md6tmiste
tulemused. On néha, et gpiod lugemiskiirus on konstantselt madalam ning stabiilsem kui

seda on gpiozero oma.
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Joonis 9. Pythoni teekide viigu lugemiskiirused.

Kirjutamiskiiruste puhul on tulemused juba vorreldavamad. Teegi gpiod keskmine
Kirjutamiskiirus on 10,2 ps ning gpiozero puhul on see 12,3 ps. Standardhédlbed on

vastavalt 1,8 ja 2,0 ps.

Joonisel 10 on néha, et kiirused on Gpris sarnased, kuid gpiozero puhul on need kohati
kdrgemad ning ebastabiilsemad.

29



== gpipd == gpioZero

20
. 15
£
=
&
2 10
E
=
=
E
= 5

0

5 10 15 20 25 30
Katse nr

Joonis 10. Pythoni teekide viigule kirjutamise kiirused.

Teekide vdrdlused on toodud ka tabelis 1.

Tabel 1. Pythoni teekide vordlus.

Keskmine Keskmine Kirjutamiskiiruse | Lugemiskiiruse
kirjutamiskiirus lugemiskiirus standardhélve standardhalve
(1ns) (1ns) (1s) (ns)
gpiod 10,2 25,9 1,8 1,5
gpiozero 12,3 8,8 2,0 2.8

5.1.2 C koodipéaised

C programmeerimiskeele teekide gpiod ja WiringPi lugemiskiirused olid mdlemad
madalamad kui Pythoni puhul oli gpiod. Kui teha keele valik juba selle pdhjal, vdiks
Oelda, et C keel on kindlasti parem valik. Teegi gpiod keskmine lugemiskiirus oli 2,8 us
ja WiringPi puhul oli see 4,7 ps. Standardhalbed on mdlemal 0,3 ps. Antud tulemuseid

illustreerib joonis 11.
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Joonis 11. C teekide viigu lugemiskiirused.

Gpiod teek on konstantselt kiirem. Selle puhul on kill rohkem huppeid, kuid need on

vaiksemad kui seda on WiringPi puhul.

Kirjutamiskiiruse puhul oli aga vastupidiselt kiirem hoopis WiringPi ning seda lausa
kolmekordselt. Kui gpiod puhul oli keskmine kiirus 3,7 ps, siis WiringPi puhul oli see

lausa 0,7 ps.

Joonisel 12 on nédha, et WiringPi koodipaise kirjutamiskiirus on kohati vaga konstantne.
Arvutatud standardhélve oli WiringPi puhul koguni 0,2 us ning gpiod puhul oli see 0,4

us.
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Joonis 12. C teekide viigule kirjutamise kiirused.

Programmeerimiskeele C koodipaiste vdrdlused on néidatud ka tabelis 2.

Tabel 2. C teekide vordlus.

Keskmine Keskmine Kirjutamiskiiruse | Lugemiskiiruse
kirjutamiskiirus | lugemiskiirus | standardhalve standardhélve
(1s) (1s) (1s) (1ns)
gpiod 3,7 2,8 0,4 0,3
WiringPi 0,7 4,7 0,2 0,3

5.2 Fototakisti omaviide

Selleks, et oleks parem llevaade, milline on tegelik koodidest ja mikrokontrolleritest
tekkinud viide, on 16putdd jooksul tle mdddetud ka kasutatud fototakisti omaviide.
Omaviite modtmiseks kasutati tldtestideks kasutatud elektriskeemi (Joonis 6) ning
modtmised tehti ostsilloskoobiga Keysight DSOX112G. Kokku tehti 30 md6tmist, et

saaks hea ulevaate, milline on keskmine fototakisti omaviide.
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Tehtud modtmiste tulemusena saadi keskmiseks viiteks 1,3 ms ning keskmiseks
tdusuajaks 3,9 ms, mida illustreerib ka joonis 13.

Viide vs tbusuaeg
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Joonis 13. Fototakisti omaviite md&tmise tulemused.

5.3 Programmeerimiskeelte ja mikrokontrollerite vordlused

Testide eesmargiks oli leida erinevate koodide ja mikrokontrolleritega nende kiirused ehk
kui kaua laheb aega, et LED saaks vilkuda ning sensor sellele reageerib. Samuti
arvutatakse vélja LEDi vilkumiste aegade vahed ning standardhélbe abil saadakse teada
kui tapselt seda tehakse ning milline mikrokontroller ja programmeerimiskeel on kdige
stabiilsem. Sama tehakse ka sensori tunnetamise aegadega, ehk arvutatakse vahed ning

seeldbi leitakse valguse tunnetamise stabiilsus ja tapsus.

Tehtud testid olid tles ehitatud nii, et oli viis erinevat vilkumiste arvu, millega need tehti.
Valitud arvud olid 10, 50, 100, 250 ja 500. Raspberry Pi-de puhul tehti igat testi viis
korda, ESP puhul tehti neid vdhem. Osadel graafikutel on ndha alumisel teljel nimesid
nagu ,,Test10%, ,, Test 54 voi ,, Test 503°. Nende jargi saab &ra 6elda, mitu vilgutust antud
testi jooksul tehti ning mitmes see oli. Niiteks ,,Test10* tdhendab, et testi jooksul tehti 10
vilgutust ning see oli esimene test, ,,Test503* puhul oli 500 vilgutust ja tegemist oli
neljanda testiga. Ehk theliste kohal olev number, mida hakatakse lugema arvust 0, néitab

ara mitmenda testiga on tegemist. Selline jaotus tehti, et ndha kas erinevate vilgutuste
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arvuga tekib ka naiteks mingi muster voi mitte. Samuti saab selle puhul 6elda, kui mitu
vilgutust peaks testi jooksu tegema, et saaks vajalikud andmed kétte.

5.3.1 Kiiruste vordlus

Kiiruste arvutamiseks salvestati testi ajal aeg, millal valgusdiood p&lema lilitati, faili.
Samuti tehti ajaga, millal koodis fototakistilt saadud véartus l&ks ule teatud piiri.
Nimetatud piiriks voeti testide puhul 70 % kogu fototakisti vaartuste ulatusest. Analtiusi
kaigus lahutati vastavad ajad Uksteisest ehk valguse tunnetamise ajast lahutati pélema

minemise aeg. Jargnevalt on tabelis 3 toodud testide kaigus saadud keskmised ajad.

Tabel 3. Kiiruste keskmised vaartused.

Raspberry Pi 5

Raspberry Pi 4B

ESP32-PoE-1SO

Python

20,5 ms

20,7 ms

1,9 ms

4,6 ms

3,9 ms

2,5ms

Tulemusena voib delda, et kiiruse poolest on kBige parem ESP32-PoE-ISO. Kuigi
siinkohal v6ib mangu tulla asjaolu, et testimise kadigus Pi-de puhul kirjutati andmed faili
ning ESP32 puhul mitte, sest SD-kaardile kirjutamist ei saadud to6le. Ullatav on ka
asjaolu, et Pi-de puhul on Python umbes 4 korda aeglasem kui seda on C. Seda enam, et

koodis on faili kirjutamised tépselt samades kohtades.

5.3.2 Tapsuste vordlus

Kui hakata mikrokontrollerite puhul rddkima tapsusest, siit tuleb kdigepealt arvesse votta
ka mikrokontrolleri protsessori kiirust. Raspberry Pi 4B-1 on see 1,5 GHz ning Pi 5 puhul
2,4 GHz. ESP32-PoE-ISO puhul on see aga 240 MHz, mis vorreldes nditeks Pi 5-ga on
lausa 10 korda aeglasem. Et neid vdimekusi ka praktilises mottes Uksteisega vorrelda,
tehti selleks mikrokontrollerite peal ka eraldi testid.

Tapsuse mdotmiseks lahutati nii LEDi kui ka fototakisti puhul igast jargnevast ajast, mil
LEDi puhul see vilkus ning sensori puhul mil see valgust tundis dra eelnev aeg. Saades
teada vahe iga oleku muutuse vahel, oli véimalik standardhélve abil arvutada, kui palju

see keskmisest erines.

Jargnevalt on &dra toodud graafikud keelte vordlemiseks igal mikrokontrolleril.
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Joonis 14. Raspberry Pi 4B standardhélbed.

Joonisel 14 on néha, et mdlema koodi puhul on LEDi vilgutamise standardhalve
suhteliselt vaike. Kui aga vaadata fototakisti tunnetamist, siis selle puhul on
standardhélve juba suurem ehk tegemist on ebastabiilsema keelega.

Raspberry Pi 5 puhul on tegemist sarnase tulemusega (Joonis 15). Mdlema keele puhul
on valgusdioodi vilkumine veelgi stabiilsem, kuid Pythoni puhul on sensori tunnetamine

ebastabiilsem samas kui C puhul on see stabiilsem.
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Joonis 15. Raspberry Pi 5 standardhélbed.

ESP32 puhul on tulemused Upris ebastabiilsed (Joonis 16). Selle puhul tehti kill vahem

teste ning vahede suurusjark on vaiksem, kuid siiski on naha, et eriti C puhul hippab

standardhalve suhteliselt palju vorreldes néiteks Raspberry Pi 5-ga.
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Joonis 16. ESP32-PoE-1SO standardhéalbed.
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Parema Ulevaate andmiseks on keskmised standardhalbed ara toodud ka tabelites. Tabelis

4 on néidatud vilkumise standardhdlbed ning

tabelis 5 sensori tunnetamise

standardhalbed.
Tabel 4. LEDi vilkumise standardhalbed.

Raspberry Pi 5 Raspberry Pi 4B ESP32-PoE-ISO
Python 20,6 ps 82,6 us 193,2 ps
C 1,2 us 43,8 us 304,1 us

Tabel 5. Fototakistiga tunnetamise standardhalbed.

Raspberry Pi 5 Raspberry Pi 4B ESP32-PoE-ISO
Python 6473,4 ps 5959,3 ps 181,4 ps
C 205,6 ps 547,0 ps 304,1 us

Vaadeldes koiki keskmiseid standardhélbeid korraga, on naha, et C kood, mis Kirjutati

Raspberry Pi 5-le, oli kdige tapsem. Valguse tunnetamise puhul on kiill ESP32 Pythoniga

tdpsem, kuid seda ainult 20 mikrosekundi vdrra. Kuna Pi 5 on nii vilgutamise kui ka

valguse tunnetamise osas uks kiiremaid, siis oleks see antud tulemuste pdhjal parim valik.

5.3.3 Testide pikkuste pdhjal tulemuste jarjepidevuse vordlus

Eelnevate tulemuste pdhjal on tlelldse kdige paremad tulemused andnud Pi 5 ja C-keele

kombinatsioon, seega et vordlus liiga kirjuks ei laheks, vbetakse vdrreldavateks

andmeteks just nendega tehtud testide tulemused. Erinevate testide pikkuste puhul

vordlemiseks on valitud kdikidest testidest viies test (Joonis 17, Joonis 18).
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Joonis 17. Vilkumise ja tunnetamise vahe erinevate testide pikkuste puhul. Testid 14, 54 ja 104.
Lihematel testidel on selgelt néha, et nende alguses on vahed natuke suuremad ning peale
monda LEDi vilgutust muutuvad need vaiksemaks (Joonis 17). Samuti on seal naha, et

vahel vdivad tekkida suuremad hiipped nagu on juhtunud testi number 54 puhul.
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Joonis 18. Vilkumise ja tunnetamise vahe erinevate testide pikkuste puhul. Testid 254 ja 504.
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Joonisel 18 on dra toodud testide 254 ja 504 tulemused. Ka nende puhul on kohati ndha
tavalisest suuremaid hiippeid.

Kuna on selgelt ndha, et testide alguses on tavaliselt vahe natuke suurem ning siis laheb
madalamaks, siis pigem ei ole hea mdte teha 10 vilgutusega teste, sest sellest vdib jaada
vaheks, et saada adekvaatset tulemust. 500 vilgutusega test on aga testi 16pu poole upris
ebastabiilne.

Eeltoodud testidest on kdige stabiilsem number 104. Et ndha, kas see on nii ka teiste 100

vilgutusega testide puhul, on need kdrvutatud joonisel 19.

m= Test100 == Test101 Test102 == Test103 == Test104
0.0050
=
]
5 0.0045
=
@
E
]
E 00040
=2
|
-
E
Z 00035
=
@
=
[}
=
0.0030
20 40 60 80 100

Vilkumise number

Joonis 19. Vilkumise ja tunnetamise vahe erinevate testide pikkuste puhul. Testid 100 - 104.

Uleval toodud joonisel on niha, et antud vilgutuste arvuga test on Uldiselt stabiilne.
Jooniselt voib vélja lugeda ka seda, et umbes peale 20-ndat LEDi vilgutust on vahe

enamjaolt langenud keskmise vaartuse peale.
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6 Tulemuste analiiiis

Kéesoleva bakalaureusetod eesmargiks oli valida ning vorrelda erinevaid
mikrokontrollereid ning programmeerimiskeeli videopildi viite mddtmise slsteemis
kasutamiseks. T60 aluseks voeti eelnevas projektis valminud proof-of-concept, mida

pluti edasi arendada.

Algselt valiti 4 mikrokontrollerit, kuid neist iks, Arduino Mega, jaeti 16puks valja, sest
sellel olid puudused, millega ei saaks seda antud stisteemis kasutada. Erinevalt teistest
pole Arduino Megal vdimalik NTP serverilt aega vahemalt millisekundi tépsusega

kisida.

Ulejaanud mikrokontrollereid Raspberry Pi 5, Raspberry Pi 4B ja ESP32-PoE-ISO testiti
ning vorreldi omavahel kasutades programmeerimiskeeli C ja Python. VVorreldi omavahel
Kiirust, tapsust ning stabiilsust. Tapsust ja stabiilsust m6ddeti stisteemis valgusdioodi
vilkumiste aegade omavahel vdrdlemisega ning sama tehti ka fototakisti valgustaseme
muutuste tunnetamisega. Kiiruse arvutamiseks vaadeldi aega, mis laks hetkest kui LED
laks p&lema kuni hetkeni, mil fototakisti seda tunnetas.

Testide tulemusena vdib jareldada, et parimaks kombinatsiooniks osutus kasutada
Raspberry Pi 5-te koos C-keelega. Ka teised ei ole halvad valikud, kuid sellises susteemis,

kus tapsus ja kiirus on olulised, oleks just eeltoodud kombinatsioon kdige optimaalsem.

Lisaks vOrreldi testide k&igus viite erinevat vilgutuste arvu, ning puluti leida neist
videopildi viite m6dtmise susteemis kasutamiseks kdige optimaalsem. Sellise vordluse
tulemusena saadi, et parima tulemuse voiks anda 100 LEDi vilgutust, millest umbes 20
esimest tuleks maha arvestada, sest need on tavaliselt keskmisest kdrgema tulemusega.
Samuti ei ole motet valida liiga suurt arvu, sest siis voivad tulemused liiga ebastabiilseks
muutuda. Siinkohal vdivad méangu tulla Pi-l teised jooksvad protsessid, mis vdivad

mdjutada testi tulemusi.
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Edasiarendused

Kahjuks pole voimalik antud t00 tulemusena 6elda, et miks tekivad vahepeal testide
tulemustes tavalisest suuremad hipped, kuid sellega on siiski susteemi loomisel hea
arvestada. Edasiarendusena aga oleks hea nditeks teha téiendavaid teste ning sealjuures
naiteks vahendada taustal jooksvaid protsesse vOi neid jalgida, et ndha mis voib selle
pohjuseks olla. Samuti oleks veel hea mote uurida koodis erinevateks tegevusteks

kulunud aega nagu néiteks faili kirjutamise puhul.

Lisaks voiks veel uurida ja testida teisi mikrokontrollereid, mis ei oleks Raspberry Pi-d,
kuid on voimekamad kui antud t66 k&igus kasutatud ESP32-PoE-ISO, sest nii vOiks ehk
leida stabiilsema alternatiivi Pi-le kui seda on antud ESP32.
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Kokkuvote

Tehtud t66 tulemusena leiti, et parim valik videopildi viite mdGtmise siisteemi jaoks oleks
Raspberry Pi 5 ning seda voiks programmeerida C-keeles. Samuti tuli t66 kéigus vélja, et

naiteks Uheks valikuks olnud Arduino Mega ei sobi tldse antud tlesandeks.

Bakalaureusetdo jaoks pustitatud eesmérgid said taidetud. Erinevaid mikrokontrollereid
ning programmeerimiskeeli sai vOrreldud ning nende seast leiti tlesandeks sobivaim.
Edasiarenduseks voiks antud t66 puhul tulevikus mddta ara naiteks aja, mis kulub Pythoni
ja C puhul failidesse kirjutamiseks, sest hetkel pole kindel kas see mangis néiteks Pythoni
puhul suurt rolli mérgatavalt suurema viite tekkimisel fototakistiga valguse tunnetamisel.
Samuti vOiks teha taiendavaid teste kui peatada véimalikult palju Linuxi peal jooksvaid
taustaprotsesse ning seeldbi vaadata, kas on véimalik saada stabiilsemaid tulemuseid.

T6O kéigus Oppis autor Upris palju erinevate mikrokontrollerite ning nende to6tamise
kohta. Seda ka eelnevalt kasutatud Raspberry Pi puhul. Samuti aitas tehtud t66 mdista kui
téhtis on enne t60 alustamist oma valitud todriistade kohta pohjalikult uurida ning
planeerida juba varakult dra mida tdpselt hakatakse testimise kaigus tegema. Sedasi saab
ennetada juba tekkivaid probleeme ning hoida aega kokku testide kordamiselt.

Sellegipoolest oli t66 vaga kasulik ning aitas kinnistada autoril eelnevalt erialal Gpitut.
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iildsusele kiittesaadavaks tegemiseks’
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1. Annan Tallinna Tehnikatlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
»Mikrokontrollerite ja programmeerimiskeelte vordlus videopildi viite modtmisel”,
mille juhendaja on Priit Roosipuu.

1.1. reprodutseerimiseks 16put60 séilitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh
Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmaérgil kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kaesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud Gigused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.
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1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16put6éle juurdepaasupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud
teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud ilikooli 6igus 16putddd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesméargil. Kui 18put66 on loonud kaks v&i enam isikut oma
tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- vai thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale Glidpilasele kindlaksméadratud téhtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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