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Streszczenie

Gléwnym celem artykutu jest prezentacja mozliwosci implementacji algorytmu
optymalizacji rojem czasteczek (PSO) na platformach mikrokontrolerowych, w szcze-
golnosci na plytce PyBoard. Poprzez rygorystyczne testowanie i analize, badano zacho-
wanie algorytmu w §rodowiskach o ograniczonych zasobach, dazac do zrozumienia
jego adaptacyjnosci, efektywnosci i stabilnosci. Przeprowadzono testy kodu PSO na
trzech identycznych ptytach PyBoard, wykonujac algorytm wielokrotnie dla réznych
funkcji testowych. Ten kompleksowy proces testowania pozwolil na uchwycenie i ocene
spojnosci wynikdw w réznych jednostkach mikrokontroleréw. Poprzez powtarzanie
testow i zbieranie danych dotyczacych wartosci dopasowania, czaséw wykonania
i optymalnych rozwigzan, uzyskano cenne wglady w zachowanie algorytmu. Wyniki
analizy ujawnily kilka istotnych wnioskéw. Badanie potwierdzilo, ze mikrokontrolery,
takie jak PyBoard, mogg by¢ skutecznymi narzedziami do analizy i poréownywania
mozliwosci algorytméw optymalizacji, pomimo swoich ograniczonych zasobdw.
Podsumowujac, wyniki badan dostarczyly cennych informacji na temat wydajnosci
algorytmu PSO na platformach mikrokontrolerowych, otwierajac nowe perspektywy
dla projektowania systeméw wbudowanych.
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SWARM ALGORITHMS USING
MICROPYTHON AND ULAB FOR MICROCONTROLLERS

Abstract

This study focuses on analyzing the possibilities of implementing the Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithm on microcontroller platforms, particularly on the Py-
Board. Through rigorous testing and analysis, the behavior of the algorithm in reso-
urce-constrained environments was examined, aiming to understand its adaptability,
efficiency, and stability. PSO code tests were conducted on three identical PyBoards,
running the algorithm multiple times for various test functions. This comprehensive
testing process allowed for capturing and evaluating the consistency of results across
different microcontroller units. By repeating tests and gathering data on fitness values,
execution times, and optimal solutions, valuable insights into the algorithm’s behavior
were obtained. The analysis results revealed several significant findings. For functions
with simpler optimization landscapes, all devices achieved high effectiveness in finding
the global optimum. In the case of more complex functions, the results obtained on
microcontrollers were close to optimal values, suggesting good adaptability of the
PSO algorithm. The study confirmed that microcontrollers like the PyBoard can be
effective tools for analyzing and comparing the capabilities of optimization algorithms,
despite their limited resources. In conclusion, the research results provided valuable
information on the performance of the PSO algorithm on microcontroller platforms,
opening new perspectives for embedded system design.

Keywords: particle swarm optimization, microcontroller platforms, pyboard, ulab, resource-
-constrained environments, ,adaptability, efficiency, stability, test functions, fitness values,
execution times, optimal solutions, optimization landscapes, embedded systems, performance
analysis

Wstep

W dzisiejszym $wiecie technologia stale ewoluuje a mikrokontrolery staja
sie coraz bardziej powszechne i wszechstronne. Z ich pomocg mozna realizowa¢
réznorodne projekty, od prostych systeméw wbudowanych' po zaawansowane
urzadzenia Internet of Things®. Jednakze, aby wykorzysta¢ pelnie potencjalu
mikrokontroleréw, konieczne jest zapewnienie im efektywnych algorytmoéw.
W tym kontekscie, algorytmy rojowe staja si¢ coraz bardziej popularnym narze-

' M. A. Azam, S. Abdullah-Al-Nahid, M.M. Alam & B.A.,Plabon, Microcontroller based high
precision PSO algorithm for maximum solar power tracking, “2012 International Conference
on Informatics, Electronics & Vision (ICIEV)” 2012, pp. 292-297.

2 A.Kurniawan, Internet of Things Projects with ESP32: Build exciting and powerful IoT projects
using the all-new Espressif ESP32, 2019.

ZASTOSOWANIA METOD INTELIGENCJI OBLICZENIOWE]...



342 Jan Edward Baumgart

dziem do optymalizacji proceséw biznesowych i nie tylko®. W niniejszym arty-
kule skupimy si¢ na analizie rozwigzan dla algorytméw rojowych w polfaczeniu
z jezykiem programowania MicroPython oraz bibliotekg uLab*. MicroPython,
bedacy minimalistyczng implementacjg jezyka Python stworzong specjalnie
z mysla o mikrokontrolerach, umozliwia ich programowanie w sposéb intuicyjny
i efektywny. Z kolei uLab, bedacy biblioteka numeryczna dla MicroPythona, za-
pewnia mozliwo$¢ wykonywania szybkich operacji na danych numerycznych, co
jest niezbedne przy implementacji algorytmoéw rojowych na mikrokontrolerach
o ograniczonych zasobach. Poprzez polaczenie tych trzech elementéw - algoryt-
mow rojowych, MicroPythona i uLab - otwieramy nowe perspektywy w zakresie
projektowania systemow wbudowanych.

Wybér mikrokontrolera

W poszukiwaniu niezawodnych narzedzi do eksperymentéw, wybdr odpo-
wiedniego mikrokontrolera odgrywa kluczowg rolg. Ten rozdzial zaglebia sie
w nasz metodyczny proces wyboru, poréwnujac kilka mozliwych mikrokontro-
lerow.

Pierwszym kandydatem bylto Raspberry Pi Zero *ktore wylonilo si¢ jako sil-
ny kandydat. Plytka oferuje wsparcie dla pelnego jezyka Python, w polgczeniu
z architekturg 32-bitowg i imponujaca predkoscia taktowania 1GHz. Jednakze,
konieczno$¢ korzystania z pelnego systemu operacyjnego budzita obawy co do
procesow dzialajacych w tle, ktére potencjalnie moga zaktoca¢ nasze testy, co
pokrywalo sie z wyzwaniami obserwowanymi podczas testowania algorytméow
na standardowych komputerach osobistych. Dodatkowo relatywnie wysoka cena
plytki sprawita ze postanowiono szuka¢ dalej.

Kolejna ptytka ktéra zostata wzigta pod uwage byto Arduino Uno®: Mimo swo-
jej powszechnej popularnosci, Arduino Uno nie spelnilo zadanych kryteriéow. Brak
wsparcia dla Pythona lub MicroPythona stanowil istotne ograniczenie, zwlaszcza
biorac pod uwage powszechno$¢ algorytmoéw rojowych stowarzyszonych gtow-
nie z Pythonem co niestety nie pozwoliloby na dalszy rozwdj bez koniecznosci
przepisywania algorytmoéw rojowych na nowe jezyki programowania.

> J. Baumgart, D. Mikolajewski, ].M. Czerniak, Taking Flight for a Greener Planet: How
Swarming Could Help Monitor Air Pollution Sources, “Electronics” 2024, 13(3), 577, https://
doi.org/10.3390/electronics13030577

* Welcome to the ulab book! - The ulab book 6.5.0 documentation. (n.d.). https://micropy-
thon-ulab.readthedocs.io/en/latest/

> N.S. Yamanoor, S. Yamanoor, High quality, low cost education with the Raspberry Pi, “2017
IEEE Global Humanitarian Technology Conference (GHTC)” 2017, pp. 5-1.

¢ B. Arduino, Arduino Uno. Datasheet, https://datasheet.octopart. com/A000066-Ardui-
no-datasheet-38879526. pdf. (Downloaded: 13 Jun 2020).
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Nastepng przetestowang plytka byta Micro:Bit”. Cho¢ Micro:Bit oferowato
wsparcie dla MicroPythona, stosunkowo skromne specyfikacje - zwlaszcza
predkos¢ taktowania 16MHz i brak sprzetowego zegara czasu rzeczywistego -
zmniejszaly przydatnosé¢ dla naszych wymagan. Juz po pierwszych testach mozna
dojs¢ do wniosku ze uruchomienie nawet 100 przebiegéw na plytce z takim tak-
towaniem byloby problematyczne a brak sprzetowego zegara czasu rzeczywistego
sprawialo problemy podczas analizy czasu pracy algorytmow.

Kolejne bardzo obiecujace dwie ptytki sg to nastepujaco HUZZAH32 (ESP32)
oraz WiPy3. HUZZAH32 intryguje imponujacymi specyfikacjami, w tym pred-
koscig taktowania 240MHz, duzg pamigcia flash (16MB), oraz wbudowanymi
funkcjami Bluetooth, WiFi i sprzetowym zegarem czasu rzeczywistego. Jednak-
ze, wyzsza cena i ograniczona dostepno$¢ stwarzaly wyzwania logistyczne, co
ostatecznie doprowadzilo do jego wykluczenia z naszej biezacej linii testowe;.
Niemniej jednak, pozostaje on obiecujaca opcja na przyszle przedsiewziecia,
szczegOlnie dla zaawansowanych algorytméw z tacznoscig miedzy urzadzeniows
poprzez Bluetooth czy WIFIL. Podobny scenariusz dotyczy ptytke WiPy 3, podob-
nie jak HUZZAH32, oferowala szereg pozadanych funkeji, w tym wsparcie dla
MicroPythona, duzg pamiec i wbudowane polaczenie bezprzewodowe. Jednakze,
znacznie wyzsza cena i ograniczona dostepnosc sprawily ze obie te ptytki do czasu
gdy osiagna nizszy putap cenowy beda trudne w wykorzystaniu na wigkszg skale,
co przy zalozeniach ,,roju” jest bardzo pozadane.

Po dokladnym rozwazeniu ostatniego kandydata, ptytka PyBoard *v.1.1 wy-
lonila sie jako wstepny preferowany wybdr dla naszych badan. Plytka ta zostala
stworzona specjalnie dla MicroPythona z predkoscig 168 MHz, z niewielka lecz
obecng pamigcig wbudowang (1024KB Flash) oraz z wbudowanym sprzgtowym
zegarem czasu rzeczywistego wraz z bardzo niskg ceng wyrdznil tg plytke na tle
konkurencji.

Na kolejnym etapie postanowiono przeanalizowaé zachowanie poszczegol-
nych plytek podczas operacji na liczbach catkowitych i zmiennoprzecinkowych,
co ma ogromne znaczenie dla zastosowania w algorytmach rojowych, do tej czesci
badania wybrano tylko 3 najlepiej rokujace plytki, PyBoard v1.1 , HUZZAH32
oraz WiPy3.

Testy byly zainspirowane przez podobne analizy na podstawie wcze$niej-
szych badan. Podczas pierwszego testu obliczen na liczbach catkowitych, ptytki
zostaly postawione przed zadaniem znalezienia liczb pierwszych, kazdy test byt
wykonany 5 krotnie.

7

M. Kalogiannakis, E. Tzagkaraki, S. Papadakis, A systematic review of the use of BBC micro:
bit in primary school, in: Proceedings of the 10th Virtual Edition of the International Confer-
ence New Perspectives in Science Education, Florence 2021, pp. 379-384.

8 J. Parab, MicroPython PyBoard for IoT, in: Python Programming Recipes for IoT Applictions,
Singapore 2023, pp. 89-122.
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W przypadku testu operacji na liczbach catkowitych najlepsza plytka okaza-
ta si¢ plytka HUZZAH32, na drugim miejscu znalazta si¢ plytka PyBoard a na
ostatnim WiPy3. Jest to zaskakujacy wynik poniewaz pod wzgledem sprzgtowym
plytka PyBoard jest znaczgco stabsza plytka. Zrédtem tego wyniku okazata sie
optymalizacja oprogramowania ptytki.

Test dla liczb zmiennoprzecinkowych polegat na obliczeniu liczby PI. Dla
kazdej z ptytek odchylenie btedu wynosito dokladnie takg sama wartos¢, to gdzie
plytki sie roznily to czas wykonania obliczen. Plytka PyBoard wykonata oblicze-
nia o ponad 60% szybciej od plytki Huzzah32 i o 38% szybciej od plytki WiPy3.

Oba testy pozwolily dos¢ do konkluzji ze pomimo stabszych parametréow,
plytka zaprojektowana i sprzedawana przez twércéw MicroPython jest najlepiej
zoptymalizowana do wykonywania obliczen, szczegélnie zmiennoprzecinkowych.

Podsumowujac, proces selekcji podkreslil znaczenie dopasowania specyfikacji
technicznych do celéw badawczych, przy jednoczesnym uwzglednieniu czynnikéw
takich jak dostepnos¢ i cena oraz wynikow testéw dla operacji na liczbach catkowi-
tych i zmiennoprzecinkowych. Plytka PyBoard v.1.1 wylonita si¢ jako optymalny
wybor, spelniajac nasze kryteria dzigki natywnym wsparciu dla MicroPythona,
solidnej wydajnosci i istotnym funkcjom oraz bardzo dobrym wynikom testow.
Jednoczesnie cechujac si¢ wysoka dostepnoscig na rynku oraz bardzo niskg ceng,
$rednio 60% ponizej ceny pozostalych plytek. Ta decyzja jak pozniej sie okazalo
stanowila solidne fundamenty dla naszych kolejnych eksperymentéw, zapewniajac
precyzje, efektywnos¢ i kompatybilnos¢ z naszymi badaniami.

Analiza kodu

Analiza ogélnodostepnych algorytmoéw rojowych pod wzgledem wymagan
wsparcia dla bibliotek w jezyku Python ujawnia dominujgcg role biblioteki Num-
Py. *W wiekszosci przypadkow algorytmy rojowe, takie jak optymalizacja rojem
czasteczek (PSO'), algorytmy mrowkowe (ACO) oraz ewolucyjne algorytmy
genetyczne, polegaja na NumPy do efektywnej manipulacji danymi. Biblioteka
NumPy, skrot od ,,Numerical Python’, jest kluczowa biblioteka do obliczen nu-
merycznych w Pythonie. Dzieki swojej efektywnosci i wszechstronnosci, stala
sie preferowanym wyborem dla wielu badaczy i praktykow zajmujacych sig al-
gorytmami rojowymi.

W optymalizacji rojem czasteczek, NumPy jest wykorzystywany do zarzadza-
nia wektorami pozycji i predkosci czasteczek, obliczania funkcji celu oraz aktu-
alizacji ich potozenia. Podobnie, algorytmy mréwkowe wykorzystuja NumPy do

® T.E. Oliphant, Guide to numpy, 2006, Vol. 1, p. 85.

10 J. Kennedy, R. Eberhart, Particle swarm optimization, “In Proceedings of ICNN’95-inter-
national conference on neural networks” 1995, Vol. 4, pp. 1942-1948.
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obliczania feromondw i ich aktualizacji w $ladzie mréwek, oraz symulacji ruchu
samej populacji mrowek. Natomiast, w przypadku ewolucyjnych algorytmow
genetycznych, NumPy pelni role w reprezentacji osobnikéw, obliczaniu funkcji
przystosowania, selekeji, krzyzowaniu oraz mutacji.

Korzysci wynikajace z wykorzystania NumPy w implementacji algorytmow
rojowych sg liczne. Przede wszystkim, biblioteka ta oferuje wydajnos¢ i prosto-
te, co przeklada si¢ na szybsze obliczenia i efektywne wykorzystanie zasobow
obliczeniowych a takze prosty czytelny kod. Dodatkowo, kod oparty na NumPy
jest fatwo przenos$ny miedzy réznymi platformami i Srodowiskami, co zwigksza
elastycznos¢ i dostepnos¢ implementacji.

Numpy w wielu implementacjach byto wykorzystywane gléwnie do akcji
takich jak obliczanie wartosci COS, SIN, zwracanie rownomiernie rozmieszczo-
nych wartosci w danym przedziale liczbowym czy co najwazniejsze w metodach
stochastycznych generowanie wartosci losowych.

Niestety dla nas biblioteka NumPy nie jest dostepna w pelnej wersji w jezyku
MicroPython, tak jak ma to miejsce w jezyku Python'' co eliminuje wykorzystanie
jej natywnie dla mikrokontroleréw. Za sprawg jednak spotecznosci MicroPython
znaczaca cz¢$¢ biblioteki jest na biezaco przenoszona do biblioteki Ulab.

Ulab to podobna do numpy biblioteka dla mikropythona i CircuitPythona.
Modut ten napisany jest w jezyku C. Biblioteka jest standardowym modulem uzyt-
kownika mikropythona, co oznacza, ze nie ma zaleznosci sprzetowych i mozna ja
skompilowa¢ na dowolng platforme. Obstugiwane sa 8- i 16-bitowe typy catko-
wite a takze zmiennoprzecinkowe. To wszystko powoduje ze Ulab jest pozornie
idealnym zamiennikiem dla biblioteki NumPy dla §rodowiska MicroPython.

Nie wszystkie funkcje biblioteki NumPy zostaly przeniesione, to sprawia ze
cze$¢ algorytmow pozostaje niedostepna bez odpowiedniej zmiany kodu. Gléwna
taka niedostepng funkeja przez dlugi czas byta funkcja random() wykorzystywana
w algorytmach rojowych do generowania liczb losowych. Sytuacja ta zmienifa
sie w styczniu tego roku, gdy modut random zostat dodany jako czes¢ biblioteki
Ulab, to sprawilo ze znaczaca cze$¢ zaréwno algorytmoéw stochastycznych oraz
funkgji testowych stata si¢ bardzo prosta do uruchomienia bez znaczgcych zmian
w kodzie.

Przygotowanie plytki

Do naszego zastosowania musimy uprzednio przygotowac¢ oprogramowanie
poprzez dodanie biblioteki Ulab. Aby to zrobi¢ skorzystano z procesu aktualizacji
oprogramowania. Do procedury aktualizacji wykorzystano pliki udostepnione

" L.J. Miranda, PySwarms: a research toolkit for Particle Swarm Optimization in Python,
“Journal of Open Source Software” 2018, 3(21), 433.
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przez tworcow biblioteki Ulab. Pliki te sg dostepne do pobrania ze strony GitHub
projektu.

Do aktualizacji ptytek wykorzystano komputer z system MacOS (ale operacja
bez problemu moze by¢ réwniez wykonana na systemach Windows i Linux).

Na komputerze rozpoczeto od zainstalowania dfu-util za pomoca polecenia
brew install dfu-util. Po zainstalowaniu oprogramowania, podlaczono plytke
Pyboard i ustawiono ja w trybie DFU za pomocg zwarcia dwoch pindéw na plytce,
odpowiednio pin 3v3 oraz P1.

Rys. 1. Zdjecie plytki PyBoard v1.1 przygotowanej do wejécia w tryb DFU

Nastepnie uzyto dfu-util do przestania pliku oprogramowania na mikrokon-
troler, wykonujac odpowiednie polecenie z $ciezka do pobranego pliku ‘sudo
dfu-util --alt 0 -D firmware.dfu’.

) dfu-util —-alt @ -D PYBV11-2.dfu
dfu-util .11

Copyright 2005-2009 Weston Schmidt, Harald Welte and OpenMoko Inc.
Copyright 2010-2021 Tormod Volden and Stefan Schmidt

This program is Free Software and has ABSOLUTELY NO WARRANTY
Please report bugs to http://sourceforge.net/p/dfu-util/tickets/

Match vendor ID from file: 0483

Match product ID from file: dfi1l

Multiple alternate interfaces for DfuSe file

Opening DFU capable USB device...

Device ID 314b:0106

Device DFU version @lla

Claiming USB DFU Interface...

Setting Alternate Interface #0 ...

Determining device status...

DFU state(2) = dfuIDLE, status(@) = No error condition is present
DFU mode device DFU version @lla
Device returned transfer size 2048
DfuSe interface name: "Internal Flash
File contains 1 DFU images

Parsing DFU image 1

Target name: ST...

Image for alternate setting @, (2 elements, total size = 470296)
Setting Alternate Interface #0 ...

Parsing element 1, address = 0x08000000, size = 14864

Erase [ 1 100% 14864 bytes
Erase done.
Download [ 1 100% 14864 bytes

Download done.
Parsing element 2, address = 0x08020000, size = 455416

Erase [ 1 100% 455416 bytes
Erase done.
Download [ 1 100% 455416 bytes

Download done.
Done parsing DfuSe file

Rys. 2. Zrzut ekranu zakonczonego procesu aktualizacji oprogramowania
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Tak przygotowana plytka jest gotowa do uruchomienia naszych algorytmoéw
z wykorzystaniem odpowiednich bibliotek.

Wybdr i przygotowanie algorytmu

Algorytm PSO (Particle Swarm Optimization) jest jednym z najpopularniej-
szych algorytmoéw rojowych, stosowanych do optymalizacji réznorodnych proble-
mow. Wybdr algorytmu PSO nad innymi algorytmami rojowymi byt podyktowany
kilkoma czynnikami, ktére wyrdzniaja PSO i sprawiaja, ze jest on atrakcyjnym
wyborem w kontekscie uruchomienia na plytce PyBoard w MicroPython.

Algorytm PSO jest relatywnie prosty do zrozumienia i zaimplementowania.
Jego koncepcja opiera si¢ na zachowaniu roju czasteczek, ktére poruszaja sie
w przestrzeni poszukiwan w celu znalezienia optymalnego rozwigzania. Ta prostota
implementacji czyni algorytm PSO idealnym wyborem dla projektéw wymagaja-
cych szybkiego wdrozenia. Mimo swojej prostoty, algorytm PSO jest skuteczny
w rozwigzywaniu réznorodnych probleméw optymalizacyjnych.'> Dziata on dobrze
nawet w przypadku funkgji celu o wielu wymiarach i nieliniowych zaleznosciach.
Jego zdolnos¢ do szybkiego zbiegania sie¢ do optymalnego rozwigzania czyni go
atrakcyjnym wyborem w przypadku ograniczonych zasobéw obliczeniowych.

Algorytm jest rowniez elastyczny i fatwo moze by¢ dostosowany do réznych
probleméw optymalizacyjnych poprzez zmiang parametrdw, takich jak liczba
czgsteczek, wspotczynniki wagowe czy zakresy poszukiwan. Ta elastyczno$c¢ czyni
go uniwersalnym narzedziem, ktére mozna dostosowac do specyfiki konkretnego
problemu, z jakim sie spotykamy. Dodatkowym czynnikiem, ktory przemawiat
za wyborem algorytmu PSO nad innymi, byl fakt, ze zostal on juz przetestowany
na wielu platformach oraz poréwnany z innymi algorytmami rojowymi. Jego
sprawdzona skuteczno$¢ oraz dostepnos¢ sprawily, ze PSO jest dobrze znany
w dziedzinie optymalizacji, a jego kod Zrédlowy jest uznany za sprawdzony, dzieki
swojej dlugiej historii i szerokiemu zastosowaniu, algorytm PSO stal si¢ dobrze
znany w dziedzinie optymalizaciji.

PSO jest powszechnie uzywany w wielu dziedzinach nauki i przemystu, co
przyczynilo si¢ do zgromadzenia bogatego zestawu narzedzi oraz wiedzy na te-
mat jego dzialania i mozliwosci. Kod zrédlowy algorytmu PSO zostal starannie
przetestowany i jest uznany za niezawodny a dodatkowo zaimplementowany
wielokrotnie. Dzigki temu, jego implementacja na ptytce PyBoard w MicroPy-
thon moze by¢ wykonywana z wigksza pewnoscia co do poprawnosci dzialania
oraz efektywnosci.

2 J. Baumgart, B. Sangho, A case study of the effectiveness of new methods of swarm optimi-
zation compared to known methods. “Stud. Mater. Appl. Comput. Sci” 2021, 13(1), 47-50,
ISSN: 1689-6300; C. Bell, MicroPython for the Internet of Things, Berlin, Heidelberg, Sprin-
ger 2017.
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Wdrozenie algorytmu na plytce PyBoard za pomocy jezyka MicroPython
wymagalo kilku dodatkowych krokéw, szczegdlnie jesli uzywane sg zewnetrzne
biblioteki lub narzedzia. Ponizej przedstawiamy sposob przygotowania oraz
integracji algorytmu PSO z plytka PyBoard przy uzyciu jezyka MicroPython.

Pierwszym krokiem jest zapewnienie, ze kod bedzie dziatal zar6wno z biblio-
teka Numpy, jak i z bibliotekg Ulab w przypadku, gdy Numpy nie jest dostgpny.
Dzieje si¢ to za pomocg konstrukeji try-except, ktéra sprawdza dostepnos¢ Ulab
i importuje Numpy jako zastepcze rozwigzanie, jesli jest to konieczne.

Oto przykladowy kod:

try:
from ulab import numpy as np
except ImportError:

import numpy as np

Rozwigzanie to sprawia, ze w momencie gdy odpalamy kod na mikrokon-
trolerze bedzie wykorzystywana biblioteka Ulab, a podczas pracy na komputerze
nadal nasz kod bedzie wykorzystywal biblioteke numpy. To pozwala nam w prosty
sposob poréwnywac wyniki dla obu bibliotek.

Nastepnym krokiem jest przygotowanie oprogramowania do uruchamiania
algorytmow na plytce PyBoard. W ponizszym fragmencie kodu definiujemy
funkcje run_external_file, ktéra wykonuje zewnetrzny skrypt na ptytce PyBoard.
Oto przyktadowy kod:

import pyboard

def run_external_file(pyb, file_path):
with open(file_path, ') as file:
script_content = file.read()
pyb.enter_raw_repl()
ret = pyb.exec(script_content)
pyb.exit_raw_repl()

return ret

if name == main_ ™
file_path = “pso.py”
devices = [“/dev/tty.usbmodem*”]
for device in devices:
pyb = pyboard.Pyboard(device, 115200)
for i in range(1):
result = run_external_file(pyb, file_path)
decoded_data = result.decode(“utf-8”)
print(decoded_data)
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Kod ten wymaga modulu obstugi ptytki PyBoard, modut ten jest dostepny
do pobrania z gléwnej strony projektu MicroPython.

Badania

W tej sekcji zaglebimy sie w metodologie stosowang do oceny algorytmu PSO
na plytce Pyboard. Proces badan polegal na poddaniu kodu PSO testom na trzech
identycznych plytkach oraz na komputerze osobistym. Aby zapewni¢ komplek-
sowg analize, kod PSO zostal wykonany 250 razy dla kazdej funkcji testowej na
kazdym z urzadzen. Ten rezim testowania mial na celu uchwycenie szerokiego
spektrum scenariuszy wydajnosci, oraz oceni¢ rozbiezno$¢ wynikéw miedzy
poszczegdlnymi urzadzeniami. Powtarzanie testow byto kluczowe w zmniejsze-
niu wplywu losowosci charakterystycznej dla algorytméw PSO i dostarczeniu
statystycznie istotnych wynikéw.

Co wiecej, aby ustali¢ punkt odniesienia do poréwnania i zapewnienie po-
prawnosci wynikow, kod PSO zostal réwniez wykonany 250 razy na komputerze
osobistym. Ten krok postuzyt réwniez jako punkt odniesienia do wydajnosci
algorytmu na mikrokontrolerach w stosunku do konwencjonalnych platform
obliczeniowych.

Podczas testow uzyliSmy trzech réznych funkgji testowych’*', aby sprawdzi¢
adaptacyjnos¢ algorytmu PSO w r6znych warunkach. Pierwsza funkcja, DeVil-
liers-Glasser”, byta testem o wysokim wymiarze (dim=4) i duzym zakresie pola
potencjalnych rozwigzan (-500 do 500). Druga funkcja, VenterSobiezcczanskiSo-
bieski'®, miala wiekszy wymiar (dim=10) ale krétsza liczbe iteracji (max_iter=40).
Trzecia funkcja, CrossLegTable', byla testem dwuwymiarowych i o krétkim czasie
dzialania (max_iter=20).

Dla kazdego testu zebralismy dane dotyczace wartosci funkgji celu (fitness),
czasu wykonania (runtime) oraz najlepszego znalezionego rozwigzania. Analiza
tych danych pozwolita nam na lepsze zrozumienie zachowania algorytmu PSO
w réznych warunkach. Zebrane dane poddano analizie, aby wyciagna¢ znaczace
wnioski na temat zachowania algorytmu PSO na mikrokontrolerach.

3 M. Molga, C. Smutnicki, Test functions for optimization needs, 2005, 101, 48.

4 M. Jamil, X.-S. Yang, A Literature Survey of Benchmark Functions For Global Optimization,
Problems. “Int. Journal of Mathematical Modelling and Numerical Optimisation” 2013, 4,
150-194.

S.K. Mishra, Some new test functions for global optimization and performance of repulsive
particle swarm method. Available at SSRN 926132, 2006.

Problems “Int. Journal of Mathematical Modelling and Numerical Optimisation” 2013, 4,
150-194; G. Venter, J. Sobieszczanski-Sobieski, Particle Swarm Optimization. “AIAA Journal”
2002, 41. 10.2514/2.2111.

S.K. Mishra, Some new test functions for global optimization and performance of repulsive
particle swarm method, 2006, Available at SSRN 926132.
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Optimum Srednia - CrossLegTable
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Wykres 1. Wykres przedstawiajacy $redni wynik algorytmu dla funkcji CrossLegTable
dla poszczegdlnych urzadzen

Dla funkcji CrossLegTable kazda z funkcji uruchomionych na mikrokontrole-
rze osiagneta 100% skuteczno$¢ w odnalezieniu globalnego optimum, w przypad-
ku funkcji uruchomionych na komputerze funkcja nie osiggata idealnego wyniku.

Optimum srednia - Venter Sobiezczanski
Sobieski Function

-399,7
-399,75
-399,8
-399,85
-399,9

-399,95

-400
PyBoard1 PyBoard2 PyBoard3 PC

Wykres 2. Przedstawia $redni wynik algorytmu dla funkcji VenterSobiezczanskiSobieski
dla poszczegdlnych urzadzen

Dla funkcji VenterSobiezczanskiSobieski kazda z funkcji uruchomionych na
mikrokontrolerze osiagneta wysoka skuteczno$¢ w odnalezieniu globalnego opti-
mum, co interesujgce wyniki wygenerowane na komputerze ponownie nie byly
wynikami najlepszymi. Wystapita réwniez lekka rozbieznos¢ w przypadku testow
uruchomionych na mikrokontrolerach, jednak wyniki byly bardzo zadowalajace.
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Sredni czas dla funkeji CrossLegTable & VenterSobezczanskiSobieski
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Wykres 3. Przedstawia $redni oraz minimalny czas pracy algorytmu dla funkeji CrossLeg
Table oraz Venter Sobiezczanski Sobieski dla poszczegdlnych urzadzen

Sredni czas dla funkcji DeVilliersGlasser
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Wykres 4. Przedstawia $redni oraz minimalny czas pracy algorytmu dla funkcji
DeVilliers-Glasser dla poszczegdlnych urzadzen

W przypadku funkeji Cross Leg Table, wszystkie urzadzenia osiggaja idealng
warto$¢ dopasowania (AVG) na poziomie 0 lub wyjatkowo blisko, co wskazuje
na udang konwergencje PSO do optymalnego rozwigzania. Niemniej jednak,
istniejg niewielkie réznice w czasie obliczen. PyBoardl, PyBoard2 i PyBoard3
wykazuja podobne warto$ci w $rednim czasie, oscylujace wokot 233 000 mi-
krosekund, podczas gdy PC wykazuje szybsza wydajnos¢ na poziomie 2045,81
mikrosekund. Minimalny czas (MIN) osiagniete przez wszystkie plytki rowniez
jest bardzo zblizony.
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Funkcja VenterSobiezcczanskiSobieski prezentuje bardziej skomplikowany
krajobraz optymalizacyjny. W tym przypadku, $rednie wartosci osiggnietego
wyniku réznig sie¢ w zaleznosci od typu urzadzenia. Wyniki sugeruja, ze PSO
napotyka trudnosci w osiagnieciu optymalnych rozwigzan, wyniki sg jednak
bardzo zblizone do wartosci optimum globalnego.

Podobnie réwniez Funkcja DeVilliers-Glasser ktora charakteryzuje sie ne-
gatywnymi warto$ciami dopasowania, co stwarza wyzwania dla optymalizacji.
Wszystkie urzadzenia osiagaja taki sam wynik, moze to wskazywac na to, ze
funkcja DeVilliers-Glasser jest mniej wrazliwa na zasoby obliczeniowe.

Co ciekawe, wszystkie mikrokontrolery osiagaja poréwnywalne czasy obliczen
w tym przypadku, oznacza to ze mozna wyjs¢ z zalozenia Ze mikrokontrolery
stanowig idealng podstawe jako ogélnodostepne narzedzie do analizy i poréw-
nywania mozliwosci nowo zaproponowanych algorytmoéw.

Podsumowanie

W niniejszym badaniu zaglebiono si¢ w analize mozliwosci implementacyj-
nych algorytmu optymalizacji rojem czasteczek (PSO) na platformach opartych
na mikrokontrolerach, takich jak Pyboards. Poprzez rygorystyczne testowanie
i analize, mieliSmy na celu zrozumienie zachowania si¢ algorytmu w $rodowiskach
o ograniczonych zasobach i dostarczenie wgladu w jego zdolnos¢ do adaptacji
i efektywnosci oraz stabilnosci.

Badania objety testowanie kodu PSO na trzech identycznych mikrokontro-
lerach wykonujac algorytm wielokrotnie dla kazdej funkgcji testowej. Ten kom-
pleksowy sposdb testowania pozwolit nam uchwyci¢ i oceni¢ spdjnos¢ wynikow
w roznych jednostkach mikrokontroleréw. Poprzez powtarzanie testow i zbieranie
danych dotyczacych warto$ci dopasowania, czaséw wykonania i optymalnych
rozwigzan, zdobylismy cenne wglady w zachowanie algorytmu. Wyniki zamiesz-
czonej analizy ujawnily interesujace odkrycia. Dla funkcji o prostszych krajobra-
zach optymalizacyjnych, takich jak funkcja Cross Leg Table, wszystkie urzadzenia
wykazaly udane zbieznosci do optymalnych rozwigzan, chociaz z niewielkimi
réznicami w czasach wykonania. Jednakze, dla bardziej skomplikowanych funkcji,
takich jak VenterSobiezcczanskiSobieski, zaréwno komputer osobisty jak i ptytki
z mikrokontrolerami mialy trudnosci z osiagnieciem optymalnej zbieznosci, co
wskazuje na podobne zachowanie algorytmu niezaleznie od platformy. Mikro-
kontrolery ze wsparciem MicroPython wydaja si¢ zatem by¢ idealng platforma
do rzetelnego odtwarzania badan, pomimo uzycia 3 réznych urzadzen wyniki
byty bardzo zblizone i stabilne ponadto poza réznica. Pomimo dtuzszego czasu
pracy niz w wykonaniu komputera personalnego, co jest bezposrednim wynikiem
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ograniczonych zasobow. Algorytm bez problemu odnalazt globalne optima na
plaszczyznie przeszukiwan.

Patrzac w przyszlo$¢, z naszej analizy wynika kilka $ciezek do dalszych ba-
dan. Po pierwsze, istnieje potrzeba dalszej implementacji algorytméw rojowych
specjalnie dostosowanych do wdrazania na platformach mikrokontroleréw.
Optymalizacja ta mogtaby obejmowaé dopracowanie algorytmu, eksploracje
alternatywnych technik inteligencji rojowe;j'® lub opracowanie specjalistycznych
implementacji sprzgtowych' w tym rozszerzenie mozliwosci biblioteki Ulab.
Dodatkowo, nasze wyniki podkreslajg znaczenie metodologii benchmarkingu
i oceny wydajnosci do oceny efektywnosci algorytméw w réznych srodowiskach
obliczeniowych®. Przyszte badania mogg rozwijac¢ nasza metodologie, aby zbada¢
wydajnos¢ innych algorytméw optymalizacyjnych na mikrokontrolerach tak
aby ulatwi¢ odtwarzanie badan bez koniecznosci posiadania dostgpu do sprzetu
o duzej mocy obliczeniowej. Ponadto, wnioski ptynace z naszych badan moga
postuzy¢ do zastosowan Internetu Rzeczy (IoT),*! gdzie wystepujg ograniczenia
zasobow. Wykorzystujac techniki inteligencji rojowej zoptymalizowane pod katem
architektury mikrokontroleréw, urzadzenia IoT mogg autonomicznie optymali-
zowac swoje dzialania, jednoczesnie oszczedzajac energie i zasoby obliczeniowe
czy rozwigzujac inne problemy natury optymalizacyjnej** w trybie ,,na zywo”.

Podsumowujac, niniejsze badanie dostarcza cennych wgladow w wydajnos¢
optymalizacji rojem czasteczek na platformach mikrokontroleréw i kladzie
podwaliny pod przyszle badania w zakresie inteligencji rojowej i wbudowanej
optymalizacji. Poprzez rozwigzanie wyzwan zwiagzanych z srodowiskami ob-
liczeniowymi na mikrokontrolerach, mozemy odblokowa¢ nowe mozliwosci
wdrazania inteligentnych algorytméw w aplikacjach rzeczywistych.

8 D.Ewald, ].M. Czerniak, H. Zarzycki, OFNBee method used for solving a set of benchmarks,
in: Advances in Fuzzy Logic and Technology 2017: Proceedings of: EUSFLAT-2017-The 10th
Conference of the European Society for Fuzzy Logic and Technology, September 11-15, 2017,
Warsaw, Poland IWIFSGN’2017-The Sixteenth International Workshop on Intuitionistic
Fuzzy Sets and Generalized Nets, September 13-15, 2017, Warsaw 2018, Volume 2 (10),
pp- 24-35.

9 S.Magnenat, P. Rétornaz, B. Noris, F. Mondada, Scripting the swarm: event-based control of
microcontroller-based robots, in: SIMPAR 2008 workshop proceedings, 2008.

» D. Ewald, .M. Czerniak, M. Paprzycki, A new OFNBee method as an example of fuzzy ob-
servance applied for ABC optimization. Theory and Applications of Ordered Fuzzy Numbers:
A Tribute to Professor Witold Kosifiski, 2017, 223-237.

2L . Czerniak, G. Smigielski, D. Ewald, M. Paprzycki, W. Dobrosielski, New proposed implemen-
tation of ABC method to optimization of water capsule flight, in: 2015 Federated Conference
on Computer Science and Information Systems (FedCSIS), 2015, pp. 489-493.

2 J.Baumgart, D. Mikotajewski, ].M. Czerniak, Taking Flight for a Greener Planet: How Swarm-
ing Could Help Monitor Air Pollution Sources, “Electronics” 2024, 13 (3), 577, https://doi.
0rg/10.3390/electronics13030577
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