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platformie Raspberry Pi 2. Badania zostaly zrealizowane poprzez implementacje testowych aplikacji wykorzystujacych biblioteki firmy
Microsoft oraz opracowane przez spoteczno$¢ zgromadzona wokot technologii .NET Core. Skupiono si¢ na zastosowaniu niniejszej technologii
w zastosowaniach Internetu Rzeczy. Przy porownaniu brano pod uwage mozliwos¢ wykorzystania interfejsow Raspberry Pi w technologii .NET

Core oraz oficjalnie wspieranego jezyka Python i popularnej technologii Node.js. Porownano rowniez wydajnos¢ tych technologii w badanym
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Core, ktora jest darmowa [2]. Niestety rozni si¢ znaczaco od
1. Wstep systemu Windows znanego z komputeréw i telefondw i jest
jedynie platformg do uruchamiania aplikacji. Posiada wiele
ograniczen zwigzanych z dostgpnoscia sterownikow do
urzadzen peryferyjnych podtaczanych do Raspberry Pi [3].

W dzisiejszych czasach coraz czgsciej jest mowa o tzw.
Internecie Rzeczy. Jest to koncepcja gromadzenia, przesytania
oraz przetwarzania informacji przez réznego typu urzadzenia.
Najczesciej sa to rozmaite czujniki zbierajace informacje
o §rodowisku, w ktorym si¢ znajdujg. Obecnie najczgscie]
uzywa si¢ technologii Internetu Rzeczy do monitoringu
srodowiska, zwlaszcza jakosci powietrza, a takze
w automatyce domowej [1].

Popularno$¢ Raspberry Pi zostala osiaggnigta dzigki
obecno$ci ztacza GPIO, ktére udostepnia wiele interfejsow
komunikacyjnych. Pozwala to na bezposrednie podtaczenie do
uktadu SoC réznych czujnikéw i elementéw wykonawczych
bez potrzeby stosowania konwerterow. Zwykly komputer
zazwyczaj nie pozwala na to bez zastosowania konwerterow
podtaczanych najczesciej przez ztacze USB. Ztacze zapewnia
takze zasilanie peryferiow, cho¢ nie powinny by¢ to
urzadzenia energochtonne.

Jedng z najpopularniejszych platform ToT jest komputer
jednoplytkowy Raspberry Pi. Poczatkowo Raspberry Pi
opracowano do nauki informatyki w szkolach, lecz znalazt
wiele innych zastosowan. Najczesciej stosowany jest jako
prosty serwer, ktory zuzywa niewiele energii. Platforma ta
bazuje na uktadach SoC firmy Broadcom i uzywa architektury
ARM [2].

Oficjalnym jezykiem programowania na platforme
Raspberry Pi jest Python 1 najwigcej przyktadowych
programow jest wlasnie w tym jezyku. Rowniez czlon Pi
w nazwie pochodzi od zmodyfikowanej nazwy tego jezyka
i poczatkowo to Python miat by¢ jedynym wspieranym
jezykiem [4]. Jest on uznawany za prosty do nauki i polecany
poczatkujacym programistom. Jednak jego sktadnia znaczaco

Jako systemy operacyjne instalowane na platformach typu
Raspberry wykorzystuje si¢ systemy oparte na jadrze Linux,
m.in. Raspbian, ale istnieje specjalna edycja Windows 10 IoT
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rozni si¢ od skladni jezyka C i pochodnych, tj. C++, C#, Java
i innych popularnych jezykow [5].

Kolejng popularng technologia wykorzystywana do
tworzenia aplikacji na platformie Raspberry Pi jest Node.js.
Jest to Srodowisko do uruchamiania aplikacji napisanych
w jezyku JavaScript. Najpopularniejszym zastosowaniem sa
serwery WWW i aplikacje internetowe. Podstawa jego
dziatania jest silnik V8 opracowany przez firm¢ Google
dla przegladarki Chrome oraz biblioteka libUV. Technologia
zostala stworzona w celu ulatwienia wprowadzania
powiadomien push na stronach internetowych [6].

Od niedawna dla Raspberry Pi jest dostepna technologia
NET Core, ktora jest oficjalna implementacja .NET na
otwartej licencji. Technologia .NET jest wieloplatformowa,
wigc moze dziata¢ na innych systemach niz Windows,
z ktérym od zawsze kojarzono .NET. Inng implementacja jest
znacznie starsze Mono, lecz firma Xamarin zostata przejgta
przez Microsoft i rozwdj Mono nie jest tak dynamiczny jak
NET Core. Opracowanie Mono bylo mozliwe dzigki
standaryzacji specyfikacji .NET oraz obietnicy braku roszczen
patentowych ze strony firmy Microsoft. Jest to odmienna
sytuacja niz w przypadku Javy, co pokazuje przyktad
procesow sadowych wytaczanych firmie Google przez Oracle
za uzycie patentdéw zwigzanych z Javg w systemie Android
[7.8].

Dla  celow  badawczych  opracowano  aplikacje
w nastepujacych jezykach: Python, JavaScript i C#. Ostatni
z jezykow jest w pelni obiektowym jezykiem stworzonym na
potrzeby .NET przez zespét Andersa Hejlsberga w latach
1998-2001 [9,10]. Jako platform¢ do analizy wybrano
Raspberry Pi 2, poniewaz technologia .NET Core wymaga
nowszego procesora, ktory jest obecny w Raspberry Pi 2
oraz 3. W drugim przypadku mozna wykorzysta¢ 64-bitowe
srodowisko uruchomieniowe pod warunkiem uruchomienia
64-bitowego systemu operacyjnego, ale standardowy system
Raspbian jest jedynie 32-bitowy.

Celem badawczym, ktory zostat w artykule przedstawiony
jest analiza funkcjonalnosci oraz wydajnosci aplikacji .NET
Core na platformie Raspberry Pi 2 w poréwnaniu do aplikacji
powstatych w §rodowiskach Python i Node.js.

Na poczatku badan zalozono, ze technologia .NET Core
jest w stanie obshigiwaé interfejsy oraz komponenty
podiaczone do platformy Raspberry Pi, a wykonanie tych
procedur jest wydajniejsze niz w konkurencyjnych
technologiach.

2. Dostepne biblioteki .NET dla Raspberry Pi

W trakcie badan literaturowych znaleziono jedynie dwie
biblioteki, ktore byly dedykowane Raspberry Pi:
Unosquare.RaspberrylO oraz Raspberry# 10.

Biblioteka Unosquare.RaspberrylO jest oparta na natywnej
bibliotece WiringPi i moze by¢ uruchomiona w $rodowiskach
Mono oraz .NET Core. W aplikacjach zainstalowano ja przy
pomocy narzedzia NuGet [11].

Druga biblioteka jest Raspberry# 10O, ktora wymagata
pobrania kodu zrédlowego z repozytorium i niezbednych
modyfikacji w postaci wygenerowania nowych plikéw .csproj,
poniewaz biblioteka nie byta przystosowana do .NET Core.
Zmodyfikowano rowniez kod samej biblioteki, poniewaz
zpowodu bledu w systemie Raspbian, nie mozna byto
uruchomi¢ aplikacji wymagajacych rozpoznania typu
procesora, ktory byt identyfikowany jako BCM2835. Jest to
uktad z pierwszych edycji Raspberry Pi, ktére nie sa
wspierane przez .NET Core [12].

3. Analiza funkcjonalnosci i wydajnosci

W celu przeprowadzenia badan poréwnawczych
opracowano aplikacje dedykowane dla platformy Raspberry
Pi 2. Aplikacje wykonano w jezykach Python, JavaScript i C#.

3.1. Metoda badawcza

Wykonane aplikacje sprawdzaly dziatanie podstawowych
operacji, czyli wySwietlania tekstu i operacji matematycznych,
a takze dziatania komponentéw sprzgtowych, ktére zostaly
podtaczone do Raspberry Pi przez interfejsy: SPI, 12C, GPIO
i UART.

Za kryterium oceny funkcjonalnosci przyjeto poprawne
dziatanie aplikacji w technologii .NET Core w stosunku do
innych technologii. Wyniki, ktore uzyskiwane byly przez
aplikacje .NET powinny by¢ zblizone do tych, ktére byty
uzyskiwane przez aplikacje napisane w jezykach Python
i Node.js.

Za kryterium oceny wydajnosci przyjeto czas wykonania
danej operacji, ktory zmierzono funkcjami wbudowanymi
w dang technologi¢. Kazda operacja zostala wykonana
10 razy, ale z wyjatkiem inicjalizacji, ktora zostata zmierzona
tylko raz w niektérych przypadkach. Wyznaczono czas $redni,
maksymalny oraz minimalny. Warto$ci czasu podano
w milisekundach i zaokraglono do 5 miejsc po przecinku.
W przypadku analizy wydajnosci aplikacji internetowej
wykorzystano program ApacheBench, ktory wchodzi w sktad
serwera Apache.

3.2. Stanowisko badawcze

Jako sprzet badawczy wykorzystano Raspberry Pi 2 Model
B V1.1. Nosnikiem dla systemu operacyjnego i aplikacji byla
karta microSDHC marki SanDisk Ultra o pojemnosci 16 GB
i klasie szybkosci 10.

Zainstalowano system operacyjny Raspbian Stretch Lite
wydany 27 czerwca 2018 r. Wybrano wersj¢ Lite, poniewaz
nie posiada ona $rodowiska graficznego, ktore nie bylo uzyte,
a mogloby mie¢ wpltyw na wyniki. Po instalacji systemu
uruchomiono ustuge SSH i wszystkie potrzebne interfejsy
komunikacyjne, a takze zaktualizowano pakiety. Systemem
zarzadzano przez polaczenie SSH przy pomocy programu
PuTTY. W systemie znajdowal si¢ domys$lnie zainstalowany
interpreter jezyka Python 3.5.3. Zainstalowano z pakietow
binarnych dostarczonych przez NodeSource najnowsza wersj¢
Node.js w wersji 8.11.4, poniewaz wersja 10 nie chciata
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dziata¢ z jedng z bibliotek dla Node.js, a w repozytorium
systemu nic byla dost¢pna zadna nowsza wersja. Wedlug
instrukcji ze strony biblioteki Unosquare.RaspberrylO [11]
zainstalowano $§rodowisko .NET Core. Zainstalowane SDK
byto w wersji 2.1.401, a §rodowisko uruchomieniowe w wersji
2.1.3.

Komponenty sprzetowe podlaczano przez ta§me¢ 40-pin
znang z napedow standardu IDE, do ktorej podtaczano krotkie
przewody ze zlaczami meskimi, aich konce do ptytki
stykowej, na ktorej umieszczano elementy. Podiaczono
zasilacz z wyj$ciem MicroUSB o napieciu 5V i wydajno$ci
2A. Podlaczono réwniez przewod sieci Ethernet, a komputer
sterujacy byt podlaczony przez sie¢ bezprzewodowa Wi-Fi
802.11g.

Aplikacje dla .NET Core skompilowano jeszcze na
komputerze przy pomocy polecenia dotnet publish -c Release,
poniewaz kompilacja ich na Raspberry Pi moglaby zajaé
wigce] czasu oraz znacznie zuzyC karte pamieci. Z tego
samego powodu nie zdecydowano si¢ na kompilacj¢ aplikacji
do aplikacji typu Self Contained App, czyli posiadajacych
wbudowane $rodowisko uruchomieniowe, poniewaz ich
rozmiar wynosi ok. 50 MB i znajduje si¢ w nich bardzo duzo
plikow. Zdecydowano si¢ uruchamia¢ aplikacje w sposob
zblizony do konkurencyjnych technologii, czyli podajac
polecenie dommet 1 po nim nazwe pliku DLL z kodem
posrednim danej aplikacji.

3.3. Opracowane aplikacje do testowania

Opracowano nastgpujace aplikacje w trzech technologiach:
1)
2)
3)

wys$wietlanie napisu Hello World! na ekranie konsoli

wykonanie prostych operacji matematycznych

prosta aplikacja internetowa wyswietlajaca napis Hello

World! po otwarciu w przegladarce

wysytanie napisu TEST za pomoca portu szeregowego

wlaczanie i wylaczanie diody elektroluminescencyjnej

podiaczonej do GPIO 17

odczyt temperatury z czujnika Dallas DS18B20

odczyt temperatury i wilgotnos$ci z czujnika DHT22

odczyt natgzenia §wiatta z czujnika BH1750

odczyt warto$ci z przetwornika analogowo-cyfrowego

MCP3008 z podtaczonym czujnikiem temperatury LM35

i konwersja na napigcie 1 temperature

10) wyswietlanie napisu TEST na wyswietlaczu OLED ze
sterownikiem SSD1306

11) odczyt identyfikatora tagu Mifare przy pomocy czytnika

MFRC522.

4)
5)

6)
7)
8)
9)

Aplikacja migajaca dioda podiaczong do GPIO zostata
opracowana w dwoch wersjach w celu poréwnania obu
bibliotek dla .NET, poniewaz jedna z nich jest jedynie
naktadka na WiringPi, a druga bezposrednio operuje na
rejestrach procesora z poziomu jezyka C#.

4. Woyniki badan

Wszystkie aplikacje udato si¢ uruchomi¢ bez problemow,
cho¢ w jednym przypadku aplikacja .NET nie byla w stanie
odczyta¢ wskazan czujnika DHT22 z powodu implementacji

biblioteki ikonieczno$ci zachowania
czasowych przy obstudze czujnika.

sztywnych regut

4.1. WysSwietlanie napisu na ekranie

Opracowane aplikacje zadziataly prawidlowo i wyswietlity
napis Hello World! na konsoli. Na rysunkach 1 1 2
przedstawiono wykresy czasu wykonania. Zdecydowano si¢
na dwa wykresy z powodu dluzszego czasu dla pierwszej
proby, ktory powoduje nieczytelno§¢ wykresu dla pozostatych
prob.
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1,00000
0,90000
0,80000
0,70000
0,60000
0,50000
0,40000
0,30000
0,20000

0,10000 *W_’_ﬁ

0,00000 -

i

h

—¢—Python

Czas, ms

==Node.js

.NET Core

2 3 4 5 6 7 8 9
Préba

Rys. 2. Wykres czasu wykonania wy$wietlenia napisu bez pierwszej proby

Pierwsze wykonanie jest znacznie dhuzsze dla .NET Core,
ale przy kolejnych probach .NET Core jest najwydajniejsza
technologiag. W tym przypadku Node.js znacznie dluzej
wykonywal operacje wyswietlania napisu niz pozostate
technologie.

4.2. Podstawowe operacje matematyczne

Opracowane  aplikacje  wyswietlalty jedynie czas
wykonania operacji bez prezentowania wynikéw. Sprawdzono
operacje dodawania, odejmowania, mnozenia i dzielenia
dwoch liczb: x=0,5 1 y=0,25. Na rysunkach 3-7 przedstawiono
wykresy dla kazdej z operacji.

W tym przypadku pierwsze wykonanie jest znacznie
dhuzsze dla Node.js. Natomiast w kazdej sytuacji .NET Core
byt najwydajniejsza technologia.
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Aplikacje przetestowano programem ApacheBench, ktory
Rys. 6. Wykres czasu wykonania dla operacji mnozenia zostal ustawiony do wystania 100 zadan w tym 10 powinno
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odby¢ si¢  jednocze$nie. Wykonano dwie  proby,
aby zaobserwowa¢ zachowanie si¢ technologii przy drugiej
probie. Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono wykresy z danych
generowanych przez program, ktore pokazujg procentowy
udziat konkretnych czasow obstugi zadan.

Pierwsza proba dla NET Core byla znaczaco mniej
wydajna, ale przy drugiej probie okazala si¢ to
najwydajniejsza technologia, a jezyk Python z kolei najmniej
wydajny. Jednoczesnie z raportu generowanego przez program
wynikto, ze przy drugiej probie .NET Core obstuzyl ponad
250 zadan/s.

4.4. Wysylanie napisu przez port szeregowy

Opracowane aplikacje wysylaty napis TEST przez port
szeregowy Raspberry Pi, do ktérego podigczono konwerter
USB-UART oparty na uktadzie PL2303, a wyniki dziatania
aplikacji obserwowano w drugim oknie PuTTY. W tym
przypadku uzyto biblioteki NetCoreSerial, ktdra zostala
pobrana z NuGet, poniewaz oficjalna biblioteka Microsoftu
System.10.Ports wspiera obecnie tylko system Windows.
Wraz z napisem wysylano sekwencje CRLF, aby napis
wys$wietlal sic w nowej linii na systemie Windows. Aplikacje
dziataty poprawnie i na ekranie ukazywatl si¢ zdefiniowany
napis. Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono wykresy dla
wszystkich prob oraz wariant bez pierwszej proby.
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Technologia .NET Core w tym przypadku byta
najwydajniejsza z wyjatkiem pierwszego wykonania, ktore
i tak bylo znacznie szybsze niz w przypadku Node.js, a ta
technologia byta najmniej wydajna.

4.5. Wlaczanie i wylaczanie diody

Aplikacje inicjalizowaly pin GPIO 17 jako wyjscie,
apotem cyklicznie wilaczaly i wylaczaty diod¢ czerwonag
podlaczong do GPIO 17 przez rezystor 200 Q. Zmierzono
rowniez czas inicjalizacji dla kazdej z technologii. Czas ten
byt najkrotszy dla jezyka Python i wynosit 0,14958 ms,
dla Node.js 9,83300 ms, a dla .NET Core 693,73150 ms
dla aplikacji korzystajacej z biblioteki Unosquare.RaspberrylO
oraz 260,63710 ms dla aplikacji uzywajacej biblioteki
Raspberry# 10. Pierwsza z bibliotek wykorzystuje WiringP4i,
a druga bezposrednio operuje na rejestrach uktadu Broadcom
BCM2836. Na rysunkach 12 i 13 przedstawiono wykresy
czasu wykonania. Pierwsza aplikacj¢ oznaczono jako .NET
Core Wiring, a druga jako .NET Core Managed, poniewaz
uzywa kodu zarzadzanego.
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Rys. 13.  Wykres czasu wykonania przetaczania diody bez pierwszej proby

W przypadku aplikacji .NET Core pierwsze wykonanie
byto najdhuzsze i to w przypadku obu metod, cho¢ pierwsza
aplikacja byla nieznacznie wolniejsza. Dla kolejnych prob
.NET byl najwydajniejszy przy obu metodach, ale nieznaczna
przewage miata aplikacja wykorzystujaca operacje na
rejestrach procesora. Node.js z kolei byt najmniej wydajny.
Wykazuje to, ze .NET Core jest bardzo wydajny przy
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operacjach realizowanych w jak najwigkszym
wjezyku C#, a mniej przy operacjach
z wykonaniem kodu z bibliotek natywnych.

stopniu
zwigzanych

4.6. Odczyt temperatury z czujnika Dallas DS18B20

Odczyt temperatury realizowany jest bez jakichkolwiek
bibliotek poza standardowa biblioteka dla kazdej technologii,
poniewaz jest to prosty odczyt i przetworzenie zawarto$ci
pliku  udostgpnionego przez modul jadra systemu
operacyjnego. Unikalny identyfikator czujnika zostatl wpisany
do kazdej aplikacji w kodzie. Zmierzone warto$ci temperatury
byty zblizone do siebie. Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono
wykresy czasu wykonania.
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Rys. 14. Wykres czasu wykonania odczytu temperatury dla wszystkich
prob
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Rys. 15. Wykres czasu wykonania odczytu temperatury bez pierwszej
proby

W tym przypadku .NET Core byl najwolniejszy.
Nieznacznie szybszy byt Node.js, a najwydajniejszy okazat si¢
Python. Czasy te jednak moga by¢ =zaburzone przez
konieczno$¢ komunikacji z czujnikiem przez jadro systemowe,
a sam czujnik nie jest zbyt szybki.

4.7. Odczyt temperatury i wilgotnosci z czujnika DHT22

Jest to jedyny test, ktory si¢ nie powiodt dla technologii
NET Core. Jedynie pierwsze wykonanie dato pozytywny
rezultat izblizone wyniki. Kolejne cztery proby dawaly
nieprawdziwe warto$ci temperatury i wilgotnosci, a ostatnie
5 prob w ogdle nie powiodlo sie, poniewaz wystapil biad

odczytu. Czujnik ten wymaga bardzo sztywnych zaleznosci
czasowych na linii GPIO. Wykorzystano do tego biblioteke
Raspberry# 10. Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono wykresy
dla wszystkich oraz pierwszych pigciu prob.
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Rys. 16. Wykres czasu wykonania odczytu temperatury i wilgotnosci
dla wszystkich prob
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Rys. 17. Wykres czasu wykonania odczytu temperatury i wilgotnosci
dla pieciu pierwszych prob

W tym przypadku technologia .NET byla najmniej
uzyteczna ~ pomimo szybkich  odczytdow  wartosci
nieprawidlowych.  Odczyt wartosci  prawidlowej byt
najdhuzszy i trwat ponad 5 sekund. Konkurencyjne technologie
posiadaly biblioteki korzystajace z natywnych bibliotek,
a .NET Core korzystat jedynie z techniki opisanej wczesniej
przy obstudze GPIO.

4.8. Odczyt natezenia Swiatla z czujnika BH1750

Ten czujnik podlaczono przez sprzetowy interfejs I12C.
Narysunkach 18 1 19 przedstawiono wykresy czasu
wykonania. Uzyskiwane wartosci pomiaru byly zblizone do
siebie.

Pierwsze wykonanie jest najdluzsze dla NET Core, ale juz
kolejne wykonania odczytu sg zblizone do Node.js i znacznie
wydajniejsze niz w przypadku jezyka Python. Aplikacja .NET
Core wykorzystywata biblioteke Raspberry# 10, ktora 12C
obstuguje bezposrednio przez rejestry procesora, a pozostale
technologie korzystajg z funkcji systemowych.
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Rys. 18.  Wykres czasu wykonania odczytu nat¢zenia $wiatta dla wszystkich
prob

3,60000 4

3,40000

3,20000

wv 1

£ 3,00000 1

@ 2,80000

~N

o
2,60000

== Python

== Node.js

2,40000 .NET Core

2,20000

2,00000 T T T T T T T T 1

Rys. 19. Wykres czasu wykonania odczytu nat¢zenia $wiatta bez pierwszej
proby

4.9. Odczyt wartosci z przetwornika A/C MCP3008

Wymagane bylo stworzenie wiasnej klasy obshugujacej
przetwornik w bibliotece Raspberry# 10, aby obstugiwata
sprzetowe SPI, poniewaz domys$lna implementacja zaktadata
tylko SPI programowe. Biblioteka wspiera oba rodzaje
implementacji SPI, wiec to wykorzystano. Wiasng klase
opracowano na podstawie oryginalnej klasy, ale zmieniono
procedury komunikacji przez interfejs SPI. Do kanalu 0
przetwornika podiaczono czujnik analogowy LM35, ktory
wytwarza na wyjSciu napigcie zmieniajace si¢ o 10 mV
na kazdy stopien Celsjusza. Uzyskiwano wartosci zblizone do
siebie, cho¢ mogly one si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od zaktocen,
a takze doktadnosci samego czujnika i przetwornika. Wplyw
mogla mie¢ rowniez doktadnos¢ napigeia 3,3V. Na rysunkach
201 21 przedstawiono wykresy czasu wykonania.

Rowniez i tym razem pierwsze wykonanie dla NET Core
byto najduzsze, ale juz kolejne byly wydajniejsze, a z kolei
Node.js byt najmniej wydajny.

4.10. Wyswietlanie napisu na wyswietlaczu OLED

Aplikacje wyswietlaly napis TEST na wyswietlaczu
OLED 128x64 opartym na sterowniku SSD1306. Znow zaszta
konieczno$¢ modyfikacji biblioteki Raspberry# 10, poniewaz

domys$lna implementacja wykorzystywata interfejs 12C.
Wyswietlacz natomiast posiadal jedynie SPI, cho¢ istnieje

mozliwo$¢ zmiany wykorzystywanego interfejsu przez
wlutowanie rezystoréw stanowigcych zworki w odpowiednim
miejscu. Wykorzystano SPI sprzgtowe jak w poprzednim
przypadku, poniewaz pozostale aplikacje  rowniez
wykorzystywaty sprzgtowy interfejs SPI. Na rysunkach 22 i 23
przedstawiono wykresy czasu wykonania.
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Rys. 20. Wykres czasu wykonania odczytu wartosci dla wszystkich prob
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Rys. 21. Wykres czasu wykonania odczytu wartosci bez pierwszej proby
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Rys. 22.  Wykres czasu wykonania wy$wietlenia napisu dla wszystkich prob

W tym przypadku najwydajniejsza okazata si¢ technologia
Node.js, a najmniej wydajny byl .NET Core, cho¢ pierwsze
wykonanie bylto znacznie dtuzsze w przypadku jezyka Python.
Rowniez czas inicjalizacji dla Pythona wyniost 13,97596 ms,
dla Node.js 51,00600 ms, a dla .NET Core 473,25510 ms.
Zaobserwowano rowniez niewielkie wydluzanie si¢ czasu
w przypadku .NET Core w kolejnych prébach.
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Rys. 23.  Wykres czasu wykonania wy$wietlenia napisu bez pierwszej proby

Biblioteka w przypadku jezyka Python w ogodle nie
przewiduje wyswietlania tekstu, ale jest to realizowane przez
inne biblioteki, ktore wytwarzajg obraz gotowy do wyslania
przez Dbibliotek¢ obstugujaca  wyswietlacz.  Pozostate
technologie posiadaja wbudowang w biblioteki tablicg
zawierajacg wartosci do wystania dla kazdego znaku ASCII.

4.11. Odczyt identyfikatora tagu Mifare przy pomocy
czytnika MFRC522

Po przytozeniu breloczka zblizeniowego zalaczonego wraz
z modutem czytnika odczytywany byl 10 razy unikalny
identyfikator tagu. Aplikacje oczekiwaly na zblizenie
znacznika i dopiero wtedy odczytywany byt identyfikator.
Wykorzystano tym razem biblioteke Unosquare.RaspberrylO.
Na rysunkach 24 i 25 przedstawiono wykresy czasu
wykonania.
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Rys. 24. Wykres czasu wykonania odczytu identyfikatora dla wszystkich
prob

Z wyjatkiem pierwszego wykonania .NET Core byl
najwydajniejszy 1 wyraznie szybszy od jezyka Python
i Node.js. Najwolniejszy okazal si¢ Node.js, a nieznacznie od
niego byl wolniejszy Python. Nie sprawdzono sytuacji
w przypadku zblizenia w tym samym czasie wielu znacznikow
Mifare.

Rys. 25. Wykres czasu wykonania odczytu identyfikatora bez pierwszej
proby

5. Wnhnioski

Uzyskane wyniki §wiadcza o tym, ze technologia .NET
Core w obecnym stadium rozwoju jest obiecujaca technologia
do zastosowania w urzadzeniach o niewielkiej mocy
obliczeniowej, a do takich nalezy Raspberry Pi 2. Z wyjatkiem
dos¢ dhlugich pierwszych wywotan byta to w wigkszosci
technologia najwydajniejsza. Swiadczy to o dobrej
optymalizacji $srodowiska uruchomieniowego. Optymalizacji
powinien jednak zosta¢ poddany kompilator JIT, aby szybciej
kompilowat kod posredni do kodu maszynowego, cho¢ na
wydajnos¢ ma wplyw modulowa budowa .NET Core,
poniewaz zaladowanie jednego pliku wykonywalnego pociaga
za sobg zatadowanie oraz kompilacj¢ w locie plikdw bedacych
zalezno$ciami. Mozna jednak skompilowaé samodzielnie pliki
do kodu maszynowego lub wykorzystaé CoreRT, ktérego
wynikiem jest niewielki plik niezalezny od .NET i zawierajacy
kod maszynowy. Druga technika jednak moze prowadzi¢ do
problemow w przypadku wykorzystywania mechanizméw
refleksji. Technologia ASP.NET Core posiada bardzo wydajny
serwer WWW napisany w jezyku C#.

Dostepne biblioteki bardzo dobrze obstuguja interfejsy
oraz komponenty. Wyjatek stanowi jedynie czujnik DHT22,
cho¢ prawdopodobnie w przypadku proby napisania aplikacji
w pozostatych technologiach bez uzycia natywnego modutu
efekt moglby by¢ podobny, co w przypadku .NET Core.
Niektore aplikacje wymagaty modyfikacji kodu jednej
z bibliotek, aby w ogoéle mogly dziata¢ lub bylo mozliwe
poréwnanie wydajnosci obstugi interfejsu sprzgtowego.

Technologia .NET Core rozwija si¢ bardzo szybko.
Zawdziecza to udostgpnieniu kodu zrédtowego na licencji
open source, co umozliwia jej rozwdj przez firmy i osoby
prywatne, a nie tylko przez Microsoft. Do niedawna .NET
kojarzono jedynie z zamknigta technologia, ktéra mogta by¢
uruchomiona jedynie pod systemem Windows.
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