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de digitale tweeling van je project
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Wokwi is een simulator voor embedded systemen
en [oT-apparaten. Het biedt een online-omgeving
waar je ESP32-projecten kunt opzetten, debuggen
en delen zonder dat je tastbare hardware

nodig hebt. De simulator draait gewoon in een
webbrowser en kan alle chips uit de ESP32-
familie simuleren: de klassieke ESP32, maar

ook de S2-, S3-, C3-, C6- en H2-varianten. En ook
andere microcontrollerfamilies kunnen worden
gesimuleerd.

Met Wokwi kun je een digitale tweeling maken van
je project: je kunt verschillende invoer- en uitvoerap-
paraten simuleren [1], zoals LC-displays, sensoren,
motoren, LED's, drukknoppen, luidsprekers en poten-
tiometers, en je kunt zelfs eigen simulatiemodellen
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9 #include "pitches.h"

11 /* Define pin numbers for LEDs, buttons and speaker: */
12 const uint8_t buttonPins[] = {8, 1, 2, 3};

13 const uint8_t ledPins[] = {8, 7, &, 5)};

14 #define SPEAKER_PIN 10

16  // These are connected to 74HCS95 shift register (used to show game score):
17 const int LATCH_PIN = 18; //
18 const int DATA_PIN = 19;
19 const int CLOCK_PIN = 9; // 74HC595 pin

Figuur 1. De 26
gebruikersinterface van 21 wdefine HAX_GAME_LENGTH 100
. R 22
Wokwi met “Simon Says’.’ 23 const int gameTones[] = { MOTE_G3, NOTE_C4, NOTE_E4, NOTE_GS};
24
25 /* Global variables store the game state */
> 26 uintg t gameSequence[MAX GAME LENGTH] = {@};
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maken voor nieuwe apparaten. Met de simulator kun
je sneller itereren en aan je firmware werken; zelfs
als de hardware niet beschikbaar is, kun je gebruik
maken van krachtige debugtools, je projecten delen en
gemakkelijk samenwerken met andere ontwikkelaars.

Start je Wokwi-avontuur

Je kunt je favoriete programmeertaal gebruiken met
Wokwi. Als je een beginner bent, is MicroPython of
Arduino Core waarschijnlijk een goede keus. Voor
professionals en geavanceerde gebruikers zijn er de
ESP-IDE, Rust en embedded RTOS zoals Zephyr of
NuttX.

Het is een goed idee om enkele bestaande voorbeel-
den te bekijken om ideeén te krijgen van wat je zoal
met Wokwi kunt bouwen:

> MicroPython [2]

» ESP32 met Arduino Core [3]

> Rust[4]

> DeviceScript (TypeScript for ESP32) 5]
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Open een voorbeeld en druk op de groene play-knop
om de simulatie te starten en met het project aan de
slag te gaan. Sommige projecten hebben ook een
README-bestand met meer informatie over het project
en hoe ermee te werken. Om een nieuw project aan te
maken, ga je naar [6]. Kies dan een microcontroller
en een programmeertaal en klik op Start.

De gebruikersinterface van Wokwi

De webversie van Wokwi bestaat uit twee delen: In het
linker paneel kun je de broncode bewerken (de Code
Editor), en rechts teken je het schema van het project
door verschillende apparaten/componenten toe te
voegen en ze met de microcontroller te verbinden
(de Diagram Editor), zie figuur 1.

De Diagram Editor

Voeg elementen toe aan het schema door op de blauwe
+knop te klikken en het gewenste onderdeel uit de
lijst te kiezen. Sleep de onderdelen naar de gewenste
positie. Om een draad te tekenen, klikt je op de pin
waar de draad begint en dan op de pin waar de draad
naartoe moet gaan. Alsje de draad een specifieke route
wilt geven, klik je na het aanklikken van de begin-pin
op de plaats waar je hem wilt hebben.

Voor een net resultaat kun je het raster inschakelen
door op G te drukken. Dat lijnt alle componenten en
draden uit op een raster van 0,1” (2,54 mm) - dat is de
standaard pinafstand van een header. Enkele nuttige
sneltoetsen: D dupliceert het geselecteerde onderdeel,
R roteert het, de cijfers 0 t/m 9 veranderen de kleur
van een draad, LED of drukknop en als je Shift indrukt
kun je met de muis je meerdere componenten tegelijk
selecteren. Zie voor meer sneltoetsen de handleiding
van de Diagram Editor [7].

Figuur 3. WiFi-simulatie:
webserver [9].

>

New joke

De Library Manager

Gebruik de Library Manager om snel standaard
Arduino-bibliotheken toe te voegen aan een project.
Betalende gebruikers kunnen ook eigen Arduinobi-
bliotheken uploaden en meenemen in hun project.
Voor andere programmeertalen kun je bibliotheken
meenemen door de project-configuratiebestanden
aan te passen (bijvoorbeeld Cargo.toml voor Rust), of
door de broncode van de bibliotheek rechtstreeks op te
nemen in je project (bijvoorbeeld voor MicroPython).

WiFi-simulatie

De ESP32 heeft ingebouwde WiFi-functionaliteit,
daarom is hij populair voor IoT-projecten. Wokwi
simuleert de WiFi-functionaliteit van de chip. De
simulator (figuur 2) maakt een virtueel access point
met de naam Wokwi-GUEST aan. Het is een open access
point (dus zonder wachtwoord). Het access point is
verbonden met het internet, zodat je de gesimuleerde
projecten met http-servers, MQTT-brokers en andere
cloudd-services zoals Firebase, ThingsSpeak, Blynk en
Azure IoT kunnen verbinden (figuur 3).

@ £5P32 Web Server Dem

Connecting to WiFi Wokwi-GUEST.....
IP address: 10.13.37.2

HTTP server started

Toggle LED #2

\ oo
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@ localhost:9080/t

LED 1
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Figuur 2. WiFi-simulatie:

client [8].
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Figuur 4. Bekijk het WiFi-
dataverkeer.

>

Figuur 5. Simulatie
gepauzeerd: van elke pin
is de toestand te zien.

>

M vokwipcap - m] X
Amd® REQResETaS = aaanm
(] apply a display filter ... <Curl-/> B -]+
No. Time Source Destination Protocol  Length Info
95 4.464609525 16.0.0.1 16.10.0.2 DNS 116 Standard query response @x2be2? A example.com A 93.184.216.34
96 4.478168175 Espressi_#@:01:18 42:13:37:55:aa:01 882.11 24 Null function (No data), SN=1228, FN=@, Flags=.......T
r 97 4.471332925 1e.10.0.2 93.184.216.34 TCP 76 55534 - 80 [SYN] Seq=0 Win=5744 Len=0 MS55=1436
98 4.500004025 42:13:37:55:aa:01 Broadcast 802.11 62 Beacon frame, SN=@, FN=@, Flags=.. ., BI=10@, SSID=Wokwi-GUEST
99 4.523076525 Espressi_ge@:01:10 42:13:37:55:aa:01 802.11 24 Null function (No data), SN=1229, , Flags=...P...T
100 4.600004150  42:13:37:55:aa:01 Broadcast 8082.11 62 Beacon frame, SN=@, FN=8, Flags=........, BI=10@, SSID=Wokwi-GUEST
101 4.601698175 Espressi_00:81:10 42:13:37:55:33:01 882.11 24 Null function (No data), SN=123@, FN=@, Flags=....... T
162 4.653473558 Espressi_#8:01:10 42:13:37:55:a3a:01 882.11 24 Null function (No data), SN=1231, FN=@, Flags=...P...T
103 4.780004150 42:13:37:55:aa:01 Broadcast 802.11 62 Beacon frame, SN=8, FN=8, Flags=........ , BI=1@@, SSID=Wokwi-GUEST
164 4.747944237 93.184.216.34 16.16.9.2 TCP 76 80 -+ 55534 [SYN, ACK] Seq=0 Ack=1 Win=29184 Len=0 M55=1460
185 4.750968937 Espressi_#@:01:18 42:13:37:55:aa:01 882.11 24 Null function (No data), SN=1232, FN=@, Flags=.......T
186 4.752153962 1e.10.0.2 93.184.216.34 TCP 72 55534 » 80 [ACK] Segq=1 Ack=1 Win=5744 Len=0
«\- 107 4.761323287 10.10.0.2 93.184.216.34 HTTP 213 GET / HTTP/1.1
| 108 4.800004275  42:13:37:55:aa:01 Broadcast 802.11 62 Beacon frame, SN=0, FN=0, Flags=........ , BI=1@@, SSID=Wokwi-GUEST
109 4.812787825 Espressi_8@:01:18 42:13:37:55:a3a:01 8082.11 24 Null function (No data), SN=1233, FN=8, Flags=...P...T
119 4.920004275  42:13:37:55:a3a:01 Broadcast 802.11 62 Beacon frame, SN=@, FN=@, Flags=........ , BI=18@, SSID=Wokwi-GUEST
111 4.997945487 93.184.216.34 16.108.0.2 TCP 72 88 » 55534 [ACK] Seq=1 Ack=142 Win=29643 Len=@
112 4.997945487 93.184.216.34 10.18.9.2 TCP 1588 8@ -+ 55534 [ACK] Seq=1 Ack=142 Win=65535 Len=1436 [TCP segment of a
“f 113 4.997945487 93.184.216.34 16.10.0.2 HTTP 227 HTTP/1.1 200 OK (text/html) -
> Frame 187: 213 bytes on wire (1704 bits), 213 bytes captured (17@4 bits)
> IEEE 862.11 Data, Flags: ....... )
> Logical-Link Control
> Internet Protocol Version 4, Src: 18.18.8.2, Dst: 93.184.216.34
» Transmission Control Protocol, Src Port: 55534, Dst Port: 88, Seq: 1, Ack: 1, Len: 141

Hypertext Transfer Protocol
> GET / HTTP/1.1\r\n
Host: example.com\r\n
User-Agent: ESP32HTTPClient\r\n
Connection: keep-alive\r\n
Accept-Encoding: identity;q=1,chunked;q=8.1,*;q=8\r\n
\rin
Full request URI: http://example.com/
[HTTP request 1/1]
Response in frame: 113

O 7 wolkwi.pcap

Betalende gebruikers kunnen ook een speciale [oT-Ga-
teway [10] draaien op hun computer, waarmee ze
verbinding kunnen maken met lokale servers vanuit
de simulatie, en hun computer kunnen verbinden
met een http-server (of een ander soort server) die
draait in de simulator. Onder de motorkap simuleert
Wokwi een complete netwerk-stack: dat gaat van de
laagste 802.11 MAC-laag, via de IP- en TCP/UDP-laag,
helemaal omhoog tot aan de protocollen zoals DNS,
HTTP, MQTT, CoAP enzovoort. We kunnen de ruwe
netwerkdata [11] bekijken in een netwerkprotocol-ana-
lyzer zoals Wireshark (figuur 4).

Simulation
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Packets: 141 - Displayed: 141 (100.0%) Profile: Default

Pin Function Debugger

De ESP32 biedt een flexibele pinconfiguratie: de
software kan kiezen welke periferie is verbonden met
elkvan de pinnen door de IO MUX, GPIO-Matrix en de
low-power/RTC periferie te configureren. De pincon-
figuratie softwarematig vastleggen kan heel handig
zijn, maar het maakt het wel ingewikkelder om uit
te vinden wat de werkelijke pinconfiguratie van de
firmware is. Gelukkig kunnen we in Wokwi gewoon
de simulatie pauzeren en direct de actuele functie en
toestand van elke pin zien (figuur 5).

Integratie met Visual Studio Code

Het gebruik van Wokwi in de webbrowser is heel
leerzaam en snel, en ook het delen van projecten is
gemakkelijk. Maar voor ingewikkelde projecten is het
toch aan te raden om Wokwi te gebruiken in combina-
tie met de gewone IDE en development tools. Wokwi
integreert naadloos met Visual Studio Code. Je hoedt
alleen de Wokwi for VS Code-extensie te installeren
[12] en een eenvoudig configuratiebestand aan te
maken [13] dat Wokwi vertelt waar je gecompileerde
firmware staat.

We kunnen Wokwi ook integreren met de ingebouwde
debugger van VS Code door een paar regels aan de
configuratie toe te voegen [14]. In tegenstelling tot
echte hardware heeft Wokwi een onbeperkt aantal
breakpoints, zodat je efficiént kunt debuggen
(figuur 6).

Voor loT-projecten kunt je TCP port-forwarding gebrui-
ken [15]. Daarmee kun je je computer verbinden met
een webserver (of een ander soort TCP-server) die
draait in de gesimuleerde ESP32-chip.
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Integratie met Espressif IDE

Liefhebbers van de Espressif IDE kunnen ook een start-
configuratie maken om een project in de simulator te
draaien. De (UART-)uitvoer van het programma gaat
dan naar het console van de IDE. Zie How to Use Wokwi
Simulator with Espressif-IDE [16] voor alle details.

Eigen IC's

Met Custom Chips kunnen we de functionaliteit van
Wokwi uitbreiden met nieuwe onderdelen. We kunnen
sensoren, displays, geheugens, testinstrumenten
(figuur 7) en zelfs eigen hardware simuleren.

Om een eigen IC te maken, leggen we de pinning
ervan vast in een JSON-file en schrijven code om de
logica van de chip te implementeren. De code wordt
meestal geschreven in C, en de API lijkt op gebruike-
lijke hardware-abstractielagen (HAL) voor embedded
chips, dus firmware-ontwikkelaars zullen daar mee
uit de voeten kunnen. Er is ook experimentele onder-
steuning voor andere talen zoals Rust, AssemblyScript
en Verilog. Zie voor meer informatie en voorbeelden
de Chips API-documentatie [17].

Wokwi voor ClI

Simulatie kan veel tijd besparen bij het maken van
prototypes, maar het kan ook helpen bij het foutzoe-
ken tijdens de ontwikkeling. Continuous Integra-
tion (CI) is een moderne aanpak bij het ontwikkelen
van software: bouw en test het project na elke aanpas-
sing in de code. Maar testen met echte hardware is

Figuur 7. Een digitale 'scoop die een gebruiker heeft
gemaakt met behulp van de Custom Chips AP,

>

RUN AN

 VARIABLES

~ Locals

(00:03.506 (#99%

IN Floating
IN Floating i
IN Floating
IN Floating

ESP32

IN Floating
IN Floating
IN Floating
(IN Floating

IN Floating LLLALLLL L]}

IN Floating
[MTMS
MTDI
MTCK

WATCH
v CALL STACK
1

v BREAKPOINTS

tijdrovend en moeilijk te automatiseren. Het wordt
zelfs nog lastiger als je volledige systeemintegra-
tie wenst. Denk maar eens aan geautomatiseerde
WiFi-tests of het vastleggen van het beeld op een
LC-display. Dat is heel lastig stabiel en betrouwbaar
te realiseren.

Wokwi voor CI lost dat allemaal op. Als je GitHub
Actions gebruikt, kun je met wokwi-ci-action [18]
simulatie integreren in je bestaande workflow met
slechts een paar regels code. Voor andere Cl-omge-
vingen biedt wokwi-cli [19] een eenvoudige comman-
doregel-interface voor het uitvoeren en testen van
firmware in simulatie. De CI Simulation Server is
beschikbaar als een beheerde clouddienst, en kan
ook op de werkplek worden ingezet.

ESP-IDF () Prettier &7

Figuur 6. Debuggen van
een ESP-IDF-project met

VS Code en Wokwi.

Scope
Breakout
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1 name: Pushbutton counter test

5 vepsTons: i build-and-test

3 author: Uri Shaked

4

2 steps: > @ Build PlatformlO Project

6 - wait-serial: 'Pushbutton Counter' e

7 Test with Wokwi

8 # Press once

9 - set-control: » Run wokwi/wokwi-ci-action@vl

10 part-id: btnl » Run wget -q -0 /usr/local/bin/wokwi-cli https://github.com/wokwi/wokwi-
11 control: pressed cli/releases/latest/download/wokwi-cli-linuxstat 64

12 value: 1 » Run wokwi-cli --timeout "1@000" --expect-text "" \

13 - delay: 1@ems wWokwi CLI v@.6.4 (8fa2d7b7b7of)

14 - set-control: Connected to Wokwi Simulation API 1.0.0-20230804-gf@fabfc7
15 part-id: btni Starting simulation...

16 control: pressed ets Jul 29 2019 12:21:46

17 value: @

18 - delay: 20@ms rst:@x1 (POWERON_RESET),boot:@x13 (SPI_FAST_FLASH_BOOT)
19 configsip: @, SPIWP:@xee

20 # Press 2nd time clk_drv:exee,q_drv:exee,d_drv:exee,cse drv:exee,hd_drv:exee,wp_drv:exoe
21 - set-control: mode:DIO, clock div:2

22 part-id: btni load:ex3fffee3e,len:1156

23 control: pressed load:@x40078000, len: 11456

24 value: 1 ho @ tail 12 room 4

25 - delay: 1eems load:@x40080400,1len:2972

26 _ set-control: entry @x400805dc

27 part-id: btnl Pushbutton Counter

28 control: pressed [Pushbutton counter test] Expected text matched: "Push

29 value: @ [Pushbutton counter test] delay

30 - delay: 20@ms Button pressed 1 times

[Pushbutton counter test] delay 2
[Pushbutton counter test] delay

32 # Press for the 3rd time
Button pressed 2 times

33 - set-control: P

. Pushbutton counter test] dela

34 part-id: btnl [ ] u
Button pressed 3 times

35 control: pressed
[Pushbutton counter test] Expected text matched: "Bu

36 value: 1

) A ) [Pushbutton counter test]
37 - wait-serial: 'Button pressed 3 times'

A
Automatiseringsscenario’s

Figuur 8.De  Met automatiseringsscenario’s (figuur 8) kun je
~ codevoorhet  ingewikkelde tests en verificaties uitvoeren op
automatiseringsscenario  grmyrare Die zijn gemakkelijk te schrijven: elk scena-

[20] (links) met de . YAML-b d K do’
corresponderende 11015 €en’ -bestand met een reeks commando’s
GitHub Action-uitvoer  z0als het indrukken van een knop, instellen van een

(rechts).  temperatuursensorwaarde of zoeken naar een string

in de seriéle uitvoer. Over de auteur

Uri Shaked is al heel lang maker. Op dit moment werkt
Beperkingen hij aan Wokwi, een online IoT- en embedded system
Wokwi biedt veel mogelijkheden, maar heeft ook simulatieplatform, en aan Tiny Tapeout, dat het fabrice-
enkele beperkingen. De belangrijkste focus van de ren van eigen ASIC's betaalbaar en toegankelijk maakt.

simulator is het draaien van embedded code. De

simulator is vooral digitaal en de ondersteuning

voor analoge simulatie is beperkt. Wokwi zal je niet

waarschuwen als je een stroombegrenzingsweerstand

vergeet; er komt ook geen magische rook vrij (maar % Gerelateerde producten
wie weet wat de toekomst nog brengt...). €

vertaling: Evelien Snel — 230523-03 > ESP32-C3-DevKitM-1
www.elektor.nl/20324

; 2 > Koen Vervloesem, Getting Started with
Vragen of opmerkingen? ESPHome (Elektor 2021)

Hebt u technische vragen of opmerkingen naar aanlei- www.elektor.nl/19738
ding van dit artikel? Stuur een e-mail naar de redactie
van Elektor via redactie@elektor.com.
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== WEBLINKS
1] Wokwi Supported Hardware: https://docs.wokwi.com/getting-started/supported-hardware
2] Wokwi Online Embedded Python Simulator: https://wokwi.com/micropython
3] Wokwi Online ESP32 Simulator: https://wokwi.com/esp32
4] Wokwi Online Embedded Rust Simulator: https://wokwi.com/rust
5] Wokwi Online DeviceScript Simulator: https://wokwi.com/devicescript
6] Nieuw Arduino Uno Project startpagina: https://wokwi.com/projects/new
7] Diagram Editor sneltoetsen: https://docs.wokwi.com/guides/diagram-editor#keyboard-shortcuts
8] _esp32-jokes-api_ W-Fi-simulatievoorbeeld: https://wokwi.com/projects/342032431249883731
9] ESP32 HTTP-server voorbeeld: https://wokwi.com/projects/320964045035274834
10] ESP32 Wi-Fi Network: de Private Gateway-applicatie: https://docs.wokwi.com/guides/esp32-wifi#the-private-gateway
11] ESP32 Wi-Fi Network: WiFi-dataverkeer bekijken met Wireshark: https://tinyurl.com/wsviewtraffic
12] Wokwi Simulator — Visual Studio Code Extension: https://tinyurl.com/wokwivsext
13] Projectconfiguratie (_wokwitoml_): https://docs.wokwi.com/vscode/project-config
14] Wokwi — code debuggen: https://docs.wokwi.com/vscode/debugging
15] Projectconfiguratie — loT Gateway (Port Forwarding): https://docs.wokwi.com/vscode/project-config#iot-gateway-esp32-wifi
16] Gebruik van de Wokwi Simulator met Espressif-IDE: https://tinyurl.com/wokwiespide
17] Aan de slag met de Wokwi Custom Chips C API: https://docs.wokwi.com/chips-api/getting-started
]
]

18] _wokwi-ci-action_: https://github.com/wokwi/wokwi-ci-action
19] _wowkwi-cli_: https://github.com/wokwi/wokwi-cli
20] _platform-io-esp32-counter-ci_ — Automation Scenario Code: https://tinyurl.com/pushcnttst
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Revolutioneer uw producten met WiFi Motion™
nu beschikbaar op Espressif Wi-Fi chips.

Ontdek de toekomst van bewegingsdetectie.
Neem nu contact met ons op via www.cognitivesystems.com
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