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S t r e s z c z e n i e  
 

Prog ram ow ani e  st e row ni k ó w  w b u d ow any c h  p ole g a na w y k orz y st ani u  
st and ard ow y c h  j ę z y k ó w  i  na-rz ę d z i  p rog ram ow ani a. Z ad ani e  st e row ani a 
se k w e nc y j ne g o re ali z ow ane g o p rz e z  st e row ni k  m oż e  b y ć  w  ró ż ny  sp osó b  
z ai m p le m e nt ow ane  w  w y b rany m  ś rod ow i sk u  p rog ram ow ani a. W  z ale ż no-
ś c i  od  t e g o u z y -sk u j e  si ę  p rog ram y  ró ż ni ą c e  si ę  m i ę d z y  sob ą  sz y b k oś c i ą  
p rac y  i  z ap ot rz e b ow ani e m  na p am i ę ć  op e rac y j -ną . Param e t ry  t e  st aj ą  si ę  
i st ot ne  p rz y  d ob orz e  op t y m alne j  k onst ru k c j i  sy st e m u  m i k rop roc e sorow e g o 
st e -row ni k a. Prac a z aw i e ra p oró w nani e  e f e k t y w noś c i  ró ż ny c h  w ari ant ó w  
op rog ram ow ani a t e g o sam e g o z a-d ani a st e row ani a. 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  st e row ni k i  w b u d ow ane , au t om at y , j ę z y k i  p rog ram ow ani a. 
 
C o m p a r i s o n  o f  s o f t w a r e i m p lem en t a t i o n s   
o f  co n t r o lli n g  a u t o m a t o n s  i n  em b ed d ed   
co n t r o ller s  

 
A b s t r a c t  

 
Prog ram m i ng  of  e m b e d d e d  m i c roc ont rolle rs i s b ase d  on u sag e  of  t h e  
st and ard  p rog ram m i ng  lan-g u ag e s and  t ools:  f rom  m ac h i ne -le ve l sy m b oli c  
i nst ru c t i ons t o h i g h -le ve l lang u ag e s - m ai nly  C . O ne  of  t h e  t y p i c al c ont rol 
t ask , w h i c h  i s u su ally  i m p le m e nt e d  i n m i c roc ont rolle r sof t w are , i s log i c  
se q u e nt i al c ont rol. Prog ram m e  i m p le m e nt at i on of  t h at  t ask  d e p e nd s on:  
u se d  p rog ram m i ng  lang u ag e  and  i t s p ossi -b le  sy nt ax . S om e t i m e s w e  c an 
also u se  d e d i c at e d  ai d i ng  sy st e m , w h i c h  g e ne rat e s sof t w are  i m p le m e nt at i on 
of  t h e  c ont rol t ask  f rom  i t s f orm al d e sc ri p t i on t o i nse rt  i t  i nt o c ont rolle r 
sof t w are . U sag e  of  d i f f e re nt  p rog ram m i ng  lang u ag e s and  t e c h ni q u e s 
c au se s t h at  c ont rol sof t w are  c an w ork  slow e r or f ast e r and  ne e d s le ss or 
m ore  op e rat i ng  m e m ory . T h e  t i m e  and  m e m ory  c om p le x i t y  of  t h e  c ont rol 
sof t w are  d e c i d e  ab ou t  t h e  c ont rolle r h ard w are  and  are  i m p ort ant , w h e n t h i s 
h ard w are  sh ou ld  b e  op t i m al. T h e  art i c le  c ont ai ns t h e  c om p ari son of  t i m e  
and  m e m ory  e f f i c i e nc y  of  t h e  e x e m p lary  c ont rol t ask  ac c ord i ng  t o u sag e  of  
d i f -f e re nt  p rog ram m i ng  lang u ag e s, t e c h ni q u e s and  e ve n p rog ram m i ng  
t ools. C onc lu si ons p oi nt e d  i n t h e  p a-p e r c an b e  u se f u l f or m i c roc ont rolle r 
d e si g ne r and  p rog ram m e r. 
 
K e y w o r d s :  e m b e d d e d  m i c roc ont rolle rs, au t om at ons, p rog ram m i ng  lang u ag e s.  
1 .  W s t ę p  
 
J ed ną z d zied zin zas t os owania s t erownikó w s ą u kł ad y s t erowa-

nia s ekwenc yjneg o kont rol u jąc e p rac ę  p ojed ync zyc h  m as zyn  
i u rząd zeń .  W ykorzys t u je s ię  d o t eg o s t and ard owe s t erowniki P L C  
l u b  d ed ykowane s ys t em y m ikrop roc es orowe,  wb u d owane w u rzą-
d zenia,  kt ó re m ają b yć  s t erowane.  
P rojekt ant  s ys t em u  w zal eż noś c i od  rod zaju  s t erownika (s t an-

d ard owy P L C  al b o s ys t em  d ed ykowany),  m a d o d ys p ozyc ji ró ż ne 
ś rod ki u ru c h om ieniowe.  U ż yc ie t yp oweg o s t erownika narzu c a 
p rojekt ant owi g ot owe ś rod owis ko u ru c h om ieniowe,  d os t arc zane 
wraz ze s t erownikiem .  Ś rod owis ko t akie of eru je ró ż ne t ec h niki 
p rog ram owania s t erownika.  W  p rzyp ad ku  najp ros t s zyc h ,  t zw.  
kom p akt owyc h  s t erownikó w s ą t o p rzynajm niej:  ję zyk s c h em at ó w 
f u nkc jonal nyc h  (np .  F B D ) i d rab inkowyc h  (np .  L A D ).  S t erowniki 

m od u ł owe m oż na p rog ram ować  t akż e p rzy p om oc y innyc h  ję zy-
kó w zg od nyc h  s t and ard em  I E C 1 1 3 1 -3  [ 1 ,  2 ]  l u b  d o nieg o zb l iż o-
nyc h .  I nac zej jes t  w p rzyp ad ku  s t erownika b ę d ąc eg o d ed ykowa-
nym ,  wb u d owanym  s ys t em em  m ikrop roc es orowym .  T worzenie 
op rog ram owania d l a t akieg o rozwiązania wiąż e s ię  z wykorzys t a-
niem  kl as yc znyc h  narzę d zi p rog ram is t yc znyc h .  S ą nim i kom p il a-
t ory ję zyka m as zynoweg o (as em b l eroweg o) l u b  wys okop oziom o-
weg o (g ł ó wnie C ),  w p oł ąc zeniu  z g ot owym i s ys t em am i op erac yj-
nym i c zas u  rzec zywis t eg o.  
P rojekt owi d ed ykowaneg o s t erownika m og ą b yć  narzu c one 

p ewne og ranic zenia.  P ojawiają s ię  one zwł as zc za wt ed y,  g d y 
u rząd zenie d oc el owe,  a c o za t ym  id zie t akż e s t erownik,  m a b yć  
p rod u kowane s eryjnie.  W zg l ę d y ekonom ic zne nakazu ją wt ed y 
p os zu kiwanie m oż l iwie najt ań s zyc h  rozwiązań  kons t ru kc yjnyc h .  
W  od nies ieniu  d o s ys t em u  m ikrop roc es oroweg o oznac za t o zal e-
c enie u ż yc ia jak najt ań s zyc h  jeg o kom p onent ó w i w m oż l iwie 
m inim al nej il oś c i.  S kł ad nikam i s ys t em u ,  kt ó ryc h  u ż yc ie w kon-
s t ru kc ji m oż e b yć  op t ym al izowane s ą m ię d zy innym i p roc es or  
i p am ię ć  op erac yjna.  I c h  rod zaj i il oś ć  wp ł ywają na kos zt  wyt wo-
rzenia s ys t em u .  Z  d ru g iej s t rony p roc es or o okreś l onej s zyb koś c i  
i p ojem noś ć  p am ię c i op erac yjnej d ec yd u ją o m oc y ob l ic zeniowej 
c ał oś c i.  S zac owana m oc  ob l ic zeniowa s t erownika m u s i s p eł nić ,  
wynikając e z zad ania s t erowania,  kryt eria okreś l ając e p rzykł ad o-
wo:  m aks ym al ny c zas  reakc ji s ys t em u  na zd arzenie,  m aks ym al ny 
c zas  c ykl u ,  wiel koś ć  kod u  p rog ram u  i s t ru kt u r d anyc h  p ot rzeb -
nyc h  d o real izac ji p roc es u  s t erowania.  S p eł nienie t yc h  kryt erió w 
p rzy okreś l onej s t ru kt u rze s ys t em u  m ikrop roc es oroweg o zal eż y od  
p rzyję t yc h  rozwiązań  p rog ram is t yc znyc h ,  w t ym  od  zas t os owa-
nyc h  ję zykó w i t ec h nik p rog ram owania.   
W  d al s zej c zę ś c i art yku ł u  zos t aną p rzed s t awione:  p rop onowana 

m et od a op is u  s t erowania s ekwenc yjneg o,  p rzykł ad  jej zas t os owa-
nia oraz wyniki t es t ó w ef ekt ywnoś c i ró ż nyc h  rozwiązań  p rog ra-
m is t yc znyc h  t eg o zad ania s t erowania.   
 

2 .  Op i s  s t er o w a n i a  s ek w en cy j n eg o  
 
P rzed  p rzys t ąp ieniem  d o p rog ram owania s t erownika m ikrop ro-

c es oroweg o nal eż y s p rec yzować  p os t awione p rzed  nim  zad anie 
s t erownia.  W  p rzyp ad ku  s t erowania s ekwenc yjneg o koniec zne jes t  
okreś l enie zb ioru  X  s yg nał ó w wejś c iowyc h ,  b ę d ąc yc h  b inarnym i 
zm iennym i s t anu  p roc es u  oraz zb ioru  Y  s yg nał ó w wyjś c iowyc h  
s ł u ż ąc yc h  d wu s t anowem u  s t erowaniu  ob iekt em .  N al eż y ró wnież  
op is ać  p oż ąd ane zac h owanie s ię  u kł ad u  s t erownik-ob iekt ,  kt ó re  
w f orm ie al g oryt m u  s t erowania s ekwenc yjneg o b ę d zie zaim p l e-
m ent owane w op rog ram owaniu  s t erownika.  
J ed ną z m oż l iwyc h  m et od  op is u  s t erowania s ekwenc yjneg o jes t  

m et od a wykorzys t u jąc a au t om at  s koń c zony,  op is ana w [ 3 ] .  M et o-
d a t a zakł ad a,  ż e s t erownik m oż na p ot rakt ować  jako au t om at  
M oore' a,  op is any ró wnaniam i:  
 

st+1 : =  δ(st , xt)  
yt : =  λ(st)  

g d zie:  
δ - f u nkc ja p rzejś ć ,  p rzyp orząd kowu jąc ą p arze (st ,  xt)  w c h wil i t nowy s t an st+1 w c h wil i nas t ę p nej t + 1 ;  
λ - f u nkc ja wyjś ć  au t om at u ;  
xt - s ł owo wejś c iowe au t om at u ;  
yt - s ł owo wyjś c iowe au t om at u .  

 
P rzy t akim  zał oż eniu :  
• s t any au t om at u -s t erownika od p owiad ają s t anom  p rac y s t erowa-
neg o ob iekt u ;  
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• słowo wejściowe automatu zawiera zmienne binarne, charakte-
ryzujące bież ący stan obiektu;  

• słowo wyjściowe automatu jest zbiorem syg nałó w sterujących 
obiektem oraz innych wiel kości p omocniczych.  
Z ap rezentowane p odejście do zag adnienia sterowania sekwen-

cyjneg o p ozwal a na sp rawną imp l ementację jeg o al g orytmu  
w dowol nym języku p rog ramowania.  P rzed p rzystąp ieniem do 
takiej imp l ementacji nal eż y jedynie zdef iniować  zmienne p rog ra-
mowe p rzechowujące kody stanu automatu oraz jeg o słowa wej-
ściowe i wyjściowe.  P rzejścia p omiędzy stanami automatu real izu-
je się, jeż el i są sp ełnione odp owiednie wyraż enia l og iczne - wa-
runki p rzejść  między stanami.  J eszcze p rostsza jest real izacja 
f unkcji wyjść  automatu sterująceg o.  P onieważ  w automacie typ u 
M oore' a słowa wyjściowe zal eż ą wyłącznie od stanu automatu, ich 
g enerowanie w wybranym języku p rog ramowania moż e p ol eg ać  
na sięg aniu do up rzednio p rzyg otowanej tabl icy, indeksowanej 
kodem stanu automatu i zawierającej odp owiednie mu słowa 
wyjściowe.  
O p isana metoda została p rzez autora z p owodzeniem wdroż ona 

w ró ż nych ap l ikacjach:  od sterowania małym p rzyrządem l abora-
toryjnym do nadzorowania p racy wiel u urządzeń  wsp ó łp racują-
cych ze sobą w l inii technol og icznej.  
W  cel u usp rawnienia p rocesu g eneracji kol ejnych wersji auto-

matu sterująceg o op racowano ró wnież  odp owiedni tekstowy język 
op isu automatu sterująceg o, jeg o transl ator na ró ż ne docel owe 
p rocesory i języki p rog ramowania ( zwany dal ej transl atorem 
J O D A ) , a takż e środowisko g raf iczne ( W inJ oda)  [ 4 ] , umoż l iwia-
jące p rojektowanie automatu sterująceg o w f ormie g raf u p rzejść .  
W ykorzystanie wymienionych narzędzi moż e p ol eg ać  al bo na 
uzyskaniu za sp rawą transl atora odp owiednich struktur danych, 
stanowiących komp l etny, zwięzły op is działania automatu sterują-
ceg o, al bo na p op rzestaniu jedynie na tekstowym bądź  g raf icznym 
op isie p racy automatu i " ręcznym"  imp l ementowaniu jeg o f unkcji 
p rzejść  i wyjść  w wybranym języku p rog ramowania.  
T akie ró ż norodne wykorzystanie teg o sameg o op isu p racy ste-

rownika musi skutkować  zró ż nicowanymi ef ektami p racy p rojek-
tanta sterownika.  A bstrahując od umiejętności p rog ramisty, 
otrzymuje się ró ż niące się p od wzg l ędem złoż oności obl iczenio-
wej op rog ramowanie sterujące.  N a wsp omnianą złoż oność  składa-
ją się:  
• złoż oność  czasowa, charakteryzująca wp ływ wiel kości real izo-
waneg o zadania na czas działania al g orytmu;  

• złoż oność  p amięciowa, inf ormująca o zap otrzebowaniu na 
p amięć  op eracyjną ( kod p rog ramu i struktury danych) .  
M oc obl iczeniowa wsp ó łczesnych komp uteró w p ozwal a  

w większość  p rzyp adkó w nie p rzejmować  się ró ż nicami w złoż o-
ności obl iczeniowej ró ż nych real izacji teg o sameg o zadania p ro-
g ramistyczneg o.  J ednak w p rzyp adku systemó w wbudowanych, 
p rojektowanych ze wzg l ędó w ekonomicznych jako systemy  
z og raniczonymi zasobami, istotnym jest czy p rzy założ onej struk-
turze systemu mikrop rocesoroweg o p rog ramy odp owiedzial ne za 
sterowanie będą działały dostatecznie szybko i czy wystarczy dl a 
nich p amięci op eracyjnej.  D l ateg o natural nym jest p oszukiwanie 
moż l iwie najszybszych i " najmniejszych p amięciowo"  metod 
real izacji p ostawioneg o zadania sterowania.  
D ef inicje złoż oności obl iczeniowych wykorzystują p ojęcie tzw.  

rozmiaru zadania [ 5 ] .  W  p rzyp adku al g orytmu sterowania se-
kwencyjneg o, op isaneg o jako automat M oore' a, rozmiarem tym 
moż e być :  l iczba stanó w automatu, wiel kość  słowa wejścioweg o 
( il ość  zmiennych binarnych) , l iczba krawędzi skierowanych  
w g raf ie p rzejść  automatu.  Z łoż oność  obl iczeniową daneg o zada-
nia staramy się oszacować  jako f unkcję ( np .  wiel omianową, wy-
kładniczą, itp . ) , któ rej arg umentem jest wybrana wiel kość  charak-
teryzująca rozmiar teg o zadania.  J ej określ enie wymag a szczeg ó -
łowej anal izy al g orytmu l ub wiel u badań  symul acyjnych p rog ra-
mó w real izujących zadania o ró ż nych rozmiarach.  D l ateg o na 
p otrzeby p rezentowaneg o p oró wnania og raniczono się do p rost-
szych kryterió w.  O kreśl ono je og ó l nym mianem ef ektywności 
p rog ramu, rozumianej jako zajętość  p amięci i charakterystyczne 
czasy jeg o real izacji dl a p rzykładoweg o zadania testoweg o.  P o-

ró wnanie uzyskanych w ten sp osó b wartości l iczbowych jest 
wystarczające do oceny szybkości p racy ró ż nych real izacji teg o 
sameg o zadania sterowania sekwencyjneg o i op tymal neg o wyboru 
struktury systemu wbudowaneg o.  
 
3. P r z y k ł a d o wa  a p l i k a c j a  i  k r y t e r i a  t e s t ó w 
 
Z a p rzykład testowy p osłuż ył zreal izowany wcześniej mikro-

p rocesorowy sterownik wag i dozującej mieszanki p aszowe [ 6 ] .  
B ył on jednym z el ementó w modernizacji całeg o urządzenia.  
S terownik skonstruowano na bazie mikrokontrol era z rodziny 
M C S 5 1 .  P rzy jeg o op rog ramowaniu wykorzystano op is p racy 
sterownika jako automatu.  T ransl ator J O D A  p rzekształcił ten op is 
we f rag ment p rog ramu w języku maszynowym M C S 5 1 , op isujący 
w f ormie stabl icowanych struktur danych zachowanie się automa-
tu sterująceg o.  C ałe op rog ramowanie ró wnież  zostało wykonane 
w asembl erze.  R ysunek 1  p rzedstawia g raf  p rzejść  jednej z wersji 
automatu sterująceg o wykorzystywaneg o w testach.  S kierowane 
krawędzie teg o g raf u symbol izują moż l iwe p rzejścia p omiędzy 
stanami automatu, a widoczne p rzy nich wyraż enia l og iczne - 
warunki real izacji tych p rzejść .  P odstawowy cykl  sterowania 
sekwencyjneg o został wyró ż niony p og rubionymi krawędziami.  
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R y s .  1 .   G r a f  p r z y k ł a d o w e g o  a u t o m a t u  s t e r u j ą c e g o  
F i g .  1 .    A n  e x e m p l a r y  c o n t r o l l i n g  a u t o m a t a  g r a p h  
 
A utomat wykorzystuje jednobajtowe słowo wejściowe i dwu-

bajtowe słowo wyjściowe obejmujące bajt wyjściowych zmien-
nych binarnych oraz bajt wartości l iczbowej identyf ikującej do-
datkowe działania związane z p rzejściem automatu do daneg o 
stanu ( rys.  2 ) .  
 
 

 t          zw  setkey    srv     kzk     kpw    stop    start

syps   sypw  od pw  wstrz   kl apa     l z       l c z        -
n u m er al g orytm u  d od atkoweg o

a)

b )

  
R y s .  2 .   S ł o w o  w e j ś c i o w e  ( a )  i  w y j ś c i o w e  ( b )  p r z y k ł a d o w e g o  a u t o m a t u  s t e r u j ą c e g o  
F i g .  2 .   I n p u t  ( a )  a n d  o u t p u t  ( b )  w o r d s  o f  t h e  e x e m p l a r y  c o n t r o l l i n g  a u t o m a t a  
 
W ykorzystując koncep cję automatu sterująceg o p rzy p rog ra-

mowaniu w języku C , konieczne jest rozró ż nienie bież ąceg o stanu 
automatu i w zal eż ności od nieg o - sp rawdzenie odp owiednich 
warunkó w p rzejść  do stanó w następ nych.  T akieg o rozró ż nienia 
moż na dokonać  uż ywając szereg u instrukcji if al bo instrukcji 
wyboru s w it c h .  D l ateg o każ dy z p rog ramó w testowych w C  został 
nap isany w dwó ch wersjach.  
O ba środowiska uruchomieniowe of erują ró ż ne p oziomy op ty-

mal izacji kodu komp il owaneg o p rog ramu.  S tąd też  p rzep rowa-
dzono komp il acje i symul acje p racy każ deg o z p rog ramó w p rzy 
ró ż nych p oziomach op tymal izacji, w cel u sp rawdzenia jej wp ływu 
na ef ektywność  uzyskiwaneg o op rog ramowania.  
P onieważ  p rog ram W inJ oda umoż l iwia wyg enerowanie struktur 

op isujących automat sterujący takż e w języku C , p rzyg otowano 
odp owiednie p rog ramy testowe.  W  ich treści uż yto zaró wno in-
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strukcji if jak i s w it c h . K omp ilow ano je i badano,  p odobnie jak 
p op rz ednie,  p rz y ró ż nych  p oz iomach  op tymaliz acji kodu. 
P rz ep row adz one badania miał y z a z adanie p oró w nanie ef ek-

tyw noś ci kodó w  p rog ramó w  realiz ują cych  sterow anie sekw encyj-
ne. P rz yjęto następ ują ce z ał oż enia:  
• kryteria p oró w naw cz e:  
-  w ielkoś ć  w yg enerow aneg o kodu p rog ramu;  
- cz asy p racy p rog ramu w  cz ęś ci realiz ują cej sterow anie se-
kw encyjne ( cz as p odstaw ow eg o cyklu,  cz as obsł ug i stanu 
ocz ekiw ania " g otó w " ) 

• p rocesor docelow y - standardow y mikrokontroler z  rodz iny 
M C S 5 1 ;  

• badane p rog ramy mają  być  og ranicz one tylko do cz ęś ci realiz u-
ją cej sterow anie sekw encyjne;  

• ew entualne z ależ noś ci cz asow e ( minimalne cz asy trw ania 
w ybranych  stanó w ) są  p omijane - ch odz i o p omiar rz ecz yw iste-
g o obcią ż enia p rocesora;  

• p oniew aż  w ykorz ystanie p amięci danych  p rz ez  testow ane p ro-
g ramy jest niew ielkie i p raw ie jednakow e,  nie jest ono kryte-
rium p oró w naw cz ym. 

P oró w naniu p odleg ają :  
• kod p rog ramu nap isaneg o w  asemblerz e M C S 5 1  z  w ykorz ysta-
niem struktur g enerow anych  p rz ez  p rog ram W inJ oda;  

• kody p rog ramó w  nap isanych  w  jęz yku C  stosują ce bez p oś red-
nie w artoś ciow anie w yraż eń  log icz nych  w arunkują cych  p rz ej-
ś cia międz y stanami automatu;  

• kody p rog ramó w  nap isanych  w  jęz yku C  w ykorz ystują ce sta-
blicow ane struktury w yg enerow ane p rz ez  p rog ram W inJ oda  
i odp ow iednie do nich  tech niki w artoś ciow ania w yraż eń . 

P onadto p rz y p oró w naniu p rog ramó w  w  jęz yku C  należ y dodat-
kow o uw z g lędnić :  
• uż ycie ró ż nych  konstrukcji jęz yka ( if oraz  s w it c h );  
• w ykorz ystanie ró ż nych  komp ilatoró w  jęz yka C  dla p rocesora 
docelow eg o;  
J ako ś rodow iska badaw cz e z astosow ano:  

1 . dla p rog ramu w  asemblerz e:   
-  p rog ram W inJ oda do p rz yg otow ania struktur op isu automatu 
w  asemblerz e M C S 5 1 ;  

-  metasembler C 3 2 ;  
-  symulator ekranow y A V S I M 5 1 . 

2 . dla p rog ramó w  w  C :  
-  p rog ram W inJ oda do p rz yg otow ania struktur op isu automatu 
w  C ;  

-  p akiety I D E  f irm A  i B . 
U ż ycie okreś leń  f irm " A "  i " B " ,  p od któ rymi kryją  się dw aj w y-

tw ó rcy,  z nani na rynku op rog ramow ania narz ędz iow eg o dla 
M C S 5 1 ,  ma na celu uniknięcie ew entualnej kryp toreklamy ich  
op rog ramow ania. D o testó w  w ykorz ystano og ó lnie dostęp ne 
w ersje demo,  któ re w  z akresie p otrz ebnym do badań  okaz ał y się  
w  p eł ni f unkcjonalne. 
 
4. O m ó w i e n i e  w y n i k ó w  t e s t ó w  
 
K od p rog ramu nap isaneg o w  asemblerz e docelow eg o mikro-

kontrolera M C S 5 1  z ajmuje 3 4 4 B . S z ybkoś ć  jeg o p racy,  mierz ona 
licz bą  cykli masz ynow ych  z uż yw anych  p rz ez  mikrokontroler 
w ynosi T OC = 6 8 5 c.m. J est to minimalny cz as cyklu obsł ug i auto-
matu ( z realiz ow anie jedneg o cyklu p racy,  tz n. jedneg o p rz ejś cia 
p o w yró ż nionych  na rys. 1  kraw ędz iach );  
P odane w ielkoś ci kodu p rog ramu w  asemblerz e i cz asu jeg o 

p racy p osł uż ą  jako p unkty odniesienia dla testow anych  p rog ra-
mó w  w  jęz yku C . S yntetycz ne w yniki testó w  w  f ormie w ykresó w :  
w ielkoś ci kodu p rog ramu i cz asu cyklu obsł ug i automatu,  w  f unk-
cji p oz iomu op tymaliz acji,  z amiesz cz ono p oniż ej. N a rysunkach  
tych  linią  cią g ł ą  z az nacz ono w artoś ci ch arakteryz ują ce p rog ram  
w  asemblerz e. 
A naliz a w ykresu z  rys. 3  p row adz i do następ ują cych  w nioskó w :  

• B ez w z g lędnie najmniejsz y kod moż na uz yskać  w  p rog ramie 
asemblerow ym ( z ysk na z ajętoś ci p amięci moż e być  naw et 
dw ukrotny). 

• W ielkoś ć  z op tymaliz ow aneg o kodu p rog ramu w  C  g enerow a-
neg o p rz ez  dany komp ilator,  sł abo z ależ y od uż ytych  konstruk-
cji jęz ykow ych  ( ró ż nice <  5 % ). 

• N ieop tymaliz ow any kod p rog ramu w  C  z  roz kaz ami s w it c h  jest 
w iększ y niż  p rog ramu realiz ują ceg o te same f unkcje p rz y p o-
mocy instrukcji if. 
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R y s .  3 .   R o z mi ar  k o d u  p r o g r amó w  p r z y  r ó ż n y c h :  p o z i o mac h  o p t y mal i z ac j i ,   

t e c h n i k ac h  i  ś r o d o w i s k ac h  p r o g r amo w an i a - k l as y c z n e  p r o g r amy  w  C  
F i g .  3 .   P r o g r amme  c o d e  l e n g t h s  i n  f u n c t i o n  o f :  o p t i mi s at i o n  l e v e l ,  p r o g r ammi n g  

me t h o d s  an d  e n v i r o n me n t s  - c l as s i c al  C  p r o g r ammi n g  
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R y s .  4 .   C z as  c y k l u  o b s ł u g i  au t o mat u  TOC p r z y  r ó ż n y c h  p o z i o mac h  o p t y mal i z ac j i  - 

k l as y c z n e  p r o g r amy  w  C  
F i g .  4 .   A u t o mat a c y c l e  s e r v i c e  t i me  TOC i n  f u n c t i o n  o f  o p t i mi s at i o n  l e v e l  -  

c l as s i c al  C  p r o g r ammi n g  
 
P rz ep row adz one symulacje p racy p rog ramó w  p oz w olił y ocenić  

ich  sz ybkoś ć  i dop row adz ił y międz y innymi do następ ują cych  
sp ostrz eż eń :  
• M inimalny cz as obsł ug i automatu op rog ramow aneg o w  asem-
blerz e jest na og ó ł  kró tsz y od cz asó w  obsł ug i niez op tymaliz o-
w anych  kodó w  p rog ramó w  w  C . 

• Z op tymaliz ow ane kody p rog ramó w  w  C  mog ą  dz iał ać  sz ybciej 
niż  p rog ram nap isany w  asemblerz e. 
T estow ano ró w nież  ef ektyw noś ć  p rog ramó w  nap isanych  w  ję-

z yku C ,  ale w ykorz ystują cych  stablicow ane struktury op isu auto-
matu sterują ceg o. W ielkoś ci kodu p rog ramu w ah ał y się od 5 3 5 B  
bez  op tymaliz acji do 3 4 8 B  p rz y najw yż sz ym p oz iomie op tymali-
z acji. S ą  to w artoś ci mniejsz e niż  p rz y klasycz nych  tech nikach  
p rog ramow ania w  C  ( rys. 3 ) i z bliż ają ce się do w ielkoś ci kodu 
p rog ramu nap isaneg o  asemblerz e. 
W yniki testó w  p rz edstaw ione na rys. 5  w skaz ują  na w olniejsz ą  

p racę p rog ramó w  nap isanych  w  jęz yku C  z  w ykorz ystaniem tablic 
op isu automatu w  p oró w naniu z  p rog ramem w  asemblerz e,  naw et 
p rz y maksymalnej ich  op tymaliz acji. P rog ramy te ustęp ują  ró w -
nież  sz ybkoś cią  p rog ramom realiz ują cym sterow anie sekw encyjne 
klasycz nymi tech nikami p rog ramow ania w  jęz yku C . 
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B /JODA+switch B /JODA+if
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R y s .  5 .   C z as  c y k l u  ob s ł u g i  au t om at u  TOC p r z y  r ó ż n y c h  p oz i om ac h  op t y m al i z ac j i  - 

w y k or z y s t an i e t ab l i c ow y c h  s t r u k t u r  op i s u  au t om at u  
F i g .  5 .   A u t om at a c y c l e s er v i c e t i m e TOC i n  f u n c t i on  of  op t i m i s at i on  l ev el  -  

u s ag e of  t ab u l at ed  au t om at a d es c r i p t i on  s t r u c t u r es  
 

 
5. P o d s u m o w a n i e  
 
Z ap r ezent ow ane w yni k i  t est ó w  r ó ż nyc h  w er sj i  p r og r am u r eal i -

zuj ą c eg o st er ow ani e sek w enc yj ne,  w sk azuj ą  na zal eż noś ć  ef ek -
t yw noś c i  op r og r am ow ani a st er ow ni k a od  uż yt yc h  t ec h ni k i  i  na-
r zęd zi  p r og r am i st yc znyc h .  W  t est ow anym  p r zyk ł ad zi e naj w i ęk sze 
" p am i ęc i ow o"  p r og r am y są  p r zeszł o d w a r azy w i ęk sze od  r ozw i ą -
zań  op t ym al nyc h .  J eszc ze w i ęk szy p r zed zi ał  zm i ennoś c i  m oż na 
zauw aż yć  w  p r zyp ad k u c zasó w  w yk onani a p r og r am ó w  - w  j ed -
nym  z p r zyp ad k ó w  c zas c yk l u ob sł ug i  aut om at u ( T OC)  zm i eni a si ę 
od  4 7 7  d o 2 4 4 8  c yk l i  m aszynow yc h .  
D ost r zeż one zr ó ż ni c ow ani e w i el k oś c i  k od u i  c zasu p r ac y p r o-

g r am ó w  st w ar za p ew ne p ol e m anew r u p r zy d ob or ze op t ym al neg o 
r ozw i ą zani a p r og r am i st yc zneg o w  zal eż noś c i  od  p r zyj ęt yc h  k r yt e-
r i ó w  op t ym al i zac j i .  D ą ż ą c  d o m i ni m al neg o zap ot r zeb ow ani a 
syst em u m i k r op r oc esor ow eg o w b ud ow aneg o st er ow ni k a na p a-
m i ęć  op er ac yj ną ,  w ar t o r ozw aż yć  zap r op onow aną  w  r ozd zi al e 2  
t ec h ni k ę k od ow ani a p r ac y aut om at u p r zy p om oc y od p ow i ed ni o 
p r zyg ot ow anyc h  t ab l i c .  T ec h ni k a t a m a r ó w ni eż  t ak ą  zal et ę,  i ż  
b ar d zo uł at w i a ak t ual i zac j ę al g or yt m u st er ow ani a sek w enc yj neg o,  

k t ó r a sp r ow ad za si ę w t ed y t yl k o d o m od yf i k ac j i  t ab l i c  k od uj ą c yc h  
aut om at .  W  ni ek t ó r yc h  p r zyp ad k ac h  ak t ual i zac j i  t ak i ej  m oż na 
d ok onać  naw et  b ez w st r zym yw ani a c yk l u p r ac y st er ow ni k a,  w y-
k or zyst uj ą c  t zw .  st an sp oc zynk ow y aut om at u st er uj ą c eg o.  J eż el i  
g ł ó w nym  k r yt er i um  op t ym al i zac j i  syst em u m i k r op r oc esor ow eg o 
m a b yć  c zas,  a c o za t ym  i d zi e szyb k oś ć  p r oc esor a,  w t ed y k l a-
syc zne r ozw i ą zani a p r og r am i st yc zne m og ą  ok azać  si ę sp r aw ni ej -
sze,  al e p od  w ar unk i em  m ak sym al neg o w yk or zyst ani a m oż l i w oś c i  
op t ym al i zac yj nyc h  uż yt yc h  k om p i l at or ó w  j ęzyk a C .  A k t ual i zac j a 
op r og r am ow ani a p r zyg ot ow aneg o w  t en sp osó b  j est  j ed nak  t r ud -
ni ej sza,  b ar d zi ej  c zasoc h ł onna i  w ym ag a p r zynaj m ni ej  w st r zym a-
ni a p r ac y st er ow ni k a.  
W yni k i  t eg o p or ó w nani a m og ą  b yć  p ew nym i  w sk azó w k am i  d l a 

p r oj ek t ant a-p r og r am i st y syst em u w b ud ow aneg o.  
 
P r ezent ow ane b ad ani a są  f i nansow ane z p r ac y st at ut ow ej  

S /W E /1 /0 6 .  
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