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Streszczenie

Programowanie sterownikéw wbudowanych polega na wykorzystaniu
standardowych jezykow i na-rzedzi programowania. Zadanie sterowania
sekwencyjnego realizowanego przez sterownik moze by¢ w rézny sposob
zaimplementowane w wybranym $rodowisku programowania. W zalezno-
$ci od tego uzy-skuje si¢ programy roznigce si¢ migdzy soba szybkoscig
pracy i zapotrzebowaniem na pamig¢ operacyj-na. Parametry te staja si¢
istotne przy doborze optymalnej konstrukcji systemu mikroprocesorowego
ste-rownika. Praca zawiera poréwnanie efektywnosci roznych wariantow
oprogramowania tego samego za-dania sterowania.

Stowa Kluczowe: sterowniki wbudowane, automaty, jezyki programowania.

Comparison of software implementations
of controlling automatons in embedded
controllers

Abstract

Programming of embedded microcontrollers is based on usage of the
standard programming lan-guages and tools: from machine-level symbolic
instructions to high-level languages - mainly C. One of the typical control
task, which is usually implemented in microcontroller software, is logic
sequential control. Programme implementation of that task depends on:
used programming language and its possi-ble syntax. Sometimes we can
also use dedicated aiding system, which generates software implementation
of the control task from its formal description to insert it into controller
software. Usage of different programming languages and techniques
causes that control software can work slower or faster and needs less or
more operating memory. The time and memory complexity of the control
software decide about the controller hardware and are important, when this
hardware should be optimal. The article contains the comparison of time
and memory efficiency of the exemplary control task according to usage of
dif-ferent programming languages, techniques and even programming
tools. Conclusions pointed in the pa-per can be useful for microcontroller
designer and programmer.

Keywords: embedded microcontrollers, automatons, programming languages.

1. Wstep

Jedna z dziedzin zastosowania sterownikow sg uktady sterowa-
nia sekwencyjnego kontrolujace prace pojedynczych maszyn
i urzadzen. Wykorzystuje si¢ do tego standardowe sterowniki PLC
lub dedykowane systemy mikroprocesorowe, wbudowane w urza-
dzenia, ktére maja by¢ sterowane.

Projektant systemu w zaleznos$ci od rodzaju sterownika (stan-
dardowy PLC albo system dedykowany), ma do dyspozycji rézne
$rodki uruchomieniowe. Uzycie typowego sterownika narzuca
projektantowi gotowe srodowisko uruchomieniowe, dostarczane
wraz ze sterownikiem. Srodowisko takie oferuje rézne techniki
programowania sterownika. W przypadku najprostszych, tzw.
kompaktowych sterownikdéw sa to przynajmniej: jezyk schematow
funkcjonalnych (np. FBD) i drabinkowych (np. LAD). Sterowniki

modutowe mozna programowac takze przy pomocy innych jezy-
kéw zgodnych standardem IEC1131-3 [1, 2] lub do niego zblizo-
nych. Inaczej jest w przypadku sterownika bedacego dedykowa-
nym, wbudowanym systemem mikroprocesorowym. Tworzenie
oprogramowania dla takiego rozwiazania wiaze si¢ z wykorzysta-
niem klasycznych narzedzi programistycznych. Sa nimi kompila-
tory jezyka maszynowego (asemblerowego) lub wysokopoziomo-
wego (glownie C), w polaczeniu z gotowymi systemami operacyj-
nymi czasu rzeczywistego.

Projektowi dedykowanego sterownika moga by¢ narzucone
pewne ograniczenia. Pojawiaja si¢ one zwlaszcza wtedy, gdy
urzadzenie docelowe, a co za tym idzie takze sterownik, ma by¢
produkowane seryjnie. Wzgledy ekonomiczne nakazuja wtedy
poszukiwanie mozliwie najtanszych rozwiazan konstrukcyjnych.
W odniesieniu do systemu mikroprocesorowego oznacza to zale-
cenie uzycia jak najtanszych jego komponentéw i w mozliwie
minimalnej ilosci. Sktadnikami systemu, ktérych uzycie w kon-
strukcji moze by¢ optymalizowane s migdzy innymi procesor
i pamig¢ operacyjna. Ich rodzaj i ilo§¢ wptywaja na koszt wytwo-
rzenia systemu. Z drugiej strony procesor o okreslonej szybkosci
i pojemnos¢ pamigci operacyjnej decyduja o mocy obliczeniowej
catosci. Szacowana moc obliczeniowa sterownika musi spehic,
wynikajace z zadania sterowania, kryteria okreslajace przyktado-
wo: maksymalny czas reakcji systemu na zdarzenie, maksymalny
czas cyklu, wielko$¢ kodu programu i struktur danych potrzeb-
nych do realizacji procesu sterowania. Spetnienie tych kryteridw
przy okreslonej strukturze systemu mikroprocesorowego zalezy od
przyjetych rozwiazan programistycznych, w tym od zastosowa-
nych jezykow i technik programowania.

W dalszej czgsdci artykutu zostang przedstawione: proponowana
metoda opisu sterowania sekwencyjnego, przyktad jej zastosowa-
nia oraz wyniki testow efektywnos$ci réznych rozwiagzan progra-
mistycznych tego zadania sterowania.

2. Opis sterowania sekwencyjnego

Przed przystapieniem do programowania sterownika mikropro-
cesorowego nalezy sprecyzowac postawione przed nim zadanie
sterownia. W przypadku sterowania sekwencyjnego konieczne jest
okreslenie zbioru X sygnatow wejsciowych, bedacych binarnymi
zmiennymi stanu procesu oraz zbioru Y sygnatow wyjsciowych
stuzacych dwustanowemu sterowaniu obiektem. Nalezy rowniez
opisa¢ pozadane zachowanie si¢ uktadu sterownik-obiekt, ktore
w formie algorytmu sterowania sekwencyjnego bedzie zaimple-
mentowane w oprogramowaniu sterownika.

Jedna z mozliwych metod opisu sterowania sekwencyjnego jest
metoda wykorzystujaca automat skonczony, opisana w [3]. Meto-
da ta zaklada, ze sterownik mozna potraktowaé jako automat
Moore'a, opisany réwnaniami:

Sp+p = 0(S,x,)

Ve =Msy)

gdzie:
8 - funkcja przejs¢, przyporzadkowujaca parze (s, x,)
w chwili # nowy stan s,,.; w chwili nastgpnej #+1;
A - funkcja wyj$¢ automatu;
X, - stowo wejsciowe automatu;
y, - stowo wyjsciowe automatu.

Przy takim zatozeniu:
e stany automatu-sterownika odpowiadaja stanom pracy sterowa-
nego obiektu;
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o stowo wejsciowe automatu zawiera zmienne binarne, charakte-
ryzujace biezacy stan obiektu;

e stowo wyjsciowe automatu jest zbiorem sygnatéw sterujacych
obiektem oraz innych wielko$ci pomocniczych.
Zaprezentowane podej$cie do zagadnienia sterowania sekwen-

cyjnego pozwala na sprawng implementacje jego algorytmu

w dowolnym jezyku programowania. Przed przystapieniem do

takiej implementacji nalezy jedynie zdefiniowaé¢ zmienne progra-

mowe przechowujace kody stanu automatu oraz jego stowa wej-

Sciowe 1 wyjsciowe. Przej$cia pomiedzy stanami automatu realizu-

je sie, jezeli sa spelnione odpowiednie wyrazenia logiczne - wa-

runki przejs¢ migdzy stanami. Jeszcze prostsza jest realizacja
funkcji wyj$¢ automatu sterujacego. Poniewaz w automacie typu

Moore'a stowa wyjsciowe zalezg wytacznie od stanu automatu, ich

generowanie w wybranym jezyku programowania moze polegac

na sigganiu do uprzednio przygotowanej tablicy, indeksowanej
kodem stanu automatu i zawierajacej odpowiednie mu stowa
wyjsciowe.

Opisana metoda zostala przez autora z powodzeniem wdrozona
w roznych aplikacjach: od sterowania malym przyrzadem labora-
toryjnym do nadzorowania pracy wielu urzadzen wspolpracuja-
cych ze soba w linii technologiczne;.

W celu usprawnienia procesu generacji kolejnych wersji auto-
matu sterujacego opracowano roéwniez odpowiedni tekstowy jezyk
opisu automatu sterujacego, jego translator na roézne docelowe
procesory i jezyki programowania (zwany dalej translatorem
JODA), a takze $rodowisko graficzne (WinJoda) [4], umozliwia-
jace projektowanie automatu sterujacego w formie grafu przejsc.
Wykorzystanie wymienionych narzedzi moze polega¢ albo na
uzyskaniu za sprawg translatora odpowiednich struktur danych,
stanowiacych kompletny, zwigzty opis dziatania automatu steruja-
cego, albo na poprzestaniu jedynie na tekstowym badz graficznym
opisie pracy automatu i "recznym" implementowaniu jego funkcji
przejsé 1 wyjsé w wybranym jezyku programowania.

Takie roznorodne wykorzystanie tego samego opisu pracy ste-
rownika musi skutkowaé zréznicowanymi efektami pracy projek-
tanta sterownika. Abstrahujac od umiejgtnosci programisty,
otrzymuje si¢ rozniagce si¢ pod wzgledem ztozonosci obliczenio-
wej oprogramowanie sterujace. Na wspomniang ztozonos¢ sktada-
Jasie:

e zlozonos$¢ czasowa, charakteryzujaca wptyw wielkosci realizo-
wanego zadania na czas dziatania algorytmu;

e zlozono$¢ pamigciowa, informujaca o zapotrzebowaniu na
pamig¢ operacyjng (kod programu i struktury danych).

Moc obliczeniowa wspoétczesnych komputerdw pozwala
w wigkszos$¢ przypadkow nie przejmowacé si¢ réznicami w ztozo-
nosci obliczeniowej réznych realizacji tego samego zadania pro-
gramistycznego. Jednak w przypadku systeméw wbudowanych,
projektowanych ze wzgledow ekonomicznych jako systemy
z ograniczonymi zasobami, istotnym jest czy przy zatozonej struk-
turze systemu mikroprocesorowego programy odpowiedzialne za
sterowanie bgda dziataty dostatecznie szybko i czy wystarczy dla
nich pamigci operacyjnej. Dlatego naturalnym jest poszukiwanie
mozliwie najszybszych i "najmniejszych pamigciowo" metod
realizacji postawionego zadania sterowania.

Definicje ztozonosci obliczeniowych wykorzystuja pojecie tzw.
rozmiaru zadania [5]. W przypadku algorytmu sterowania se-
kwencyjnego, opisanego jako automat Moore'a, rozmiarem tym
moze by¢: liczba stanéw automatu, wielkos¢ stowa wejsciowego
(ilo§¢ zmiennych binarnych), liczba krawedzi skierowanych
w grafie przej$¢ automatu. Ztozonos¢ obliczeniowa danego zada-
nia staramy si¢ oszacowac jako funkcje (np. wielomianows, wy-
ktadnicza, itp.), ktorej argumentem jest wybrana wielkos¢ charak-
teryzujaca rozmiar tego zadania. Jej okreslenie wymaga szczego-
lowej analizy algorytmu lub wielu badan symulacyjnych progra-
méw realizujacych zadania o réznych rozmiarach. Dlatego na
potrzeby prezentowanego pordwnania ograniczono si¢ do prost-
szych kryteriow. Okreslono je ogdlnym mianem efektywnosci
programu, rozumianej jako zajgto$¢ pamigci i charakterystyczne
czasy jego realizacji dla przyktadowego zadania testowego. Po-
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rownanie uzyskanych w ten sposdb wartosci liczbowych jest
wystarczajace do oceny szybkosci pracy roznych realizacji tego
samego zadania sterowania sekwencyjnego i optymalnego wyboru
struktury systemu wbudowanego.

3. Przykitadowa aplikacja i kryteria testow

Za przyktad testowy postuzyl zrealizowany wczesniej mikro-
procesorowy sterownik wagi dozujacej mieszanki paszowe [6].
Byl on jednym z elementéw modernizacji catego urzadzenia.
Sterownik skonstruowano na bazie mikrokontrolera z rodziny
MCSS51. Przy jego oprogramowaniu wykorzystano opis pracy
sterownika jako automatu. Translator JODA przeksztatcit ten opis
we fragment programu w jezyku maszynowym MCS51, opisujacy
w formie stablicowanych struktur danych zachowanie si¢ automa-
tu sterujacego. Cate oprogramowanie rdwniez zostalo wykonane
w asemblerze. Rysunek 1 przedstawia graf przejs¢ jednej z wersji
automatu sterujgcego wykorzystywanego w testach. Skierowane
krawedzie tego grafu symbolizuja mozliwe przejscia pomigdzy
stanami automatu, a widoczne przy nich wyrazenia logiczne -
warunki realizacji tych przejsé. Podstawowy cykl sterowania
sekwencyjnego zostal wyrézniony pogrubionymi krawedziami.
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Rys. 1. Graf przyktadowego automatu sterujacego
Fig. 1.  An exemplary controlling automata graph

Automat wykorzystuje jednobajtowe stowo wejsciowe i dwu-
bajtowe stowo wyjsciowe obejmujace bajt wyjsciowych zmien-
nych binarnych oraz bajt wartosci liczbowej identyfikujacej do-
datkowe dzialania zwiazane z przejsciem automatu do danego
stanu (rys. 2).

LEN
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Rys. 2. Slowo wejsciowe (a) i wyjsciowe (b) przykladowego automatu sterujacego
Fig. 2. Input (a) and output (b) words of the exemplary controlling automata

Wykorzystujac koncepcje automatu sterujacego przy progra-
mowaniu w jezyku C, konieczne jest rozrdéznienie biezacego stanu
automatu i w zalezno$ci od niego - sprawdzenie odpowiednich
warunkéw przejs¢ do standw nastgpnych. Takiego rozrdznienia
mozna dokonaé uzywajac szeregu instrukcji if albo instrukcji
wyboru switch. Dlatego kazdy z programéw testowych w C zostat
napisany w dwoch wersjach.

Oba $rodowiska uruchomieniowe oferuja rézne poziomy opty-
malizacji kodu kompilowanego programu. Stad tez przeprowa-
dzono kompilacje i symulacje pracy kazdego z programdéw przy
roznych poziomach optymalizacji, w celu sprawdzenia jej wptywu
na efektywno$¢ uzyskiwanego oprogramowania.

Poniewaz program WinJoda umozliwia wygenerowanie struktur
opisujacych automat sterujacy takze w jezyku C, przygotowano
odpowiednie programy testowe. W ich tresci uzyto zaré6wno in-



35

PAK vol. 53, nr 10/2007

strukcji if jak i switch. Kompilowano je i badano, podobnie jak

poprzednie, przy réznych poziomach optymalizacji kodu.

Przeprowadzone badania mialy za zadanie pordéwnanie efek-
tywnos$ci kodéw programdw realizujacych sterowanie sekwencyj-
ne. Przyjeto nastepujace zatozenia:

* kryteria porownawcze:

- wielko$¢ wygenerowanego kodu programu;

- czasy pracy programu w czesci realizujacej sterowanie se-
kwencyjne (czas podstawowego cyklu, czas obstugi stanu
oczekiwania "gotow")

procesor docelowy - standardowy mikrokontroler z rodziny

MCS51;

* badane programy maja by¢ ograniczone tylko do czgsci realizu-
jacej sterowanie sekwencyjne;

* ewentualne zaleznosci czasowe (minimalne czasy trwania
wybranych standw) sa pomijane - chodzi o pomiar rzeczywiste-
g0 obcigzenia procesora;

* poniewaz wykorzystanie pamigci danych przez testowane pro-
gramy jest niewielkie i prawie jednakowe, nie jest ono kryte-
rium pordwnawczym.

Poréwnaniu podlegaja:

* kod programu napisanego w asemblerze MCS51 z wykorzysta-
niem struktur generowanych przez program WinJoda;

* kody programéw napisanych w jezyku C stosujace bezposred-
nie wartosciowanie wyrazen logicznych warunkujacych przej-
$cia migdzy stanami automatu;

* kody programéw napisanych w jezyku C wykorzystujace sta-
blicowane struktury wygenerowane przez program WinJoda
i odpowiednie do nich techniki warto$ciowania wyrazen.

Ponadto przy poréwnaniu programéw w jezyku C nalezy dodat-

kowo uwzglednié:

* uzycie réznych konstrukcji jezyka (if oraz switch);

* wykorzystanie réznych kompilatorow jezyka C dla procesora
docelowego;

Jako $rodowiska badawcze zastosowano:

1. dla programu w asemblerze:

- program WinJoda do przygotowania struktur opisu automatu

w asemblerze MCS51;

- metasembler C32;

- symulator ekranowy AVSIMS51.

2. dla programéw w C:

- program WinJoda do przygotowania struktur opisu automatu

w C;

- pakiety IDE firm A i B.

Uzycie okreslen firm "A" i "B", pod ktérymi kryja si¢ dwaj wy-
tworcy, znani na rynku oprogramowania narze¢dziowego dla
MCS51, ma na celu uniknigcie ewentualnej kryptoreklamy ich
oprogramowania. Do testdow wykorzystano ogdlnie dostgpne
wersje demo, ktore w zakresie potrzebnym do badan okazaly sie
w pehi funkcjonalne.

4. Omoéwienie wynikow testéow

Kod programu napisanego w asemblerze docelowego mikro-
kontrolera MCS51 zajmuje 344B. Szybkos¢ jego pracy, mierzona
liczba cykli maszynowych zuzywanych przez mikrokontroler
wynosi Toc=685c.m. Jest to minimalny czas cyklu obstugi auto-
matu (zrealizowanie jednego cyklu pracy, tzn. jednego przejscia
po wyrdznionych na rys. 1 krawedziach);

Podane wielkosci kodu programu w asemblerze i czasu jego
pracy postuza jako punkty odniesienia dla testowanych progra-
mow w jezyku C. Syntetyczne wyniki testow w formie wykresow:
wielkosci kodu programu i czasu cyklu obstugi automatu, w funk-
cji poziomu optymalizacji, zamieszczono ponizej. Na rysunkach
tych linig ciagla zaznaczono wartosci charakteryzujace program
w asemblerze.

Analiza wykresu z rys. 3 prowadzi do nastepujacych wnioskoéw:

e Bezwzglednie najmniejszy kod mozna uzyska¢ w programie
asemblerowym (zysk na zajgtosci pamigci moze by¢ nawet
dwukrotny).

e Wielko$¢ zoptymalizowanego kodu programu w C generowa-
nego przez dany kompilator, stabo zalezy od uzytych konstruk-
cji jezykowych (réznice < 5%).

¢ Nieoptymalizowany kod programu w C z rozkazami switch jest
wigkszy niz programu realizujacego te same funkcje przy po-
mocy instrukcji if.
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Rys. 4. Czas cyklu obstugi automatu Toc przy réznych poziomach optymalizacji -
klasyczne programy w C

Fig. 4. Automata cycle service time Toc in function of optimisation level -
classical C programming

Przeprowadzone symulacje pracy programéw pozwolily ocenié
ich szybko$¢ i doprowadzity migdzy innymi do nastepujacych
spostrzezen:

« Minimalny czas obstugi automatu oprogramowanego w asem-
blerze jest na ogot krétszy od czaséw obstugi niezoptymalizo-
wanych kodow programéw w C.

* Zoptymalizowane kody programéw w C moga dziataé szybciej
niz program napisany w asemblerze.

Testowano rowniez efektywnos¢ programdéw napisanych w je-
zyku C, ale wykorzystujacych stablicowane struktury opisu auto-
matu sterujacego. Wielkosci kodu programu wahaty si¢ od 535B
bez optymalizacji do 348B przy najwyzszym poziomie optymali-
zacji. Sa to wartosci mniejsze niz przy klasycznych technikach
programowania w C (rys. 3) i zblizajace si¢ do wielkosci kodu
programu napisanego asemblerze.

Wyniki testéw przedstawione na rys. 5 wskazuja na wolniejszg
prace programéw napisanych w jezyku C z wykorzystaniem tablic
opisu automatu w poréwnaniu z programem w asemblerze, nawet
przy maksymalnej ich optymalizacji. Programy te ustgpuja row-
niez szybkoscig programom realizujacym sterowanie sekwencyjne
klasycznymi technikami programowania w jezyku C.
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5. Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki testow réznych wersji programu reali-
zujacego sterowanie sekwencyjne, wskazuja na zaleznosé efek-
tywnosci oprogramowania sterownika od uzytych techniki i na-
rzedzi programistycznych. W testowanym przyktadzie najwigksze
"pamieciowo" programy sa przeszio dwa razy wigksze od rozwia-
zan optymalnych. Jeszcze wigkszy przedzial zmienno$ci mozna
zauwazy¢ w przypadku czaséw wykonania programéw - w jed-
nym z przypadkow czas cyklu obstugi automatu (Toc) zmienia si¢
od 477 do 2448 cykli maszynowych.

Dostrzezone zrdznicowanie wielkosci kodu i czasu pracy pro-
gramdw stwarza pewne pole manewru przy doborze optymalnego
rozwigzania programistycznego w zaleznosci od przyjetych kryte-
riow optymalizacji. Dazac do minimalnego zapotrzebowania
systemu mikroprocesorowego wbudowanego sterownika na pa-
mieé operacyjna, warto rozwazy¢ zaproponowana w rozdziale 2
technik¢ kodowania pracy automatu przy pomocy odpowiednio
przygotowanych tablic. Technika ta ma réwniez taka zaletg, iz
bardzo utatwia aktualizacjg¢ algorytmu sterowania sekwencyjnego,

PAK vol. 53, nr 10/2007

ktéra sprowadza si¢ wtedy tylko do modyfikacji tablic kodujacych
automat. W niektérych przypadkach aktualizacji takiej mozna
dokona¢ nawet bez wstrzymywania cyklu pracy sterownika, wy-
korzystujac tzw. stan spoczynkowy automatu sterujacego. Jezeli
gldwnym kryterium optymalizacji systemu mikroprocesorowego
ma by¢ czas, a co za tym idzie szybko$¢ procesora, wtedy kla-
syczne rozwigzania programistyczne moga okazac si¢ sprawniej-
sze, ale pod warunkiem maksymalnego wykorzystania mozliwosci
optymalizacyjnych uzytych kompilatoréw jezyka C. Aktualizacja
oprogramowania przygotowanego w ten sposob jest jednak trud-
niejsza, bardziej czasochlonna i wymaga przynajmniej wstrzyma-
nia pracy sterownika.

Wyniki tego pordwnania moga by¢ pewnymi wskazéwkami dla
projektanta-programisty systemu wbudowanego.

Prezentowane badania sg finansowane z pracy statutowej
S/WE/1/06.
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