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

W  ar t y k u l e z ap r ez en t owan o ap l i k acj ę  wsp om ag aj ą cą  p r oces p r oj ek t o-
wan i a m i k r op r og r am owan y ch  u k ł ad ó w st er u j ą cy ch  ( an g . C om p osi t i on al   
M i cr op r og r am  C on t r ol  U n i t ,  C M C U ) . D o op i su  al g or y t m u  st er owan i a 
u k ł ad ó w m i k r op r og r am owan y ch  wy k or z y st an o si eć  d z i ał ań  ( an g . f l ow-
ch ar t ) . G ł ó wn y m  z ad an i em  ap l i k acj i  j est  u sp r awn i en i e p r ocesu  op i su  
u k ł ad ó w st er u j ą cy ch  z a p om ocą  si eci  d z i ał ań  j ak  r ó wn i eż  t r an sl acj a g r a-
f i cz n ej  f or m y  si eci  d z i ał ań  d o sp ecy f i k acj i  t ek st owej . W  ar t y k u l e z ap r op o-
n owan o i  om ó wi on o st r u k t u r y  d an y ch  u m oż l i wi aj ą ce t wor z en i e,  p r z ech o-
wy wan i e or az  p r ez en t acj ę  si eci  d z i ał ań .  
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  si eć  d z i ał ań ,  m i k r op r og r am owan y  u k ł ad  st er u j ą cy ,  
r ep r ez en t acj a t ek st owa i  g r af i cz n a si eci  d z i ał ań . 
 Con c e p t of  a s y s te m  ai d i n g d e s i gn  of   c om p os i ti on al  m i c rop rogram  c on trol  u n i ts  

 
A b s t r a c t  

 
T h e p ap er  p r esen t s a con cep t  of  a sy st em  su p p or t i n g  t h e d esi g n  p r ocess of  
com p osi t i on al  m i cr op r og r am  con t r ol  u n i t s. T h e con t r ol  al g or i t h m  of  t h e 
com p osi t i on al  con t r ol  u n i t  i s v er y  of t en  d escr i b ed  b y  f l ow-ch ar t s. T h e 
p r op osed  ap p r oach  i m p r ov es t h e d esi g n  p r ocess of  t h e m i cr op r og r am  
con t r ol  u n i t  al g or i t h m  d ef i n ed  b y  f l ow-ch ar t s. I t  al l ows t r an sl at i n g  t h e 
g r ap h i cal  f l ow-ch ar t  r ep r esen t at i on  i n t o a t ex t u al  f l ow-ch ar t  sp eci f i cat i on  
f or m  as wel l . T h e d at a st r u ct u r es f or  cr eat i on ,  st or ag e an d  p r esen t at i on   
of  f l ow-ch ar t s ar e al so p r op osed . T h e p ap er  i s d i v i d ed  i n t o f ou r  sect i on s. 
T h e f i r st  sect i on  i s a b r i ef  i n t r od u ct i on  t o t h e i ssu es of  com p osi t i on al  
m i cr op r og r am  con t r ol  u n i t  d esi g n . I n  t h e secon d  on e t h e g r ap h i cal  an d  
t ex t u al  f l ow-ch ar t  sp eci f i cat i on  i s p r esen t ed . T h e t h i r d  sect i on  d escr i b es  
t h e st r u ct u r e of  t h e d at a f or m at s an d  p r og r am m ab l e en v i r on m en t . T h e l ast  
– f ou r t h  – sect i on  con t ai n s a su m m ar y . 
 
K e y w o r d s :  f l ow-ch ar t ,  com p osi t i on al  m i cr op r og r am  con t r ol  u n i t ,  t ex t u al  
an d  g r ap h i cal  f l ow-ch ar t s r ep r esen t at i on . 
 1 .  W s tę p  
 

K on c epc ja m ikroprog ram owan eg o ukł ad u zaprezen t owan a zo-
s t ał a po raz pierws zy w 1 9 5 1  r.  przez M .  V .  W il ken s a [ 8] .  P ows t a-
ł a on a w wyn iku pos zukiwań  s ys t em at yc zn yc h  m et od  projekt owa-
n ia ukł ad ó w s t erując yc h  kom put eró w.  P od s t awową jej zal et ą jes t  
przejrzys t oś ć  i el as t yc zn oś ć .  C iąg owi operac ji el em en t arn yc h ,  
z kt ó ryc h  s kł ad a s ię c ykl  wykon an ia rozkazu,  od powiad a c iąg  
m ikrorozkazó w wykon ywan yc h  przez s t os un kowo pros t ą s ieć  
l og ic zn ą o reg ul arn ej s t rukt urze.  

W  poc ząt kowym  okres ie rozwoju t ec h n iki kom put erowej,  s t e-
rowan ie wykon an iem  operac ji od b ywał o s ię za pom oc ą wb ud o-
wan yc h  n a s t ał e ukł ad ó w c yf rowyc h  ( b ram ki,  l ic zn iki,  przerzut n i-
ki,  s um at ory,  rejes t ry,  it p. ) ,  a ws zys t kie wykon ywan e przez kom -
put er f un kc je b ył y „ rozrzuc on e”  po c ał ej wewn ęt rzn ej s t rukt urze 
l og ic zn ej kom put era.  T akie pod ejś c ie d o projekt owan ia urząd zeń  
un iem ożl iwiał o użyt kown ikowi zm ian ę t zw.  l is t y rozkazó w,  po-

n ieważ rod zaj s t erowan ia b ył  zaws ze wkom pon owan y w s t rukt urę 
l og ic zn ą kom put era [ 3 ,  4 ] .  

W  związku z t ym  zac zęt o pos zukiwać  n owyc h  rozwiązań  pro-
jekt owan ia ukł ad ó w s t erując yc h  kom put eró w i t ak ot o w ic h  wy-
n iku zam ias t  us t al on yc h  ukł ad ó w c yf rowyc h  o n iereg ul arn ej s t ruk-
t urze wprowad zon o pam ięć  s t ał ą R O M ,  d o kt ó rej m ożn a n a s t ał e 
zapis ywać  s ekwen c je f un kc ji s t erując yc h ,  c zyl i t zw.  m ikropro-
g ram .  W  oryg in al n ej kon c epc ji W il ken s a m ikroprog ram  jes t  real i-
zowan y przez wyb ieran ie ró żn yc h  l in ii z jeg o m at ryc y.  S yg n ał y 
s t erując e s t erują od powied n im  przes ył an iem  in f orm ac ji w kom pu-
t erze i powod ują okreś l on e s kut ki.  W yb ó r okreś l on eg o m ikroroz-
kazu powod uje przyg ot owan ie w m at ryc y s t an u n as t ępn eg o,  kt ó -
reg o t o kod  po od powied n im  opó ź n ien iu ( n iezb ęd n ym  d o real iza-
c ji poprzed n ieg o m ikrorozkazu)  jes t  przes ył an y d o d es zyf rat ora 
i d es zyf rowan y.  R ozg ał ęzien ia w al g oryt m ie s t erowan ia s ą m ożl i-
we d zięki d oprowad zen iu s yg n ał ó w warun kowyc h  d o m at ryc y 
s t an u.  P oc ząt ek ob s zaru real izowan eg o prog ram u jes t  zal eżn y od  
kod u operac ji rozkazu,  kt ó ry m a b yć  wykon ywan y i jes t  przec h o-
wywan y w rejes t rze [ 8] .  

U pows zec h n ien ie m et od y m ikroprog ram owan ia w t ec h n ic e c y-
f rowej n as t ąpił o d opiero wraz z rozwojem  t ec h n ol og ii ukł ad ó w 
s c al on yc h  i oprac owan ia s zyb kic h  pam ięc i pó ł przewod n ikowyc h  
R O M  [ 8] .  

W  c h wil i ob ec n ej m ikroprog ram owan e ukł ad y s t erując e zn ajd u-
ją zas t os owan ie w wiel u d zied zin ac h  n as zeg o życ ia.  C oraz więk-
s ze zapot rzeb owan ie n a t eg o t ypu ukł ad y poc iąg a za s ob ą zapo-
t rzeb owan ie n a n arzęd zia ws pom ag ając e proc es  projekt owan ia 
t yc h  ukł ad ó w.   

W  art ykul e zapropon owan o kon c epc ję s ys t em u ws pom ag ając e-
g o proc es  projekt owan ia m ikroprog ram owan yc h  ukł ad ó w s t erują-
c yc h ,  d l a  kt ó ryc h  al g oryt m  s t erowan ia zos t ał  opis an y z wykorzy-
s t an iem  s iec i d ział ań .  O m ó wion o ró wn ież s t rukt ury d an yc h  um oż-
l iwiając e t worzen ie,  przec h owywan ie oraz prezen t ac ję s iec i d ział ań .  

Apl ikac ja ws pom ag ając a projekt owan ie m ikroprog ram owan yc h  
ukł ad ó w s t erując yc h  zos t ał a zaim pl em en t owan a w języku J av a,  
d zięki c zem u jes t  ł at wo przen as zal n a n a in n e s ys t em y operac yjn e 
ws pierając e J av ę,  t akie jak W in d ows ,  S U N ,  L in ux  c zy B S D .  
P ows t ał y kod  jes t  n iezal eżn y od  s ys t em u operac yjn eg o i proc es ora.  

S ys t em  ws pom ag ając y projekt owan ie m ikroprog ram owan yc h  
ukł ad ó w s t erując yc h  um ożl iwia zapis an ia s iec i d ział ań  d o jed n eg o 
z t rzec h  d os t ępn yc h  w s ys t em ie f orm at ó w.  

O m awian y s ys t em  jes t  ukierun kowan y w s t ron ę im pl em en t ac ji 
z wykorzys t an iem  językó w opis u s przęt u t akic h  jak V H D L   
i  V eril og .  U m ożl iwi t o użyt kown ikom  apl ikac ji s yn t ezę i s ym ul a-
c ję d ział an ia m ikroprog ram owan yc h  ukł ad ó w s t erując yc h  w ś ro-
d owis ku Ac t iv e H D L  oraz im pl em en t ac ję n a przykł ad  z wykorzy-
s t an iem  pakiet u X il in x  I S E .  P l an owan a jes t  ró wn ież rozb ud owa 
s ys t em u o m od uł  um ożl iwiając y zapis an ie s iec i d ział ań  w f orm a-
c ie K I S S 2 .  

 2 .  S i e ć  d zi ałań  
 

O pis  ukł ad ó w s t erując yc h  przy pom oc y s iec i d ział ań  ( an g .  
f l ow-c h art )  jes t  pierws zym  krokiem  w projekt owan iu ukł ad ó w 
m ikroprog ram owan yc h .  G ł ó wn ą wł aś c iwoś c ią s iec i d ział ań  jes t  
wyeks pon owan ie s t an ó w wejś ć  i wyjś ć  ukł ad ó w s t erując yc h ,  c o 
zn ac zn ie uł at wia real izac ję ukł ad u s t erując eg o jako m ikroprog ra-
m owan eg o [ 2 ] .  

S ieć  d ział ań  s kł ad a s ię z n as t ępując yc h  el em en t ó w:  b l oku  
poc ząt koweg o,  b l oku koń c oweg o oraz b l oku operac yjn eg o 
i warun koweg o ( rys .  1 ) .  

 
 



PAK v o l .  5 5 ,  n r  7/2 0 0 9     471 
 

 
START 

E N D  
Yi 

XL 
0 1 
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R y s .  1 .   E l em en t y  s i ec i  d z i a ł a ń   
F i g .  1 .   F l o w -c h a r t  c o m p o n en t s   

 
S i eć  d z i ał ań  m oż na z d ef i ni ow ać  j ak o p op r aw ne p oł ą c z eni e b l o-

k ó w  op er ac yj nyc h ,  w ar u nk ow yc h ,  p oc z ą tk ow eg o i  k oń c ow eg o.  
P oł ą c z eni e b l ok ó w  j es t p op r aw ne,  j eż el i  z os taną  s p eł ni one d w i e 

p od s taw ow e r eg u ł y [ 1 ,  5 ] : 
• d o k aż d eg o b l ok u ,  z  w yj ą tk i em  p oc z ą tk ow eg o,  m oż e p r ow ad z i ć  

w i el e p oł ą c z eń ,  
• z  k aż d eg o b l ok u ,  z  w yj ą tk i em  k oń c ow eg o,  m oż e w yc h od z i ć  

tyl k o j ed no p oł ą c z eni e.  
P r z ep ł yw  s ter ow ani a w  s i ec i  d z i ał ań  od b yw a s i ę  p o d r od z e od  

b l ok u  p oc z ą tk ow eg o p r z ez  b l ok i  op er ac yj ne i  w ar u nk ow e.  B l ok i  
op er ac yj ne op i s u j ą  s tan w yj ś ć  u k ł ad u  s ter u j ą c eg o,  z aś  b l ok i  w a-
r u nk ow e s tan j eg o w ej ś ć .  S ym b ol e s yg nał ó w  w yj ś c i ow yc h  w p i s a-
ne w  b l ok ac h  op er ac yj nyc h  naz yw ane s ą  m i k r oi ns tr u k c j am i  [ 6 ] .  

P r z y s yntez i e m i k r op r og r am ow aneg o u k ł ad u  s ter u j ą c eg o na 
p od s taw i e d anej  s i ec i  d z i ał ań  i s totne j es t w ł aś c i w e p r z yp or z ą d k o-
w ani e s tanó w  w ew nę tr z nyc h  u k ł ad u  s ter ow ani a p os z c z eg ó l nym  
s eg m entom  s i ec i  d z i ał ań .  P r z yp or z ą d k ow ani e to i m p l i k u j e j ed no-
c z eś ni e p od z i ał  s i ec i  d z i ał ań  na m i k r oi ns tr u k c j e,  tj .  tak i e j ej  s eg -
m enty,  k tó r e s ą  w yk onyw ane w  j ed nym ,  el em entar nym  tak c i e 
p r ac y u k ł ad u  s ter u j ą c eg o [ 7 ] .  

 
2.1. G r a f i c z n a  r e p r e z e n t a c j a  s i e c i  d z i a ł a ń  
 

R ep r ez entac j a g r af i c z na s i ec i  d z i ał ań  j es t s c h em atem  b l ok ow ym  
z aw i er aj ą c ym  w ym i eni one p ow yż ej  c z ter y r od z aj e el em entó w .  
S c h em at b l ok ow y r ep r ez entu j e,  p r z ez  f i g u r y g eom etr yc z ne p oł ą -
c z one s tr z ał k am i ,  k ol ej ne c z ynnoś c i  w  p r oj ek tow anym  al g or ytm i e.  
P r z yk ł ad ow ą  s i eć  d z i ał ań  p r z ed s taw i a r ys u nek  2 .  
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R y s .  2 .   S i eć  d z i a ł a ń  
F i g .  2 .   F l o w -c h a r t  

2.2. T e k s t o w a  r e p r e z e n t a c j a  s i e c i  d z i a ł a ń  
 

S i eć  d z i ał ań  m oż na tak ż e p r z ed s taw i ć  w  p os tac i  tek s tow ej .   
Tak a r ep r ez entac j a m u s i  j ed nak  z aw i er ać  w s z ys tk i e i nf or m ac j e 
o s tr u k tu r z e s i ec i ,  j ak  r ó w ni eż  o w s z ys tk i c h  s yg nał ac h  w ej ś c i o-
w yc h  i  w yj ś c i ow yc h .   

 W  om aw i anej  ap l i k ac j i  w yk or z ys tano f or m at tek s tow y s i ec i  
d z i ał ań  op i s any w  p r ac y [ 1 ] ,  k tó r y s p eł ni a w ym i eni one w yż ej  
w ym ag ani a.  

W  p l i k u  op i s u j ą c ym  s i eć  d z i ał ań  m oż na w yr ó ż ni ć  d w i e c z ę ś c i : 
p i er w s z ą  op i s u j ą c ą  s tr u k tu r ę  s i ec i ,  w  k tó r ej  el em enty z ac z ynaj ą  s i ę  
od  nu m er u  b l ok u  or az  d r u g ą  op i s u j ą c ą  s yg nał y w yj ś c i ow e p o-
s z c z eg ó l nyc h  b l ok ó w ,  w  k tó r ej  el em enty z ac z ynaj ą  s i ę  od  z nak u  
Y .  O p i s  p os z c z eg ó l nyc h  s ym b ol i  u ż yw anyc h  p r z y tw or z eni u  
tek s tow ej  s i ec i  d z i ał ań  z am i es z c z ono w  tab el i  1 .  

 
T a b .  1 .  Z n a c z en i e s y m b o l i  w y k o r z y s t y w a n y c h  d o  o p i s u  s i ec i  d z i a ł a ń  ( #  - n u m er )  
T a b .  1 .  S y m b o l s  u s ed  t o  d es c r i b e t h e f l o w -c h a r t  ( #  - n u m b er )  
 

S y m b o l  Z n a c z en i e 
# S :  # .  B l o k  p o c z ą t k o w y  
# E .  B l o k  k o ń c o w y  

# O :  Y # ,  # .  B l o k  o p er a c y jn y ,  Y  - z b i ó r  w y jś ć  b l o k u  
# X :  x # ,  # ,  # .  B l o k  w a r u n k o w y ,  x  - s y g n a ł  w ejś c i o w y  
Y # :  y # ,  . . . ,  y # .  K o l ek c ja  m i k r o o p er a c ji  ( s y g n a ł ó w  w y jś c i o w y c h )  
 
 

W  c z ę ś c i  op i s u j ą c ej  s tr u k tu r ę  s i ec i  k aż d a c yf r a na p oc z ą tk u  l i ni i  
oz nac z a nu m er  b l ok u ,  nas tę p ni e p od aw any j es t s ym b ol  oz nac z aj ą -
c y r od z aj  b l ok u .  O s tatni a c yf r a w  l i ni i  oz nac z a nu m er  b l ok u  na-
s tę p neg o.  W  p r z yp ad k u  b l ok u  w ar u nk ow eg o X  p r z ed os tatni a c yf r a 
oz nac z a nu m er  b l ok u  nas tę p neg o d l a ś c i eż k i  p r aw d y,  a os tatni a 
nu m er  b l ok u  nas tę p neg o d l a ś c i eż k i  w  k i er u nk u  f ał s z u .   

P l i k  m a s tr u k tu r ę  l i s ty p oł ą c z eń .  N a r ys u nk u  3  p r z ed s taw i ono 
p r z yk ł ad ow ą  s i eć  d z i ał ań  z  od p ow i ad aj ą c ym  j ej  op i s em  tek s to-
w ym .   

 
a )  b )  
 
 
 
0 S :  1 .  
1 O :  Y 1 ,  2 .  
2 O :  Y 2 ,  3 .  
3 O :  Y 1 ,  4 .  
4 O :  Y 3 ,  5 .  
5 O :  Y 4 ,  6 .  
6 X :  x 1 ,  7 ,  8 .  
7 O :  Y 3 ,  9 .  
8 O :  Y 1 ,  9 .  
9 E .  
 
Y 1 :  y 1 ,  y 2 .  
Y 2 :  y 3 .  
Y 3 :  y 1 ,  y 4 .  
Y 4 :  y 2 ,  y 5 .  
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R y s .  3 .   S i eć  d z i a ł a ń :  a )  r ep r ez en t a c ja  t ek s t o w a ,  b )  r ep r ez en t a c ja  g r a f i c z n a  
F i g .  3 .   F l o w -c h a r t :  a )  t ex t u a l  r ep r es en t a t i o n ,  b )  g r a p h i c a l  r ep r es en t a t i o n  
  

D ef i ni c j e d otyc z ą c e s i ec i  d z i ał ań  j ak  r ó w ni eż  s z c z eg ó ł ow e z a-
s ad y ob ow i ą z u j ą c e p r z y j ej  tw or z eni u  z os tał y op i s ane w  p r ac y [ 5 ] .  
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3. F o r m a t  d a n y c h  i  ś r o d o w i s k o   
p r o g r a m i s t y c z n e  

 
Apl ikac j a wspom ag aj ąc a pr oj ektowanie m ikr opr og r am owanyc h  

układów ster uj ąc yc h  została wykonana w j ę zyku J av a. J ę zyk ten 
j est j ednym  z nowszyc h  j ę zyków pr og r am owania,  któr y dzię ki 
swoim  zal etom  c iąg l e zyskuj e nowyc h  uż ytkowników. J ę zyk J av a 
m a wb udowany system  oc h r ony i b ezpiec zeń stwa danyc h ,  któr y 
zapewnia kom f or t zar ówno pr og r am istom ,  j ak i uż ytkownikom  
pr og r am ów J av y. Dzię ki J av ie m oż na w pr osty sposób  r eal izować  
zaawansowane zag adnienia pr og r am istyc zne,  takie j ak:  pr og r a-
m owanie siec iowe,  łąc znoś ć  pom ię dzy b azam i danyc h  i wiel owąt-
kowoś ć . P r og r am y napisane pr zy uż yc iu teg o j ę zyka są r ównież  
łatwo pr zenaszal ne na inne system y oper ac yj ne wspier aj ąc e J av e. 
W szystkie wyż ej  wym ienione zal ety pr zyc zyniły się  do wyb or u 
J av y j ako j ę zyka wykor zystaneg o do stwor zenia om awianej   
apl ikac j i. 
G łównym  zadaniem  system u j est m oż l iwoś ć  łatweg o twor zenia 

siec i działań  opisuj ąc ej  al g or ytm  ster owania m ikr opr og r am owa-
neg o układu ster uj ąc eg o,  a nastę pnie zapisanie utwor zoneg o  
m odel u do j edneg o z tr zec h  dostę pnyc h  w apl ikac j i f or m atów:  
pl iku tekstoweg o,  dokum entu X M L  or az pl iku g r af ic zneg o J P E G . 

W  apl ikac j i pr zewidziano r ównież  m oż l iwoś ć  im por tu siec i dzia-
łań  zapisanej  tyl ko w f or m ac ie tekstowym  do f or m atu g r af ic zneg o. 

W  związku z tym  system  wspom ag aj ąc y pr oj ektowanie m ikr o-
pr og r am owanyc h  układów ster uj ąc yc h  ob sług uj e dwa f or m aty 
danyc h  wej ś c iowyc h . J ednym  z nic h  j est f or m at X M L ,  któr y 
um oż l iwił odc zyt i zapis pl ików zawier aj ąc yc h  siec i działań . 
S kor zystano tu z dostę pneg o w j ę zyku J av a par ser a DO M ,  któr y 
po spr awdzeniu popr awnoś c i f or m atu pl iku,  um ieszc za el em enty 
dokum entu w str uktur ze dr zewiastej . N astę pnie pr zeszukuj ąc  
kol ej ne wę zły dokum entu,  par ser  odpowiednio j e inter pr etuj e,  
a zawar te w nic h  inf or m ac j e zam ienia na odpowiednie ob iekty.  

N a r ysunku 4 pokazano pr zykładową g r af ic zną sieć  działań  i j ej  
odpowiednik w postac i dokum entu X M L . 
 
a) b ) 
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 + < F C A D ia g r a m >  
  -< s t a r t  id = " 0 " >  
      < p o s it io n  x = " 2 8 5"  y = " 2 4"  / >   
      < n e x t C o m p o n e n t  id = " 1 "  / >   
   < / s t a r t >  
  + < p r o c e s s  id = " 1 " >  
  + < c o n d it io n a l  id = " 2 " >  
  + < p r o c e s s  id = " 3 " >  
  + < p r o c e s s  id = " 4" >  
  + < e n d  id = " 5" >  
  + < a r c >  
  + < a r c >  
  + < a r c >  
  + < a r c >  
  + < a r c >  
  -< a r c >  
      < s t a r t C o m p o n e n t  id = " 4"  / >   
      < e n d C o m p o n e n t  id = " 5"  / >   
      < p o in t P o s it io n  x = " 2 3 4. 0 "  

y = " 1 9 7 . 0 "  / >   
       < p o in t P o s it io n  x = " 2 3 4. 0 "  

y = " 2 40 . 0 "  / >   
      < p o in t P o s it io n  x = " 3 0 3 . 0 "  

y = " 2 40 . 0 "  / >   
      < c o m p o n e n t  c o n d it io n a l = " f a l s e "  

t r u e A r c = " "  / >   
< / a r c >  
< / F C A D ia g r a m >  
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d o k um e n t u X M L  
F i g .  4 .   F l o w -c h ar t :  a) g r ap h i c al  r e p r e s e n t at i o n ,  b ) X M L  r e p r e s e n t at i o n  
 

Dr ug im  f or m atem  danyc h  ob sług iwanym  pr zez apl ikac j ę  j est 
pl ik tekstowy. U m oż l iwiło to zaim por towanie or az wyekspor to-
wanie siec i działań  do pl iku tekstoweg o. W c zytanie pl iku odb ywa 
się  l inia po l inii.  

Działanie i b udowa apl ikac j i została opar ta na str uktur ze pl iku 
tekstoweg o. R ozwiązanie takie nie of er uj e j ednak m oż l iwoś c i zapi-
su or az odc zytu pozyc j i poszc zeg ól nyc h  el em entów siec i działań .  

W  c el u r ozwiązania teg o pr ob l em u zdec ydowano się  na adapta-
c j ę ,  na potr zeb y twor zonej  apl ikac j i,  al g or ytm u autom atyc zneg o 
r ozm ieszc zania el em entów siec i działań . Al g or ytm  ten star a się  
r ozm ieś c ić  powiązane ze sob ą el em enty b l isko sieb ie w danym  
ob szar ze r ob oc zym . W yznac zenie współr zę dnyc h  nastę puj e 
w każ dej  iter ac j i. U m oż l iwiło to wizual izac j ę  m odel i siec i działań  
zapisanyc h  w pl iku tekstowym . 
 
4 . W n i o s k i  
 
W  ar tykul e zapr ezentowano system  wspom ag aj ąc y pr oj ektowa-

nie m ikr opr og r am owanyc h  układów ster uj ąc yc h ,  dl a któr yc h  
al g or ytm  ster owania opisywany j est z wykor zystaniem  siec i dzia-
łań . Apl ikac j a um oż l iwia twor zenie siec i działań  a nastę pnie 
zapisanie utwor zoneg o m odel u do:  
• pl iku tekstoweg o,  
• dokum entu X M L ,  
• pl iku g r af ic zneg o J P E G . 

P r ac e nad im pl em entac j ą apl ikac j i ob j ę ły r ównież  adaptac j ę  al -
g or ytm u do autom atyc zneg o r ozm ieszc zenia el em entów siec i 
działań  w danym  ob szar ze r ob oc zym . U m oż l iwiło to wizual izac j ę  
m odel i zapisanyc h  w pl iku tekstowym ,  któr e nie zawier aj ą inf or -
m ac j i o współr zę dnyc h  poszc zeg ól nyc h  el em entów. Z e wzg l ę du 
na szer eg  ob l ic zeń  al g or ytm  autom atyc zneg o r ozm ieszc zania 
el em entów nie j est zb yt wydaj ny. P r zepr owadzone testy wykaza-
ły,  ż e im  b ar dziej  złoż ona sieć  działań ,  a c o za tym  idzie b ar dziej  
złoż ona r epr ezentac j a tekstowa,  tym  dłuż szy c zas oc zekiwania na 
nar ysowanie g r af ic znej  r epr ezentac j i.  

W  apl ikac j i zaim pl em entowano m oduł ob sług i dokum entów 
X M L ,  któr y zapewnił m oż l iwoś ć  b ezpoś r ednieg o odc zytu i zapisu 
na dysku l okal nym  pl ików r epr ezentuj ąc yc h  sieć  działań . P onie-
waż  str uktur a dokum entu X M L  zawier a inf or m ac j e o współr zę d-
nyc h  poszc zeg ól nyc h  el em entów,  pozwol iło to na uniknię c ie 
szer eg u skom pl ikowanyc h  ob l ic zeń  potr zeb nyc h  do pr awidłoweg o 
r ozm ieszc zenia el em entów siec i,  a c o za tym  idzie znac znie pr zy-
spieszy wc zytanie danej  siec i działań . 
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