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Обмен сообщениями 
между автоматами: заключение

Перед тем как приступить к обсуждению

вопроса, вынесенного в подзаголовок, под-

ведем краткие итоги материала, изложенно-

го в предыдущей статье цикла.

Итак, мы условно делим сообщения на два

типа: «обычные» (далее — просто сообще-

ния) и широковещательные. Широковеща-

тельное сообщение может быть принято не-

ограниченным количеством автоматов в цик-

ле, в то время как обычное сообщение —

только одним автоматом, после чего оно уда-

ляется (сбрасывается в неактивное состоя-

ние). Реализация широковещательных сооб-

щений довольно проста, но обычным сооб-

щениям мы уделим еще немного нашего

внимания, отметив ряд нюансов.

Нюанс первый: на программисте лежит

обязанность организовать программу таким

образом, чтобы в каждый конкретный момент

времени каждое сообщение могло принимать-

ся только одним автоматом в цикле (или не

приниматься ни одним). Несоблюдение это-

го правила ведет к следующему. Допустим,

некоторое сообщение MSG_SOME_MESSAGE

принимается двумя автоматами FSM1 и FSM3

в одном цикле программы. При этом первый

автомат, приняв сообщение, сбросит его,

а второй автомат, соответственно, его не при-

мет. Очевидно, что в данном случае поведе-

ние программы будет определяться последо-

вательностью вызовов автоматов в главном

цикле, если автоматы будут вызываться в по-

следовательности FSM3, … FSM1, поведение

программы станет другим. Между тем одним

из основных свойств предлагаемой концеп-

ции является именно независимость поведе-

ния программы от порядка вызовов функций

автоматов (потоков).

Итак, каждое сообщение представлено ко-

нечным автоматом (КА), имеющим три со-

стояния:
•• Состояние 0: состояние неактивно.
•• Состояние 1: состояние установлено, но не-

активно.
•• Состояние 2: состояние активно.

Автомат, посылающий сообщение, факти-

чески переводит соответствующий КА из со-

стояния 0 в состояние 1, а в конце цикла про-

граммы функция ProcessMessages переводит

все сообщения, находящиеся в состоянии 1,

в состояние 2. Таким образом, сообщение яв-

ляется активным с начала цикла, следующе-

го после его генерации, до момента его при-

ема либо до конца цикла, если оно не было

принято. Также функция ProcessMessages

сбрасывает все не принятые сообщения в кон-

це цикла (переход 2–0).

Благодаря такому разделению «жизненно-

го цикла» сообщения на фазы состояния, от-

ладка программы становится простым

и удобным процессом, так как мы можем по-

стоянно отслеживать в отладчике, какой ав-

томат и в каком состоянии сгенерировал со-

общение, а какой его принял. Процесс отлад-

ки можно сделать еще более удобным, если

организовать передачу отладочной инфор-

мации из функций GetMessage и SendMessage

через, например, порт RS-232, тогда мы смо-

жем получить протокол работы программы

на компьютере.

Существуют еще некоторые нюансы, свя-

занные с обработкой сообщений. Допустим,

мы записали условия переходов из некото-

рого состояния следующим образом:

…

case OLD_STATE:

if(GetMessage(MSG_SOME_MESSAGE) && GetInput(IN0))

{

DoSomething();

Fsm_state = NEW_STATE;

};

if(GetMessage(MSG_SOME_MESSAGE) && GetInput(IN1))

{

DoSomethingElse();

Fsm_state = ANOTHER_STATE;

};

break;

Здесь должны выполняться следующие ус-

ловия переходов: если принято сообщение

MSG_SOME_MESSAGE и выполнено некото-

рое дополнительное условие GetInput(IN0),

то автомат выполняет действие DoSomething()

и переходит в состояние NEW_STATE,

а при выполнении дополнительного усло-

вия GetInput(IN1) выполняется действие

DoSomethingElse() и осуществляется пере-

ход в состояние ANOTHER_STATE. Однако

ясно, что второе условие никогда не сработа-

ет, так как сообщение MSG_SOME_MESSAGE

будет сброшено первой проверкой перехода
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при вызове GetMessage, вне зависимости

от выполнения дополнительного условия

GetInput(IN0). Поэтому так писать нельзя.

Правильной реализацией переходов с таки-

ми условиями будет следующий код:

…

case OLD_STATE:

if(GetMessage(MSG_SOME_MESSAGE))

{

if(GetInput(IN0))

{

DoSomething();

Fsm_state = NEW_STATE;

};

if(GetInput(IN1))

{

DoSomethingElse();

Fsm_state = ANOTHER_STATE;

};

};

break;

И, разумеется, нельзя использовать усло-

вия переходов типа следующего:

…

case OLD_STATE:

if(GetMessage(MSG_SOME_MESSAGE) && 

GetMessage(MSG_ANOTHER_MESSAGE))

{

DoSomething();

Fsm_state = NEW_STATE;

};

break;

Другими словами, никогда нельзя исхо-

дить из предположения, что два разных со-

общения поступят одновременно, в одном

цикле.

Особенностью предлагаемой модели взаи-

модействия конечных автоматов является то,

что они в определенном смысле синхронны,

и если автомат генерирует сообщение, мы мо-

жем с уверенностью утверждать, что его смо-

жет принять любой автомат в следующем

цикле работы программы. Но в том случае,

если мы передаем сообщение из главного цик-

ла программы в обработчик прерывания, мы

не можем быть уверены, что прерывание на-

ступит в течение следующей итерации глав-

ного цикла, или в течение определенного вре-

мени, или вообще когда-либо. Поэтому та-

кие передачи сообщений нужно применять

с крайней осторожностью. Автору представ-

ляется, что в случае, если необходимо управ-

ление процессами в обработчике прерывания

из главного цикла, лучше пожертвовать чи-

стотой концепции и обойтись обычным на-

бором флагов. Передача сообщений в обрат-

ном направлении, из обработчика прерыва-

ния в главный цикл, допускает применение

сообщений (а вот применение простых фла-

гов здесь крайне нежелательно в силу того,

что из значения могут изменяться обработ-

чиком прерываний асинхронно, в самые не-

предсказуемые моменты). Однако в силу

асинхронности процессов в такой передаче

сообщений скрываются некоторые «подвод-

ные камни». Представим себе такую ситуа-

цию: обработчик прерывания послал сооб-

щение MSG_SOME_MESSAGE автомату FSM3

в главном цикле программы. При этом КА,

соответствующий данному сообщению, пе-

решел в состояние 1. В конце цикла функция

ProcessMessages перевела его в состояние 2

(активное состояние), в котором он должен

находиться до окончания следующего цикла

либо до приема сообщения автоматом FSM3.

Теперь представим себе, что обработчик

прерывания снова послал это же сообщение

до его приема автоматом. В результате оно

снова переводится в неактивное состояние

и не может быть принято автоматом. Если

обработчик прерывания будет повторять

отправку сообщения с тем же периодом,

с которым выполняется главный цикл про-

граммы, или чаще, сообщение никогда не

перейдет в активное состояние и, соответ-

ственно, никогда не будет принято. Выход

из данного положения очень прост. Немно-

го изменим функцию SendMessage, чтобы

не допустить повторной активизации сооб-

щения:

void SendMessage(char Msg)

{

if(Messages[Msg] == 0)

Messages[Msg] = 1;

}

На этом тему манипуляций с сообщения-

ми пока оставим и перейдем к рассмотрению

другого важного раздела — программных

(«виртуальных») таймеров.

Таймеры

Механизм таймеров может быть эффек-

тивно использован в SWITCH-программи-

ровании для эффективного описания усло-

вий переходов между состояниями автомата

в том случае, если переход должен произой-

ти по истечении определенного промежутка

времени.

Под таймером мы будем подразумевать не

аппаратное устройство микроконтроллера,

а «виртуальный» объект, имеющий уникаль-

ный идентификатор и представляющий,

по сути, переменную, увеличивающую свое

значение на единицу через определенные ин-

тервалы времени. Этот интервал определя-

ется настройками аппаратного таймера. Все

«виртуальные» таймеры программы обслу-

живаются одним прерыванием аппаратного

таймера.

#define MAX_TIMERS 16 //количество таймеров

unsigned int timers[MAX_TIMERS]; //переменные 

//«виртуальных» 

//таймеров

void ProcessTimers(void) //обработчик прерывания 

//таймера/счетчика

{

char i;

unsigned int dummy; //вспомогательная 

//переменная

dummy = AT91C_BASE_TC0->TC_SR; //читаем флаг статуса 

//прерывания

//----------------------------------------------------

//увеличиваем значение всех переменных-таймеров на 1

//----------------------------------------------------

for(i = 0; i < MAX_TIMERS; i++)

timers[i]++;

}

Полную процедуру инициализации аппа-

ратного таймера мы здесь приводить не бу-

дем, так как она зависит от типа применяе-

мого микроконтроллера и реализуется для

каждого типа микроконтроллеров по-разно-

му (вы можете обратиться к фирменной до-

кументации, в которой вопросы подобного

рода, как правило, рассматриваются очень

подробно).

Инициализация виртуальных таймеров со-

стоит в их обнулении:

void InitTimers(void)

{

char i;

for(i = 0; i < MAX_TIMERS; i++)

timers[i] = 0;

//инициализация аппаратного таймера

timer_init();

}

Введем еще две функции — GetTimer и ResetTimer:

unsigned int GetTimer(char Timer)

{

return Timers[Timer];

}

void ResetTimer(char Timer)

{

Timers[Timer] = 0;

}

Функция GetTimer позволяет получить те-

кущее значение таймерной переменной,

а ResetTimer сбрасывает таймер в начальное

(нулевое) состояние. Заголовочный файл мо-

дуля таймеров может выглядеть, например,

следующим образом:

#ifndef TIMERS_h

#define TIMERS_h

//------------------------------

//определения единиц времени

#define sec 100 //период таймера 10 мс, т.е. 1 с соответствует 100

периодам

#define min 60 * sec

#define hour 60 * min

#define day 24 * hour

#define MAX_TIMERS 16 //максимальное количество таймеров

//в этом разделе объявляются константы, служащие идентифи-

каторами таймеров.

#define KEYB_TIMER 0

#define CURSOR_TIMER 1

#define FLASH_TIMER 2

#define MENU_TIMER 3

#define UPDATE_TIMER 4

//функции работы с таймерами

void InitTimers(void);

unsigned int GetTimer(char Timer);

void ResetTimer(char Timer);

#endif

В следующей статье мы продолжим рас-

смотрение механизма действия виртуальных

таймеров согласно SWITCH-технологии

и приведем конкретные примеры их приме-

нения.
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