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К
ак уже упоминалось в предыдущей ста-

тье [3], под таймером мы будем пони-

мать не аппаратный узел микроконт-

роллера, а программную конструкцию (вир-

туальный таймер), позволяющую ввести

в программу, основанную на SWITCH-техно-

логии, условия переходов, зависящие от вре-

мени. При этом мы будем подразделять тай-

меры на локальные и глобальные. Локальным

таймером будем считать такой таймер, дейст-

вие которого ограничено одним состоянием

конечного автомата, и мы можем использо-

вать его значение для описания условий пере-

ходов только данного состояния. Область дей-

ствия глобального таймера распространяется

на несколько состояний автомата. Программа

может содержать множество локальных и гло-

бальных таймеров, но все они управляются

прерыванием единственного аппаратного тай-

мера микроконтроллера.

Рассмотрим вопросы, связанные с реали-

зацией и применением таймеров.

Локальные таймеры

Локальным таймером в предлагаемой мо-

дели является выделенная переменная, увели-

чивающее свое значение через фиксирован-

ные интервалы времени (например, каждую

секунду). При входе в состояние значение этой

переменной обнуляется (таймер инициализи-

руется). В результате появляется возможность

указывать в качестве условия выхода из состо-

яния определенное значение данной перемен-

ной, соответствующее необходимому интер-

валу времени. Это позволяет упростить граф

переходов конечного автомата. Наряду

с локальными таймерами возможно также

применение и глобальных таймеров, кото-

рые инициализируются в одном, а являются

условиями выхода — в другом состоянии (со-

стояниях).

Рассмотрим автомат, использующий тай-

меры. В качестве примера возьмем техно-

логическую установку, описанную в рабо-

те [4]. Ее функциональная схема приведе-

на на рис. 1.

Приведем словесное описание работы сис-

темы:

1. В исходном состоянии все клапаны закры-

ты, мотор (двигатель) «смешиватаеля»

выключен.

2. Этап 1. При нажатии кнопки «Пуск» осу-

ществляется налив жидкости путем откры-

тия клапана 1 до срабатывания датчика x3.

3. Этап 2. Осуществляется налив жидкости

путем открывания клапана 2 до срабаты-

вания датчика x4.

4. Этап 3. Включается двигатель «мешалки»

на время t1.

5. Этап 4. Производится слив смеси путем от-

крывания клапана 3 на время t2.

6. После выполнения пункта 5 система воз-

вращается в исходное состояние.

7. При нажатии кнопки «Стоп» во время вы-

полнения пунктов 2-4 система переходит

к сливу смеси (пункт 5).

Построим по словесному описанию авто-

мат Мура, использующий локальные тайме-

ры (рис. 2).

В предыдущих статьях цикла [1–3] мы подробно обсудили организацию

обмена сообщениями в программном обеспечении, построенном на основе

SWITCH+технологии, и начали рассмотрение механизма таймеров. В этом

материале мы продолжим обсуждение таймеров, а также приведем пример

реализации SWITCH+программы на конкретном примере.

Применение 

SWITCH+технологии 

при разработке прикладного

программного обеспечения

для микроконтроллеров. Часть 4

Рис. 1. Функциональная схема технологической установки: А — управляющий автомат; 

ФЭЗ1, ФЭЗ2 — функциональные элементы задержки; М — мотор; х3, х4 — датчики уровня жидкости;

кл1, кл2, кл3 — клапаны
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Заметим, что граф переходов на рис. 2 со-

стоит всего из пяти состояний. При этом за

счет введения локального таймера (всего од-

ной переменной на весь автомат) мы избави-

лись от «искусственных» входов Т1, Т2, вы-

ходов t1, t2 и двух элементов задержки —

ФЭЗ1 и ФЭЗ2. Можно заметить, что у данной

схемы есть один недостаток — из всех «рабо-

чих» состояний, кроме последнего, (из состо-

яний 2–4) в состояние 5 ведут переходы с ус-

ловием x2, соответствующим нажатию кноп-

ки «Стоп». С учетом того, что в сложных

технологических установках число состоя-

ний автомата в рабочем цикле может дости-

гать нескольких десятков (и даже сотен), та-

кие переходы могут сильно загромождать схе-

му, затрудняя ее читаемость. Также подобный

«прямой» подход может привести к ошибкам

при разработке программы и особенно при

ее модификации (например, из какого-либо

состояния забыли провести переход по кноп-

ке «стоп»). Теперь представим себе, что в про-

цессе разработки было решено использовать

в качестве кнопки «Стоп» не нормально-ра-

зомкнутую, а нормально-замкнутую систе-

му (как это и имеет место в стандартных

двухкнопочных постах «пуск-стоп»). Для это-

го необходимо произвести в соответствую-

щих переходах из состояний 2–4 замену х2

на ~х2 (х2 инверсное). При этом небольшое,

казалось бы, изменение является «ошибко-

опасным», так как замену придется произво-

дить во всех рабочих состояниях. Поэтому

целесообразно преобразовать граф перехо-

дов на рис. 2 в схему с параллельными пото-

ками, изображенную на рис. 3.

Несмотря на то, что количество состояний

в новой схеме увеличилось до шести, число

переходов в ней уменьшилось, а ее нагляд-

ность возросла. И, что самое главное, возрос-

ла модифицируемость схемы. Теперь можно

ввести любое количество состояний рабоче-

го цикла вместо состояний 2–4, не заботясь

о корректности срабатывания кнопки «Стоп»,

а замена условия останова системы (напри-

мер, замена x2 на ~x2) влечет за собой изме-

нение только в одном месте программы.

Рассмотрим реализацию данного автома-

та (рис. 3) на языке С:

while(1) {

//Здесь должен производиться опрос входов системы управления

//основной поток программы (состояния 1–5 на рис. 3)

switch(state){

case 1: //состояние 1

//устанавливаем выходы автомата

z1 = z2 = z3 = z4 = 0;

//условие перехода

if(x1) state = 2;

break;

case 2: //состояние 2

//устанавливаем выходы автомата

z1 = 1;

z2 = z3 = z4 = 0;

//условие перехода

if(x3) state = 3;

break;

case 3: //состояние 3

//устанавливаем выходы автомата

z1 = z2 = z4 = 0;

z3 = 1;

//условие перехода

if(x4) state = 4;

break;

case 4: //состояние 4

//устанавливаем выходы автомата

z1 = z3 = z4 = 0;

z2 = 1;

//запускаем локальный таймер

starttimer();

//условие перехода

if(GetTimer(TimerID) >= t_1) state = 5;

break;

case 5: //состояние 5

//устанавливаем выходы автомата

z1 = z2 = z3 = 0;

z4 = 1;

//запускаем локальный таймер

starttimer();

//условие перехода

if(GetTimer(TimerID) >= t_2) state = 1;

break;

};

//контроль кнопки «стоп»

/*этот поток состоит из одного состояния и выполняется парал-

лельно основному потоку программы. При активации входа х2

(кнопка «стоп»), этот поток принудительно переводит основной

КА в состояние 5 (слив смеси и завершение работы).*/

if((state > 1)&&(state < 5) && x2)

state = 5;

//Здесь должна производиться установка выходов системы уп-

равления

};

Следует отметить, что в данном исходном

тексте приведена скорее «условная» реализа-

ция, чем реальный код, в нем опущены мно-

гие подробности реализации, такие как объ-

явления переменных и функций, опрос вхо-

дов автомата и выдача воздействий на выходы.

Однако на примере данного исходного тек-

ста мы еще раз можем убедиться в преиму-

ществе SWITCH-технологии перед традици-

онным подходом. В самом деле, SWITCH-про-

грамма всегда выполняется циклически, и на

каждом цикле мы считываем состояние вход-

ных линий контроллера и устанавливаем вы-

ходные сигналы контроллера. Программа ни-

где не имеет «петель», вложенных циклов

ожидания того или иного события, которые

помешали бы нам обеспечить корректную ра-

боту параллельных потоков и функций об-

служивания ввода-вывода.

Вернемся к таймерным условиям перехо-

дов. На рис. 3 из состояний 4 и 5 ведут пере-

ходы с пометками t1 и t2 соответственно. Это

означает, что переход происходит по истече-

нии времени t после входа автомата в состо-

яние. Программно такое поведение реализу-

ется достаточно просто:

case N:; //N — номер текущего состояния

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

//здесь выполняем действие (деятельность) состояния

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

starttimer(); //обнуляем таймер при входе в состояние

if(GetTimer(TimerID) >= t) state = N_1; //если время t истекло,

совершаем переход в состояние N_1

break;

Рис. 2. Граф конечного автомата системы управления

Рис. 3. Граф конечного автомата системы управления с параллельными потоками
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Время t можно указывать как непосред-

ственно в периодах аппаратного таймера

(t >= 1234), так и в «естественных» едини-

цах, объявив их в тексте программы:

#define sec 100 // период аппаратного таймера 10 мс

#define min 60 * sec

#define hour 60 * min

#define day 24 * hour

Тогда условие перехода может выглядеть,

например, так: (GetTimer(TimerID) >= 5*min

+ 30*sec), что гораздо нагляднее. Разумеется,

мы можем описывать и сложные условия, на-

пример:

If((GetTimer(TimerID) >= t) && GetInput(1)) state = N_1; //если

время t истекло и вход 1 активен, совершаем переход в состояние

N_1

Функция starttimer(), обнуляющая таймер-

ную переменную, должна выполняться толь-

ко при первом входе в состояние, что реша-

ется, например, следующим образом:

int state, _state; //state — переменная состояния автомата

//_state — вспомогательная переменная, предназначенная для оп-

ределения факта входа автомата в состояние

void starttimer(char TimerID)

{

if(state <> _state)

ResetTimer(TimerID); // обнуляем таймерную переменную

при смене состояния автомата

_state = state;

}

Разумеется, мы должны инкрементировать

переменную таймера через равные проме-

жутки времени в обработчике прерывания

аппаратного таймера микроконтроллера [3].

И наконец, следует заметить, что при ис-

пользовании в программе нескольких парал-

лельных автоматных потоков мы должны

ввести отдельную таймерную переменную

для каждого потока.

У приведенной программы есть один не-

достаток. В состояниях 2, 3 (рис. 3) програм-

ма ожидает срабатывания датчиков х3 и х4

соответственно. Если какой-либо из этих дат-

чиков не сработает (например, по причине

отсутствия жидкости в трубопроводе), про-

грамма будет находиться в соответствующем

состоянии неограниченное время. Приведен-

ную ранее программу можно несколько улуч-

шить, если ввести переходы по времени из

состояний 2, 3 (рис. 3) в некое состояние, ко-

торое можно назвать «аварийным». Вообще,

локальные таймеры очень удобны для опи-

сания реакции системы на различные нештат-

ные ситуации, для контроля исправности си-

стемы по времени выполнения каких-либо

операций и т. п. И в данном случае SWITCH-

технология демонстрирует явное преимуще-

ство перед «традиционным» подходом. При-

ведем цитату из [5]: «…алгоритм должен

быть дополнен «нехорошими» условиями и,

соответственно, действиями для выхода из

«нехороших» ситуаций. Это отразить на схе-

ме алгоритма, сильно не переделывая его,

не просто… Такая схема алгоритма обычно

очень громоздка, и поэтому она на практике

почти никогда не используется: схему алго-

ритма один раз еще можно построить,

но учитывать в ней все особенности реально-

го алгоритма, а тем более вносить в нее из-

менения на всех этапах жизненного цикла

программы не будет практически никто».

Изложенный подход к применению тайме-

ров в SWITCH-программах имеет ряд очевид-

ных преимуществ перед «прямым» исполь-

зованием аппаратного таймера микроконт-

роллера. Во-первых, появляется возможность

организации неограниченного количества

«виртуальных» таймеров, управляемых од-

ним аппаратным таймером (экономия ресур-

сов контроллера). Во-вторых, не требуется пе-

репрограммировать аппаратный таймер для

того, чтобы производить отсчет различных

интервалов времени. В-третьих, в программе

может производиться одновременный отсчет

нескольких временных интервалов в разных

потоках.

Как уже упоминалось ранее, локальные

таймеры имеют ограниченную функциональ-

ность, с их помощью мы можем всего лишь

описывать условия переходов по времени,

прошедшему с момента входа автомата в со-

стояние. Гораздо большей гибкостью обла-

дают глобальные таймеры, которые будут

рассмотрены в следующей статье цикла.
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Анатолию Абрамовичу Шалыто за ценные за-

мечания и редактирование статьи. ■
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