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1 Введение.

1.1 Что такое OSA.
OSA – операционная система реального времени (ОСРВ) для микроконтроллеров PIC серий 16, 18, 24, 30, 33. OSA является кооперативной многозадачной ОСРВ.

ОСРВ позволяет программисту сосредоточить свои усилия на решении конкретных задач (алгоритмических, математических и т.п.), не отвлекаясь на задачи второстепенные: переключение между параллельными процессами (например, опрос клавиатуры, вывод информации на экран,  управление реле и.т.п.), отсчет таймаутов, выдержка задержек и т.д. Эти функции берет на себя операционная система. Кроме того, она следит за тем, чтобы управление получала только готовая к выполнению задача с наивысшим приоритетом; упрощает обмен данными между задачами (с помощью семафоров, сообщений и пр.)
Задачами в ОСРВ OSA являются обычные функции. Тело функции должно содержать бесконечный цикл, а внутри бесконечного цикла должен быть хотя бы один вызов функции переключения задач (иначе остальные задачи не получат управления). 
1.2 Поддерживаемые компиляторы.

OSA работает со следующими компиляторами:
· HT-PICC (версии std)
· HT-PICC18 (версии std)
· Microchip C18

· Microchip C30
1.3 Недостатки.

1.3.1 Долго выполняется OS_Sched().

Время переключения задач получается довольно большим. При поиске активной готовой к выполнению задачи с наивысшим приоритетом по очереди перебираются все активные задачи и проверяются условия их готовности (ожидание семафора, события или задержки). На обработку перебора и проверку готовности на каждую задачу тратится в среднем до 70-80 тактов процессора. 

В результате, если параллельно активны хотя бы 10 задач, то время выбора самой приоритетной будет около 800 тактов. Если предположить, что у всех них равный приоритет и все они все время готовы к выполнению (худший вариант, хотя и очень редкий), то каждая задача будет получать управление не чаще, чем 1 раз в 8000 тактов. Как следствие – большое время реакции на событие (для 10 задач около 800 тактов).

Такой долгий поиск – следствие экономии ROM и RAM. 
1.3.2 Сохранение FSR в теле прерывания для HT-PICC и HT-PICC18.

Для ускорения работы ядра ОС, а также для сокращения кода многие операции над дескрипторами задач проводятся через косвенную адресацию (обращение к INDF напрямую), поэтому важно, чтобы значение регистра FSR (в PIC18 используется FSR0) не изменялось самопроизвольно, т.е. после обработки прерывания (HI-TECH PICC не во всех случаях сохраняет FSR). Были 2 способа реализации этого требования:

1. Силами ОС (везде, где идет работа через FSR), запрещать прерывания, а потом разрешать их.
2. При входе в прерывание вручную сохранять FSR
С целью экономии ROM был реализован второй способ. В OSA есть 2 макроса: OS_EnterInt() и OS_LeaveInt(). Первый вставляется в самом начале прерывания, сразу после описания переменных, а второй – в самом конце перед закрывающей скобкой “}”. Например:

void interrupt int_routine (void)

{


char  var1, var2;


int   var3;


OS_EnterInt();

  ...                // Здесь делается проверка флагов прерываний 
  ...                // и обработка

OS_LeaveInt();

}

Нельзя пренебрегать сохранением FSR вручную при обработке прерывания, даже если есть уверенность в том, что FSR не используется самим компилятором (как временная переменная, или при работе с указателями в прерывании); или если есть уверенность в том, что сам компилятор автоматически добавляет сохранение FSR’а при входе в прерывание. Дело в том, что небольшая модификация кода может привести к тому, что компилятор сочтет более оптимальным другой способ (отличный от предыдущего) использования внутренних регистров.
2 Описание OSA.
При описании сервисов ОС слева от имени сервиса будут стоять пиктограммы, показывающие некоторые свойства сервиса:
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 - нельзя использовать в прерывании.
[image: image2.png]


 - можно использовать только внутри прерывания
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 - можно использовать только внутри задач.
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 - данный сервис переключает контекст задач.
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 - требует использования системного таймера OS_Timer. В файле OSAcfg.h нужно определить OS_ENABLE_TIMER
[image: image6.png]£



 - может передавать управление планировщику, а может не передавать (например, при отсылке сообщения в очередь: если очередь переполнена, то управление передается планировщику и ожидается освобождение места; если она свободна, то сообщение отправляется немедленно, а управление планировщику не передается)
2.1 Проект.
Для использования OSA в своем приложении нужно:

1. Создать проект (я использую оболочку MPLAB-IDE). В него, помимо файлов самой программы, включить файл osa.c (он содержит определения всех системных переменных и системных функций).
2. В папке с файлами программы создать файл системной конфигурации osacfg.h, где задать параметры использования системы (в самом простом случае этот файл может быть пустым). Подробнее об этом файле см. Конфигурация OSAcfg.h. Шаблон этого файла находится в OSA\PROJECT\.
3. Во все файлы, где есть вызовы сервисов OSA, включить файл osa.h.
4. Через меню “Project/Build options…/Progect” открыть параметры проекта и на закладке “Directories” указать пути “Include Search Path”:
- путь к файлам самого проекта;

- путь к файлу osa.h.
5. В самом начале программы (в фукнции main()) вызвать фукнцию инициализации системы OS_Init();
6. Внутри функции main() организовать вечный цикл с вызовом сервиса OS_Sched().
7. Для MPLAB C18 не забыть добавить файл скрипта для линкера и в “Project/Build options…/Progect” открыть параметры проекта и на закладке “Directories” указать пути “Iibrary Search Path” для MCC18.
Примечание для MPLAB C18. Модель стека допускается только Single-bank (Меню Project/Build options/Project закладка MPLAB C18 категория Memory Model).
Минимальная программа с использованием OSA будет выглядеть так:

#include <osa.h>

void main (void)

{

    OS_Init();

    for (;;)

    {

        OS_Sched();

    }

}
2.2 OS_Sched.
Это макрос, который вызывается в бесконечном цикле функции main. Он отвечает за проверку готовности задач к выполнению, определение задачи с наивысшим приоритетом (из готовых) и за запуск задач.

Такой макрос может располагаться только в одном месте программы, т.к. он содержит глобальные метки для возврата из задач. 
2.3 Задачи.

Любая задача в ОСРВ OSA – это функция, тело которой содержит бесконечный цикл. Внутри цикла должен быть хотя бы один вызов сервиса ОС, который переключает контекст задач (иначе OS_Sched никогда не получит управление обратно).
В HT-PICC для PIC16 задачи вызываются из OS_Sched не функцией CALL, а формированием программного счетчика, т.е. они, так же как и OS_Sched, не требуют стека. 
Все активные задачи могут выполняться параллельно, поэтому следует помнить, что их локальные переменные могут пересекаться, следовательно, их значения могут быть потеряны после передачи управления системе. Если нужно, чтобы переменная помнила свое значение, то ее нужно определять как static. Например:
void Task1 (void)

{

  static char s_cCounter;  // Эта переменная будет сохраняться

                           // при переключении контекста.

  char i, j;               // Эти переменные врЕменные, и их можно

                           // использовать только в пределах одного 

                           // вызова задачи.

  . . . 

}

Для работы с задачами OSA резервирует память под дескрипторы задач. В файле OSAcfg.h задается константа OS_TASKS, которая показывает, сколько одновременно активных задач может работать в программе. Активной задачу делает сервис OS_CreateTask. 
	
	OS_CreateTask (priority,

               TaskName)
	Инициализируем конкретную задачу. 

TaskName – имя функции, содержащей задачу

Priority – приоритет (0 – наивысший, 7 – низший)
Для неприоритетного режима priority может быть любым.


Например:
#include <osa.h>

void Task1 (void)

{


for (;;)


{

    OS_Yield()


}

}

...

void main (void)

{


OS_Init();


OS_CreateTask(7, Task1);


...


for (;;) OS_Sched();
}

В данном примере создается задача Task1 с низшим приоритетом. Теперь ОС будет знать, что есть такая активная задача и будет принимать ее в расчет, когда будет выбирать готовую задачу для выполнения.
Если приоритетный режим не включен (OS_ENABLE_PRIORITY не определена в файле OSAcfg.h), то параметр priority все равно нужно передавать, просто он будет игнорироваться. Это сделано для того, чтобы включать/отключать приоритетный режим было проще.
После работы этого сервиса FSR (или FSR0 для PIC18) указывает на дескриптор задачи. В большинстве случаев это не нужно, но если вдруг потребуется иметь непосредственный доступ к дескриптору, то можно будет осуществлять его через этот указатель.
Сервис OS_CreateTask может вызываться в любом месте программы. Если в памяти, отведенной системой под задачи,  есть свободный дескриптор, то он будет выделен под новую задачу. Если свободных дескрипторов нет, то задача не будет создана, а после выполнения OS_CreateTask будет установлен флаг ошибки (его можно проверить сервисом  OS_IsError()).
OS_CreateTask(7, Task1);

if (OS_IsError()) ...
;
// Обрабатываем ошибку

Если такая ошибка возникает, то нужно либо увеличить значение константы OS_TASKS в файле OSAcfg.h и пересобрать проект, либо если предполагалось, что свободный дескриптор должен быть, искать ошибку в программе (например, предполагалось, что какая-то задача выполнит остановку, но по каким-то причинам ее не выполнила).
Остановить задачу можно только из самой задачи. Это сделано для того, чтобы задача перед остановкой могла освободить все занимаемые ей ресурсы. 
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	OS_StopTask ()

        
	Остановить текущую задачу (задача может остановить только сама себя)


При остановке задачи дескриптор освобождается и сразу же происходит переключение контекста. После вызова сервиса OS_StopTask() уже ничего не будет выполняться. Например:
...

OS_StopTask();

Counter ++;
...

В этом примере переменная Counter не увеличится.
Если нужно остановить задачу, но при этом сразу же запустить другую, то нужно сначала запустить другую, а затем остановить текущую.
. . .

OS_CreateTask(1, Task_NewTask);

OS_StopTask();

. . .

При таком подходе есть недостаток: нужно резервировать память под большее количество задач, чем требуется. Например, в диктофоне есть несколько задач: обработка кнопок, индикация, воспроизведение, запись, проверка заряженности батареек. Здесь есть две задачи, которые не могут  выполняться одновременно: запись и воспроизведение. Таким образом, активных задач в один момент времени может быть только 4. Переходя в запись из воспроизведения, нам нужно создавать новую задачу до завершения старой, а это требует наличие свободного дескриптора задач. Т.е. должно быть зарезервировано место под 5 задач (OS_TASKS = 5).
. . .

OS_CreateTask(1, Task_Record);

OS_StopTask();

. . .

Фактически получается, что несколько байт будут просто заняты под ничто. Чтобы этого избежать, есть такой системный сервис:
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	OS_ReplaceTask (priority,

                TaskName)
	Заменить текущую задачу на новую. Сначала останавливается текущая, а затем на ее месте формируется новая задача. 


Этот сервис останавливает текущую задачу, а на освободившееся место формирует новую. В нашем примере для диктофона это будет выглядеть так:
. . .

OS_ReplaceTask(1, Task_Record);

. . .

Есть еще два системных сервиса для работы с приоритетом текущей задачи.
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	char OS_GetTaskPriority ()
	Возвращает приоритет текущей задачи
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	OS_SetTaskPriority (priority)
	Изменить приоритет текущей задачи


2.4 События и приоритетность.

События применяются в системе для синхронизации работы задач между собой. Например, есть две задачи: одна измеряет температуру, а другая выводит данные на экран. Вторая задача не может выводить на экран значение температуры, если температура еще не измерена. Поэтому вторая задача ожидает событие от первой, что измерение завершено, т.е. находится в режиме ожидания. После того, как температура измерена, т.е. происходит событие, которого ожидала вторая задача, вторая задача переходит в состояние готовности. После этого она может получить управление, т.е. перейти в работу.

Таким образом, все задачи, работающие в OSA, могут находиться в одном из четырех состояний:
- не создана (задача еще не является активной);

- в ожидании, когда  задача ждет какое-то событие;

- в готовности, когда задача дождалась своего события, но еще не начала выполняться.
- в работе, когда задача непосредственно выполняется;

Для того чтобы задача получила управление, нужно, чтобы: во-первых, она была активной (созданной сервисом OS_CreateTask); во-вторых, произошло то событие, которого она ждет (т.е. стала готовой к выполнению); и в-третьих, чтобы она стала наиболее приоритетной из готовых. Как уже говорилось выше, все задачи имеют приоритет от 0 (самый высокий приоритет) до 7 (самый низкий приоритет). Если к выполнению готовы сразу несколько задач, то первой выполнится та, приоритет которой выше. Если есть несколько готовых задач с одинаковым приоритетом, то они выполнятся последовательно.
События в OSA:

1. семафор (двоичный или счетный);

2. сообщение (указатель на тело сообщения или короткое однобайтовое сообщение);

3. флаг или комбинация флагов;
4. таймаут (OS_Delay, OS_WaitTimer или OS_WaitPTimer)

5. любое выражение перечислимого типа.

О первых четырех типах событий речь пойдет в соответствующих разделах этой документации. Пятый тип – дополнительный - это некое расширение системы, которое позволяет ждать какого-нибудь несистемного события (например, установки флага TMR1IF). 
OS_WaitCondition(TMR1IF);
Также примером такого события может быть факт повышения напряжения на входе АЦП выше какого-то уровня. 
OS_WaitCondition(ReadADC(0) > 128);
Для ожидания событий пятого типа есть два системных сервиса OS_WaitCondition и OS_WaitConditionTimeout, которые описаны в следующем разделе.
Бывает так, что одного и того же события одновременно ожидают две или более задач. Например, они ждут освобождения какого-нибудь ресурса (USART или доступ к внешней EEPROM). Как поведет себя система в этом случае? После  того, как событие произойдет, все задачи, ожидающие это событие, перейдут в состояние готовности. Управление же получит задача с наиболее высоким приоритетом. Если после того, как эта задача отработает, событие сбрасывается (например, все задачи ожидали включения семафора, а та задача, которая получила управление, его сбросила), то все остальные задачи опять переходят в состояние ожидания.
2.5 Системные сервисы.

	
	OS_Init ()
	Инициализация переменных системы. Должна вызываться один раз в начале программы (до основного цикла).




Обнуляет список задач, сбрасывает все бинарные семафоры, очищает список динамических таймеров.
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	OS_Timer (void)
	Обработка всех таймеров.




Этот сервис должен использоваться, если в программе есть одно из ниже перечисленного:

- использование сервиса OS_Delay;

- работа со статическими или динамическими таймерами;

- ожидание событий с таймаутом. 
Вызов этого сервиса нужно вставлять в периодическое место в программе, например, в прерывание по таймеру. Этот сервис управляет:

1. Системным таймером, по которому отсчитываются задержки OS_Delay и отслеживаются таймауты для ожидания событий.
2. Пользовательскими таймерами (динамическими и статическими).
При каждом вызове OS_Timer() все активные таймеры увеличиваются на 1 (все неактивные – пропускаются), кроме 24-битных статических таймеров, которые уменьшаются 1 раз в 256 вызовов (см. 2.12.2.1).
Пример использования:
void interrupt isr()

{

  if (T0IE && T0IF) {

    TMR0 -= 250;

    T0IF = 0;

    OS_Timer();

  }

}

Следует помнить, что если вызов OS_Timer вставляется в обработчик прерывания, то из основной программы его можно вызывать, только запрещая прерывания: 
...

temp = OS_DI();
OS_Timer();

OS_RI(temp);

...

Передача управления планировщику
	


Этот сервис безусловно передает управление операционной системе, давая, таким образом, возможность выполниться другим задачам.
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	OS_Delay (delaytime)                                                             
	Выдерживаем паузу внутри задачи (в тиках - периодах вызова OS_Timer() )




Ставит задачу в режим ожидания на время, указанное в delaytime. Например, если в задаче требуется выводить индикацию температуры раз в секунду, то можно воспользоваться этим сервисом (в этом примере предполагаем, что интервал вызова OS_Timer() равен 10 мс):
void Task_Indicate (void)

{

  for (;;) {

    OS_Delay(100);


// Задержка = 100 * 10 мс = 1 сек
    IndicateTemerature();

// Отображаем температуру
  }

}

Используя этот сервис (и все сервисы ожидания с таймаутами), следует быть внимательным и помнить, что  OS_Timer, который отсчитывает время для всех таких сервисов, - дискретный. Следовательно, точность задания задержки равна одному тику системного таймера. 
OS_Delay(1) – может прождать 10 мс, а может и ничего не прождать (зависит от того, через какое время произойдет вызов OS_Timer()). Поэтому, нужно либо быть уверенным в том, что длительность задержки несущественна для конкретной задачи, либо сократить интервал вызова OS_Timer и тем самым увеличить параметр delaytime в OS_Delay. Например, участив в 10 раз вызов OS_Timer, т.е. превратив системный  тик в 1 мс (вместо 10 мс) мы можем написать:

OS_Delay(10) – и быть уверенными, что задержка будет 9-10мс.
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	OS_WaitCondition (condition)


	Ожидаем выполнения условия


Условием condition в данном случае может быть любое выражение перечислимого типа (bool, char, int и т.д.). Пока условие не выполнено, задача будет находиться в режиме ожидания.
...

OS_WaitCondition(m_nInPulseCounter >= 10 || m_bButtonPressed);

...

В этом примере m_nInPulseCounter и m_bButtonPressed – некие внешние глобальные переменные, которые изменяются где угодно в программе (например, в прерывании). Программа будет в режиме ожидания, пока условие не выполнится (в нашем примере, пока не придет больше 10 импульсов, или пока не будет нажата кнопка).
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	OS_WaitConditionTimeout
                 (condition,
                  timeout)


	Ожидаем выполнения условия с таймаутом


То же самое, что и OS_WaitCondition(), но с дополнительным условием выхода – таймаутом. Таймаут задается в тиках системного таймера.
...

OS_WaitConditionTimeout(m_bButtonPressed, 100);
if (OS_IsTimeout()) ...;
...

В данном примере мы в течение 100 тиков (если 1 тик = 10мс, то в течение секунды) ждем нажатия кнопки. После выхода из ожидания проверяем, по какой причине вышли из ожидания: по выполнению условия или по таймауту.
	
[image: image26.png]


 
[image: image27.png]



	OS_IsTimeout ()    
	Проверка, вышли ли из ожидания по таймауту




Этот сервис можно использовать после всех сервисов ожидания с таймаутом для проверки, по какой причине вышли из ожидания: дождались ли того, что ждали, или по таймауту.
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	char OS_DI ()   
OS_EI ()    
OS_RI (char)    
	Запретить прерывания

Разрешить прерывания

Восстановить прерывания


Сервис OS_DI() не просто запрещает прерывания, а еще возвращает  состояние битов GIEx. Для PIC18 при IPEN=1 запрещаются (и, соответственно, сохраняются) GIEH и GIEL, а при IPEN=0   – только GIE.
Сервис OS_EI() разрешает прерывания. Для PIC18 при IPEN=1 разрешаются и GIEH и GIEL, а при IPEN=0 – только GIE.
Сервис OS_RI(char) восстанавливает прерывания из параметра char (полученного сервисом OS_DI()). Для PIC18 при IPEN=1 восстанавливаются и GIEH и GIEL, а при IPEN=0 – только GIE.
2.6 Критические секции.
Для того, чтобы пользоваться сервисами для работы с критическими секциями, в OSAcfg.h нужно определить константу:
#define OS_ENABLE_CRITICAL_SECTION

	
[image: image29.png]




[image: image30.png]



	OS_EnterCriticalSection ()
OS_LeaveCriticalSection ()
	Вход в критическую секцию 
и выход из нее


При входе в критическую секцию запрещаются все прерывания, а задача, вызвавшая сервис, становится единственной готовой к выполнению, вне зависимости от ее приоритета. При этом допустима передача управления планировщику. 
Вызов сервиса OS_EI() в критической секции разрешит прерывания. Таким образом, если в критической секции нужно оставить прерывания, то можно их разрешить сразу же после вызова OS_EnterCriticalSection().
void Task1 (void)

{

  for (;;) {

    . . .

    OS_EnterCriticalSection(); // Сохраняются текущие значения GIEx
    OS_EI();

    . . .

    OS_LeaveCriticalSection(); // Восстанавливаются значения GIEx
    . . .

  }

}

	
	OS_IsInCriticalSection ()    
	Возвращает 1, если одна из задач находится в критической секции.


Этот сервис позволяет в любом месте программы определить, находится ли какая-то задача в критической секции.

Входя в критическую секцию, нужно помнить некоторые правила, описанные ниже.

2.6.1 Системный таймер в критической секции.

Использовать задержки OS_Delay(), таймеры, а также ожидать события с таймаутами можно только в том случае, если вызов сервиса OS_Timer() находится вне прерывания, иначе система будет ждать до бесконечности.

Избежать этого можно, продублировав вызов OS_Timer() в основном цикле (там же, где вызывается OS_Sched()).
void interrupt int_routine (void)

{

  if (TMR2IF)       // Эта часть программы не отработает в 
  {                 // критической секции
     TMR2IF = 0;

     OS_Timer();

  }

}

void Task1 (void)

{
  for (;;) {

    . . . 

    OS_EnterCriticalSection();

    OS_Delay(100);

    OS_LeaveCriticalSection();

    . . . 
  }
}

void main (void)

{

  OS_Init();

  OS_CreateTask(0, Task1);

  for (;;) 
  {

    OS_Sched();

    if (OS_IsInCriticalSection()) 
    {
      if (TMR2IF) 
      {

        TMR2IF = 0;

        OS_Timer();
      }

    } 
  }
}
2.6.2 Ожидание событий в критической секции.
Все задачи, кроме той, которая вызвала сервис OS_EnterCriticalSection(), блокируются, даже если их приоритет выше и они готовы к выполнению. Поэтому, если после перехода в критическую секцию мы начинаем ждать какое-то событие, которое устанавливается  в другой задаче (например, ждем освобождение ресурса, который занят другой задачей), то мы его никогда не дождемся.

Избежать этого можно, если сначала дождаться события, а затем войти в критическую секцию.
void Task1 (void)

{

  for (;;) {

    . . .

    // Неправильный подход
    OS_EnterCriticalSection();

    OS_WaitBSem(BS_USART_FREE);

    . . .
    // Правильный подход

    OS_WaitBSem(BS_USART_FREE);

    OS_EnterCriticalSection();

    . . .
  }

}

2.7 Семафоры.

2.7.1 Бинарные семафоры.
Бинарные семафоры – системные переменные, способные принимать значения «0» и «1». Для экономии RAM все бинарные семафоры являются битовыми полями в переменных, создаваемых самой системой. Программист должен сам указать, сколько памяти выделить под бинарные семафоры, задав в файле OSAcfg.h константу OS_BSEMS. Поэтому память под бинарные семафоры резервируется на этапе компиляции и их нельзя создавать или удалять в ходе работы программы. При обращении к системным сервисам, управляющим бинарными семафорами, нужно указывать номер используемого семафора от 0 до (OS_BSEMS-1). Номера семафорам удобно присваивать в виде enum, тогда есть гарантия, что номера не будут пересекаться:
enum OSA_BINSEMS_ENUM

{

    BS_BUTTON_PRESSED,

    BS_USART_FREE,
    BS_WRITE_COMPLETE,

    . . . 
};
Такой подход очень не удобен, особенно, если предполагается использование отдельно написанных модулей, но является очень экономным к ресурсам ПИКа (и ROM, и RAM, и скорость). Если же требуются независимые семафоры, то нужно использовать счетные семафоры с сервисом OS_SetCSem(). 
	Работа с бинарными семафорами.



	
	OS_SetBSem (binsem)       
	Устанавливаем семафор


	
	OS_ResetBSem (binsem)     
	Сбрасываем семафор


	
	OS_CheckBSem (binsem)     
	Смотрим, установлен ли конкретный семафор
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	OS_WaitBSem (binsem)                              
	Ожидаем установки семафора. После того, как дождемся, семафор сбрасывается.
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	OS_WaitBSemTimeout (binsem,

                    timeout)       


	Ожидаем установки семафора с таймаутом. После того, как дождемся, семафор сбрасывается.



После выполнения сервиса OS_Init() все бинарные семафоры сброшены.
Ниже приведен пример использования бинарного семафора:
enum OSA_BINSEMS_ENUM

{

    BS_BUTTON_PRESSED,

    . . . 
};
. . .

void Task_Buttons (void)

{

for (;;){

    . . .

    OS_Delay(10);
    if (!RB0 || !RB1 || !RB2) OS_SetBSem(BS_BUTTON_PRESSED);

    . . .

  }
}
. . .

void Task_Work (void)

{

  for (;;) {

    OS_WaitBSem(BS_BUTTON_PRESSED);

    // Обработка нажатой кнопки

    . . .

  }

}

2.7.2 Счетные семафоры.
Счетные семафоры – переменные типа char, unsigned int или unsigned long (в зависимости от установки константы OS_CSEM_SIZE в OSAcfg.h). Для того чтобы использовать счетные семафоры, в OSAcfg.h нужно определить константу OS_ENABLE_CSEM.
Счетный семафор определяется как переменная:

OST_CSEM  mycsem;
Функционально счетные семафоры отличаются от бинарных тем, что могут принимать любое значение в диапазоне от 0 до максимального значения, допустимого типом семафора (255, 65535, 4294967295). 

Перед работой со счетным семафором, его необходимо создать сервисом OS_CreateCSem().
	Работа со счетными семафорами.
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	OS_WaitCSem (countsem)                              
	Ожидаем установки семафора в ненулевое значение. После того, как дождемся, значение семафора уменьшается на 1.
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	OS_WaitCSemTimeout (countsem,

                    timeout)       


	Ожидаем установки семафора с таймаутом
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	OS_CreateCSem (countsem)
	Подготавливает счетный семафор к работе (фактически – просто обнуляет его)
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	OS_SignalCSem (countsem)
	Увеличивает значение семафора на 1. Если увеличивать уже некуда, то устанавливается флаг OS_IsEventError()
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	OS_SetCSem (countsem)
	Устанавливаем счетный семафор в 1.
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	OS_SetCSemValue (countsem,

                 value)
	Устанавливаем счетный семафор в конкретное значение.
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	OS_ResetCSem (countsem)     
	Обнуляем счетный семафор
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	OS_AcceptCSem (countsem)
	Принимаем счетный семафор (уменьшаем его на 1). Перед вызовом нужно быть уверенным, что он не равен 0.
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	OS_IntSignalCSem (countsem)
	Увеличивает значение семафора на 1. Если увеличивать уже некуда, то устанавливается флаг OS_IsEventError().(Работает внутри прерывания)
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	OS_IntSetCSem (countsem)
	Устанавливаем счетный семафор в 1. (Работает внутри прерывания)
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	OS_IntSetCSemValue (countsem,

                 value)
	Устанавливаем счетный семафор в конкретное значение. (Работает внутри прерывания)
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	OS_IntResetCSem (countsem)     
	Обнуляем счетный семафор. (Работает внутри прерывания)
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	OS_IntCheckCSem (countsem)     
	Смотрим, установлен ли семафор (д.б. != 0).

(Работает внутри прерывания)
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	OS_IntAcceptCSem (countsem)     
	Принимаем счетный семафор (уменьшаем его на 1). Перед вызовом нужно быть уверенным, что он не равен 0. (работает внутри прерывания)



* для использования этих сервисов из прерывания в OSAcfg.h нужно определить константу:
#define OS_ENABLE_INT_SERVICE
2.8 Флаги.
Флаги, по сути, очень похожи на бинарные семафоры. Разница заключается в том, что  одним сервисом можно обработать несколько флагов сразу (например, можно ждать установки хотя бы одного из нескольких флагов или установки сразу нескольких).
Флаги могут быть 8-, 16- и 32-разрядные. В программе объявляются так:
OST_FLAG      MyFlag1;
//  8-разрядные флаги
OST_FLAG16    MyFlag2;
// 16-разрядные флаги
OST_FLAG32    MyFlag3;
// 32-разрядные флаги

В программе могут одновременно использоваться флаги разных разрядностей. Для работы с флагами их нужно создать:

OS_CreateFlag(MyFlag1);
Этого можно и не делать, но тогда их начальное значение будет не определено. Ниже приведены все системные сервисы для работы с флагами.
	Работа с флагами.


	
	OS_CreateFlag (flags)
	Создает флаги (фактически просто сбрасывает все флаги)

	
	OS_InitFlag (flags, value)
	Устанавливает все флаги в заданное значение

	
	OS_SetFlag (flags, mask)    
	Установка флагов по маске

	
	OS_ClearFlag (flags, mask) 
	Сброс флагов по маске

	
	OS_CheckAllFlag (flags, mask)
	Проверить, все ли флаги по маске установлены

	
	OS_CheckAnyFlag (flags, mask)
	Проверить, есть ли хотя бы один установленный флаг по маске

	
	OS_CheckAllFlagClear (flags,
                      mask)
	Проверить, все ли флаги по маске сброшены

	
	OS_CheckAnyFlagClear (flags,

                      mask)
	Проверить, есть ли хотя бы один сброшенный флаг по маске
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	OS_WaitAllFlag (flags, mask)    
	Ожидаем установки всех флагов по маске
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	OS_WaitAnyFlag (flags, mask)    
	Ожидаем установки хотя бы одного флага из маски
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	OS_WaitAllFlagClear (flags, 
                     mask)
	Ожидаем сброса всех флагов по маске
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	OS_WaitAnyFlagClear (flags, 
                     mask)
	Ожидаем сброса хотя бы одного флага из маски
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	OS_WaitAllFlagTimeout

            (flags, 

             mask, 

             timeout)    
	Ожидаем установки всех флагов по маске с выходом по таймауту
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	OS_WaitAnyFlagTimeout

            (flags, 

             mask, 

             timeout)    
	Ожидаем установки хотя бы одного флага из маски с выходом по таймауту
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	OS_WaitAllFlagClearTimeout

            (flags, 

             mask, 

             timeout)    
	Ожидаем сброса всех флагов по маске с выходом по таймауту
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	OS_WaitAnyFlagClearTimeout

            (flags, 

             mask, 

             timeout)    
	Ожидаем сброса хотя бы одного флага из маски с выходом по таймауту


2.9 Сообщения.
Сообщения – один из способов обмена информацией между задачами. Телом сообщения может быть все, что угодно: принятые по USART или прочитанные из EEPROM данные, состояния внешних датчиков, информация о нажатых кнопках и пр. 
В OSA предусмотрены два типа сообщений: указатели на сообщения и короткие однобайтовые сообщения. 

Первые – наиболее общие, которые позволяют обмениваться любой информацией, любого размера и содержания. Между задачами идет обмен указателями на тела сообщений. 

Вторые – однобайтовые сообщения, которые могут принимать значения от 1 до 255 (0 – сообщение отсутствует). Этот тип сообщения реализован в OSA для экономии RAM. В отличие от указателя на сообщение, который занимает в памяти  2 байта (для PIC16) или 3 байта (для остальных пиков), короткое сообщение занимает 1 байт.
2.9.1 Указатели на сообщения.
Тип указателя определен по умолчанию как void*. Но его можно изменить, задав константу OST_MSG в файле OSAcfg.h. Например, его можно задать так:

#define OST_MSG
const char *

и передавать в сообщениях текстовые строки. 
Для работы с указателем на сообщение, он должен быть создан сервисом OS_CreateMsg. Ниже приведены сервисы системы для работы с указателями на сообщения.
	Работа с сообщениями. 
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	OS_SendMsg (pmsg, message)
	Отправляем сообщение pmsg (тип OST_PMSG). Если такое сообщение уже активно, то ждем, когда оно освободится. Параметр message (тип OST_MSG по умолчанию void *) – тело сообщения. 
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	OS_SendMsgTimeout (pmsg, 

                   message, 

                   timeout)
	То же, что и OS_SengMsg, но с выходом по таймауту, если сообщение не освобождается.
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	OS_SendMsgNoWait (pmsg, 
                  message)
	Отправляем сообщение pmsg. Если такое сообщение уже активно, то оно затирается новым.
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	OS_IntSendMsgNoWait (pmsg, 
                  message)
	Отправляем сообщение pmsg из прерывания. Если такое сообщение уже активно, то оно затирается новым.
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	OS_WaitMsg (msg, 

            os_msg_type_var)
	Ожидаем сообщение pmsg. Тело сообщения помещается в переменную os_msg_type_var  типа OST_MSG (по умолчанию void *).
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	OS_WaitMsgTimeout 

           (pmsg, 

            os_msg_type_var,

            timeout)
	То же, что и OS_WaitPMsg, только с выходом по таймауту, если сообщение так и не пришло.
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	OS_CreateMsg (pmsg)
	Создает сообщение.
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	OS_AcceptMsg 
           (pmsg,
            os_msg_type_var)
	Принять существующее сообщение. Перед вызовом этого макроса следует быть уверенным в том, что сообщение присутствует. После выполнения макроса сообщение освобождается.

	
	OS_CheckMsg (pmsg)
	Проверить, активно ли сообщение (присутствует ли оно).


Ниже приведен пример использования указателя на сообщение:

OST_PMSG    pmsg;
void Task_USARTReceive (void)

{
  static char BUF[10];

  for (;;){

    . . .
    // Получаем данные и пишем их в буфер BUF
    . . .

    OS_SendMsg(pmsg, (OST_MSG)BUF);

    . . .

  }
}
. . .

void Task_Work (void)

{

  OST_MSG msg;
  for (;;) {

    OS_WaitMsg(pmsg, msg);

    // Здесь msg уже является указателем на BUF 
    // из задачи Task_USARTReceive
    . . .

  }

}

2.9.2 Короткие однобайтовые сообщения.
Тип короткого сообщения по умолчанию char, однако, он может быть изменен в файле OSAcfg.h:
#define OST_SMSG
unsigned long  // изменение типа SMSG
Если его изменять, то теряется преимущество в использовании RAM. Тем не менее, это иногда может оказаться полезным с точки зрения функционирования программы. Например, при использовании указателя на сообщение, телом которого является unsigned long, мы не можем изменять содержимое тела сообщения, пока сообщение не будет получено и обработано другой задачей. В случае с короткими сообщениями это ограничение снимается, т.к. все тело сообщения записывается в переменную сообщения.
Для работы с коротким сообщением, оно должно быть создано сервисом OS_CreateSMsg.
	Работа с короткими однобайтовыми сообщениями. 
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	OS_SendSMsg (smsg, smessage)
	Отправляем сообщение smsg с содержимым message. Если такое сообщение уже активно, то ждем, когда оно освободится. Телом сообщения может быть все: число, битовое поле, указатель и пр. Тип тела сообщения описан в OSAcfg.h (OST_SMSG).
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	OS_SendSMsgTimeout (smsg, 

                    smessage, 

                    timeout)
	То же, что и OS_SengSMsg, но с выходом по таймауту, если сообщение не освобождается. Сообщение при этом не отправляется.
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	OS_SendSMsgNoWait (smsg, 
                   smessage)
	Отправляем сообщение smsg  с содержимым smessage. Если такое сообщение уже активно, то оно затирается новым.
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	OS_IntSendSMsgNoWait (smsg, 
                   smessage)
	Отправляем сообщение smsg  с содержимым smessage из прерывания. Если такое сообщение уже активно, то оно затирается новым.
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	OS_WaitSMsg (smsg, 

             os_smsg_type_var)
	Ожидаем сообщение smsg. Тело сообщения помещается в переменную os_smsg_type_var.
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	OS_WaitSMsgTimeout 
           (smsg, 

            os_smsg_type_var,

            timeout)
	То же, что и OS_WaitSMsg, только с выходом по таймауту, если сообщение так и не пришло.
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	OS_CreateSMsg (smsg)
	Создает короткое сообщение (фактически – просто обнуляет его)
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	OS_AcceptSMsg 
           (smsg,
            os_smsg_type_var)
	Принять существующее сообщение. Перед вызовом этого макроса следует быть уверенным в том, что сообщение присутствует. После выполнения макроса сообщение освобождается.

	
	OS_CheckSMsg (smsg)
	Проверить, активно ли сообщение (присутствует ли оно).


Ниже приведен пример использования короткого сообщения:

OST_SMSG  smsg_Buttons;

. . .

void Task_Buttons (void)

{

for (;;){

    . . .
    if (!RB0 || !RB1 || !RB2) 

         OS_SendSMsg(smsg_Buttons, (OST_SMSG)PORTB & 0x07);

    . . .

  }
}
. . .

void Task_Work (void)

{

  OST_SMSG smsg;

  for (;;) {

    OS_WaitSMsg(smsg_Buttons, smsg);

    // Обработка нажатой кнопки

    if (smsg & 0x01) . . .;

    if (smsg & 0x02) . . .;

    if (smsg & 0x04) . . .;
    . . .

  }

}

2.10 Очереди сообщений.
Очереди сообщений являются очень полезным инструментом ОС, т.к. позволяют передавать следующее сообщение, не дожидаясь освобождения предыдущего. Очереди сообщений поддерживаются и для указателей на сообщения и для коротких сообщений. Для использования очередей сообщений в программе нужно в файл OSAcfg.h вставить определение констант:

#define OS_ENABLE_QMSG    // Если собираемся использовать очереди

                          // указателей на сообщения

#define OS_ENABLE_QSMSG   // Если собираемся использовать очереди
                          // коротких сообщений

В программе очереди объявляются так:
OST_QMSG  qmsg;    // Очередь указателей на сообщения

OST_QSMSG qsmsg;   // Очередь коротких сообщений

Эти определения создают в памяти дескрипторы для работы с очередями, которые содержат информацию о размере очереди, ее заполненности, а также сам указатель на очередь. Для работы с очередями нужно также выделять RAM-память для самой очереди (буфер, куда будут помещаться сообщения).
OST_MSG   msg_queue[10];

OST_SMSG  smsg_queue[15];

Перед работой с очередью, она должна быть создана, т.е. должен быть инициализирован дескриптор очереди:

OS_CreateQMsg(qmsg, msg_queue, 10);

Только после вызова этого сервиса можно отправлять сообщения в очередь и принимать их. 
Работа с очередью сообщений. 
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	OS_SendQMsg (qmsg, message)
	Отправляем сообщение с содержимым message в очередь qmsg. Если очередь переполнена, то ждем, когда появится свободное место. Телом сообщения может быть переменная типа OST_MSG (по умолчанию void *).
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	OS_SendQMsgTimeout (qmsg, 

                    message, 

                    timeout)
	То же, что и OS_SengQMsg, но с выходом по таймауту, если в очереди не появилось места. Сообщение при этом не отправляется.
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	OS_SendQMsgNoWait (qmsg, 
                   message)
	Отправляем сообщение с содержимым message в очередь qmsg. Если в очереди нет места, то из нее выталкивается самое старое сообщение.



	[image: image129.png]



	OS_IntSendQMsgNoWait (qmsg, 
                   message)
	Отправляем сообщение с содержимым message в очередь qmsg. Если в очереди нет места, то из нее выталкивается самое старое сообщение.
(Работает внутри прерывания)
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	OS_WaitQMsg (qmsg, 

             os_msg_type_var)
	Ожидаем сообщение из очереди qmsg. Тело сообщения помещается в переменную os_msg_type_var.
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	OS_WaitQMsgTimeout 
           (qmsg, 

            os_msg_type_var,

            timeout)
	То же, что и OS_WaitQMsg, только с выходом по таймауту, если сообщение так и не пришло.

	
	OS_CreateQMsg (qmsg,

               buffer, 
               size) 
	Создаем очередь коротких сообщений qmsg, указывая буфер, куда будут помещаться сообщения, и размер этого буфера.

	
	OS_CheckQMsg (qmsg)
	Проверить, есть ли сообщение в очереди.

	
	OS_IsQMsgFull (qmsg)    
	Проверка переполненности буфера. Возвращает true, если в очереди нет места.

	
	 ()    
	


Работа с очередью коротких сообщений. 
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	OS_SendQSMsg (qsmsg, smessage)
	Отправляем сообщение с содержимым smessage в очередь qsmsg. Если очередь переполнена, то ждем, когда появится свободное место. Телом сообщения может быть все: число, битовое поле, указатель и пр. Тип тела сообщения описан в OSAcfg.h (OST_SMSG).
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	OS_SendQSMsgTimeout (qsmsg, 

                     smessage, 

                     timeout)
	То же, что и OS_SengQSMsg, но с выходом по таймауту, если в очереди не появилось места. Сообщение при этом не отправляется.
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	OS_SendQSMsgNoWait (qsmsg, 
                    smessage)
	Отправляем сообщение с содержимым smessage в очередь qsmsg. Если в очереди нет места, то из нее выталкивается самое старое сообщение.
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	OS_IntSendQSMsgNoWait (qsmsg, 
                    smessage)
	Отправляем сообщение с содержимым smessage в очередь qsmsg. Если в очереди нет места, то из нее выталкивается самое старое сообщение. (Работает внутри прерывания)
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	OS_WaitQSMsg(qsmsg, 

             os_smsg_type_var)
	Ожидаем сообщение из очереди qsmsg. Тело сообщения помещается в переменную os_smsg_type_var.
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	OS_WaitQSMsgTimeout 
           (qsmsg, 

            os_smsg_type_var,

            timeout)
	То же, что и OS_WaitQSMsg, только с выходом по таймауту, если сообщение так и не пришло.

	
	OS_CreateQSMsg (qsmsg,

                buffer, 
                size) 
	Создаем очередь коротких сообщений qsmsg, указывая буфер, куда будут помещаться сообщения, и размер этого буфера.

	
	OS_CheckQSMsg (qsmsg)
	Проверить, есть ли сообщение в очереди.

	
	OS_IsQSMsgFull (qsmsg)    
	Проверка переполненности буфера. Возвращает true, если в очереди нет места.

	
	 ()    
	


2.11 Таймеры.
Таймеры в OSA привязаны к системным тикам (периодам вызова OS_Timer()). OSA предоставляет возможность использования двух типов таймеров: динамических и статических. Основное отличие в том, что динамические таймеры могут создаваться в ходе выполнения программы, а статические создаются сразу и навсегда.

Преимущество динамических таймеров в том, что они могут задаваться в любом месте программы, следовательно, могут использоваться в отдельных модулях. Недостаток – они занимают больше RAM, больше ROM, дольше обрабатываются.
Преимущество статических таймеров в том, что они требуют меньше RAM, меньше ROM, работают намного быстрее динамических, могут иметь разную разрядность. Недостаток – все таймеры должны быть описаны в OSAcfg.h. Поэтому при переносе какого-либо модуля, использующего статические таймеры, из одной программы в другую потребуется модификация OSAcfg.h.
Кроме того, важное отличие динамических и статических таймеров в том, что при переполнении динамический таймер продолжает счет, а статический останавливается. Бит переполнения при этом устанавливается и у того и у другого.
Для обработки пользовательских таймеров (и статических, и динамических) в периодическом месте программы должен быть вызов сервиса OS_Timer() (например, в прерывании). Этот сервис, помимо обслуживания системно таймера и таймеров ожиданий событий, также обрабатывает пользовательские таймеры.
2.11.1  Динамические таймеры.

Для использования динамических таймеров должны быть определены константы:
#define OS_ENABLE_TIMER
#define OS_ENABLE_PTIMERS

Это включит в программу код обработки списка таймеров, а также функции для работы с динамическими таймерами.
Переменные динамических таймеров описываются так:
OST_PTIMER mytimer;

В памяти будет создана переменная, содержащая сам счетчик таймера, флаги его состояния и указатель на следующий таймер. Разрядность счетчика таймера такая же, как и у системного таймера, т.е. задается константой OST_TIMER. Для PIC16 динамические таймеры могут располагаться только в банках bank0 и bank1.
Обработчик сервиса OS_Timer() пробегает по списку динамических таймеров и увеличивает каждый из них на 1, отслеживая переполнение. При старте программы список пуст. 

Динамический таймер может находится в одном из 4-х состояний:

Не создан (или удален) – когда таймер не добавлен в список активных таймеров. Система про него ничего не знает и, следовательно, не обрабатывает.

Активен – таймер создан сервисом OS_CreatePTimer и присутствует в списке активных таймеров. Чем больше активных таймеров, тем дольше выполняется их обработка в OS_Timers() (в среднем по 18 тактов на активный таймер для PIC16 и 23 – для PIC18). Поэтому неиспользуемые таймеры желательно удалять сервисом OS_DeletePTimer().
Считает – при каждом вызове OS_Timer увеличивается на 1.

Остановлен – таймер активен (т.е. есть в списке), но не изменяется при вызове OS_Timer.
Важным свойством динамического таймера является то, что после переполнения он продолжает счет (в отличие от статического, который после переполнения останавливается). Это позволяет отсчитывать равные интервалы времени в независимости от того, в какой момент таймер обработан задачей. Например, таймер был запущен на отсчет интервала в 1 секунду. Секунда прошла (произошло переполнение таймера), а задача, ожидающая этот таймер, не смогла начать выполняться из-за того, что сейчас выполняется или готова к выполнению более приоритетная задача. В результате этого задача сможет обработать таймер только через некоторое время после его переполнения (например, через 100 мс). Но, обработав его, она вновь задает интервал счета в 1 секунду, и при этом учитывается, что уже прошло 100 мс. Поэтому следующее переполнение произойдет через 900 мс. Все остальные же таймеры (и таймеры задач,  и статические таймеры) останавливают счет после переполнения.
	Сервисы управления динамическими таймерами.
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	OS_CreatePTimer (ptimer)     
	Добавляет ptimer в очередь активных таймеров. После создания таймер, обнулен остановлен, флаг переполнения сброшен.
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	OS_DeletePTimer (ptimer)     
	Удаляет ptimer из очереди активных таймеров.
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	OS_RunPTimer (ptimer, newtime)     
	Запустить ptimer на отсчет времени newtime с момента вызова этого сервиса. Флаг переполнения сбрасывается.
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	OS_UpdatePTimer (ptimer, time)     
	Запустить таймер на отсчет времени time с момента последнего переполнения. Влаг переполнения сбрасывается.
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	OS_AddPTimer (ptimer, addtime)     
	Добавить время к таймеру во время счета. Флаг переполнения остается без изменений.
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	OS_WaitPTimer (ptimer) 
	Ожидаем завершения счета таймера.
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	OS_StopPTimer (ptimer) 
OS_PausePTimer (ptimer) 
	Останавливаем таймер. Он остается активным, но не увеличивается при выполнении OS_Timer(). Флаг переполнения остается без изменений.
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	OS_ContinuePTimer (ptimer) 
	Восстанавливаем счет таймера.
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	OS_GetPTimer (ptimer) 
	Получить оставшееся время счета. Перед вызовом этого сервиса нужно:

- либо запретить прерывания (OS_DI());
- либо войти в критическую секцию;

- остановить таймер сервисом OS_StopPTimer()
В противном случае в момент чтения таймера может произойти прерывание, которое изменит его значение.
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	OS_CheckPTimer (ptimer)
	Проверить, было ли переполнение.
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	OS_IsPTimerActive (ptimer)
	Проверить, есть ли таймер в списке активных таймеров.
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	OS_IsPTimerStopped (ptimer)
	Проверить, остановлен ли таймер
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	OS_IsPTimerRun (ptimer) 
	Проверить, считает ли таймер


Ниже приведен пример использования таймера для генерации импульса заданной длительности с частотным заполнением.
// Фрагмент программы (предполагаем, что интервал OS_Timer = 1 ms)
OST_SMSG smsg;

void Task1 (void)

{

  for (;;) {

    . . .

    OS_SendSMsg(smsg, 200);  // Нам нужен импульс 200 мс
    . . . 
  }

}

void Task2 (void)

{

  OST_SMSG msg;

  static OST_PTIMER myTimer;

  RB0 = 0;

  OS_CreatePTimer(myTimer);

  for (;;) {

    OS_WaitSMsg(smsg, msg);

    OS_RunPTimer(myTimer, msg);

    do {

      RB0 ^= 1;

      OS_Delay(5);
// Частота генерации = 100 Гц

    } while (!OS_CheckPTimer(myTimer));

    RB0 = 0;

  }

}

2.11.2  Статические таймеры.
Эти таймеры рекомендуется использовать тогда, когда ког программы критичен к скорости, либо есть необходимость экономии RAM и ROM. В остальных случаях рекомендуется использовать динамические таймеры.
Есть четыре типа статических таймеров (они отличаются разрядностью): 8-, 16- 24- и 32-разрядные. 8-разрядные занимают по одному байту на таймер, 16- и 24-х разрядные – по 2, 32-х – 4 байта. Тип таймера следует выбирать исходя из максимального времени работы этого таймера. Одновременно в программе могут работать статические таймеры всех 4-х типов.

В погоне за экономией RAM и ROM организация работы с таймерами не очень удобна. Количество используемых таймеров и их тип должны быть определены на этапе компиляции. Количество таймеров задается в файле OSAcfg.h:

#define OS_TIMERS8    5   // Количество 8-разрядных таймеров
#define OS_TIMERS16   2   // Количество 16-разрядных таймеров
#define OS_TIMERS24   0   // Количество 24-разрядных таймеров
#define OS_TIMERS32   1   // Количество 32-разрядных таймеров
Обращение к таймерам производится через их ID – порядковый номер, причем младшие номера принадлежат 8-разрядным таймерам, а старшие – 32-разрядным. Все номера последовательны. Для нашего примера определено 8 таймеров:
0..4 – 8-разрядные таймеры

5..6 – 16-разрядные

7 – 32-разрядный

Удобно все ID таймеров определять через enum:
enum OSA_TIMERS_ENUM 

{

            // 8-битные
    T8_TIMER0,

    T8_TIMER1,

    T8_TIMER2,

    T8_TIMER3,

    T8_TIMER4,

            // 16-битные
    T16_TIMER0,

    T16_TIMER1,

            // 24-битные
            // 32-битные

    T32_TIMER0 
};
Тогда упростится обращение к таймерам и есть гарантия, что случайно не появится двух таймеров с одним и тем же ID. 
Все сервисы для таймеров разных типов одинаковы, за исключением сервиса OS_RunTimerX, который запускает таймер в работу, - этот сервис свой для каждого типа таймера.
	Сервисы управления статическими таймерами.
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	OS_RunTimer8  (timer8_id, 

               time)     
	Запустить 8-разрядный таймер для отсчета
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	OS_RunTimer16 (timer16_id,
               time)     
	Запустить 16-разрядный таймер для отсчета
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	OS_RunTimer24 (timer24_id,
               time)     
	Запустить 24-разрядный таймер для отсчета
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	OS_RunTimer32 (timer32_id, 
               time)     
	Запустить 32-разрядный таймер для отсчета
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	OS_WaitTimer (timer_id)                          
	Ожидаем завершения счета таймера


	
[image: image177.png]



	OS_StopTimer (timer_id)  
	Останавливаем таймер (при этом устанавливается флаг Timeout для этого таймера)
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	OS_CheckTimer (timer_id)   
	Проверить, закончил ли таймер счет.




После выполнения OS_Init() все таймеры остановлены.
Ниже приведен пример использования таймера для выделения кванта времени задаче поиска информации на карте памяти (т.к. память большая, то поиск может затянуться).
// Определения в OAScfg.h

#define OS_ENABLE_TIMER

#define OS_TIMERS8  1

enum OS_TIMERS_ENUM {

   T8_Timer   // Таймер для выделения кванта времени задаче поиска

}

------------------------------------------------------------

// Фрагмент программы (предполагаем, что интервал OS_Timer = 1 ms)

OST_MSG pmsg, pmsg2;

void Task1 (void)

{

  OST_MSG msg;

  static unsigned long Data;

  for (;;) {

    ...

    OS_SendMsg(pmsg, (OST_MSG)&Data);    // Нужно найти данные Data

    OS_WaitMsg(pmsg2, msg);              // Ждем завершения поиска

    ... 

  }

}

void Task_SearchData (void)

{

  OST_SMSG msg;

  static unsigned long Data;

  static unsigned long Addr;

  for (;;) {

    OS_WaitMsg(pmsg, msg);

    Data = (unsigned long)(*msg);

    OS_RunTimer(T8_Timer, 10);    // Запустить таймер на 10 мс

    for (Addr = 0; Addr < MAX_ADDRESS; Addr++) {

      if (MemoryRead(Addr) == Data) {  // Если нашли нужные данные,

         OS_SendMsg(pmsg2, (OST_MSG)&Addr); // отправить сообщение

                                            // и выйти из цикла

         break;

      }

      if (OS_CheckTimer(T8_Timer)) { // Таймер переполнился? 

        OS_Yield();        // Передать управление планировщику

        OS_RunTimer(T8_Timer, 10); // Запустить таймер снова

      }

    }

    if (Addr == MAX_ADDRESS) {    // Если не нашли данных

      Addr = 0xFFFFFFFF;

      OS_SendMsg(pmsg2, (OST_MSG)&Addr);    // Отправляем -1

    }

  }

}
Этот пример показывает, как используется таймер для выделения кванта времени 10 мс конкретной задаче. Можно было обойтись и без этого, но если параллельно работают еще 10 задач плюс сам планировщик, то поиск может затянуться на несколько секунд.
2.11.2.1  Примечание о 24-х разрядных таймерах.

Эти таймеры фактически 16-разрядные, но увеличиваются они один раз в 256 тиков. Они не годятся для формирования точных задержек из-за такой дискретности, но позволяют формировать довольно большие задержки, не прибегая к использованию 32-разрядного. Получается экономия RAM на 2 байта с одного такого таймера и некоторая экономия ROM за счет работы с 2-х, а не 4-х байтовыми переменными.
2.11.2.2  Максимальные задержки статических таймеров.
Разрядность статического таймера выбирается на этапе проектирования с учетом того, какие временные интервалы предполагается отмерять. Здесь для удобства сведены максимально допустимые задержки (округлены в меньшую сторону) для наиболее часто используемых значений системного тика:

	Интервал вызова OS_Timer
	8-разрядные
	16-разрядные
	24-разрядные 
	32-разрядные

	1 ms
	256 мс
	65.5 сек
	4 ч 40 мин
	49 суток

	10 ms
	2.5 сек
	10 мин
	46 ч
	497 суток

	18.2 ms
	4.6 сек
	19 мин
	84 ч
	900 суток

	256 us
	65 мс
	16 сек
	1 ч 10 мин
	12 суток

	512 us
	130 мс
	32.5 сек
	2 ч 20 мин
	24 суток

	1024 us
	260 мс
	67 сек
	4 ч 45 мин
	50 суток

	2048 us
	528 мс
	2 мин 15 сек
	9 ч 30 мин
	100 суток

	4096 us
	1 с
	4 мин 30 сек
	19 ч
	200 суток

	8192 us
	2 с
	9 мин
	38 ч
	400 суток


Для всех таймеров, кроме 24-разрядных, дискретность = 1 системному тику. Для 24-разрядных дискретность = 256 системным тикам = полному периоду 8-разрядного таймера.
3 Конфигурация OSAcfg.h
Файл OSAcfg.h для каждой программы должен быть свой, и его желательно держать в той же директории, где и сама программа. Этот файл включается файлом OSA.h и является настроечным (в нем определяется, где хранятся какие данные, сколько максимально может быть задач, семафоров, таймеров и пр.).

3.1 Системные константы.

	Имя константы
	Примечания
	Описание

	OS_ENABLE_ALL
	
	Разрешить все

	OS_ENABLE_TIMER
	
	Если эта константа определена, то в программу будут включены функции по определению задержек, переменная OS_Ticks и таймеры в OST_TCB. Если в программе не планируется использовать OS_Delay,  ожидание событий с таймаутами и сервисы для работы с таймерами пользователя, то эту константу можно не определять (тогда получится меньший код и освободится RAM).

	OS_ENABLE_CSEM
	
	Если определена эта константа, то в программу включается код по работе с счетными семафорами

	OS_ENABLE_QMSG
	
	Если определена эта константа, то в программу включается код по работе с очередями сообщений

	OS_ENABLE_QSMSG
	
	Если определена эта константа, то в программу включается код по работе с очередями коротких однобайтовых сообщений

	OS_ENABLE_CRITICAL_SECTION
	
	Если определена, то в программу включаются функции входа в критическую секцию и выхода из нее

	OS_SLOW_TIMERS
	
	При большом количестве задач (OS_TASKS >= 10) определение этой константы может немного сократить код. Скорость работы планировщика при этом сильно падает.

	OS_ENABLE_PTIMERS
	
	Если определена, то в программе можно использовать динамические таймеры

	OS_DISABLE_PRIORITY
	
	Принудительно устанавливает всем задачам высший приоритет. Можно использовать для ускорения работы планировщика, если приоритетность не важна.

	
	
	


3.2 Содержание данных.

Здесь задается количество задач, семафоров, таймеров и пр.
	Имя константы
	Описание
	Требуется памяти

	OS_TASKS
	Количество задач, которые одновременно могут быть активны
	На каждую задачу:

Для PIC16 - по 3 байта.
Для PIC18 - по 4 байта.
Для PIC24 и dsPIC - по 8 байт.
Если в программе используются таймеры (определена константа OS_TIMER_ENABLE), то а каждую задачу добавляется OS_TIMER_SIZE байт.

	OS_BSEMS
	Количество бинарных семафоров
	Для PIC16 и PIC18: По 1 байту на каждую неполную восьмерку семафоров.
Для PIC24 и dsPIC: По 1 слову, на каждые 16 семафоров.

	OS_TIMERS8
	Количество пользовательских 8-разрядных таймеров
	На каждый по 1 байту

	OS_TIMERS16
	Количество пользовательских 16-разрядных таймеров
	На каждый по 2 байта

	OS_TIMERS24
	Количество пользовательских 24-разрядных таймеров
	На каждый по 2 байта (в этих таймерах нет младшего байта)

	OS_TIMERS32
	Количество пользовательских 32-разрядных таймеров
	На каждый по 4 байта

	
	
	


3.3 Типы данных.
	Имя константы
	Значение по умолчанию
	Описание

	OS_TIMER_SIZE
	2
	Количество байтов, занимаемых системным таймером, таймерами задач, динамическими таймерами. Может быть = 1, 2 или 4.

	OS_CSEM_SIZE
	1
	Количество байтов, выделяемое под каждый счетный семафор. Определяет, в каких пределах может меняться счетный семафор. Может быть = 1, 2 или 4

	OST_SMSG
	unsigned char
	Тип коротких сообщений, которыми обмениваются задачи. Здесь можно, например, поставить char *, тогда тело сообщения будет указателем на данные.

	OST_MSG
	void *
	Тип сообщений для MSG и QMSG. 

	
	
	


3.4 Размещение данных для PIC16 и PIC18.
Для определения места размещения некоторых переменных системы можно использовать константы OS_BANK_xxx. 

Константы OS_BANK_xxx могут принимать значения:
Для PIC16: 0, 1, 2 или 3 – выбор банка bank0, bank1, bank2, bank3, соотвт. 
Для PIC18: 0, не 0 – accsess и не access, соотв.
Примечание. Для dsPIC и PIC24 все системные переменные размещаются в области памяти near, и константы OS_BANK_xxx игнорируются.
Примечание для версий OSA до 80808: Если в OSAcfg.h встречается старая константа OS_xxx_BANK, то компилятор выдает ошибку, ссылаясь на этот параграф описания.
	Имя константы
	Значение по умолчанию
	Описание

	OS_BANK_OS
	0
	Определяет, где будут храниться все переменные системы (если для них не указано другое).

	OS_BANK_BSEMS
	OS_BANK_OS
	Для двоичных семафоров.

	OS_BANK_TASKS
	OS_BANK_OS
	Банк, в котором будут размещены дескрипторы задач

	OS_BANK_TIMERS
	OS_BANK_TIMERS
	Для статических таймеров

	OS_BANK_TIMERS8
	OS_BANK_TIMERS
	Для 8-разрядных статических таймеров

	OS_BANK_TIMERS16
	OS_BANK_TIMERS
	Для 16-разрядных статических таймеров

	OS_BANK_TIMERS24
	OS_BANK_TIMERS
	Для 24-разрядных статических таймеров

	OS_BANK_TIMERS32
	OS_BANK_TIMERS
	Для 32-разрядных статических таймеров

	OS_BANK_TIMEOUTS
	OS_BANK_TIMERS
	Для битовых полей – флагов переполнения (таймаутов) пользовательских статических таймеров.


4 Приложения. 
4.1 Статистика используемой ядром памяти
Примечание: для PIC16 память ROM отображается в 14-разрдных словах, для всех остальных – в байтах.
Для измерений использовалась программа TEST0. Из полученного значения используемой RAM было вычтено количество байт, занимаемое задачей.
	Параметры системы
	HT PICC

PIC16
	HT PICC18

PIC18
	MCC18

PIC18
	MCC30

PIC24 и dsPIC

	Ядро (ROM /RAM)
	183 / 10
	448 / 10
	792 / 10
	1743 / 16

	+ таймер (OS_TIMER_SIZE = 2)
	240 / 11
	564 / 13
	986 / 13
	1893 / 18

	+ динамические таймеры (OS_TIMER_SIZE = 2)
	317 / 14
	778 / 20
	1248 / 20
	2070 / 24

	+ счетные семафоры (OS_CSEM_SIZE = 1)
	196 / 10
	480 / 10
	856 / 10
	1797 / 16

	+ очереди сообщений
	281 / 16
	764 / 13
	1284 / 13
	2091 / 16

	+ очереди коротких сообщений
	281 / 16
	736 / 12
	1250 / 12
	2085 / 16

	+ критические секции
	200 / 10
	504 / 10
	872 / 10
	1830 / 16

	OS_ENABLE_ALL
	526 / 16
	1410 / 19
	2262 / 19 
	2814 / 24


4.2 Скоростные характеристики
Здесь на реальном примере рассмотрена скорость работы системы. В качестве примера взята программа TEST9. Программа с примером расположена в папке C:\OSA\TEST\TEST9, а OSA расположена в C:\OSA (это чтобы если кто захочет поэкспериментировать, то MPLAB не путался бы в include-папках). В таблицах приведены скоростные характеристики:
- среднее время выполнения OS_Sched, т.е. среднее время поиска задачи для выполнения. (Вычисляется как среднее за 10000 вызовов OS_Sched())
- время реакции задач на событие.

В программе TEST9 активны 10 задач. 9 из них (Task_T0..Task_T8) ожидают событие (установку семафора), а 10-я (Task_T9) – устанавливает семафоры. Когда программа попадает на метку LABEL_START (эта метка является началом измерения времени реакции), она устанавливает 3 бинарных семафора: 0, 1 и 2.

Задача Task_T0 ожидает семафор 0.

Задача Task_T1 ожидает семафор 1.

Все остальные ожидают семафор 2.
Ниже приведены сводные таблицы результатов для трех случаев: 

1. у всех задач разные приоритеты;

2. у всех задач одинаковый ненулевой приоритет

3. у всех задач одинаковый нулевой приоритет.
4.2.1 У всех задач разные приоритеты

Переменная cTestMode = 1.

После установки семафоров первой управление получит задача Task_T1, т.к. она имеет наивысший приоритет (0). Следующей выполнится задача Task_T7 (1). Третьей по счету выполнится задача Task_T0. Все остальные задачи (кроме Task_T9) управление не получат, т.к. они ждут семафор 2, который сбрасывает задача Task_T7.

	Параметр
	HT PICC
	HT PICC18
	MCC18
	MCC30

	Среднее время работы OS_Sched
	678
	700
	901
	795

	Время реакции на событие

	Task_T1
	287
	281
	356
	322

	Task_T7
	881
	882
	1126
	1000

	Task_T0
	1479
	1485
	1898
	1683


4.2.2 У всех задач одинаковый ненулевой приоритет
Переменная cTestMode = 2.

После установки семафоров первой управление получит задача Task_T0, т.к. она в списке задач идет следующей после установившей семафор задачи (Task_T9), а приоритет у всех одинаковый. Следующей выполнится задача Task_T1. Третьей по счету выполнится задача Task_T2. Все остальные задачи (кроме Task_T9) управление не получат, т.к. они ждут семафор 2, который сбрасывает задача Task_T2.
	Параметр
	HT PICC
	HT PICC18
	MCC18
	MCC30

	Среднее время работы OS_Sched
	694
	707
	911
	803

	Время реакции на событие

	Task_T0
	446
	453
	593
	537

	Task_T1
	925
	936
	1214
	1084

	Task_T2
	1404
	1419
	1835
	1631


Из сравнения таблиц для первого и второго случаев видно преимущество использования высшего приоритета (0). OS_Sched останавливает поиск, когда находит готовую к выполнению задачу с высшим приоритетом (дольше поиск вести нет смысла, т.к. даже если будут еще готовые задачи с нулевым приоритетом, то эта все равно стоит первой в очереди).

4.2.3 У всех задач одинаковый нулевой приоритет
Переменная cTestMode = 3.
После установки семафоров первой управление получит задача Task_T0, т.к. она в списке задач идет следующей после установившей семафор задачи (Task_T9), а приоритет у всех одинаковый. Следующей выполнится задача Task_T1. Третьей по счету выполнится задача Task_T2. Все остальные задачи (кроме Task_T9) управление не получат, т.к. они ждут семафор 2, который сбрасывает задача Task_T2.
	Параметр
	HT PICC
	HT PICC18
	MCC18
	MCC30

	Среднее время работы OS_Sched
	533
	537
	684
	601

	Время реакции на событие

	Task_T0
	198
	188
	236
	215

	Task_T1
	428
	405
	497
	440

	Task_T2
	658
	622
	758
	665


В данном примере видно, как ускоряется работа OS_Sched() за счет того, что поиск останавливается каждый раз, как только встречается готовая к выполнению задача. Такой режим работы (когда все приоритеты = 0) можно использовать, если нет потребности в присвоении задачам разных приоритетов.[image: image179.png]
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