Разработка модулей управления устройствами (драйверов) для периферийного сервера регистрации данных.

Периферийный сервер регистрации данных предназначен для многоканальной круглосуточной регистрации данных аналоговых, частотных и временных датчиков в составе комплекса с распределенной регистрацией, а также для автономной регистрации в течение ограниченного промежутка времени. Проект программы разрабатывался в расчете на возможность использования в качестве источников информации или исполнительных устройств приборов, имеющих различные интерфейсы для взаимодействия с обслуживающими программами. Чтобы это было возможно, для каждого типа обслуживаемых устройств в структуре программы предусмотрен отдельный модуль, что позволяет без перекомпиляции всей программы включать в нее средства обслуживания новых приборов, заменять имеющиеся или удалять ненужные. Модули обслуживания устройств имеют универсальный программный интерфейс с остальной частью программы. В модулях доступны все функции основной части программы, для управления ими предусмотрены специальные внешние команды, что позволяет разрабатывать в этом формате модули для специфического управления устройствами обслуживаемой системы в реальном времени.

Структура программы периферийного сервера регистрации.

При запуске программы последовательно выполняются следующие действия:

1. Производится анализ командной строки, выделяются параметры настройки интерфейса обмена с главным сервером. При отсутствии параметров сохраняются их значения, оставшиеся в энергонезависимой памяти после предыдущего сеанса.

2. Инициализируется основной таймер программы.

3. Проверяется контрольная сумма кодов области энергонезависимой памяти, содержащей массивы параметров каналов и приборов, и, если она не совпадает с сохраненной, производится загрузка массивов из файлов, сохраненных на флеш-диске контроллера: CHANS.CHS и DEVS.DEV. При загрузке массива каналов загружаются обслуживающие их драйверы, создаются записи в их структурах данных, соответствующие каналам. Имя файла массива каналов может быть изменено при запуске с командной строкой. Если контрольная сумма совпадает, производится только загрузка драйверов, соответствующих имеющимся в массиве каналам.

4. Исполняется командный файл START.CMD, если он есть в текущем каталоге на флеш-диске контроллера.

5. Создается объект обслуживания последовательного порта COM2 контроллера для связи с главным сервером распределенной системы.

6. Создается таймер для ограничения длительности звуковых сигналов.

После завершения этих операций программа входит в главный цикл, в котором выполняются следующие операции:

1. Ожидается завершение операции приема строки запроса команды от главного сервера,  анализируется наличие ошибок, адрес модуля, которому адресована команда, если адрес совпадает с заданным – команда расшифровывается и исполняется.

2. Формируется ответ и инициируется его отсылка.

3. Ожидается завершение операции посылки ответа.

4. Исполняются отложенные операции: запись файлов массивов или архивов.

5. Инициируется прием следующей команды.

В процессе ожидания завершения операций приема команд и передачи ответов циклически выполняются следующие операции:

6. Обслуживаются каналы.

7. Обслуживаются все дополнительные таймеры, имеющиеся в списке.

8. Обслуживаются все загруженные драйверы.

9. Проверяется нажатия клавиш на клавиатуре локальной или удаленной консоли, расшифровываются введенные команды и их параметры, выводятся соответствующие запросы и подсказки, исполняются введенные команды.

Главный цикл исполняется до получения ключа завершения (подачи с консоли команды с кодом 0), после чего производится удаление объекта обслуживания порта, таймера ограничения звука, выгружаются все драйверы, закрывается основной таймер, записывается сообщение в архив.

Программа написана на языке программирования Borland C++ v.3.1 в среде DOS с использованием средств объектно-ориентированного программирования, что позволяет осуществить модульный принцип построения программы. Программа включает в себя следующие модули:

1. Main – основной модуль, в который входит извлечение параметров из командной строки запуска программы, вызов процедур инициализации основного таймера программы, настройки порта COM2 для работы в составе комплекса распределенной регистрации, элементы главного цикла программы, в котором осуществляется обслуживание всех модулей программы, таймеров, COM-порта. Все функции, определенные в этом модуле, используются только в нем, поэтому модуль не имеет заголовочного файла.

2. Com_188 – модуль обслуживания последовательных портов контроллера, содержащий процедуры инициализации портов, управления обменом через порты. Реализован в виде модуля класса. Модуль имеет заголовочный файл COM_188.H, в котором описан класс COM_188, содержащий все структуры данных и функции для обслуживания последовательных портов контроллера.

3. Arch – модуль создания и обслуживания структур данных, находящихся в энергонезависимой памяти. Заголовочный файл ARCH.H описывает функции записи и извлечения данных и сообщений из архивов.

4. Timers – модуль обслуживания основного и вспомогательных таймеров программы. Функции основного таймера программы позволяют вести отсчет системного времени, измерять интервалы времени, управлять WatchDog таймером. Дополнительные таймеры позволяют выполнять заданные действия в соответствующие моменты времени. Дополнительный таймер выполнен как класс, что позволяет создавать любое количество таймеров в зависимости от потребностей программы и удалять их, когда они становятся ненужными. Класс дополнительных таймеров Timers, а также функции обслуживания основного таймера программы и WatchDog таймера описаны в заголовочном файле TIMERS.H.

5. Chan – функции обслуживания каналов. Обеспечивают опрос каналов, созданных в программе в соответствии с их временной сеткой во взаимодействии с обслуживающими их драйверами. Включает функции создания, управления параметрами, обработки данных, загрузки параметров из файлов и т.п., а также функции, связанные с исполнением команд. Описания функций находятся в заголовочном файле CHAN.H.

6. Commands – модуль, обеспечивающий расшифровку и исполнение команд, подаваемых как с консоли, так и из центрального компьютера распределенной системы регистрации, а также функции обслуживания ввода команд с локальной консоли устройства. Описания функций находятся в файле CHAN.H.

7. Драйверы обслуживания устройств DrvN – модули, реализованные в виде классов, наследуемых от одного модуля Drv0, что обеспечивает единый программный интерфейс с остальными частями программы. Базовый класс Drv0 описан в заголовочном файле DRV0.H, каждый драйвер имеет свой заголовочный файл с описанием производного класса, в котором описываются специфические структуры данных и переопределенные функции. Определения функций находятся в файлах DRVN.CPP.

8. Dbllong – модуль, описывающий класс целых переменных длиной 64 разряда doublelong, которые нужны для работы с функциями таймеров. Заголовочный файл DBLLONG.H.

9. Hex – модуль, содержащий функции для преобразования и анализа чисел в шестнадцатиричном формате. Заголовочный файл HEX.H.

Проект программы в среде Borland C++ v 3.1 включает ссылки на все описанные модули в виде файлов .OBJ и модули драйверов DRVN.CPP. Используется модель памяти Large.

В последующих параграфах будут подробно описаны функции и классы, которые могут быть использованы при разработке драйверов устройств, краткое описание остальных функций можно найти в комментариях заголовочных файлов.

Глобальные параметры, массивы и структуры данных.

Основными структурами данных, определяющими работу программы являются массивы записей каналов и приборов. Информация о каждом канале содержится в двух структурах данных: структуре настраиваемых параметров канала и структуре данных и состояния канала. Структура настраиваемых параметров канала CChan (описана в CHAN.H) содержит следующие элементы:

1. char Name[10] – текстовая строка, заканчивающаяся нулевым кодом, содержит имя канала.

2. unsigned TChan – период опроса канала в секундах (от 1 до 65535).

3. unsigned long TArch – период записи данных канала в архив в секундах (от 0 до 4294967295).

4. unsigned char MaxErr – количество зафиксированных подряд аппаратных ошибок канала, после которого будет изменено текущее состояние канала и произведена запись сообщения в архив сообщений (от 0 до 255).

5. unsigned char Driv – номер (код) драйвера, обслуживающего канал (от 0 до 9).

6. unsigned char Device – индекс записи прибора в массиве приборов (от 0 до 63). 0 соответствует отсутствующему прибору.

7. float MinData – нижняя граница диапазона допустимых значений данных.

8. float MaxData – верхняя граница диапазона допустимых значений данных.

9. float Hyst – гистерезис границ диапазона. При фиксации выхода значения данных канала за одну из границ диапазона значение этой границы изменяется на величину гистерезиса в сторону сужения, что позволяет избежать многократных сообщений о выходе данных за границы диапазона и возвращении при нахождении данных вблизи границы.

10. unsigned ArMode:2 – режим записи данных канала в архив (от 0 до 2). 0 соответствует запрету записи, 1 – записывается значение данных, полученное в последнем опросе канала в промежутке времени после предыдущей записи с собственным временем отсчета. 2 – записывается среднее значение данных и времени отсчетов, вычисленное по всем опросам канала в соответствующем промежутке времени, причем производится привязка момента записи к среднему времени отсчетов.

11. unsigned Type:1 – тип канала (0 или 1). 0 – канал типа “ввод”, т.е. используется для получения данных. 1 – канал типа “вывод”, используемый для управления оборудованием.

12. unsigned Is:1 – признак наличия канала (0 или 1). 0 - канал удален, 1 – канал присутствует.

13. unsigned Sound:2 – режим звуковой сигнализации ошибок канала (от 0 до 3). 0 – сигнализация отключена. 1 – звуковой сигнал подается однократно при изменении состояния канала на ошибочное. 2 – аналогично 1, но при аппаратных ошибках с кодами > 0 повторяется при каждом опросе канала. 3 – при любых ошибках сигнал повторяется при каждом опросе.

14. unsigned Mode:2 – режим активности канала (от 0 до 3). 0 – канал неактивен, опрос не производится. 1 – запросы на опрос канала выставляются с интервалом TChan. При перезапуске программы данные канала типа “вывод” становятся недействительными и опрос не производится до поступления данных. 2 – для канала типа “ввод” запрос выставлен постоянно, а для канала типа “вывод” выставляется только при поступлении новых данных. 3 – для канала типа “ввод” производится вычисление производной данных по времени на интервале между соседними отсчетами, а для канала типа “вывод” аналогично режиму 1, но данные остаются действительными и при перезапуске программы.

15. char Spec[64] – текстовая строка специфических параметров канала, заканчивающаяся нулевым кодом. Обычно содержит индивидуальные характеристики канала, включая номер входа измерительного устройства или выхода исполнительного, режим измерения и т.п. Цифровые параметры рекомендуется разделять пробелами.

Для изменения настраиваемых параметров канала в программе предусмотрены специальные команды, однако допускается и непосредственное изменение из модулей драйверов, например изменение режима активности. Нужно помнить, что массив настраиваемых параметров входит в область энергонезависимой памяти контроллера, которая при запуске программы проверяется на соответствие контрольной суммы, сохраненной в памяти, поэтому изменение любого параметра без последующей коррекции контрольной суммы приведет к тому, что при перезапуске программы массивы будут загружены из файлов. Структуры настраиваемых параметров каналов находятся в массиве ChanC[64] в энергонезависимой памяти контроллера. При использовании параметров в драйверах требуется определение внешнего указателя на этот массив: extern struct CChan *ChanC. Нулевой элемент массива имеет имя канала SYSTEM, изменять другие параметры структуры нельзя.

Структура данных и состояния канала TChan (описана в CHAN.H) содержит следующие элементы:

1. float Data – текущие данные канала. Для канала “ввод” обновление производится в драйвере при каждом опросе канала, но может быть выполнено и по команде установки данных, а для канала “вывод” – только по команде установки.

2. float PrevData – данные предыдущего опроса канала. При каждом опросе канала или при достижении времени опроса в режиме 2 канала “ввод” в этот элемент копируются текущие данные канала. Используется при вычислении производной.

3. unsigned long Time – время последнего опроса канала (в режиме 2 – время обработки) в секундах от начала отсчета – 0:00 1 января 2000 г.

4. float ArData – данные для записи в архив. В режиме архивирования среднего содержит среднее значение данных по всем отсчетам после предыдущей записи в архив, а в режиме архивирования последнего значения – последнее значение отсчета.

5. unsigned long ArTime – время отсчета данных для записи в архив. В режиме архивирования среднего содержит среднее время отсчетов, а в режиме архивирования последнего – время последнего отсчета.

6. unsigned long NextTime – время следующего опроса канала (в режиме 2 канала “ввод”– время следующей обработки данных). Содержит время, при достижении которого будет выставлен запрос на опрос канала или обработаны данные.

7. unsigned long NextArT – время следующей записи данных в архив.

8. unsigned Count – счетчик накопления для архивируемых данных. Фиксируется количество суммированных отсчетов в режиме архивирования среднего или признак наличия отсчета (0 или 1) в режиме архивирования последнего.

9. unsigned char ErrCnt – счетчик зафиксированных подряд аппаратных ошибок канала (с кодами >0).

10. unsigned Error:5 – код состояния канала. Значение 0 соответствует нормальному состоянию, значения <16 – аппаратным ошибкам, 31 – данные канала меньше минимума, 30 – больше максимума, 25 – данные недействительны (канал еще не опрашивался после запуска или после последнего опроса канала прошло более 4 периодов опроса), 23 – канал отключен.

11. unsigned Req:1 – запрос опроса канала типа “ввод”. Выставляется программой при достижении времени опроса, а сбрасывается драйвером при активизации соответствующей процедуры. Для канала типа “вывод” может выставляться драйвером при готовности к приему новых данных.

12. unsigned DataSet:1 – признак обновления данных. Для канала типа “ввод” выставляется драйвером после записи данных в поле Data, сбрасывается программой при обработке этих данных, а для канала типа “вывод” устанавливается программой при записи новых данных или по таймеру, а сбрасывается драйвером.

13. unsigned ExtSet:1 – признак внешнего изменения данных канала типа “ввод”. Выставляется при изменении данных по соответствующей команде, анализируется и сбрасывается драйвером, если требуется его реакция на внешнее изменение.

Массив структур данных и состояний каналов ChanV[64] находится в энергонезависимой памяти контроллера, но вне зоны, проверяемой по контрольной сумме при запуске программы, так что параметры этих структур могут изменяться без коррекции контрольной суммы. При перезагрузке каналов из файлов массив очищается. При использовании в драйвере должен быть определен внешний указатель на массив: extern struct TChan *ChanV. Параметры нулевого элемента массива не должны изменяться, т.к. они содержат другие данные.

В дополнение к массиву структур данных в обычной памяти контроллера размещен массив производных данных каналов Deriv[64], для доступа к которым в драйвере требуется определение extern float Deriv[]. Данные этого массива обновляются программой, если выбран режим опроса 3 для канала “ввод”.

Структура записи параметров прибора TDevice содержит следующие элементы:

1. char Name[10] – текстовая строка, заканчивающаяся нулевым кодом, соответствующая имени прибора, используемого в командах.

2. float A[4] – массив коэффициентов калибровочного полинома прибора. Эти коэффициенты могут использоваться и в других формулах преобразований между аппаратной и физической величиной.

Массив структур параметров приборов Dev[64] находится в энергонезависимой памяти контроллера в зоне, проверяемой по контрольной сумме. При удалении прибора из массива его имя становится пустой строкой. Для использования в драйвере необходимо определить внешний указатель: extern struct TDevice *Dev. Нулевой элемент массива имеет имя прибора NULL и коэффициенты 0, 1, 0, 0.

В глобальной области в обычной памяти определен массив указателей на объекты драйверов Drv[10]. Для доступа требуется описание: extern Drv0 *Drv[].

В энергонезависимой памяти контроллера также определены некоторые переменные, с которыми работает программа и которые могут быть использованы в драйверах:

1. unsigned char *NChan – указатель на байт, содержащий текущее количество каналов, включая удаленные.

2. unsigned char *NDev – текущее количество приборов, включая удаленные.

3. unsigned long *LTim – текущее время в секундах от начала отсчета (0:00 1 января 2000 г.).

4. unsigned long *CheckSum – контрольная сумма кодов энергонезависимой памяти, содержащей массивы настраиваемых параметров каналов, параметров приборов, текущие количества каналов и приборов.

5. unsigned char *AdrM – адрес модуля периферийного сервера в сети RS-485.

Чтобы использовать эти параметры в драйверах необходимо в области описания глобальных переменных объявить их внешними.

Работа с таймерами.

В программах реального времени, каковой является и периферийный сервер регистрации работа с таймерами является одной из наиболее важных. В модуле Timers предусмотрены данные и функции для работы с тремя типами таймеров: основным таймером программы, WatchDog-таймером контроллера и дополнительными таймерами. Для работы с основным таймером программы в глобальной области определены 3 переменных класса doublelong: LTime – обычно используется для получения точного текущего времени, CTime – текущее время, получаемое в моменты прерывания, Time0 – точное время инициализации основного таймера (запуска программы). Дискретность отсчета времени таймеров составляет 10 микросекунд. Для работы с основным таймером предусмотрены несколько функций:

1. void GetTimer(doublelong& Time) – получение точного текущего времени в десятках микросекунд относительно начала отсчета.

2. long GetNow() – получение текущего времени в секундах относительно начала отсчета.

3. void SyncClock() – синхронизация текущего времени программы по энергонезависимым часам контроллера. Должна выполняться после выполнения операций, требующих длительного запрета прерываний.

4. double GetSec() – получение точного текущего времени в секундах от начала отсчета в виде вещественного числа.

5. void SetSec(long StTime) – установка текущего системного времени в секундах относительно начала отсчета.

6. double GetSec0() – получение точного времени работы программы в секундах в виде вещественного числа.

Для работы с WatchDog – таймером контроллера используются 2 функции:

1. void EnableWDT(int E) - разрешение или запрет WatchDog-таймера в зависимости от параметра Е.

2. void ResetWDT() – сброс WatchDog-таймера.

Дополнительные таймеры используются для запуска определенных процедур в заданные моменты времени, с заданной задержкой от запуска таймера или с определенным периодом. Каждый создаваемый дополнительный таймер является объектом класса Timers и включается в связанный список, что позволяет динамически создавать нужное количество таймеров и уничтожать их в произвольном порядке. Обслуживание всех таймеров списка осуществляется в главном цикле программы, поэтому точность отсчета времени определяется суммарной длительностью цикла. Для использования таймера нужно знать несколько функций – членов класса Timers:

1. Timers(void (*Func)(Timers *), unsigned char Mode=0, unsigned long Param=0) – конструктор таймера. Создает таймер, вызывающий в качестве исполняемой функции void Func(Timers *Timer), отрабатывающий временной параметр Param в режиме Mode. Таймер может функционировать в 5 режимах: Mode=0 – таймер неактивен. Mode=1 – режим ожидания момента времени: Param – момент времени в секундах от начала отсчета, после выполнения исполняемой функции таймер переходит в неактивный режим. Mode=2 – режим задержки запуска: Param – величина задержки в миллисекундах, после выполнения исполняемой функции таймер переходит в неактивное состояние. Mode=3 – режим задержки с перезапуском: аналогичен 2, но после выполнения функции перезапускается в том же режиме. Mode=4 – периодический режим: исполнение функции выполняется с заданным периодом в миллисекундах Param. Параметром в исполняемую функцию передается указатель на вызвавший ее таймер, что позволяет использовать в нескольких таймерах одну исполняемую функцию.

2. ~Timers() – деструктор таймера. Удаляет таймер из связанного списка.

3. void Service() – проверка таймера. Функция вызывается в главном цикле программы и ее отдельный вызов, как правило, не требуется, но может использоваться в некоторых длинных циклах для повышения точности отработки интервалов.

4. void Enable(unsigned char Mode, unsigned long Intrv=0) – запуск (перезапуск) таймера в режиме Mode с возможностью изменения параметра времени на Intrv. Если второй параметр опущен – интервал не изменяется. При перезапуске до истечения предыдущего интервала исполняемая функция не вызывается.

5. void Disable() – запрет таймера. Переводит таймер в неактивный режим.

6. void ServAll() – проверка всех таймеров в списке. Является статической и может вызываться с идентификатором класса: Timers::ServAll().
Рекомендуется динамическое создание таймеров в памяти кучи.

Следующий пример демонстрирует создание таймера, его запуск и уничтожение:

void TFunc(Timers *T)
//исполняемая функция таймера

{

…
//анализ параметра T (не обязательно, параметр T можно не указывать)

…
//операторы функции

}

// функция, использующая операции с таймером

{

Timers *T;

//определение указателя на таймер

T=new Timers(TFunc);//создание объекта неактивного таймера в куче

…

T->Enable(2,2000);
//запуск таймера в режиме задержки на 2 секунды

…

T->Enable(2);

//перезапуск таймера с сохранением интервала

…

delete T;

//уничтожение таймера

}
В исполняемой функции таймера следует избегать использования процедур, занимающих значительное время.

Структура модуля управления устройством (драйвера).

Каждый модуль управления устройством определяется как объект класса, производного от одного базового класса Drv0, функции которого не выполняют каких-либо полезных действий и являются только виртуальными шаблонами для функций конкретных модулей. При создании конкретного драйвера не обязательно переопределять все функции. В драйвере используются следующие открытые (public) функции:

1. DrvN() – конструктор объекта драйвера. Функция вызывается при создании объекта драйвера функцией new. В объекте базового класса в этой функции только вызывается виртуальная функция Init(). В создаваемом драйвере в этой функции можно произвести выделение необходимой памяти из области кучи, захватить необходимые векторы аппаратных прерываний, инициализировать структуры данных драйвера, создать требуемые таймеры. Перегрузка функции обязательна.

2.  virtual ~DrvN() – деструктор объекта. Функция вызывается при уничтожении объекта драйвера функцией delete. В создаваемом драйвере в этой функции необходимо освободить все захваченные векторы прерываний, освободить память кучи, выделенную в конструкторе и при создании каналов, уничтожить созданные таймеры. Если динамическое выделение памяти не используется, а векторы прерываний не захватывались, то перегружать деструктор необязательно.

3. virtual int Init() – инициализация устройства. Из программы не вызывается, но, как правило, должна вызываться из конструктора драйвера, а также может вызываться из других функций драйвера, например при обработке ошибок. В перегруженной функции параметры состояния устройства должны быть приведены в исходное состояние. При успешном завершении должна возвращать 0. В базовом классе никакие действия не производятся, возвращает 0.

4. virtual int CreateChan(int Chn, struct CChan& ChC) – создает в драйвере канал, связанный с каналом программы с номером (индексом в массиве каналов) Chn (от 1 до 63) и набором параметров канала из структуры ChC. Вызывается при исполнении команды создания или модификации всех параметров канала, а также для всех каналов при запуске программы. В перегруженной функции создаются или заполняются структуры данных, связанные с данным каналом, инициализируются параметры состояния канала, при необходимости создаются таймеры. При успешном создании канала функция возвращает его номер в драйвере (>=0), а при ошибке – отрицательный код ошибки: -1 – неправильный формат строки специфических параметров (например недопустимое количество числовых параметров); -2 – недопустимые значения числовых параметров; -3 – канал с этим индексом уже обслуживается драйвером; -4 – превышено количество каналов, допустимое для драйвера; -5 – недопустимый тип канала для драйвера; -6 – отсутствует или неисправно обслуживаемое устройство (например не загружена соответствующая прошивка схемы UNIO). Программа не анализирует значения кодов ошибок (они нужны только для отладки), поэтому допускается изменение указанных кодов, добавление собственных. В базовом классе функция всегда возвращает 0.

5. virtual int DeleteChan(int Chn) – удаление из драйвера канала, связанного с каналом программы с индексом Chn (от 1 до 63). Вызывается при исполнении команд удаления канала или модификации всех параметров канала. В перегруженной функции должна освобождаться память, выделенная из кучи и уничтожаться таймеры, включенные в список при создании канала. При успешном удалении канала возвращает его номер в драйвере или -1, если канал отсутствует. В базовом классе функция возвращает 0.

6. virtual char* SpecPar(int Chn) – получение строки специфических параметров канала драйвера, связанного с каналом программы с индексом Chn. Вызывается при исполнении команд получения и изменения всех параметров канала. Возвращает указатель на строку специфических параметров канала, сформированную в драйвере и, как правило, идентичную строке, используемой при создании канала. Массив символов строки должен быть определен в функции драйвера как статический. При отсутствии связанного канала возвращает пустую строку. В базовом классе всегда возвращает пустую строку.

7. virtual char Status(int Chn) – получение кода текущего состояния канала драйвера, связанного с каналом программы Chn. Вызывается в главном цикле при обработке результатов опроса канала. Нулевой код соответствует нормальному состоянию канала, положительные значения – ошибкам. В базовом классе всегда возвращает 0. Если у обслуживаемого устройства аппаратные ошибки не фиксируются, перегружать функцию не требуется.

8. virtual void Service() – функция обслуживания, циклически вызываемая в главном цикле программы. В перегруженной функции для каналов типа “ввод” при свободном устройстве для всех каналов драйвера проверяется наличие запроса на опрос канала ChanV[Chn].Req, инициализируется процедура получения данных от устройства, устанавливается признак занятости устройства, если режим опроса не равен 2 – сбрасывается запрос. В следующих вызовах функции при занятом устройстве проверяется завершение операции получения данных, фиксируются ошибки, полученные данные записываются в ChanV[Chn].Data, устанавливается признак обновления данных ChanV[Chn].DataSet=1, сбрасывается признак занятости устройства. Для каналов типа “вывод” анализируется и сбрасывается признак обновления данных ChanV[Chn].DataSet=0, инициируется процедура управления устройством, устанавливается признак занятости (если нужно). При завершении процедуры управления драйвер устанавливает запрос ChanV[Chn].Req=1. Порядок обслуживания каналов драйвера должен быть таким, чтобы все каналы, обслуживаемые устройством были обслужены по циклу, даже если устройство не успевает обслуживать запросы в соответствии с временной сеткой каналов. В базовом классе функция не выполняет никаких действий.

9. virtual char* GetProp() – получение строки общих параметров драйвера. Вызывается по соответствующей команде. Возвращает указатель на строку общих параметров драйвера (не относящихся к отдельным каналам). Массив символов строки должен быть определен в функции как статический. В базовом классе возвращает пустую строку. Если общие параметры в драйвере не используются, перегружать функцию не нужно.

10. virtual int SetProp(char *Prop) – передача драйверу строки общих параметров. Вызывается по соответствующей команде. При успешной расшифровке параметров должна возвращать 0. В базовом классе всегда возвращает 0. Если общие параметры не используются, перегружать функцию не нужно.

Далее приводятся некоторые рекомендации по разработке драйверов:

1. Необходимо продумать структуру параметров, данных и состояния каналов драйвера. При небольшом максимальном количестве каналов в драйвере параметры могут располагаться в фиксированных массивах, являющихся членами класса драйвера. Как правило, обязательными параметрами являются индекс канала программы, соответствующий каналу драйвера и индекс прибора. Если фиксируются аппаратные ошибки, нужно хранить и коды состояний каналов, возвращаемые функцией Status(Chn). Индекс массивов параметров может быть как свободным (см. драйверы Drv1, Drv4), так и привязанным к некоторым аппаратным ресурсам, как например к номеру входа или выхода соответствующего порта (см. драйверы Drv2, Drv3). При свободном индексе должны существовать массивы всех специфических параметров каналов и параметр текущего количества каналов. Наличие канала в драйвере можно определить по ненулевому значению индекса канала в массиве каналов программы, а функция удаления канала должна обнулять этот параметр. Если максимальное количество каналов велико или суммарный размер всех параметров канала значителен, фиксированные массивы будут занимать большой объем памяти. Тогда можно рекомендовать определить в классе драйвера массив указателей на структуры параметров и выделять память под каналы динамически при их создании. Наличие канала в этом случае определяется по ненулевому значению указателя. При удалении канала должна освобождаться выделенная память. Однако в этом случае в деструкторе объекта драйвера нужно предусмотреть освобождение памяти, выделенной всем созданным каналам. Такое построение при свободном индексе также предполагает наличие некоторого фиксированного максимального количества каналов, что может создать неудобства при многократном или циклическом создании и удалении каналов, т.к. придется периодически перезапускать программу, чтобы очистить массивы каналов в драйверах. Избежать подобных ограничений позволяет построение массива параметров каналов в виде связанного списка структур, что позволяет произвольно создавать и удалять каналы неограниченное число раз, хотя такое решение приводит к усложнению программы.

2. В конструкторе объекта драйвера рекомендуется предусмотреть средства диагностики обслуживаемого устройства, например проверку наличия соответствующей прошивки порта UNIO (см. Drv3, Drv4).

3. В функции обслуживания драйвера (Service()) следует избегать использования циклов ожидания готовности устройств, если нет уверенности в том, что это ожидание будет коротким, поскольку это приводит к увеличению длительности главного цикла, ухудшению точности отработки интервалов таймерами и увеличению вероятности появления ошибок других драйверов или последовательных портов, связанных с задержками обслуживания. Как правило, не все средства драйвера требуют частого обслуживания, что позволяет выполнять некоторые функции обработки не при каждом вызове функции обслуживания, а использовать, например, счетчик обращений или обработку по таймерам. Например, в драйвере Drv3 проверка запросов производится только один раз в секунду.

4. Если возможно, следует использовать аппаратные прерывания для обслуживания устройств, т.к. это позволяет сэкономить время главного цикла, затрачиваемое на опрос состояния устройства. В процедурах обслуживания аппаратных прерываний не следует использовать циклы ожидания, вызовы DOS или обработку чисел с плавающей точкой. Если нужно, можно организовать очередь обработки, например как это сделано в драйвере Drv3. Следует помнить, что отладка процедур обработки прерываний сильно затруднена. Функция обработки аппаратного прерывания не может быть членом класса драйвера, поэтому следует предусмотреть в глобальной области параметры для обмена данными между функциями драйвера и программой обработки прерываний. Указатель на объект драйвера this может быть получен в конструкторе и впоследствии использоваться для доступа к public данным и функциям драйвера.

5. В классе драйвера рекомендуется предусмотреть функцию поиска канала, связанного с определенным каналом программы, поскольку этот поиск используется в нескольких функциях класса драйвера (см. Drv3). Реализация функции будет зависеть от структуры массивов параметров каналов.

6. Данные канала типа “ввод” ChanV[Chn].Data могут быть изменены не только драйвером при опросе канала, но и извне соответствующей командой. При этом устанавливается признак внешнего изменения ChanV[Chn].ExtSet, что позволяет драйверу выполнить определенные действия при внешнем изменении данных. Например, в драйвере Drv3 для хранения данных накопленного расхода используется переменные двойной точности, а при внешнем изменении данных производится их загрузка измененным значением. Если драйвер использует этот признак, то при его анализе он должен быть сброшен: ChanV[Chn].ExtSet=0.

7. Используя функции изменения и получения общих параметров драйвера можно настраивать драйвер для работы с определенным набором типов каналов, а при нестандартном использовании управлять программами специфического управления оборудованием и контролировать их работу.

8. В функции создания канала можно анализировать настраиваемые параметры, передаваемые в соответствующей структуре на предмет недопустимых значений или даже настраивать каналы в драйвере в соответствии с режимом и периодом регистрации канала, но нужно помнить, что эти параметры впоследствии могут быть изменены командами частичной настройки, подаваемыми с консоли устройства без уведомления об этом драйвера.

В качестве примеров построения драйверов можно рассматривать 4 драйвера, включенные в оригинальную версию периферийного сервера регистрации данных и поставляемые в пакете разработки в виде исходных текстов с подробными комментариями:

1. Drv1 – драйвер для обслуживания встроенного в контроллер CPU188-5 v.3 аналого-цифрового преобразователя. Фиксированный массив параметров каналов со свободным индексом размером в 16 каналов включает номера связанных каналов программы, номера приборов и коды управления АЦП, включающие номер канала, код диапазона и код усреднения. Одиночные параметры: количество каналов, номер канала драйвера, обслуживаемого в настоящий момент и признак занятости драйвера. В private часть драйвера включена также функция поиска канала драйвера, связанного с заданным каналом программы. В public части класса драйвера перегружены все функции базового класса, кроме Status, SetProp, GetProp и деструктора. Поскольку прерывание для АЦП не предусмотрено, все действия, связанные с опросом каналов выполняются в функции Service.
2. Drv2 – драйвер для обслуживания встроенных в контроллер цифро-аналоговых преобразователей. Фиксированный массив параметров размером в 2 канала имеет индекс, связанный с номером ЦАП, поэтому хранить его как параметр нет необходимости. Остальные параметры, private функции и перегруженные функции аналогичны Drv1.

3. Drv3 – драйвер для обслуживания устройств с импульсно-временным кодированием, таких как вихревые измерители расхода воды СВУ и счетчики количества жидкости СКЖ, использующих схему прошивки порта UNIO n04. Фиксированный массив параметров размером 48 каналов имеет индекс, связанный с номером входа порта и режимом измерения расхода и включает наряду с обязательными параметрами ряд специфических параметров. Перегружены все функции, кроме Status, SetProp, GetProp. Для измерения длительности периода импульсов на входах используется аппаратное прерывание int 3 от порта UNIO, поэтому в конструктор объекта включены процедуры захвата вектора и настройки соответствующих средств, а в деструктор – обратные процедуры. Поскольку процедуры обработки данных событий, полученных при прерывании, достаточно сложны и требуют использования операций с плавающей точкой, выполнять их непосредственно в процедуре обработки прерывания невозможно. Такая обработка выполняется в функции обслуживания, а для передачи необходимых данных из процедуры обработки прерывания используется очередь, что позволяет избежать ошибок, связанных с задержками обработки из-за затянутого времени главного цикла. Обработка запросов в функции обслуживания выполняется не при каждом обращении, а только раз в секунду для экономии среднего времени. Функция Init() используется в драйвере нестандартно: в ней маска событий, сформированная в соответствии с созданными каналами, записывается в регистры маски порта. Для избежания потери точности данных в каналах с накоплением расхода для хранения результата накопления используются переменные двойной точности, поэтому при создании каналов, а также при внешнем изменении данных производится копирование в них данных из ChanV[Chn].Data, а при обновлении данных происходит обратное копирование.

4. Drv4 – драйвер для обслуживания каналов с частотными датчиками, использующий схему прошивки порта UNIO x00. Фиксированный массив параметров со свободным индексом размером 32 канала включает параметры, аналогичные драйверу Drv1, только с другим форматом управляющего слова. В остальном структура драйвера аналогична драйверу Drv1, только обслуживаются 2 независимых измерителя.

Функции, которые могут быть использованы при разработке драйверов.

При разработке собственных модулей обслуживания устройств, особенно нестандартных, могут использоваться многие функции из других модулей программы. Для этого в начало исходного текста программы драйвера должна быть включена ссылка на соответствующий заголовочный файл. Ранее приводились описания функций из модуля TIMERS.OBJ с описаниями в TIMERS.H. Далее приводятся описания некоторых функций из других модулей:

1. int FindChan(char *Name) – найти индекс канала по его имени. Функция ищет в массиве каналов имя канала Name и возвращает его индекс (от 1 до 63). При отсутствии канала возвращается 0. Описание в CHAN.H.

2. int FindDev(char *Name) – найти прибор по имени. Ищет имя прибора в массиве приборов и возвращает его индекс или 0, если имя не найдено. Описание в CHAN.H.

3. void ExeFile(char *F) – исполнить командный файл с именем F, если он присутствует в текущем каталоге программы. Описание в CHAN.H.

4. void ClrDrv() – выгрузка всех драйверов. Функция может вызываться только из глобальных функций. Описание в CHAN.H.

5. int EditChan(struct FChan& FCh) – изменение параметров или создание канала. Производит обновление всех параметров существующего канала (если имя существует) или создает новый канал в массиве каналов программы. Возвращает количество каналов после выполнения или 0, если обнаружена ошибка. Параметры канала передаются через структуру FCh. Описание функции и структуры FChan в CHAN.H.

6. void LoadPars(char *F1, char *F2) – загрузка массивов приборов и каналов из файлов с именами соответственно F1 и F2. Перед загрузкой старые массивы выгружаются, поэтому из функций драйверов вызывать эту функцию нельзя, а только из глобальных функций. После загрузки исполняется командный файл START.CMD. Описание в CHAN.H.

7. void SavePars(char *F1, char *F2) – запись массивов параметров приборов и каналов в файлы F1 и F2 соответственно. Описание в CHAN.H.

8. void RefrChans() – рестарт каналов без загрузки. Производится выгрузка всех драйверов, после чего каналы в драйверах создаются снова в соответствии с массивом параметров каналов в энергонезависимой памяти. После рестарта исполняется командный файл START.CMD. Описание в CHAN.H.

9. void Compress() – очистка архивов и сжатие массивов каналов и приборов. Удаляются все записи из архивов данных и сообщений, из массивов каналов и приборов удаляются все записи, связанные с удаленными каналами и приборами, после чего выполняется рестарт каналов. Описание в CHAN.H.

10. int SaveArch() – сохранение архивов данных и сообщений в файлы. При успешном завершении возвращает 0. Описание в CHAN.H.

11. void Bells() – подача звукового сигнала на локальной и удаленной консоли. Описание в CHAN.H.

12. void CheckRange(int Chn) – проверка попадания данных канала Chn в диапазон допустимых значений и выполнение соответствующих операций: изменение состояния канала, сигналы, сообщения в архив. Описание в CHAN.H.

13. void CheckArch(int Chn) – проверить необходимость записи и записать данные канала Chn в архив. Если установлен режим записи в архив данных, и достигнут момент времени записи, то данные записываются в архив. Описание в CHAN.H.

14. void CheckStatus(int Chn) – проверка соответствия статуса канала программы статусу канала в драйвере. Если статус канала ChanV[Chn].Error не соответствует статусу связанного канала в драйвере, производится изменение статуса, вырабатывается сигнал и записывается сообщение в архив. Описание в CHAN.H.

15. void ServChans() – обслуживание каналов в главном цикле. Описание в CHAN.H.

16. void CheckActive(int Chn) – проверить соответствие статуса активности канала. Если режим канала ChanC[Chn].Mode не соответствует состоянию канала ChanV[Chn].Error, производится изменение статуса, записывается сообщение в архив. Описание в CHAN.H.

17. void ExeDoing() – исполнение отложенных операций. При исполнении команд, завершение которых требует значительного времени, при выполнении команды код операции записывается в глобальную переменную char Doing, а основное действие производится вызовом данной функции в конце главного цикла (после отсылки ответа) или при окончании исполнения команды, подаваемой с консоли. Значения кодов, используемые переменной Doing и описание функции находится в CHAN.H.

18. int ExeCmd(char *RStr, char *CStr) – выполнение команды на получение или изменение параметров каналов, приборов или системы: строка запроса RStr, строка ответа CStr. Возвращает 0 при успешном завершении и 1 при ошибке. Запрос команды состоит из однобуквенного кода команды (заглавные латинские буквы и знаки: @, A, B, … Z, [, \, ] соответствуют числовым кодам команд от 0 до 29) и списка параметров, разделяемых пробелами, ответ – из списка возвращаемых параметров, разделенных пробелами. Строка ответа, в зависимости от команды может быть длиной до 640 символов. Описание команд приведено в документации на периферийный сервер регистрации. Описание функции в CHAN.H.

19. void ServKey() – обслуживание нажатия на клавишу. Вызывается в главном цикле, отдельный вызов не требуется. Описание функции в CHAN.H.

20. char *ExeStr(char *ComStr) – исполнение командной строки в формате запроса, поступившего от центрального сервера, т.е. с последовательным накоплением многокадровых запросов и ответов. ComStr – командная строка такого же формата, как ExeCmd, но в случае многокадровых команд содержащая во втором символе спецификатор кадра. Возвращает указатель на строку ответа, отсылаемого центральному серверу. Описание функции в CHAN.H.

21. void PutArch(unsigned long ArTime, float ArData, unsigned char ArChan, unsigned char ArDev) – помещение записи в архив данных. ArTime – время отсчета в секундах от начала отсчета, ArData – архивируемое значение данных, ArChan – номер (индекс) канала, ArDev – номер прибора. После помещения данных указатель позиции записи сдвигается на следующую позицию. При переполнении архива теряется самая старая запись. Описание в ARCH.H.

22. int GetArch(unsigned long& ArTime, float& ArData, unsigned char& ArChan, unsigned char& ArDev) – получение текущей записи из архива данных. Возвращает количество еще не считанных записей или 0, если записи отсутствуют (при этом параметры не изменяются). Описание в ARCH.H.

23. int NextArch() – перемещение указателя считывания архива данных на следующую запись. Возвращает 1 при успешном завершении и 0, если текущей или очередной записи нет. Описание в ARCH.H.

24. void PutMess(unsigned long MsTime, unsigned char MsChan,  char MsMess) – помещение записи в архив сообщений. MsTime – время сообщения, MsChan – номер канала (от 1 до 63 или 0 для общих сообщений сервера), MsMess – код сообщения. Расшифровка кодов и описание функции в файле ARCH.H. При разработке модулей можно использовать наряду с используемыми кодами сообщений и собственные коды, которые должны быть больше 6 или меньше –14, чтобы не путать их со стандартными сообщениями центрального или периферийного сервера. Эти сообщения в архиве тревог центрального сервера будут представлены цифровыми кодами. Коды не должны выходить за диапазон переменной типа char (-128…+127).

25. int GetMess(unsigned long& MsTime, unsigned char& MsChan, char& MsMess) – получение текущей записи из архива сообщений. Возвращает количество еще не считанных записей или 0, если записи отсутствуют (параметры не изменяются). Описание в ARCH.H.

26. int NextMess() - перемещение указателя считывания архива сообщений на следующую запись. Возвращает 1 при успешном завершении и 0, если текущей или очередной записи нет. Описание в ARCH.H.

27. void ClrMem() – очистка архивов. Инициализирует указатели записи и считывания обоих архивов, после чего для программы архивы становятся пустыми. Описание в ARCH.H.

28. void ClrAll() – очистка массивов приборов и каналов. Выгружает драйверы и очищает массивы параметров и данных каналов и параметров приборов. Вызывать функцию из драйверов нельзя. Описание в ARCH.H.

29. unsigned long TestMem() – вычисление контрольной суммы области энергонезависимой памяти, содержащей массивы параметров каналов и приборов. Возвращает сумму кодов байтов памяти от начала до байта со смещением 7808. Описание в ARCH.H.

30. void RestoreArch() – восстановление считанных данных в архивах. Устанавливает указатели текущих позиций считывания архивов данных и сообщений на самые старые записи из сохранившихся. После команды очистки архивов восстановление записей этой командой невозможно. Описание в ARCH.H.

31. unsigned ArchCount() – получить количество еще не считанных записей в архиве данных. Описание в ARCH.H.

32. unsigned MessCount() – получить количество еще не считанных записей в архиве сообщений. Описание в ARCH.H.

33. void CreateDriv(unsigned char N) – загрузка драйвера номер N, если он еще не загружен. Определение функции доступно в файле DRV0.CPP, чтобы можно было выбрать количество используемых драйверов и их раскладку по массиву. Описание в DRV0.H.

34. float Polin(float X, int N) – вычисление значения по полиному с коэффициентами прибора N. Возвращается значение функции A(0)+A(1)*X+A(2)*X2+A(3)*X3, где A – коэффициенты прибора с индексом N. Описание в DRV0.H.

35. char *HexN(unsigned long A, int N) – представление целого числа A в шестнадцатиричном виде с N цифрами. Возвращает указатель на текстовую строку. Незначащие цифры представляются нулями. Если число не вписывается в N цифр, представляются младшие разряды. Описание в HEX.H.

36. unsigned long GetHex(char *Buf) – преобразование текстового представления шестнадцатиричного числа в число. Возвращает целое число, шестнадцатиричное представление которого находится в буфере Buf. Расшифровка заканчивается на символе, который не может быть расшифрован. Если длина числа превышает 8 знаков, возвращаются младшие разряды. Описание в HEX.H.

Операции с целыми числами размером 64 разряда определены классом объектов doublelong. Класс описан в файле DBLLONG.H. Определены следующие операции:

1. doublelong(long double A) – конструктор позволяет создать целое число этого класса из вещественного числа типа long double.

2. unsigned long& Lo() – возвращает или присваивает младшее двойное слово.

3. long& Hi() – возвращает или присваивает старшее двойное слово.

4. unsigned& LoW() – возвращает или присваивает младшее слово (16 разрядов).

5. long double Value() – преобразует число в long double.

6. void operator +=(doublelong& A) - добавление левой части к числу (ld_Sum+=ld_A).

7. –= - вычитание из числа.

8. *= - умножение на число.

9. /= - деление на число (целая часть).

10. %= - остаток от деления.

11. &= - логическое «И».

12. |= - логическое «ИЛИ».

13. >>= - сдвиг вправо на число разрядов в левой части.

14. <<= - сдвиг влево.

15. ++ - добавление 1 (префиксная операция).

16. >= - сравнение чисел.

17. void Add() – добавление 1 ко второму слову (+65536).

18. char* Hex() – шестнадцатиричное представление (16 цифр).

Обслуживание обмена по последовательному порту.

Для обслуживания обмена данными по последовательным портам контроллера CPU-188 служит класс объектов COM_188, который обеспечивает связь с как с ведущим устройством (режим “Slave”), так и с ведомым (режим “Master”). Функции класса осуществляют управление обменом данными в виде текстовых строк, заканчивающихся символом возврата каретки (=13) с форматом символов 8 бит с 1 стоповым битом. Класс описан в файле COM_188.H и содержит следующие public-функции и параметры:

1. COM_188(int N, long Baud, int PMode, unsigned TransTime, unsigned ResvTime) – конструктор объекта обслуживания порта. В параметрах: N – номер порта (0 – COM1, 1 – COM2); Baud – скорость обмена в бодах; PMode – режим использования порта: бит 0 определяет использование (=1) или не использование (=0) при обмене контрольной суммы строк (CRC) в формате, принятом для модулей типа “ADAM” или “RIO”, бит 1 – использование встроенного в контроллер интерфейса RS-485 (=1) или интерфейса RS-232 (=0), бит 2 – использование аппаратных средств контроля потока (=1) (режим не проверялся); TransTime – значение времени ожидания окончания передачи строки (таймаут передачи) в миллисекундах; ResvTime – таймаут приема (в режиме “Slave” – время ожидания приема символа конца строки после приема первого символа, а в режиме “Master” – время ожидания конца приема ответа устройства после окончания передачи запроса) в миллисекундах. Обмен осуществляется с использованием аппаратных прерываний от портов, поэтому в конструкторе захватываются соответствующие векторы и настраивается контроллер прерываний, а также создаются таймеры для отработки таймаутов обмена.

2. ~COM_188() – деструктор объекта управления портом. Освобождаются захваченные векторы и уничтожаются таймеры. Вызов деструктора обязателен перед завершением программы.

3. void SetFree() – установка пассивного режима порта, т.е. режима “Master” в промежутках между обменами. Очищаются буферы передачи и приема, отключается передатчик интерфейса RS-485, запрещаются прием и передача.

4. void GetCommand() – установка режима ожидания приема команды от ведущего устройства, т.е. перевод в режим “Slave”. Очищаются буферы, разрешается прерывание по приему. Порт может находиться в этом режиме сколь угодно долго, но при приеме первого символа строки запроса запустится таймер ограничения времени приема, что позволяет избежать зависания порта при ошибках приема.

5. void SendString(unsigned char *Buf) – функция посылки строки. Подготавливает порт к передаче: разрешает прерывания по передаче, в режиме использования RS-485 включает его передатчик, запускает таймер передачи, инициирует передачу первого символа строки. Если установлен режим использования CRC, добавляет к передаваемой строке шестнадцатиричное значение CRC. В конце строки передается символ ВК.

6. int GetString(unsigned char *Buf) – получение принятой строки символов. Копирует принятую строку из буфера приема в буфер, указанный в параметре, проверяет наличие ошибок приема, если установлен контроль CRC – проверяет соответствие принятой и вычисленной контрольной суммы. При успешном приеме и проверке возвращает 0, при ошибке возвращает ее код: 1 – таймаут передачи, 2 – ошибка приема, 3 – таймаут приема, 4 – ошибка CRC.

7. void THandler() – функция обработки событий таймеров приема и передачи. Используется для связи с глобальными исполняемыми функциями таймеров, иной вызов не используется.

8. Timers *TCOMOut – указатель на таймер отсчета времени передачи.

9. Timers *TCOMInp – указатель на таймер времени приема.

10. unsigned Mode:3 – текущий режим порта: 0 – пассивен, 1 – ожидание приема первого символа команды в режиме “Slave”, 2 – ожидание приема первого символа строки ответа в режиме “Master”, 3 – прием остальных символов, 4 – прием строки закончен, 5 – передача строки, 6 – передача последнего символа строки, 7 – ожидание окончания передачи при использовании RS-485 (ожидание приема последнего переданного символа). Если порт работает в режиме “Master”, то после окончания передачи строки запроса он переходит в режим 2, а после приема ответа – в режим 4, а если в режиме “Slave”, то после приема команды он переходит в режим 4, а после передачи ответа – в режим 1. Режимы 0, 1 и 4 не ограничены по времени, а остальные режимы контролируются соответствующими таймерами.

11. unsigned Status:2 – состояние порта: 0 – ошибок нет, 1 – таймаут передачи, 2 – ошибка приема, 3 – таймаут приема.

В программе периферийного сервера регистрации порт COM2 в режиме “Slave” используется для связи с центральным сервером системы регистрации. При необходимости использовании порта COM1 придется отключить режим использования его для связи с удаленной консолью контроллера, что сделает невозможной удаленную отладку программы.

В программе периферийного сервера регистрации уже определены глобальные указатели COM_188 *COM1, *COM2 и их можно использовать, объявив внешними. При использовании объекта управления портом в драйвере следует в конструкторе создать объект управления портом в памяти кучи: COM1=new COM_188(параметры конструктора), а в деструкторе его удалить: delete COM1. Функции активизации порта COM1->GetCommand и COM1->SendString  следует вызывать для инициирования соответствующих действий, а в функции обслуживания нужно проверять текущий режим COM1->Mode и состояние порта на предмет завершения операций и обрабатывать результаты.
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