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problems of topology and network parameters during analysis, design and modifi cation. Based on data transmission 
network operation we constructed three-level hierarchical system of indicators and numerical criterions of network 
performance and quality of service. Proposed system provides to take into account different approaches, which 
are defi ned by different decision making subjects. These approaches are concerned on formulating of operation 
aims and development of network structure. They are focused on creation of interactive tools for automate de-
sign systems, control and operation supporting of telecommunication networks during their lifetime.
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 ВВОДА-ВЫВОДА ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ ADAM-4055
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Статья посвящена вопросам организации обмена информацией между компьютером-хостом и модулями удален-
ного и распределенного ввода-вывода дискретных сигналов типа ADAM-4055 (фирма Advantech, Тайвань) в ком-
пьютерной распределенной системе сбора данных и управления (КРССДУ). Хост и рабочие модули объединяют-
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Введение
Как правило, КРССДУ реализуются на 

основе промышленных сетей [1-8]. К числу 
таковых относится и промышленная сеть 
RS-485 – наиболее широко используемый в 
промышленности стандарт двунаправленной 
сбалансированной линии передачи двоичной 
информации. Она разработана для промыш-
ленных многоточечных систем с высокими 
требованиями как к скорости передачи инфор-
мации, так и к длине линии. Спецификация 
протокола RS-485 следующая: максимальная 
длина сегмента сети 1200 м (4000 футов), 
скорость передачи данных 10 MБод и выше, 
дифференциальная передача (сбалансирован-
ная линия) с высокой степенью защиты от 
шума, число узлов – максимум 32 на сегмент, 
двунаправленная связь между хостом (масте-
ром) и рабочими модулями по двухпроводной 
витой линии связи, параллельное подсоеди-
нение узлов к многоточечной сети.

Модули ADAM полностью электрически 
изолированы и подключены к сети параллель-
но, поэтому отсоединение какого-либо моду-
ля не приводит к нарушению работы других 
модулей сети. Из-за высокого уровня шумов 
в условиях производства витая пара проводов 
еще и экранируется. Для обмена использован 
наиболее простой способ обмена информаци-
ей между хостом и рабочими модулями. Хост 
играет роль мастера (master), а рабочие моду-
ли – роль подчиненных узлов (slave). Работу 
всей сети определяет мастер. Он формирует 
и отправляет команду в модуль с нужным ад-
ресом. Адресуемый модуль, приняв команду 
от мастера, формирует и отправляет ответ. 
Все другие рабочие модули при этом в обме-
не не участвуют. Таким образом, при такой 
организации обмена информацией отсутству-
ют конфликты между узлами сети (коллизии). 
Это положительно сказывается на качестве 
передачи информации, в существенной мере 
повышает ее надежность и в значительной 
степени сокращает аппаратные затраты.

Рис. 1. Подключение промышленной сети
к компьютеру-хосту

В качестве хоста может использоваться лю-
бой персональный компьютер или ноутбук, име-
ющий порт RS-232 или порт USB (см. рис. 1). 
Существует несколько способов организации 
промышленной сети на базе модулей ADAM-
4000:

- дейзи-цепочка (daisychain);
- соединение звездой (star layout);
- смешанное соединение (random).
Полностью сеть может содержать до 256 ад-

ресуемых рабочих модулей. Преобразователи 
интерфейсов (converter), повторители (repeater) 
и хост не являются адресуемыми устройства-
ми и, следовательно, не входят в число 256. В 
случае использования дейзи-цепочки вся сеть 
разбивается на ряд сегментов. Модули подклю-
чаются к линии передачи информации парал-
лельно, образуя дейзи-цепочку. Сегмент может 
содержать до 32 рабочих модулей и заканчива-
ется модулем-повторителем (repeater), который 
«открывает» новый сегмент (см. рис. 2).

ся с помощью промышленной сети на базе интерфейса RS-485 с использованием протоколов ASCII или Modbus. 
Показано, что проблема обмена информацией между компьютером-хостом и рабочими модулями ввода-вывода 
серии ADAM-4000 КРССДУ на базе промышленной сети решается путем выдачи хостом команд и получении 
от адресуемого модуля ответа. Рассмотрена номенклатура команд, используемых для работы с модулями ввода-
вывода дискретных сигналов, и выполнен анализ их структуры. На основании проведенных исследований разра-
ботано приложение, позволяющее выводить в модуль ADAM-4055 любые команды, получать и визуализировать 
ответы.

Ключевые слова: промышленная сеть, хост, интерфейс RS-485, Modbus, ASCII, COM-порт, USB-порт, ADAM-4055.
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Рис. 2. Организация промышленной сети  в виде 
дейзи-цепочки

Для того чтобы избежать конфликтов свя-
зи среди модулей ADAM-4000, пытающихся 
посылать в сеть данные одновременно, все 
их действия скоординированы главным ком-
пьютером-хостом. Хост использует протокол 
типа команда-ответ. Когда модули не передают 
информации, они находятся в режиме прослу-
шивания сети. Хост выдает в сеть команду для 
модуля с определенным адресом и ждет от того 
ответа.

Если ответа нет, то тайм-аут прерывает 
это ожидание и возвращает управление хосту. 
Тайм-аут – это временной интервал, который 
отводится под нормальное выполнение той или 
иной операции, например ожидание ответа от 
модуля. Здесь и далее аппаратные средства мо-
дуля, связанные с вводом-выводом одного бита 
двоичного числа, будем называть каналом. 
Объединение нескольких каналов будем назы-
вать портом. Например, 8-разрядный (битный) 
порт содержит 8 каналов, 12-разрядный порт 
содержит 12 каналов.

Рассмотрим синтаксис команд модуля 
ADAM-4055. Команда представляет собой 
строковую константу, содержащую ряд состав-
ляющих – полей. Структура команды имеет 
вид:

[символ разделителя] [адрес модуля] [код 
команды] [данные] [контрольная сумма] [сим-
вол перевода строки].

Символ разделителя. Каждая команда начи-
нается с одного из символов: $ – знак доллара; 
# – знак фунта; % – знак процента; @ – «со-
бачка».

Адрес модуля – две цифры в шестнадцате-
ричном формате – определяет нужный модуль.

Допустимые адреса: 00…FF. В записи ко-
манд текущий адрес модуля обозначается как 
АА.

Данные. В ряде команд в командную строку 
должно быть включено поле данных. 

Контрольная сумма – два символа, которые 
могут быть добавлены в командную строку. 

Символ перевода строки – (cr) обязателен 
для каждой команды и имеет код 0Dh. 

Все команды должны быть выданы из хоста в 
сеть прописными символами (верхний регистр). 
Поля адреса и данных представляют собой на-
бор цифр, представленных в шестнадцатеричном 
формате. При дальнейшем рассмотрении струк-
туры команд поля символа разделителя ($, #, @, 
%), текущего адреса модуля (АА) и символа пе-
ревода строки (cr) комментироваться не будут. По 
всем остальным полям команды будут даны по-
яснения. В таблице 1 приведены все команды, ис-
пользуемые для работы с модулем ADAM-4055.

Постановка задачи
Разработка приложения, используя которое 

пользователь мог бы отправить в модули ADAM-
4055, расположенные по любым адресам, необхо-
димые команды.

Рис. 3. Интерфейс, формируемый разрабатываемым 
приложением

Интерфейс приложения
Один из примеров внешнего вида интерфей-

са, реализованного таким приложением, может 
выглядеть так, как это показано на рис. 3. Здесь 
необходимо выполнить следующую последова-
тельность действий:

- в верхнее окно необходимо ввести номер 
COM-порта, к которому подключена сеть;

- щелкнуть по кнопке «Ввод»;
- набрать нужную команду в поле «Команда»;
- щелкнуть по кнопке «Отправить»;
- читать ответ от модуля в окне «Ответ»;
- повторять действия, описанные в трех пре-

дыдущих пунктах, произвольное число раз; для 
выхода из программы необходимо щелкнуть по 
кнопке «Выход из программы».
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Программный код приложения
Программный код приложения приведен 

ниже. Он имеет необходимые комментарии. 
Как обычно, для настройки порта используются 
структуры DCB и CommTi-meOuts.
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Описание процедур приложения
Процедура TForm1.Button4Click обслуживает щел-

чок по кнопке «Ввод» и выполняет следующие дейст-
вия:

- в переменной PortString формируется полное 
имя COM-порта, например COM5;

- выполняется попытка открыть этот COM-порт;
- проверяется дескриптор порта;
- если дескриптор показывает, что порт не от-

крылся, то выполняется выход из процедуры (но не из 
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приложения) с выводом на экран сообщения «Не могу 
открыть порт»;

- если порт открылся нормально, то подготавли-
ваются DCB– и CommTimeOuts–структуры и порт на-
страивается под эти структуры.

Процедура TForm1.Button5Click обслуживает щел-
чок по кнопке «Выход из программы» и выполняет 
следующие действия:

- закрывает COM-порт;
- закрывает приложение.
Процедура TForm1.Button1Click обслуживает щел-

чок по кнопке «Отправить» и выполняет следующие 
действия:

- в переменной Buf формируется тело отправляе-
мой в сеть команды, причем сам код команды берется 
из окна ввода Edit5;

- команда отправляется в сеть;
- выжидается определенное время;
- принимается ответ из сети и визуализируется в 

окне Edit3.
Процедура TForm1.Edit5KeyPress обслужива-

ет ввод символа с клавиатуры в окно ввода команды 
Edit5. Разрешенными являются символы, которые вхо-
дят во все возможные команды модуля ADAM-4055.

Человеко-машинный интерфейс
На рис. 4 приведен внешний вид интерфейса, 

формируемого данным приложением, при от-
правке в модуль с сетевым адресом 13 команды 
конфигурирования модуля ADAM-4055. В пун-
кте 1 диалогового окна необходимо, как обычно, 
ввести номер COM-порта, к которому подклю-
чается сеть. Затем в пункте «Команда-ответ» в 
окно «Команда =>» необходимо ввести правиль-
ный код команды. Ответственность за правиль-
ность введенной команды лежит на пользователе.  
Щелчком по кнопке «Отправить» мы отправляем 
команду в сеть и через небольшой промежуток 
времени читаем ответ из модуля в окне «Ответ 
=>». Далее можно вводить следующую команду.

Рис. 4. Отправка в сеть команды конфигурирования 
модуля ADAM-4055

Рис. 5. Отправка в сеть команды чтения портов 
ввода-вывода модуля ADAM-4055

Внешний вид команды: %1313400604. Се-
тевой адрес модуля не меняется, поскольку 
новый сетевой адрес совпадает со старым 
(13). Ответ показывает, что команда была 
выполнена успешно. Приложение завершает 
свою работу при щелчке по кнопке «Выход 
из программы».

Действие команды чтения портов ввода 
и вывода модуля с адресом 13 показано на 
рис. 5. В порт ввода принят байт 42h = 0100 
0010b. Работа приложения при выводе в мо-
дуль команды записи информации показана 
на рисунок 6. В порт вывода модуля выво-
дится число 75h = 0111 0101b. Интересен от-
вет из модуля. 

Работа приложения при выводе в модуль 
команды синхронной записи со всех входов 
представлена на рис. 7. Эта команда не пред-
полагает ответа, что хорошо видно на рис. 7. 
Более подробно работа этого приложения 
рассмотрена в [6; 8].

Рис. 6. Отправка в сеть команды вывода информации 
в порт модуля ADAM-4055
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Рис. 7. Отправка в сеть команды синхронной записи 
информации со всех входов модуля ADAM-4055

Выводы
Показано, что проблема обмена информацией 

между компьютером-хостом и модулем ввода-вы-
вода ADAM-4055 КРССДУ на базе промышлен-
ной сети может быть решена средствами среды 
визуального программирования Delphi с исполь-
зованием строкового представления команд мо-
дуля с последующим выводом строки в сеть. 

Разработан интерфейс пользователя для зада-
чи вывода команд в модули ADAM-4055 по сети 
и визуализации принятой из них информации. 
Разработано приложение, позволяющее физиче-
ски реализовать интерфейс пользователя для дан-
ной задачи.
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This work is concerned on problems of information exchange organization between the host computer and discrete 
signal remote and distributed input/output modules ADAM-4055 (Advantech Co., Ltd., Taiwan) over computer 
distributed control and data acquisition system. Here host computer and modules are joined by industrial network 
based on RS-485 interface by using ASCII or Modbus protocol. The problem of data input/output between host 
computer and ADAM-4000 modules based on industrial network is solved by command issuing by host and 
following receiving the response from addressable module. We considered command list used for operating with 
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Введение
При анализе систем массового обслуживания 

(СМО) наиболее часто применяются две вероятност-

ные характеристики распределения. Это распределе-
ние интервалов между соседними заявками и рас-
пределение интервалов времени обработки заявок  

discrete signal input/output modules, analyzed their structure, and developed application providing any command 
input to ADAM-4055 module and response receiving and visualization.
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КОРРЕЛЯЦИОННЫЕ СВОЙСТВА ДЛИН ОЧЕРЕДЕЙ В СИСТЕМАХ МАССОВОГО 

ОБСЛУЖИВАНИЯ С ПОТОКАМИ ОБЩЕГО ВИДА
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В статье рассматриваются системы массового обслуживания с пачечными потоками заявок, характерными для 
современных мультисервисных сетей связи. Показано определяющее влияние корреляционных свойств потоков 
на размеры очередей.

Ключевые слова: cистемы массового обслуживания, пачечные потоки, размеры очередей, мультисервисные сети, 
коэффициент загрузки.




