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На прикладі інтерфейсу І -Wire проведено оцінку ефективності програмно-апаратного 
методу реалізації контролерів інтерфейсу, що передбачає програмну реалізацію процесів 
обробки і формування повідомлень і апаратну -  для процесів обробки і генерування біта

Вступ
Сучасні вимірювально-керуючі сис­

теми реалізуються як багаторівневі сис­
теми з розподіленими обчислювальними 
ресурсами на базі поширених шин (,Ether­
net, CAN, LIN, І-Wire та ін.) [1, 2]. їх базо­
вим елементом є програмований логічний 
контролер (ПЛК), до якого висувається 
ряд вимог [3], головними з яких є: 1) по­
точна обробка даних в реальному часі; 2) 
підтримка набору поширених інтерфей­
сів. Традиційно ПЛК реалізують на базі 
промислових комп’ютерів, що дозволяє 
забезпечити одночасну реалізацію вище 
вказаних функцій [4]. Однак, кінцева ціна 
таких ПЛК є достатньо високою. Перспе­
ктивним напрямком є реалізація ПЛК на 
базі мікроконтролерів (МК), вартість яких 
постійно зменшується одночасно із роз­
ширенням їх функціональних можливос­
тей. Однак, більшість не дорогих МК під­
тримують обмежений набір інтерфейсів. 
Тому на практиці необхідний інтерфейс 
реалізують програмно або апаратно. При 
апаратній реалізації використовують на­
бір спеціалізованих мікросхем - контро­
лерів інтерфейсу (КІ), що дозволяє забез­
печити високу швидкість обміну та дос­
товірність прийому даних, а також низь­
кий рівень завантаження МК процесами, 
пов’язаними із обробкою повідомлень. 
Однак при цьому зростає апаратна склад­
ність, енергоспоживання, габарити та вар­
тість обладнання. Програмний метод реа­
лізації інтерфейсів є ефективним що до 
мінімізації апаратних затрат та підвищен­
ня гнучкості системи, однак не забезпечує 
високу достовірність прийому даних. Її 
підвищення шляхом ускладнення алгори­
тмів обробки не завжди можливе через 
обмежену продуктивність дешевих МК.

Метою даної роботи є створення но­

вих методів реалізації КІ, які дозволять 
поєднати переваги апаратного і програм­
ного методів реалізації КІ.

Аналіз процесів при прийомі 
та передачі повідомлень

Головною функцією КІ є забезпе­
чення інформаційної сумісності облад­
нання при обміні даними [5]. Зазвичай, 
інформаційну сумісність інтерфейсу роз­
глядають на рівні повідомлення. Однак, 
базовою одиницею інформації є біт. Ви­
ходячи із цього було проведено аналіз 
процесів, які реалізує КІ [6]. Результати 
аналізу показали, що процеси прийому та 
передачі можна розглядати як набір неза­
лежних процесів, які взаємодіють між со­
бою. Два процеси виконують: 1) обробку 
повідомлення при прийомі; 2) формуван­
ня повідомлення при передачі. Одночасно 
два інших процеси виконують обробку 
біта, як складової частини повідомлення:
1) прийом біта; 2) передача біта. Це до­
зволяє розділити інформаційну сумісність 
інтерфейсу на дві складові: 1) інформа­
ційна сумісність на рівні всього повідом­
лення; 2) інформаційна сумісність на рів­
ні біта. Вказані групи процесів є принци­
пово різними. Процеси прийому та пере­
дачі біта пов’язанні з обробкою інформа­
ції в часі, в той час як процеси обробки і 
формування повідомлення реалізують на­
бір логічних функцій канального рівня. 
Кожен із вище вказаних процесів можна 
реалізувати як програмно так і апаратно, 
що в цілому дає шістнадцять комбінацій.

При апаратній реалізації КІ, процеси 
прийому/передачі біта реалізуються на 
базі лічильників-подільників, що дозволяє 
легко сформувати набір часових інтерва­
лів, які формують біт в цілому. Однак, 
реалізація логічних функцій (ЛФ) каналь­
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ного рівня, вимагає використання достат­
ньо складних цифрових автоматів (ЦА). У 
випадку програмної реалізації КІ, набір 
ЛФ канально рівня легко реалізується 
МК. В той же час, при обмеженому числі 
таймерів що має МК, набір часових інтер­
валів формується через виконанням підп­
рограм (ПП) “пустих циклів”, що веде до 
не ефективного використання обчислюва­
льної потужності МК. Виходячи із вище 
сказаного запропоновано програмно- 
апаратний метод реалізації КІ (рис. 1).

Рис. 1. Система з програмно-апаратним 
контролером інтерфейсу

Даний метод передбачає програмну 
реалізацію процесів обробки і формуван­
ня повідомлення (логічних функцій кана­
льного рівня), з допомогою МК, і апарат­
ну реалізацію на програмованій логічній 
матриці (ПЛМ), процесів прийому і пере­
дачі біта. Перевагою запропонованого ме­
тоду є можливість незалежного перепрог- 
рамування як МК так і ПЛМ, що дозволяє 
в цілому підвищити гнучкість системи.

Дослідження ефективності запропо­
нованого методу виконано на прикладі 
інтерфейсу 1 -Wire.

Багатоваріантна реалізація 
контролера інтерфейсу 1-Wire

Ж

Реалізовано чотири варіанти систе­
ми на базі мікроконтролера:

1) з програмно-апаратним контро­
лером, із 8-ми розрядною шиною даних
(ШД);

2) з програмно-апаратним контро­
лером, із однорозрядною ШД;

3) з програмно-апаратним контро­
лером на базі контролера інтерфейсу 
RS232;

4) з програмно реалізованим конт­
ролером.

Дослідження виконано базі 
‘‘Spartan-ЗЕ Development K it” [7], яка міс­
тить ПЛМ серії Spartan-ЗЕ на 500 тис. ло­
гічних елементів (л.е.). Реалізацію здійс­
нено на мові VHDL з використанням ядра 
8-й розрядного RISC МК PicoBlaze [8], що 
надається фірмою XILINX безоплатно.

Перший варіант (рис. 2) включає: 
МК, апаратну частину контролера інтер­
фейсу (АЧКІ), мультиплексор а також два 
л.е. 21 {AND_ 1, ANDJ2), які формують си­
гнали керування (write і bus_reset). В 
свою чергу на рис. З представлено струк­
турну схему АЧКІ, що включає:

-  ClkCenerator -  подільник часто­
ти. Формує синхросигнал c lk lM H z ;

-  JCnt l -  2-х розрядний лічильник 
Джонсона. Підраховує 4 інтервали трива­
лістю 20 мкс, що задає час передачі одно­
го біта (80мкс).

-  JCnt_2 -  10-и розрядний лічиль­
ник Джонсона. Підраховує 20 інтервалів, 
тривалістю Імкс. (c lk lM H z);

Апаратна частина 
контролера інтерфейсу 1-Wka

Рис. 2. Структурна схема системи з програмно-апаратним контролером інтерфейсу \-Wire
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Рис. 3. Структурна схема апаратної частини контролера інтерфейсу 1 - Wire
-  Time Slot Logic — схема форму­

вання часових міток. Формує чотири сиг­
нали:
te_0_to_5us -  встановлює тривалість син­
хроімпульсу на початку біта (5мкс); 
to_14_fo_15us -  задає точку зчитування 
даних (sample point) при прийомі даних; 
ts_78_to_80«s -  визначає момент завер­
шення передачі біта (bit end); 
j c l  en -  сигнал дозволу для лічильника 
JCnt_l;

-  Bit_Counter — лічильник бітів — 4- 
х розрядний двійковий лічильник;

-  TxBuffer -  буфер передавача -  8- 
и розрядний синхронний паралельний ре­
гістр;

-  RxJBuffer -  буфер приймача — 8-й 
розрядний регістр зсуву із послідовним 
входом і паралельним виходом;

-  I/O buffer -  буфер вводу/виводу;
-  Format^Converter — перетворювач 

формату представлення даних із парале­
льного в послідовний -  мультиплексор 8-
і;

-  OutputJSelector — селектор виходу 
-  мультиплексор 4-1;

-  Status Reg -  регістр стану шини -  
З синхронні Л5-тригери, в які записується 
інформація: 1) про стан шини (busjbusy); 
2) наявність підлеглих пристроїв (de- 
vicedetected); 3) про завершення циклу 
прийому/ передачі {endcycle);

-  1-Жіге ІТСА/ -  синхронний ЦА -  
керує роботою апаратної частини КІ.

Граф-схему алгоритму роботи апа­
ратної частини контролера інтерфейсу 
представлено на рис. 4.

* BHjCM  ■  $ при ЛлйтоиЛ орлшмЬшц/ї т ит роплрл 
BH jCnt ■  1 при бітові} орелнЬлцЯномт ромр*

Рис. 4. Граф-схема алгоритму роботи 
апаратної частини контролера інтерфейсу 

\-Wire

Протокол шини \-Wire [9, 10] розді­
лений на два рівні: мережевий і транспор­
тний. На мережевому рівні ведучим при­
строєм здійснюється виявлення та адре­
сація підлеглих пристроїв, тоді як на тра­
нспортному рівні передаються команди і 
відбувається обмін даними. Кожний но­
вий сеанс обміну даними між ведучим та 
підлеглим пристроєм складається із трьох
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етапів: 1) перевірка стану шини і вияв­
лення підлеглих пристроїв; 2) адресація і 
передача команди; 3) обмін даними. На 
першому етапі ведучий пристрій генерує 
сигнал Reset Bus і перевіряє наявність пі­
длеглих пристроїв. Для цього МК, звер­
таючись до АЧКІ (адреса 03h), через л.е. 
AND 2 формує сигнал busreset, який пе­
реводить його в стан Tx RST PLS (Гене­
рування сигналу Reset Bus), після завер­
шення якого ЦА АЧКІ переходить в стан 
-  R xP R E P L S  (Виявлення підлеглих 
пристроїв). Останній завершується запи­
сом в тригери DD-FF та BB-FF інформа­
ції про стан шини та наявність підлеглих 
пристроїв, після чого ЦА АЧКІ перехо­
дить в стан DONE (Завершення роботи). В 
цьому стані ЦА АЧКІ генерує короткот­
ривалий імпульс на виході end_cycle і далі 
переходить в стан IDLE (Очікування). Си­
гнал end_cycle встановивши тригер INT- 
FF поступає на вхід переривання МК. 
Отримавши сигнал переривання, МК за­
вершує виконання основної програми, і 
переходить до виконання ПП обробки пе­
реривань, яка реалізує процеси обробки і 
формування повідомлень. Спочатку МК 
проводить аналіз регістра стану 
(ModejRg), що знаходиться в одному із 
регістрів загального призначення (РЗП) і 
містить інформацію про етап що викону­
ється. Дальше МК, звертаючись до АЧКІ, 
зчитує і аналізує біти регістра стану шини 
(StateReg). Якщо підлеглий пристрій ви­
явлено, то МК переходить до виконання 
другого етапу і передає одну із команд 
мережевого рівня, звертаючись до окре­
мого пристрою або усіх виявлених на ши­
ні, а потім одну із команд транспортного 
рівня, яка вказує тип операції, що буде 
виконуватись. Для цього МК звертаючись 
до буфера передавача (адреса 01 А) через 
л.е. AND І формує сигнал write і записує 
у буфер передавача байт даних, після чого 
ЦА АЧКІ переходить в стан Tx DATA 
(Передачі даних). Процеси передачі і 
прийому даних виконуються одночасно, 
що дозволяє контролювати процес пере­
дачі даних. Після завершення передачі 
даних ЦА АЧКІ, перейшовши в стан 
DONE, генерує сигнал end cycle, після 
чого знову повертається в стан IDLE. За-

Ш
гальне число циклів обміну даними ви­
значається типом пристрою і командою 
що виконується.

Аналогічно варіанту 1, реалізовано 
АЧКІ із однорозрядною шиною даних 
(варіант 2). Це дозволило реалізувати бу­
фер даних передавача і приймача 
(TxJBuffer, RxJBuffer) на D-тригерах, зме­
ншити до 3 кількість розрядів лічильника 
бітів (BitjCounter), а також відмовитись 
від мультиплексора (FormatjConverter), 
який здійснює перетворення формату да­
них. В цьому випадку дані із буфера пе­
редавача безпосередньо поступають на 
вхід селектора виходу (OutputJSelector). 
Однак зменшення апаратних затрат веде 
до 8-й кратного зростання кількості цик­
лів передачі/прийому, ускладнення про­
грами обробки повідомлення, а також 
зростання кількості використаних РЗП, 
необхідних для підрахунку переда- 
них/прийнятих бітів і збереження промі­
жного результату.

Третій варіант системи з програмно- 
апаратним КІ I-Wire на базі інтерфейсу 
RS232, представлено на рис. 5. Система 
включає: МК, контролер інтерфейсу
RS232, мультеплексор_1, два л.е. 21 
(AND_ 1, ANDJ2), які формують сигнали 
керування (write і wr clk), подільник, три­
гер Clk_FF і мультиплексор_2. Контролер 
інтерфейсу RS232 реалізовано на ядрах 
UART приймача і передавача [11]. Його 
структурна схема представлена на рис.6, і 
включає:

-  UART transmitter — передавач;
-  UART receiver -  приймач;
-  Tx Buffer -  буфер передавача -  8- 

и розрядний синхронний паралельний ре­
гістр;

-  Rx Buffer -  буфер приймача -  8-й 
розрядний синхронний паралельний ре­
гістр;

-  WRJFF, RD FF -  і^-тригери;
-  Методика реалізації протоколу 

інтерфейсу 1 -Wire на базі інтерфейсу 
RS232 описана в [11, 12]. Для формування 
сигналу Reset Bus за яким слідує інтервал 
часу протягом якого фіксується стан ши­
ни і наявність підлеглих пристроїв МК 
записує в буфер передавача байт - FOh, 
який передається 1024 мкс, на швидкості -
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9600 біт/с. Потім передаються команди і 
здійснюється обмін даними. Для передачі 
лог.1 в буфер передавача записують байт 
-  Т'У’й, а для передачі лог.О -  F8^t. Обмін 
даними здійснюється на швидкості 115 
кбіт/с, що задає час передачі біта -  87 мкс 
Необхідну швидкість передачі задають 
змінюючи частоту сигналу еп_\6_х_ЬаисІ. 
Для цього, МК записує в тригер СІк РР 
(адреса 04А) біт, що поступає на вхід ке-

рування мультиплексора_2, і перемикає 
його входи Одночасно з процесом пере­
дачі відбувається прийом даних, який за­
вершується формування на виході прий­
мача сигналу сіаіа_5ігоЬе, що поступає на 
вхід переривання МК. Перевірка наявнос­
ті підлеглих пристроїв, стану шини а та­
кож логічного значення прийнятого біта 
виконується програмно, шляхом перевір­
ки бітів у прийнятому байті.

Подільник

Мультиплексор_ 1

LCD

. clk_1 

dk 2

dk_1 - 1,843MHz

d k - 50MHz dk_2 - 153,6KHz

Мікроконтролер PicoBleze

М ульт иплексор! 

0 
1

sO,

Контролер RS232

dk sel

Я  port .id

in_port [7:0] out_port [7:0]
intemjpt_ack
read_strobe

interrupt write_8trobe
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Рис. 5. Структурна схема системи з програмно-апаратним контролером 1 - Wire на базі RS232
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Рис. 6. Структурна схема контролера інтерфейсу RS232

Четвертий варіант системи, з програ- ний формувач (I/O buffer)n входом керу- 
мно реалізованим КІ 1 -Wire (рис. 7), міс- вання, а також мультеплексор. 
тить: МК, тригер, двонаправлений шин-

Мультиплексор
Мікроконтролер P icoBleze

in_port [7:0] out_port [7:0]
read_strobe
write_strobe

’dk port_id [7:0]

Тригер
OUT_PORT 10]

га о write

d
-, 'd k  

en

TxD
VO buffer

RxD - г - K H -1
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Рис. 7. Структурна схема системи з програмно реалізованим інтерфейсом 1 -Wire
В даному варіанті протокол інтер- виконуються послідовно і забезпечують: 

фейсу 1 -Wire [9] реалізує набір ПП, що 1) генерування сигналу Reset Bus і вияв-
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лення підлеглих пристроїв; 2) передачу 
байта команди; 3) прийом даних; 4) пере­
вірку контрольної суми. При цьому реалі­
зуються процеси передачі і прийому біта. 
При передачі біта, МК, звертаючись до 
зовнішнього пристрою у задані моменти 
часу, протягом часу передачі біта (tut), 
через л.е. 21 (AND_ 1) формує сигнал write 
і записує у тригер логічне значення, що 
передається в мережу. Аналогічно вико­
нується процес прийому біта за виклю­
ченням того, що на 14-й мкс, від початку 
передачі біта, МК через мультиплексор 
фіксує логічний рівень шини в одному із 
РОН, що виконує роль акумулятора. Про­
цес прийому/передачі виконується в циклі 
до тих пір, поки не буде передано і при­
йнято останній біт повідомлення. Лише 
після завершення обміну даними, МК 
може перейти до їх обробки.

Аналіз отриманих результа­
тів

Результати, отримані при реалізації 
вище перерахованих систем, представлені 
на рис.8 як набір гістограм.

Л р о ф .-А п ар . П рогр .-А лар. П ро ір .- А пар. н а П регрвммий
•  ЮтШД 1 « т Ц Щ  6 u fR S 2 * 2  контролер

Рис. 8. Результати реалізації
Кожному варіанту відповідає своя 

гістограма, де в першій колонці представ­
лено апаратні затрати на реалізацію сис­
теми, в другій -  об’єм прикладної про­
грама, в третій -  об’єм програми, що реа­
лізує програмну частину КІ, в четвертій - 
кількість використаних РЗП. Колонки 
апаратних і програмних затрат об’єднані 
лінями, які відображають тенденцію змі­
ни параметрів. Всі гістограми розміщенні 
в порядку збільшення часу (^ бм), затра­
ченого МК на виконання програмної час­
тини КІ (вказано на осі X), що реалізує 
процес обміну даними, при виконанні ко­
манди “Яесиі-КОМ” [8]. До вказаного ча-

т
су необхідно додати час виконання підп­
рограми перевірки контрольної суми 
(*скс), який є однаковим для всіх варіантів 
і становить 12,06 мкс.

Отримані результати показують, що 
програмний метод реалізації КІ (варіант 
4) при мінімальних апаратних затратах 
забезпечує найменш ефективне викорис­
тання МК, оскільки їобм рівний повному 
часу обміну даними, при виконання ко­
манди “Rea.d-R.OM” (6560 мкс).

Одночасно системи з програмно- 
апаратним КІ при зростанні апаратних 
затрат, забезпечують більш ефективне ви­
користання МК. Так система з програмно- 
апаратним КІ з однорозрядною ПІД (варі­
ант 2), при зростанні апаратних затрат на 
36%, порівняно із варіантом 4, дає змен­
шення іобм в 160 раз. Аналогічно система 
з програмно-апаратним КІ з 8-ми розряд­
ною ПІД (варіант 1), при зростанні апара­
тних затрат на 50%, порівняно із варіан­
том 4, забезпечує зменшення і о б м  в 1260 
раз.

Проведений аналіз отриманих ре­
зультатів показує, що при побудові КІ, 
оптимальним рішенням є:

-  за умови мінімізації апаратних 
затрат -  варіант 4. Однак, через найнижчу 
ефективність використання МК він доці­
льний при великому надлишку обчислю­
вальної потужності МК;

-  за умови мінімального заванта­
ження МК -  варіант 1. Даний варіант до­
цільно використати, коли система вирі­
шує складну прикладну задачу і вимагає 
максимуму обчислювальної потужності 
МК;

-  за умови оптимізації апаратно- 
програмних затрат -  варіант 2. Даний ва­
ріант доцільно використати, коли при ви­
рішенні прикладної задачі є незначний 
надлишок обчислювальної потужності 
МК для програмної реалізації функцій 
канального рівня (програмно-апаратна 
реалізація);

-  за умови мінімізації затрат часу 
на проектування системи -  варіант З, 
який, при використанні готових рішень 
для окремих компонентів, дозволяє ско­
ротити час проектування системи у 2-3 
рази, в залежності від кваліфікації спеціа-
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ліста.

Висновки
На прикладі інтерфейсу 1 -Wire про­

ведено оцінку ефективності програмно- 
апаратного методу реалізації КІ. Резуль­
тати експериментів показують, що даний 
метод, поєднуючи переваги програмного і 
апаратного методів проектування КІ, до­
зволяє оптимізувати співвідношення апа­
ратних та програмних затрат при реаліза­
ції системи, а також забезпечує більш 
ефективне використання обчислювальної 
потужності МК.
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