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(57) Програмно-апаратний контролер інтерфейсу, 
що містить послідовно з'єднані мікроконтролер, 

програмовану логічну матрицю і драйвер лінії зв'я-
зку, який відрізняється тим, що в програмованій 
логічній матриці реалізовано схему, в яку входять 
три тригери, детектор початку повідомлення і пос-
лідовно з'єднані два подільники частоти генерато-
ра тактових імпульсів мікроконтролера, лічильник 
квантів часу і регістр зсуву, паралельний вихід 
якого підключено до шини даних мікроконтролера, 
а послідовний вхід - до виходу драйвера, до якого 
підключено також вхід детектора початку повідом-
лення, вихід якого підключено до першого входу 
встановлення першого тригера, вихід якого підк-
лючено до першого входу переривання мікроконт-
ролера і входів скидання другого подільника і лі-
чильника квантів часу, вихід якого підключено 
також до входу запису другого тригера і другого 
входу переривання мікроконтролера, причому ви-
ходи мікроконтролера підключені до блокуючого 
входу детектора початку повідомлення, другого 
входу встановлення і входу скидання першого три-
гера, інформаційного входу і входу запису третьо-
го тригера, вихід якого підключено до інформацій-
ного входу другого тригера, вихід якого підключено 
до входу драйвера. 

 
 

 
 

Запропонований пристрій відноситься до за-
собів обчислювальної техніки, зокрема локальних 
комп'ютерних мереж, автоматизованих систем 
управління технологічними процесами, інформа-
ційно-вимірювальних систем, особливо систем з 
розподіленими обчислювальними засобами (ресу-
рсами). 

Сучасні системи з розподіленими обчислюва-
льними ресурсами часто реалізують як багаторів-
неві системи [1], в яких обмін даними між окреми-
ми вузлами здійснюється цифровим способом. 
Зазвичай їх будують на базі послідовних інтер-
фейсів і процес взаємодії (обміну дами) між еле-
ментами систем в загальному відповідає еталон-
ній моделі взаємодії відкритих систем ISO/OSI [2]. 
Більшість промислових систем організовані як ло-
кальні мережі, тому, для ефективної взаємодії між 
їх елементами, достатньо забезпечити підтримку 

не всіх семи рівнів, які передбачені моделлю 
ISO/OSI [3, 4], а лише 3-х рівнів (прикладного, ка-
нального і фізичного). 

Розподіл функцій між елементами вузла обро-
бки даних в такій системі здійснюють наступним 
чином - функції прикладного рівня реалізує 
центральний процесор (ЦП), а функції канального і 
фізичного рівнів реалізує інтерфейс. Під поняттям 
інтерфейсу розуміють набір уніфікованих апарат-
них, програмних і конструктивних засобів для реа-
лізації ефективної взаємодії елементів мережі (си-
стеми) [5]. Сукупність апаратних і конструктивних 
засобів реалізує мережевий адаптер, який вклю-
чає: 1) власне контролер інтерфейсу (КІ); 2) драй-
вер фізичної лінії; 3) розняття. 

Згідно моделі ISO/OSI, канальний рівень від-
повідає за організацію коректного обміну даними 
(прийом і передача повідомлень) через фізичний 
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рівень, і реалізує наступні функції: 1) формування 
повідомлень для передачі; 2) виявлення і корекція 
помилок в прийнятих повідомленнях; 3) управлін-
ня потоком даних; 4) адресація вузлів; 5) реаліза-
ція механізмів арбітражу (доступу) до середовища 
передачі даних (лінії зв'язку) [2]. 

Фізичний рівень забезпечує обмін даними між 
вузлами мережі [2]. Його головною функцією є 
побітове перетворення цифрових даних (логічного 
значення) в електричні сигнали, а також їх пере-
дача/прийом через фізичне середовище передачі 
даних. Модель ISO/OSI розділяє фізичний рівень 
на три підрівні: 1) інтерфейс залежний від середо-
вища (Medium Dependent Interface - MDI); 2) при-
строю фізичного середовища (Physical Medium 
Attachment - РМА); 3) фізичної передачі даних 
(Physical Signaling - PLS). Перший підрівень (MDI) 
визначає механічні та електричні характеристики 
рознять та лінії зв'язку. Другий підрівень (РМА) 
визначає характеристики електричних сигналів, 
що передаються в мережу (вимоги до драйвера 
фізичної лінії). Третій підрівень (PLS) визначає 
процеси передачі/прийому бітів, що передбачає 
реалізацію трьох наступних функцій: 1) кодуван-
ня/декодування біта (Bit Encoding/Decoding); 2) 
тактової синхронізації біта (Bit Timing); 3) синхроні-
зація потоку даних (Synchronization). Ефективна 
реалізація вказаних функцій гарантує високу дос-
товірність прийому даних на рівні біта. 

На даний час існує більше десятка інтерфей-
сів, що знайшли широке застосування в системах 
з розподіленими обчислювальними ресурсами. Їх 
поява зумовлена широким різноманіттям умов 
експлуатації, потужності потоку даних і допустимих 
затрат на реалізацію. Тому системи в загальному 
не можуть задовольнитись одним універсальним, 
економічно ефективним рішенням. Більшість інте-
рфейсів стандартизовані. Це вимагає від виробни-
ків обладнання забезпечити підтримку цілого на-
бору поширених інтерфейсів. 

Традиційно набір інтерфейсів реалізують апа-
ратно або програмне. 

Відомі рішення, де набір інтерфейсів реалізу-
ють апаратно - використовуючи набір спеціалізо-
ваних мікросхем контролерів інтерфейсу та драй-
верів фізичної лінії [6]. Цей підхід до реалізації 
набору інтерфейсів має ряд переваг: 1) висока 
швидкість обміну даними; 2) висока достовірність 
прийому даних; 3) мінімальне завантаження про-
цесора вузла мережі процесами, пов'язаними із 
обміном повідомленнями. Однак: 1) значно зрос-
тають апаратні затрати і площа друкованої плати, 
які є затратами постійними (входять в кожен обчи-
слювальний вузол окремо); 2) зростає енергоспо-
живання та габарити вузла, що теж можна віднес-
ти до постійних затрат. В результаті таке рішення 
є найдорожчим. 

Забезпечити підтримку набору вживаних інте-
рфейсів можна шляхом використання мікроконт-
ролера із необхідним набором вбудованих інтер-
фейсів [7]. Однак зазвичай мікроконтролери не 
мають широкого набору інтерфейсів, а ті, що ма-
ють їх багато -дорогі. Тому таке рішення дешевше 
за попереднє, однак ціна таких мікроконтролерів 

висока і досить суттєво впливає на ціну обчислю-
вального вузла. 

Іншим рішенням є програмна реалізація набо-
ру інтерфейсів - набір функцій канального рівня та 
підрівня фізичної передачі даних кожного інтер-
фейсу програмне виконує процесор вузла мережі. 
Він виконує набір підпрограм, кожна із яких реалі-
зує одну із функцій контролера інтерфейсу. Пере-
вагою такого підходу є мінімальні апаратні затра-
ти, оскільки необхідно використати лише набір 
мікросхем-драйверів фізичної лінії [8, 9]. Зміна 
інтерфейсу вимагає лише переходу на інший набір 
підпрограм, що може бути розміщений в постійній 
пам'яті мікроконтролера або завантажених із сер-
вера мережі. При цьому різко зростає складність 
програмного забезпечення - підпрограми інтер-
фейсу мусять виконуватися в реальному часі. 
Проте затрати на нього - разові (під час розробки 
вузла), тому таке рішення найдешевше. Однак 
воно дозволяє реалізувати з допомогою широко 
розповсюджених дешевих мікроконтролерів тільки 
низькі швидкості обміну даними. Підвищення про-
дуктивності інтерфейсів (якщо і можливе) вимагає 
використання швидкісних мікроконтролерів, що 
суттєво збільшує постійні затрати. 

Прототипом запропонованого пристрою є про-
грамовані модулі вводу-виводу UNIO фірми 
Fastwel [10]. Ці модулі реалізовано на базі програ-
мованих логічних матриць (ПЛМ), які користувач 
може запрограмувати під один із необхідних інте-
рфейсів, використовуючи бібліотеку готових підп-
рограм (розміщених в постійній пам'яті мікроконт-
ролера або завантажених із сервера мережі). При 
необхідності, користувач може розробити свою 
програму, що реалізує необхідний інтерфейс. Таке 
рішення поєднує переваги програмного і апаратно-
го, оскільки у вузлі є апаратно реалізований конт-
ролер інтерфейсу, але його можна легко перена-
лагодити на потрібний інтерфейс, як і при 
програмній реалізації. Однак в прототипі контро-
лер інтерфейсу виконує і функції канального рівня, 
і підрівня фізичної передачі даних (PLS), що вима-
гає реалізації набору незалежних цифрових авто-
матів, кожен із яких реалізує один із вказаних про-
цесів. Це веде до зростання апаратної складності 
контролера інтерфейсу, що вимагає ПЛМ значного 
об'єму і ціни. 

Метою винаходу є мінімізація затрат при реа-
лізації універсального контролера послідовного 
інтерфейсу на програмованій логічній матриці за 
рахунок оптимального розподілу функцій каналь-
ного рівня і підрівня фізичної передачі даних між 
мікроконтролером і програмованою логічною мат-
рицею, що дало можливість мінімізації сумарних 
апаратних затрат на реалізацію обчислювального 
вузла. 

Суть пропонованого пристрою полягає в тому, 
що в програмованій логічній матриці програмно-
апаратного контролера інтерфейсу (який склада-
ється з послідовно з'єднаних мікроконтролера, 
програмованої логічної матриці та драйвера лінії 
зв'язку) реалізовано схему, куди входять три три-
гери, детектор початку повідомлення і послідовно 
з'єднані два подільники частоти генератора такто-
вих імпульсів мікроконтролера, лічильник квантів 
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часу і регістр зсуву. Паралельний вихід регістра 
зсуву підключено до шини даних мікроконтролера, 
а вхід послідовних даних - до виходу драйвера 
лінії зв'язку, до якого підключено також вхід детек-
тора початку повідомлення. Вихід останнього підк-
лючено до першого входу встановлення першого 
тригера, вихід якого підключено до першого входу 
переривання мікроконтролера і входів скидання 
другого подільника і лічильника квантів часу. Вихід 
лічильника квантів часу підключено також до входу 
запису другого тригера і другого входу перериван-
ня мікроконтролера. При цьому відповідні виходи 
мікроконтролера підключені до блокуючого входу 
детектора початку повідомлення, другого входу 
встановлення і входу скидання першого тригера, 
інформаційного входу і входу запису третього три-
гера. Вихід третього тригера підключено до інфо-
рмаційного входу другого тригера, вихід якого під-
ключено до входу драйвера лінії зв'язку. 

В пропонованому програмно-апаратному кон-
тролері інтерфейсу мікроконтролер реалізує фун-
кції канального рівня, а також підрівня фізичної 
передачі даних (PLS), що дозволяє розглядати 
процеси прийому і передачі повідомлень як набір 
окремих і незалежних процесів, які взаємодіють 
між собою. Два із них реалізують обробку і форму-
вання повідомлень в цілому (канальний рівень), а 
два інші обробку і формування біта (підрівень фі-
зичної передачі даних). Тривалість вказаних про-
цесів є детермінованою в часі і визначається ти-
пом інтерфейсу та заданою швидкістю обміну 
даними. 

Фізичний рівень визначає спосіб фізичного 
з'єднання вузлів. На фізичному рівні виконуються 
процеси передачі та/або прийому послідовного 
потоку бітів, що передбачає реалізацію трьох на-
ступних функцій: 1) кодування/декодування біта 
(Bit Encoding/ Decoding); 2) тактової синхронізації 
біта (Bit Timing); 3) синхронізація потоку даних 
(Synchronization). Ефективна реалізація вказаних 
функцій у пропонованому контролері інтерфейсу 
гарантує високу достовірність прийому даних на 
рівні біта. 

Таким чином, мета винаходу в пропонованій 
схемі досягнута за рахунок роздільного виконання 
функцій канального рівня і підрівня фізичної пере-
дачі даних, тобто спеціалізації функцій компонен-
тів відповідно до їх особливостей. Оскільки функції 
канального рівня пов'язанні із логічною обробкою 
послідовності бітів, то їх виконують програмне (їх 
реалізація покладена на процесор мікроконтроле-
ра). В той же час функції підрівня фізичної пере-
дачі даних пов'язані із процесами переда-
чі/прийому в реальному часі кожного окремого біта 
- їх реалізовано апаратно на ПЛМ. Таке рішення 
одночасно: 

1. спрощує схему, яку потрібно реалізувати в 
ПЛМ, через те, що ПЛМ виконує функції в реаль-
ному часі, які власне легко реалізуються апаратно, 
і не виконує логічної обробки, яка їй невластива; 

2. різко знижує вимоги до часу реакції мікроко-
нтролера на поступлення повідомлення (тобто до 
його швидкодії) і, тим самим, також спрощує про-
грамне забезпечення, оскільки мікроконтролер 

отримує до оцінки ряд відліків після прийому біта, 
а не створює ці відліки; 

3. дозволяє реалізувати різні типи послідовних 
інтерфейсів, оскільки апаратна частина, яка важко 
реконфігурується, займається прийомом і переда-
чею тільки окремих бітів (цей процес однаковий 
для всіх інтерфейсів). А формуванням повідом-
лень в цілому ("складанням" бітів) займається про-
грамна частина, яка легко адаптується під довіль-
ний тип послідовного інтерфейсу. 

Суть винаходу пояснює структурна схема про-
понованого програмно-апаратного контролера 
інтерфейсу, представлена на Фіг.1, а на Фіг.2 по-
казана внутрішня структурна схема, яку треба ре-
алізувати в ПЛМ. 

В склад структурної схеми пропонованого про-
грамно-апаратного контролера інтерфейсу (Фіг.1) 
входять мікроконтролер МК, програмована логічна 
матриця ПЛМ і драйвер лінії зв'язку ДЛЗ. ДЛЗ роз-
діляє потоки даних на дані, які поступають при 
прийомі (лінія RxD) і дані, які передаються (лінія 
TxD). МК тісно співпрацює з ПЛМ через свої вихо-
ди управління Упр, входи переривання IRQ і шля-
хом прийому результатів тестування біта через 
шину даних DB. 

На Фіг.2 показана структурна схема, реалізо-
вана в ПЛМ. В неї входять два послідовно з'єднані 
подільники частоти генератора тактових імпульсів 
мікроконтролера Пд1 і Пд2, лічильник квантів часу 
ЛК, регістр зсуву Рг3, детектор початку повідом-
лення ДПП і тригери Тг1, Тг2, і Тг3. Розглянемо 
процес прийому біта схемою Фіг.2. Спочатку на 
вході детектора початку повідомлення ДПП появ-
ляється лог. 0, який детектор визначає і його вихі-
дний сигнал перекидає тригер Тг1. Тг1 знімає сиг-
нал скидання з входів подільника Пд2 і лічильника 
квантів часу ЛК, які починають працювати під дією 
вихідних імпульсів подільника Пд1. Одночасно 
вихід Тг1 поступає на вхід переривання мікроконт-
ролера IRQ MC для підготовки його до прийому 
повідомлення. Вихідні імпульси ЛК (кванти тесту-
вання біта) поступають на вхід зсуву регістр зсуву 
Рг3, на вхід послідовних даних якого подано біт, 
що приймається. В Рг3, під дією імпульсів ЛК, що 
поступають на вхід зсуву, записуються значення 
лог. 0 і 1, які в момент імпульсів ЛК присутні на 
вході даних (проходить багатократне визначення 
значення біта). Останній імпульс ЛК поступає на 
другий вхід переривання мікроконтролера IRQ MC 
для прийому чергового біта. Мікроконтролер МК 
посилає на Рг3 сигнал RD, який вмикає вихід Рг3 
(без дії сигналу RD вихід Рг3 знаходиться в тре-
тьому стані) і стан Рг3 поступає на шину даних МК 
DB MC, з якої його зчитує МК. МК, за співвідно-
шенням лог. 0 і 1 визначає значення прийнятого 
біта і поміщає його в відповідну комірку пам'яті, де 
зберігається проміжні значення бітів прийнятого 
повідомлення. ЛК переповнюється, скидається в 
нуль і починає прийом наступного біта. Після при-
йому останнього біта повідомлення заданого фо-
рмату (що задається підпрограмою обробки пові-
домлення МК) МК своїм сигналом МСЗ скидає Тг1, 
що закінчує роботу ПЛМ. Тг1 своїм виходом утри-
мує Пд2 і ЛК у скинутому стані. 
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В процесі прийому повідомлення мікроконтро-
лер МК виконує також ряд функцій, пов'язаних із 
обробкою повідомлення на канальному рівні, на-
приклад перевірка адреси, підрахунок контрольної 
суми або перевірку на парність (непарність). Конк-
ретний перелік функцій визначається протоколом 
обміну даними даного інтерфейсу. 

При передачі повідомлення сигнал МС1 мікро-
контролера МК блокує ДПП, а сигнал МС2 приму-
сово перекидає Тг1, який знімає скидання з Пд2 і 
ЛК. В тригер Тг3 записується значення біта, який 
має бути переданий першим, шляхом виставлення 
значення цього біта (сигнал МС4) і подачі імпульсу 
на вхід запису (сигнал МС5). Останній імпульс ЛК 
поступає на вхід запису тригера Тг2, в який запи-
сується значення біта з Тг3. З виходу Тг2 значення 
біта поступає, через вихід TxD, на драйвер лінії 
зв'язку. Останній імпульс ЛК поступає також на 
другий вхід переривання мікроконтролера IRQ МС 
для запису в ТгЗ значення наступного біта, який 
буде переданий після переповнення ЛК. Процес 
передачі закінчується подачею сигналу МСЗ, що 
скидає Тг1. Тг1 своїм виходом утримує Пд2 і ЛК у 
скинутому стані. 

Наявність в схемі Фіг.2 детектора початку по-
відомлення ДПП полегшує роботу мікроконтроле-
ра МК шляхом подавлення коротких імпульсів за-
вад, які явно не можуть бути стартовими 
імпульсами чергового повідомлення (довші імпу-
льси завади відкидає мікроконтролер шляхом 
аналізу співвідношення прийнятих лог. 0 і 1). ДПП 
може бути виконаний як на базі аналогових схем 
(тригерів Шмідта і конденсаторних фільтрів), так і 
на базі їх комбінації з цифровими схемами (бага-
тократного підтвердження наявності стартового 
імпульсу). В останньому випадку для роботи ДПП 
потрібні імпульси, які поступають з подільника Пд1 
частоти тактового генератора МК. Пд1 не скида-
ється, тому імпульси на ДПП поступають постійно, 
що забезпечує спрацювання ДПП в довільний мо-
мент часу. Швидкість обміну в пропонованому про-
грамно-апаратному контролері інтерфейсу зада-
ється коефіцієнтами поділу подільників Пд1, Пд2 і 
лічильника квантів часу ЛК. Для її зміни при пере-
налагодженні системи необхідно перепрограмува-
ти ПЛМ з допомогою зовнішнього програматора. 
Можлива також зміна швидкості обміну в процесі 
роботи, тоді ПЛМ перепрограмовує мікроконтро-
лер МК. Тоді він повинен зберігати в своїй постій-
ній пам'яті прошивку ПЛМ, що дуже суттєво збіль-
шує її об'єм. 

Слід відзначити універсальність пропоновано-
го рішення. При необхідності зміни протоколу об-
міну даними або інтерфейсу (при використанні 
аналогічної лінії зв'язку), то це вимагає зміни тіль-
ки програмного забезпечення. Апаратне забезпе-
чення, реалізоване ПЛМ, є тільки мінімально не-
обхідним для прийому і передачі біта. Однак, на 
відміну від контролерів інтерфейсу реалізованих 
програмне [8, 9, 11], в пропонованому ефективні-

ше використовується МК, оскільки для формуван-
ня часових затримок при прийомі та передачі біта 
використані не програмні, а апаратні засоби. Це 
дозволяє значно (майже на порядок) підвищити 
граничну швидкодію інтерфейсу для даного типу 
мікроконтролера, або використати час, який ви-
трачав мікроконтролер на реалізацію програмного 
таймера, для виконання прикладного програмного 
забезпечення. 
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