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Desenvolvimento de circuitos reconfiguraveis paranterface série usando o
protocolo RS-232

Daniel Baptista

Resumo — Este artigo descreve como implementar, em

circuitos reconfiguraveis, uma interface série utizando o
protocolo RS-232. Este protocolo, ao longo dos telmp tem
sido muito usado para comunicacdo série entre sistas
electrénicos. Por ser standard, permite interligar
dispositivos facilmente. Actualmente, o protocolo 8-232
tem sido, gradualmente, substituida pelos controlades
USB (universal serial bus) para a comunicacao local, visto

estes serem mais rapidos nas transferéncias de dado

Mesmo assim, o protocolo RS-232 continua a ser ugéhdo
em periféricos de baixa capacidade de processamentmde
ndo se pode desenvolver software para processamenfor
esta razdo, computadores e outros dispositivos efemicos
continuam a ser produzidos com portas RS-232, tanton

board como em placas para barramentos PCl ou em

barramento ISA.

Abstract — This article describes how to implemem
serial interface using RS-232 protocol. Along theirhe this
protocol has been used for serial communication beten
electronic systems. Because it is a standard prowlc it
allows us to easily connect devices. Nowadays, tRS-232
protocol is being gradually replaced by USB (univesal
serial bus) controllers, for the local communicatias,
because these controllers allow faster data transfe Even
though, the RS-232 protocol is still used in peripérals with
low processing capability that do not support procssing
software. For this reason, computers and other el&onic
devices are still produced with RS-232 ports on bod, on
PCI bus boards, or on ISA bus.

I. INTRODUGAO

passamos para a implementacdo em VHDL sintetizavel,
com ferramentas de projecto assistido por computado
em seguida, configurdmos os vérios controladores em
FPGA, para esta poder comunicar utilizando o patoc
RS-232. Para testar o projecto foi utilizada a alac
TE-XC2Se [1], pois esta ja tem todo o hardware
necessdrio a realizacdo deste projecto, e ainda, o
ModelSim XE Il 6.142], que permite simular circuitos
com base na descricdo em VHDL. O resto deste artigo
esté organizado em trés secc¢fes. Na sdtg@mtocolo
RS-232 este protocolo é descrito com algum pormenor.
Na seccédo Ill. Implementacdo em VHDL, &
demonstrado como o protocolo RS-232 pode ser
especificado em VHDL e implementado na placa
TE-XC2Se. Por fim, na sec¢@y. Conclusao sao
descritas as conclus@es deste projecto.

Il. PROTOCOLORS-232

No protocolo RS-232 [3] foi convencionado que &din
estd em repouso no estado l6gico um, isto €, rame@st
inactivo ouidle indicando que a linha ndo est4 a ser
utilizada. No inicio de uma transmissdo, o emissor
comuta a linha para o zero légico durante um hifue é
designado postart bit O start bitindica ao receptor que
vai iniciar-se uma sequéncia de dados, e serve aiach
sincronizar o relogio do receptor.

No protocolo RS-232 os bits de dadosdata bits séo
0S que transportam realmente a informacdo sendo os
outros bits de controlo. O nimero de bits de daboe
ser configuravel, tendo as seguintes possibilidasles,

7 e 8 bits. Normalmente sdo utilizados 7 e 8 bis d
dados para a manipulagao do cédigo ASCII.

A estes bits de dados pode ser acrescentado ude bit

Este artigo tem como base um projecto final para aparidade que, por ser opcional, normalmente, ndo é

disciplina de Sistemas Digitais Reconfiguraveis RyD

utilizado. O bit de paridade serve para a verificada

Para este projecto foi necesséario estudar o protoco trama de dados, ou seja, permite detectar a ocoarée
RS-232 com grande detalhe, tendo em consideracdo aalguns tipos de erros durante a transmisséo.
taxas de transmissdo, a construgdo da trama de envi A paridade pode ser par ou impar. Na paridadesear,

com 0s seus bhits de sinalizagdo e ainda os véstaesas

existir um namero par de uns logicos o bit de ated

gue a linha pode tomar. Com este estudo concluidoyira a zero I6gico, caso exista um nimero impaunrme

I6gicos o bit de paridade vird a um légico. Na ghedie
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impar é o inverso, se o numero de uns légicosnipar origem a erros cumulativos, o que pode originarsena
entdo o bit de paridade vir4 a zero Idgico, casdroero leitura, como podemos ver na Fig. 2:

de uns l4gicos seja par o bit de paridade ser&giud.
Para terminar a sequéncia, temos um ou mais bits de | | [ [ [ [ [
paragem owtop bits Estes podem ser configurados com a N . a

1, 1.5 ou 2 bits de duracao e o seu estado l6giom.€ T ?T IT | T | T | T

Os stop bits sdo necessarios para proporcionar um ! ' ' '
intervalo de tempo minimo entre duas transmissdes

consecutivas enviadas sobre a linha e dando iriticac Fig. 2 - Erros de leitura devido as diferencaselguéncia.

imediata de que a linha esté no estado inactividleu

Assim, temos uma representagdo grafica do protocolo

Para se evitar tal situagdo utilizam-se reldgigs cu

RS-232: frequéncia é:
1
. we sB____ fo« = NxBaudrate = Nx— 1)
—‘sm 0 \ 1 ‘ 2 ‘ 34 \ 506 |7 Pario| stopsiop. Bit
0 . B T LTI A i
Data bits 4[ Em que N, tem valores tipicos de 16 ou 64. Deste
Fig. 1 — Representag&o da trama do protocolo RS-232 modo, podemos evitar as diferencas de fase e catB N=

€ possivel obter um erro de fase cujo valor maxémo
Convencionou-se uma notagdo para as opcbes ddpi/16. Assim temos o relégio do receptor representado
configuracdo de uma ligacdo. A notacéo tem o favmat pela Fig.3.
N° Data bits / Parity (Null, Odd or Even) / N° Stoits. Thit
A paridade pode ser nula (N), impar (O) ou par (E). Start Bit |
Entéo, se tivermos a notacéo 7/E/2 significa queose i

sete bits de dados, um bit de paridade par e dsiglé Clock in

paragem. A configuracdo mais comum € a 8/N/1, que |

especifica que sdo transmitidos 8 bits de dadas, se Bit | 1 }

paridade e um bit de paragem. Resst Leitura

Por fim, o protocolo RS-232 tem uma taxa de Fig. 3 — Reldgio do receptor.
transmissao obaud rateconfiguravel, isto é, é possivel
definir o nimero de bits por segundo passiveisedens Em diversos dispositivos electronicos, a sua fregiaé
transmitidos numa dada ligagdo. As taxas mais cemunnao é compativel com a frequéncia daud rate de
de transmisséo sdo, entre outras, 300, 1200, 3600, transmissdo, pois, normalmente, é necessario digidi

19200, 38400, 57600, 115200, 230400 bits/s. Numafrequéncia do dispositivo por uma constante. Enassi
comunicacdo utilizando o protocolo RS-232, € chegamos a férmula.

recomendavel que ambos os dispositivos estejam f

configurados com a mesma taxa de transmisséo, Const,, = ——S&_—— (2)
podendo alguns dispositivos ser configurados pata: a N x Baudrate

-detectar essa mesma taxa. Mesmo que a constante ndo seja inteira é sempre

possivel arredondar para o inteiro mais proximajper

IIl. IMPLEMENTAGAO EMVHDL o erro de fase de,J16 é toleravel.

A. Sincronizacdo de transmissao e de recepcao B. Descric&o do controlador em VHDL

Para a traanm|ssao € recepcao os dois disposgimos Neste ponto podemos definir a interface externa par
comunicacdo devem estar configurados com as mesmas .ntrolador RS-232. de acordo com a Fig. 4

caracteristicas, isto é, o mesrbaud rate o0 mesmo

namero de bits de dados, se existe paridade, aeéest RS232

impar ou par, e o numero de bits de paragem. (teace _f; o bu:;:

vai sincronizar-se pelo _flanco_negatlvo start bite vai e et ouiCT-

fazer as leituras a meio do intervalo reservaddifo — rx_error—

Contudo, a frequéncia do receptor ndo pode set igua 5 swiches(7:0) rx_ready—
—=data_in(7:0)

de transmissao, pois basta existir um erro de éase
os dois relogios e as diferencas de frequénciaodara Fig. 4 — Interface externa para o controlador R3-23
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Os sinais de entrada deste controlador sdo osnsegui signal rst_cnt_rx: std_logic; -- reset contador rx
clk é o sinal de relégio do circuitest € o sinal deeset signal clk_16: std_logic; -- relogio N x baud rate
da FPGAJoad é o bit de controlo de leituras de dados de signal clk_tx: std_logic; -- relogio do transmissor
entrada,rx é o bit de entrada recebido pela porta série, signal clk_rx: std_logic; -- relogio do receptor
switches é o0 registo de entrada para seleccdo das --registo de dados a transmitir
configuracdes da ligag8odata_iné o registo de dados a  signal data_in_reg : std_logic_vector (7 downto 0);

transmitir. Para os sinais de saida do controlaéoros -- registo de trama a transmitir
segiuntesix é o bit de transmissats_busyé o bit de signal reg_tx : std_logic_vector (9 downto 0);
sinalizagdo de transmissdo a decormata out € o --registo de trama a receber

registo dos bits recebidax,_error € o bit de sinalizacdo  signal reg_rx : std_logic_vector (7 downto 0);
de erro e orx_ready € o bit que sinaliza o fim de  signal parity : std_logic; - bit de paridade

transmissao. signal num_data_bits : integer; -- n. data bits
A interface externa do controlador pode ser deserit signal even : std_logic; -- paridade par
VHDL da maneira seguinte: signal par : std_logic; -- bit com o conteudo deidzale
signal stop_bits : std_logic; -- stop bit
entity RS232 is signal stop2 : std_logic; -- 2 stop bits
Port ( signal index :integer; -- index do for
clk: in std_logic;
rst: in std_logic; begin
switches: in std_logic_vector (7 downto 0);
data_in : in std_logic_vector (7 downto 0); A placa TE-XC2Se tem dois geradores de reldgio, um
load : in std_logic; de 48MHz e outro de 25MHz. Neste projecto foi
rx : in std_logic; utilizada a frequéncia de 25MHz, devido a interacca
tx : out std_logic; com o controlador VGA [4,5] para visualizar os dado
tx_busy: out std_logic; transmitidos. Esta placa tem adicionalmente umuctiQj
data_out : out std_logic_vector(7 downto 0); de oito dipswitches que séo controlados pelo CPLD
rx_ready : inout std_logic; [1,4,5] da placa TE-XC2Se. Assim, utilizamos os
rx_error : out std_logic dipswitchegara configurar os pardmetros da ligacéo que
); descrevemos anteriormente.
end RS232;

-- Seleccao do Baud rate, bit de paridade, stopnbitde bites de
Necessariamente, é preciso definir mais algunsebits gados
registos para o controlador RS-232. A explicac&siede
bits e registos, esta descrita logo a seguir a suaprocess (rst, clk)
declaragéo em VHDL, devido ao elevado nimero de bit pegin

e registos. if rst="0' then
divisor <= 0;
architecture Behavioral of RS232 is parity <= '0"
num_data_bits <= 8;
-- maquina de estados de transmissao even <="'1"
type STATE_TYPEL1 is (idle_tx, load_data_tx, shift _stop_tx); stop_bits <='0';
signal fsm_tx : STATE_TYPEL; elsif rising_edge(clk) then
-- maquina de estados de recepcao case switches(3 downto 0) is
type STATE_TYPE2 is (idle_rx, start bit rx, edgd_bx, when "0000" =>divisor <= 7; -- bauder230.400
middle_bit_rx, stop_rx, error_rx); when "0001" =>divisor <= 14; -- bawde 115.200
signal fsm_rx: STATE_TYPE2; when "0010" =>divisor <= 27; -- bawde 57.600
when "0011" =>divisor <= 41; -- bawde 38.400
signal divisor: natural range 0 to 1400; -- consdate divisao when "0100" =>divisor <= 81; -- bawde 19.200
signal cnt_16: natural range 0 to 1400; -- constaetdivisao when "0101" =>divisor <= 163; -- batade 9.600
signal cnt_tx: natural; -- contador para transntissa when "0110" =>divisor <= 326; -- bauade 4.800
when "0111" =>divisor <= 651, -- batade 2.400
signal cnt_rx: natural; -- contador para recepcao when "1000" =>divisor <= 1302; -- lobnate1.200
signal tx_bit_num: natural; -- n. de bits a trartgmi when others =>divisor<=14; -- defdadud 115.200

signal rx_bit_num: natural; -- n.de bits a receber end case;



REVISTA DODETUA, VOL. 4,N° 8, JuNHO 2007

Os primeiros quatro dipswitches de um conjunto de process (rst, clk)
oito, configuram dbaud rate Conforme os dipswitches  pegin

estdo ligados ou desligados, assim é escolhida a ifrst="0'then
constante de divisdo para gerar o reldgio correfpue clk_16 <= 01,

aobaud rate

if (switches(4)="1")then
parity <= '1"; -- parity
else
parity <='0"; -- no parity
end if;

if (switches(5)="1")then
even <="'0'; -- parity odd
else
even <="1"; -- parity even
end if;

if (switches(6)="1")then
num_data_bits <= 7; -- 7 data bits
else
num_data_bits <= 8; -- 8 data bits
end if;

cnt_16 <=0;
elsif rising_edge(clk) then
clk_16 <='0"
if cnt_16 = (divisor-1) then
cnt_16 <=0;
clk_16 <="1"
else
cnt_16 <=cnt_16 + 1;
end if;
end if;
end process;

No caso do transmissor, o relégio pode ser da mesma
frequéncia que dbaud rate Assim, basta dividir o
relégio anterior por dezasseis, utilizando um cddig
semelhante ao apresentado acima:

process (rst, clk, clk_16)

begin
if (switches(7)="1")then if rst='0' then
stop_bits <="1"; -- 2 stop bits clk tx <= 0"
else cnt_tx <=0;
stop_bits <='0"; -- 1 stop bits elsif rising_edge(clk) then
end if; clk_tx <="0"
if clk_16="1"then
end if; cnt_tx <=cnt_tx + 1;
end process; if cnt_tx = 15 then
clk_tx <="1"
Os outros quatrdipswitchesconfiguram a paridade (se ent_tx <= 0;
€ nula, par ou impar), o nimero dkta bitse o niimero end if: -
de stop bits Deste modo, obtemos a configuracdo end if:
desejada seleccionando adipswitches pretendidos. end if:

Como é tambem visivel, ndo foram implementadasstoda enq process:
as opgbes do protocolo RS-232, mas facilmente se

podem implementar por analogia do codigo deschto.  para o caso da recepcdo, como visto na Fig. 3, o
constante de divisdo para seleccionarand rateesta sincronismo é feito pelo relégio dextbaud rate mas as
calculada para a frequéncia de 25MHz. Este par@metr |gjtyras sio feitas no centro do bit, para quesestfam
pode ser alterado conforme a frequéncia de reldg® a5 mais correctas possiveis. Assim, para gerar este
diversos circuitos, mas tendo em consideracéonaulér  re|ggio de leitura, & necessario dividir o relojia baud
(2). rate por oito, tendo em atencdo que o contador deste

Neste ponto, € necessario gerar o relégio com sleisas re|ggio tem necessariamente de ser posto a zesadqu
vezes a frequéncia drmud rate(N x baud rate,com N se detecta urstart bit.

igual a 16), como descrito anteriormente, para
sincronizar o sinal no receptor. A implementacétafe
em VHDL foi um simples contador de impulsos [2,4,5]
pois quando o nimero de impulsos contados for igual
constante de divisdo é gerado um impulso que é um
guociente do relégio original.

process (rst, clk, rst_cnt_rx, clk_16)
begin
if rst="0" then
clk_rx <='0"
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Neste terceiro estado é enviada a trama comptteé]

cnt_rx <=0;
elsif rising_edge(clk) then a trama é transmitida bit a bit até stop bit O dltimo
clk_rx <=0, estado é o dstop_tx Neste estado fica-se em ciclo de
if rst_cnt_rx="1'then --sincronizacao comrsbit espera até enviar o nimero g®p bits configurado.
cnt_rx <= 0; Apo6s serem enviados atop bitsvolta-se para o estado

elsif clk_16="1"then deidle_tx
if cnt_rx = 7 then Esta maquina de estados foi implementada em VHDL

cnt_rx<=0; da seguinte maneira:
clk_rx <="1"%
else process (rst, clk, par, stop_bits, load, data_lin,tg, num_data_bits)
cnt_rx<=cnt_rx + 1; begin
end if; if rst="0" then
end if; par<='0";
end if; stop2 <='0";

index <=0;
reg_tx <= (others =>"17;
t_bit_num <= 0;
C. Implementacéo do transmissor fsm_tx <= idle_tx;
tx_busy <='0";
Ja com os sinais de relégio todos gerados, podemos data_in_reg <= (others=>'0");
passar a implementacdo do transmissor. Este foi elsif rising_edge(clk) then
elaborado através da seguinte maquina de estanitos fi tx_busy <= '1%;--s0 vai a '0' quando nao tets dienviar
[6,7,8]: case fsm_tx is

when idle_tx =>
m if load="1" then
-- leitura dos dados de entrada
data_in_reg <= data_in;

end process;

tx_busy <='1"
fsm_tx <= load_data_tx;
else
tx_busy <='0";
end if;
‘ load_data_tx O primeiro estado, da maquina de estados finitos da
transmissao é o ddle, pois s6 € possivel comecar uma

transmissao se a linha estiver em repouso. Neste aa
maquina de estados espera pela leitura de um bemtam
em paralelo, o que s6é acontece quando o Hibatbesta
a um légico. Feita a leitura, passa-se para o esad
load_data_tx e indica-se emtx_busy que esta uma
transmissao a ser efectuada.

when load_data_tx =>
if clk_tx="1"then

Fig. 5 — Maquina de estados finitos do transmissor. fsm tx <= shift tc:
i . L. if parity="1' then
O primeiro estado da maquina de estados de - start + data + parity
transmissdo é o dedle_tx Neste estado fica-se tx_bit_num <= ( num_data_bits + 2);
continuamente em ciclo de espera até que haja uma p;<;data in reg(o)‘_ - i
trama para envio; Iog.o gue exista uma trama PESAS_ riar 4 paridade
para o estado seguinte. O segundo estado € o de if even = 1’ then
load_data_tx Neste estado € formulada a trama for index in 1 to 8-1 loop
completa de envio de acordo com as configuragbes par <= data_ in_reg(index)per:

tomadas. Em seguida, passa-se para o estasluftiex end loop;



else
for index in 1 to 8-1 loop
par <= data_in_reg(index)xpar;
end loop;
end if;
if num_data_bits=8 then
reg_tx <= par & data_in_reg & '0;
else
reg_tx <="'1"'& par & data_in_reg(6 dowffo& '0";
end if;
else
-- start + data
tx_bit_num <= ( num_data_bits + 1);
if num_data_bits=8 then
reg_tx<='1'& data_in_reg & '0";
else
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stop2 <='0"
end if;
end if;

Este Gltimo estado (apresentado no codigo acima) é
de stop_tx Neste estado ndo existe nenhum
processamento légico. A funcdo deste estado é spena
esperar o tempo dos bits de paragem ja que foram
acrescentados uns I6gicos nos bits mais signifiasitila
sequéncia.

when others =>
fsm_tx <= idle_tx;
end case;
end if;
end process;

-- s6 quando sao 7 bits
reg_tx <="11" & data_in_reg(6 downto 0) & '0
end if;
end if; Por fim, é necessério definir que o bit a transnditi
end if; igual ao bit de indice zero da sequéncia formulada.
Como ja foi visto, a deslocacdo do registo é feita
No estadoload data_tx(descrito no cédigo anterior), estado dehift tx
na maquina de transmiss@formada uma sequéncia de -
envio de acordo com as opgbes tomadas inicialmenteD. Implementacéo do receptor
Neste estado, é calculada a paridade das sequélecias
dados e junta-se-lhesstart bit e o bit de paridade, se
existir; se ndo existir, ser4 posto um bit a unicdgo
seu lugar, que por sua vez, ja servatop bit

tx <=reg_tx(0);

A méaquina de estados finitos de recepcéo [6,7j8] fo
elaborada da seguinte maneira:

when shift_tx => -- shift dos bits
if clk_tx="1"then
t_bit_num <= tx_bit_num - 1;
reg_tx <="1'& reg_tx(9 downto 1);
if tx_bit_num=1 then
fsm_tx <= stop_tx;
end if;
end if;

O estadoshift_tx apresentado no coédigo acima, é um
simples registo de deslocamerstuift register[2, 4, 5],

em que se vai descartando o bit menos significadavo
sequéncia e vao sendo inseridos uns l6gicos nes bit
mais significativos. Este procedimento é efectuatd
gue todos os bits sejam enviados.

edge_bit_rx

middle_bit_rx

when stop_tx => -- stop
if clk_tx="1'then

if stop_bits = '1' and stop2="0' then Fig. 6 — Maquina de estados finitos do receptor.

-- 2 stop bits
fsm_tx <=stop_tx; O primeiro estado, da maquina de estados de rex€pca
stop2 <=1 o deidle_rx Neste estado verifica-se continuamente a

else linha de recepcéo até que se detectestart bit Caso

fsm_tx <= idle_tx; este seja detectado passamos para o estado se@uinte



segundo estado é o dsart _bit rx Neste estado é
verificado se o bit detectado inicialmente corresigo
mesmo a unstart bit de sinalizagéo de inicio de trama,
pois, existem muitos casos onde ndo corresponda a u

start bit, como vamos ver neste artigo. O terceiro estado

€ 0 deedge_bit_rxque se situa junto a transi¢do dos bits
de recepcao, dai o seu nome. Neste estado é fada u

espera pelo centro do bit recebido. Quando o nimero

total de bits de dados € atingido passa-se pasiad@®

de stop_rx caso contrario passa-se para 0 estado de

middle_bit_rx Neste quarto estadoniddle_bit_ry, é
feita a leitura da linha de recepcdo no centro itle b
espera-se pela transicdo do bit seguinte em queltse
para o estado daiddle_bit rx O quinto estado é o de
stop_rx Neste estado é feita a espera paliop bits
voltando-se para o estado inicial. O sexto e Ultast@ado
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detectado umstart bit Logo que este aparega,
necessario sincronizar o relégio do receptor.

when start_bit_rx => -- espera pelo 1° bit de dados
if clk_rx="1"then

if rx="1" then -- framing error
fsm_rx <= error_rx;

else
fsm_rx <= edge_bit_rx;

end if;

end if;

No estado anterior, ao ser detectado o primeiraldit
trama é necessario verificar se € mesmostiant bit,

pois em muitos casos pode ser apenas um bit de uma
transmissdo que ja esteja a decorrer, ou um pico de

€ o deerror_rx. Caso exista um erro é assinalado nesteruido, que podem levar a uma falsa iniciacdo dadra

estado, quebrando-se assim a sequéncia de edEst®s.
ainda espera que a linha de recepcéo passe patado e
deidle, para uma nova recepcao.

process (rst, clk, rx, clk_rx, num_data_bits )
begin
if rst="0" then
reg_rx <= (others =>'0");
data_out <= (others =>'0");
rx_bit_num <= 0;
fsm_rx <=idle_rx;
rx_ready <='0"
rst_cnt_rx <=0
rx_error <='0";
elsif rising_edge(clk) then
rst_cnt_rx <='0" -- sempre a zemweatistir o start bit
-- reset erro quando a palavra foi becebida
if rx_ready="1' then
rx_error <=0
rx_ready <='0";
end if;
case fsm_rx is
when idle_rx => -- espeedopstart bit
rx_bit_num <=0;
if rx="0"then
rst_cnt_rx <="1"; -- sincronizaivisor
fsm_rx <= start_bit_rx;
else -- falso inicio. fica em Idle
rst_cnt_rx <='0"
end if;

Apds uma transmissédo o sinal ready € posto a um
l6gico, indicando que tudo correu bem. No inicicudea

nova transmissdo este sinal tem que ser novamente

reposto a zero l4gico. O primeiro estado de reaepod

de idle_rx, ficando sempre neste estado até que seja

when edge_bit_rx => -- Transicao do bit
if clk_rx="1"then
fsm_rx <= middle_bit_rx;
if rx_bit_num = num_data_bits then
fsm_rx <= stop_rx;
else
fsm_rx <= middle_bit_rx;
end if;
end if;

Para que a leitura possa ser a mais fiel possivel
tem que ser lido exactamente no seu centro. Assim,
funcdo deste estado € esperar pelo centro dodmitp c
visto anteriormente

when middle_bit_rx => -- leitura dos dados no ogibit
if clk_rx="1"then
rx_bit_num <= rx_bit_num + 1;
-- shift right
reg_rx <=rx & reg_rx(7 downto 1);
fsm_rx <= edge_bit_rx;
end if;

Neste estadmiddle_bit_rx é feita a leitura da linha de
recepcao, exactamente no centro do bit, para uistoeg
de deslocamento. Apoés a leitura volta ao estaderiant
de espera pelo meio do bit até atingir o nimerdata
bits configurado.

when stop_rx => -- Stop bit
if clk_rx="1"then
data_out <=reg_rx;
rx_ready <='1"
fsm_rx <=idle_rx;
end if;
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Outra dificuldade foi a sincronizagdo do recepRara

No estado dstop_rx,a leitura é colocada na porta de
saida e ax_readé colocado a um légico indicando que
chegou ao fim da trama lida, durante o tempsetdp bit,
em que este bit pode ser descartado.

when error_rx => -- Overflow / Error

rx_error <= "1 [1]
if rx="1"then
fsm_rx <=idle_rx;
end if; [2]
end case;
end if;

end process;

(3]

end Behavioral;

O Ultimo estado € o derror_rx. Sempre que seja [4]
detectado um erro, seja em que estado for, é zialali
neste estado que existiu um erro de transmiss&odopm
sinal rx_error a um légico. Em seguida, espera-se pela
linha no estaddle e volta-se para o estaitbe _rx [5]

E. Implementagé&o da placa TE-XC2Se
6]

A placa TE-XC2Se tem dardware implementado a
comunicacao via porta série, mas € necessariogtoafi
a FPGA para podermos ligar uffer de entrada aos
pinos da FPGA. Para isso, basta ligar de acordoaom [7]
figura seguinte, mas tendo em consideracao quelas|
estdo cruzadas na placa.

D TeD _|B13 8
Ri] % ?:D c12 (8]

Rs232
J20 FRGA

Fig. 7 — Ligacdo da porta série aos pinos da FPGRSA00E da placa
TE-XC2Se.

IV. Concluséo

Neste artigo foi descrito como construir um coradolr
de comunicagdo série utilizando o protocolo RS-232,
com base em circuitos reconfiguraveis para FPGA. Fo
feita uma abordagem as caracteristicas do protaulo
questdo e implementado o cédigo em VHDL,
devidamente ilustrado, para a placa TE-XC2Se.

A principal dificuldade a implementagdo do cédiga é
grande gama de configuragdes possiveis para ocptoto
RS-232. Como se pode verificar no cédigo, este agpen
foi implementado para algumas configuracdes, nao
cobrindo todas as opg¢fes possiveis.

melhor eficacia deste, a verificacdo diart bit esta
sincronizada com o relégio da FPGA e ndo com o
relégio Nx baud rateconforme diz o protocolo RS-232.
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