
Serielle Shnittstelle (RS232)G. Kemnitz∗, TU Clausthal, Institut für Informatik19. Juli 2007ZusammenfassungFür den Empfänger ist eine funktionierende Shaltung vorgegeben. Diese ist zu untersuhenund zu testen. Anshlieÿend ist ein Sender zu entwerfen und der Empfänger um Zusatzfunk-tionen zu erweitern.1 FunktionDie meisten der heutigen PCs besitzen (noh) eine serielle RS232-Shnittstelle. Unsere Versuhs-baugruppe hat auh einen Anshluss für eine solhe serielle Shnittstelle, über die die Baugruppemit einem PC kommunizieren kann. Von dem 9-poligen SUBD-Steker einer seriellen Shnittstellewerden nur 3 Leitungen genutzt:Stekerkontakt 2: RxD, Eingang EmpfängerStekerkontakt 3: TxD, Ausgang SenderStekerkontakt 5: MasseEine Null wird als negative und eine Eins als positive Spannung zwishen Signalleitung und Mas-se übertragen. Die Umwandlung der üblihen Logikpegel (groÿe Spannung, kleine Spannung) in(positive Spannung, negative Spannung) erfolgt in einem speziellen Shaltkreis, in unserem Ver-suhsaufbau in IC2 auf dem Zusatzboard "Serial I/O1". In der uf-Datei heiÿt der Empfängerein-gang sio_RxD und der Senderausgang sio_TxD.Die Übertragung über RS232 erfolgt byteweise. Während einer Übertragungspause ist das Sen-designal TxD='1'. Jedes Datenpaket beginnt mit einem Startbit='0' gefolgt von den 8 Datenbits,optional einem Paritätsbit und einem Stopbit='1'. Danah kann sih eine Pause (Übertragungs-leitung gleih Eins) oder das Startbit der nähsten Übertragung anshlieÿen. Das Paritätsbit be-rehnet sih aus der Modulo-2- oder EXOR-Summe der Datenbits und dient zur Fehlererkennung.
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D(7)Der Sender für die serielle Shnittstelle besteht aus
• einer Shaltung zur Bereitstellung des Taktes
• einem Automaten zur Umwandlung eines Bytes in einen Datenstrom entsprehend Protokoll.
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Der Basistakt CLK unserer Übungsbaugruppe hat eine Frequenz von 50MHz. Dieser Takt wirdübliherweise heruntergeteilt auf einen Takt mit der 16-fahen Baudrate und einem Tastverhältnis1:1:. proess(CLK)variable Teiler: integer range 0 to Teiler-1:=0;beginif CLK'event and CLK='1' thenif Teiler=Teiler-1 thenTeiler:=0;Baudtakt_x16 <= not Baudtakt_x16;elseTeiler:=Teiler+1;end if;end if;end proess;Gebräuhlihe Baudraten und Teilerkonstanten zeigt nahfolgende Tabelle:Baudrate Teiler (Basistakt 50 MHz)2,4 kBaude 6484,8 kBaude 3249,6 kBaude 16219,2 kBaude 81Der Takt Baudrate_x16 wird in einen weiteren Teiler (4-Bit-Zähler) durh 16 geteilt und als Taktfür den Sendeautomaten genutzt.Der Sendeautomat soll als Graph spezi�ziert werden. Solange keine Sendung gestartet ist, bleibtder Automat im Pausezustand und hält die Sendeleitung TxD auf Eins. Wenn eine Übertragunggestartet wird, durhläuft er die Zustandsfolge:
• Sende Startbit: TxD<='0'
• Sende Bit 0: TxD<=D(0)
• ...
• Sende Bit 7: TxD<=D(7)
• Sende Paritätsbit: TxD<=D(0) xor D(1) xor ... xor D(7)
• Sende Stopbit (TxD<='1')Die zu versendenden Daten kommen in der Regel von einer Shaltung, die niht mit dem Baudra-tentakt arbeitet. Das erfordert ein Handshake-Protokoll:
• Datenquelle setzt das Anforderungssignal req auf Eins und stellt die Daten auf dem Bus Dinbereit
• Der serielle Sender übernimmt, sobald er zur Übernahme bereit ist, die zu versendendenDaten und bestätigt mit grant<='1'
• Versenden der Daten
• Warten auf Rüknahme der Anforderung und Rüknahme der Bestätigung
• Warten auf die nähste Anforderung 2



Sende- und Handshakeablauf sind zu einem Ablaufgraphen zu vereinigen, wobei das Anforderungs-signal nur in abgetasteter Form verarbeitet werden darf.
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Anmerkungen:
• Der dargestellte Automat versendet die Daten ohne Paritätsbit.
• Der Sender ist als gekoppelter Automat beshrieben. Der Hauptautomat steuert den alsVariable modellierten Zähler t. Der Automat könnte auh so umgebaut werden, dass dieversendeten Bits niht durh einen Zähler, sondern den Automatenzustand untershiedenwerden.
• Der Zähler muss vom Typ Integer range 0 to 7 sein, damit er eines von 8 Bits aus D auswählenkann. D muss entsprehend den Typ std_logi_vetor(7 downto 0) haben.Der Empfänger arbeitet mit derselben Baudrate wie der Sender. Dadurh kennt er die Bitzeit.Den Startzeitpunkt einer Übertragung bekommt er vom Sender nur indirekt in Form der fallendenFlanke zu Beginn der Übertragung mitgeteilt. Aus der Kenntnis der Baudrate und der Start�ankemuss er die Übernahmezeitpunkte der einzelnen Bits bestimmen. Die Lösung beinhaltet, dass der1:16-Vorteiler einbezogen wird. Der Empfänger startet wie der Sender im Pausezustand. Statt aufeine Sendeanforderung wartet er auf die fallende Flanke auf der Empfangsleitung RxD. RxD wirddabei mit der mehrfahen, im Beispiel mit der 16fahen Baudrate abgetastet. Sobald die Datenlei-tung auf Null wehselt, shaltet der Automat einen Zustand weiter und setzt den Taktvorteiler aufNull. Alle weiteren Zustandsübergänge erfolgen, wenn der Vorteiler die Hälfte seines Endwerteserreiht, d.h. etwa in der Mitte zwishen den Signalwehseln des Senders, wenn die gesendetenDaten stabil sind. Beim ersten Zustandswehsel wird eine Null auf der Empfangsleitung erwartet(Startbit). Beim 2. bis 9. Zustandswehsel werden die Datenbits übernommen. Abshlieÿend wirdkontrolliert, dass das Stopbit Eins ist. Falls zur Fehlererkennung zusätzlih ein Paritätsbit mitübertragen wird, ist auh das auszuwerten.Auh die Übergabe empfangender Daten an die weiterverarbeitende Shaltung erfolgt übliher-weise über Handshake:
• Nah fehlerfreiem Empfang eines Bytes Shreibanforderung stellen
• Auf Bestätigung warten und Anforderung zurüknehmen
• Auf Rüknahme der Bestätigung warten.
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Anmerkungen:
• Kein Paritätsbit
• vt ist ein Zähler modulo 16
• t muss wie beim Sender vom Integer range 0 to 7 sein, damit es ein Bit aus dem 8-Bit-VektorDI auswählen kann
• das Bestätigungssignal der nahfolgenden Einheit ist, um laufzeitbedingte Fehlfunktionenauszushlieÿen, mit dem Takt des Empfängers abzutasten.2 Test eines Beispielentwurfs2.1 Projekt AnlegenLegen Sie ein neues VerzeihnisH:\TGP\Afg_RS232an und kopieren Sie aus dem Netz die Dateien
• RS232.npl
• Empfang.vhd
• Praktikum.ufin das Verzeihnis und ö�nen Sie das Projekt.2.2 Beispielentwurf Ansehen und Testen1. Rekonstruieren Sie den Graphen des Empfangsautomaten aus der Datei Empfang.vhd undvergleihen Sie den gefunden Graphen mit dem oben beshriebenen Graphen (Hausaufgabe).(a) Empfang mit oder ohne Auswertung des Paritätsbits?(b) Welhe Baudrate ist eingestellt?() Enthält der Automat eine Handshake-Funktion?(d) Wie funktioniert die zushaltbare Ehofunktion?2. Übersetzen Sie den Entwurf und programmieren Sie den Shaltkreis.4



3. Starten Sie auf dem PC das Programm Hyperterminal(a) Startmenue: Start=>Programme=>Zubehör=>Kommunikation=HyperTerminal oderAusführen von C:\Programme\WindowsNT\hypertrm.exe(b) Im Fenster "Beshreibung der Verbindung" für Name beliebige Zeihenkette, z.B. "x"eingeben und o.k.() Im Fenster "Eigenshaften von <Name>" COM1 lassen und o.k.(d) Im Fenster "Eigenshaften von COM1" Standardwerte wiederherstellen: (9600 Bits proSekunde, 8 Datenbits, kein Paritätsbit, 1 Stopbit, keine Flusssteuerung) und o.k.4. Verbindung Testen: SW1 auf 1 stellen. Naheinander die Zi�ern 0 bis 9 senden und kontrol-lieren, dass auf led(7 downto 0) die zugehörigen ASCII-Codes 30h bis 39h angezeigt werden.Eho abshalten (SW1 auf 0 umshalten) und Test wiederholen.5. Experimentieren: Andere Zeihen ausprobieren; Verbindungsparameter ändern (Baudrateverdoppeln/halbieren, Paritätsbit einstellen) und shauen, wie sih das auf die empfangenenDaten auswirkt.3 Entwurfsaufgaben1. Entwerfen Sie einen Sendeautomaten, der bei Betätigung der Taste BTN0 das Byte SW(8downto 0) an den PC sendet. Ahtung: Entprellung niht vergessen!2. Modi�zieren Sie die Empfängershaltung so, dass auf den beiden linken 7-Segmentzi�erndie Anzahl der empfangenen Bytes und auf den beiden rehten 7-Segmentzi�ern das letzteempfangene Byte als 2-stellige Hexadezimalzahlen dargestellt werden.4 Möglihe Probleme und FehlersuheWenn die serielle Kommunikation mit dem PC niht funktioniert, kann das Problem auh auf derPC Seite liegen:1. Wenn nie Daten an den PC gesendet werden, bleibt das Programm Hyperterminal mög-liherweise hängen (zeitweise keine Reaktion auf Mouse- und Tastaturereignisse). Ursahesind wahrsheinlih irgendwelhe Autodetet-Funktionen von Windows 2000. Problembesei-tigung: Daten an den PC senden, z.B. durh Einshalten der Eho-Funktion. Alternativ kannauh der Nahbarrehner unter Linux gebootet und die Verbindung wie im Assemblerkursüber Miniom hergestellt werden.2. Kein Empfang gesendeter Zeihen: Ursahe kann auh ein falshes Stop- oder Paritätsbitsein. Hyperterminal/Miniom zeigen eingehende Daten mit falshem Paritäts- oder Stopbitniht an. Falls dieses Problem bei Ihnen auftritt, ist der vernünftigste Weg zur Fehlerein-grenzung ChipSope. Der integrierten Logikanalysator (ila) sollte das serielle Sende- undEmpfangssignal sowie die Automatenzustände beobahten. Zur Taktung ist die 4-fahe Bau-drate, abzugreifen am 1:16 Vorteiler des Senders, geeignet.5 Aufräumen
• Über Menüpunkt �Projet, Cleanup Projet Files� automatish generierte Design-Files lö-shen.
• Netzteil zur Spannungsversorgung aus der Stekdose ziehen.
• Modelsim und Projektnavigator beenden. 5


