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Elektroniczny zamek

(i W
e Zamek elektroniczny: _—— =
— kod - 4 cyfrowy kod wprowadzony z klawiatury -

— ready - sygnalizacja gotowosci pracy, rozpoczecie wprowadzania kodu
zmienia ten sygnat na nieaktywny

— open — sygnat otwarcia zamka
e \Wprowadzenie poprawnego kodu otwiera zamek na okreslony czas
e Sterowanie klawiaturg numeryczna
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Elektroniczny zamek — schemat blokowy

e Kontroler klawiatury: O
— podaje sygnat nacisniecia klawisza
— podaje kod nacisnietego klawisza
e Wykrywanie sekwencji:
— analizuje kody klawiszy i wykrywa sekwencje kodowg otwierajgcg zamek
e Uktad czasowy:
— odmierza okreslony czas po otwarciu zamka i wysyfa sygnat zamkniecia zamka

kod klawisza open
112 [3]A ———— Wykrywanie
naci sniet ii read
45 6| B | nacisniety | sekwencji y ~
Kontroler
/7118 9 C \Tj/ AETHETY zamknij W ﬂ otwarty
* 10 #!ID Uktad czasowy
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Kontroler klawiatury

Kontroler klawiatury: O
— podanie sygnatu aktywnego na linie kolejnych wierszy

— sprawdzanie linii kolumn w celu wykrycia sygnatu aktywnego pochodzacego ze
zwarcia stykow klawisza

1 11 iLcol[]

1 2[3 A ke
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\ klawiatur
718 19][C 4 key pulse
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Kontroler klawiatury — schemat blokowy

Kontroler klawiatury:

licznik generuje liczby 4 bitowe,

2 najstarsze bity sterujg dekoderem, wystawiajgc sygnat aktywny na kolejne
linie wierszy klawiatury

2 mtodsze bity sterujg multiplekserem ,,przegladajgc” kolejne linie kolumn
klawiatury

wystgpienie na wyjsciu multipleksera signa’ru aktywnego sygnalizuje
nacisniecie klawisza — zatrzymuje licznik — kodem klawisza jest wartos¢
licznika —moze sie okazac konieczne przekodowanie
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Dekoder

Iibra_ry ieee; _ Fitter Summary
use ieee.std_logic_1164.all; Top-level Entity Name dec_2x4 &N
entity dec_2x4 is Family Stratix
port( Device EP1S10F484C5
a :instd_logic_vector(1 downto 0); Total logic elements 4/10,570(<1%)
o :out std_logic_vector(3 downto 0) Total pins 6/336(2%)
)
end dec_2x4;

architecture data_flow of dec_2x4 is
begin
with a select
o <="0001" when "00",
"0010" when "01",
"0100" when "10",

"1000" when "11"; Registered Performance  tpd ltsu ] tco ] th ] Custom Delays
end data_flow;

Slack | Required P2P Time |&ctual P2P Time | From | Tao |

1 Mad  [Mone 3.699 nz all]  |of0]

2 Mds  |Mone 3.694 nz all]  |ol3]

=L /4 |Hone 3.694 nz all] |ao[1]

o Value at iJ'|:us1 EI}I}iI} ns 4D|}i|} ns EDI}iI} ns EDDiI} ns s Mone a8 691 ne A0 a2

26.28ns | P0.270ms 0/ | None 8416 ns Al o]

B0 5 un 0 % 1 % 2 % 3 % 0 ¥ 1 ¥ 2 ¥ 3 ¥ 0 P [MNone 8.411 nz a1 |al0]

1| 3o U1 T ¥ 2 ¥ & % 8 % 7 % 2 ¥ &2 f g % 1 M [More 2.410 nz a1l |el2]

o4 o[3] un I |_|_‘«IM MHone 3.408E ns a1l a3
5 o2 | U0 ] I

6 of]| UD [ 1

7 of] | U1 | 1 ]
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Dekoder — umieszczenie w bibliotece modutow

PY StWO rzen I e nOWegO elementu ¥, Quartus Il - Fz/Work/Quartus/UCyfDesigns/zamek cyfrowy/dec_2x4 - dec_2x4 - [dec_2x4.vhd]
abolE M Edit  View Pro_]ect Assignments Proaesslng Tools Window Help

bibliotecznego reprezentujgcego 100 tew i |[[oen pe E e T
zaprojektowany dekoder o @ en. il ==

E Cloze Cirl+F4

e Element reprezentowany & est przez fﬁ— -
symbol o takiej nazwie ja .

library ieee;
use ieee.ztd logic 1164.all;

entity dec Zxd is
pore |
a : in std logic vector(l downto 0);
a ¢ out scd logic wvector (3 downto O)
):
end dec Zxd;
architecture data flow of dec 2Zx% is

n a ZWa Convert MAXHPLUS II Project. ..
p rOJ e ktu Save Project

Close Project
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: mos oo 2 L
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Create [ Update ¥ e t 1m;

Create Symbol Files for Current File

Convert Programming Files... Create AHDL Indudg Files for Current File

] III Page Setup...
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Exit Alt+F4
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Multiplekser

library ieee; Fitter Summary
use ieee.std_logic_1164.all; Top-level Entity Name mux_2x4 ~J
entity mux_2x4 is Family Stratix
port( Device EP1S10F484C5
sel : in std_logic_vector(1 downto 0); Total logic elements 2/10,570(<1%)
data :in std_logic_vector(3 downto 0); Total pins 7/336(2%)
0 : out std_logic
)
end mux_2x4;
architecture data_flow of mux_2x4 is
begin
with sel select
o <= data(0) when "00", :
data(1) when "01", Registered Peformance  tpd |tsu ] tco ] th ] Custom Delays
data(2) when "10", Slack | Required P2F Time | Actual P2P Time |From [ To |
data(3) when "11"; 1 [N/ MNone 2338 ng zel0] o
end data_flow; 2 |M# Mone 9.2 ng data[0] o
3 [N [Mone 9,195 ns zel[1] |o
4 ___LkdA | Mone 9.04E ns data[1]| o
o ‘-.-faEuea‘t Ep: EDDiDns 4I}DiDns EDI}iDns EI}I}iI}ns s Mone 2B ks data[3] o
ps JF' A |Mane 8344 g data[Z] o
im0 E sel U[ﬁ_D){'l){E){E)(D){'I}(E:‘.{E:‘.{D
¥3 | E data Ug
-4 data[3] | UO
5 datal?] | U1
6 data[l] | U1
7 datall] | UO
w8 0 ve T L _L T 1L _L |
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Licznik 4 bitowy

I|bra_ry ieee; _ Fitter Summary i]
use !eee'Std—Ioglc—1164'a”; Top-level Entity Name cnt_4 ~J
use ieee.numeric_std.all; . .
Family Stratix
entity cnt_4 is Device EP1S10F484C5
port( Total logic elements 5/10,570 (<1 %)
rst : in std_logic; Total pins 7/336(2%)
clk : in std_logic;
ena :in std_logic;
value : out std_logic_vector(3 downto 0)
)
E'nd cnt_4;
architecture data_flow of cnt_4 is
_ signal counter : unsigned(3 downto 0); P P PR PR R
begin Clack: [clk |
process(rst, clk) Vale |
begin R
if rst = '1' then E:::E::c[fd ;:fﬁcnéd to 422.12 MHz
counter <= "0000";
elsif rising_edge(clk) then
if ena = '1' then
counter <= counter + 1;
else I
counter <= counter;
end if: Value &t I ps 4DDiD ns E':Dl}il}ns 'I.Ll’us 'I.I?I;us 2.|3:'us 2.41 us E.E;
: ! Name 36us
end if;
end process; 0 st uo 1
value <= std_logic_vector(counm*1 clk vo | U T LU
end data_flow; -2 ena ve | L | |
o3 value | U2
w8 counter| U2
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Licznik parametryzowany

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity cnt_n is

generic(
WIDTH : natural := 8
)
port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
ena : in std_logic; IR
value : out std_logic_vector(WIDTH - 1 downto 0)
)
end cnt_n;

architecture data_flow of cnt_n is
signal counter : unsigned(WIDTH - 1 downto 0);
begin
process(rst, clk)
begin
if rst = '1' then
counter <= (others =>'0");
elsif rising_edge(clk) then
if ena = '1' then
counter <= counter + 1;
else
counter <= counter;
end if;
end if;
end process;
value <= std_logic_vector(counter);
end data_flow;

]

Umieszczenie nazwy WIDTH w sekcji GENERIC
pozwala na ustalenie tej wartosci przez uzytkownika

Wielkos¢ licznika zalezy od wartosci parametru
WIDTH

Wartosci parametru WIDTH decyduje o budowie
licznika

Zapis (others => '0") pozwala uniezaleznic sie od
wielkosci licznika
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Zalety parametryzacji modutow

« Stworzenie modutu parametryzowanego jest rownoznaczne ze stworzeniem
szablonu, na podstawie ktorego mozna tworzyc wiele blokow funkcjonalnych o
roznej budowie

o W odrdznieniu od statych (CONSTANTS) mozliwe jest jednoczesne stworzenie
roznych modutow wykorzystywanych w tym samym projekcie

« Do opisu modutow parametryzowanych wykorzystuje sie czesto struktury jezyka
VHDL pozwalajgce generowac warunkowo kod modutu

generate_label: generate_label:

for index_variable in range_low to range_high generate if expression generate
statementl; statementl;
statement2; statement2;

end generate; end generate;
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Licznik parametryzowany modulo k

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;
use work.my_std_lib.all;

entity cnt_mod_K is
generic(
MOD_VALUE: natural := 10

)
port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic; I
mode :in std_logic_vector(2 downto Q)'L____-—————”"——
value : out std_logic_vector(log2_ceil(MOD_VALUE) - 1 downto 0)
)

end cnt_mod_k;
architecture data_flow of cnt_mod_k is

constant WIDTH : natural := log2_ceil(MOD_VALUE);

constant STOP : std_logic_vector(2 downto 0) := "000";
constant UP : std_logic_vector(2 downto 0) := "001";
constant DOWN : std_logic_vector(2 downto 0) := "010";
constant RESET : std_logic_vector(2 downto 0) := "100";

signal counter_reg
signal counter_next
begin
process(rst, clk)
begin
if rst = '1' then
counter_reg <= (others =>"'0");
elsif rising_edge(clk) then
counter_reg <= counter_next;
end if;
end process;

: unsigned(WIDTH - 1 downto 0);
: unsigned(WIDTH - 1 downto 0);

IS

]ﬂ
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Umieszczenie nazwy MOD_VALUE w sekcji
GENERIC pozwala na ustalenie tej wartosci przez
uzytkownika

Funkcja ‘log2_ceil’ jest zdefiniowana w pakiecie
‘my_std_lib’

Wartosci parametru WIDTH decyduje o budowie
licznika i jest obliczana na podstawie
MOD_VALUE

Stale opisujgce tryby pracy




Licznik parametryzowany modulo k

process(counter_reg, mode)

begin
case mode is
when STOP =>
counter_next <= counter_reg;
when UP =>
if counter_reg = MOD_VALUE - 1 then ]
counter_next <= (others =>'0");
else
counter_next <= counter_reg + 1;
end if;
when DOWN =>

if counter_reg = 0 then
counter_next <= to_unsigned(MOD_VALUE-1, WIDTH) ; ]
else =

end if;
when RESET =>

counter_next <= (others =>'0");

when others =>

counter_next <= counter_reg;

end case;
end process;

value <= std_logic_vector(counter_reg);

counter_next <= counter_reg - 1;

By

| Wartos¢ parametru wykorzystywana jest do
prawidtowego opisu modutu

end data_flov

I ps 4D|}i|} ns EDI}iI} ns 1 LI’ us 1 E|§ us

2.[;I us

Name Value at

42us
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[ mode uo
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Dekoder parametryzowany

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity dec_n is
generic(
WIDTH : natural =2
)
port(
a :in std_logic_vector(WIDTH - 1 downto 0);
0 :outstd_logic_vector(2**WIDTH - 1 downto 0)

Umieszczenie nazwy WIDTH w sekcji GENERIC
pozwala na ustalenie tej wartosci przez
uzytkownika

)i
end dec_n;
architecture data_flow of dec_n is
begin
dec_gen:
foriin 0 to 2**WIDTH - 1 generate

o(i) <= "1"' when a = std_logic_vector(to_unsigned(i, WIDTH)) else '0' -~

end generate;
end data_flow;

Wyjscie ‘0’ ma ,szerokos¢” réwng 2 WIBTH

Wykorzystanie konstrukcji warunkowej generaciji
kodu do opisu dziatania modutu:

0(0) <= "1"' when a = std_logic_vector(to_unsigned(0, WIDTH)) else '0';
o(1) <="1"when a = std_logic_vector(to_unsigned(1, WIDTH)) else '0';
0(2) <="1"when a = std_logic_vector(to_unsigned(2, WIDTH)) else '0';
0(3) <= "1"' when a = std_logic_vector(to_unsigned(3, WIDTH)) else '0';

Walue at

0 ps EI}I}iI} ns 4D|}i|} ns EDI}iI} ns

Name 538 ns | 22275 ns
Jul |

0| Ha uo 0 W 1 W 2 W 3 w0 %1 ¥
D3| o U1 T ¥ 2 ¥ &y 8 ¥y 1% 72 ¥
o 4 o3| UD 1 1|
5 o2 | U0 ] I
6 off] | UD 1 ]

7 o] | U1 | ]
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- 3bd dec_2edinst] 404 fier summary
L 5BS mux_2cdinst2 202 Top-level Entity Name kb_ctrl_sch
Family Stratix
Device EP1S10B672C6

Registered Performance ltpd ] tsu ] tco ] th ] Custom Delays ]

Clock: |clk

Yalue |

From cht_d:inzsticounter]1]

To cni_dinztlcounter2]
Clock period | 2,369 nz

Frequency |Resticted to 42212 MHz

250

200 300

150 350

100 . o 400

50 450
0 500
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Total logic elements
Total pins

11/10,570 (<1 %)
15/346 (4 % )




Sterownik klawiatury — dziatanie

[ ps 4'I]'I]'i'I]' ns E»'I]'I]'iﬂ' ns 1 EI us 1 'F.’ s

2.{!' s 24u
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2 & col
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-4 — col[2]
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o 10 — row[1]
o 11 — row 0]
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Nacisniecie klawisza
row =0, col = 2
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Zatrzymanie licznika i
wygenerowanie sygnaty nacisniecia
klawisza ‘key_pulse’. Numer
klawisza dostepny na ‘q’

Po zwolnieniu klawisza
dalsze skanowanie
klawiatury

Nacisniecie klawisza
row=3,col=1




Sterownik klawiatury — moduty parametryzowan

i PaimetedVale
DRSS S SR WIDTH 14 SESEREIRE ks
i e 55:5355:555;5'::::_‘3_[3--:2_]_ a1.0]  o3.0
r=t [ ‘.}D“T rst valus[width-1..0] *—I QI - } l ----------

General ] Ports  Parameters l Format l

Parameter
Marme: 10 j Q
Setting: |4 j ﬂ

Description: |

Exizting parameter settings:

Mame | Value | Descrption

0K | Anuluj

Mariusz Rawski

Fitter Summary
Top-level Entity Name
Family

Device

Total logic elements
Total pins

kb_ctrl_p_sch

Stratix
EP1S10B672C6
11/10,570 (<1 %)
15/346 (4 %)




Sterownik klawiatury — opis VHDL q,

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity kb_ctrl is

port( / i
rst  in std_logic; _|a;1 W
clk tinstd_logic;, 0000 el o —————— i
col : in std_logic_vector(3 downto 0); |.- s Lo
key_pulse : out std_logic; L
row : out std_logic_vector(3 dow#ito 0);
q : out std_logic_vector(3-downto 0)
)
end kb_ctrl;
architecture data_flow of kb_ctrlis -] . ,
component cnt_4 —_ | Deklaracja komponentéw wykorzystanych w
port( B danym module
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
ena : in std_logic;

: i e . .. .
value out std_logic_vecter(3 downto 0) Sekcja port w deklaracji komponentu musi

englcomponent; | | odpowiadac sekcji port w pliku definicji
danego modutu

component dec_2x4

port(
a : in std_logic_vector{1 downto 0);
o : out std_logic_vector(3 downto 0)
)i

end component;

component mux_2x4

port(
sel : in std_logic_vector(1 downto 0);
data : in std_logic_vector(3 downto 0);
o} : out std_logic
)i
end component; o
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Sterownik klawiatury — opis VHDL

se1.0] o

data[3..0]

...... inst2

signal key_pulse_i : std_logic;
signal g_i : std_logic_vector(3-downto 0);

begin
kb_cnt : cnt_4
port map(
rst =>rst,
cdk => clk,
ena => (not key_pulse_i),
value =>q.i

)

kb_mux : mux_2x4
port map(
g_i(1 downto 0),
col,
key_pulse_i

)

kb_dec : dec_2x4
port map(
a => (_i(3 downto 2),
0o =>row

)

q<=4q.;
key_pulse <= key_pulse_i;
end data_flow;

Sygnaly wewnetrzne potrzebne do potgczenia
komponentow

Konkretyzacja komponentu i mapowanie
odzwierciedlajgce potgczenie portow
komponentu z otoczeniem

Mozliwe jest mapowanie przez podanie
sygnatéw podtgczanych do portéw bez podania
nazw portow

‘ Wazna jest
b kolejno $é
sygnatow

Mozliwe jest mapowanie przez podanie nazwy
portéw i sygnatow /@d’faczanych do portow

Mariusz Rawski

‘. Kolejno $¢ nie
jest wazna




Wykorzystanie modutow parametryzowanych g,

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity kb_ctrl is

—_ | Deklaracja komponentéw wykorzystanych w

danym module

port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
col : in std_logic_vector(3 downto 0); |::: . .
key_pulse : out std_logic; A
row : out std_logic_vector(3 downta 0);
q : out std_logic_vector(3_downto 0)
)i
end kb_ctrl;
architecture data_flow of kb_ctrlis -]
component cnt_n
generic(
WIDTH : natural :=8
)i
port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
ena : in std_logic;
value  : out std_logic_vector(WIDTH - 1 downto 0)
) i

end component;

component dec_2x4

port(
a : in std_logic_vector(1 downto 0);
o : out std_logic_vector(3 downto 0)
)i

end component;

Komponent parametryzowany

Mariusz Rawski



Wykorzystanie modutlow parametryzowanych

g3 e [

signal key_pulse_i : std_logic;
signal g_i : std_logic_vector(3-downto 0);

begin
kb_cnt : cnt_n
generic map(
WIDTH =>4
)

port map(
rst =>rst,
cdk => clk,
ena => (not key_pulse_i),
value =>q.i

)

kb_mux : mux_2x4
port map(
g_i(1 downto 0),
col,
key_pulse_i

)

komponentow

Konkretyzacja komponentu i mapowanie
odzwierciedlajgce potgczenie portow
komponentu z otoczeniem jak réwniez
mapowanie parametrow
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Wykorzystanie pakietow (,

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

package digit_lock is
component cnt_n

generic(
WIDTH
)
port(
rst
clk
ena
value

)

: natural := 8

: in std_logic;
: in std_logic;
: in std_logic;
: out std_logic_vector(WIDTH - 1 downto 0)

end component;

component mux_2x4

port(
sel

:in std_logic_vector(1 downto 0);

data: in std_logic_vector(3 downto 0);

o

)

: out std_logic

end component;

component dec_2x4

port(
a
o
)

:in std_logic_vector(1 downto 0);
: out std_logic_vector(3 downto 0)

end component;

end digit_lock;

package body digit_lock is

end digit_lock;

Plik ‘digit_lock’ definiuje pakiet

Mariusz Rawski

Deklaracja komponentow

Cialo pakietu — puste w tym przypadku




Wykorzystanie pakietow (

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use work.digit_lock.all;

entity kb_ctrl_pckg is

port(
rst : in std_logic;
clk : in std_logic;
col : in std_logic_vector(3 downto 0);
key_pulse : out std_logic;
row : out std_logic_vector(3 downto 0);
q : out std_logic_vector(3 downto 0)
)i

end kb_ctrl_pckg;
architecture data_flow of kb_ctrl_pckg is

signal key_pulse_i : std_logic;
signal g_i : std_logic_vector(3 downto 0);

begin
kb_cnt : cnt_n
generic map(
WIDTH =>4
)

port map(
rst =>rst,
cdk => clk,
ena => (not key_pulse_i),
value =>q.i

)

1

Mariusz Rawski

e

\Y
Wykorzystanie pakietu ‘digit_lock’ Q@

Nie ma potrzeby deklaracji komponentow

Pozostata czes¢ bez zmian




