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전자키 구현
1. elock diagram
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elock의 전체적인 구조를 나타낸 diagram이다.

passkey_register는 입력해야 하는 비밀번호를 출력해 준다.

key_detector는 key가 입력되는 것을 감지해서 hex로 변환시켜 출력해 준다.

4shift_register는 key_detector의 output을 input으로 받아서 최근 4번의 key입력을 저장한다.

seg_module은 passkey_register의 output과 4shift_register의 output을 input으로 받아서 7 segment led에 출력해 준다.

4comparator는 passkey_register의 output과 key_detector의 output을 input으로 받아서 4개의 숫자를 비교해 어느것과 어느것이 같은지를 출력해 준다.

moor_comb는 4comparator의 output을 input으로 받아서 현재 state를 검사해서 door led와 beep led에 output을 출력해 준다.

reset을 입력하게 되면 회로내의 모든 D F/F는 0으로 초기화된다.

2. passkey_register diagram
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사용자가 입력해야 하는 비밀번호를 출력해 준다. 현재는 hardwire로 값이 고정되어 있다. 만약에 비밀번호를 변경하는 기능을 추가하고자 한다면 이 회로를 변경해서 비밀번호의 저장과 출력을 가능하도록 하면 된다. 현재는 3725가 bcd로 출력된다.

rega[3..0] = 0011 ( 3 )

regb[3..0] = 0111 ( 7 )

regc[3..0] = 0010 ( 2 )

regd[3..0] = 0101 ( 5 )

3. key_detector diagram
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사용자의 key입력을 감지해서 hex로 변환시켜 output으로 보내준다. key 입력이 key를 누르고 있는 동안에 1이 되고 누르고 있지 않은 동안에 0이 된다. 그렇기 때문에 key입력을 아무런 처리 없이 직접 output으로 보내게 되면 synchronous한 동작을 보장할 수가 없다. 즉 매 clock마다 key가 눌린 것으로 처리되어 버리기 때문에 key를 한번 누르면 clock cycle마다 input이 일어나게 된다. 그렇기 때문에 7474 D F/F를 사용해서 직전에 입력한 key를 기억해 지금 입력한 key가 이전과 달라졌을 때 한 clock cycle만큼 stb_in을 1로 output을 하게 하는 회로를 따로 구성한다. key_detector의 output을 intput으로 받는 회로는 stb_in을 이용해 synchronize를 해야 한다. 이때 주의해야 될 것은 다른 회로는 모두 positive edge trigger를 하기 때문에 이곳에서는 negative edge trigger를 해야 race condition이 일어나지 않는다. 그래서 clock에 inverter를 추가해 주었다. key input을 bcd hex로 바꿔주는 것은 74147을 이용해서 처리하였다.

5. 4shift_register diagram
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사용자 입력을 7 segment led에 출력해 주기 위해서는 최근 4번의 key input을 기억해 놓아야 한다. shift는 stb_in이 1인 동안에 clock이 rising edge일 때 발생한다. output으로는 최근에 입력한 4번의 key input이 bcd로 출력된다.

6. 4comparator diagram
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마지막 key 숫자 1개와 입력해야 되는 pass key 숫자 4개를 각각 비교해서 각각의 숫자가 같은지 다른지 출력해 준다. 같으면 1이 출력되고 다르면 0이 출력된다.

7. seg_module diagram
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4개의 key input과 4개의 pass key input을 bcd hex로 받아서 8개의 7 segment led에 출력한다. 7 segment led는 parallel하게 한번에 출력할 수 있는 구조로 되어 있지 않게 되어 있다. ( training kit의 특성이다. ) 그래서 한 clock에 8개의 7 segment led중 1개의 7 segment led에 숫자를 출력해 주며 이것을 clock을 높여 주면 잔상효과로 인해 8개의 7 segment led가 모두 동시에 작동하는 것으로 보이게 된다. 이를 위해 0부터 7까지 순차적으로 올라가는 counter가 필요하게 되는데 이것을 74163을 이용해서 구현하며 이것의 output을 74138 decoder를 사용해서 8bit의 출력을 만들어 각 bit를 가지고 8개의 7 segment led각각을 control한다. 그리고 8개의 각 7 segment led에 output으로 나가게 되는 숫자는 모두 다르므로 counter의 숫자를 이용해서 8개의 숫자중 한개를 선택해 준다. 이것은 4개의 8:1 multiplexer를 이용해서 선택을 해 주고 이때 나온 output을 7448 bcd to 7 segment led를 이용해 7 segmnet led에 보낼 수 있는 신호로 변환해 7 segment led에 보내준다.

8. moor_comb diagram
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Moor Machine으로 구현을 했으며 아래는 각 state의 transition을 나타낸 table이다.

state가 0100일 때 door가 1이 되고 1000이 될 때 beep가 1이 된다. 한번 state가 0100이나 1000이 되면 reset을 하기 전에는 계속 그 state에 머무르게 된다.

	Q1
	Q2
	Q3
	Q4
	EQA
	EQB
	EQC
	EQD
	Q1+
	Q2+
	Q3+
	Q4+

	0
	0
	0
	0
	0
	X
	X
	X
	0
	1
	0
	1

	0
	0
	0
	0
	1
	X
	X
	X
	0
	0
	0
	1

	0
	0
	0
	1
	X
	0
	X
	X
	0
	1
	1
	0

	0
	0
	0
	1
	X
	1
	X
	X
	0
	0
	1
	0

	0
	0
	1
	0
	X
	X
	0
	X
	0
	1
	1
	1

	0
	0
	1
	0
	X
	X
	1
	X
	0
	0
	1
	1

	0
	0
	1
	1
	X
	X
	X
	0
	1
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	X
	X
	X
	1
	0
	1
	0
	0

	0
	1
	0
	0
	X
	X
	X
	X
	0
	1
	0
	0

	0
	1
	0
	1
	X
	X
	X
	X
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	X
	X
	X
	X
	0
	1
	1
	1

	0
	1
	1
	1
	X
	X
	X
	X
	1
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	0
	X
	X
	X
	X
	1
	0
	0
	0

	나머지 Q1, Q2, Q3, Q4
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X
	X


8개의 input에 대해 4개의 다음 state가 결정되는 구조로 되어 있는데 이렇게 되어 있으면 optimize가 매우 힘들다. 그래서 위의 table을 잘 살펴보면 EQA, EQB, EQC, EQD를 모두 항상 참조하는 것이 아니라 한개씩 참조하며 이때 참조하는 것은 Q3, Q4에 depend하다는 것을 확인해 볼 수 있다. 즉 Q3 = 1 , Q4 = 0 이면 EQC만을 참조한다. 이를 이용해서 EQA, EQB, EQC, EQD를 74253 4:1 multiplexer를 이용해서 선택하도록 한다.

Q1+, Q2+, Q3+, Q4+는 5 variable kmap을 사용해서 optimize가 가능하며 optimize를 하면 아래와 같은 관계를 얻을 수 있다.

Q1+ = A + CDE’ + BCD

Q2+ = BC’ + BD’ + A’D’E’ + A’C’E’ + B’CDE

Q3+ = CD’ + C’D = C XOR D

Q4+ = CD’ + A’B’D’
위 회로는 이렇게 구한 논리식을 그대로 구현한 것이다.

살펴보면 open과 beep외에도 NQ1, NQ2, NQ3, NQ4, Q1, Q2, Q3, Q4, EQ도 output으로 출력이 되는데 이것은 debugging을 위한 용도로 뽑아낸 output이다.

9. 결론 및 토의

이번 실험을 통해 term project를 하는데 필요한 기반 지식을 얻을 수 있었으며 state machine의 구현방법 training kit의 input, output특성을 살펴볼 수 있었다. key input의 처리문제와 8개의 7 segment led에 입력된 숫자를 출력하는 것을 구현하는 것이 처음에 쉽지 않았으며 state machine 구현도 아직 학과진도가 나가지 않은 상태에서 구현을 했기 때문에 약간의 어려움이 있었다. 하지만 시뮬레이션을 무리없이 할 수 있었으며 training kit에 직접 FPGA를 사용해서 작동을 시켜보았을 때도 정상적으로 잘 작동하는 것을 확인할 수 있었다.
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