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报告正文

1.设计要求
1.1设备要求
本实验代码开发与仿真使用Vivado 2020.01开发环境，硬件环境使用EGO1开发板。
1.2 功能要求
1.1.1 基础功能
1. 密码输入功能：用户可以通过开发板上的8个开关充当按钮进行密码的表示与输入。

2. 密码比对功能：用户输入密码后，通过按下按钮与电子密码锁内部存储的正确密码进行比对。
3. 开锁功能：电子密码锁设有一个1位寄存器作为锁的接口，如果在密码比对中验证证明用户输入的密码正确，则修改寄存器值，表示开锁。
4. 警报功能：当电子密码锁开机后、上锁后，或警报结束后，当用户开始输入密码时，开启一个时长为5秒的计时器，计时结束后，密码锁将会发出一个时长为1秒的警报信号，并且将用户的输入清除。在发出警报的过程中，用户无法进行输入。
1.1.2 附加功能
1. 修改密码功能：当用户成功解开密码锁之后，可以继续输入，通过按下相应按钮，将当前的输入设置为新的密码。
2. 倒计时显示功能：在基础功能-警报功能中，计时器的剩余时间将会用一个7段数码管进行显示。
3. 十进制表示输入功能：在EGO1开发板上，最简单的输入方式就是用8个开关分别表示1位二进制数，然后用这8位二进制数作为密码输入。在本实验中，我将会将这8个开关视为按钮，用作十进制数字的输入，其中，输入的位数是4位。
4. 输入滚动显示功能：在附加功能-十进制表示输入功能中，我将使用4个7段数码管，实时显示用户当前的输入，并使用滚动显示的方式，给用户带来舒适的视觉体验。
1.3 性能要求
1.3.1 输入性能
在处理用户输入时，使用8Hz的刷新率扫描按钮与开关模块，充分保证不漏接收用户的输入，达到流畅的操作体验。
1.3.2 运算性能
在内部程序的实现中，尽量减少使用寄存器和多余的运算，并且简化逻辑跳转，通过模块划分，减少冗余代码、冗余逻辑，保证内部程序运行流畅。
1.3.3 显示性能
在7段数码管显示功能的实现中，考虑到人眼视觉残留的时长，最终决定使用144Hz的刷新率刷新数码管组，保证了数码管显示效果的连贯性，防止了由于刷新率不够高导致的数码管闪烁。
2.工作原理及系统方框图
2.1 工作原理
该电子密码锁由7个模块构成，分别是clock模块、digital模块、dynamic模块、codeinput模块、main_session模块、warn_module模块，它们的顶层模块为main模块。clock模块用来将开发板上的时钟转化为合适的频率。
1. digital模块用来将整数的输入转换成一个7bit的数据流，用作七段数码管的显示输入。
2. codeinput模块接收一个时钟，并以适当的频率扫描输入按键与开关，将输入维护在四个4bit寄存器中，表示用户的输入。
3. main_session模块处理密码比对、错误提示等主要逻辑。
4. warn_module模块处理倒计时与警报信号的生成。
5. codeinput维护的数据以及warn_module的倒计时数字信息经过digital模块的转换，发送给dynamic模块，dynamic模块将会动态地将codeinput维护的四位数字实时地显示在四个七段数码管上。
2.2 系统方框图
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图 1系统方框图
3.各部分模块具体功能及设计思路
3.1 clock模块具体功能及设计思路
1. 输入：开发板上的时钟信号clk，输出频率freq（Hz）
2. 输出：时钟信号clk_div，其频率为freq
3. 功能：转换时钟频率
4. 说明：开发板上的时钟信号频率为100MHz，经过计算，输入时钟信号clk每经过100000000/freq/2个周期，输出信号应该反转一次。因此设置一个计数变量counter初始化为0，每当clk上升沿到来，counter自加一，当counter等于100000000/freq/2时，反转clk_div，同时将counter置零。
3.2 digital模块具体功能及设计思路
1. 输入：4bit信号in，表示一位16进制数
2. 输出：8bit信号out，表示7段数码管的显示形状（这里使用8位是为了适配带有小数点的情况）
3. 功能：转换数字信号格式

4. 说明：对in直接用case语句处理，转化为适当的输出。部分代码如图。
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图 2digital模块代码说明
3.3 dynamic模块具体功能及设计思路
1. 输入：[6:0]t7-[6:0]t0，分别表示EGO1开发板上8个七段数码管的段选字型；clk：开发板时钟信号
2. 输出：[6:0]out2, [6:0]out1, 分别是开发板上左四个七段数码管和右四个七段数码管的段选信号；[7:0]en，是开发板上8个数码管的位选信号。
3. 功能：七段数码管显示

4. 说明：EGO1开发板的8个七段数码管显示原理如下：左四个七段数码管共用一个段选信号，右四个七段数码管共用一个段选信号。8个七段数码管各自拥有一个使能信号。在模块工作过程中，先将时钟信号转换为适当的频率，然后在转换后每个时钟到来时，循环切换位选信号，改变发光的数码管，同时将段选信号输出接到相应的输入上。只要时钟信号频率足够快，就可以达到持续发光而无闪烁的效果。这里应当注意的是，如果位选信号切换得过快，将导致数码管无法正常发光，而如果位选信号切换得较慢，则可能导致产生“跑马灯”的效果。
3.4 codeinput模块具体功能及设计思路
1. 输入：rst，置一表示输入清零；lock，置一表示对电子密码锁进行上锁操作；[7:0]in，8位分别绑定在EGO1开发板的八个开关上，用于密码输入。
2. 输出：[3:0]led3-[3:0]led0，四个四位寄存器，存储电子密码锁的四个输入。
3. 功能：处理输入，维护输入信息。

4. 说明：我们使用8Hz的频率对每个输入进行扫描，当rst、lock均为0时，在上升沿对in进行判断如果有超过1位处于“1”状态，则不进行处理，如果1位为“1”，其余为“0”，则将这一位对应的数据存入led0，同时将led0的数据存入led1，led1的数据存入led2，led2的数据存入led3，led3中的数据丢弃。
由于每次上升沿都会进行上述操作，为了防止开关设为“1”后未及时设为“0”导致的一连串输入多位相同数据，程序中设置了一个标志变量flag，当扫描到有输入发生时，将flag置为“1”，此时模块将不处理任何输入；当扫描到in中的每一位都为“0”时，flag将会设为“0”，此是模块又可以对输入进行处理了。
当扫描rst为“1”或lock为“1”时，模块将会将led3-led0中的数据全部设为0，对于rst是执行reset清零任务，对于lock是起到在上锁时将显示器rst从而起到保护密码安全的作用。
3.5 main_session模块具体功能及设计思路
1. 输入：clk，开发板时钟；[3:0]led3-[3:0]led0，连接到codeinput的输出，进行信息处理；set，用于修改密码；lock，用于执行上锁动作；unlock，用于执行解锁动作。
2. 输出：islocked，存储电子密码锁状态，“1”表示锁住，“0”表示未锁住；wrong，当用户输入错误密码并按下解锁键时，wrong输出一个时长为1s的“1”信号，用于提示输出错误。
3. 功能：电子密码锁主要逻辑处理。

4. 说明：该模块维护着电子密码锁的正确密码，该密码存储在寄存器pwd中。该模块先调用clock模块将时钟频率调整至8Hz，然后在每个时钟上升沿对输入信号进行扫描和处理。处理如下：若unlock为“1”，且led3-led0表示的密码与pwd中的密码对应，则将islocked设为0，若不对应，则将islocked设为1，将wrong设为1；若扫描到wrong为1，则启动一个名叫wrongTimer的计数器变量，该变量计数时钟频率*5次，然后将wrong置为1，计数器清零；若set为1且islocked为0，则将islocked置为1，表示上锁。
3.6 warn_module模块具体功能及设计思路
1. 输入：clk，开发板时钟；[3:0]led3-[3:0]led0，连接到codeinput的输出，进行信息处理；islocked，用来进行一些逻辑判断；lock，用于执行上锁动作时的一些附带操作。
2. 输出：warning，警告信号，当开始输入5秒后还未检测到islocked为“0”时，将其置为“1”，保持1秒；rst，连接到main_session的相应输入上，当warning信号触发时，将同时触发此信号，将输入的四位数字清零，保护用户隐私，提高密码破译难度；led，用来连接dynamic显示模块，显示五秒倒计时。
3. 功能：处理5秒倒计时与警报。

4. 说明：用一个变量维护led3-led0的状态。当检测到这个信号在warning后、错误后、上锁后等操作后或初次发生变化时，用countTimer这个变量进行一个5秒的计时，计时结束后，若islocked不为“0”，则对warning进行1秒的置1操作，计时方法与main_session模块中的wrongTimer方法相同。
4.调试过程
项目中对digital、warn_module、main_session、codeinput四个模块进行了模拟仿真操作。clock模块是已经经过验证的复用模块，因此未进行仿真实验。其他模块均为板上实操调试。
1. digital：依次输入所有可能的输出，在仿真图像中查看输出是否正确，调整代码到正确为止。
2. warn_module：设计两次仿真实验，一次是在五秒内未解开锁，最后warning产生了一秒钟的正信号；第二次是在五秒内打开锁，五秒后warning无变化。
3. main_session：设计两次仿真实验，一次是用错误的密码解锁，最后error产生了一秒钟的正信号；第二次是用正确的密码解锁，error信号未产生，并且观察到islocked变为0
4. codeinput：按照时间顺序依此执行{输入四个数字，rst，输入四个数字，lock}，观察到四个数字循环进入led3-led0四个寄存器，并且当输入rst和lock的时候，四个寄存器中的内容被置为0.
5. 顶层模块：将子模块组装后，烧录到EGO1开发板上进行实操，由于板上操作比较方便，于是对能考虑到的所有情况一一测试，均达到理想效果，此处不再赘述。

5.设计结论
实现了设计要求中的所有功能，设计出的电子密码锁基本达到了预期效果。
6.设计心得与总结
心得：
1. 当使用多位变量作为模块的输入输出时，要将每一个变量的位宽都写清楚，调用模块的时候，也要将实例输入输出的哪些位用于连接指定清楚。不然可能会出现：以为模块接受一个4位的输入，实际上模块接受的是一个1位的输入，模块只处理你4位输入的最低位，最终导致一些奇怪的逻辑错误。
2. 合理地将逻辑、输入、输出等功能写在不同的模块中，通过一些寄存器在模块间传递信息，可以增加代码的可读性，降低代码实现的难度，同时是逻辑清晰。
3. 好的模拟仿真可以在模块代码设计与验证过程中起到很大的帮助，因此，使用一定的时间设计模拟代码并不是得不偿失，而会起到事半功倍的效果。事实上，由于代码烧录到开发板需要的时间更长，虽然开发板的验证操作比较方便，但是实际上调试的总时长变长了。
总结：

这次实验大作业主要使用了vivado开发环境、EGO1开发板、verilog硬件描述语言，锻炼了我对这些工具的使用熟练度；同时，我也体验到了工程项目开发的基本流程，这对我未来的工作将起到很大的帮助作用；在反复地修改代码、查杀bug的过程中，也锻炼了我的耐心与耐力。我在这次实验大作业中收获的隐性的能力很可能还远远不止这些。总之，感谢这次实验大作业给我提供的机会！
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8.附录
附录一：总体设计图
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图 3总体设计图
附录二：各模块仿真截图
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图 4digital模块仿真截图
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图 5codeinput模块仿真截图
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图 6main_session仿真截图
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图 7warn_module仿真截图
附录三：小组各成员所作工作说明
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