Lab9 Report


Ⅰ.  Lab9_1 (Play the 14 sounds repeatedly)

Design Specification

IO: 
Input: clk, rst_n.
Output: 	audio_mclk, audio_lrck, audio_sck, audio_sdin.

Design Implementation

Block diagram:
本次實驗是利用speaker的功能發出14種不同頻率的聲音，各聲音持續一秒的時間，所以需要使用以下四個 module 功能，分別為 frequency divider, counter, buzzer control 以及speaker control。
[image: C:\Users\user\Downloads\187645808_920893632044942_5831512025160851564_n.jpg]

Frequency divider：
因為各頻率的聲音需要持續一秒，所以需要此module去把原本100MHz的頻率除頻成1Hz的頻率。去製造1Hz的頻率，首先，我用一個counter去數到50M，接著宣告一個變數叫cmp，數到50M時，cmp = 1且把counter初始化。因此，建構一個input為 cmp和 clk_out的 T-flip-flop，當cmp = 1時，clk_out會toggle一次，所以clk_out就變成1Hz的頻率了。
[image: C:\Users\user\Downloads\164284114_460144938670239_7205420997003201153_n.jpg]
counter：
因為有14個頻率的聲音需要做交換，所以我用了一個counter以frequency divider除出來1Hz的頻率作為clock從0數到13，且重複數，把各個聲音encode，輸出encode好的資料到buzzer control decode。

buzzer control：
我利用buzzer control去產生中音和高音的Do、Re、Mi、Fa、So、La、Si總共14種音頻的數位訊號。首先，我先計算出各種音頻產生所需要的臨界值(參考下面附表)，例如：中音Do是262Hz的頻率，所以臨界值是191571 ()，把counter module傳過來的資料decode成各音頻所需的臨界值。接著，我宣告一個變數toggle，當counter數到臨界值時，把counter重置且toggle的值轉變一次(toggle = ~toggle)。最後，使用一個MUX，以toggle作為條件去設定震幅的大小，當toggle = 1時，我把左聲道和右聲道震幅的高值設為16’h3000；當toggle = 0時，我把左聲道和右聲道震幅的低值設為16’h2000，藉此創造出各聲音所需要的頻率和震幅。

[image: 研發養成所( Bridan's Blog - 4rdp, For R&D Person ): 音頻表]

speaker control：
我把speaker control分成了兩個部分：frequency divider、conversion of data from parallel to serials。Frequency divider去產生Pmod I2S2所需要的clock。

[image: 一張含有 時鐘 的圖片  自動產生的描述]







freqency divider:
According to the picture below, we can produce 25MHz for MCLK, =192kHz for LRCK. Furthermore, because we need to convert 32bits to 1bit (parallel to serial), we also produce 32 times LRCK (6.25Hz).
[image: ]

因為我要產生的clock都是，所以我建構一個9-bit的counter，並使用counter中不同的bit作為我所需要的clock。
logic diagram for counter:
[image: C:\Users\user\Downloads\178886342_131373592339376_6965851532217073215_n.jpg]
audio_mclk = clk_cnt[1]
audio_lrck = clk_cnt[8]
audio_sck = clk_cnt[3]














Conversion of data from parallel to serial: 
為了把32bit轉為1bit，我把5-bit up counter的值作為MUX的條件。而且5-bit up counter使用audio_sck作為它的clock，因為audio_sck比audio_lrck 快32倍，所以在訊號在傳輸時，時間才不會出錯。根據教授的講義，我們從audio_left的MSB輸出到audio_right的LSB，所以我建構code藉由下方的logic diagram：
[image: C:\Users\user\Downloads\179130058_170669128265184_170986138110178444_n.jpg]

Top module：使用此module去連接各modules, inputs, outputs和signals。
[image: ][image: ]


I/O pin assignment:
 
	audio_mclk
	audio_lrck
	audio_sck
	audio_sdin
	rst_n
	clk

	A14
	A16
	B15
	B16
	V17
	W5






Ⅱ.  Lab9_2 (the keyboard of the electronic organ)

Design Specification
IO: 
Input: clk, rst.
Inout: PS2_DATA, PS2_CLK.
Output: 	[7:0] segs, [3:0] ssd_ctl, LED
audio_mclk, audio_lrck, audio_sck, audio_sdin.
Design Implementation
為了可讀性，我把整個project分成了七個部分：KeyboardDecoder, CAPS state, buzzer control, speaker control, decoder, scan_control和top module，Block diagram如下圖所示。
A simple Block diagram:
[image: C:\Users\user\Downloads\190029386_308622704216274_3700020216522097875_n.jpg]

KeyboardDecoder：
此module將鍵盤訊號轉換成可以得知哪些按鍵目前被按著的訊號(key_down)、最近一個被操作的按鍵訊號(last_change)以及按下或放開任一按鍵時的通知訊號(key_valid)。

CAPS state：
這個部分是一個FSM(moore machine)去產出Caps的訊號，如果Caps = 0，代表現在按的字母都是小寫；如果Caps = 1，代表現在按的字母是大寫。首先判斷當時的Caps，如果按下了鍵盤上的CAPS按鍵就轉變一次Caps的值，因為只需轉變一次，所以我去偵測posedge key_down[9’h58] (Caps Lock)，因此，如果現在偵測到key_down[9’h58]的posedge，按下的按鍵又是CAPS(last_change = 9’h58)，那就轉換一次Caps的值。
[image: C:\Users\user\Downloads\187609651_825235748085374_9202552922364031655_n.jpg]

buzzer control：
這題跟第一題的差別就是第一題14個音是循環播放的，而這題是依據鍵盤所按下的鍵所產生聲音，所以我首先要判斷我按下的鍵為何，接著按照第一題賦予各聲音臨界值。我先利用key_down判斷按鍵是否被按著，再來用case(last_change)和Caps把各按鍵應代表的臨界值賦予進去：c代表中音Do、C代表高音Do以此類推，還有把各聲音重新encode成十進位的數字(0~13)，目的是送到decoder把聲音所代表的符號(Do、Re、Mi…)顯示在七段顯示器上，但如果按到沒有用到的按鍵或者沒按按鍵，這個十進位的數字就為14。

計算臨界值的方法：
中音和高音的Do、Re、Mi、Fa、So、La、Si總共14種音頻的數位訊號(參考下面附表)。例如：中音Do是262Hz的頻率，所以臨界值是191571 ()；高音Do則是523Hz的頻率，所以臨界值是905602 ()。

[image: 研發養成所( Bridan's Blog - 4rdp, For R&D Person ): 音頻表]

接著，我宣告一個變數toggle，當counter數到臨界值時，把counter重置且toggle的值轉變一次(toggle = ~toggle)。最後，使用一個MUX，以toggle作為條件去設定震幅的大小，當toggle = 1時，我把左聲道和右聲道震幅的高值設為16’h4111；當toggle = 0時，我把左聲道和右聲道震幅的低值設為16’h2000，藉此創造出各聲音所需要的頻率和震幅。

speaker control：(the same as lab9_1)
我把speaker control分成了兩個部分：frequency divider、conversion of data from parallel to serials。Frequency divider去產生Pmod I2S2所需要的clock。


[image: 一張含有 時鐘 的圖片  自動產生的描述]


freqency divider:
According to the picture below, we can produce 25MHz for MCLK, =192kHz for LRCK. Furthermore, because we need to convert 32bits to 1bit (parallel to serial), we also produce 32 times LRCK (6.25Hz).
[image: ]

因為我要產生的clock都是，所以我建構一個9-bit的counter，並使用counter中不同的bit作為我所需要的clock。
logic diagram for counter:
[image: C:\Users\user\Downloads\178886342_131373592339376_6965851532217073215_n.jpg]
audio_mclk = clk_cnt[1]
audio_lrck = clk_cnt[8]
audio_sck = clk_cnt[3]













Conversion of data from parallel to serial: 
為了把32bit轉為1bit，我把5-bit up counter的值作為MUX的條件。而且5-bit up counter使用audio_sck作為它的clock，因為audio_sck比audio_lrck 快32倍，所以在訊號在傳輸時，時間才不會出錯。根據教授的講義，我們從audio_left的MSB輸出到audio_right的LSB，所以我建構code藉由下方的logic diagram：
[image: C:\Users\user\Downloads\179130058_170669128265184_170986138110178444_n.jpg]
decoder：
這個module是把buzzer control所產生各聲音代表的十進位數字decode成七段顯示器的陰極。
首先，我把會用到的英文字母define成顯示在七段顯示器所要有的陰極：
SS_d	8'b10000101
SS_o	8'b11000101
SS_r 	8'b11110101
SS_E 	8'b01100001
SS_m	8'b11010101
SS_i 	8'b11011111
SS_F 	8'b01110001
SS_A 	8'b00010001
SS_S 	8'b01001001
SS_L 	8'b11100011
因為我不會使用到第一個七段顯示器，所以我只賦予後三個七段顯示器值，如果十進位的數字是0或1代表要顯示Do，但因為我要區分是中音Do還是高音Do，所以如果是高音的聲音，我讓最前面的七段顯示器亮右下角的小數點(8’b11111110)。如果十進位的數字是14，代表按到沒有用到的按鍵或者沒按按鍵，我就讓七段顯示器只亮中間的橫槓(8’b11111101)。
scan_control：
因為這題需要讓三個七段顯示器顯示不同的值，所以需要一個合理的頻率去變動七段顯示器的陽極和陰極，因此，我使用13bits的counter做一個frequency divider且輸出首兩個bits作為切換陽極和陰極的scan_ctl，如下圖：
[image: C:\Users\user\Downloads\187065838_928393211290702_905010324621739439_n.jpg]
使用剛剛做出來的scan_ctl作為MUX的條件去切換陽極與陰極，在陽極和陰極快速切換的情況下造成了視覺暫留，使我們看到不同的數字顯示在七段顯示器上。

Top module：使用此module去連接各modules, inputs, outputs和signals，並使用LED去顯示現在是Caps的狀態還是non-Caps。
[image: ][image: ]

I/O pin assignment:
 
	seg[7]
	seg[6]
	seg[5]
	seg[4]
	seg[3]
	seg[2]
	seg[1]
	seg[0]

	W7
	W6
	U8
	V8
	U5
	V5
	U7
	V7



	ssd[3]
	ssd [2]
	ssd [1]
	ssd [0]
	clk
	rst
	PS2_CLK
	PS2_DATA

	W4
	V4
	U4
	U2
	W5
	R2
	C17
	B17



	audio_mclk
	audio_lrck
	audio_sck
	audio_sdin
	LED

	A14
	A16
	B15
	B16
	L1











Ⅱ.  Lab9_bonus (double tones by separate left and right channels)

Design Specification
IO: 
Input: clk, rst.
Inout: PS2_DATA, PS2_CLK.
Output: 	[7:0] segs, [3:0] ssd_ctl, [3:0] LED.

Design Implementation
為了可讀性，我把整個project分成了七個部分：KeyboardDecoder, CAPS state, buzzer control, speaker control, decoder, scan_control和top module，Block diagram如下圖所示。
A simple Block diagram:
[image: C:\Users\user\Downloads\190925781_230507471745365_8950031171975659331_n.jpg]

KeyboardDecoder：(the same as lab9_2)
此module將鍵盤訊號轉換成可以得知哪些按鍵目前被按著的訊號(key_down)、最近一個被操作的按鍵訊號(last_change)以及按下或放開任一按鍵時的通知訊號(key_valid)。

CAPS state：(the same as lab9_2)
這個部分是一個FSM(moore machine)去產出Caps的訊號，如果Caps = 0，代表現在按的字母都是小寫；如果Caps = 1，代表現在按的字母是大寫。首先判斷當時的Caps，如果按下了鍵盤上的CAPS按鍵就轉變一次Caps的值，因為只需轉變一次，所以我去偵測posedge key_down[9’h58] (Caps Lock)，因此，如果現在偵測到key_down[9’h58]的posedge，按下的按鍵又是CAPS(last_change = 9’h58)，那就轉換一次Caps的值。
[image: C:\Users\user\Downloads\187609651_825235748085374_9202552922364031655_n.jpg]
buzzer control：
這題跟第二題的差別就是多一個合聲的功能，所以我一樣要判斷我按下的鍵為何，因為左、右聲到的臨界值可能不同，所以需要兩個變數，按照第二題賦予兩變數各聲音的臨界值。我先利用key_down判斷按鍵是否被按著，再來用case(last_change)和Caps把各按鍵應代表的臨界值賦予進去，如果沒有合聲：c代表左右聲道都是中音Do、C代表左右聲道都是高音Do以此類推；如果有合聲：c代表左聲道是中音Do右聲道是中音Mi、C代表左聲道是高音Do右聲道是高音Mi以此類推，還有把左右聲道分別重新encode成十進位的數字(0~13)，目的是送到decoder把聲音所代表的符號(Do、Re、Mi…)顯示在七段顯示器上，但如果按到沒有用到的按鍵或者沒按按鍵，這個十進位的數字就為14。

計算臨界值的方法：
中音和高音的Do、Re、Mi、Fa、So、La、Si總共14種音頻的數位訊號(參考下面附表)。例如：中音Do是262Hz的頻率，所以臨界值是191571 ()；高音Do則是523Hz的頻率，所以臨界值是905602 ()。

[image: 研發養成所( Bridan's Blog - 4rdp, For R&D Person ): 音頻表]
接著，我宣告兩個變數toggle1、toggle2和建構兩個counter，當counter數到個別的臨界值時，把counter重置且toggle1或toggle2的值會轉變一次(toggle1 = ~toggle1)。最後，使用一個MUX，以toggle1作為條件去設定左聲道震幅的大小，當toggle1 = 1時，我把左聲道震幅的高值設為16’h4111；當toggle1 = 0時，我把左聲道震幅的低值設為16’h2000，右聲道也是如法炮製，藉此創造出各合聲或單音所需要的頻率和震幅。

speaker control：(the same as lab9_1)
我把speaker control分成了兩個部分：frequency divider、conversion of data from parallel to serials。Frequency divider去產生Pmod I2S2所需要的clock。

[image: 一張含有 時鐘 的圖片  自動產生的描述]


freqency divider:
According to the picture below, we can produce 25MHz for MCLK, =192kHz for LRCK. Furthermore, because we need to convert 32bits to 1bit (parallel to serial), we also produce 32 times LRCK (6.25Hz).
[image: ]

因為我要產生的clock都是，所以我建構一個9-bit的counter，並使用counter中不同的bit作為我所需要的clock。
logic diagram for counter:
[image: C:\Users\user\Downloads\178886342_131373592339376_6965851532217073215_n.jpg]
audio_mclk = clk_cnt[1]
audio_lrck = clk_cnt[8]
audio_sck = clk_cnt[3]












Conversion of data from parallel to serial: 
為了把32bit轉為1bit，我把5-bit up counter的值作為MUX的條件。而且5-bit up counter使用audio_sck作為它的clock，因為audio_sck比audio_lrck 快32倍，所以在訊號在傳輸時，時間才不會出錯。根據教授的講義，我們從audio_left的MSB輸出到audio_right的LSB，所以我建構code藉由下方的logic diagram：
[image: C:\Users\user\Downloads\179130058_170669128265184_170986138110178444_n.jpg]
decoder：
這個module是把buzzer control所產生各聲音代表的兩個十進位數字decode成七段顯示器的陰極。首先，我把會用到的英文字母define成顯示在七段顯示器所要有的陰極：
SS_d	8'b10000101
SS_o	8'b11000101
SS_r 	8'b11110101
SS_E 	8'b01100001
SS_m	8'b11010101
SS_i 	8'b11011111
SS_F 	8'b01110001
SS_A 	8'b00010001
SS_S 	8'b01001001
SS_L 	8'b11100011
如果是單音的話，兩個十進位的數字可能是00或11代表左邊兩個和右邊兩個顯示器都要顯示Do，如果是合聲的話，兩個十進位的數字可能是02或13代表左邊兩個顯示器要顯示Do，右邊兩個顯示器要顯示Mi。如果十進位的數字是14，代表按到沒有用到的按鍵或者沒按按鍵，我就讓七段顯示器只亮中間的橫槓(8’b11111101)。
scan_control：(the same as lab9_2)
因為這題需要讓四個七段顯示器顯示不同的值，所以需要一個合理的頻率去變動七段顯示器的陽極和陰極，因此，我使用13bits的counter做一個frequency divider且輸出首兩個bits作為切換陽極和陰極的scan_ctl，如下圖：
[image: C:\Users\user\Downloads\187065838_928393211290702_905010324621739439_n.jpg]
使用剛剛做出來的scan_ctl作為MUX的條件去切換陽極與陰極，在陽極和陰極快速切換的情況下造成了視覺暫留，使我們看到不同的數字顯示在七段顯示器上。

Top module：使用此module去連接各modules, inputs, outputs和signals，並使用LED去顯示現在是Caps的狀態還是non-Caps。
[image: ][image: ]

I/O pin assignment:
 
	seg[7]
	seg[6]
	seg[5]
	seg[4]
	seg[3]
	seg[2]
	seg[1]
	seg[0]

	W7
	W6
	U8
	V8
	U5
	V5
	U7
	V7



	ssd[3]
	ssd [2]
	ssd [1]
	ssd [0]
	clk
	rst
	PS2_CLK
	PS2_DATA

	W4
	V4
	U4
	U2
	W5
	R2
	C17
	B17



	audio_mclk
	audio_lrck
	audio_sck
	audio_sdin
	LED

	A14
	A16
	B15
	B16
	L1


[bookmark: _GoBack]
Conclusion
這次實驗把之前兩個 lab 整合起來，相對幾次實驗下來是做起來滿輕鬆的一次
實驗，而我也發現子 module 的重要性，若在 project 中切割得好的話，要拿來
別的 project 中用也會比較好重新排列與連接訊號，此外，由於許多模組功能在
前兩個 lab 都有寫過了，所以也比較熟悉並且更快進入狀況，這些都歸功於在
做前兩個 lab 時所花的大量的時間，搞懂其中功能與代表的意義，才能讓這次
實驗更加的順利。
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image8.tmp
nodule top_module(
input clk,
input rst_n,
output audio_nclk,
output sudio_lrck,
output audio_sck,
output audio_sdin

%




image9.tmp
freqdiv 0(.clk(clk),.rst_n(rst_n), .clk_out(clk_lHz));

counter Ul(.clk(clk_tHz), .rst_n(rst_n),.cnt_out{ent_out));

buzzer_ctl U2(.clk(clk),.rst_n(rst_n),.cnt_out(cnt_out), audio_left(audio_left), audio_right(audio_right));

speaker_ctl U3(.clk(clk),.rst_n(rst_n),.audio_in_left(audio_left), .audio_in_right(audio_right)
,-audio_nclk(audio_nclk), audio_lrck(audio_lrck), audio_sck(audio_sck), .audio_sdin(audio_sdin));
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image13.tmp
nodule top_module(
input elk,
input rst,
inout PS2_IATA,
inout PS2_CLK,
output audio_melk,
output sudio_lrck,
output audio_sck,
output audio_sdin,
output [3:0] ssd_ctl,
output [7:0] segs,
output reg LED
5




image14.tmp
KeyboardDecoder U0(.clk(clk),.rst(rst),.PS2_DATA(PS2_DATA), .PS2_CLK(PS2_CLK)
,-last_change(last_change), .key_down(key_down), .key_valid(key_valid));
CAPS state UI(.clk(clk), .rst(rst), .last_change(last_chenge), key_down(key_down), Caps(Caps));
buzzer_ctl U2(.clk(clk), .rst(rst), .last_change(last_change), .key_down(key_down), .Caps(Caps)
-sound(sound ), .audio_lef t(audio_left), .audio_right(audio_right));
speaker_ctl U3(.clk(clk), .rst(rst), .audio_in_left(audio_left), .audio_in_right(sudio_right)
,-audio_nelk(audio_nclk), .sudio_lrck(sudio_Lrck), .audio_sck(audio_sck), .audio_sdin(audio_sdin));
decoder W4(.i(sound ), .D1(soundl ), .D2(sound2), .D3(sound3));
scan_ctl U5(.clk(clk), .rst(xst), .sound](sound1), .sound2(sound2), .sound3(sound3), .ssd_ct(ssd_ctl), .segs(segs));
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image16.tmp
module top_module(
input elk,
input rst,
input switch,
inout PS2_DATA,
inout PS2_CLK,
output audio_nclk,
output audio_lrck,
output audio_sck,
output audio_sdin,
output [3:0] ssd_ctl,
output [7:0] segs,
output reg LED
}H
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KeyboardDecoder U0(.clk(clk),.rst(rst), .PS2_DATA(PS2_DATA), .PS2_CLK(PS2_CLK)
,.last_change(last_change), key_down(key_down), key_valid(key_valid));
CAPS_state UI(.clk(clk),.rst(rst), last_change(last_change), key_down(key_down), Caps(Caps));
buzzer_ct] U2(.clk(clk),.rst(rst), .switch(switch), last_change(last_change), .key_down(key_down), .Caps(Caps)
,-sound!(sound1), .sound2(sound2), .audio_left(audio_left), .audio_right(audio_right));
speaker_ct]l U3(.clk(clk),.rst(rst), .audio_in_left(audio_left), audio_in_right(audio_right)
,-audio_nclk(audio_nclk), .audio_lxck(audio_lrck), .audio_sck(audio_sck), .audio_sdin(audio_sdin));
decoder 14(.soundl(sound1), .sound2(sound2), D1 (letterl ), D2(letter2), D3(letter3), D4(letterd));
scan_ctl US(.clk(clk),.rst(rst), letterl(letterl), letter2(letter2), letter3(letter3)
,-letterd(letterd), ssd_ctl(ssd_ctl), .segs(segs));
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