PROJEKTY

Stacjonarny odtwarzacz
MP3 z budzikiem (3)

Informacje dla dociekliwych

Trzecia czesc¢ artykulu

o odtwarzaczu MP3
przeznaczona jest dla
Czytelnikow, ktérym nie
wystarcza zlozenie urzqdzenia
i zaprogramowanie
mikrokontrolera gotowym
programem wynikowym. Do
lektury tej czesci zachecam
wszystkich Czytelnikéw, ktorzy
checq lepiej pozna¢ dzialanie
odtwarzacza lub zmodyfikowac
jego kod Zrédlowy. Omawiana
jest tutaj zasada dzialania
najwazniejszych blokéw
odlwarzacza oraz opisane sq
sposoby modyfikacji fragmentéw
kodu, ktére warto dopasowacé do
wlasnych wymagan.

Dodatkowe
materiaty na CD
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Narzedzia i organizacja projektu
Wykaz wszystkich katalogéw projektu
i jego najwazniejszych plikéw wraz z krotki-
mi ich opisami znajduje sie¢ w tab. 1. Moze
on by¢ pomocy w lokalizacji interesujacych
fragmentéw kodu. Caly program odtwarza-
cza MP3 kompilowany byl za pomoca dar-
mowego kompilatora GCC z pakietu Win-
ARM. Jes$li uzywamy juz WinARM-a do
pracy z popularnymi mikrokontrolerami
ARM7TDMI (np. AT91SAM?7, LPC2k itp),
to zasiadajac do pracy z AT91SAM9260, nie
musimy wykonywac zadnej dodatkowej kon-
figuracji tego pakietu. Wszystkie potrzebne

W ofercie AVT:
AVT-5195A - ptytka drukowana

PODSTAWOWE PARAMETRY

« Zdalnie sterowany pilotem podczerwieni

* Mikrokontroler AT91SAM9260
« Odtwarzanie utworéw nagranych na karcie SD
« Zegar czasu rzeczywistego z funkcja budzika

« Ukfad zbudowany na 3 plytkach: klawiatura, piytka gtéwna, przetwornik C/A

« Dopasowany do mozliwosci typowego, domowego zestawu audio

>>® PROJEKTY POKREWNE wymienione artykuty sg w cafosci dostgpne na CD

Tytut artykutu Nr EP/EdW Kit
Kieszonkowy odtwarzacz MP3 EP 3-4/2003
Magnetofon cyfrowy DAR-001 EP 6-9/2007
Yampp-7 Kieszonkowy odtwarzacz MP3 EP 3-4/2003
Yampp-3 EP 12/2002-2/2003
Odtwarzacz MP3 z uktadem STA013 EP 8-9/2003
Yampp 3 EP 9-10/2002
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ustawienia zawarte zostaly w pliku Makefile
projektu odtwarzacza.

Odtwarzacz MP3 dysponuje bardzo duza
iloscia pamieci RAM, lecz wykorzystywana
jest jedynie jej niewielka cze$¢. Omawiany
w pierwszej czeSci artykulu program boot-
loadera MP3_Player Bootloader inicjalizu-
je jednostke MMU mikrokontrolera w taki
spos6b, aby dla kodu odtwarzacza dostep-
na byta pamig¢ SDRAM (32 MB od adresu
0x20000000), pamie¢ SRAMO (od adresu
0x00000000 oraz od 0x00200000), SRAM1
(od 0x00300000) i uklady peryferyjne (naj-
adresowej).
Natomiast skrypt linkera odtwarzacza (plik

wyzszy megabajt przestrzeni

sdram.lds) pozwala na zagospodarowanie
jedynie pierwszych dwdch megabajtéw pa-
migci SDRAM. Przy dostgpach do zakresu
adreséw 0x20000000...0x200FFFFF (pierw-
szy megabajt SDRAM) rdzen bedzie uzywat
pamieci ICache oraz DCache (sg to odpowied-
nio pamieci cache dla instrukeji i dla danych).
Natomiast w przypadku wyzszych adreséw
0x20100000...0x201FFFFF (drugi megabajt
SDRAM) pamieci cache nie bedg dziataty.
Dla $cistosci nalezy doda¢, ze w projek-
cie odtwarzacza MP3, mimo zastosowania
mikrokontrolera z jednostkg MMU, nie jest
wykorzystywana zadna wyszukana translacja
adreséw. Podane wczesniej zakresy adresow
s zaréwno adresami wirtualnymi, jak i fizycz-
nymi. Oznacza to, ze edytujac kody Zrédlowe
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Stacjonarny odtwarzacz MP3 z budzikiem

ajwazniejszych katalogéw i plikbw wchodzacych w sktad projektu odtwarzacza

Katalog Pliki Krotki opis zawartosci
Gléwny main.c funkcja main, inicjalizacja podstawowych sterownikdw, utworzenie zdania gtow-
’ nego
board.h. common.h czesto wykorzystywane i globalne dla catego programu makrodefinicje oraz
o ’ dyrektywy #include
syscalls.c funkcje umozliwiajace dziatanie niektorych bibliotek jezyka C
FreeRTOSConfig.h makrodefinicje konfiguracyjne dla systemu FreeRTOS
user if.c. user ifh realizacja interfejsu uzytkownika odtwarzacza, realizacja innych waznych zadan
= =" takich jak obstuga modutéw odtwarzacza
laver task.c. plaver task.h zadanie systemu operacyjnego realizujgce odtwarzanie MP3 oraz funkcje wyso-
player_fask.C, player_task. kiego poziomu sprawujace kontrole nad odtwarzaniem
laver core.c. plaver core.h Jrdzen” odtwarzacza MP3: funkcje realizujace obstuge biblioteki Helix, nadzoruja-
player_core.c. player_core. ce prace przetwornika DAC i pobieranie danych z plikbw MP3
id3.c, id3.h odczyt tagow ID3v1 z plikéw MP3
pliki nagtéwkowe z makrodefinicjami specyficznymi dla uktadéw peryferyjnych
include AT91SAM9260.h, lib_AT91SAM9260.h mikrokontrolera, strukturami danych reprezentujgcymi te uklady i funkcjami inline
do niskopoziomowej ich obstugi
sdram.Ids skrypt linkera GCC (LD) umozliwiajgcy wykonywanie programu i przechowywanie
' danych w zewnetrznej pamieci SDRAM
biblioteka dekodowania plikéw MP3 (Helix MP3
mp3dec
decoder)
mo3dec.c wysokopoziomowe funkcje do dekodowania i analizy strumienia danych w for-
pdec. macie MP3 (,interfejs uzytkownika” biblioteki)
pliki wchodzace w skfad systemu operacyjnego
freertos FreeRTOS oraz jego portu dla mikrokontroleréw
AT91SAM
f elementy biblioteki FatFS do obstugi systemu
at s
plikéw FAT
drivers moduty sterownikéw ukfadow peryferyjnych
backlite.c, backlite.h obstuga podswietlenia wyswietlacza LCD za pomoca modutu Timer Counter
cstartup.S, Cstartup_ SAM9.c niskopoziomowa inicjalizacja mikrokontrolera oraz obstuga niektérych wyjatkéw
dbau.c. dbau.h funkcje odpowiedzialne za realizacje komunikacji ,serwisowej” przez port szere-
gu-¢, dbgu. gowy z modufu DBGU
delay.c, delay.h opOznienia w trybie polling uzyskane za pomocg modutu Timer Counter
i2c.c, i2ch programowa implementacja komunikacji przez 1°C przy uzyciu linii PIO
keyboard.c, keyboard.h obstuga klawiatury
rc5_irc, rc5_irh odbior kodéw RC5 z pilota zdalnego sterowania
remote control.c. remote control.h »most” pomiedzy funkcjami obstugi pilota a pozostatymi elementami systemu;
= o = ’ w tych plikach mozna podmieni¢ obstuge pilota
rtc.c, rtc.h obstuga uktadu odmierzania czasu rzeczywistego (tutaj DS1307)
stereo_dac.c/h, stereo_dac_isr.c/h obstuga przetwornika cyfrowo-analogowego
time.c, time.h funkcje pomocnicze do odmierzania czasu rzeczywistego
0x00000000

0x00001000

0x00200000
0x00201000

0x00300000
0x00301000

0x20000000

0x20100000

0x20200000

0xFFF00000
obszar

uktadow
peryfe-
ryjnych

OXFFFFFFFF

obszar SRAMO po wykonaniu remap

na tym obszarze dziatajg pamieci cache

obszar dla ktérego nie dziatajg pamieci cache

Rys. 12. Organizacja przestrzeni adresowej w projekcie

odtwarzacza
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odtwarzacza, mozemy postrze-
gaé przestrzen adresowsg tak jak
w malych, prostych i dobrze juz
znanych mikrokontrolerach. Na
rys. 12 przedstawiona zostala gra-
ficzna reprezentacja przestrzeni
adresowej widzianej w gléwnym
programie odtwarzacza.

Czytelnikom
program bootloadera MP3_Play-

Dostarczony
er_Bootloader.bin omawiany
w pierwszej czeSci artykulu jest
wyposazony w opcje uruchamia-
nia programéw testowych z pa-
mieci SDRAM bez koniecznosci
kazdorazowego programowania
pamieci DataFlash. Wejscie do
trybu uruchamiania programu
testowego odbywa sig przez przy-
trzymanie wcisnietego przycisku
SW1 (STOP/BACKLITE) w mo-
mencie zerowania lub wlaczania
zasilania odtwarzacza. Urucha-

mianie programu testowego polega na umoz-
liwieniu uzytkownikowi wystania dowol-
nego wykonywalnego programu do pamieci
SDRAM (pod adres 0x20000000) za pomocy
programu terminalowego (protokét XModem),
a nastepnie uruchomieniu skopiowanego pro-
gramu. Ladowane w ten sposéb programy nie
trafiaja do pamieci DataFlash. Dlatego ponow-
ne uruchomienie odtwarzacza bez wci$nietego
przycisku SW1 spowoduje zatadowanie do-
my$lnego programu znajdujacego si¢ w pamie-
ci DataFlash — w ten sposéb po uruchamianiu
programu testowego nie bedzie $ladu.

Przed wejSciem w tryb uruchamiania
programu testowego nalezy podlgczy¢ port
DBGU mikrokontrolera portu szeregowego
komputera PC w taki sposéb, jak do progra-
mowania pamieci odtwarzacza przy jego uru-
chamianiu (procedura opisana w pierwszym
artykule). Wejscie do trybu testowego zasy-
gnalizowane bedzie na terminalu (115200
baud, 8n1) nastepujacymi komunikatami:

MP3 Player by RABW, 2009
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PROJEKTY

poczatek pliku MP3
metadane
ID3v2

na jedng ramke danych MP3 sktada sie
nagtéwek oraz zakodowane dane audio

metadane
ID3v1

Rys. 13. Schemat przyktadowej
zawartosci pliku MP3

SDRAM Bootloader. Send file to SDRAM

Nastepnie na terminalu zaczng pojawiaé
sie znaki ,,C” oznaczajace gotowo$¢ urzadze-
nia do odbioru danych za pomocg protokolu
XModem z 16-bitowymi sumami kontrolny-
mi. Wystany do odtwarzacza program (plik
wynikowy typowo z rozszerzeniem .bin) zo-
stanie umieszczony w pamieci SDRAM, a na-
stgpnie uruchomiony przez skok do adresu
0x20000000. Gdy opracujemy juz zadowa-
lajacg nas nowa wersje oprogramowania dla
odtwarzacza, nowy program mozna bedzie
umie$ci¢ w pamieci DataFlash wg algoryt-
mu opisanego w pierwszej czesci artykulu.
Z pamieci DataFlash bedzie on juz automa-
tycznie uruchamiany z kazdym wlgczeniem
zasilania badz resetowaniem odtwarzacza.

Zawartos¢ plikow MP3

Przystepujac do analizy dzialania od-
twarzacza, warto wiedzie¢, co znajduje sie
w najczesciej spotykanych plikach MP3. Ty-
powy plik MP3 sklada sig z danych audio oraz
dodatkowych informacji zawartych np. w ta-
gach ID3 (rys. 13). Tagi, ktére mozna znalez¢
najczesciej na poczatku (np. ID3v2) i na koficu
(ID3v1) pliku, pozwalajg przechowywaé dane
m.in. o albumie, wykonawecy i tytule utworu.

Wlasciwe dane audio przechowywane
sg ,strumieniowo” w tzw. ramkach (frames).
Kazda ramka sktada sie¢ z nagléwka (header)
i bloku danych (data block). Ramki z danymi
nie muszg mie¢ takich samych rozmiaréw,
dlatego trudno jest jednoznacznie okreslic,
gdzie w danym pliku znajdzie sie poczatek
kolejnej ramki. Do rozpoznawania poczatku
ramki oraz do wstepnej analizy jej zawartosci
stuzy nagtéwek ramki. Nagléwek taki ma roz-
miar 32 bitéw i rozpoczyna si¢ od pola bito-
wego obowigzkowo zawierajacego sekwencje
12 bitéw ,1”. W omawianym odtwarzaczu
MP3, poczatki ramek sg wstepnie rozpozna-
wane po wystapieniu tej sekwencji. Mimo ze
liczba zakodowanych danych w jednej ramce
nie musi by¢ jednakowa nawet w obrebie jed-
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nego pliku, to jednak liczba danych po zde-
kodowaniu jest zdefiniowana i moze wynosic:
384, 576 lub 1152 probek z jednej ramki.

Realizacja dekodowania MP3 za
pomoca dekodera Helix

Algorytm dekodowania danych MP3 da-
leko wykracza poza ramy tego artykulu, wiec
w dalszej czesci skoncentruje sig na opisie re-
alizacji odtwarzania MP3 za pomoca dekodera
Helix zastosowanego w odtwarzaczu. W tym
momencie takze znajomos$¢ samego algorytmu
dekodowania MP3 jest malo istotna dla Czytel-
nikéw chcacych zbudowac wilasny odtwarzacz
badZz zmodyfikowaé projekt odtwarzacza za-
proponowany w cze$ci praktycznej artykutu.
Mimo ze dekodera Helix mozna uzywac jako
czarnej skrzynki, to i tak jego zastosowanie we
wlasnym odtwarzaczu jest nieco trudniejsze
od wykorzystania sprzgtowych dekoderéw
MP3, takich jak np. uklady VS1001.

Dekodowanie danych MP3 w omawianym
odtwarzaczu realizowane jest w funkgji play-
erCore w module palyer_core.c za pomocg wy-
wotania funkcji o nazwie MP3Decode. Jednym
z argumentéw pobieranych przez MP3Decode
jest ,,podwojny wskaznik” (wskaznik do wskaz-
nika) do bufora z danymi MP3. Wskaznik ma
by¢ tak ustawiony, aby pokazywal na poczatek
ramki MP3. W typowych warunkach wskaznik
ten przesuwany jest automatycznie przez de-
koder (po to stosowany jest wskaznik podwdéj-
ny). Wspomniany bufor z danymi MP3 (tablica
mp3Buffer typu uint8_t) w omawianej imple-
mentacji ma staly rozmiar 5 KB (makrodefinicja
MP3_BUFFER_SIZE).

W projekcie odtwarzacza MP3 dane do bu-
fora pobierane sg z plikéw znajdujacych sie na
karcie SD/SDHC, a obslugiwanym systemem
plikéw jest FAT (biblioteka FatFS). Ze specyfiki
systemu plikéw FAT wynika, Ze najszybszy jest
odczyt pliku od jego poczat-
ku w kierunku konca, nato-
miast préba ,cofnigcia sig”
z odczytem danych z pliku
moze trwa¢ diuzej. Teraz etap 1
pojawia si¢ pytanie, co zro-
bi¢, gdy wypelniajac bufor
danymi z karty, nie zmiesci-
my w nim catkowitej liczby
ramek? Sytuacja jest jak naj-

bardziej  prawdopodobna,

poniewaz ramki mogg mie¢ €tap 2
r6zne rozmiary, a odczytu-
jac ,hurtowo” dane z karty
SD do bufora mp3Bulffer, nie
wiemy, gdzie zaczyna sie,
a gdzie konczy ramka MP3.
Teoretycznie mozna by od-
czytywaé z pliku dane ,,bajt
po bajcie” w poszukiwaniu
nagléwka ramki, lecz jest to
raczej karkolomne zadanie —
tak dla programisty, jak dla
mikroprocesora. Jedno z roz-

wigzan tego problemu polega na sprawdzaniu,
ile bajtéw z bufora danych MP3 pozostalo jesz-
cze do odtworzenia. Jesli bufor bedzie sie ,wy-
czerpywal”, odtwarzacz przejdzie do procedury
ponownego wypelniania bufora. Jako graniczng
liczbe danych, ponizej ktérej trzeba ponownie
napetni¢ bufor, przyjeto wartos¢ 1024 (0x400)
bajty, czyli 1/5 calej objetosci bufora. Procedu-
ra ponownego napetniania bufora realizowana
jest w funkcji getMoreMp3Data znajdujacej sig
w pliku player core.c. Ponowne wypelnianie
bufora polega na skopiowaniu danych, ktére
w nim pozostaly do odtworzenia na jego pocza-
tek. Nastepnie do skopiowanej zawartosci ,,do-
klejane” sg kolejne dane odczytane z pliku MP3.
Odtwarzanie kolejnych ramek rozpocznie sig
od doktadnie tych samych danych, lecz w in-
nym miejscu bufora. Graficzna reprezentacja
tego algorytmu znajduje sie na rys. 14.
Kolejnym zadaniem w oprogramowywaniu
odtwarzacza MP3 jest odpowiednie znajdowa-
nie poczatkéw ramek i radzenie sobie z ewen-
tualnymi sytuacjami, gdy nagléwek ramki nie
zostanie znaleziony. Nagléwki wstepnie znajdo-
wane sg za pomocg funkcji MP3FindSyncWord
wchodzacej w sklad biblioteki Helix. Funkcja
ta jest dos¢ prosta, bo poszukuje jedynie syn-
chronizacyjnego ciagu 12 bitéw o wartosci ,,1”
w buforze z danymi MP3. Ramki ustawione sg
»jedna po drugiej”, wiec typowo ciag synchroni-
zacji powinien by¢ bez problemu odnajdywany
najczesciej w aktualnej pozycji wskaznika bufo-
ra (dekoder sam przesuwa wskaznik). Czasem
jednak poprawne odnalezienie ciagu 12 bitéw
ustawionych na ,,1” nie musi oznacza¢ znale-
zienia poprawnego nagtéwka ramki. Dlatego po
odnalezieniu poczatku nagléwka poprawnosé
danych jest jeszcze przed zdekodowaniem do-
datkowo sprawdzana funkcja MP3GetNextFra-
melnfo. Funkcja MP3GetNextFrameInfo przy
okazji uaktualnia dane w strukturze mp3Frame-

Linia przerywana
symbolizuje ,objetos¢”
bufora na dane MP3
w pamigci RAM

Przy dekodowaniu tej ramki
odtwarzacz wykryt, ze do
korica bufora pozostato mniej

niz 0x400 bajtow

nagtéwek
nagtéwek

i~
(]
3

°
<)
o)
f=3

Kopiowanie koncowego
fragmentu bufora
na poczatek

nagtéwek
nagtéwek
dane (3)

Wypetniajac bufor nowymi danymi,
program przy okazji ,dokleja” brakujacy
fragment ramki, przez co dane w buforze

zZnbw sg ciagte

Tyle danych odczytano
z pliku MP3 do bufora

Rys. 14. Sposob pobierania danych z pliku MP3 do bufora
w pamieci RAM
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Stacjonarny odtwarzacz MP3 z budzikiem

Info typu MP3Framelnfo przekazanej w jednym
z argumentow, dzieki czemu mozna sprawdzi¢
parametry ramki (np. liczbe kanat6w, prébek
wyjéciowego sygnalu — definicja typu MP3Fra-
melnfo znajduje sie w pliku mp3dec.h). Jesli na
tym etapie pojawi sie blad, to, w zaleznosci od
liczby danych pozostatych w buforze, podejmo-
wane sg préby uzupelnienia bufora albo poszu-
kiwania kolejnych nagléwkéw.

Po znalezieniu i sprawdzeniu nagléwka,
przeprowadzone zostaje dekodowanie ramki
za pomocy funkcji MP3Decode. Najistotniej-
sze argumenty przekazywane do tej funkgji to:
wspomniany wczesniej podwdjny wskaznik do
bufora z danymi MP3 oraz zwykly wskaznik do
bufora na wyjsciowy sygnal audio (waveBuf-
fer). Nie jest przypadkiem, ze format danych
wyjéciowych z dekodera dokladnie odpowia-
da formatowi danych, ktére przyjmuje prze-
twornik DAC. Jest to bardzo typowe ulozenie
danych spotykane np. w plikach popularnego
formatu WAVE o jakosci nazywanej ,jakoscig
CD”. Prébka jednego kanatu kodowana jest na
16 bitach ze znakiem. Prébki kanatu lewego
i prawego umieszczone sa naprzemiennie. Do
funkcji MP3Decode oprécz wskaznikéw do bu-
foréw przez referencje przekazywana jest takze
zmienna bytesLeft zawierajaca liczbe jeszcze
nieodczytanych bajtéw z bufora oraz struktura
danych mp3DecoderData typu HMP3Decoder
zawierajaca aktualne dane dekodera.

Funkcja MP3Decode zwraca wartos$¢ infor-
mujacg program o przebiegu dekodowania. De-
finicje wszystkich wartoéci zwracanych przez
MP3Decode znajdziemy w pliku mp3dec.h.
Wartos$¢ 0 (ERR_MP3_NONE) oznacza popraw-
nie przeprowadzone dekodowanie i mozliwosé
wyslania uzyskanych danych audio do prze-
twornika cyfrowo-analogowego. Warto$ci ujem-
ne stanowig komunikaty o statusie dekodowa-
nia wymagajacym uwagi czy bardziej lub mniej
dotkliwych w skutkach biedach.

Czasem zdarza sie, ze pliki MP3 zawieraja
bledne dane, majag nadzwyczaj rozbudowa-
ne obszary metadanych, takie jak tagi ID3v2
(szczegdlnie ucigzliwe moga by¢ metadane na

poczatku pliku), czy wreszcie majg ,,urwane”
zakonczenie. Od dobrego odtwarzacza wyma-
ga sie, aby potrafit zignorowa¢ diugie obszary
metadanych, nie zawiesil sie w przypadku
btednych ramek oraz potrafit znalez¢ kolejne
poprawne ramki w razie bledu. Obstuga bledéw
w omawianym projekcie odtwarzacza dostro-
jona zostala w duzej mierze w oparciu o testy
z réznymi plikami MP3, lecz mimo wszystko
nie daje to gwarancji, ze odtwarzacz bedzie
zawsze niezawodnie dzialal w kazdej sytuacji.
W kodzie obslugi bledéw pozostalo réwniez
troche niepotrzebnego kodu z czaséw, kiedy
odtwarzacz byt projektem bardziej eksperymen-
talnym niz uzytkowym (np. sprawdzajacego
pewnego rodzaju bledy tam, gdzie raczej one
nie wystapia). Jesli stwierdzimy, ze urzadzenie
na pewno powinno poprawnie odtwarza¢ dany
plik MP3, a z jakiego$ powodu np. pomija ten
plik, warto wy$wietli¢ za pomoca programu
terminalowego i przeanalizowa¢ komunikaty
diagnostyczne wysylane przez port DBGU mi-
krokontrolera oraz zajrze¢ do zawartoéci m.in.
funkcji playerCore w celu sprawdzenia przebie-
gu programu.

Jesli dekodowanie danej ramki MP3 zakon-
czy sie powodzeniem, to funkcja playerCore
oblicza liczbg zdekodowanych prébek, ktére
nalezy odtworzy¢ oraz dostarcza zdekodowane
dane audio do przetwornika DAC (wywolanie
funkcji dacFeed).

Tempo odtwarzania narzucane jest przez
modut SSC (Synchronous Serial Controller)
skonfigurowany tak, by uzyska¢ popularny
interfejs I?S dla przetwornika DAC. Oczywi-
$cie przy wysylaniu danych do przetwornika
wykorzystany jest kanal DMA stowarzyszony
z SSC. Skorzystano tutaj z mozliwosci podwdj-
nego buforowania oferowanej przez kontroler
PDC (Peripheral DMA Controller) nadzorujacy
transfery DMA. W czasie, gdy jeden z buforéw
jest wysylany, trwa réwniez dekodowanie stru-
mienia MP3 — dzieki temu bez przerwy w czasie
odtwarzania jeden z buforéw jest wysylany do
przetwornika, a drugi sluzy dekoderowi MP3
do wpisywania zdekodowanych danych audio.

Gotowos¢ modutu SSC do przyjecia no-
wych danych powoduje zgloszenie odpowied-
niego przerwania oraz (w funkcji jego obstugi)
ustawienie semafora systemu operacyjnego Fre-
eRTOS. Ustawiony tam semafor (obiekt dacSe-
maphore w pliku stereo_dac_isr.c) jest znakiem
dla funkgji playerCore wywolywanej w petli za-
dania playerTask (modul player task.c), Ze na-
lezy przystapi¢ do dekodowania kolejnej ramki
oraz uzyskane dane audio ,zarejestrowac” za
pomoca funkcji dacFeed jako oczekujace na
transfer DMA.

Jak wida¢, mikrokontroler w czasie odtwa-
rzania MP3 musi wykonywac wiele czynno$ci
na raz. Dane z pamigci SDRAM do przetworni-
ka DAC muszg by¢ stale wysylane, aby uzyskac
ciagly sygnat audio - bez trzaskéw czy przerw.
Jednoczesnie mikrokontroler musi wykonywacé
dekodowanie kolejnych ramek MP3. Zaréwno
bufor z danymi MP3 odczytywanymi, z karty
jak i wykonywany program mikrokontrolera
znajduja sie w pamieci SDRAM. W takim pro-
jekcie jak omawiany odtwarzacz pamieci cache
mikroprocesora maja naprawde duze znacze-
nie. Dzieki nim korzystamy z zalet harwardzkiej
architektury rdzenia ARM926EJ-S oraz odcia-
zamy kontroler pamieci SDRAM od ciaglego
pobierania danych (szczegdlnie programu).
Analizujgc kod odtwarzacza, warto zwrécic
uwage na fakt, ze bufor na zdekodowane dane
audio (waveBuffer) zdefiniowany jest tak, aby
linker umiescit go w specjalnie utworzonej sek-
cji o nazwie .buffers. Sekcja ta umieszczona jest
w obszarze SDRAM, dla ktérego nie sg aktywne
pamieci cache, poniewaz zawartos¢ waveBuf-
fer ma by¢ transmitowana przez kanal DMA.
W niektérych konfiguracjach pamieci cache
odczyt przez kanat DMA danych, ktérych kopia
znajduje sie w pamieci cache, moze prowadzi¢
do niezgodnosci danych odczytanych z RAM
i zawartych w cache.

Komunikacja pomiedzy zadaniami
odtwarzacza

Jak zostalo wspomniane, funkcja player-
Core stanowigca ,rdzen” odtwarzacza wy-

Tab. 2. Wykaz kodéw pilota podczerwieni

przycisk | kod RC5 mnemonik stan ,odtwarzanie"” stan ,zatrzymany” stan ,ustawianie zegara”
. " wylaczenie/wiaczenie podswietlenia | zapisanie ustawien i przejscie
SWi1 0x0C STOP_ENTER przejscie do stanu ,zatrzymany LCD do stanu ,zatrzymany”
SW2 0x37 PLAY PAUSE ESC restart odtwarzanego utworu przejscie do stanu ,odtwarzanie” przc;]sae dc_> stanq ,,zatrzyr_na}ny
- - ez zapisywania ustawien
SW3 0x3C FAST_FORWARD przewijanie do przodu godzina alarmu ++ godzina zegara ++
Sw4 0x3F REWIND przewijanie do tytu godzina alarmu — godzina zegara —
SW5 0x10 NEXT_TRACK nastepny utwor minuta alarmu ++ minuta zegara ++
SWé6 0x11 PREVIOUS_TRACK poprzedni utwor minuta alarmu — minuta zegara —
w7 | ox20 NEXT DIR nastepny katalog S L) AL CIRETENTS -
- zegara
Sw8 0x21 PREVIOUS_DIR poprzedni katalog wigczenie/wytaczenie alarmu -
- 0x2E NEXT_10_DIRS skok 10 katalogéw do przodu - -
- 0x2B | PREVIOUS_10_DIRS skok 10 katalogéw do tytu — -
odtwarzanie utworéw z jednego katalo-
- Ox1E PLAY_ALL_DIRS | gu/odtwarzanie utworéw ze wszystkich - -
katalogow
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wolywana jest w petli zadania playerTask.
Natomiast zadaniem odpowiedzialnym za
zapewnienie interfejsu uzytkownika jest
uiTask zdefiniowany w pliku user_if.c. Dzie-
ki systemowi operacyjnemu FreeRTOS oba
te zadania wykonywane sg pozornie ,jedno-
cze$nie”. Samo wywolywanie funkcji player-
Core w zadaniu playerTask nie wystarcza do
poprawnego dziatania odtwarzacza. Trzeba
takze jako$ kontrolowaé¢ odtwarzanie: uzyt-
kownik musi mie¢ mozliwo$¢ uruchamiania,
zatrzymywania odtwarzania lub przelacza-
nia aktualnego utworu.

Do realizacji komunikacji pomiedzy za-
daniem playerTask a uiTask stuzg trzy kolej-
ki (rys. 15). Pierwsza z nich reprezentowa-
na jest przez obiekt playerCommandQueue
i jest przeznaczona do wysylania polecen
z interfejsu uzytkownika do modutu odtwa-
rzacza. Modul odtwarzacza moze wysylac¢
informacje zwrotne lub niezalezne komu-
nikaty za pomocy kolejki reprezentowane;j
obiektem playerStatusQueue. Trzecia kolej-
ka (trackInfoQueue) sluzy do przesylania
informacji na temat odtwarzanego utworu
— w zadaniu uiTask dane przez nig przesta-
ne stuzg do wy$wietlenia nazwy wykonawcy
oraz tytutu albumu i utworu.

Modul interfejsu uzytkownika pobiera
dane z dwdch urzadzen wejsciowych: z kla-
wiatury oraz odbiornika sygnatu pilota zdal-
nego sterowania. Oba te urzadzenia przeka-
zuja swoje dane do zadania uiTask za pomo-
cq jednej kolejki reprezentowanej obiektem
uilnputQueue. Takie rozwiazanie pozwala
w prosty sposéb zmodyfikowac¢ dotychcza-
sowe sterowniki urzadzen wejsciowych lub
nawet dopisa¢ niezalezny sterownik innego
urzadzenia wejSciowego (mozna np. zaim-
plementowac sterowanie odtwarzacza za po-
mocg portu szeregowego).

Odbiorem kodu RC5 z pilota zdalnego
sterowania zajmuja sie funkcje z pliku rc5_
ir.c. Do interpretacji sygnatu RC5 uzywane
jest zewnetrzne przerwanie IRQ1 oraz mo-
dut uktadu Timer Counter 0 (TCO). Funkcja
sinterfejsowq” pliku rc5_ir.c jest rc5Get — tej
funkcji uzywa modut remote control.c po-
$redniczacy w wymianie danych pomiedzy
pilotem a pozostalymi modutami odtwarza-
cza. Modul remote_control.c odbiera dane
z pilota RC5, ttumaczy odebrane kody na po-
lecenia, ktére bedg zrozumiate dla interfejsu
uzytkownika, a tak przygotowane polecenia
wysyla do kolejki uilnputQueue. Za ciagly
odbiér danych z pilota odpowiada w tym
module zadanie o nazwie rcTask.

Zmiana przypisania kodéw RC5 z pilota
do konkretnych polecenn w najprostszy sposéb
moze by¢ przeprowadzona przez edycje funk-
cji convertRcToUiData z pliku remote_con-
trol.c. W funkgji tej znajduje sie jedynie nieco
rozbudowana instrukcja switch realizujaca
przypisanie kod6éw pilota (warto$ci wybie-
rane) do kodéw rozumianych przez modul
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Rys. 15. Schemat przeptywu danych pomiedzy gtéwnymi zadaniami odtwarzacza

interfejsu uzytkownika (warto$ci zwracane).
Kody pilota wymieniono w tab. 2.

Funkcje interfejsu uzytkownika

Najwazniejsze funkcje odpowiadajace za
zapewnienie interfejsu uzytkownika znajdu-
ja sie w pliku user _if.c.

Podstawowe ustawienia odtwarzacza
przechowywane sg w strukturze danych
o nazwie playerSettings. Zawarto$¢ calej tej
struktury moze by¢ przechowywana w pa-
migci RAM uktadu zegara czasu rzeczywiste-
go DS1307 ze wzgledu na podtrzymanie ba-
teryjne jego pamieci. Dzieki temu, nawet po
catkowitym odlaczeniu zasilania sieciowego
odtwarzacz moze automatycznie przywrdcié
swoje ustawienia. Struktura playerSettings
jest kopiowana do pamigci RAM ukladu RTC
za pomocg funkcji saveSettings, a przywra-
canie jej z powrotem do pamieci operacyjnej
mikrokontrolera odbywa sie przez wywolanie
funkcji restoreSettings. Elementy struktury
playerSettings przechowuja nastepujace in-
formacje:

— godzina i minuta dziatania budzika (ele-
menty alarmHour i alarmMin),

— aktywno$¢ budzika (alarmOn),

— odtwarzany utwor (element track) oraz
przypisany mu katalog (dir),

— catkowita liczba katalogéw na karcie
(numberOfDirs) i liczba plikéw MP3
w aktualnym katalogu (numberOfTracks),

— aktywno$c¢ opcji odtwarzania wszystkich
utworéw z katalogu (allDirs),

— warto$¢ ,magiczna” (element magic
o domys$lnej wartosci 0xABCDEF58)
uzywana do prostego sprawdzania, czy
odczytana zawarto$¢ struktury player-
Settings jest poprawna.

,Lista odtwarzania” utworzona jest za
pomoca dwdéch dwuwymiarowych tablic.
Jedna z tych tablic nosi nazwe dirList i stuzy
do przechowywania listy wszystkich nazw
katalogéw na karcie SD/SDHC. Jej zawarto$¢
mozna okresli¢ jako ,statyczng”, poniewaz
tworzona jest podczas inicjalizacji odtwarza-
cza i nie zmienia sig w trakcie jego dzialania
(nie zostala zaimplementowana mozliwos$é
zmiany karty pamieci w czasie dzialania
urzadzenia). Drugg tablica ,listy odtwarza-
nia” jest tablica o nazwie trackList. Znajdujg

sie w niej nazwy plikéw z katalogu, z ktérego
w danym momencie odtwarzane sg utwory.
Zawarto$¢ tablicy trackList jest wpisywana
na nowo wraz z kazdg zmiang aktualnego
katalogu. W obecnej wersji oprogramowania
odtwarzacza nie zaimplementowano zadnego
algorytmu sortowania katalogéw ani plikéw
w ,listach odtwarzania”. Katalogi i pliki w ta-
blicach ulozone sg w taki sposéb, w jaki sg
one odczytywane z karty SD/SDHC, wigc tak-
ze w kolejnosci ich nagrywania na karte. Wy-
petnianie tablic danymi odbywa sig przez wy-
wolanie funkcji fsListAllFiles zdefiniowane;j
w pliku fs_tools.c z podkatalogu fat projektu.

Elementy track i dir struktury danych
playerSettings zawierajg indeksy odpowied-
nio w tablicy trackList i dirList odpowia-
dajace aktualnie odtwarzanemu utworowi.
Z kolei elementy numberOfDirs i number-
OfTracks okreslajg liczbe wszystkich wpiséw
w tablicach dirList i trackList. W celu ,,na-
mierzenia” danego utworu na karcie pamieci
program musi zna¢ jego indeksy w obu tabli-
cach. Znajac indeksy, mozna odczyta¢ nazwe
katalogu i nazwe pliku utworu, ktéry ma by¢
odtwarzany. W ten sposéb program odtwarza-
cza ,sklada” $ciezke otwieranego pliku MP3
z nazwy katalogu, znaku ,,/” i nazwy pliku.

Do wyséwietlania informacji o aktualnie
odtwarzanym utworze uzywane sg: albo na-
zwa pliku i katalogu zawarte w omawianych
tablicach, albo dane odczytane z taga ID3, je-
$li tag ID3 zostal poprawnie odczytany. O ile
nazwy odczytane z metadanych ID3v1 pomi-
mo swoich ograniczen (np. dlugoé¢ nazw do
30 znakéw) sg czytelne, o tyle nazwy plikéw
i katalogéw zawartych tablicach trackList
i dirList czytelnymi nazwa¢ nie mozna. Jest
tak z powodu stosowania nazw plikéw i ka-
talogéw okreélanych jako ,nazwy MS-DOS”
— tylko taki format obstugiwany jest bowiem
przez zastosowang w odtwarzaczu wersje bi-
blioteki obslugi systemu plikéw FAT.

Jesli zechcemy zmieni¢ wyglad ekranu
odtwarzacza, mozemy to uczynié¢, edytujac
nastepujace funkcje z pliku user_if.c:

— displayCurrentTrackInfo (ekran w trybie
odtwarzania),

— displayldleScreen (ekran w trybie ,za-
trzymany”),

— displaySplashScreen (ekran ,,powitalny”),
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— displayTimeSettingScreen (ekran przy
ustawianiu zegara),

— displayTimeMessage (ekran komunikatu
po zakonczeniu ustawiania zegara).
Postugiwanie sie funkcjami obstugi wy-

Swietlacza LCD nie powinno nastreczac¢ wiek-
szych trudnosci. Do obstugi wyswietlacza
zastosowatem prosciutka, lecz doé¢ funkcjo-
nalng ,biblioteke graficzng” wtasnego autor-
stwa. Wszystkie pliki wchodzace w jej skiad
znajdziemy w podkatalogu drivers/lcd. Mini-
biblioteke LCD mozna z powodzeniem ,roz-
gryz¢”, chocby pobieznie analizujac tre$¢ wy-
zej wymienionych funkcji wyswietlajacych
komunikaty w odtwarzaczu lub przegladajac
kody zrédlowe gléwnie plikéw lcd basic.c
iled print.c z katalogu drivers/lcd.

Tagi ID3

Pozostato do omoéwienia jeszcze jedno, dosé
ciekawe zagadnienie — tagi ID3. Sg to metadane
dopisywane do plikéw MP3 w celu ulatwienia
przechowywania tekstowych informacji na te-
mat utworu. Metadane mozna tutaj rozumiec¢
jako ,,opis zawartosci”. Dzigki nim w pliku MP3
mozna zapisa¢ w czytelnej dla czlowieka posta-
ci m.in.: pelny tytut utworu, nazwe wykonaw-
cy, tytul albumu, z ktérego pochodzi utwér, rok
wydania lub przypisany utworowi numer $ciez-
ki na ptycie CD. Metadanymi dopisywanymi do
utworu MP3 nie muszg by¢ wyltacznie tagi ID3,
lecz sa one jednym z najpopularniejszych no-
$nikéw informacji o utworach.

Pierwotnie uzywano tagéw ID3 w wers;ji 1,
nazywanych takze ID3v1. Cechowaly si¢ one
przede wszystkim prostota implementacji: za-
r6wno jesli chodzi o umieszczanie ich w pliku,
jak i procedure odczytu. Ten rodzaj taga to nic
innego, jak 128 bajtéw danych (gléwnie teksto-
wych) ,,dopisanych” na koniec pliku MP3. Ko-
dowanie tekstu odbywa sig¢ w najprostszy spo-
s6b, czyli za pomocy znakéw ASCIIL Prostota
dziatania ID3 polega na tym, ze kazde pole taga
ma na stale przypisany dla siebie offset (poto-
zenie wzgledem poczatku taga). W tab. 3 znaj-
duje sig wykaz wszystkich pél taga ID3. Nazwy
pol odpowiadaja nazwom elementéw struktury
danych typu T ID3_Tag v1 reprezentujacej tag
w projekcie odtwarzacza. Struktura ta zdefinio-
wana jest w pliku id3.c. W tym module takze
odbywa sie analiza zawartosci tagéw ID3v1 za
pomocg funkcji readId3v1.

Dodatkowego komentarza wymaga¢ moze
pole taga o nazwie zeroByte. Bajt ten moze nale-
ze¢ do pola comment razem z elementem track-
Number — w takim przypadku zeroByte moze
zawiera¢ warto$¢ niezerowa. Jesli jednak do
zeroByte wpiszemy wartos¢ 0, to kolejne pole
(trackNumber) bedzie interpretowane jako prze-
chowujace numer utworu w albumie. Warto
takze mie¢ na uwadze, ze niewykorzystane baj-
ty w polach title, artist, album i comment mogg
zosta¢ wyzerowane lub wypelnione spacjami.

Wystarczy spojrzeé na sposéb kodowa-
nia zawartosci tagéw ID3v1, by dostrzec jego
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Tab. 3. Pola taga ID3 w wersji 1
Rozmiar pola .
Nazwa pola w bajtach Opis
. nagtowek identyfikujacy taga ID3v1 — trzyznakowy tekst
id 3 "
JAG
title 30 tytut utworu
artist 30 nazwa wykonawcy
album 30 tytut albumu
year 4 rok wydania
comment 28 komentarz tekstowy
jesli ten bajt zawiera warto$¢ 0, to kolejny bajt (trackNum-
zeroByte 1 . o
ber) odczytany zostanie jako numer Sciezki
trackNumber 1 numer Sciezki w albumie
gerneCode 1 kod gatunku muzyki

mankamenty. Przede wszystkim kodowanie
tytulé6w i nazwy wykonawcy na 30 znakach
moze nie by¢ wystarczajace — nieraz zdarza
sig, ze tytul utworu lub albumu przekracza te
liczbe znakéw. Wtedy nie pozostaje nic inne-
go jak ,,obcig¢” tekst tytulu, co moze by¢ nieco
denerwujace przy jego wyswietlaniu. Drugim
waznym mankamentem tagéw ID3 w wersji 1
bylo kodowanie gatunku muzycznego w jed-
nym bajcie — z racji ogromnych ilosci gatunkéw
dos¢ oczywiste jest, ze nie da sie ich wszyst-
kich zaszufladkowaé, tym bardziej uzywajac
do tego 256 wartosci. Kolejnym problemem jest
umieszczenie taga typowo na koncu utworu, co
jest jednak bardziej dokuczliwe przy przesylta-
niu utworu ,,strumieniowo” (np. przez sie¢ In-
ternet) niz w odtwarzaczach dysponujacych od
razu calymi plikami MP3 (np. na kacie pamieci
lub dysku).

Niektére z wyzej wymienionych proble-
mow sg rozwigzane w tagach ID3 w wersji 2,
lecz jest to okupione pewna komplikacjg algo-
rytmu kodowania i odczytu ich danych. Tagi
ID3v2 umieszczane sg typowo na poczatku
utworu MP3. Moga one przechowywaé bardzo
duzo informacji, poniewaz zezwalajg na zmien-
ne dlugosci pdl, a same pola danych moga
w nich by¢ bardzo réznorodne. Niestety pociaga
to za sobg konieczno$¢ rozpoznawania poczat-
kéw pdl poprzez analize ich zawartosci — nie
mozna rozpozna¢ pola na podstawie jego poto-
zenia, jak mialo to miejsce w przypadku ID3v1.

Co dalej?

Prezentowany odtwarzacz MP3 jeszcze
rok temu byt jedynie projektem eksperymen-
talnym typu ,proof of concept”, a wlasciwie
efektem poszukiwan ciekawego zastosowania
dla mikrokontrolera z 32-bitowym rdzeniem
taktowanym z czgstotliwoscig prawie 200 MHz.
Od tego czasu znaczaco wyewoluowal: np.
w pierwszych wersjach zastosowany byt archa-
iczny wrecz wySwietlacz alfanumeryczny 2x 16
znakéw, nie bylo funkcji budzika, obstugiwane
byly wylacznie ,stare” karty SD... Obecnie pro-
jekt staje sie coraz bardziej rozbudowany, cho¢
do ,,idealnego odtwarzacza domowego” jeszcze
troche mu brakuje.

Ciekawym pomystem na rozbudowe od-
twarzacza moze by¢ np. implementacja usu-

wania wybranego pliku MP3. Nawet naszym
ulubionym artystom zdarza sie bowiem
umieéci¢ na plycie utwoér, ktérego mimo
najlepszych checi i sympatii do wykonawcy
nie jesteSmy w stanie stucha¢. Przy obecnej
wersji oprogramowania w takiej sytuacji na-
lezy wyja¢ karte z odtwarzacza, umiescic ja
w czytniku i usungé nielubiany utwér. In-
nym udogodnieniem dla uzytkownika mo-
glaby by¢ implementacja parsowania tagéw
ID3 w wersji 2. Jest to zadanie nieco trud-
niejsze niz odczyt tagéw ID3v1, lecz moze-
my dzieki temu uzyska¢ dalszy wzrost funk-
cjonalno$ci odtwarzacza. Jeszcze bardziej
ambitnym zadaniem bylaby implementacja
wyswietlania aktualnie odtwarzanej minuty
i sekundy utworu.

Odtwarzanie MP3 dla takiego mikrokon-
trolera jak AT91SAM9260 to butka z mastem,
wiec pozostaje do wykorzystania duzy zapas
mocy obliczeniowej. Pozwala to na dolgcze-
nie do odtwarzacza innych dekoderéw dla
bardziej nowoczesnych i zaawansowanych
formatéw plikéw muzycznych niz ,klasycz-
ne” MP3. Przykladem tutaj moze by¢ format
AAC. Niewykorzystang moc obliczeniowg
mozna takze spozytkowa¢ do zrealizowa-
nia dodatkowych efektéw dzwiekowych lub
do implementacji algorytméw wizualizacji.
W koficu nic nie stoi na przeszkodzie, aby mi-
krokontroler odtwarzajagcy MP3 sterowat tak-
Ze jasno$cig np. diod LED RGB duzej mocy.

Robert Brzoza-Woch
rabw@poczta.fm
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