Odtwarzacz MP3
z ukiadem STAO013,
czesc 1

Przerobienie komputerowego
napedu CD-ROM na
odtwarzacz audio nie jest
zadaniem bardzo trudnym.
Bardziej skomplikowane jest
odtwarzanie plikéw MP3, ale
przyktad Yamppow dowodzi,
ze jest to takze mozliwe.
W artykule przedstawiamy
interesujqce rozwiqzanie
odtwarzacza MP3, o dosé
nietypowej - jak na polskie
warunki - budowie.
Rekomendacje: projekt
prezentujqcy niebanalne
podejscie do konstrukcji
elektronicznych, gléwnie dzieki
zastosowaniu oryginalnego
zestawu elementéw. Jest to
konstrukcja pogladowa, stqd
pewne uproszczenia w jej
opisie.
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Korzenie standardu kodowania
dzwieku MP3 leza w czasach po-
wstawania standardu piyt CD.
Woéwczas postanowiono, ze cyfro-
wy dzwiek bedzie rejestrowany
jako wierna kopia sygnalu analo-
gowego (czyli naturalnego), ale
tylko w pasmie do 20 kHz, bo
wyzszych dzwiekéw ,normalny*
homo sapiens i tak nie styszy. To
ograniczenie bylo tez na reke
inzynierom, ktérzy nie musieli
pracowaé nad zbyt skomplikowa-
nymi ukladami elektronicznymi.

Dlaczego? Dzwiek - jak kazde
zjawisko - istnieje w pewnych
wymiarach. Oceniamy jego glos-
nos¢ (fachowo: natezenie) i wyso-
koé¢ (czestotliwo$é). Tak tez po-
kazuja go najczesSciej wykresy -
jako amplitude pewnych czestot-
liwosci. Zeby zamieni¢ sygnat
analogowy na cyfrowy trzeba go
probkowaé: podzieli¢ na jak naj-
mniejsze, r6wne kawatki (prébki),
zmierzy¢ warto$¢ kazdej takiej
probki wedtug okreslonej skali,
a wynik pomiaru zapisa¢ w posta-
ci cyfrowej. Dzwiek CD to 16-
bitowe prébki wykonywane z czes-
totliwoscia 44,1 kHz dla kazdego
kanatlu z osobna. W jednej sekun-
dzie powstaje wiec 141,2 kb da-
nych (16*44,1*2), co daje ok.
10 MB na minute utworu. Nic
dziwnego, ze $§ciezki audio CD

P ROJEKTY

w postaci

plikéw wave zajmuja
tak duzo miejsca. Nalezalo upa-
kowa¢ dane do maksimum, ale
bez utraty jakosci sygnalu. Wyda-

walo sie to niemozliwe, lecz
z pomoca przyszla niedoskonalosé
ludzkiego ucha. Teoretycznie sty-
szymy dzwieki z zakresu od 20 Hz
do 20 kHz, wiec ptyta CD oferuje
nam pelna skale doznan. Jednak
w rzeczywisto$ci wiekszodé ludzi
jest glucha na wszystko powyzej
16...17 kHz, cho¢ odczuwa wyso-
kie dzwieki samym moézgiem i cia-
tem. Na dodatek ucho najlepiej
reaguje na pasmo 2 do 4 kHz
(mowa miesci sie w zakresie tzw.
pasma telefonicznego - 0,5 do
3 kHz). Pozostale dzwieki trzeba
bardziej wzmocnié, by staly sie
styszalne.

Dzieki kodowaniu Layer 3 mo-
zemy skompresowaé¢ dzwiek CD
do 12 razy bez utraty jakosci
i przesyta¢ go z sensowna szyb-
koscia (przy mnawet 128 kb/s).
Dlatego mimo wszystko MPEG
Layer 3 jest na razie najlepszy,
a na pewno najpopularniejszy. Do
niedawna 6w format mozna bylo
odtwarza¢ jedynie na kompute-
rach osobistych, lecz ostatnio co-
raz popularniejsze staja sie sprze-
towe odtwarzacze MP3.
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Odtwarzacz MP3 z uktadem STAO13
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Rys. 1. Schemat elektryczny otoczenia mikrokontrolera

Urzadzenie ktére pragniemy za-
prezentowaé¢ nalezy do odtwarza-
czy tego typu. Zamyst konstruk-
cyjny byl taki aby urzadzenie
mialo charakter stacjonarny. Po-
wodem takiego rozwiazania byl
brak mozliwosci technicznych do

Opis uktadu

Urzadzenie sklada sie z naste-
pujacych czesci: mikrokontrolera
H8/3048 (rys. 1), dotaczonych do
niego pamieci zewnetrznych
DRAM (rys. 2) i Flash ROM (rys.
3), dekodera MP3 STAO013 wraz

miniaturyzacji ukladu (warunki z przetwornikiem C/A TDA1543
amatorskie). (rys. 4), klawiatury, wyswietlacza
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Rys. 2. Schemat elektryczny pamieci DRAM
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CPU Bus

Rys. 3. Schemat elektryczny bloku pamieci Flash

LCD 2x20 znakéw oraz interfejsu
IDE (rys. 5) i napedu CD. Schemat
blokowy odtwarzacza pokazano na
rys. 6.

»Sercem” ukladu jest oczywis-
cie mikrokontroler, ktéry steruje
wszystkimi, pozostalymi podze-
spolami. Kiedy zostaje wlaczone
zasilanie w pierwszej kolejnosci
nastepuje zerowanie procesora
oraz uktadu STAO013. W nastepnej
kolejnosci zostaje uruchomiony
program sterujacy urzadzeniem.
Kod programu zostal stworzony
przy uzyciu asemblera. Po starcie
programu zostaja zainicjalizowane
poszczegbélne podzespoly odtwa-
rzacza.

Po wlozeniu plyty do napedu
nastepuje automatyczne wyszuki-
wanie utworéw. Po przeszukaniu
zawarto$ci ptyty w pamieci DRAM
sa zapisywane informacje odnos-
nie znalezionych utworéw: dhu-
gosé, sektor poczatkowy i nazwa
pliku. Nastepnie na wyswietlaczu
zostaje wy$wietlona informacja od-
nosnie liczby znalezionych 3cie-
zek dzwiekowych. Po tym moze-
my przej$¢ do odtwarzania dzwie-
ku. Odtwarzanie utworu zrealizo-
wane jest w oparciu o buforowa-
nie danych. Pewien fragment pa-
mieci DRAM (okoto 400 kB) jest
przeznaczone na bufor do tymcza-
sowego przechowywania czesci
odtwarzanego utworu. Bufor ma
charakter dynamiczny tzn. na po-
czatku wczytywana jest mata por-
cja danych, rozpoczyna sie odtwa-
rzanie, a nastepnie w miare uply-
wu czasu zostaje wypelniany da-
nymi do kofica swojej objetosci.
Powodem takiego rozwiazania jest
wyeliminowanie zwloki przy prze-
taczaniu na odtwarzanie kolejnego
utworu, gdyz za kazdym razem
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Odtwarzacz MP3 z uktadem STAO13
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Rys. 4. Schemat elekiryczny przetwornika C/A

kiedy zmieniamy odtwarzany plik
musiataby zosta¢ odczytana sto-
sunkowa duza porcja danych, co
wprowadzalo by mniepotrzebne
op6znienia. Podczas odtwarzania
utworu wys$wietlacz pokazuje na-
zwe nagrania jak réwniez jego
numer na liscie. Nazwa jest od-
czytywana z pliku MP3, w stan-
dardzie ktérego przewidziano od-
powiednie miejsce na tego typu
informacje (TAG). Kiedy odtwa-
rzamy dany utwér mamy réwniez
dostep do innych funkcji zwiaza-
nych z regulacja glosnosci, tonéw
wysokich i niskich. Mozemy réw-
niez przeskakiwaé pomiedzy
utworami z listy, dostepna jest
takze funkcja playlista. Istnieje
zatem mozliwos¢ pouktadania
utwor6w w dowolnej kolejnosci
i odtwarzania zgodnie z lista.

Mikrokontroler H8/3048

W projekcie uzyliSmy mikro-
kontroler firmy Hitachi (obecnie
Renesans) o oznaczeniu H8/3048.
Jest to jednostka posiadajaca jadro
zgodne ze znana seria procesoréw
tej firmy H8/300H. Procesor po-
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siada 32-bitowa wewnetrzng ar-
chitekture, wiec jest dosy¢ ,,moc-
ny“. Jego gléwnym atutem, ktéry
przesadzil o zastosowaniu, w pro-
jekcie to przede wszystkim mno-
gos¢ portow I/O i wbudowany
kontroler pamieci DRAM (do
2 MB). Jego uzycie bylo stosun-
kowo tatwe, bowiem uruchomie-
nie ukladu mikroprocesorowego
z jego udzialem sprowadza sie do
podtaczenia do struktury uktadu
zegarowego i wprowadzenie odpo-
wiedniego programu do pamieci
EEPROM. Pomimo tego zaistnialy
pewne problemy z uruchomieniem
uktadu, ale to bedzie tematem
dalszej czesci artykutu.

Dekoder MP3 STAO013

Za jego poérednictwem odby-
wa sie wlasciwa dekompresja
dzwieku. Producentem ukladu jest
firma ST Microelectronics.
STAO013 to specjalizowany proce-
sor DSP zawierajacy w swojej
strukturze wszystkie niezbedne
bloki pozwalajace na dekompresje
i obrébke dzwieku podawanego na
wejscie uktadu jako ciag liczb

GOR SDA 4

zakodowany standardem MP3. Do

prawidlowej pracy uklad potrze-

buje ukladu zegarowego stabilizo-
wanego oscylatorem kwarcowym

o odpowiedniej czestotliwosci.

Sterowanie ukladem odbywa sie

za pomoca magistrali 12C. Dane

zrédtowe przesytane sa do uktadu
ze podrednictwem magistrali sze-
regowej, synchronizowanej takta-

mi zegara. Po dekompresji sygnatl

wyjsciowy, przesylany jest do

przetwornika C/A za pomoca ma-

gistrali I%S.

Cechy charakterystyczne ukla-
du STAO013 sa nastepujace:

- jest zgodny ze standardem Layer
III,ujetym w normie ISO/IEC pod
numerem 11172-3 (MPEG 1 Au-
dio),

- jest zgodny réwniez ze standar-
dem ISO/IEC 13818 - 3.2 (MPEG
2 Audio),

- pozwala na dekodowanie Layer
III, dzwieku stereo, mono lub
dwukanatowego,

- rozpoznaje i dekoduje wszystkie
czestotliwoéci dzwieku: 48, 44,1,
32, 24, 22,05, 16, 12, 11,025,
8 kHz,
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Rys. 5. Schemat elektryczny interfejsu IDE

- pozwala na dekompresje dzwie-
ku o dowolnej czestotliwosci bi-
towej: od 8 do 320 kb/s,

- posiada cyfrowa regulacje glos-

nosci, wysokich i niskich to-
noéw,
- wbudowany szeregowy interfejs
dzwiekowy,

- obstuga poprzez magistrale 12C,
- niski pobér mocy dzieki zasto-
sowaniu technologii CMOS i na-
piecia zasilania 3,3 V.
Pomimo, ze struktura uktadu
jest bardzo skomplikowana, uru-
chomienie go jest stosunkowo
proste. Po dolaczeniu =zasilania
oraz ukladu zegarowego i prze-
twornika C/A ukltad jest gotowy
do pracy. Za pomoca magistrali
I2C mozemy np. odczyta¢ zawar-
to§¢ rejestru identyfikacyjnego
uktadu, ktéry powinien zawieraé
warto§¢ ACh. Jezeli proba z iden-
tyfikacja sie powiedzie, przyste-
pujemy do konfiguracji pracy
uktadu poprzez wpisanie odpo-
wiednich parametréw do rejest-
réow konfiguracyjnych. Wartosci
powyzszych parametréw szczegb-
towo opisuje dokumentacja. Na-

i uzyskujemy wiasciwy, styszalny
dzwiek.

Spostrzezenia i trudnosci
podczas budowy
urzadzenia

Urzadzenie w prototypowej
wersji zostalo zbudowane modu-
towo. Kazdy modul jest zmonto-
wany na osobnej plytce drukowa-
nej, a cato$¢ jest ze soba odpo-
wiednio potaczona. Stato sie tak
z dwéch przyczyn. Pierwsza
z nich to brak odpowiednich na-
rzedzi do zaprojektowania i wyko-
nania profesjonalnej ptytki druko-
wanej z metalizacja otworéw
o obustronnym druku. Sprawa
oczywista jest, ze taka plytka
charakteryzowala by sie duza
komplikacja polaczen i w warun-
kach domowych nie mozliwe jest
jej wykonanie. Drugi powdéd mo-
dulowosci to latwos¢ lokalizacji
ewentualnych usterek i mozliwos¢
w przyszlosci dokonywania zmian
konfiguracji modutéw. Latwo moz-
na zmieni¢ np. modul sterowania
uktadem z zastosowaniem innego
mikrokontrolera, bez koniecznosci

stepnie wysytamy dane wejéciowe przebudowy calego urzadzenia.
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Rys. 6. Schemat blokowy odtwarzacza
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Nalezy réwniez wspomnieé, ze
caly proces budowy skladal sie
z konstrukcji po kolei poszczegél-
nych moduléw, a dopiero pézniej
urzadzenie zostalo scalone.

Jako pierwszy zostal zbudowa-
ny modul dekompresji MP3. Tes-
towo zostal on podlaczony do
portu réwnolegtego komputera PC,
na ktérym =zastala zasymulowana
magistrala I2C do sterowania deko-
derem. Poprzez é6w port byta prze-
sylana porcja danych w postaci
pliku MP3, a urzadzenie odtwarza-
o dzwiek. Jednak samo odtwarza-
nie nie nastapilo od razu. Nalezalo
upora¢ sie z konfiguracja uktadu,
ustawieniem parametrow C/A, co
nie nalezalo do rzeczy tatwych. Po
uruchomieniu modulu dekodera
przeszliSmy do budowy sterowni-
ka mikrokontrolera. W tym przy-
padku réwniez wystapity proble-
my, ktére wynikaly z niepopraw-
nego montazu elementéw.

Najwiecej trudnosci sprawilo
nam napisanie procedury obstugi
CD-ROM-a. Dokumentacja opisuja-
ca standard ATAPI, jaka posiada-
my, nie przedstawia jasno proble-
mu sterowania czytnikiem ptyt CD.
Jednak ztym problemem réwniez
udalo nam sie upora¢ i CD-ROM
zaczal w koncu odczytywaé wska-
zane sektory. Kiedy temat odczytu
danych zostal zrealizowany wysta-
pil problem przy przysylaniu od-
czytanych informacji do dekodera.
ChcieliSmy wykorzysta¢ do tego
celu sprzetowa synchroniczna ma-
gistrale szeregowa w ktéra wyposa-
zony zostal mikrokontroler. Okaza-
o sie jednak, ze bajt przesylany
ta magistrala posiada odwrotna
kombinacje bitéw, niz kolejnosé
akceptowana przez STAO013. Nale-
zalo w kazdej porcji danych pood-
wraca¢ odpowiednio bity kazdego
bajtu. Proces ten jest prosty do
realizacji, lecz czasochlonny. Trans-
fer danych okazal sie za wolny,
a efektem tego bylo zrywanie pod-
czas odtwarzania utworéw o stru-
mieniu szybszym niz 160 kb/s.
Problem po optymalizacji programu
udalo sie rozwiagzac.

Leszek Bednarz
Krzysztof Lenard

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdfisierpien03.htm oraz na plycie
CD-EP8/2003B w katalogu PCB.
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