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Odtwarzacz MP3
z układem STA013,
część 1

Korzenie standardu kodowania
düwiÍku MP3 leø¹ w†czasach po-
wstawania standardu p³yt CD.
WÛwczas postanowiono, øe cyfro-
wy düwiÍk bÍdzie rejestrowany
jako wierna kopia sygna³u analo-
gowego (czyli naturalnego), ale
tylko w†paúmie do 20 kHz, bo
wyøszych düwiÍkÛw ìnormalnyî
homo sapiens i†tak nie s³yszy. To
ograniczenie by³o teø na rÍkÍ
inøynierom, ktÛrzy nie musieli
pracowaÊ nad zbyt skomplikowa-
nymi uk³adami elektronicznymi.
Dlaczego? DüwiÍk - jak kaøde

zjawisko - istnieje w†pewnych
wymiarach. Oceniamy jego g³oú-
noúÊ (fachowo: natÍøenie) i†wyso-
koúÊ (czÍstotliwoúÊ). Tak teø po-
kazuj¹ go najczÍúciej wykresy -
jako amplitudÍ pewnych czÍstot-
liwoúci. Øeby zamieniÊ sygna³
analogowy na cyfrowy trzeba go
prÛbkowaÊ: podzieliÊ na jak naj-
mniejsze, rÛwne kawa³ki (prÛbki),
zmierzyÊ wartoúÊ kaødej takiej
prÛbki wed³ug okreúlonej skali,
a†wynik pomiaru zapisaÊ w†posta-
ci cyfrowej. DüwiÍk CD to 16-
bitowe prÛbki wykonywane z†czÍs-
totliwoúci¹ 44,1 kHz dla kaødego
kana³u z†osobna. W†jednej sekun-
dzie powstaje wiÍc 141,2 kb da-
nych (16*44,1*2), co daje ok.
10†MB na minutÍ utworu. Nic
dziwnego, øe úcieøki audio CD

Przerobienie komputerowego
napÍdu CD-ROM na

odtwarzacz audio nie jest
zadaniem bardzo trudnym.
Bardziej skomplikowane jest
odtwarzanie plikÛw MP3, ale
przyk³ad YamppÛw dowodzi,
øe jest to takøe moøliwe.
W†artykule przedstawiamy
interesuj¹ce rozwi¹zanie

odtwarzacza MP3, o†doúÊ
nietypowej - jak na polskie

warunki - budowie.
Rekomendacje: projekt
prezentuj¹cy niebanalne
podejúcie do konstrukcji

elektronicznych, g³Ûwnie dziÍki
zastosowaniu oryginalnego

zestawu elementÛw. Jest to
konstrukcja pogl¹dowa, st¹d
pewne uproszczenia w†jej

opisie.

w†postaci plikÛw wave zajmuj¹
tak duøo miejsca. Naleøa³o upa-
kowaÊ dane do maksimum, ale
bez utraty jakoúci sygna³u. Wyda-
wa³o siÍ to niemoøliwe, lecz
z†pomoc¹ przysz³a niedoskona³oúÊ
ludzkiego ucha. Teoretycznie s³y-
szymy düwiÍki z†zakresu od 20†Hz
do 20 kHz, wiÍc p³yta CD oferuje
nam pe³n¹ skalÍ doznaÒ. Jednak
w†rzeczywistoúci wiÍkszoúÊ ludzi
jest g³ucha na wszystko powyøej
16...17 kHz, choÊ odczuwa wyso-
kie düwiÍki samym mÛzgiem i†cia-
³em. Na dodatek ucho najlepiej
reaguje na pasmo 2†do 4†kHz
(mowa mieúci siÍ w†zakresie tzw.
pasma telefonicznego - 0,5 do
3†kHz). Pozosta³e düwiÍki trzeba
bardziej wzmocniÊ, by sta³y siÍ
s³yszalne.
DziÍki kodowaniu Layer 3†mo-

øemy skompresowaÊ düwiÍk CD
do 12 razy bez utraty jakoúci
i†przesy³aÊ go z†sensown¹ szyb-
koúci¹ (przy nawet 128 kb/s).
Dlatego mimo wszystko MPEG
Layer 3†jest na razie najlepszy,
a†na pewno najpopularniejszy. Do
niedawna Ûw format moøna by³o
odtwarzaÊ jedynie na kompute-
rach osobistych, lecz ostatnio co-
raz popularniejsze staj¹ siÍ sprzÍ-
towe odtwarzacze MP3.
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Urz¹dzenie ktÛre pragniemy za-
prezentowaÊ naleøy do odtwarza-
czy tego typu. Zamys³ konstruk-
cyjny by³ taki aby urz¹dzenie
mia³o charakter stacjonarny. Po-
wodem takiego rozwi¹zania by³
brak moøliwoúci technicznych do
miniaturyzacji uk³adu (warunki
amatorskie).

Opis uk³adu
Urz¹dzenie sk³ada siÍ z†nastÍ-

puj¹cych czÍúci: mikrokontrolera
H8/3048 (rys. 1), do³¹czonych do
niego pamiÍci zewnÍtrznych
DRAM (rys. 2) i†Flash ROM (rys.
3), dekodera MP3 STA013 wraz
z†przetwornikiem C/A TDA1543
(rys. 4), klawiatury, wyúwietlacza

LCD 2x20 znakÛw oraz interfejsu
IDE (rys. 5) i†napÍdu CD. Schemat
blokowy odtwarzacza pokazano na
rys. 6.
ìSercemî uk³adu jest oczywiú-

cie mikrokontroler, ktÛry steruje
wszystkimi, pozosta³ymi podze-
spo³ami. Kiedy zostaje w³¹czone
zasilanie w†pierwszej kolejnoúci
nastÍpuje zerowanie procesora
oraz uk³adu STA013. W†nastÍpnej
kolejnoúci zostaje uruchomiony
program steruj¹cy urz¹dzeniem.
Kod programu zosta³ stworzony
przy uøyciu asemblera. Po starcie
programu zostaj¹ zainicjalizowane
poszczegÛlne podzespo³y odtwa-
rzacza.
Po w³oøeniu p³yty do napÍdu

nastÍpuje automatyczne wyszuki-
wanie utworÛw. Po przeszukaniu
zawartoúci p³yty w†pamiÍci DRAM
s¹ zapisywane informacje odnoú-
nie znalezionych utworÛw: d³u-
goúÊ, sektor pocz¹tkowy i†nazwa
pliku. NastÍpnie na wyúwietlaczu
zostaje wyúwietlona informacja od-
noúnie liczby znalezionych úcie-
øek düwiÍkowych. Po tym moøe-
my przejúÊ do odtwarzania düwiÍ-
ku. Odtwarzanie utworu zrealizo-
wane jest w†oparciu o†buforowa-
nie danych. Pewien fragment pa-
miÍci DRAM (oko³o 400 kB) jest
przeznaczone na bufor do tymcza-
sowego przechowywania czÍúci
odtwarzanego utworu. Bufor ma
charakter dynamiczny tzn. na po-
cz¹tku wczytywana jest ma³a por-
cja danych, rozpoczyna siÍ odtwa-
rzanie, a†nastÍpnie w†miarÍ up³y-
wu czasu zostaje wype³niany da-
nymi do koÒca swojej objÍtoúci.
Powodem takiego rozwi¹zania jest
wyeliminowanie zw³oki przy prze-
³¹czaniu na odtwarzanie kolejnego
utworu, gdyø za kaødym razem

Rys. 1. Schemat elektryczny otoczenia mikrokontrolera

Rys. 2. Schemat elektryczny pamięci DRAM Rys. 3. Schemat elektryczny bloku pamięci Flash
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kiedy zmieniamy odtwarzany plik
musia³aby zostaÊ odczytana sto-
sunkowa duøa porcja danych, co
wprowadza³o by niepotrzebne
opÛünienia. Podczas odtwarzania
utworu wyúwietlacz pokazuje na-
zwÍ nagrania jak rÛwnieø jego
numer na liúcie. Nazwa jest od-
czytywana z†pliku MP3, w†stan-
dardzie ktÛrego przewidziano od-
powiednie miejsce na tego typu
informacje (TAG). Kiedy odtwa-
rzamy dany utwÛr mamy rÛwnieø
dostÍp do innych funkcji zwi¹za-
nych z†regulacj¹ g³oúnoúci, tonÛw
wysokich i†niskich. Moøemy rÛw-
nieø przeskakiwaÊ pomiÍdzy
utworami z†listy, dostÍpna jest
takøe funkcja playlista. Istnieje
zatem moøliwoúÊ pouk³adania
utworÛw w†dowolnej kolejnoúci
i†odtwarzania zgodnie z†list¹.

Mikrokontroler H8/3048
W†projekcie uøyliúmy mikro-

kontroler firmy Hitachi (obecnie
Renesans) o†oznaczeniu H8/3048.
Jest to jednostka posiadaj¹ca j¹dro
zgodne ze znan¹ seri¹ procesorÛw
tej firmy H8/300H. Procesor po-

siada 32-bitow¹ wewnÍtrzn¹ ar-
chitekturÍ, wiÍc jest dosyÊ ìmoc-
nyî. Jego g³Ûwnym atutem, ktÛry
przes¹dzi³ o†zastosowaniu, w†pro-
jekcie to przede wszystkim mno-
goúÊ portÛw I/O i†wbudowany
kontroler pamiÍci DRAM (do
2†MB). Jego uøycie by³o stosun-
kowo ³atwe, bowiem uruchomie-
nie uk³adu mikroprocesorowego
z†jego udzia³em sprowadza siÍ do
pod³¹czenia do struktury uk³adu
zegarowego i†wprowadzenie odpo-
wiedniego programu do pamiÍci
EEPROM. Pomimo tego zaistnia³y
pewne problemy z†uruchomieniem
uk³adu, ale to bÍdzie tematem
dalszej czÍúci artyku³u.

Dekoder MP3 STA013
Za jego poúrednictwem odby-

wa siÍ w³aúciwa dekompresja
düwiÍku. Producentem uk³adu jest
f i rma ST Microelectronics .
STA013 to specjalizowany proce-
sor DSP zawieraj¹cy w†swojej
strukturze wszystkie niezbÍdne
bloki pozwalaj¹ce na dekompresjÍ
i†obrÛbkÍ düwiÍku podawanego na
wejúcie uk³adu jako ci¹g liczb

zakodowany standardem MP3. Do
prawid³owej pracy uk³ad potrze-
buje uk³adu zegarowego stabilizo-
wanego oscylatorem kwarcowym
o†odpowiedniej czÍstotliwoúci.
Sterowanie uk³adem odbywa siÍ
za pomoc¹ magistrali I2C. Dane
ürÛd³owe przesy³ane s¹ do uk³adu
ze poúrednictwem magistrali sze-
regowej, synchronizowanej takta-
mi zegara. Po dekompresji sygna³
wyjúciowy, przesy³any jest do
przetwornika C/A za pomoc¹ ma-
gistrali I2S.
Cechy charakterystyczne uk³a-

du STA013 s¹ nastÍpuj¹ce:
- jest zgodny ze standardem Layer
III,ujÍtym w†normie ISO/IEC pod
numerem 11172-3 (MPEG 1†Au-
dio),

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

- pozwala na dekodowanie Layer
III, düwiÍku stereo, mono lub
dwukana³owego,

- rozpoznaje i†dekoduje wszystkie
czÍstotliwoúci düwiÍku: 48, 44,1,
32, 24, 22,05, 16, 12, 11,025,
8†kHz,

Rys. 4. Schemat elektryczny przetwornika C/A
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- pozwala na dekompresjÍ düwiÍ-
ku o†dowolnej czÍstotliwoúci bi-
towej: od 8†do 320 kb/s,

- posiada cyfrow¹ regulacjÍ g³oú-
noúci, wysokich i†niskich to-
nÛw,

- wbudowany szeregowy interfejs
düwiÍkowy,

- obs³uga poprzez magistralÍ I2C,
- niski pobÛr mocy dziÍki zasto-
sowaniu technologii CMOS i†na-
piÍcia zasilania 3,3 V.
Pomimo, øe struktura uk³adu

jest bardzo skomplikowana, uru-
chomienie go jest stosunkowo
proste. Po do³¹czeniu zasilania
oraz uk³adu zegarowego i†prze-
twornika C/A uk³ad jest gotowy
do pracy. Za pomoc¹ magistrali
I2C†moøemy np. odczytaÊ zawar-
toúÊ rejestru identyfikacyjnego
uk³adu, ktÛry powinien zawieraÊ
wartoúÊ ACh. Jeøeli prÛba z†iden-
tyfikacj¹ siÍ powiedzie, przystÍ-
pujemy do konfiguracji pracy
uk³adu poprzez wpisanie odpo-
wiednich parametrÛw do rejest-
rÛw konfiguracyjnych. Wartoúci
powyøszych parametrÛw szczegÛ-
³owo opisuje dokumentacja. Na-
stÍpnie wysy³amy dane wejúciowe

Rys. 5. Schemat elektryczny interfejsu IDE

i†uzyskujemy w³aúciwy, s³yszalny
düwiÍk.

Spostrzeøenia i†trudnoúci
podczas budowy
urz¹dzenia
Urz¹dzenie w†prototypowej

wersji zosta³o zbudowane modu-
³owo. Kaødy modu³ jest zmonto-
wany na osobnej p³ytce drukowa-
nej, a†ca³oúÊ jest ze sob¹ odpo-
wiednio po³¹czona. Sta³o siÍ tak
z†dwÛch przyczyn. Pierwsza
z†nich to brak odpowiednich na-
rzÍdzi do zaprojektowania i†wyko-
nania profesjonalnej p³ytki druko-
wanej z†metalizacj¹ otworÛw
o†obustronnym druku. Spraw¹
oczywist¹ jest, øe taka p³ytka
charakteryzowa³a by siÍ duø¹
komplikacj¹ po³¹czeÒ i†w†warun-
kach domowych nie moøliwe jest
jej wykonanie. Drugi powÛd mo-
du³owoúci to ³atwoúÊ lokalizacji
ewentualnych usterek i†moøliwoúÊ
w†przysz³oúci dokonywania zmian
konfiguracji modu³Ûw. £atwo moø-
na zmieniÊ np. modu³ sterowania
uk³adem z†zastosowaniem innego
mikrokontrolera, bez koniecznoúci
przebudowy ca³ego urz¹dzenia.

Naleøy rÛwnieø wspomnieÊ, øe
ca³y proces budowy sk³ada³ siÍ
z†konstrukcji po kolei poszczegÛl-
nych modu³Ûw, a†dopiero pÛüniej
urz¹dzenie zosta³o scalone.
Jako pierwszy zosta³ zbudowa-

ny modu³ dekompresji MP3. Tes-
towo zosta³ on pod³¹czony do
portu rÛwnoleg³ego komputera PC,
na ktÛrym zasta³a zasymulowana
magistrala I2C†do sterowania deko-
derem. Poprzez Ûw port by³a prze-
sy³ana porcja danych w†postaci
pliku MP3, a†urz¹dzenie odtwarza-
³o düwiÍk. Jednak samo odtwarza-
nie nie nast¹pi³o od razu. Naleøa³o
uporaÊ siÍ z†konfiguracj¹ uk³adu,
ustawieniem parametrÛw C/A, co
nie naleøa³o do rzeczy ³atwych. Po
uruchomieniu modu³u dekodera
przeszliúmy do budowy sterowni-
ka mikrokontrolera. W†tym przy-
padku rÛwnieø wyst¹pi³y proble-
my, ktÛre wynika³y z†niepopraw-
nego montaøu elementÛw.
NajwiÍcej trudnoúci sprawi³o

nam napisanie procedury obs³ugi
CD-ROM-a. Dokumentacja opisuj¹-
ca standard ATAPI, jak¹ posiada-
my, nie przedstawia jasno proble-
mu sterowania czytnikiem p³yt CD.
Jednak z†tym problemem rÛwnieø
uda³o nam siÍ uporaÊ i†CD-ROM
zacz¹³ w†koÒcu odczytywaÊ wska-
zane sektory. Kiedy temat odczytu
danych zosta³ zrealizowany wyst¹-
pi³ problem przy przysy³aniu od-
czytanych informacji do dekodera.
Chcieliúmy wykorzystaÊ do tego
celu sprzÍtow¹ synchroniczn¹ ma-
gistralÍ szeregow¹ w†ktÛr¹ wyposa-
øony zosta³ mikrokontroler. Okaza-
³o siÍ jednak, øe bajt przesy³any
t¹ magistral¹ posiada odwrotn¹
kombinacjÍ bitÛw, niø kolejnoúÊ
akceptowana przez STA013. Nale-
øa³o w†kaødej porcji danych pood-
wracaÊ odpowiednio bity kaødego
bajtu. Proces ten jest prosty do
realizacji, lecz czasoch³onny. Trans-
fer danych okaza³ siÍ za wolny,
a†efektem tego by³o zrywanie pod-
czas odtwarzania utworÛw o†stru-
mieniu szybszym niø 160 kb/s.
Problem po optymalizacji programu
uda³o siÍ rozwi¹zaÊ.
Leszek Bednarz
Krzysztof Lenard

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/sierpien03.htm oraz na p³ycie
CD-EP8/2003B w katalogu PCB.Rys. 6. Schemat blokowy odtwarzacza


