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Abstract

This report describes the work and conditions when constructing a simple MP3
music file player prototype. The aim of the project described herein was to try to
construct an MP3 player that could perform simple tasks such as play, stop, go
to previous song and jump to next song. The player consists of hardware such as
a 68008 microprocessor, logic circuits and memory, controlling a VS1001k MP3
decoder circuit. Programs are written in C code and Motorola 68000 assemb-
ler. A thorough description of how the construction was made and a following
discussion of the device and our conclusions are the main parts of the report.
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1 Inledning

Denna rapport behandlar tillvigagangsséittet och det teoretiska arbetet kring
konstruktionen av en MP3-spelarprototyp i kursen “Digitala Projekt”. Det som
framst beskrivs dr sjilva genomférandet av konstruktionen. Dartill diskuterar
vi de resultat som uppnaddes och de slutsatser vi kunnat dra av projektet.

1.1 Bakgrund

En MP3-spelare ar en kretskonstruktion som kan spela upp audiofiler i filforma-
tet MP3. Detta filformat innehéller informationen om ljudet och dr komprime-
rad for att spara utrymme. Detta gor att en normallang MP3-1at upptar endast
3-5 MB, mot en okomprimerad WAV-fil som tar runt 40-50 MB. P4 grund av
kompressionen gar det dock inte att spela upp ljudet hur som helst, utan infor-
mationen i filen méaste avkodas och packas upp for att lata korrekt. Det &r fraimst
denna aspekt som gor MP3-spelaren intressant och som skiljer den fran andra
typer av musikspelare. I filen ingar ocksa oftast information om latnamnet, ar-
tisten, styckets langd etc, vilket kan l4sas ut och visas pa en display. En annan
fordel med MP3-filformatet ar att filen kan kapas utan att det blir problem nér
den spelas upp. Det medftr t ex att man kan spela upp delar av latar, nigot
som vi kommer att utnyttja i denna spelarprototyp dé var lagringskapacitet ar
ganska liten.

Anledningen till att vi ville konstruera en MP3-spelare &r manga, men framst
ville vi gora nagot som skulle vara intressant och utmanande ur ett konstruk-
tionstekniskt perspektiv. Dessutom dr en MP3-spelare nagot som vi skulle kun-
na ha gladje av dven efter kursens genomforande. Det var ocksa en intressant
— och svAr — utmaning att anpassa kommunikationen till den firdiga MP3-
avkodarkretsen pa ett effektivt sdtt. Alternativet skulle vara att sjilva imple-
mentera avkodningen av informationen i ndgon typ av logik, men vi insig snabbt
att det inte skulle g med den begransade tid vi hade till forfogande. Dessutom
skulle det ocksa troligtvis ha varit svart att uppna en tillfredsstillande avkod-
ningshastighet.

1.2 Kravspecifikation

For att till en borjan strukturera upp vad vi ville att var fardiga produkt skulle
klara av utformade vi en kravspecifikation som, enkelt uttryckt, anger vilka
krav vi vill kunna stélla pa den firdiga spelarprototypen. Dessa krav lyckades vi
uppfylla till en del, men inte fullstindigt. Utforligare beskrivning av vad spelaren
i nuldget klarar av kommer senare. Kraven dr uppdelade i sadant vi ville att
spelaren skulle kunna klara, och sddant som inte &r lika nddvéindigt och darfor
tankt att laggas till i man av tid. P4 grund av tidsbristen vi haft under projektet
har vi i nuldget dock inte kunnat realisera nadgon av utbyggnadsmdgjligheterna.

1.2.1 Krav
Kraven vi stdllt pa spelaren dr foljande:

1. Spelaren skall vara fristdende fran PC



2. Spelaren skall kunna hantera multimediakort (MMC), dvs nagon typ av
16stagbart minnesmedia

3. MMC-kortet skall kunna laddas med MP3-filer fran en PC med nagon typ
av fristdende program
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4. Spelaren skall ha enkla funktioner som “play”, “stop”, “nédsta 1at” och “f6-
regaende lat”

Inmatning av ovanstaende val skall goras fran en enkel knappsats
Latarna skall kunna spelas upp i minst 64 kbit/s

Horlurar skall kunna anslutas till spelaren

® N o o

Spelaren skall klara av att spela upp iallafall kortare musikklipp, e€j nod-
vandigtvis hela latar

1.2.2 TUtbyggnadsmaojligheter

Om tillfdlle infinner sig skulle det vara intressant att implementera foljande
tillagg till ovanstaende kravspecifikation:

1. Spelaren skall vara portabel (vilket i praktiken innebar batteridrift)
2. Mojlighet att &ndra volym, diskant och bas skall finnas

3. Anslutning av display for visning av information som himtas fran MP3-
filen, t ex latnummer, titel och speltid

4. Sokning inom 1&t (snabbspolning)

2 Hardvaran

I denna del beskrivs de olika delarna av var MP3-spelare och hur det r tinkt
att de ska samverka.

2.1 Allmint om val av komponenter

Kéarnan i MP3-spelaren ar den krets som avkodar den digitala informationen
och omvandlar den till en ljudsignal som kan forstarkas och skickas ut i t ex ett
par horlurar. For att mata avkodningskretsen med information och for att styra
sjalva uppspelningen av musik beh6vs en mangd andra komponenter sdsom en
processor som styr hela forloppet, minnen i vilka processorns program ligger
lagrat samt forstas nagon typ av lagringsmedia for sjdlva MP3-filerna. For att
knyta samman dessa olika delar behdvs slutligen en del styrlogik som ser till att
processorns instruktioner tolkas pé ratt sitt och nar ut till de olika kretsarna.

Néar vi borjade designa hardvaran visste vi inte till en borjan vilken typ av
MP3-avkodningskrets som fanns tillgidnglig och detta ledde till att vi ville va-
ra s flexibla som mdgjligt i var konstruktion av den 6vriga hardvaran. Darfor
beslot vi oss for att anvinda en 68008-processor fran Motorola och att koppla
externa minnesmoduler till den eftersom den inte innehaller nagot eget minne



overhuvud taget. Vi fick ocksa radet att lata data fran det minnesmedia vi l&ser
av g via processorn. Detta kom att leda till en del begridnsningar i den Gvriga
hardvaran. Eftersom processorn endast kan adressera totalt 1 MB d& den har
ett begrinsat antal adresspinnar leder det till att vi maximalt kan adressera
knappt 1MB MP3-data. Detta gjorde att ett minnesmedia av MMC-typ (Multi
Media Card) var onddigt stort och vi anvéinde oss istéllet av ett (mycket) mindre
128 kB EEPROM. En annan bidragande faktor till att vi anvinde EEPROM
var att MMC-media ej med enkelhet kunde anslutas pa prototypbréidet eller till
resten av elektroniken. I praktiken innebar detta att vi bara kan spela upp myc-
ket korta musiksnuttar. Hursomhelst ar det fullt tillrackligt for att kontrollera
om var spelarprototyp fungerar som vi tankt. Storleken pa programminnet och
internminnet som ska lagra stacken och interna variabler &t processorn satte
vi till 32 kB eftersom vi ansag att det var lagom. Processor, minnen och logik
kopplas samman med tvé bussar, dels en adressbuss i vilken information om vil-
ka adresser processorn ldser fran eller skriver till Gverfors och dels en databuss
som innehéaller den transporterade datainformationen.

For att driva kretsarna i konstruktionen var vi tvungna att anvénda oss av tre
klockor fran separata klockkristaller. De gar pa en frekvens av 10 MHz, 6 MHz
och 24,576 MHz. Den forsta klockan pa 10 MHz anvands for att driva processorn
och en del kringlogik som t ex adresslogiken. Denna hastighet &r den hégsta som
processorn klarar av och vi vill driva den s& snabbt som mdjligt for att kunna
spela upp musik med sa hog bitrate som mojligt. Ju hogre bitrate en lat har,
desto hogre hastighet krivs pé systemet fér att man inte ska fa hack i ljud-
strommen. Klockan pad 6 MHz anvénds till klockingdngarna pa MP3-avkodaren
d& kommandon och MP3-data skickas till den. Dessutom drivs ocksa en del
av kringlogiken kopplad till MP3-kretsen med denna klocka. 24 MHz klockan
anvinds internt i sjdlva MP3-kretsen for att den ska kunna avkoda musiken i
korrekt takt. Denna klocka avgdr hur hog bitrate man maximalt kan ha pa den
bitstrom som skickas till avkodaren. I fallet med 24 MHz ger det en maximal av-
kodningshastighet pa 192 kbit /s, oftast kan strémmar upp till 256 kbit/s spelas
upp utan att det uppstar problem men det dr inte garanterat av specifikationen
till avkodningskretsen.

2.2 MP3-avkodaren

Den MP3-avkodare vi till slut fick tag pa heter VS1001k och kommer fran det
finska foretaget VLSI Solutions Oy. Det dr en riktigt praktisk liten krets som
klarar av allt vi behéver och en mingd annat. Dels avkodar den forstas MP3-
informationen som skickas till den men innehaller ocks& en integrerad D/A-
omvandlare och forstirkare vilket innebér att hérbart ljud direkt kan plockas
ut fran kretsen. Man behover alltsd ingen logik for att omvandla den digitala
informationen och foérstirka den. Ett kommandointerface finns s& att man kan
skicka instruktioner om att t ex hdja eller sdnka volym, bas och diskant men
ocksa ldsa ut latnamn och annan information om det ingar i MP3-filhuvudet.
Kretsen innehaller dessutom en liten mikroprocessor och lite programminne, vil-
ket gor att man kan lagga in program i MP3-kretsen som kan gora utfora saker.
Detta sistndmnda dr dock inget som vi utnyttjar i var ndgot mer begrinsade
anvindning.



Emellertid har kretsen en del egenheter som gjorde det rejélt besvirligt att an-
sluta den till vart system. Till att borja med drivs den med 3.3V medan resten av
kretsen kraver 5V. Detta innebir t ex att separat stromférsorjning maste goras
och dessutom att alla signaler som kommer fran omgivande logik méaste sénkas
fran 5V till 3.3V for att kretsen skall fungera. Problemet med strémforsorjning-
en 10ste vi till en borjan med spanningsdelning Over ett variabelt motstand, men
senare visade det sig att det inte gick att bibehalla en stabil spanningsniva pa
detta satt. Detta gjorde att vi var tvungna att anvinda oss av en spanningsre-
gleringskrets istéllet. Sankningen av signalerna till MP3-kretsen 16ste vi pa ett
smidigt sitt genom att lata dem gi genom en 6ppen D-latch som drevs med
3.3V. I praktiken innebar det att vi erholl en utsignal pa 3.3V som var mycket
lite fordrojd. Detta fungerade eftersom latchen talde 5V pa ingadngarna, men gav
3.3V ut tack vare den laga drivspanningen. D4 MP3-kretsen bearbetar en strém
av data skickas en signal ut fran avkodaren som anger nir mer data behover
skickas for att det ska ga att halla en jamn uppspelningstakt. Det dr den enda
utsignalen fran avkodaren som vi tar héinsyn till och problemet med denna, &r att
den ligger pa nivan 3.3V. Emellertid hade vi tur eftersom denna spinning réc-
ker for att 5V-logiken ska reagera pé den. Alltsa krévdes ingen extra kringlogik
for att hoja nivan pa denna signal. Ett betydligt omstindigare och utmanande
problem var det protokoll som skulle f6ljas da data och kommandon skickas till
kretsen. Dels kravdes att informationen skickades seriellt till avkodaren emedan
den data vi hade p& databussen fran processorn var parallell. Alltsé blev vi
tvungna att géra en omvandling av signalen frén parallell till seriell Gverféring.
For detta kravdes ett attabitars skiftregister och en riknare som holl reda pa
vilken bit i strémmen som skickades till avkodaren.

2.2.1 Signaler till MP3-avkodaren

Det finns tva lagen pad MP3-kretsen som dr av intresse for oss. Dels Serial Data
Interface-ldaget, da vi skickar MP3-data till kretsen, och dels Serial Command
Interface-ldget, da vi skickar kommandon till kretsen.

MP3-data skickas till avkodaren d& den begir det genom en signal ut fran
densamma, DREQ!. D4 detta uppfattas av den omkringliggande logiken skall en
byte MP3-data i taget skickas till kretsen. Detta gors genom att en styrsignal,
XCS, halls hog samtidigt som signalen DCLK klockas atta ganger. Vid varje
klockning av DCLK ska en bit data skiftas in till SDATA fran skiftregistret. I
bérjan av varje byte som skickas ska dessutom en signal BSYNC hallas hog for
att markera att en ny byte borjar. Se tidsdiagrammet i figur 1.

Alla kommandon till kretsen bestar av fyra bytes. Da ett kommando skickas till

MP3-kretsen med signalen SI skall styrsignalen XCS hallas lag under alla fyra
byte och far inte ga upp emellan dessa. P4 liknande séitt som tidigare anvinds
atta pulser fran en klocksignal, SCLK, for att skriva in varje byte i det 4 byte
langa kommandot. Ingen synkning beh6vs dock. Se tidsdiagrammet i figur 2.

1Vart att notera &r att DREQ endast signalerar att det finns utrymme fér 32 byte mer
data i kretsens interna minne.



Figur 1: Dataskrivcykel av en byte MP3-data
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Figur 2: Dataskrivcykel av 4 byte kommando
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2.3 Kommandoinmatning till processorn

All kommandoinmatning fran anvindaren &r tinkt att ske med 5 vanliga tryck-
knappar. Dessa dr “Play”, “Stop”, “Next” och “Previous” samt “Reset”. Den sist-
nidmnda signalen &r enkelt kopplat till processorn, MP3-kretsen och den pro-
grammerbara logiken pa dessas resetingadngar, vilket leder till att systemet star-
tas om vid ett tryck pad denna knapp. De fyra forsta anvinder sig ddremot av
avbrott vilket innebér att processorn avbryter det den haller pa med och hop-
par till speciella avbrottsrutiner, en for varje knapp. Hur dessa rutiner fungerar
beskrivs senare under avsnitt 3 pa sidan 8. Anledningen till att vi anvinder oss
av avbrott &r att en knapptryckning kan komma nir som helst, men mycket
sallan i jamforelse med allt annat arbete som processorn ska utfora. Darfér ar
det ingen bra idé att anvinda sig av polling eller liknande. Dessutom stods av-
brott till fullo av processorn. Processorn har olika typer av avbrott (autovektor
och normala vektoriserade) och dven olika nivier (1-7) som anger hur kritiska
avbrotten &r. Alla avbrott som har med knappar att gora ar av typen vektorise-
rade avbrott, och ligger pa avbrottsniva 5. Vektoriserade avbrott fungerar sa att
processorextern logik anger den vektor som processorn skall utfora tillhérande
avbrottshanterare for. Anledningen till att vi anvinder oss av vektoriserade av-
brott dr att vi enkelt ska kunna skilja pé vilket avbrott som uppstatt eftersom
alla fyra knappavbrotten ligger p&4 samma avbrottsnivd och annars inte hade
gatt att skilja at. Detta gors genom att varje knapp far en egen avbrottsvektor.

Det finns ytterligare ett avbrottskommando utifran som kan komma in till pro-
cessorn och det &r di MP3-kretsen vill ha mer data att avkoda. Aven detta
ar ett vektoriserat avbrott och ligger pa niva 2, vilket innebar att det &r lagre
prioriterat dn knapptryckningarna. Om en knapptryckning skulle komma sam-



tidigt som detta avbrott prioriteras alltsd knappen. Vi har 16st det pa detta
sétt eftersom det inte gér ndgot om datastrémmen till MP3-kretsen avbryts da
man trycker pa en knapp eftersom alla knapptryckningar pa nagot sitt indike-
rar att man vill starta eller pausa laten (Play), stanna den (Stop), ga tillbaka
(Previous) eller hoppa till nista (Next).

En sista styrsignal som leds in till processorn d&r DTACK-signalen, vilket star for
“Data Acknowledge”. Denna signal maste alltid skickas tillbaka till processorn
efter att data har lagts ut pa databussen, si att processorn kan fortsitta sin
exekvering. Om ingen DTACK-signal skickas tillbaka kommer processorn att
stanna upp. Signalen genereras i den programmerbara logiken vilken beskrivs
nedan.

2.4 Programmerbar logik

Vi har 5 stycken, programmerbara logikkretsar i var konstruktion. Framst beror
méangden pa det protokoll som avkodaren kriver att man foljer vid skickan-
de av MP3-data och kommandon till kretsen. Logikkretsarna &r alla relativt
avgransade och skoter olika uppgifter, som beskrivs nedan.

2.4.1 Adresslogik

Denna krets sitter i direkt kontakt med processorn och har till uppgift att ta reda
pa vilken krets som processorn forsoker kommunicera med. D4 processorn léser
fran eller skriver till olika adresser 14ggs adressinformationen ut pé adressbussen
och analyseras av adresslogiken. Denna ser till att aktivera ratt krets - t ex
programminne eller MP3-kretsen, beroende pa vilken adress som processorn vill
kommunicera vid. Adresslogiken tar ocksd hand om svaret fran dessa kretsar
och ser till att skicka tillbaka DTACK-signalen till processorn da data utlagd
pa databussen har uppfattats och mottagits eller perifera enheter har lagt data
pa databussen och vintar pa att processorn skall 1isa den.

2.4.2 Avbrottslogik

Avbrottslogiken behandlar avbrotten fran knapparna och MP3-kretsen och ser
till att rdtt avbrott genereras och skickas till processorn, dels vad géller av-
brottsniva och dels typ. D& nagon av knapparna ska generera ett avbrott ser
avbrottslogiken till att hanvisning till ratt avbrottsvektor laggs ut pa databus-
sen s att det kan ldsas in av processorn. Pa detta sétt far varje knapp en egen
avbrottsadress som gor att processorn kan utfora olika saker beroende pa vilken
knapp som trycks ned.

2.4.3 MP3-styrlogik

Styrlogiken till MP3-kretsen var en av de storsta utmaningarna i konstruktionen
och krivde en hel del tankeverksamhet innan den blev bra. Vi har konstruerat
den som en tillstAndsmaskin med 4 tillstand som har 9 insignaler och 8 utsig-
naler. Mangden styrsignaler till MP3-kretsen och dess olika data- och komman-
dolagen gjorde att denna logik blev mycket invecklad. Maskinens fyra tillstand
klarar av att skicka data eller kommandon oberoende av varandra och kan kom-
municera med de andra programmerbara logikenheterna savil som skiftregistret



och riknaren som behovs for att skicka data till MP3-avkodaren. Eftersom det
ir s4 manga signaler och 6vergangar mellan olika tillstdnd hinvisas till bild 4
pa sidan 16 for den som dr intresserad.

2.4.4 Tillstandslogik

Tillstandslogiken? &r egentligen en del av MP3-styrlogiken ovan som inte fick
plats i den kretsen. Det &r en tillstdndsmaskin med 8 tillstdnd som ser till att
halla styrsignalen XCS till MP3-kretsen i lagt 18ge under Oversdndningen av 4
byte i ett kommando.

2.4.5 Misc-logik

Denna logik bestar av ett fatal grindar. Den ser till att samla ihop ett antal
signaler fran processorn for att skapa en signal som kan indikera att proces-
sorn tagit emot ett avbrott. Denna signal, INTACK, kopplas sedan vidare till
adresslogiken och avbrottslogiken fér att anvindas i dess logik.

2.5 Komponenter

Komponentlistan, som till slut blev ganska diger, foljer nedan:
e Processor: Motorola 68008
e Minnen: 32 kB SRAM, 32 kB EPROM, 128 kB E2PROM
o Styrlogik: 4 st PALCE22V10H/4, 1 st GAL22V10D
e MP3-avkodare: VLSI Solutions Oy VS1001K

o Ovrig logik: 2 st 74HC04N (NOT-grind krets), 74LS165 (8 bit skiftregis-
ter), TALS192N (16-raknare), T4HC573A (8 ingangars D-latch), MAX604
(3,3V spénningsreglerare)

e Klockkristaller: 6 MHz, 10 MHz, 24,576 MHz
e Tryckknappar: 5 st
e Ovriga komponenter: Diverse motstand och kondensatorer

Hur uppkopplingen slutligen blev finns i kopplingsschemat i appendix.

3 Mjukvaran

Mjukvaran i var konstruktion &r dels den “logikkod” som finns i de program-
merbara logikkretsarna och dels den programkod som processorn ska exekvera.

2P4 kretsen benimnd “state logic”



3.1 Processorprogram

Processorprogrammet dr det som styr strommen av MP3-data till avkodning-
en, skoter lasning och skrivning fran respektive till minnena och tar hand om
de avbrott som sker. Avbrotten dr som tidigare ndmnts dels knapptryckningar
fran anvidndaren och dels forfragan om mer data att avkoda fran MP3-logiken.
Programmet dr uppbyggt i dels Motorola 68000-assembler (géller anrop till av-
brottsrutiner och initiering av processorn) samt i C (resten av programmet samt
avbrottsrutiner). Programmet ar mycket enkelt till sin uppbyggnad och huvud-
delen, dvs den del som behandlar vad som hinder vid de olika avbrotten, be-
skrivs nedan.

Huvudprogrammet ska forst initiera pekare till de olika delarna av minnet som
man kan skriva till och ldsa fran. Det innebér i praktiken EEPROM:et samt
de adresser som anvénds vid skrivning av kommando respektive MP3-data till
MP3-avkodaren. Sedan lises de forsta byten fran EEPROM:et for att fa reda
pa var de olika latarna borjar respektive slutar. Efter detta resettas och initie-
ras MP3-avkodaren. Det sista som gors i initieringsfasen &r att sitta aktuell
1at till att vara den forsta i EEPROM:et och slutligen att aktivera avbrotten.
D4 avbrotten initierats kan processorn ta hand av de avbrott som genereras av
antingen anvindaren eller avkodningskretsen. Darefter ligger sig programmet
och vantar i en evig loop i mainprogrammet. All aktivitet som kan férekomma,
i processorn kommer att startas av de olika avbrotten.

Det som &r tidnkt ska hinda vid de olika knapptryckningarna dr foljande. D3
anvindaren trycker pa “Play” ska aktuell 1at borja spelas upp, och om spelning
pagar ska uppspelningen pausa. Tanken dr att spelaren ska fortsétta spela pa
samma, stdlle om man trycker pa “Play” igen. D& anvindaren trycker pa “Stop”
ska uppspelningen sluta och nista gang “Play” trycks ner ska uppspelningen av
musiken boérja om fran boérjan. Om spelaren star i pauslage ska uppspelningen
bérja om fran borjan pad samma sétt som i playldget. Trycker anvindaren pa
“Previous” eller “Next” ska uppspelningen hoppa till féregédende respektive nést-
kommande 14t och borja spela dar om man befinner sig i playlédge, annars vanta
tills anvéndaren trycker pa “Play”.

Det som hénder vid de olika avbrotten och hur processorn behandlar det hela
kommer nedan att beskrivas i pseudokod. For utforligare beskrivning hinvisas
till koden i appendix.

if (dataRequestInterrupt)q{
if (status == PLAYING){
For 6ver 32 byte MP3-data fran EEPROM:et till MP3-avkodaren om
tillrédckligt med data finns tillgéngligt. Annars for Gver sa
mycket som méjligt upp till 32 byte.
if (slutet pd s&ngen natt){
previousStatus = PLAYING
status = CHANGE_SONG
currentSong = currentSong+1



if

if

if

if

else if (status == STOPPED || PAUSED) {
GOr ingenting alls...
}
else if (status == CHANGE_SONG) {
if (zeroesCounter < 2048){
Skriv 32 byte nollor som MP3-data

}
else {
Gor en Software Reset av MP3-avkodaren
Vanta i minst 250 mikrosekunder
Skicka en 0:a som MP3-data
status = previousStatus
Nollstdll zeroesCounter
}

}

(playButtonInterrupt) {

if (status = PLAYING) {
status = PAUSED

T

else if (status = STOPPED || PAUSED) {
status = PLAYING

}

(stopButtonInterrupt) {

status = STOPPED

G& tillbaka till bdérjan av sangen

Gor en Software Reset av MP3-avkodaren
Vanta i minst 250 mikrosekunder
Skicka en 0:a som MP3-data

(previousButtonInterrupt) {
previousStatus = status
status = CHANGE_SONG
currentSong = currentSong-1

(nextButtonInterrupt) {
previousStatus = status
status = CHANGE_SONG
currentSong = currentSong+1
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3.2 Logikkoden

Varje programmerbar krets har sin egen logikkod som “brénns in” i kretsen
med hjilp av speciell skrivutrustning. Programmen skrivs i spraket PALASM?3
och programkoden bestar bara av tilldelningarna av enkla logiska uttryck som
kombinerar insignalerna pa angivet sétt sd att utsignalerna fran kretsen far olika
virden beroende pa insignalerna. De logiska uttrycken som anvinds dr endast
“not”, “and” och “or”. For en nirmare beskrivning av denna programkod, se
appendix.

3.3 MP3-data i EEPROM:et

MP3-data som lagras i EEPROM-minnet ligger inlagd enligt ett speciellt méns-
ter for att det ska bli l4tt for processorprogrammet att ldsa den. Den allra forsta
byten i EEPROM:et anger hur manga MP3-1atar som ligger inlagda i minnet, n.
De darpa 8n foljande byten anger start- och slutadress i EEPROM-minnet for
varje 1at. En viktig begransning som foljer av detta ar att vi maximalt kan lagra
256 latar pa varje EEPROM. Varje adressangivelse dr 4 byte och adresserna
anges i ordningen start for lat x, slut for lat x, start for 1at x+1, slut for 1at x+1
etc. Se bild 3:

Figur 3: Byteordning i EEPROM:et

Antal | Start- Slut- Start- | Slut- Byte 1 | Byte 2
& adress adress| ........ adress | adress | o, 13t1 | aviat1| -
atar 1at 1 1At 1 latn | latn

1 Byte 4Bytes 4 Bytes 4Bytes 4Bytes 1Byte 1 Byte

4 Genomforande av konstruktion

Sjalva konstruktionen av spelarprototypen gjorde vi genom att forst ga ige-
nom den principiella sammankopplingen mellan processorn, minnen och MP3-
avkodaren. Vi visste ocksa att vi till en borjan ville hantera knapptryckningarna
med avbrott. Efter att ha sett 6ver datablad och bestdmt oss fér de komponen-
ter som angavs i hardvaruavsnittet borjade vi designa sjélva kopplingsschemat i
programmet PowerLogic. D4 det var sapass fardigt att vi kunde borja testa det
var det dags att koppla upp hardvaran. Kopplingsschemat holl vi uppdaterat
under hela konstruktionsarbetet och detta har ocksé hjilpt till att fungera som
ett slags versionshanteringssystem d& ett antal kopplingsscheman och forénd-
ringar av konstruktionen gjorts under projektets gang. Detta har dven medfort
att vi latt kunnat gi tillbaka da vi insett att ett nytt konstruktionsspéar varit
en atervindsgrand.

4.1 Utvecklingssystem it-68

Istallet for en riktig processor har vi under arbetet anvént oss av en “proces-
soremulator”, utvecklingssystem it-68. Detta &r en testhardvara ansluten till
hardvaran som emulerar processorn och de minnesplatser som processorn kan

3MP3-logiken ligger i en GAL-krets vars kod &r skriven i Abel, eftersom uppgiften som
kretsen skall utfora dr av mycket hogre komplexitetsgrad an de 6vriga logikkretsarnas
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adressera. Emulatorn &r kopplad till en dator och kan kommunicera med denna.
Genom att i datorn ange vilka minnesadresser som ska adresseras i emulatorn
och vilka som ska adresseras i riktig hardvara pa det kopplingskort man anslu-
ter emulatorn till, kan man pé ett effektivt sdtt testa kommunikationen mellan
processor och minne. Dessutom kan man ladda ner program till processoremu-
latorn eller exekvera enstaka kommandon frén datorn direkt. Detta har varit
ett mycket vardefullt hjdlpmedel vid fels6kning av hardvaran genom att t ex se
om alla signaler tar sig genom styrlogiken pa ratt sitt.

Ett annat viktigt hjdlpmedel vi anvént oss av har varit det digitala oscilloskopet
med 4 ingangar. Detta har gjort det mojligt for oss att samtidigt studera flera
signaler och pé s& sdtt kunnat analysera bl a signalernas timing, frekvens, spén-
ningsnivi och mycket annat. Mojligheten att trigga pa olika signalers flanker
har varit till stor nytta.

4.2 Uppkoppling av hardvara

Héardvaran kopplade vi ihop pa ett virkort, och det férsta vi satte samman var
processoremulatorn med de minnesmoduler vi valt, RAM:et, EPROM:et och
EEPROM:et samt adresslogiken. D& styrsignaler och data- samt adressbussar-
na var pa plats kunde vi testa kommunikationen och kom fram till att den
fungerade fint, redan efter forsta forsdket. Det som kom hérnést var att ansluta
resten av styrlogiken for MP3-avkodaren, bitskiftregister, rdknare, latch med
mera. Det enda vi inte anslét i detta andra steg var avbrottslogiken, knappar
och sjidlva MP3-kretsen. Det var ganska svart att i detta lage sdga om signaler-
na kom fram som de skulle, men de verkade iallafall var for sig vara mer eller
mindre korrekta. En hel del omprogrammering av styrlogiken fick goras, frimst
av MP3-styrlogiken som vid detta inledande skede inte var gjord som en till-
standsmaskin.

Da vi trodde oss ha korrekt omgivande logik kopplade vi dven in MP3-kretsen
och detta gav upphov till en del problem. Till att bérja med méarkte vi att den
spinningsdelning vi tidigare haft for att forse en del av kretsen med 3,3V inte
langre rackte till d& d&ven MP3-avkodaren bérjade dra strom. Det gick inte langre
att ordna med spanningsdelning utan vi blev tvungna att ansluta en spannings-
reglerare som sag till att nivan blev korrekt. Detta tog ett tag att uppticka
eftersom avkodaren drog olika mycket strom i olika lagen. Efter anslutningen av
spidnningsdelaren uppstod inte langre problemen. Ett mer allvarligt problem vi
upptickte efter anslutning av MP3-kretsen var att timingen mellan de olika styr-
signalerna inte var helt bra. Sindning av data kunde borja mitt i en klockcykel.
Dessutom kravde avkodningskretsen att styrsignalerna lag hoga langre dn vad
vi kunde astadkomma med den typ av MP3-styrlogik vi anvinde. Darfér blev
vi s& smaningom tvungna att skriva om denna logik helt och gick d& &ver till
att gora den till en tillstAndsmaskin. Detta gav ett mycket battre resultat. Efter
en del finjustering av indatasignalen SDATA respektive SI fran skiftregistret
genom fordréjning genom ett antal NOT-grindar fungerade timingen signalerna
emellan fint. I detta lage kunde vi skicka enstaka testsignaler fran emulatorn till
MP3-kretsen och fa den att generera horbara sinussignaler och variera volymen
bland annat.
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Annu ett problem uppstod tyvirr da vi skulle koppla in den sista delen av var
krets, ndmligen avbrotten. Eftersom anvindaren styr val av funktion genom
knapptryckning kunde vi inte testa MP3-avkodaren ordentligt innan avbrotten
kopplats in. Framforallt kunde vi inte skicka MP3-data till avkodaren, eftersom
den signalerar nér den vill ha mer data med hjilp av ett avbrott. Efter inkopp-
ling av knappar och avbrottslogik mérkte vi att en del signaler fran processorn
(FCO0, FC1 och FC2) som endast skulle vara aktiva vid avbrotthantering fluktu-
erade mycket i icke aktivt tillstand. * Det innebar att styrlogiken uppfattade det
som att de tre signalerna var aktiva samtidigt och att ett avbrott skulle bekraf-
tas. Bekraftelse av avbrott innebar i vart fall, eftersom vi anvinde vektoriserade
avbrott, att vi skulle aktivera signalen DTACK in till processorn. Detta fick
som foljd att odnskade DTACK-signaler kunde komma vid t ex minnesétkomst,
varvid detta orsakade databussfel.

5 Resultat och utvarderande diskussion

I denna del diskuteras de problem vi har med konstruktionen, eventuella 16s-
ningar och dven hur vi skulle kunna ha undvikit de problem vi stétt pa med den
kunskap vi nu har.

5.1 Nuvarande problem med konstruktionen

I skrivande stund har vi inte en fullt fungerande prototyp pa grund av de pro-
blem vi haft med fluktuerande funktionskodssignaler fran processorn. Eftersom
det inte finns nagot annat sitt att avgdra om ett avbrott faktiskt tas omhand av
processorn dn att se p& funktionskoderna dr detta ett problem som gjort att vi
inte kunnat testa om MP3-avkodaren faktiskt kan avkoda den data vi vill sdnda
till den. For att bli av med de stérande DTACK-signalerna som genereras mas-
te avbrotten stdngas av och utan dem kan inte MP3-kretsen begira mer data.
Detta dr alltsa ett problem som maste kommas runt for att MP3-avkodningen
ska fungera. Ett sétt att 16sa problemet skulle vara att undersdka hur linge
dessa “falska avbrott” pagar. Det ror sig enligt vara undersdkningar endast om
tillfalliga signalspikar som &r mycket kortare an ett korrekt avbrott. Det borde
gd att i logik konstruera en funktion som samplar signalen vid tvé pafoljande
klockcykler och fran denna information ge en korrekt signal som filtrerar bort
de felaktiga, korta avbrottssignalerna.

Eftersom inte avbrotten fungerar vet vi inte heller med sdkerhet om vér pro-
gramkod till processorn fungerar, men om den inte skulle visa sig vara korrekt
ar det en jamforelsevis mycket enkel sak att &ndra. Tack vare styrprogrammets
rattframma upplagg dr det ldtt att felsoka.

Ytterligare en sak som inte fungerar helt tillfredsstéllande ar var “Reset”-signal
som inte verkar resetta processorn utan endast sitta den i HALT-ldge. Detta
har vi emellertid inte ansett vara ett allvarligare problem och pa grund av tids-
brist har vi inte ndrmare undersokt det, men troligtvis dr det ganska enkelt att
atgirda.

4 Avvikelser pa upp till 2.7V som mest.
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5.2 Det som i skrivande stund fungerar

Det vi i nuldget vet fungerar som avsett &r all kringlogik, exklusive avbrottslo-
giken. Vi vet att processorn kan adressera allt minne, vi kan l4sa fran och skriva
till RAM:et samt lidsa fran EEPROM:et. Vi kan ocksé visa att processorn har
kontakt med MP3-kretsen och att vi kan exekvera inbyggda tester pa denna.
Att sédnda data och kommandon till MP3-avkodaren fungerar &ven detta fint
och vi kan bl a utfora sinusvagstest och reglera volymen med mera.

Om man ser till kravspecifikationen har vi siledes tyvirr inte kunnat uppfylla
alla kraven i specifikationen. Vi far anse oss ha lyckats med punkterna 2-7. Mer
tveksamt dr det dock om man kan siga att spelaren dr fristdende fran PC ef-
tersom vi fortfarande anvinder oss av emuleringsverktyget och inte en “riktig”
processor. Tyvérr har vi inte heller kunnat bekrafta att spelaren faktiskt kan
spela upp nagra latar. Daremot kan vi (iallafall via emulatorverktyget om &n
inte via riktiga knappar i hardvaran) variera volym, bas och diskant s& vi har
faktiskt &ven lyckats uppfylla punkt 2 i tilldggen till kraven.

Sjalva anser vi dock att huvuddelen av var konstruktion fungerar dven om vi
inte lyckats fa nagot faktiskt uppspelat MP3-ljud ur den utan endast en testsi-
nussignal. Hade det inte varit for processorns varierande funktionskodssignaler
hade vi haft en korrekt avbrottshantering och darigenom ocksa kunnat se om
uppspelning fungerat.

5.3 Tank om

Sahir i slutet av projektet dr det ocksd intressant att reflektera Gver hur vi
skulle ha gjort konstruktionen med den kunskap vi nu besitter om all hardvara.
Vi skulle antagligen ha &ndrat pa en hel del detaljer. Till att borja med kan
man konstatera att det hade varit klokt av oss att borja géra MP3-styrlogiken
(och &ven en del annan logik) i tillstindsmaskiner direkt. Det hade sparat oss
en hel del problem och framférallt tid. Att forsoka fa ratt pa timingproblemen
vi fick innan vi gick over till en tillstandsmaskin visade sig bli ett 6vermaktigt
problem.

Dessutom kan man fundera pa om det egentligen ar s& lampligt att leda MP3-
datasignalen genom processorn. Egentligen inte, eftersom processorn endast kan
adressera 1MB vilket innebér att man i praktiken inte kan ha stérre minne, utan
en del problem. Béttre hade varit om processorn endast styrt den kringliggande
logiken och om EEPROM:et (eller néigon annan typ av minnesmedia, férslagsvis
ett Smart Media-kort av storre format) varit forbundet med MP3-kretsen pé en
separat databuss. Ett annat 6vervigande vi borde lagt ner mer tid pa ar huruvi-
da 68008-processorn dr optimal for uppgiften. Problemet med denna processor
ar att den inte sjélv har ndgon typ av direkt kommunikationsmojligheter med
“omvérlden”. Detta har bevisligen i vart fall lett till en omfattande kringlogik
som man annars kunnat undvika till stor del om man t ex anvint sig av en
HC11. Den komplexa styrlogiken till MP3-kretsen hade antagligen till stor del
kunnat undvikas.
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Vi skulle antagligen ha haft det lattare om vi anvéint oss av autovektoravbrott
istdllet for vektoriserade avbrott eftersom vi da inte hade behévt generera en
DTACK vid avbrott. Saledes hade vi troligtvis inte fatt de bussproblem som
uppstar i nuldget.

5.4 Slutligen

Det hir projektet har visat att det borde vara fullt mdjligt att med ganska
begriansade resurser, bade vad géller material och tid, konstruera en duglig MP3-
spelare som klarar av samtliga av de krav och utbyggnadsmdgjligheter vi stillt
upp i var kravspecifikation. Vi kan konstatera att MP3-avkodaren som vi anvint
dr en bra grundstomme att bygga upp en MP3-spelare kring. Den &r kraftfull
och flexibel, men har &nda enligt vad vi erfar, en del nackdelar. Framst ar att
den inte har ndgon mdjlighet att ta emot parallell data vilket dels skulle snabba
upp utvecklingsarbetet avsevirt och dels gora det mycket ldttare att Gverfora
data till kretsen. Som en bonus skulle hela konstruktionen kunna bli snabbare.

Som en f6ljd av att MP3-spelare ar relativt enkla att konstruera ser vi att
marknadsaktuella MP3-spelare idag har fler och fler finesser och stédjer flera
olika filformat. Manga moderna spelare &r nu dven USB-mass storage-enheter
och klarar av att visa film och anslutas till TV och ljudanliggningar direkt.

Det man vil far ta och se som den storsta vinsten med projektet dr, fungerande
konstruktion eller ej, att vi lart oss vildigt mycket som vi inte kunde tidigare
vad géller konstruktion av hardvara och hardvarurelaterad mjukvara. Det giller
allt fran planeringen till sjilva genomférandet och testning. Mycket av det som
vi lart oss i tidigare kurser i bl a digitalteknik och kretsteori har kommit till
anvindning hir, och det &r forst i detta projekt som vi till fullo kommit att
forsta hur det hela hinger samman.
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A TillstAndsdiagram

————— 0----/01001010
0-1-1----/00001010
1----1---/00000010
---1----0/00000010

10-010-0-/00001000
01001000-/1100100Q
01001010-/01001000
10--1--1-/00001100

010-1--1-/01001100
---10----/00001000

Insignal 1
Insignal 2
Insignal 3
Insignal 4
Insignal 5
Insignal 6
Insignal 7
Insignal 8
Insignal 9
Utsignal 1
Utsignal 2
Utsignal 3
Utsignal 4
Utsignal 5
Utsignal 6
Utsignal 7
Utsignal 8

001-1----/00001010
000-1----/01001010

Figur 4: Tillstdndsmaskin fé6r MP3-logik

000-1---1/00100000

10-010---/00000010
010010---/11000010

CLKDOWN

CSSCI
CSSDI
HOLD
DS
RESET
CLK6
FOURC
EIGHTC
DREQ
BSYNC
XCS
MP3INT
CLK

TOAD
MP3DTACK
CLEAR

UP

000-1---1/01101000

10--1----/00000010
01--1----/01000010
001-1----/00000010

----1---0/01001010

,,,,, 0----/01001010

01001110-/01011000
01001100-/11011000
10-011-0-/00011000

10-010---/00001001
01001000-/11001001

0100101--/01001001
010010-1-/01001001
--11-----/00011000

10-011---/00011001
01001000-/11011001
0100111--/01011001

Cable select SCI

Cable select SDI

Hall XCS hog

Data strobe

Systemreset

6MHz-klocka

Riaknaren &dr mellan fyra och atta
Raknaren ir pa atta.

Data Request fran MP3-chip

Byte sync.

Data eller kommando

Begir en interrupt for att fa mer data
Seriell klocka

Ladda shift-register

Bekrifta mottagande av data
Nollstéll raknare

Klocka upp réknaren ett steg
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B Kretsscheman
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C Kallkod
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