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Streszczenie

W pracy opisano zastosowanie uktadow programowalnych w audiofilskim,
prototypowym odtwarzaczu muzyki. Rozwigzanie wykorzystuje zaawan-
sowane uktady audio, mikrokontroler, uktad FPGA oraz karty pamigci
flash jako nosnik przekazu dla dostarczania najwyzszej jakosci dzwigku
w formacie cyfrowym bez kompresji. Dzigki wbudowanemu w uktad
FPGA kontrolerowi hosta karty Secure Digital, urzadzenie wykorzystuje
szybki transfer danych z karty i umozliwia shuchanie muzyki stereo
z czgstotliwosciami probkowania do 192 kHz przy 24-bitowej precyzji.

Stowa kluczowe: systemy audiofilskie, karta SD, aplikacje FPGA.

High fidelity FPGA-based music player
Abstract

The paper describes the FPGA application to the high fidelity audiophile
music player prototype. The solution uses the Secure Digital flash memory
card as a media carrier and advanced audio circuits to deliver the top
quality audio output from the digital uncompressed music format. The
dedicated SD card host controller built in FPGA Xilinx Spartan 3 device
supports the high speed SD transfer mode and allows listening to the
stereo music at sampling frequencies up to 192kHz with 24-bit precision.
The block diagram of the SD card host controller and its operation, including
implemented SD card commands, is presented in more details. There is
also a detailed description of the whole audio player architecture, from the
main microcontroller, through user interfaces (LED dot matrix display
module, IRed and BT interfaces, keyboard), the analogue audio stage with
vacuum tubes and other dedicated devices to the sophisticated, multivoltage
power supply. The player features the high definition analogue output as
well as standard AES3 and S/PDIF digital outputs. The appropriate standard
file system for the uncompressed music stored on the SD card and
additional multimedia content is also proposed.

Keywords: FPGA application, audiophile music player, SD card,
uncompressed music

1. Wstep

Pomimo szybkiego rozwoju systemow dystrybucji muzyki bez-
posrednio przez Internet, nadal istnieje duza grupa klientéw, ktora
chce posiada¢ muzyke wysokiej jakosci na swoim no$niku fizycz-
nym.

Wielokrotnie oglaszana $mier¢ standardu dyskow kompakto-
wych CD nie nastgpuje i realistyczne oceniajgc moze nadejsé
dopiero za wiele lat, a odnoszacy niewatpliwy sukces format MP3
nie zapewnia wymogow sporej grupy konsumentow, wymagaja-
cych najwyzszych standardow jako$ci muzyki. Prezentowany
odtwarzacz ma wypethi¢ t¢ luke i zapewni¢ odtwarzanie na audio-
filskim poziomie jakosci dzwigku.

2. Zatozenia projektowe

Na etapie projektu zostaty przyjete nastepujace zatozenia:

e bezkompromisowa jakos¢ dzwigku - wsparcie dla zapisu audio
przy probkowaniu ze standardowymi  czgstotliwoSciami:
44,1 kHz, 48 kHz, 88,2 kHz, 96 kHz, 172,4 kHz i 192 kHz,
z rozdzielczo$cig do 24 bitdw na probke,

o audiofilskie, lampowe rozwigzanie ukladu przedwzmacniacza
w torze analogowym,

o karta SD jako no$nik danych audio,

e sprzetowy (oparty na technologii FPGA) kontroler karty SD,
zapewniajacy szybki transfer danych,

o zdalne sterowanie przez podczerwien i interfejs Bluetooth,

o interfejs uzytkownika z czytelnym panelem LED, zapewniaja-
cym tatwa nawigacje¢ i informacj¢ o aktualnym trybie pracy, al-
bumie i odtwarzanym utworze,

® zegar czasu Izeczywistego,

e otwarty standard zapisu muzyki i materiatéw dodatkowych
(zdjecia, filmy, teksty, itp.),

o wysokiej jakosci granitowa obudowa.

3. Karty SD

Pierwsze karty pamigci Secure Digital (SD) pojawily si¢ na
rynku w 1999 r. i obecnie naleza one do najczgsciej uzywanych
kart pamigci flash. Dzi$§ najbardziej popularnymi sg karty SD High
Capacity (SDHC) o pojemnosci od 4 GB do 32 GB i predkosci
transmisji danych 2, 4 i 6 MB/s. Standard kart SD rozwija si¢ wraz
z postegpem technologii pamigci - w kwietniu 2009 organizacja SD
Association zdefiniowata karty typu SDXC (eXtended Capacity)
o pojemnosci do 2 TB i docelowej predkosci transferu do 300 MBY/s.
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Bardzo wazng funkcjg technologii kart SD jest specyfikacja
ochrony danych - Content Protection Recordable Media (CPRM).
Zabezpieczenie interesow komercyjnych mediow jest kluczowe
w nowych systemach dystrybucji tresci multimedialnych.

4. Architektura odtwarzacza

Rys. 1 przedstawia schemat blokowy prototypu. Sercem odtwa-
rzacza jest 8-bitowy mikrokontroler AVR AT Mega 128, wspot-
pracujacy z uktadem FPGA Xilinx Spartan XC3S200. Poza tym
odtwarzacz zawiera nastgpujace moduty funkcjonalne:

e modul sygnatow zegarowych — generatory czgstotliwosci
11,28960 MHz i 24,5760 MHz o wysokiej stabilnosci (dla ty-
powych czgstotliwosci probkowania, stosowanych w nagrywa-
niu muzyki),

o interfejs zdalnego sterowania — port IRed i dekoder standardu
RC5 oraz modut Bluetooth WT12 firmy Bluegiga,

o gldwny wyswietlacz odtwarzacza — matryca punktowa 7 x 80
LED. Modut ten sktada si¢ z czterech podmodutéw 7 x 20, kto-
rych kazdy sterowany jest przez mikrokontroler AT Mega 48.
Linie RxD kontrolerow sa potaczone réwnolegle i sterowane
przez lini¢ TxD gtéwnego kontrolera odtwarzacza. Dedykowa-
ny protokot umozliwia kontrole pracy kazdego punktu wyswie-
tlacza (wlacz/wylacz oraz zmiana intensywnosci §wiecenia),

e cyfrowe interfejsy pomocnicze audio — AES3 i S/PDIF,

e interfejs przyciskow sterowania pracg odtwarzacza,

o blok zasilania.
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Rys. 1. Schemat blokowy architektury odtwarzacza
Fig. 1.  Block diagram of the player architecture

Ze wzgledu na rozne potrzeby, zasilacz dostarcza kilku napigc:
e 2 razy +3,3V: zasilanie sekcji cyfrowej 1 wyswietlacza matrycy

LED (dla uniknigcia zaktocen audio sekcja cyfrowa jest pota-

czona izolowanym interfejsem),

e +6V: zasilanie sekcji przetwornika C/A,

e +/-12 V: zasilanie sekcji regulacji poziomu audio,

e +64V: zasilanie anod lamp przedwzmacniacza,

e -11V: zasilanie katod lamp przedwzmacniacza,

e +12,6V: podgrzewanie lamp przedwzmacniacza.

Obwody zasilania s3a galwanicznie separowane przez odrgbne
uzwojenia transformatora, a wszystkie napigcia zasilania sa stabi-
lizowane przez scalone, liniowe regulatory napigcia.

Caly odtwarzacz jest sterowany przez mikrokontroler AVR AT
Mega 128. Ten mikrokontroler zostat wybrany ze wzgledu na
doswiadczenie autorow z poprzednio zrealizowanego projektu
i narzucony bardzo krotki czas realizacji prototypu. W przypadku
potencjalnego sukcesu rynkowego mozliwa jest integracja kontrole-
ra w zasobach ukladu FPGA przez wykorzystanie soft-procesora,
np. Microblaze Xilinx.
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Najwazniejszym zadaniem uktadu FPGA jest obstuga szybkiej
transmisji danych audio migdzy karta SD a wej$ciem przetwornika
C/A. Poza tym uktad FPGA speia kilka pomocniczych funkcji
jak: obstuga interfejsu zewngtrznej pamigci SRAM mikrokontrole-
ra, zarzadzanie generatorami sygnatow zegarowych i kontrola
zewngtrznego interfejsu audio.
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Rys. 2.  Schemat blokowy kontrolera karty SD
Fig.2.  Block diagram of the SD host controller

Rys. 2 przedstawia schemat blokowy zrealizowanego w ukta-
dzie FPGA kontrolera karty SD. Modul zawiera udostgpniony
w przestrzeni adresowej pamigci mikrokontrolera zestaw rejestrow
sterujacych pracg karty SD. Komunikacja z karta polega na wysy-
taniu komend szeregowo po linii CMD magistrali SD. Jesli pole-
cenie inicjuje transfer danych, to przesylane sa one przez dedyko-
wane linie danych interfejsu magistrali SD. W uproszczonym
trybie transferu danych uzywana jest tylko jedna linia danych -
w odtwarzaczu wykorzystano petna, 4-bitowa szyn¢ z uwagi na to,
ze tylko transfery réwnolegle zapewniaja wymagang szybko$é
transferu danych i w konsekwencji odpowiednia jako$¢ dzwigku.
Obstuga karty SD wykorzystuje ztozony diagram maszyny sta-
néw, zawierajacy stany: karta nieaktywna, karta w stanie spo-
czynku, gotowos¢ karty, autentykacja karty, oczekiwanie na ko-
mende, transfer komend, transfer danych i programowanie karty.
Kontroler host SD zawiera bloki: Command Tx, Command Rx,
Data Rx, Data Tx, Arbiter, IRQ Controller i Error Handler. Mo-
dut Command Tx odpowiedzialny jest za wysylanie komend od
mikrokontrolera przez liniec CMD magistrali karty SD w formie
odpowiednich pakietéw, w tym generowanie CRC. Odpowiedzi
od karty obstuguje modut Command Rx, transferujac do przestrze-
ni pamigci mikrokontrolera tylko poprawnie odebrane odpowie-
dzi. Moduly Data Rx i1 Data Tx, wykorzystuja moduly pamigci
BRAM Xilinx Spartan jako bufory FIFO danych. Modut Error
Handler jest licznikiem zdarzen, monitorujagcym magistralg SD
i moze zglosi¢ do kontrolera hosta btedy transferu (np. zadanie
odczytu nieistniejacego numeru bloku, itp.) Moduty Arbiter i IRQ
Controller zarzadzaja praca calego kontrolera. Transfer danych
audio z danego bloku danych SD (poprzez bufor BRAM) do
przetwornika C/A odbywa si¢ bez udzialu mikrokontrolera, lecz
bezposrednio poprzez sprzgtowy interfejs 12S, zaimplementowany
w ukladzie FPGA. Sprzetowy kontroler karty SD korzysta z tego
samego generatora zegara co przetwornik C/A, co gwarantuje
synchroniczne przesytanie danych.
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Rys. 3. Schemat blokowy stopnia wyjsciowego audio
Fig. 3. Block diagram of the output audio stage



72

Rys. 3 przedstawia schemat blokowy czesci audio odtwarzacza.
Zastosowany przetwornik C/A posiada zintegrowany wewngtrznie
cyfrowy filtr typu DIF (Digital Interpolating Filter). Zastosowane
techniki nadpréobkowania i modulacji delta-sigma z ksztattowa-
niem szumow spektralnych oraz dwu i po6t bitowy sposob konwer-
sji C/A gwarantuja najwyzsza jako$¢ dzwigku, z uwagi na fakt, ze
szumy probkowania lokuja si¢ daleko poza pasmem audio. Dlate-
go do usuwania niechcianych sktadnikow widma sygnatéw audio
wystarczy zastosowac prosty filtr pierwszego rzedu RC. Poziom
sygnatlu wyj$ciowego audio mozna regulowaé w zakresie 100 dB
co 1 dB przy uzyciu analogowych regulatoréw PGA 2310 firmy
Burr-Brown. Dodatkowo, wyprowadzono sygnat analogowy
z przedwzmacniacza. Aby zminimalizowaé ewentualne zaktoce-
nia, tor audio odtwarzacza poczawszy od stopnia przetwornika
C/A jest w pelni symetryczny. Ostateczne sumowanie odbywa si¢
na wyjSciu stopnia réznicowego, zbudowanego na podwdjnej
triodzie 6H30 (Sovtek, Rosja). Sciezka sygnatu audio wyposazona
jest w wysokiej jakosci kondensatory o dielektryku teflonowym
SCR-FEP i TFTF firmy V-Cap. Wyjscia analogowe dostarczaja
sygnal symetryczny na poziomie 30 Vpp (ztacze XLR) i niesyme-
tryczny (zlacze RCA) na poziomie 15 Vpp.

Rys. 4 przedstawia wewngtrzna konstrukcje, zawierajacg modu-
ly: przetwornika C/A, przedwzmacniacza audio, zasilacza oraz
sekcje FPGA z glownym mikrokontrolerem.

Rys. 4. Konstrukcja wewngtrzna prototypu odtwarzacza
Fig. 4.  The player prototype internal construction

Rys. 5 przedstawia widok zmontowanego odtwarzacza w obu-
dowie z granitu.

Rys. 5.  Widok obudowy odtwarzacza
Fig. 5. View of the player top quality enclosure

Wyswietlacz pokazuje uzytkownikowi aktualny numer i bieza-
cy czas odtwarzanego utworu (ewentualnie albumu) i poziom
glos$nosci. Dziewigé przyciskow do recznego sterowania podsta-
wowymi funkcjami znajduje si¢ na gérze obudowy. Zaawansowa-
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ne sterowanie jest mozliwe za pomocg pilota na podczerwien
a opcjonalnie przez odpowiednio oprogramowane urzadzenie
z interfejsem Bluetooth.

5. Format zapisu audio

Specyfikacja techniczna SD Card Association w czg$ci 4 okre-
$la standard zapisu tresci audio w wielu formatach, w tym z kom-
presji AAC, HE-AAC, WMA i MP3. Zdefiniowano sposéb nawi-
gacji po treSciach audio, tworzenie list odtwarzania, edycji itp.
Istnieje takze mozliwo$¢ obstugi tresci dodatkowych np. zdjgé,
tekstow itp. Niestety, w oficjalnej wersji specyfikacji nie ma
wsparcia dla nieskompresowanych formatow muzycznych, dlate-
go tez autorzy zaproponowali wlasny standard, dedykowany dla
wymagajacych audiofilow. Glowna ideg bylo tu stworzenie uni-
wersalnego formatu danych multimedialnych, a od klasy odtwa-
rzacza posiadanego przez uzytkownika mialaby zaleze¢ mozli-
wos¢ prezentacji danych i jako§¢ dzwigku. Aktualne prace prowa-
dzone przez autoréw koncentruja si¢ na implementacji standardu
na innych platformach sprzgtowych, w tym: komputerach PC,
inteligentnych telefonach i urzadzeniach PDA.

6. Oprogramowanie

Opracowane oprogramowanie pozwala na sterowanie pracg od-
twarzacza za pomocg przyciskow lub za posrednictwem standar-
dowych pilotéw zdalnego sterowania i / lub urzadzenia wyposa-
zonego w interfejs Bluetooth i odpowiednie oprogramowanie.
Dostepne sa standardowe funkcje, w tym: start, stop, pauza, prze-
wijanie do przodu i do tylu. Matrycowy wyswietlacz punktowy
LED prezentuje biezace informacje, w tym: aktualny tytut albu-
mu/utworu, biezacy czas, nazwa wykonawcy itp. Uzytkownik
fatwo moze wybrac¢ okreslony utwor lub album do odtwarzania,
a takze utworzy¢ list¢ odtwarzania. Dostgpny jest tez tryb A/B
(ciagte shuchanie muzyki od punktu A do B), tryb odtwarzania
losowego itp.

7. Wnioski

Przedstawiona konstrukcja ma dwie wielki zalety. Pierwsza jest
prostota obshugi i nawigacji. Natychmiastowy dostep do Sciezek
audio, tatwy dostgp do meta-danych, a takze wysoka odporno$¢ na
kurz, wstrzasy i wilgo¢ jest jego wielka, ale raczej oczywista
zaleta. Wigksze znaczenie ma oferowana bardzo wysoka jakos$¢
dzwieku. Liczne badania odstuchowe (cho¢ z natury subiektywne)
potwierdzity przewage jakosci muzyki odstuchiwanej z kart pa-
migci nad odstuchiwang z tradycyjnej ptyty kompaktowej. Poréw-
nanie odstuchiwane;j tresci z profesjonalnymi odtwarzaczami ptyt
CD wskazuje, ze prezentowana konstrukcja dostarcza wigcej
informacji na temat akustyki nagrania, techniki interpretacji,
a nawet o rodzaju wykorzystanych przy nagraniu instrumentow
muzycznych.
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