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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studienarbeit wurde ein Decoder fiir MPEG-Audio-Layer-3
codierte Tonsignale entwickelt, der an der parallelen Druckerschnittstelle eines
IBM-kompatiblen PCs betrieben wird.

Der Decoder verwendet den maskenprogrammierten Signalprozessor MAS 3503 C.
Die Schaltung ist zur Minimierung des Stromverbrauchs in gemischter 3 V- / 5 V-
Technik realisiert.

Die PC-Software ermoglicht das Abspielen von Layer-3-Files und den Austausch
von Status- und Steuerinformationen mit dem MAS 3503 C iiber dessen 1?C-Bus
Schnittstelle.

Abstract

This dissertation presents a decoder for MPEG-Audio-Layer-3 bitstreams which
operates on a printer port of a PC.

The decoder is based on the MAS 3503 C DSP. A mixed 3 V/5 V design was

developed to minimize power comsumption.

PC software provides abilities to play layer-3-files and to interchange status and
control data with the MAS 3503 C via an I12C bus interface.
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Aufgabenstellung

Layer-3-Decoder in 3 V-Technik

Am IIS existiert ein Layer-3-Decoder auf Basis des maskenprogrammierten Sig-
nalprozessors MAS 3503 C von Intermetall. Er wird z. B. auf einer Adapterkarte
eingesetzt, um {iber die parallele Druckerschnittstelle eines Rechners Layer-3-
codierte Dateien an einer Stereoanlage wiedergeben zu konnen. Die derzeitige
Schaltung ist in 5 V-Technik realisiert und nimmt ca. 300 mA Strom auf.

Zur Vorbereitung von Mobilanwendungen soll der Decoder nun in 3 V-Technik
realisiert werden. Hierzu sind u. a. folgende Aufgaben zu erfiillen:

e Schaltungsdesign mit 3 V-Komponenten

e Aufbau eines Prototyps als Funktionsmuster
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1. Einleitung

Sowohl der Lehrstuhl fiir Technische Elektronik der Universitéit Erlangen als auch
das Institut fiir Integrierte Schaltungen der Fraunhofer-Gesellschaft betreiben seit
Jahren Forschung auf dem Gebiet der Quellencodierung von Audiosignalen. Er-
gebnisse dieser Forschungsarbeiten sind in einen internationalen Standard, den
sogenannten MPEG-Standard [1] eingeflossen.

Im Rahmen dieser Arbeiten ist am IIS ein Decoder fiir MPEG-codierte Audioda-
ten entwickelt worden, der an der Druckerschnittstelle eines IBM-PC kompatiblen
Rechners betrieben werden kann.

Das Ziel dieser Studienarbeit ist die Entwicklung einer verbesserten Version dieses
Decoders.

1.1 Bisheriger Stand und Aufgabenstellung

Der vorhandene Decoder besteht im wesentlichen aus dem maskenprogrammier-
ten Signalprozessor MAS 3503 C (im folgenden kurz MASC genannt) und zu-
gehorigem Digital-Analog-Wandler, einem Fifo und einer Steuerlogik, die in ei-
nem progammierbaren Logikbaustein vom Typ ispLSI 1016 untergebracht ist. Die
Schaltung ist in 5 V-Technik aufgebaut und nimmt ca. 300 mA Strom auf. Zur
Ansteuerung des Decoders vom PC aus steht ein einfaches, kommandozeilenge-
steuertes Programm zur Verfiigung. Dieser Decoder wird von der Firma Proton
Data hergestellt und vertrieben.

Im Rahmen dieser Studienarbeit soll nun eine neue Schaltung entwickelt werden,
die folgende Eigenschaften aufweisen soll:

e Die Schaltung soll zur Reduzierung des Stromverbrauchs in 3 V-Technik
realisiert werden. Es ist auch ein Entwurf in gemischter 3 V/5 V-Technik
moglich, wenn wichtige Bauteile nicht in 3 V Versionen verfiigbar sind.

e Die Betriebsspannung soll mit Schaltreglerbausteinen erzeugt werden, um
eine Versorgung aus Akkumulatoren zu erméglichen.



1. Einleitung

e Der MASC enthilt eine I?C-Bus Schnittstelle, iiber die diverse Status- und
Steuerinformationen mit dem MASC ausgetauscht werden konnen. Diese
Schnittstelle soll nutzbar gemacht werden.

e Als Digital-Analog-Converter soll ein CS 4431 eingesetzt werden. Die tech-
nischen Daten dieses Bausteins sind zu ermitteln.

Das eigentliche Codierverfahren ist nicht Thema dieser Arbeit. Die Audiocodier-
ung nach dem MPEG-Standard wurde iiber mehrere Jahre von verschiedenen
Forschungseinrichtungen entwickelt, die entsprechenden Algorithmen sind in dem
hier verwendeten MASC-Prozessor implementiert.

1.2 Gliederung der Arbeit

Nachdem in diesem ersten Kapitel zunéichst die Aufgabenstellung prézisiert wur-
de, wird das néchste Kapitel wichtige Grundlagen der Arbeit darstellen. Dies um-
faflt sowohl Ausfiihrungen iiber geh6hrangepafite Audiocodierung und den MPEG-
Audio-Standard, als auch Details iiber verwendete Bauelemente.

Kapitel 3 zeigt die Einzelheiten der Schaltung und der PC-Software an Hand
von Schaltbildern und Struktogrammen. Meflergebnisse und Erfahrungen mit dem
gebauten Decoder sind schliellich in Kapitel 4 dargestellt.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse noch einmal zusammengefafit und einige kleine
Anderungsvorschlége gemacht, die vor allem fiir die kiinftige Serienproduktion des
Decoders von Bedeutung sind.



2. Grundlagen

2.1 GehorangepalBlite Audiokodierung

Der Qualititsstandard bei der Ubertragung und Speicherung von Tonsignalen
wird heute durch CD- bzw. DAT-Geréte gesetzt, die mit 16 bit linearer Quanti-
sierung und Abtastraten von 44,1 kHz bzw. 48 kHz arbeiten. Damit ergeben sich
Datenraten von 1411 kbps bzw. 1536 kbps fiir ein Stereosignal. Dies entspricht
einem Speicherbedarf von ca. 11 MByte fiir 1 Minute Musik.

Fiir Anwendungen wie den digitalen terrestrischen Horrundfunk (DAB) oder die
digitale Compactcasette (DCC) stehen jedoch die fiir die Ubertragung derartiger
Bitraten notigen Bandbreiten nicht zur Verfiigung. Es ist eine Reduzierung der
Bitrate um den Faktor 4 bis 8 erforderlich. Bei einer Reduzierung der Bitrate
um den Faktor 12 gelingt die Ubertragung eines Stereosignals iiber eine normale
ISDN-Verbindung mit 128 kbps in CD-Qualitét.

Kodierverfahren, die derartig hohe Kompressionsfaktoren erreichen, nutzen zu-
sitzlich zu aus der Informationstheorie bekannten Verfahren zur Redundanzre-
duktion die Eigenschaften des menschlichen Gehors zur Irrelevanzreduktion aus.
Es handelt sich also um nicht verlustfreie Kodierverfahren, das heifit aus den ko-
dierten Daten konnen die urspriinglichen Daten nicht exakt rekonstruiert werden,
ein Mensch kann den Unterschied zwischen originalen und kodierten Tonsignalen
jedoch nicht horen.

2.1.1 Psychoakustik

Die Psychoakustik befafit sich mit den Eigenschaften des menschlichen Ohrs als
Empfinger fiir Schallereignisse. Viele Erkenntnisse der Psychoakustik gehen auf
Prof. Zwicker zuriick [10].

Das Gehor reagiert auf Schall nicht objektiv wie ein Mefigerdt. Bei der Wahrneh-
mung treten einige Phinomene auf, die sich zur Datenreduktion nutzen lassen. Die
Empfindlichkeit des Ohrs ist nicht bei allen Frequenzen gleich, sondern erreicht
bei etwa 4 kHz ein Maximum und fillt zu den Bandgrenzen des Ohrs bei 20 Hz
und 20 kHz ab. Dieses Verhalten wird mit der Ruhehérschwelle beschrieben.
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Am wichtigsten fiir die Audiokodierung ist der sogenannte Verdeckungseffekt. Die
Verdeckung bewirkt, daf} ein leiser Ton bei Auftreten eines lauteren Tons nicht
mehr wahrgenommen werden kann. Der lautere Ton wird hierbei als Maskie-
rer bezeichnet. Der Verdeckungseffekt wurde in aufwendigen Hortests fiir unter-
schiedliche Maskierer untersucht. Fiir jeden Maskierer ergibt sich eine sogenann-
te Mithorschwelle. Signalanteile, die unterhalb der Mithorschwelle liegen, kénnen
vom Ohr nicht wahrgenommen werden und miissen folglich auch nicht iibertragen
werden.

80 - L
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20— —
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Abbildung 2.1: Mith6rschwellen

Die Verdeckung des leiseren Tons kann zeitgleich, nach und sogar vor dem Auftre-
ten des Maskieres erfolgen, entsprechend spricht man von Simultan-, Nach- und
Vorverdeckung. Die Abbildung 2.1 zeigt die Ruhehorschwelle und den Verlauf der
Mithorschwellen fiir unterschiedliche Frequenzen des Maskierers bei Simultanver-

deckung.

2.1.2 Coder und Decoder

Die Abbildung 2.2 zeigt das Blockschaltbild eines gehérangepafiten Audioco-
ders. Die Tonsignale werden zuerst durch eine Filterbank in verschiedene Fre-
quenzbénder zerlegt. Die einzelnen Bénder werden unterabgetastet und getrennt
quantisiert, und zwar so, da} das durch die Quantisierung erzeugte Quantisie-
rungsrauschen unter der errechneten Mithérschwelle bleibt.

Der Block Bitstrom Multiplexer fiigt die Werte der Teilbdnder und eventuelle
Zusatzdaten zu einem Datenstrom zusammen.

Der Decoder ist weit weniger komplex, da er nur aus den einzelnen quantisierten
Frequenzanteilen ein Tonsignal rekonstruieren mufl und keine Rechenleistung fiir
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Abbildung 2.2: Blockdiagramm eines gehérangepafiten Audiocoders

die Psychoakustik braucht.

2.1.3 Der MPEG-Audio Standard

Im MPEG Audio Standard [1] sind drei verschiedene, aufeinander aufbauen-
de gehorangepafite Toncodierverfahren, die sogenannten Layer beschrieben. Von
Layer 1 zu Layer 3 steigen die Komplexitit und die Qualitidt des Verfahrens bei
niedrigen Bitraten. Normalerweise kann ein Layer 3 Decoder auch die Layer 1
und 2, ein Layer 2 Decoder auch den Layer 1 verarbeiten.

Layer | Kompressionsfaktor | Beispielanwendung
1 ca. 4 DCC
2 ca. 6-8 DAB
3 ca. 10-12 SaRa

Tabelle 2.1: Ubersicht der Layer

Tabelle 2.1 zeigt die bei den einzelnen Layern ohne horbare Storungen erreichba-
ren Kompressionsfaktoren sowie je eine Beispielanwendung.

Zusitzlich zu den Audiodaten kann der MPEG-Audio Standard Zusatzdaten
iibertragen, die Ancillary Data genannt werden. Damit ist es zum Beispiel moglich
Titel und Interpreten des codierten Musikstiicks zu iibermitteln.
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2.2 MAS 3503 C

Die Prozessorfamilie MAS 3500 von I'TT-Intermetall ist eine Familie von masken-
progammierten digitalen Signalprozessoren, die speziell fiir die Verarbeitung von
Standard-Audiosignalen und datenreduzierten Audiostandards sowie digitale Mo-
dulation/Demodulation entwickelt wurde. Die Mitglieder der Familie unterschei-
den sich in der Grofle des integrierten Speichers, den Schnittstellen und natiirlich
durch das Programm im ROM.

Mit dem MAS 3503 C ist ein Decoder fiir Layer-3-codierte Audiosignale rea-
lisiert. Abweichend vom MPEG-Standard kénnen ohne zusitzliche Mafinahmen
nur Layer-3 Daten decodiert werden, die Layer 1 und 2 werden nicht unterstiitzt.
Im Folgenden wird der MAS 3503 C kurz mit MASC bezeichnet. Bild 2.3 zeigt
sein Blockdiagramm mit dem Prozessorkern und den verschiedenen Schnittstellen.

Mit dem Prozessorkern ist eine sehr leistungsfihige Signalprozessorarchitektur
realisiert. Die Wortbreite betrégt 20 bit, der MASC verfiigt iiber 6 k Worte ROM
und 4 k Worte Ram.

| 2 62%
_siod .| SDIO) Prozessor 12C
Kern
<demand | Tjmer 3
clock MA Clock
S Reset
3
<—~—— SDO(0) 3500
Parallel 1/0O

=

Abbildung 2.3: MASC Blockdiagramm

Um den Prozessorkern sind die Schnittstellen gruppiert. Der Block SDI(0) stellt
einen synchronen seriellen Eingang dar, iiber den der MASC die Layer-3-codierten
Daten erhilt. Der MASC iibernimmt die Daten an si0d jeweils bei der fallenden
Flanke von si0c (siehe Abbildung 2.4). Die maximale Taktfrequenz betrigt 2 MHz.

Der MASC unterscheidet 2 Betriebsmodi: Im Sync-Mode werden die Eingangsda-
ten kontinuierlich mit einer festen Bitrate geliefert, im Demand-Mode fordert der
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Abbildung 2.4: MASC Eingangsinterface

MASC selbst je nach Bedarf neue Daten an. Am Ausgang demand clock steht ein
Takt zur Verfiigung, der im Demand-Mode als Eingangstakt verwendet werden
kann.

SDO(0) ist ein serieller digitaler Ausgang, der konfiguriert werden kann, um ver-
schiedene zur Ansteuerung von Digital-Analog-Umsetzern geeignete Datenforma-
te zu erzeugen. Der MASC kann ein Ausgangsformat erzeugen, das mit dem
ASCO-Baustein von ITT kompatibel ist, sowie ein Ausgangsformat nach dem
Industriestandard I?S.

Zur Kommunikation mit einem Host-System steht dem MASC eine 12C-Bus
Schnittstelle zur Verfiigung, der MASC verhiilt sich am I?C-Bus als Slave. Die
I?C-Bus Schnittstelle bietet folgende Moglichkeiten:

e Einstellen der Wiedergabelautstérke.

e Download von Programmen in das RAM des MASCs. Dadurch kénnen auch
die Layer 1 und 2 decodiert werden.

e Auslesen der im Layer-3 Bitstrom enthaltenen Header- und Ancillary-Daten.

Das Parallel I/O Interface dient beim Power Up Reset zur Initialisierung und
Konfiguration des MASCs. Im laufenden Betrieb signalisiert der MASC iiber die
Parallelschnittstelle wichtige Betriebszustinde und einige Daten aus dem Hea-
der der MPEG-Daten. Auflerdem wird angezeigt, ob iiber den I?C-Bus giiltige
Ancillary-Daten gelesen werden kénnen und ob der MASC im Demand-Mode
neue Daten iiber das serielle Eingangsinterface benétigt.

2.3 12C-Bus

Der I2C-Bus ist ein serieller sychroner 2-Draht-Bus, der vor allem in Geriten der
Unterhaltungselektronik zur Kommunikation zwischen integrierten Schaltungen,
wie zum Beispiel einem zentralen Mikrocontroller und einem Fernbedienungs-
empfinger, eingesetzt wird. Daher leitet sich auch der Name Inter-IC-Bus ab.
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Wiéhrend eines Datentransfers ist ein IC der Master, der den Takt auf der Leitung
SCL erzeugt, die anderen verhalten sich als Slaves. Jedes am Bus angeschlossene
IC hat eine eindeutige Adresse, die aus 7 bits besteht. Wenn ein Master einen
Transfer beginnt, sendet er zuerst die Adresse des ICs, mit dem er kommunizieren
will. Der I2C-Bus ist ein echter Multi-Master-Bus mit Kollisionserkennung und
Arbitrierung, er erlaubt also den Zugriff von mehreren Mastern ohne Datenverlust.

SCL
SDA
Slave Master
Trgﬁnzsrﬁtrter RglcgiSer Transmitter/ Transmitter/
Receiver Receiver

Abbildung 2.5: I?C-Bus

Wenn kein Datentransfer stattfindet, liegt an den Leitungen SCL und SDA High-
Pegel an. Dies wird dadurch erreicht, dafl die Treiber der ICs zum I2C-Bus als
Open-Collector- bzw. Open-Drain-Ausgéinge ausgefiihrt sind, die mit gemeinsa-
men externen Pull-Up-Widerstdnden beschaltet sind.

Um einen Transfer zu beginnen, erzeugt ein Master eine Startbedingung: Einen
Pegelwechsel von High nach Low auf der SDA-Leitung, wahrend SCL High ist.

Abbildung 2.6: Start- und Stopbedingung

Nach dem Datentransfer mufl der Master eine Stopbedingung am Bus erzeugen
(siehe Abbildung 2.6). Wihrend des eigentlichen Datentransfers darf sich der Pegel
auf der SDA-Leitung nur &ndern, wenn SCL Low ist.

Wie schon erwéhnt sendet der Master zuerst die 7-bittige Adresse gefolgt von ei-
nem weiteren bit, das die Richtung des nachfolgenden Datentransfers angibt. Beim
folgenden 9. Taktimpuls mufl das adressierte IC die SDA-Leitung zur Bestitigung
auf Low ziehen. Die Dateniibertragung erfolgt byteweise mit dem MSB zuerst. Auf
jedes Byte folgt ein Bestétigungsimpuls vom Empfianger. Bleibt die Bestitigung
aus, beendet der Master die Ubertragung.
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éStartf Bits 7 -0

Abbildung 2.7: Datentransfer

Die maximale Taktfrequenz betragt 100 kHz, bei neueren, sogenannten ,fast mode’
ICs 400 kHz. Ist der vom Master erzeugte Takt zu schnell fiir ein Slave-IC, kann
das Slave-IC die SCL-Leitung auf Low ziehen, was den Master veranlafit, so lange
zu warten, bis SCL wieder High wird.

Da beim hier vorgestellten Layer-3-Decoder lediglich ein Master und ein Slave
verwendet werden, wird hier nicht niiher auf die Mulit-Master-Féhigkeit des I?C-
Busses eingegangen. Genaue Informationen dazu sowie detaillierte elektrische und
Timingspezifikationen kénnen [4] entnommen werden.



3. Realisierung

Der hier vorgestellte Layer 3 Decoder lehnt sich eng an die schon am IIS vorhan-
dene Schaltung an. Da es also schon Erfahrungen mit den wesentlichen Bauteilen
gab und diese Bauteile auch nur in SMD-Gehédusen erhéltlich sind, wurde auf
einen Prototypen in Wire-Wrap-Technik verzichtet und die Schaltung auf einer
gedruckten Leiterplatte aufgebaut.

Auch bei der Software konnten Teile des vorhandenen Programms wiederverwen-
det werden. Die Schaltung des neuen Decoders ist kompatibel zu der des alten,
so daf} die Wiedergabe von Layer 3 Files auch mit dem alten Programm moglich
ist. Die neue Software ermdglicht zusiitzlich die Nutzung des I?C-Buses und sie
bietet eine bessere Benutzeroberfléiche.

3.1 Hardware

Der Vorteil der 3 V Technik liegt vor allem in der geringeren Stromaufnahme der
Bauteile. Als Industriestandard hat sich eine Versorgungsspannung von 3,3 Volt
durchgesetzt. Tabelle 3.1 zeigt die Datenblattangaben zum Stromverbrauch der
verwendeten Bauteile bei 3,3 V und 5 V.

3,3 Volt 5 Volt
Bauteil Strom Leistung | Strom | Leistung
MASC 60 mA 200 mW | 80 mA | 400 mW
Fifo 50 mA 165 mW | 120 mA | 600 mW
ispLLSI 1032 nicht verfiigbar 180 mA | 900 mW
DAC 17 mA 55 mW 20 mA | 100 mW
7416244 5 mA 16 mW 72 mA | 360 mW
Summe 312 mA! | 1336 mW! | 472 mA | 2360 mW

Tabelle 3.1: Stromverbrauch der Bauteile

iir den ispL.SI 1032 wurde der Stromverbrauch des 5 Volt Typs beriicksichtigt
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3.1 Hardware

Die Schaltung des Layer 3 Decoders konnte nicht durchgénging in 3 V Technik
realisiert werden, da leistungsfidhige CPLDs, wie sie hier benotigt werden, noch
nicht in 3 V Ausfiihrungen erhéltlich sind. Die Schaltung ist jedoch so ausgelegt,
daf} sie ohne groflen Aufwand auf reinen 3 V Betrieb umgestellt werden kann,
sobald entsprechende CPLDs verfiigbar werden.

In den folgenden Abschnitten wird die Schaltung des Layer 3 Decoders an Hand
von Teilschaltbildern beschrieben. Der Gesammtschaltplan ist im Anhang auf den
Seiten 44 und 45 zu finden.

3.1.1 Stromversorgung

Wegen des vorgesehenen Einsatzbereichs — Mobilanwendung und Versorgung aus
Akkumulatoren — schied eine Stabilisierung der Versorgungsspannungen durch
Linearregler wie dem 7805 aus. Da zwei Spannungen geregelt werden miissen und
nur eine begrenzte Platinenfliche zur Verfiigung steht, mufite auch eine platzspa-
rende Losung gefunden werden.

Hohl sti ft-

buchse
2[_3 l i

Abbildung 3.1: Stromversorgung

Die Wahl fiel auf die Schaltreglerbausteine MAX 877 bzw. MAX 878 fiir 5 V

11



3. Realisierung

bzw. 3,3 V. Diese Bauteile konnen sowohl als Aufwarts- als auch als Abwérts-
regler arbeiten und so eine Eingangsspannung zwischen 2,5 V und 6,2 V auf
die gewiinschte Ausgangsspannung regeln. Der Wirkungsgrad der Regler betrigt
85%. Da die Regler nur drei externe Bauelemente, zwei Kondensatoren und ei-
ne Induktivitit, bendtigen und im SMD-Gehéuse erhiltlich sind, benétigt diese
Stromversorgung auch nur wenig Platinenfliche. Abbildung 3.1 zeigt die Schaltung
der Spannungsregler. Die Diode D1 dient dem Verpolungsschutz.

Zur Stromversorgung gehort auch die Erzeugung eines definierten Resetimpulses
beim Einschalten der Versorgungsspannung. Diese Aufgabe erledigt ein TL 7705
A, der die 5 V Spannung iiberwacht. Solange diese Spannung unter 4,5 V bleibt, ist
das Signal cold_reset aktiv. Uber reset_all kann ein Reset vom PC ausgelost
werden. Abbildung 3.2 zeigt die entsprechende Teilschaltung.

VvDD

ua 1K
RESET_ALL > rem—————
RSTI N REF

C RST

SENSE RST

TL7705A
cs (5Vv)

|o> o [k
a
f—
R
A
o
3 B
z
ﬂ[
Q
F: L 4

22UF/ 6, 3V/ C S8

A

COLD_RESET

Abbildung 3.2: Erzeugung des Resetsignals

3.1.2 Treiber zur Centronics-Schnittstelle

Der Layer 3 Decoder wird iiber eine Druckerschnittstelle mit dem PC verbunden.
Da im Decoder 3 V Bauteile verwendet werden, der PC aber mit 5 V Pegeln
arbeitet, muf} ein spezieller Treiber zur Pegelumsetzung eingesetzt werden.

Als solcher Treiber eignet sich besonders ein Baustein aus der LVT-Logikfamilie.
Die ICs dieser Familie werden mit einer Spannung von 3,3 V betrieben, erlauben
jedoch 5 V Pegel an den Eingéngen. Auch die weiteren Eigenschaften der LVT-
Familie machen sie fiir diesen Einsatzzweck besonders geeignet. An den Ein- und
Ausgéingen dieser ICs diirfen auch bei abgeschalteter Versorgungsspannung Lo-
gikpegel anliegen, daher kann der Decoder nicht beschédigt werden, wenn er am
PC angeschlossen aber nicht mit einer Stromversorgung verbunden ist.

Im Layer 3 Decoder wird ein 74LVT16244 eingesetzt. Dieser Baustein enthélt 16
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Abbildung 3.3: Centronics-Buffer

Treiber, damit kénnen mit nur einem IC alle Signale der Centronics-Schnittstelle
gepuffert werden. In Abbildung 3.3 ist diese Teilschaltung dargestellt.

3.1.3 Digital-Analog-Wandler

Die Wabhl fiir den DAC fiel auf den CS 4331 von Crystal. Dieser Baustein arbeitet
nach dem Delta-Sigma Prinzip und weist eine Reihe von Vorteilen auf:

13



3. Realisierung

e Betrieb an 5 V und 3,3 V mdéglich.
e Integriertes Deemphasefilter.
e Verschiedene Eingangsdatenformate einstellbar.

e Sehr kleines, 8-poliges Gehiuse.

Der Vorteil des kleinen Gehauses wird jedoch mit einer komplizierteren Ansteu-
erschaltung erkauft, wenn man alle M6glichkeiten des CS 4331 nutzen will.

ci nch-
buchse

12S 1

12S D

12S C

MASTER _CLK

Abbildung 3.4: Digital-Analog-Wandler

Obwohl der CS 4331 auch an 3,3 V betrieben werden kann, wurde er in der
vorliegenden Schaltung an 5 V angeschlossen, da man damit eine etwas bessere
Audioqualitét erreicht. Das R-C Glied aus R19, C1 und C7 unterdriickt Stérungen
der Versorgungsspannung.

Der DAC benétigt zum Betrieb einen Takt mit der 256-fachen Frequenz der
Audio-Samplerate, diesen erhilt er {iber die Leitung master_clk vom PLD.

i2s_i linker Kanal - rechter Kanal -

i2s_d 18| 17|16 15| 18| 17|16 15|

o Uy -Judy I

Abbildung 3.5: 12S-Format

Die Zufiihrung der Audiodaten erfolgt iiber die Leitungen i2s_i, i2s.d und i2s_c
im I?S-Format. Das Signal 12s_i ist dabei ein Rechtecksignal mit der Frequenz der
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3.1 Hardware

Samplerate, das angibt, ob die Audiodaten zum linken oder rechten Kanal gehoren.
Die eigentlichen Audiodaten werden durch i2s_d iibermittelt. Der CS 4331 erwar-
tet 18 giiltige Audiobits. An i2s_c liegt im einfachsten Fall ein Schiebetakt an,
dessen Frequenz der 64-fachen Samplerate entspricht. Bild 3.5 verdeutlicht die
Zusammenhéinge. Der MASC kann genau dieses Format erzeugen.

Der DAC kann sich den Schiebetakt an Hand von master_clk und i2s_i auch
selbst erzeugen. Man erhilt dann Zugriff auf das Deemphasefilter und das Kon-
figurationsregister. In diesem Fall erwartet der CS 4331 allerdings ein anderes
Datenformat, so daf er bei jedem Reset erst konfiguriert werden mu$.

i2s_i

i2s_c 0 1 0 Bl >< B2 >< B3 >< B4 >< BS

Abbildung 3.6: Konfiguration des DACs

Die Konfiguration erfolgt seriell iiber i2s_c, Bild 3.6 zeigt wie das Konfigurati-
onsregister beschrieben wird. Nach einer Praambel folgen 5 bits, die das Verhalten
des DAGCs festlegen. Der DAC {ibernimmt jedes bit bei der fallenden Flanke von
i2s_i. Die Bedeutung der einzelnen bits wird in 3.2.2 auf Seite 26 erldutert.

Liegt an i2s_c ein konstanter Low-Pegel an, so ist das Deemphasefilter aktiv, bei
High-Pegel ist es inaktiv.

3.1.4 MASC, Fifo und Programmierbare Logik

Der MASC ist das Herzstiick des Layer 3 Decoders, die wichtigsten Aufgaben der
Programmierbaren Logik bestehen darin, die parallelen Daten vom PC in das se-
rielle Eingangsformat des MASCs umzuwandeln und die Konfiguration des DACs
durchzufiihren. Das Fifo wird beno6tigt um auch bei unregelméfiigem Datenflufl
vom PC eine kontinuierliche Wiedergabe zu erreichen.

MASC

In Bild 3.7 ist der MASC mit seiner Beschaltung dargestellt. Die Widerstinde R10
und R11 sind die Pull Up Widerstéinde des I2C-Busses, die restlichen Widerstéinde
legen die Konfiguration des MASCs bei einem Reset fest. Der Quarz X2 und die
Kondensatoren C13 und C14 sind die externe Beschaltung des Taktoszillators.
An clk_out steht ein Takt mit einer Frequenz von 24,576 MHz bei 48 kHz und
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Abbildung 3.7: MASC

der MASC mit einer internen PLL erzeugt.

Uber die Signale bit_data und bit_clk erhilt der MASC seine Eingangsdaten.
An den Anschliissen so0c, so0i und so0d gibt der MASC die decodierten Audio-
daten im I2S-Format aus. Die Signale i2¢d und i2cc entsprechen den Leitungen

SDA und SCL des I>?C-Buses (siehe 2.3).

Das Signal demand zeigt an, ob der MASC neue Eingangsdaten braucht, an
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3.1 Hardware

demand_clk steht ein fiir das serielle Eingangsinterface geeigneter Schiebetakt
zur Verfiigung. frame_sync zeigt an, ob giiltige Daten iiber die I?C-Bus Schnitt-
stelle gelesen werden konnen. Uber rate und ratel teilt der MASC die aktuelle
Samplerate mit, in Tabelle 3.2 ist die Zuordnung von Pegeln zu Abtastraten dar-
gestellt.

rate | ratel | Abtastfrequenz

Low | Low 44.1 kHz
Low | High 48 kHz
High | Low 32 kHz

High | High reserviert

Tabelle 3.2: Abtastraten

dem ist aktiv, wenn das Deemphasefilter beno6tigt wird. crc_err schliefllich zeigt
an, daf ein Priifsummenfehler in den Layer 3 Daten aufgetreten ist.

Da der MASC an 3,3 V betrieben wird, werden die Eingangssignale des MASCs
iiber eine Hilfte des ICs U3, einem 74LVT244, gefiihrt, um eine Beschiddigung
des MASCs durch zu hohe Logikpegel auszuschlieBen (siehe Bild 3.8).

Fifo

Das Fifo dient als Zwischenspeicher fiir die Layer 3 Daten und gleicht Unre-
gelméfBigkeiten im Datenflul vom PC aus. Als Fifo wird der Typ IDT 72V05
eingesetzt, der eine Speicherkapazitit von 8 kByte bietet und an 3,3 V betrieben
wird. Alternativ kann auch ein IDT 72V04 mit 4 kByte Speicher verwendet wer-
den. Wie schon der MASC, wird auch das Fifo von der zweiten Hilfte des ICs U3
vor zu hohen Logikpegeln geschiitzt.

d0 bis d7 sind die Dateneingéinge des Fifos, die direkt mit den Centronics-Treibern
verbunden sind, fifo_d1 bis fifo.d8 sind die Ausgéinge. Bei einem negativen
Impuls an write iibernimmt das Fifo ein Eingangsdatenwort in den Speicher, bei
einem negativen Impuls an read wird ein Datenwort am Ausgang zur Verfiigung
gestellt. reset_fifo ist der Riicksetzeingang des Fifos.

Die Ausginge ef, hf und ff zeigen den Fiillzustand des Fifos an. Die Signale
bedeuten in dieser Reihenfolge leer, halb voll und ganz voll.

PLD

Als Programmierbarer Logikbaustein kommt der Typ 1032 aus der ispLSI-
Serie von Lattice zum Einsatz. Diese Bausteine vereinigen hohe Leistungsfahig-
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Abbildung 3.8: PLD und Fifo

keit mit der Eigenschaft, dafl sie im eingebauten Zustand programmiert wer-
den konnen. Die Programmierung erfolgt iiber die Signale ispen, isp-reset,
isp-mode, isp_sclk, isp_sdi und isp_sdo. Diese Signale sind am Steckverbin-
der J1 zugénglich.

Der ispLST 1032 ist das einzige Bauteil des Layer 3 Decoders, das auf eine 5 V
Versorgungsspannung angewiesen ist. Weder die ispL.SI-Serie noch vergleichbare
andere PLDs sind in 3 V Technik verfiigbar. Wéhrend die Eingénge der 3 V ICs
vor zu hohen Ausgangspegeln des PLDs geschiitzt werden miissen, ist zwischen 3
V Ausgéngen und den Eingéngen des PLDs keine Pegelanpassung nétig, da alle
hier verwendeten 3 V ICs normgerechte TTL-Pegel liefern kénnen.

Die meisten Ein- und Ausgangssignale des PLDs wurden bereits weiter oben bei
anderen Schaltungsteilen beschrieben. Einer nidheren Erlduterung bediirfen hier
nur noch die Steuer- und Statussignale der Centronics-Schnittstelle und die Signale
des externen 12S-Eingangs.
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3.1 Hardware

Das PLD iibernimmt die Daten von den Centronics-Datenleitungen d0 bis d7
grundsétzlich bei einem negativen Impuls auf der ctr_strobe-Leitung. Liegt dabei
zusétzlich an ctr_auto_feed ein Low-Pegel an, so erfolgt ein Zugriff auf das
Konfigurationsregister des PLDs. Ein negativer Impuls auf ctr_rst lost einen
Reset des Fifos aus und bewirkt so unmittelbar das Beenden der Wiedergabe.

Ein High-Pegel auf ctr_busy zeigt an, dafl der Decoder beschéftigt ist und keine
Daten empfangen kann. Uber ctr_ack teilt das PLD dem PC den Zustand des
Fifos mit. Low-Pegel bedeutet, dafl das Fifo weniger als halb voll ist, was bedeutet,
daf} der PC einen ganzen Block von Daten senden kann, ohne bei jedem Byte den
Zustand von ctr_busy abfragen zu miissen. Uber ctr_pe und ctr_sel kann der
PC die Pegel auf den Leitungen i2cc und i2cd des I?C-Busses feststellen.

Der externe I?S-Eingang ist iiber den Steckverbinder J2 zuginglich. Dabei ist
ex_so0c ein Ausgang fiir den vom MASC erzeugten I?S-Bittakt, auf den sich eine
externe 12S-Quelle synchronisieren muf}, ex_so0d und ex_so0i sind die Daten-
und Worttakteingénge.

3.1.5 Funktionsweise des PLDs

Die Entwicklung des Programms fiir den Programmierbaren Logikbausteins wur-
de mit dem Logikcompiler LOG/iC von ISDATA durchgefiihrt. Iim Folgenden wird
die Funktionsweise des PLDs beschrieben, die genaue Realisierung der Logik kann
Anhang A.4 entnommen werden. Bild 3.9 zeigt ein Blockdiagramm des PLDs im
Zusammenspiel mit den anderen Komponenten des Layer 3 Decoders.

Der interne Systemtakt des PLDs wird durch Teilung des Takts an clk_out vom
MASC durch 4 gewonnen. Die Frequenz des Systemtakts betriagt also 6,144 MHz
bei 48 kHz und 32 kHz Samplerate und 5,645 MHz bei 44,1 kHz Samplerate.

Die Logik im PLD unterscheidet drei verschiedene Betriebszustéinde, die durch
das Bitmuster im Konfigurationsregister bestimmt werden. Dies sind im einzelnen
der normale‘ Zustand, in dem nur die parallel-seriell Wandlung der Layer 3 Daten
durchgefiihrt wird. Die Daten kénnen dabei entweder direkt von der Centronics-
Schnittstelle iibernommen werden oder durch das Fifo zwischengespeichert wer-
den. Im zweiten Zustand kann der DAC konfiguriert werden. In diesem Zustand
wird auch festgelegt, ob der MASC oder der externe I?’S-Eingang mit dem DAC
verbunden wird. Der dritte Zustand ermé&glicht schlie8lich den Zugriff auf den I2C-
Bus. Der Zugriff auf den 12C-Bus ist nur dann sinnvoll, wenn das Fifo benutzt
wird, da wihrend des 12C-Zugriffs keine Layer 3 Daten vom PC gesendet wer-
den konnen. Wenn das Bitmuster 0x28 in das Konfigurationsregister geschrieben
wird, 16st das PLD iiber reset_all einen Reset des gesammten Layer 3 Decoders
aus. Tabelle 3.3 zeigt die Bedeutung der bits im Konfigurationsregister und den
Zustand, der sich nach einem Reset einstellt.
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3. Realisierung
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Abbildung 3.9: Blockdiagramm des PLDs

bit(s) | Reset | Bedeutung Bemerkung
1 1 Fifo-Modus Fifo wird benutzt
2 1 Fifo-Fiill-Modus vor Beginn der Wiedergabe mufl
das Fifo ganz gefiillt sein
3 0 DAC-Konfiguration
4,5, 6 - globaler Reset
7,8 0 1?C-Zugriff

Mit dem Konfigurationsregister ist ein wesentlicher Teil des Blocks Steuerung be-
schrieben. Die anderen Aufgaben dieses Blocks sind die Erzeugung der Handshake-
Signale an der Centronics-Schnittstelle, die Steuerung des Fifos und die Verteilung

Tabelle 3.3: Konfigurationsregister

von Daten an die anderen Blocke.

Der wichtigste Funktionsblock des PLDs ist der Block par/ser, der die paralle-
len Daten vom PC in das serielle Eingangsformat des MASCs umwandelt. Dieser
Block besteht aus einem Schieberegister und einer State Machine, die das Schie-
beregister und die Dateniibernahme vom Block Steuerung steuert. Daten werden
gesendet, wenn giiltige Daten vorhanden sind und der MASC sie mit demand an-
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3.1 Hardware

fordert. Bild 3.10 zeigt einen Ausschnitt aus dem Zustandsdiagramm der State

Machine.

Zustande

reset

warten auf gliltige Daten

data valid

Schieberegister laden

warten, bis MASC
Daten braucht

dem_clk

schieben

dem,dem_clk

aktive Ausgangs-
signale

read, load

dem,dem_clk

siOc

siOc, shift

siOc

Abbildung 3.10: Zustandsdiagramm der parallel-seriell Wandlung
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3. Realisierung

Die State Machine ist von den Eingangssignalen data_valid, dem, dem_clk und
done abhingig. Mit dem Signal data_valid teilt der Block Steuerung mit, dafl
giiltige Daten vorhanden sind, dem und dem c1k entspechen den Signalen demand
und demand_clk vom MASC und done bedeutet, dal das Schieberegister eine
Lade- oder Schiebeoperation beendet hat. Die State Machine erzeugt die Signale
shift, load, read und siOc. Mit shift bzw. load wird eine Schiebe- bzw. Lade-
operation des Schieberegisters ausgelost, read teilt Steuerung mit, dafl ein Datum
ibernommen wurde, siOc ist der Schiebetakt fiir den MASC, der mit demand_clk
synchronisiert ist. Wenn die 8 bits eines Bytes {ibertragen sind, beginnt der Zyklus
der State Machine wieder im Zustand 1.

Der Block dac ist dem Block par/ser sehr dhnlich, zur seriellen Konfiguration
des DACs wird wieder eine Kombination aus Schieberegister und State Machine
benatigt. Bei jedem Reset wird der DAC mit Default-Werten konfiguriert. Zusétz-
lich kann im Block dac zwischen dem I2S-Signal vom MASC und dem externen
I?S-Signal gewihlt werden. Schlieflich wird der Takt master_clk fiir den DAC er-
zeugt. Die Frequenz von master_clk muf gleich der 256-fachen Samplerate sein,
der MASC stellt an clk_out einen Takt zur Verfiigung, der bei 48 kHz und 44,1
kHz Samplerate die 512-fache Frequenz der Samplerate, bei 32 kHz die 768-fache
Frequenz hat. clk_out wird also je nach Abtastfrequenz durch 2 oder durch 3
geteilt.

Der Block iic ist der einfachste Block im PLD. Er besteht im wesentlichen nur aus
zwei Open-Collector Treibern, die durch Tri-State Ausgénge nachgebildet werden.
Im I2C-Modus kann der PC die Pegel auf den Leitungen i2cd und 12cc iiber die
Centronics-Datenleitungen d0 und d1 beeinflussen und die tatsédchlichen Pegel
iiber ctr_sel und ctr_pe lesen. Die Abwicklung des 12C-Bus Protokolls erfolgt
durch die PC-Software. Wenn das PLD sich nicht im I2C-Modus befindet, sind
die Treiber auf Tri-State geschaltet, was High-Pegel auf i2cd und i2cc zuf Folge
hat. AuBlerdem zeigt dann ctr_sel den Zustand von frame_sync an.

3.1.6 Externe Verbindungen

Zum Abschluf3 der Schaltungsbeschreibung wird hier noch die Belegung der ein-
zelnen Steckverbindungen angegeben:

CON1 ist ein 25-poliger Sub-D Stecker, mit dem der Layer 3 Decoder an die
Centronics-Schnittstelle eines PCs angeschlossen wird. Die Beschaltung entspricht
dem Centronics-Standard.

CON2 ist eine Hohlstiftbuchse, iiber die der Decoder mit einer Versorgungs-
spannung von 3 V bis 6 V verbunden wird. Der Pluspol der Spannung liegt dabei
am Stift, der Minuspol am dufleren Anschluf3.
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3.1 Hardware

CON3 und CON4 sind die Audio-Ausgéinge des Decoders, sie sind als Cinch-
Buchsen ausgefiihrt. CON3 iibertrigt den linken, CON4 den rechten Audiokanal.

J1  Uber die 8-polige Buchse J1 kann das PLD programmiert werden. Die Be-
legung ist in Tabelle 3.4 dargestellt.

Pin | Signal Pin | Signal
1 |+5V 2 | isp_sdo
3 | isp_sdi 4 | ispen
5 | isp_reset | 6 | isp.mode
7 | isp-sclk 8 | GND

Tabelle 3.4: Belegung von J1

J2 An J2 sind der I?S-Ein- und Ausgang sowie einige Statussignale zuginglich.
Die Belegung der 14-poligen Buchse zeigt Tabelle 3.5.

Pin | Signal Bemerkung

1 | GND

2 |+5V

3 | ex_so0c | Schiebetaktausgang
5 | ex_s0o0i | Worttakteingang

7 | ex_so0d | Dateneingang

4 |i2sc I’S-Ausgang,

6 |i2s.i siehe Beschreibung des DACs,
8 |i2sd Abschnitt 3.1.3

9 | rate siehe

11 | ratel Tabelle 3.2

10 | dem Deemphase

12 | crc_err | Priifsummenfehler
13 | GND

14 | +33V

Tabelle 3.5: Belegung von J2
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3. Realisierung

3.2 Software

Die Software zum Layer 3 Decoder ermoglicht die Wiedergabe von Layer 3 Fi-
les und die Steuerung der I>C-Bus Schnittstelle. Uber die I2C-Bus Schnittstelle
kann die Lautstéirke eingestellt werden, es kann ein Programm in den MASC ge-
laden werden und die Informationen aus dem Header der Layer 3 Daten sowie die
Ancillary Daten konnen vom MASC gelesen werden.

Bei der Entwicklung der Software wurde vor allem Wert darauf gelegt, alle Ei-
genschaften der Hardware aufzuzeigen und nicht auf eine besonders einfache Be-
dienung oder eine schone Benutzeroberfliche. Das Programm ist in der Sprache
C geschrieben, einige zeitkritische Programmteile in Assembler.

3.2.1 Bedienung der Software

Das Programm zur Wiedergabe von Layer 3 Files wird unter MS-DOS mit der
Kommandozeile

LPT Layer-3-File [-Optionen]

aufgerufen.

LPT playing file: data\guitar.bit Volume: -0.0 dB

Header Information:

Layer: III Emphasis: none
Sampling Frequency: 44.1 kHz no copyright, copy
Bitrate: 128 kbps

Mode: stereo

Mode Extension: normal

Ancillary Data:

07 10 c1 00 05 07 00 cO a5 05 Of 00 00 a5 07 93 ...........

1pt version 1.7. Replay on lptl (address 378)

Abbildung 3.11: Typischer Bildschirm
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3.2 Software

Werden keine Optionen angegeben, wird das angegebene Layer 3 File wiederge-
geben, aber weder die Header Informationen noch Ancillary Daten werden an-
gezeigt. Die Anzeige der Header Informationen kann durch Angeben der Option
-hed beim Programmaufruf eingeschaltet werden, die Anzeige von Ancillary Da-
ten durch Angeben von -anc. Abbildung 3.11 zeigt das typische Erscheinungsbild
des Programms. Der Aufruf dafiir lautete:

LPT data\guitar.bit -hed -anc -hex

Wiéhrend der Wiedergabe von Layer 3 Files reagiert das Programm auf folgende
Tasten:

e Esc: Das Programm wird beendet.
e +/-: Die Wiedergabelautstéirke wird erh6ht/verringert.
e r: Ein Reset des Decoders wird ausgelost.

e h: Die Darstellungsform der Ancillary Daten wird zwischen Text- und Hexa-
dezimaldarstellung umgschaltet.

3.2.2 Kommandozeilenoptionen

Wird das Programm LPT mit ungiiltigen Parametern aufgerufen, so wird folgender
Hilfetext ausgegeben:

usage: LPT bitstream -switches

switches: -7 display this help message
-1lpt xxx number of 1lpt port (default=1)
-dl xxx download program file for MASC

-r reset on start

-hed display header data

-anc display ancillary data (if -hed is set)
-hex display ancillary data as hexadecimal value

-dac xxx  DAC config value

Die Optionen bedeuten im Einzelnen:

-1pt: Die Nummer der Druckerschnittstelle, an die der Layer 3 Decoder ange-
schlossen ist, wird angegeben. Giiltige Werte fiir xxx sind 1, 2 und 3. Wird diese
Option nicht angegeben, wird die Druckerschnittstelle Nummer 1 verwendet.

-dl: Ein Programm wird in das RAM des MASCs geladen. xxx steht fiir den
Dateinamen des Programms. Die Programmdatei mufl eine ASCII Textdatei mit
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3. Realisierung

folgendem Inhalt sein: In der ersten Zeile steht I2C-Download, in den folgenden
Zeilen jeweils eine vierstellige Hexadezimalzahl.

-r: Vor Beginn der Wiedergabe wird ein Reset des Decoders ausgelost.

-hed: Die Header Informationen der Layer 3 Daten werden iiber den I?C-Bus
gelesen und am Bildschirm dargestellt.

-anc: Zusétzlich zu den Header Informationen werden auch die Ancillary Daten
gelesen und dargestellt. Diese Option hat nur dann eine Wirkung, wenn auch -hed
angegeben ist.

-hex: Die Ancillary Daten werden als hexadezimale Werte dargestellt. Zur Lauf-
zeit des Programms ist eine Umschaltung zwischen hexadezimaler und Textdar-
stellung mit der Taste h moglich.

—-dac: Der DAC wird konfiguriert. xxx muf} eine zweistellige Hexadezimalzahl sein,
die ein 7-stelliges Bitmuster représentiert. Die 5 niederwertigsten bits entsprechen
den bits B1 bis B5 von Abbildung 3.6 auf Seite 15. Die Bedeutung der einzelnen
bits ist in Tabelle 3.6 erldutert.

bit(s) | Reset Bedeutung
1,2 1,0 | 0,0 | 16 bits pro Kanal
0, 1 | 24 bits pro Kanal
1, 0 | 32 bits pro Kanal
1, 1 | 64 bits pro Kanal
3 0 0 | Audiodaten sind gegebiiber i2s_i links
ausgerichtet
1 | Audiodaten sind gegebiiber i2s_i rechts
ausgerichtet
4 1 0 | ,normales‘ Datenformat
1 | I?S-Datenformat
5 0 0 | 18 bit Audiodaten
1 | 16 bit Audiodaten
6 0 0 | DAC erhilt iiber i2s_c Deemphasesignal
1 | DAC erhilt iiber i2s_c Schiebetakt
7 0 0 | DAC erhilt Daten vom MASC
1 | DAC erhilt Daten vom externen I2S-
Eingang

Tabelle 3.6: Konfiguration des DACs

Die Konfiguration, die der Decoder bei jedem Reset einstellt, entspricht der Hexa-
dezimalzahl 09. Wenn man eine externe Quelle, die dasselbe Datenformat wie der
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3.2 Software

MASC liefert, wiedergeben will, so muf} fiir xxx 49 angegeben werden. Weitere
Angaben zur Wirkung der bits 1 bis 5 finden sich im Datenblatt des CS 4331.

3.2.3 Programmbeschreibung

Wie schon beim PLD wird auch hier nur die grundsétzliche Struktur des Pro-
gramms aufgezeigt, die genaue Realisierung kann Anhang B entnommen werden.
Abbildung 3.12 zeigt die Struktur des Hauptprogramms.

Kommandozeile auswerten

Fifo fullen
Tastaturabfrage
.
|
Esc + - r h

Lautstarke Lautstarke Reset Anzeigeart
erhéhen verringern auslosen umschalten

auf frame_sync vom MASC warten

-hed
nein ja

Header Daten lesen (lIC)

-anc
nein ja

Ancillary Daten
lesen (IIC)

Bildschirmdarstellung

Fifo weniger als halb voll
nein ja

Block zum Decoder senden

Wiederholen bis Esc oder File-Ende

Abbildung 3.12: Programmstruktur

Zuerst wird die Kommandozeile ausgewertet, bei einer fehlerhaften Komman-
dozeile wird ein Hilfetext ausgegeben. In diesem Programmiteil findet auch ein
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3. Realisierung

eventueller Programmdownload in den MASC statt. Vor Beginn der Hauptschlei-
fe wird das Fifo aufgefiillt. In der Hauptschleife erfolgt zuerst die Tastaturabfrage,
dann werden je nach Kommandozeilenoptionen Header und Ancillary Daten ge-
lesen und am Bildschirm dargestellt. Am Ende der Hauptschleife wird ein neuer
Block Layer 3 Daten an den Decoder gesendet, wenn das Fifo weniger als halb
voll ist.

Die Funktionen des C-Programms sind auf verschiedene Dateien aufgeteilt. Be-
sonders wichtig sind die Dateien masccent.c und iic.c. In masccent sind die
Funktionen zum Zugriff auf das Konfigurationsregister des Decoders, zur Konfi-
guration des DACs und zum Senden von Layer 3 Daten an den Decoder definiert.
Die Funktionen zum Lesen und Schreiben auf den I?C-Bus sind in der Datei iic.c
definiert.

Fast alle Funktionen sind in der Sprache C programmiert. Die Funktionen zum
Senden von Layer 3 Daten an den Decoder sind in Assembler programmiert um
hier die maximale Geschwindigkeit zu erreichen. Da der verwendete C-Compiler
von Borland dafiir bekannt ist, bei Bitschiebeoperationen sehr ineffektiven Code
zu erzeugen, sind auch die Funktionen zum Lesen und Schreiben auf den I?C-Bus
in Assembler programmiert, da zu der hier notwendigen parallel-seriell Wandlung
viele Bitschiebeoperationen benotigt werden.
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4. Ergebnisse

4.1 Stromversorgung

Da die Schaltreglerbausteine MAX 877/8 bisher am IIS noch nie verwendet wur-
den, wurde die damit realisierte Spannungsregelung mefitechnisch untersucht. Ab-
bildung 4.1 zeigt die Ausgangsspannungen der beiden Regler in Abhingigkeit von
der Eingangsspannung.

3.6 T T T T T T 53

3.55 15.25

35 1 52

345 15.15

Spannung / V
Spannung / V

3,3V Regler —

34 LA 5V Regler — { 5.1

3.35 15.05

3.3

. . . . . . 5
3 35 4 4.5 5 55 6 6.5
Spannung / V

Abbildung 4.1: Regelung der Versorgungsspannungen

Bei einer Anderung der Eingangsspannung von 3 V auf 6,4 V #ndert sich die
Ausgangsspannung des 3,3 V Reglers um 0,15 V, die des 5 V Reglers um 0,21 V.
Diese Messung wurde unter realen Betriebsbedingungen an im Decoder einge-
bauten Reglern durchgefiihrt. Der 3,3 V Regler wird mit ca. 120 mA bis 150 mA
belastet, der 5V Regler muf ca. 150 mA bis 180 mA Strom liefern.

Abbildung 4.2a zeigt die der 5 V Spannung iiberlagerte Stérspannung. Die Spitze-
Spitze-Spannung der Stérung betrigt etwa 180 mV, die Frequenz ca. 60 kHz.
Bild 4.2b zeigt das Spektrum dieser Storung. Man erkennt neben der starken
Spektrallinie bei 60 kHz weitere Linien, darunter auch zwei bei 8 kHz und 16
kHz, die im hérbaren Frequenzbereich liegen und daher fiir Anwendungen im
Audiobereich besonders kritisch sind.
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Abbildungen 4.2a,b: Storungen auf den Versorgungsspannungen

In Bild 4.3 ist die Stromaufnahme und die Leistungsaufnahme des Layer 3 De-
coders in Abhéngigkeit von der Versorgungsspannung dargestellt. Wie fiir die
Schaltregler zu erwarten, sinkt die Stromaufnahme mit steigender Versorgungs-
spannung, bei 5 V betréigt der aufgenommene Strom 370 mA. Die Leistungsauf-
nahme erreicht bei 5,8 V mit 1,85 W ein Minimum, im Bereich zwischen 4,0 V
und 6,4 V bleibt die Leistung unter 2 W.

1200 3000
Stromaufnahme ——
Leistungsaufnahme ——
1000 2500
800 — — 2000 o
< £
£ =
T 600 1500 2
S 2
= %]
® ©
-
400 Rt 1000
MM%—H—e
200 500
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Abbildung 4.3: Stromaufnahme

Man erkennt, daf} die Stromaufnahme dieses Decoders hoher ist als die des al-
ten Decoders. Der Grund dafiir ist die Verwendung des leistungsfihigeren PLDs
ispLSI 1032 an Stelle des ispLLSI 1016. Man erhélt dafiir aber auch eine deutlich
héhere Funktionalitit (I?C-Bus, I?S-Eingang). Vergleicht man die Leistungsauf-
nahme, so ist die Leistungsaufnahme des neuen Decoders geringer als die des
alten, da der alte Decoder zur Spannungsregelung einen Linearregler von Typ
7805 verwendet, der eine Eingangsspannung von mindestens 8 V benétigt. Die
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4.2 Audioqualitit des DACs

Leistungsaufnahme des alten Decoders betrigt daher mindestens 2,4 W, die des
neuen ist bei Versorgungsspannungen zwischen 4 V und 6 V kleiner als 2 W.

4.2 Audioqualitit des DACs

Alle Messungen am DAC wurden mit einem Audio Analyzer UPD von Rohde
& Schwarz durchgefiihrt. Dieser Audio Analyzer verfiigt {iber einen universellen
seriellen Digitalausgang, der in sehr vielfdltiger Weise konfiguriert werden kann.
Um Messungen am Layer 3 Decoder durchzufiihren, ist der Digitalausgang des
UPDs mit dem I2S-Eingang des Decoders wie in Tabelle 4.1 gezeigt zu verbinden.

Signal UPD Serial Out | L 3 Decoder J2
GND 7 1
Bittakt 4 3
Worttakt 10 3
Daten 6 7

Tabelle 4.1: Verbindung mit UPD

Der Generator des UPDs ist wie in Tabelle 4.2 gezeigt einzustellen.

Output: Serial Mux
Channel(s): 2=1
Sample Frq:  EXTERN
Wordlength: 32
Wordoffset: -1

Audio Bits: 18
Bitclock: RISING
WordselChl: LOW

Bit Order: MSB First

Tabelle 4.2: Einstellungen des UPDs
Um den externen I?S-Eingang des Decoders zu aktivieren, mufi das Programm
LPT mit der Option -dac 49 aufgerufen werden:
LPT Layer-3-File -dac 49

Abbildung 4.4 zeigt den Frequenzgang des DACs. Die Abweichungen bleiben ge-
ringer als 0,1 dB, nur am oberen Ende des Frequenzbereiches ist die Abweichung
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4. FErgebnisse

geringfiigig grofer. Die Messung bestétigt die Angaben des Datenblatts des CS
4331.
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Abbildung 4.4: Frequenzgang des DACs

In Bild 4.5 ist das Spektrum am Ausgangs des DACs dargestellt, wenn der DAC
mit digital Null angesteuert wird. Das Rauschen ist im hérbaren Frequenzbereich
deutlich niedriger als -90 dBV. Man erkennt 2 Linien bei 8 kHz und 16kHz.
Dies sind Stérungen, die von der Versorgungsspannung eingekoppelt werden. Die
Storungen sind mit -90 dBV ausreichend gering.
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Abbildung 4.5: Ausgangsspektrum bei digital Null am Eingang

Abbildung 4.6a zeigt das Ergebnis einer THD+N Messung. THD+N bedeutet
Total Harmonic Distortion plus Noise. Bei dieser Messung wird der DAC mit
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4.3 Erfahrungen mit Hard- und Software

einem digitalen Sinussignal angesteuert, im Ausgangssignal wird diese Frequenz
herausgefiltert, das verbleibende Signal ist ein Maf fiir die Summe aus Rauschen
und Verzerrungen. Im Frequenzbereich unter 1 kHz erreicht der CS 4331 mit -83
dB durchaus zufriedenstellende Werte, das Datenblatt gibt einen Wert von -88 dB
bei 1 kHz an. Uber 1 kHz steigen die Verzerrungen des DACs stark an, vor allem
die dritte Harmonische.
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Abbildungen 4.6a,b: Verzerrungen des DACs

Die selektive Messung der dritten Harmonischen ist in Bild 4.6b dargestellt. Ab
etwa 1 kHz steigt die Amplitude dieser Oberwelle mit 20 dB pro Dekade an. Da ab
einer Grundfrequenz von 6,6 kHz die dritte Harmonische nicht mehr in die Mef}-
bandbreite von 20 kHz fillt, kommt es zu dem Sprung in der THD+N Messung.
Das Ansteigen der dritten Harmonischen ist nicht als besonders schwerwiegend
zu bewerten, da diese Verzerrung nur bei entsprechend starkem Grundton auf-
tritt und dann gering genug bleibt, um von diesem Grundton verdeckt zu werden
(siehe Abschnitt 2.1.1).

4.3 Erfahrungen mit Hard- und Software

Von dem Layer 3 Decoder wurden bis jetzt 3 Prototypen aufgebaut. Zur Zeit
ist jedoch nur ein Prototyp funktionsfihig, ein Decoder wurde bei Messungen
durch einen Kurzschlufl beschéddigt, ein anderer vermutlich durch elektrostatische
Entladung.

Das Zusammenspiel von Hard- und Software wurde auf verschiedenen Rechnern
vom 386/16 bis zum Pentium 90 getestet und funktionierte stets reibungslos. Der
Decoder konnte alle am IIS vorhandenen Layer 3 Files ohne horbare Storungen
wiedergeben.

Der Zugriff auf den I2C-Bus arbeitet beim Programm-Download, bei der
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4. FErgebnisse

Lautstérkeeinstellung und beim Lesen der Header Daten fehlerlos. Ancillary Da-
ten lassen sich jedoch nicht korrekt lesen. Da der I2C-Bus bei allen anderen

Zugriffen einwandfrei arbeitet, ist der Fehler bei den Ancillary Daten wohl beim
MASC zu suchen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Technische Daten

Als Zusammenfassung von Kapitel 4 sind hier noch einmal die gemessenen tech-
nischen Daten des Layer 3 Decoders aufgefiihrt:

Versorgungsspannung 3-6 VDC
Stromaufnahme 370 mA bei 5V
Leistungsaufnahme <2Whbeid6V

Harmonische Verzerrungen und < -83 dB bei 1 kHz
Rauschen (THD+N)

Tabelle 5.1: Technische Daten

Die Wiedergabe von Layer 3 Files ist mit allen IBM PC kompatiblen Rechnern
moglich.

5.2 Verbesserte Stromversorgung

Es hat sich herausgestellt, daf fiir die Schaltreglerbausteine teilweise erhebliche
Lieferzeiten zu erwarten sind. In dieser Studienarbeit konnte deshalb der MAX
877 nicht eingesetzt werden. Er wurde durch den Baustein MAX 879 ersetzt, des-
sen Ausgangsspannung durch zwei Widerstidnde eingstellt werden kann. Da diese
Widerstinde auf der Platine nicht vorgesehen waren, mufiten sie frei verdrahtet
werden.

Der MAX 879 kann sowohl fiir den MAX 877 als auch fir den MAX 878 als
Ersatz dienen. Da hierfiir nur sehr geringe Anderungen an der Schaltung nétig
sind, sollte diese Moglichkeit bei zukiinftigen Produkten vorgesehen werden.
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Abbildung 5.1: Verbesserte Stromversorgung

U8 U9
MAX 877 | MAX 879 MAX 878 | MAX 879
R24 | entfillt 24 kQ R26 | entfillt 15 k2
R25 | entfillt 1 kQ2 R27 0Q 1 kQ2

Tabelle 5.2: Zusétzliche Widersténde fiir verbesserte Stromversorgung

Abbildung 5.1 zeigt die geéinderte Stromversorgungsschaltung, in Tabelle 5.2 sind
die Werte der zusétzlichen Widerstéinde fiir alle Bestiickungsvarianten zusammen-

gefafit.

5.3 Preiswertere Version des Decoders

Das in diesem Decoder eingesetzte CPLD vom Typ ispLSI 1032 ist ein recht
teueres Bauelement. Der Preis betrigt zur Zeit etwa 75 DM, das ist deutlich

mehr als der Preis fiir den MASC (ca. 30 bis 40 DM).

Wenn man auf die Moglichkeit ein externes I?S-Signal einspeisen zu kénnen und
das Deemphasefilter verzichten kann, dann mufl der DAC nicht mehr konfiguriert
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werden und die entsprechende Logik kann entfallen. Die restliche Logik pafit dann
in ein CPLD vom Typ ispLSI 1024, das mit 39 DM deutlich preiswerter als das
ispLLSI 1032 ist.

Die Einspeisung eines externen 12S-Signals ist vor allem fiir Messungen am DAC
wichtig, eine Deemphase ist zwar im MPEG-Standard vorgesehen, wird aber in
der Praxis kaum angewendet. Der Decoder kann also ohne schwerwiegende Ein-
schrankung der Funktionalitdt auch preiswerter hergestellt werden.

Im Anhang C ist eine entsprechend modifizierte Schaltung genauer beschrieben.

5.4 Fazit

Der Layer 3 Decoder hat sich als funktionsfihig und betriebssicher erwiesen. Er
zeichnet sich durch eine geringe Leistungsaufnahme aus, einer Serienproduktion,
eventuell mit den Modifikationen nach 5.2 und 5.3, steht nichts im Wege.

Die mit dem MASC, den Schaltreglern und dem DAC gemachten Erfahrungen
kénnen am IIS sicher weiter nutzbringend angewendet werden.

Fiir die Zukunft verbleiben folgende Aufgaben:

e Von ITT ist ein MAS 3503 D angekiindigt, der auer Layer 3 auch die Layer
1 und 2 decodieren kann. Wenn dieser Prozessor verfiigbar wird, sollte er
auch in diesem Decoder eingesetzt werden.

e Wenn ausreichend leistungsfiahige CPLDs in 3 V Technik erhiltlich werden,
kann ein Re-Design in reiner 3 V Technik erstellt werden. Im wesentlichen
kénnen dann die ICs U3 und U8 ersatzlos entfallen.

e Der Fehler bei der Ubertragung von Ancillary Daten sollte niher untersucht
werden. Wahrscheinlich ist der Fehler beim MASC zu suchen.

e Die Software kénnte bedienungsfreundlicher gestaltet werden. Auch ein Pro-
gramm unter MS Windows ist denkbar.

37



Abkurzungen

CD
CPLD
DAB
DAC
DCC
12C, 1IC
I?S

IIS
kbps
MPEG
MSB
PLD
PLL
RAM
ROM
SMD
TTL
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Compact Disc

Complex PLD

Digital Audio Broadcasting
Digital Analog Converter
Digital Compact Casette

Inter 1C

Inter IC Sound

Institut fiir Integrierte Schaltungen
kilobits per second

Motion Picture Experts Group
Most Significant Bit
Programmable Logic Device
Phase Locked Loop

Random Access Memory
Read Only Memory

Surface Mounted Device

Transistor Transistor Logik
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