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Sprzętowy dekoder MP3,
część 1

W†odrÛønieniu od wiÍkszoúci
przygotowywanych przez nas pro-
jektÛw, urz¹dzenie prezentowane
w†artykule nie znajdzie siÍ
w†ofercie kitÛw. Jest to wynik
wielu problemÛw zaopatrzenio-
wych, na jakie natknÍliúmy siÍ
podczas przygotowywania proto-
typÛw.
Naszym pierwotnym zamierze-

niem by³o opracowanie przenoú-
nego odtwarzacza MP3 zintegro-
wanego z†czytnikiem kart pamiÍ-
ciowych Flash w†standardzie
MMC (ang. MultiMedia Card), co
w†znacznym stopniu siÍ powiod-
³o, ale nie zakoÒczy³o 100-procen-
towym sukcesem. Niestety, wiÍk-
szoúÊ podzespo³Ûw niezbÍdnych
do wykonanie dekodera jest do-

Muzyka zapisana
w†plikach MP3 podbija úwiat.

Pomimo wielu zastrzeøeÒ
zwi¹zanych z†jakoúci¹
odtwarzanej muzyki

popularnoúÊ formatu MP3
roúnie i†nic nie wskazuje, øe

ekspansja zostanie
zatrzymana. Bior¹c pod

uwagÍ ten fakt
postanowiliúmy przybliøyÊ

naszym Czytelnikom
konstrukcjÍ sprzÍtowego

dekodera MP3 wykonanego na
bazie jednego z†³atwiej (co

nie oznacza, øe ³atwo!)
dostÍpnych dekoderÛw -

STA013 firmy
STMicroelectronics.

stÍpna tylko w†iloúciach przemys-
³owych, co uniemoøliwi³o - przy-
najmniej na razie - wdroøenie
kitu do produkcji.
Pomimo tych problemÛw po-

stanowiliúmy przedstawiÊ opis tej
wersji dekodera, ktÛrego konstruk-
cja zosta³a nieco zmodyfikowana,
dziÍki czemu urz¹dzenie moøna
wykorzystaÊ takøe jako sprzÍtowy
dekoder MP3 wspÛ³pracuj¹cy
z†komputerem PC lub - po adap-
tacji oprogramowania - z†dowol-
nym innym. Prowadzimy dalsze
prace maj¹ce na celu zast¹pienie
pamiÍci MMC dyskiem twardym
z†interfejsem ATA. O†efektach bÍ-
dziemy informowaÊ.

MP3 - co to jest?
Mianem MP3 okreúlane s¹ pli-

ki zawieraj¹ce cyfrowo zapisan¹
muzykÍ, ktÛrych najpowaøniejsz¹
zalet¹ s¹ niewielkie objÍtoúci, co
najmniej kilkukrotnie mniejsze niø
wynika to z†zastosowanych metod
konwersji A/C. Algorytm zastoso-
wany do kodowania i†dekodowa-
nia sygna³u zaczerpniÍto ze stan-
dardu MPEG (jego wersje 1/2/2,5),
gdzie zajmuje on w†ìstosieî ko-
deka warstwÍ 3, odpowiadaj¹c¹ za
obrÛbkÍ sygna³Ûw audio. Za³oøe-
niem przyúwiecaj¹cym twÛrcom
tego standardu by³o zapewnienie
jakoúci odtwarzanej muzyki po-
rÛwnywalnej z†CD przy jednoczes-
nym obniøeniu przep³ywnoúci da-
nych w†kanale cyfrowym.
W†zaleønoúci od oczekiwanej

jakoúci odtwarzanego sygna³u
w†MP3 moøna zmieniaÊ
czÍstotliwoúÊ prÛbkowa-
nia, liczbÍ kodowanych ka-
na³Ûw (od 1†do 9) oraz
liczbÍ bitÛw odpowiadaj¹-
cych pojedynczej prÛbce
sygna³u audio. DobÛr tych

parametrÛw ma oczywiúcie
ogromny wp³yw na wymagan¹
przep³ywnoúÊ toru cyfrowego,
ale sukces nadzwyczajnej kom-
presji sygna³u audio (od 2,7:1 aø
do 24:1) jest ukryty gdzie indziej
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- w†sprytnym wykorzystaniu nie-
doskona³oúci ludzkiego s³uchu.
Oznacza to rezygnacjÍ z†d¹øenia
do idealnego odtworzenia sygna-
³u audio i†zast¹pienie tego d¹øe-
nia wytworzeniem przez dekoder
sygna³u wygl¹daj¹cego z†punktu
widzenia ludzkiego ucha tak, jak
sygna³ oryginalny. Zgodnie z†in-
formacjami propagowanymi przez
kompetentne instytucje zastoso-
wanie wspÛ³czynnika kompresji
6:1, przy 16-bitowej prÛbce i†czÍs-
totliwoúci prÛbkowania 48kHz,
nie powoduje zmiany w†jakoúci,
moøliwej do wychwycenia przez
ekspertÛw ods³uchowych. Warto
zwrÛciÊ uwagÍ, øe jakoúÊ tak
zakodowanego sygna³u jest nieco
lepsza niø w†przypadku CD, a†ko-
nieczna przep³ywnoúÊ danych
wynosi zaledwie 256kb/s zamiast
1,4Mb/s (w przypadku CD bez
kompresji).
Uzyskanie tak znacznego ogra-

niczenia wymaganej przep³ywnoú-
ci jest moøliwe po zastosowaniu
kilku ìchwytÛwî. Analogowy syg-
na³ wejúciowy jest analizowany
przez koder MP3 pod k¹tem moø-
liwoúci pominiÍcia niektÛrych
fragmentÛw sygna³u audio. W†pro-
cesie maskowania wykorzystano

w³aúciwoúÊ ludzkiego s³uchu po-
legaj¹c¹ na maskowaniu (braku
s³yszenia) sygna³Ûw o†mniejszych
amplitudach przez sygna³y o†am-
plitudach znacznie wiÍkszych
(rys. 1). W†celu zwiÍkszenia pre-
cyzji dzia³ania algorytmu kompre-
suj¹cego, ca³e pasmo audio po-
dzielono na 32 podpasma, z†ktÛ-
rych kaøde obrabiane jest w†od-
dzielnym torze audio.
Drug¹ istotn¹ w³aúciwoúci¹

ludzkiego s³uchu, wykorzystan¹
przez twÛrcÛw standardu MPEG,
jest prÛg s³yszalnoúci i†czu³oúci
na zniekszta³cenia, zaleøny od
úredniego natÍøenia otaczaj¹cych
düwiÍkÛw i†ich widma. DziÍki
temu, düwiÍki ìukryteî pod krzy-
w¹ pokazan¹ na rys. 2 nie musz¹
byÊ kodowane, poniewaø i†tak nie
bÍd¹ s³yszane. W†przypadku kom-
presowania rozbudowanych pasa-
øy muzycznych ich jakoúÊ mog-
³aby ulec obniøeniu, czemu zapo-
biega mechanizm modyfikowania
progÛw maskowania, czÍsto nazy-
wany rezerwuarem bitÛw.
Niebagatelne zmniejszenie wy-

maganej przep³ywnoúci sygna³u
audio uzyskano takøe dziÍki spe-
cjalnemu kodowania sygna³Ûw ste-
reofonicznych, ktÛry okreúlono

mianem Joint Stereo. W†jego ra-
mach zintegrowano dwa mecha-
nizmy:
- Intensity Stereo - umoøliwiaj¹cy
kodowanie niektÛrych sygna³Ûw
(szczegÛlnie o†najniøszych i†naj-
wyøszych czÍstotliwoúciach)
w†jednym kanale monofonicz-
nym, ktÛry jest ìrozplatanyî do
postaci stereo przez dekoder,

- Mid/Side Stereo - pozwalaj¹cy
obniøyÊ liczbÍ niezbÍdnych bi-
tÛw w†przypadku znacznego po-
dobieÒstwa informacji przekazy-
wanych w†kanale lewym i†pra-
wym.
Ostatnim etapem kompresowa-

nia sygna³u audio jest kodowanie
zgodnie z†algorytmem Huffmana,
ktÛre polega na zast¹pieniu d³u-
gich i†czÍsto powtarzaj¹cych siÍ
sekwencji bitÛw skrÛconymi
znacznikami, ktÛrych odpowied-
niki s¹ odtwarzane w†dekoderze.
CzytelnikÛw zainteresowanych
szczegÛ³ami zwi¹zanymi z†kodo-
waniem Huffmana zachÍcamy do
odwiedzenia stron w†Internecie
pod adresami: http://www.comp-
ressconsult.com/huffman/#huf-
fman oraz http://www.cs.du-
ke.edu/csed/poop/huff/info/.
Dekodowanie i†dekompresja

sygna³u audio MPEG-L3 jest moø-
liwe na drodze programowej lub
sprzÍtowej. Dekodowanie progra-

Rys. 2. Krzywa czułości podprogowej ludzkiego słuchu.

Rys. 1. Ilustracja zasady maskowania dźwięków.

Tab. 1. Sposób zakodowania numeru
wersji MPEG.
bit20 bit19 Wersja MPEG

0 0 MPEG 2.5
0 1 zarezerwowane
1 0 MPEG 2 (ISO/IEC 13818−3)
1 1 MPEG 1 (ISO/IEC 11172−3)

Tab. 2. Sposób zakodowania informacji
o rodzaju sygnału.
bit7 bit6 Rodzaj sygnału

0 0 Stereo
0 1 Joint stereo (Stereo)
1 0 Dual channel (2 kanały mono)
1 1 Single channel (Mono)

Tab. 3. Sposób zakodowania informacji
o emfazie odtwarzanego sygnału.
bit1 bit0 Emfaza

0 0 none
0 1 50/15 ms
1 0 zarezerwowany
1 1 CCIT J.17
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mowe w†czasie rzeczywistym jest
moøliwe ze wzglÍdu na stosunko-
wo niewielk¹ wymagan¹ prze-
p³ywnoúÊ danych i†duø¹ wydaj-
noúÊ wspÛ³czesnych procesorÛw
stosowanych w†komputerach (sta-
cjonarnych i†przenoúnych). Czysto
programowa metoda dekodowania
sygna³u MPEG w†sprzÍcie prze-
noúnym nie jest uzasadniona, po-
niewaø pobÛr energii przez pro-
cesory uniwersalne, a†takøe przez
wiÍkszoúÊ procesorÛw DSP jest
doúÊ duøy. Lepszym wyjúciem jest
zastosowanie sprzÍtowego deko-
dera (np. STA013), ktÛrego sche-
mat blokowy pokazano na rys. 3,
a†na rys. 4 zosta³ przedstawiony
algorytm jego pracy.

Format plikÛw MP3
Pliki MP3 maj¹ strukturÍ opi-

san¹ w†normach MPEG (m.in.
w†ISO11172-3). Plik rozpoczyna
siÍ zawsze od 4-bajtowego na-
g³Ûwka, w†ktÛrym pierwsze 11
bitÛw (31...21) o†wartoúci ì1î
umoøliwia zsynchronizowanie od-
biornika z†nadajnikiem, kolejne
dwa bity (20, 19) zawieraj¹ infor-
macjÍ o†wersji MPEG (tab. 1), bity
18 i†17 zawieraj¹ informacjÍ o†nu-
merze warstwy MPEG (dla L3
przyjmuj¹ one stany: 01), kolejny
bit (16) niesie informacjÍ o†w³¹-
czonej lub wy³¹czonej sprzÍtowej
weryfikacji sumy kontrolnej CRC

(opcjonalnie dodawanej w†postaci
2†8-bitowych s³Ûw na koÒcu na-
g³Ûwka), cztery kolejne bity
(15...12) informuj¹ o†przep³ywnoú-
ci zakodowanego sygna³u, bity 11
i†10 informuj¹ o†czÍstotliwoúci
prÛbkowania. Bit o†numerze 9†in-
formuje o†zintegrowaniu w†ramce
danych slotu wyrÛwnuj¹cego d³u-
goúÊ ramki do d³ugoúci wynika-
j¹cej z†zestawienia czÍstotliwoúci
prÛbkowania z†oczekiwan¹ prze-
p³ywnoúci¹. Kolejny, 8†bit jest
oznaczony jako Private i†jest wy-
korzystywany tylko w†celach in-

formacyjnych. Dwa kolejne bity (7
i†6) zawieraj¹ informacje o†rodza-
ju przesy³anego sygna³u (tab. 2),
a†dwa nastÍpne zawieraj¹ infor-
macje niezbÍdne do prawid³owego
dekodowania sygna³Ûw stereofo-
nicznych, kodowanych z†wyko-
rzystaniem metody Joint Stereo.
Bit o†numerze 3†informuje o†za-
strzeøeniu praw autorskich do
danych zgromadzonych w†pliku,
natomiast bit 2†sygnalizuje czy
jest to nagranie oryginalne, czy
teø jest to kopia orygina³u. Dwa
najm³odsze bity nag³Ûwka zawie-
raj¹ informacjÍ o†rodzaju emfazy
niezbÍdnej do prawid³owego od-
tworzenia sygna³u audio (tab. 3).
Po nag³Ûwku s¹ przesy³ane

dane audio, na koÒcu ktÛrych
Rys. 4. Algorytm pracy dekodera
MP3.

Tab. 4. Zawartość pola informacyjnego
pliku MP3 (ostatnie 128 bajtów pliku).
Tytuł utworu 30 znaków
Wykonawca 30 znaków
Nazwa albumu 30 znaków
Rok produkcji 4 znaki
Komentarz 30 znaków
Liczba utworów w pliku 3 znaki
Genre 1 znak

Rys. 3. Schemat blokowy sprzętowego dekodera MP3.

znajduje siÍ 128-bitowe pole in-
formacyjne, zawieraj¹ce szczegÛ³o-
we informacje o†pliku audio,
w†tym m.in.: tytu³ utworu, nazwÍ
wykonawcy, rok publikacji itp.
(tab. 4).

PamiÍci MMC
WiÍkszoúÊ przenoúnych odtwa-

rzaczy MP3 jest wyposaøona
w†gniazdo pamiÍci MMC lub in-
nych, wymienialnych pamiÍci nie-
ulotnych. WiÍkszoúÊ pamiÍci
zgodnych ze standardem MMC
jest przystosowana takøe do wy-
miany danych z†otoczeniem po-
przez interfejs SPI, ktÛry wyko-
rzystano w†prezentowanym pro-
jekcie. Rezygnacja ze standardo-
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Rys. 5. Schemat blokowy karty
MMC.

wego protoko³u stosowanego
w†MMC wynika z†faktu jego
znacznego (w porÛwnaniu z†SPI)
skomplikowania, a†takøe z†nieco
prostszej w†implementacji sprzÍ-
towej obs³ugi SPI.
Schemat blokowy karty MMC2-

XA3 (o pojemnoúci 16MB) firmy
Infineon, aktualnie wytyczaj¹cej
standard rynkowy, pokazano na
rys. 5.
Jak widaÊ na rysunku, oprÛcz

matrycy pamiÍciowej Flash we
wnÍtrzu karty zintegrowano sze-
reg blokÛw niezbÍdnych do jej
prawid³owej pracy, w†tym prze-
twornicÍ napiÍcia programuj¹ce-
go, programowany interfejs sze-
regowy, zespÛ³ rejestrÛw konfigu-
ruj¹cych pracÍ pamiÍci oraz za-
wieraj¹cych informacje o†paramet-
rach karty (w tym o†poborze
pr¹du dla maksymalnego i†mini-

malnego dopuszczalnego napiÍcia
zasilaj¹cego), a†takøe generator
taktuj¹cy synchronizuj¹cy pracÍ
wszystkich wewnÍtrznych mecha-
nizmÛw karty. KartÍ wyposaøono
takøe w†blok korekcji b³ÍdÛw
transmisji, ktÛry jest bardzo po-
mocny zw³aszcza podczas prze-
sy³ania danych z†duø¹ szybkoú-
ci¹. DostÍp do matrycy moøe byÊ
sekwencyjny lub swobodny, ktÛry
ze wzglÍdu na koniecznoúÊ kaø-
dorazowego adresowania docelo-
wej komÛrki pamiÍci nieco spo-
walnia zapis i†odczyt.
Wyprowadzenia interfejsu sze-

regowego s¹ odporne na przepiÍ-
cia do 4kV, a†maksymalna szyb-
koúÊ transferu danych (odczyt)
wynosi 13,7Mb/s, co z†duøym
zapasem wystarcza do naszych
celÛw.
Andrzej Gawryluk, AVT


