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Sprzetowy dekoder MP3,

czesc 1

Muzyka zapisana

w plikach MP3 podbija $wiat.
Pomimo wielu zastrzezen
zwiqzanych z jakosciq
odtwarzanej muzyki
popularno$¢ formatu MP3
rosnie i nic nie wskazuje, ze
ekspansja zostanie
zatrzymana. Biorqc pod
uwage ten fakt
postanowiliSmy przyblizy¢
naszym Czytelnikom
konstrukcje sprzetowego
dekodera MP3 wykonanego na
bazie jednego z Iatwiej (co
nie oznacza, ze latwo!)
dostepnych dekoderéw -
STA013 firmy
STMicroelectronics.
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W odr6znieniu od wiekszosci
przygotowywanych przez nas pro-
jektéw, urzadzenie prezentowane
w artykule mnie znajdzie sie
w ofercie kitéw. Jest to wynik
wielu probleméw zaopatrzenio-
wych, na jakie natkneliSmy sie
podczas przygotowywania proto-
typow.

Naszym pierwotnym zamierze-
niem bylo opracowanie przenos-
nego odtwarzacza MP3 zintegro-
wanego z czytnikiem kart pamie-
ciowych Flash w standardzie
MMC (ang. MultiMedia Card), co
w znacznym stopniu sie powiod-
to, ale nie zakoficzylo 100-procen-
towym sukcesem. Niestety, wiek-
szo§¢ podzespotéw niezbednych
do wykonanie dekodera jest do-

stepna tylko w ilo$ciach przemys-
towych, co uniemozliwito - przy-
najmniej na razie - wdrozenie
kitu do produkc;ji.

Pomimo tych probleméw po-
stanowilismy przedstawié¢ opis tej
wersji dekodera, ktérego konstruk-
cja zostala nieco zmodyfikowana,
dzieki czemu urzadzenie mozna
wykorzystaé takze jako sprzetowy
dekoder MP3 wspoélpracujacy
z komputerem PC lub - po adap-
tacji oprogramowania - z dowol-
nym innym. Prowadzimy dalsze
prace majace na celu zastapienie
pamieci MMC dyskiem twardym
z interfejsem ATA. O efektach be-
dziemy informowad.

MP3 - co to jest?

Mianem MP3 okreslane sa pli-
ki zawierajace cyfrowo =zapisana
muzyke, ktérych najpowazniejsza
zaleta sa niewielkie objetosci, co
najmniej kilkukrotnie mniejsze niz
wynika to z zastosowanych metod
konwersji A/C. Algorytm zastoso-
wany do kodowania i dekodowa-
nia sygnalu zaczerpnieto ze stan-
dardu MPEG (jego wersje 1/2/2,5),
gdzie zajmuje on w ,stosie” ko-
deka warstwe 3, odpowiadajaca za
obrébke sygnaléw audio. Zaloze-
niem przySwiecajacym twoércom
tego standardu bylo zapewnienie
jakosci odtwarzanej muzyki po-
réwnywalnej z CD przy jednoczes-
nym obnizeniu przeplywnosci da-
nych w kanale cyfrowym.

W zaleznosci od oczekiwanej
jakosci odtwarzanego sygnalu
w MP3 mozZna zmieniaé
- czestotliwo§¢ prébkowa-
nia, liczbe kodowanych ka-
nalé6w (od 1 do 9) oraz
liczbe bitéw odpowiadaja-
cych pojedynczej prébce
sygnatu audio. Dobér tych

parametré6w ma oczywiScie
ogromny wplyw na wymagana
przeplywnosé¢ toru cyfrowego,
ale sukces nadzwyczajnej kom-
presji sygnalu audio (od 2,7:1 az
do 24:1) jest ukryty gdzie indziej
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- w sprytnym wykorzystaniu nie-
doskonatosci ludzkiego stuchu.
Oznacza to rezygnacje z dazenia
do idealnego odtworzenia sygna-
tu audio i zastapienie tego daze-
nia wytworzeniem przez dekoder
sygnatu wygladajacego z punktu
widzenia ludzkiego ucha tak, jak
sygnal oryginalny. Zgodnie z in-
formacjami propagowanymi przez
kompetentne instytucje zastoso-
wanie wspoélczynnika kompresji
6:1, przy 16-bitowej prébce i czes-
totliwosci prébkowania 48kHz,
nie powoduje zmiany w jakosci,
mozliwej do wychwycenia przez
ekspertéw odstuchowych. Warto
zwr6ci¢ uwage, ze jakod¢ tak
zakodowanego sygnaltu jest nieco
lepsza niz w przypadku CD, a ko-
nieczna przeplywnoéé danych
wynosi zaledwie 256kb/s zamiast
1,4Mb/s (w przypadku CD bez
kompresiji).

Uzyskanie tak znacznego ogra-
niczenia wymaganej przeplywnos-
ci jest mozliwe po zastosowaniu
kilku ,,chwytéw“. Analogowy syg-
nal wejsciowy jest analizowany
przez koder MP3 pod katem moz-
liwosci pominiecia niektérych
fragmentéw sygnalu audio. W pro-

llustracja zasady maskowania dzwiekow.

wtlasciwoéé ludzkiego stuchu po-
legajaca na maskowaniu (braku
styszenia) sygnaléw o mniejszych
amplitudach przez sygnaly o am-
plitudach znacznie wiekszych
(rys. 1). W celu zwiekszenia pre-
cyzji dziatania algorytmu kompre-
sujacego, cale pasmo audio po-
dzielono na 32 podpasma, z kt6-
rych kazde obrabiane jest w od-
dzielnym torze audio.

Druga istotna wtasciwoscia
ludzkiego stuchu, wykorzystana
przez twoércéw standardu MPEG,
jest prég styszalnosci i czulodci
na znieksztalcenia, zalezny od
Sredniego natezenia otaczajacych
dzwiekéw 1ich widma. Dzieki
temu, dzwieki ,,ukryte” pod krzy-
wa pokazana na rys. 2 nie musza
by¢ kodowane, poniewaz i tak nie
beda styszane. W przypadku kom-
presowania rozbudowanych pasa-
zy muzycznych ich jako$¢ mog-
taby ulec obnizeniu, czemu zapo-
biega mechanizm modyfikowania
progéw maskowania, czesto nazy-
wany rezerwuarem bitow.

Niebagatelne zmniejszenie wy-
maganej przeptywnosci sygnalu
audio uzyskano takze dzieki spe-
cjalnemu kodowania sygnaléw ste-
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mianem Joint Stereo. W jego ra-

mach zintegrowano dwa mecha-

nizmy:

- Intensity Stereo - umozliwiajacy
kodowanie niektérych sygnatéw
(szczegblnie o najnizszych i naj-
wyzszych czestotliwosciach)
w jednym kanale monofonicz-
nym, ktéry jest ,rozplatany” do
postaci stereo przez dekoder,

- Mid/Side Stereo - pozwalajacy
obnizyé¢ liczbe niezbednych bi-
tow w przypadku znacznego po-
dobienistwa informacji przekazy-
wanych w kanale lewym i pra-
wym.

Ostatnim etapem kompresowa-
nia sygnalu audio jest kodowanie
zgodnie z algorytmem Huffmana,
ktére polega na zastapieniu dlu-
gich 1 czesto powtarzajacych sie
sekwencji bitéw skréconymi
znacznikami, ktérych odpowied-
niki sa odtwarzane w dekoderze.
Czytelnikéw zainteresowanych
szczegdlami zwiazanymi z kodo-
waniem Huffmana zachecamy 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
sygnatu audio MPEG-L3 jest moz-
liwe na drodze programowej lub
sprzetowej. Dekodowanie progra-

Tah. 1. Sposob 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)

Tah. 2. Sposoh zakodowania informacji
o rodzaju sygnatu.

cesie maskowania wykorzystano reofonicznych, ktéry okreélono bit7 | bit6 Rodzaj sygnatu
0 0 Stereo
0 1 Joint stereo (Stereo)
40 /' 1 0 Dual channel (2 kanaty mono)
7 1 1 Single channel (Mono)
30 —
g pd . —r .
EZO P Tab. 3. Sposdb zakodowania informaciji
S 10 L~ o emfazie odtwarzanego sygnatu.
g, — bit1 | bitd Emfaza
B 0 0 none
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 1 50/15 ms
Czestotliwos¢ [kHz] 1 0 zarezerwowany
Rys. 2. Krzywa czutoici podprogowej ludzkiego stuchu. 1 1 CCIT J.17
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Rys. 3. Schemat blokowy sprzetowego dekodera MP3.

mowe w czasie rzeczywistym jest
mozliwe ze wzgledu na stosunko-
wo niewielka wymagana prze-
plywnosé danych i duza wydaj-
nos¢ wspodlczesnych procesoréw
stosowanych w komputerach (sta-
cjonarnych i przenosnych). Czysto
programowa metoda dekodowania
sygnalu MPEG w sprzecie prze-
no$nym nie jest uzasadniona, po-
niewaz pobér energii przez pro-
cesory uniwersalne, a takze przez
wiekszod¢ procesoréw DSP jest
dos¢ duzy. Lepszym wyjsciem jest
zastosowanie sprzetowego deko-
dera (np. STA013), ktérego sche-
mat blokowy pokazano na rys. 3,
ana rys. 4 zostal przedstawiony
algorytm jego pracy.

Format plikéw MP3

Pliki MP3 maja strukture opi-
sang w normach MPEG (m.in.
w ISO11172-3). Plik rozpoczyna
sie zawsze od 4-bajtowego na-
gtéwka, w ktérym pierwsze 11
bité6w (31...21) o wartoéci ,,1¢
umozliwia zsynchronizowanie od-
biornika z nadajnikiem, kolejne
dwa bity (20, 19) zawieraja infor-
macje o wersji MPEG (tab. 1), bity
18 i 17 zawieraja informacje o nu-
merze warstwy MPEG (dla L3
przyjmuja one stany: 01), kolejny
bit (16) niesie informacje o wla-
czonej lub wyltaczonej sprzetowe;j
weryfikacji sumy kontrolnej CRC

Tah. 4. Zawartos$¢ pola informacyjnego

pliku MP3 (ostatnie 128 bajtéw pliku).
Tytut utworu 30 znakow
Wykonawca 30 znakow
Nazwa albumu 30 znakow
Rok produkcji 4 znaki
Komentarz 30 znakow
Liczba utworéw w pliku 3 znaki
Genre 1 znak
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(opcjonalnie dodawanej w postaci
2 8-bitowych stéw na koncu na-
gtéwka), cztery kolejne bity
(15...12) informuja o przeptywnos-
ci zakodowanego sygnaltu, bity 11
i 10 informuja o czestotliwosci
probkowania. Bit o numerze 9 in-
formuje o zintegrowaniu w ramce
danych slotu wyréwnujacego dlu-
gos¢ ramki do dlugosci wynika-
jacej z zestawienia czestotliwosci
prébkowania z oczekiwana prze-
plywnoscia. Kolejny, 8 bit jest
oznaczony jako Private ijest wy-
korzystywany tylko w celach in-

formacyjnych. Dwa kolejne bity (7
i 6) zawieraja informacje o rodza-
ju przesylanego sygnatu (tab. 2),
a dwa nastepne zawieraja infor-
macje niezbedne do prawidlowego
dekodowania sygnaléw stereofo-
nicznych, kodowanych z wyko-
rzystaniem metody Joint Stereo.
Bit o numerze 3 informuje o za-
strzezeniu praw autorskich do
danych zgromadzonych w pliku,
natomiast bit 2 sygnalizuje czy
jest to nagranie oryginalne, czy
tez jest to kopia oryginatu. Dwa
najmlodsze bity nagléwka zawie-
raja informacje o rodzaju emfazy
niezbednej do prawidlowego od-
tworzenia sygnalu audio (tab. 3).

Po nagléwku sa przesylane
dane audio, na koncu ktérych

znajduje sie 128-bitowe pole in-
formacyjne, zawierajace szczegolo-
we informacje o pliku audio,
w tym m.in.: tytul utworu, nazwe
wykonawcy, rok publikacji itp.
(tab. 4).

Pamieci MMC

Wiekszos¢ przenosnych odtwa-
rzaczy MP3 jest wyposazona
w gniazdo pamieci MMC lub in-
nych, wymienialnych pamieci nie-
ulotnych. Wiekszodé pamieci
zgodnych ze standardem MMC
jest przystosowana takze do wy-
miany danych z otoczeniem po-
przez interfejs SPI, ktéry wyko-
rzystano w prezentowanym pro-
jekcie. Rezygnacja ze standardo-

Wprowadzenie 32 nowych prébek
Si, i=0..31

Y

Przesuwanie zgodnie z zapisem:
for i=1023 downto 64 do V(i)=V(i-64)

2

Tworzenie matrycy probek zgodnie z zapisem:

31
for i=0 to 63do Vi= Y, Nik*Sk
k=0

Y

Tworzenie wektora U zgodnie z zapisem:
fori=0to 7 do
for j=0to0 31 do
U(i*64+j)=V(i*128+j)
U(i*64+32+j)=V(i*128+96+))

v

Generacja okna wartosci wektora W
zgodnie z zapisem:
fori=0to 511 do Wi=Ui*Di

v

Obliczanie wartosci 32 prébek
zgodnie z zapisem:

15
for j=0to 31 do Sj=), W
i=0

j+32i

Wprowadzenie odtworzonych probek
do bufora wyjsciowego

Rys. 4. Algorytm pracy dekodera
MP3.
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Rys. 5. Schemat blokowy karty
MMC.
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wego protokolu stosowanego
w MMC wynika 2z faktu jego
znacznego (w poréwnaniu z SPI)
skomplikowania, a takze z nieco
prostszej w implementacji sprze-
towej obstugi SPIL

Schemat blokowy karty MMC2-
XA3 (o pojemnosci 16MB) firmy
Infineon, aktualnie wytyczajacej
standard rynkowy, pokazano na
rys. 5.

Jak widaé¢ na rysunku, oprécz
matrycy pamieciowej Flash we
wnetrzu karty zintegrowano sze-
reg blokéw niezbednych do jej
prawidtowej pracy, w tym prze-
twornice napiecia programujace-
go, programowany interfejs sze-
regowy, zespol rejestrow konfigu-
rujacych prace pamieci oraz za-
wierajacych informacje o paramet-
rach karty (w tym o poborze
pradu dla maksymalnego i mini-

Sprzetowy dekoder MP3

malnego dopuszczalnego napiecia
zasilajacego), a takze generator
taktujacy synchronizujacy prace
wszystkich wewnetrznych mecha-
nizmoéw karty. Karte wyposazono
takze w blok korekcji bledéw
transmisji, ktéry jest bardzo po-
mocny zwlaszcza podczas prze-
sylania danych z duza szybkos-
cia. Dostep do matrycy moze by¢
sekwencyjny lub swobodny, ktéry
ze wzgledu na konieczno$¢ kaz-
dorazowego adresowania docelo-
wej komoérki pamieci nieco spo-
walnia zapis i odczyt.
Wyprowadzenia interfejsu sze-
regowego sa odporne na przepie-
cia do 4kV, a maksymalna szyb-
kos¢ transferu danych (odczyt)
wynosi 13,7Mb/s, co z duzym
zapasem wystarcza do naszych
celow.
Andrzej Gawryluk, AVT
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