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Anotace

Tato diplomové prace se zabyva navrhem MP3 dekodéru pro signalovy procesor
rodiny SHARC firmy Analog Devices. Teoreticka ¢ast popisuje jednotlivé kroky dekodéru,
platformu SHARC a pouzity vyvojovy kit. V praktické ¢asti je popsana funkce navrzené
rutiny a jsou zde popsany moznosti dalSich optimalizaci a jejich vliv na rychlost algoritmu.
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Title

Decoder of MP3 format for signal processor

Annotation

This thesis deals with MP3 decoder for the SHARC family signal processor Analog
Devices. The theoretical part describes the partial steps of the decoder, SHARC platform
and development kit used. The practical part describes the proposed routine and describes
further optimization options and their impact on the speed of the algorithm.
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1. Uvod

Format MPEG-1 layer 3, znamy téz pod zkratkou MP3, je v dne$ni dob¢ bezkonku-
renéné nejznaméj$im a nejpouzivanéjSim formatem pro ukladani digitadlni hudby. Historie
formatu MP3 spad4 do konce 80. let minulého stoleti, kdy Mezinarodni organizace pro
standardy (ISO) dostala za ukol, spole¢né se skupinou MPEG, vyvinout kédovaci techniky
schopné uchovat komprimované digitalni video a zvuk. Cast standardu zabyvajici se zvu-
kem definuje tfi mody komprese, které se 1isi komplexnosti a také maximalnim kompres-
nim pomérem. Tyto mody se nazyvaji vrstvy (layers). Treti z nich, layer 3, je pravé kom-
presni technika zndma pod ndzvem MP3.

V dob¢ nastupu formatu MP3 bylo primarnim nosi¢em pro ukladani digitalni hudby
hudebni CD. Mal¢ kapacity pevnych diskti tehdejSich pocitacii vSak neumoznovaly ukla-
dani hudby do osobnich pocitact ve formatu PCM, ktery je pravé piitomny na hudebnim
CD. MP3 nabidl feSeni tohoto problému. Pro uloZeni stereo nahravky bez slySitelného roz-
dilu stacilo oproti 1,4 Mb/s z audio CD pouze 128 kb/s. Takto obrovska komprese umozni-
la roz§iteni digitalni hudby i do pfenosnych zatfizeni. Pfenosné MP3 piehravace pouzivaji
specializované DSP optimalizované pravé na dekdédovani hudby, dnes uz nejen MP3, ale
také AAC, nebo WMA. Ackoliv mély nékteré procesory osobnich pocitacti v 90. letech
minulého stoleti problém MP3 format dekédovat v redlném case, dnes si MP3 pustite
s nejvetsi pravdépodobnosti 1 na svém mobilnim telefonu.

Ackoliv existuje mnoho dekodérti formatu MP3, Zadny z nich neni uréen pro DSP
fady SHARC. Jednou z moznosti by bylo upravit néktery stavajici dekodér pro platformu
SHARC. Jelikoz jsou ale tyto algoritmy vysoce optimalizované, nebylo by diky tomu
mozné tak podrobné rozebrat celou problematiku dekodéru. Proto byla zvolena druha
moznost — navrhnout dekodér zcela od zacatku. Vysledny algoritmus potom napiiklad
umozni doplnit aplikaci s DSP fady SHARC o kvalitni zvukovy vystup s minimalnimi pa-
métovymi naroky oproti obycejné PCM.

Koédovaci techniky pouzivané v MPEG-1 layer 3 jsou velice sofistikované a deko-
dovat tento format vyzaduje mnoho krokii a mnoho matematickych vypocti. Tato prace se
snazi ptiblizit postup dekdédovani MP3 formatu v jednotlivych krocich a snazi se poukéazat
na propracovanost této kompresni techniky. Postup celého procesu dekoédovani je v prvni
¢asti podrobné rozebran a je upozornéno i a na mozné problémy, které mohou béhem toho-
to procesu nastat. Dalsi ¢ast se zabyva popisem pouzitého DSP, respektive architektury
SHARC. Ve tfeti ¢asti je popsan pouzity vyvojovy kit s procesorem ADSP-21369. Nasle-
duje rozbor navrZzené rutiny, vcetné¢ popisu a umisténi jednotlivych funkci. Celou praci
zakoncuji testy rychlosti a pfesnosti navrzeného algoritmu.
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2. Principy ztratové komprese zvukovych signalt

Kazda ztratova komprese zvuku, jako je tfeba MP3, je vZdy kompromisem mezi
mnozstvim zabraného mista a vyslednou kvalitou zvuku. Typicky je pfi kompresi mozné
zvolit bitrate a tim i1 vyslednou velikost souboru a kvalitu zvuku. Obecné znamend vyssi
bitrate lepsi vérnost komprimované zvukové informace. V porovnani napii¢ kompresnimi
kompresni algoritmus poskytuje lepsi zvukovou kvalitu i pfi niz§im bitrate, nez starsi
kompresni algoritmus. Pro ptiklad miize poslouzit MP3 a AAC.

Nékteré zvuky je diky vysoké nahodilosti velmi obtizné kodovat pomoci ztratové
komprese. Dobrym ptikladem je potlesk. Pokud je takovy zvuk komprimovan s nizkym
bitrate, mohou se v dekddovaném vysledku objevit zvukové artefakty (zvuky, které nebyly
obsazeny ve zdrojovém signalu). Muze se jednat napiiklad o tzv. pre-echo, kdy se objevi
ozvéna zvuku diive, nez zvuk, ktery ji vyvolava.

Kvalita vysledného zvuku nezalezi jen na bitrate, ale hlavné na pouzitém enkodéru.
Norma ISO/IEC 1172-3 nepiedepisuje konkrétni psychoakusticky model, ktery je pouzit
v enkodéru. Psychoakusticky model je matematickym modelem lidského sluchu a urcuje
jakou informaci je pted naslednou kompresi mozné zanedbat, aniz by poslucha¢ zazname-
nal zmény oproti pivodnimu zvuku. Volnost volby modelu lidského sluchu je divodem
odlisné kvality komprese se stejnym bitrate, avSak odlisSnym enkodérem. Kvalita komprese
ruznych zvukovych kodeki je hodnocena v poslechovych testech, kdy posluchaci subjek-
tivn¢ hodnoti kvalitu zvukovych kodekt se stejnym bitrate [22].

Nejjednodussi typ MP3 pouziva konstantni bitrate v celém souboru (CBR). Pouziti
konstantniho bitrate umoziuje zjednodusit a tim padem i zrychlit enkddovaci proces. Exis-
tuje jeste moznost vytvaret MP3, kde se bitrate variabiln€¢ méni podle povahy kédovaného
zvuku. Takové soubory se nazyvaji VBR. Urcité pasaze, jako je ticho, lze zakdédovat po-
moci velice malych bitrate a naopak problémové zvuky, kterym je napiiklad potlesk,
se mohou zakddovat s vysokym bitrate. Velikost souboru je potom podobnd, jako
v ptipad€ CBR, ale vérnost zvuku je mnohem vyssi.
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3. Popis algoritmu dekédovani MP3

Princip enkddovani a dekodovani formatu MPEG-1 layer 3 je popsan v normé
ISO/IEC 11172-3 z roku 1993 [1]. Norma je tieti ¢asti ze skupiny norem MPEG-1 a zaby-
va se kompresi zvuku u komprimovaného digitalniho videa. V roce 1996 byla norma mirné
upravena. Nejednalo se o velké zmény, ale pouze o zménu nékterych terminti, o kterych
bude tec¢ pozde€ji. Novejsi norma MPEG-2, popsand v ISO/IEC 13818-3 , pouzivala audio
kompresi zpétn¢ kompatibilni s pivodnim MPEG-1 layer3. Norma MPEG-2 rovnéz defi-
nuje nov¢jsi audio kodek AAC, ktery nahradil MPEG-2 layer 3 a jiz neni zpétné kompati-
bilni s z&dnym z formati MP3.

Format MP3 je ztratovou kompresi, takze po dekodovani nedostaneme signal iden-
ticky s originalem. Diky propracovanosti enkodéru, ktery vyuziva psychoakusticky model
lidského ucha, je pro bézného ¢loveéka dekddovany signal k nerozeznéni od signalu ptivod-
niho. Norma nenafizuje pouziti konkrétniho modelu lidského vniméni zvuku, takze rizné
kodeky, kterych existuje desitky, pouzivaji rizné psychoakustické modely s vice, ¢i méné
rozdilnymi vysledky.

. Magnitude & sign DCT’ DCT
Huffiman
code bits Huff
uffman . .
> Decoding P Requantization p  Reordering
- 4
a Huftiman
Bitstream wyne Information R .
N and .| Huffman Info
Error "l Decoding
Checking
Scalefactor
Information Scalefactor
.| Scalef:
"l Decoding
) 1 Synthesis Right
Alias . Frequency ; 5
Reduction ) IMDCT > Inversion > P?I_\-plmse —>
. Filterbank
Joint
—p  Stereo PCM
Decoding — Lot
- Synthesis eft
Alias Ju Frequency /
| Reweion [T wenion M Fme |

Obrazek 1 - Blokové schéma dekodéru MP3 (zdroj: [8])

wevr

dekodovani je velice slozité. Diky tomu vSak nabizi srovnatelnou kvalitu zvuku, 1 pfi kom-
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presi az 1:12, v porovnani se zvukem z béZného audio CD ve forméatu 16 bit PCM a vzor-
kovaci frekvenci 44100 Hz.

Dekodovani se skladd z nékolika na sebe navazujicich krokt, které si nyni popisSe-
me. Blokové schéma dekodéru je zobrazeno na obrazku 1.

3.1 Synchronizace

Soubor MP3 sestava z nepovinnych dodatecnych informaci, tzv. ID3 tagt, a fyzic-
kych rdmct s uzite¢nymi daty. ID3 tagy jsou umistény na zac¢atku souboru a pro dekddo-
vani zvukové informace jsou nepodstatné. Obsahuji rizné informace o nédzvu zvukového
souboru, autorovi, hudebnim zanru atd., vice informaci o ID3 v [2].

Zakladnim krokem pii dekddovani MP3 souboru je nalezeni prvniho fyzického
ramce. Kvili informaci ID3, kterd ma rGiznou délku a soubor ji ani viibec nemusi obsaho-
vat, je poloha prvniho fyzického rdmce neurcitd a musi se najit. To zajiStuje synchronizac-
ni sekvence 11 bitt s hodnotou 1. Tato sekvence je soucasti hlavicky, ktera uvozuje kazdy
fyzicky ramec. Hlavicka ma délku 4 bajty a po jejim dekdédovani miizeme mimo jiné
s jistotou urcit, kde se nachazi nasledujici fyzicky ramec. Diky zvlastnosti formatu MP3,
ktera bude uvedena dale, jsou jednotlivé fyzické rdmce mezi sebou zavislé, tudiz neni
mozné soubor rozdélit na ramce a dekodovat je samostatné. Obrazek 2 zobrazuje strukturu
jednoho ramce. Jednotlivé ¢asti budou popsany dale.

hlavicka | CRC| dodatecna inf. hlavni data dodate¢na data
/
granule 0 granule 1
/ \
levy kanal pravy kanal levy kanal pravy kanal
/ \
méfitka Huffmanovy bity 00000 méfitka Huffmanovy bity

Obrazek 2 - RAmec MP3 souboru

3.2 Dekddovani hlavicky

Jak uz bylo feceno, hlavicka ma délku 4 bajty, tzn. 32 bitl. Jeji zpracovani je velice
jednoduché a dekddované informace nam daji zakladni informace o daném souboru. Pro
analyzu hlavicky jsou nutné pfevodni tabulky, které jsou obsazeny v normé [1], v [3], ne-
bo online v [4]. Zde uvedené tabulky nejsou kompletni, ale na rozdil od originali obsahuji
pouze hodnoty pro MPEG-1 layer 3.
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3.2.1 Struktura hlavi¢ky

Pro lepsi ilustraci jsou jednotlivé bity oznacené pismeny a bity patiici k sob¢é maji
stejné pismeno. Délka a pozice v nésledujici tabulce jsou uvedeny v bitech.

AAAAAAAA AAABBCCD EEEEFFGH IMJJKLMM
Pismeno = Délka = Pozice Popis
A 11 31-21 Synchroniza¢ni sekvence (vSechny bity musi byt nastaveny)
B 2 20,19 Verze MPEG audio - Prvni bit je vyuzit pouze pro rozsifeni MPEG

2.5. Pro MPEG-1 a 2 je 1. bit nastaven do 1, takZe ve staré normeé
ISO/IEC 1172-3 byla synchronizaéni sekvence 12 biti dlouha.

C 2 18,17 Identifikace vrstvy (layer)

1 16 Ochranny bit, 1 — rdmec neni chranén pomoci CRC, 0 — ramec je
chranén a 16 bit bezprostfedné za hlavickou je vyhrazeno pro CRC

E 4 15-12 Index bitového toku, viz tabulka 2
2 11,10 Index vzorkovaci frekvence, viz tabulka 3
1 9 Padding bit — urCuje, zda je ramec doplnén dodate¢nym bajtem pro

dosazeni pozadovaného bitrate

H 1 8 Privatni bit — pro obecné vyuziti, nema zvlastni vyznam

I 2 7,6 Modd kanalt viz tabulka 4

J 2 5,4 Rozsiteni modu sterea (pouze pro Joint stereo), viz tabulka 5

K 1 3 Copyright — nastaveny bit znamena soubor chranény autorskym

zakonem a jeho kopirovani je zakazano

L 1 2 Original bit — nastaveny bit znamena originalni nahravku, nenasta-
veny oznacuje kopii

M 2 1,0 Emfaze - dava dekodéru informaci pro dodatecnou ,,reeklvalizaci*
po odstranéni Sumu. Tato mozZnost se prakticky nevyuziva.

Tabulka 1 - Vyznam bita v hlaviéce fyzického ramce MP3 souboru

3.2.2 Tabulky pro dekédovani informaci z hlaviéky

bity MPEG-1 layer 3
0000 volny
0001 32
0010 40
0011 48
0100 56
0101 64
0110 80
0111 96
1000 112
1001 128
1010 160

18



bity MPEG-1 layer 3

1011 192
1100 224
1101 256
1110 320

1111 neplatny

Tabulka 2 - Pfrevodni tabulka pro bitrate (hodnoty v kb/s)

Volny bitrate znamena, Ze bitrate je libovolny mensi, nez nejvyssi povoleny. V pii-
padé¢ MPEG-1 layer 3 tedy mensi nez 320 kb/s. VSechny dekodéry nemuseji tuto moznost
podporovat. MP3 soubory umoznuji i pouziti VBR, coz je proménny bitrate. Pro dosazeni
vysledné bitové rychlosti napt. 144 kb/s se stale stiidaji ramce 128 a 160 kb/s. Tuto moz-
nost musi podporovat vSechny dekodéry splitujici normu ISO/IEC 1172-3.

bity MPEGI MPEG?2
00 44100 22050
01 48000 24000
10 32000 16000
11  rezerv.  rezerv.

Tabulka 3 - Pfevodni tabulka vzorkovacich frekvenci (hodnoty v Hz)

Ve vysSe uvedené tabulce si mizeme vSimnout, ze MPEG-1 podporuje pouze 3
mozné vzorkovaci frekvence, stejné tak v ptipadé¢ MPEG-2, ale vzorkovaci frekvence jsou
polovi¢ni. Neoficidlni rozSiteni MPEG-2.5 definuje dalsi vzorkovaci frekvence (opét polo-
vi¢ni oproti MPEG-2).

bity mod

00  stereo

01  joint stereo

10  dvanezavislé kanaly
11  mono

Tabulka 4 - Pfevodni tabulka stereo moédu

Pro mdéd joint stereo [5] je jesté dale nutné urcit, o jakou verzi joint stereo se jedna.
Jak uz nazev napovida, jedna se o mod, kdy maji oba stereo kandly néco spolecné.

Bity  Intensity stereo | MS stereo
00 ne ne
01 ano ne
10 ne ano
11 ano ano

Tabulka 5 - RozSifreni modu sterea

Vyse uvedena tabulka urcuje, jakym zptisobem je v daném ramci zakédovano ste-
reo. Méd ,.Intensity stereo* vyuziva skutecnosti, ze ¢lovék nedokaze u nekterych frekvenci
(nizkych a velmi vysokych) urcit smér odkud se §ifi, takze enkodér zakdduje pouze mono
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signal a malou okrajovou informaci s rozdilovym kandlem. Tato moznost nikdy nevede
k dekédovani piivodniho sterea a miize vést i k vytvoteni artefakti.

Oproti tomu ,,M/S stereo* vyuziva stejného principu jako kdédovani stereo informa-
ce ve vysilani FM radia. V jednom kanalu se pfenasi souctovy a v druhém kandlu rozdilo-

vy signdl. Tento mod nikdy nezplisobuje artefakty a je pouzivam i u bezeztratovych audio
kodeki (napt. FLAC).

3.2.3 Vypocet délky ramce

Po uspésném dekodovani hlavicky mame moznost vypocitat délku aktualniho ram-
ce a tim padem zname 1 polohu rdmce nasledujiciho. Pro vypocet délky plati vztah 3.1
(operace déleni je celoCiselnd, dosazujeme v zakladnich jednotkéch):

Jéllea 14 _ 144 * bitrate + padding bit 11
erika ramee = vzorkovaci frekvence pagaing ot 3-1)

Pro ptiklad, MP3 soubor se vzorkovaci frekvenci 44100 Hz a bitovym tokem 128
kb/s ma délku rdmce rovnou 417, respektive 418 bajtil s nastavenym padding bitem.

3.3 Detekce chyb

Pokud neni nastaven ochranny bit, znamena to, Ze bezprostiedn¢ za hlavickou se
nachazi 16 bitl ochranného kodu. Jelikoz je format MP3 vyhradné bitové orientovany,
jakékoliv zména, byt’ jednoho bitu, mize kompletné zménit vysledek dekdédovani.

V MPEG-1 layer 3 je pouzita detekéni metoda CRC-16. Polynom k vypoctu této
metody je uveden ve vztahu 3.2.

x+ x5 +x2+1 (3.2)

Polynom zvolené CRC ochrany je tedy 0x8005. Je tfeba podotknout, Ze nejvyssi
mocnina polynomu (x'®) neni v hodnot& polynomu obsazena, ale vyplyvé z ni chovéni sa-
motného algoritmu vypoctu. Vice o generovani CRC v [6].

Chranény nejsou vsak vSechny bity, ale jen ty nejdulezitéjsi. V ptipadé MPEG-1
layer 3 jsou to bity 16-31 dodate¢né informace a bity 0-135 audio dat v ptipad¢ jednokana-
lového mddu, nebo bity 0-255 audio dat v ptipad¢€ ostatnich modi [7].

Princip této metody je zobrazen na obrazku 3. Poc¢atecni stav posuvného registru je
"T111 1111 1111 1111". Nasledné jsou vSechny bity, které je nutné chranit, pfilozeny
na vstup obvodu z obrazku 3. S kazdym vstupnim bitem se posuvny registr posune o jeden
bit. Po zpracovani posledniho bitu tvofi vystupni bity b;s az b datové slovo, které je mozné
porovnat s ochrannymi bity v MP3 datovém proudu. Pokud nejsou ob¢ datova slova stejna,
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doslo k chybé pii pfenosu. Aby se pfedeSlo nepiijemnym zvukim, které by mohly
vzniknout pfi dekddovani poskozené informace, dekodér muize ztlumit vystupni data
aktudlniho ramce, nebo zopakuje ramec piedesly.

Data bits
—>

1

- Tis [ T4 (e Tis ja— -- T
,, =]

b;s bis bis b> b: bo

T To

A

A
<—‘-
A
et

Obrazek 3 - Generovani ochranného kédu (zdroj: [7])

3.4 Dekodovani dodatec¢né informace

Dodatec¢na informace (anglicky side information) je umisténa bezprostiedné za hla-
vickou, v pfipadé rdmce chranéného pomoci CRC je to az za dvéma bajty vyhrazenymi
na ochranu. Dodate¢na informace obsahuje vSechna diilezita data pro nalezeni a dekodova-
ni audio dat. Jeji délka je 17 bajti pro méd s jednim kanalem a 32 bajth pro mody s dvéma
kanaly. Nasledujici obrazek zndzortiuje strukturu dodate¢né informace pro oba ptipady (ch
urcuje index kanalu).

Jednokanalovy méd — 17 B

main_data_begin | private bit | scfsi[ch][scfsi_pasmo] | gr0O dodatecna inf. grl dodatecna inf.
9 bitd 5 bitd 4 bity 59 bith 59 bith

Dvoukanalovy méd — 32 B

main_data_begin | private bit | scfsi[ch][scfsi_pasmo] | gr0O dodatecna inf. grl dodatecna inf.
9 bitt 3 bity 2 x 4 bity 2x 59 =118 bitd 2x 59 = 118 bith

Obrazek 4 - Struktura dodatec¢né informace

3.4.1 Casti dodateéné informace

Pole obsazena v dodatecné informaci budou nazyvana originalnimi anglickymi na-
zvy podle normy [1], v zavorce za nazvem pole je uvedena délka pro mono a nasledné¢ dél-
ka pro méd s dvéma kandly. Toto ¢islo miize byt upfesnéno v textu.
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main_data_begin (9/9)

Urcuje negativni ofset zac¢atku hlavnich dat od adresy hlavicky v bajtech. Zde nara-
zime na dalsi pojem - logicky ramec. Logicky ramec je zcela odlisny od ramce fyzického
a jeho zacétek je ur€en praveé hodnotou tohoto pole. Pro lepsi ilustraci poslouzi obrazek.

uuuuuuuu LU LD UL BL BD L2 Eu Ub VL LD LU b LE Lo B LU | EEEEESDLaTEOL
D00000AD | FF BF A7 FF FF FF FF FF FF F9 22 BB 44 A0 A9 D5 | wiSyyyyyyn s»D E
000000B0 | BA C3 BO 54 15 72 C1 50 55 &B 76 30 AB 75 98 FD | 2Z° TlrAPTewlculy
000000C0 | Ca 3E 50 00 00 01 52 E3 4B 58 40 2& Da E2 89 FB | E>PIIIREKI@x0a11
00000000 | 76 ©4 94 2E E6 10 69 1B 4C 1B 51 BD 69 3& 07 75 | vAl.=2I1i0L10%1i;0u
DOODODED | DB 51 7E 11 A3 F9 08 G6A 57 &4 SE 8C 30 D& 57 30 | UO~1&aljuwe” 100y0
DO0O000FD | 13 54 Ak 3D 24 D1 25 B8 ED 1C 14 10 9D 32 1F 51 | pnz=sHxiirnnizig
00000100 | 32 11 21 30 C8 9D C2 &B 45 D9 25 43 24 42 20 18 | 201 0ENAEUCAE |
00000110 | C4 EC 6C 40 E1 34 16 59 68 59 EY 45 93 Ct 5B 95 | A1l@A4IVRVEEIE[]
00000120 | 2B 56 12 0& 64 DY 46 OE 6F F3 71 9F 36 9B 7B &8 | +V11d0]loaql6l{1i
00000130 | 13 38 68 14 1B A2 E4 &6 DE DB BS 33 C3 84 14 58 | asnln &{R03%N0Y
00000140 | 81 26 94 53 A3 6D 24 82 B7 6D 8B 23 46 E2 84 F3 | 1&1Stnxl nl#]alo
00000150 | 93 EB OB 2C E3 AF 44 B2 98 24 47 S4 DC 61 7B &D [ 181.€ J’|5§TUa{m
00000160 | 2D AD 2D 93 E6 DF 71 B? 6E 6B 01 63 &4 E7 32 4D [ —15Rg nkicH,
00000170 | FD 84 78 58 OF 43 DB Bé DE EC 67 OF &C D4 D3 00 ylxXlIgT[hlgIlS
00000130 | 00 00 30 07 E3 BO EL 54 71 FC &6 F9 70 CO 32 OB | ynois® azqufupAn
00000190 | CO 75 7F 74 Ak BS 48 CA 21 94 66 B2 CF 11 99 A8 | Auiz@pHE(1£2In1
00000140 ww& O Ryyy o ~HFE)
00000180 EF FB 78 64 74 86 05 D2 76 G& Dra(aGyux\:lzllOvZ
0000010 [[51 ES 35 B 30 82 4B 4E 3D 82 18 16 EE 11 63 A7|| OeSq0pKE-1104)cs
00000100 ||BO D 98 C5 89 EC F& CO 89 88 &F 12 &5 D2 78 5D 0|A|1ZA||D|on]
000001ED ||05 16 82 5C 56 5C 98 43 EE 32 52 CO C8 00 90 E2|| nni~v~1ei2RAENIA
000001F0 ||95 5C 9F 45 30 3D 2F E& 44 DO 92 85 FE 8B F4 Cé|| 1N|E0= 27D 1alak
00000200 ||23 6F D4 14 BS 50 BE B6 27 D4 17 FE E4 05 05 41(| #o01 P O1ba11A
00000210 ||38 DA Fi 92 D1 AB C7 DE 59 EC 19 BE 67 96 E5 68| 608 Huch¥ijug1dh
00000220 ||53 81 91 15 7D 91 D2 EB 61 37 6C CC 3B 63 AB 63 5| 1} 08a711 ces
00000230 ||66 PF 64 GF 57 EF 1E F2 66 BS 91 38 BE D7 49 SE| fad ieragp 6.
oooooz40 ||BD FD 6B EC FE 6D DO E1 CB C6 B9 12 8C EA 14 FB !ivklmeaEiE‘ll u
00000250 ||5D AB E4 B? 96 64 FF 43 94 SE Ba 19 1E 8D 49 OD|| J«&- 13¥CI°2
ooooo02e0 ||28 ES 53 CB 15 5F 75 DF 73 CB 94 65 E1 EF E1 89| (&SEl_ uBsElealal
00000270 |(24 1B 50 D3 22 EB EE 18 81 7D FE D2 SE DF C2 FE|| $1POxS11013b0"BAY
00000280 |(98 ED 93 B C5 24 FE B0 29 20 88 00 02 01 00 DE|| §il,&<pi) 100101
00000290 |(D4 84 C6 8C 5D 36 B2 2B 53 1D FD 1B D3 07 93 9C|| Ol Je*+S1F1011
00000240 |(F2 OC 11 45 4& 49 24 EA 85 2E 2C 41 51 D& Ea 58| slIFIIsen. . i01sX
000002B0 |(55 D& 20 28 EF D3 SF AE 94 38 40 00 00 01 4E D2|| Ul (yU_sps@iiiy
000002C0 ||FS 48 43 8F C7 25 FC 58 5C &2 44 12 &7 56 5D 72[ 2Ezl

00000200 ||B2 53 CS 17 1D 3B 82 A7 2B Fg 02 64 F1 95 B3 &5
000002ED |(98 Be 19 CC D3 FE 96 D1 01 EC 22 48 B4 01 76 34 111
000002FD |(4B 73 64 35 55 D3 34 52 49 76 55 E9 28 2B 9C B2 stsuo SIvUe)w
00000300 ||B6 ED 8D 42 8E E9 C9 53 46 24 42 74 B7 24 45 CD|| Na1B12ESF=Ez - $EL
00000310 |[6E FD 8D 72 78 51 56 35 53 E2 5A4 D3 F3 38 D2 FF|| nylrs0VISaZonndy
00000320 ||7B 3F DS AD C8 &3 FB EE FD 19 E9 27 33 07 18 35 {757Ecu1yl“9ll5
00000330 ||34 1B EC SE 26 BA 73 FE 27 AF FD 52 36 5C 44 22 ~gE

00000340 ||DS B2 F7 AD C8 57 F2 C7 OC 7 AF 94 4E E5 1D GE In
00000350 ||EE 37 0C 50 90 24 12 06 24 SE 1E 2% 79 5C D4 zal mriEpspis” |(y\0*
00000360 %%m Hg{ilFyaedVIIty
00000370 9B 4F 30 27 58 1B F1 FD 4F 4D | SIS631100" E1fij0H
00000330 | 24 DC 00 F5 94 6D B8 F5 09 &2 19 6C 77 ED D3 38 | sTIGIm.Sheliwils
00000390 | 3& FO 6D C1 OF 24 &1 35 07 54 &1 1D FD BF 1E 9D | -amdnsasizinsinn

Obrazek 5 - Struktura MP3 souboru

Na obrazku 5 je znazornén rozdil mezi jednotlivymi typy ramcti. Fyzicky ramec
je ohranicen tlustou ¢ernou ¢arou. Na jeho zacatku jsou 4 bajty hlavicky a 32 bajti doda-
te¢né informace, tzn., Ze se jedna o0 MP3 s dvéma kanaly. Logicky rdmec je vyznacen Se-
dym podkladem a jeho zacatek je urcen hodnotou pole main_data begin. Konec logického
ramce je jeden bajt pred za¢atkem nasledujiciho logického ramce.

Diivodem tohoto dé€leni je lepsSi vyuziti mista. Pokud enkodér nepotiebuje pro za-
kédovani informace vSechny bity, které nabizi fyzicky rdmec, pouZije jich jen ¢ast a zbytek
se muze vyuzit pro nasledujici rdmec, kde mohou probihat dynamické zmény zvuku,
a samotna délka fyzického ramce by nestacila. Logicky ramec totiz nikdy nesmi piesaho-
vat za konec fyzického ramce.

Maximalni hodnota main_data begin je 511, takZze miiZze nastat i piipad, kdy je lo-
gicky ramec umistén i o nékolik fyzickych ramct zpét. Nejkratsi moznéd délka fyzického
ramce je pouhych 96 bajti a nastane pro 32 kb/s a vzorkovaci frekvenci 48000 Hz.

Private bits (5/3)

Toto pole je pro obecné pouziti a pii dekdédovani nemé zvlastni vyznam.

22



Scsfi (4/8)

Scale factor selector information — 4 jednotlivé bity pro kazdy kanal urcuji, jestli
se métitka pro danou skupinu subpasem (viz tabulka 6) prenasi v kazdé granuli (bit nulo-
vy), nebo jestli jsou spole€né pro obé granule (bit nastaven). Spole¢nd méfitka umozni
vyuzit usetfené bity pro zakddovani frekven¢niho spektra.

skupina subpdsma
0 0,1,2,3,4,5
1 6,7,8,9,10
2 11,12,13,14,15
3 16,17,18,19,20

Tabulka 6 - Skupiny subpasem pro scsfi

Pti pouziti kratkych oken (block type = 2) v jakékoliv granuli se vzdy pienaseji
meéfitka samostatné.

Tt1 vySe uvedena pole jsou spolecnd pro obé granule. V tabulce 7 je struktura poli
v jedné granuli. Vyskyt poli s Sedym pozadim je podminény.

part2_3 length big_values global gain scalefac_compress
windows_switching flag block type mixed block flag table select
subblock gain region0_count regionl count preflag
scalefac_scale countltable select

Tabulka 7 - Struktura okrajové informace jednotlivé granule
Part2 3 length (12/24)

Hodnota vyjadiuje délku 2. a 3. ¢asti hlavnich dat v bitech (méfitka a bity zakodo-
vané Huffmanovym koédem). Po dekddovani poctu bithh ur¢eného timto polem nasleduje
druhy kandl, respektive dal$i granule v pfipadé mddu s jednim kanalem. Diky této hodnoté
rovné¢z dokazeme urcit zacatek dodatecnych dat, pokud se v souboru vyskytuji.

Big_values (9/18)

Hodnota vyjadiuje pocet dvojic frekvencnich Car z regionu big values. Po dekddo-
vani kazdé ze dvou granuli dostaneme frekvenéni spektrum slozené z 576 Car. Tyto ¢ary
jsou ale kédovany podle riznych Huffmanovych tabulek, aby byla zajiSténa nejlepsi kom-
prese. Frekvence od 0 do Nyquistovy frekvence jsou proto rozdéleny do péti oblasti.

Enkodér provadi déleni do skupin podle maxima kvantovanych hodnot. Nizké frek-
vence mivaji vétSinou vysokou amplitudu a vysoké frekvence maji amplitudu vétSinou
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velice malou, nejvyssi frekvence nemusi byt v ur¢itém pasmu vibec zastoupeny. Rozdéle-
ni frekvencéniho pasma zobrazuje obrazek 6.

big_values regions countl region 1Ze10 region
| region) | regionl | region? | I |
I | I I
1 big_values*2  big_wvalues®*2+countl®4 576

Obrazek 6 - Rozdéleni frekvencniho spektra na regiony (zdroj: [8])

Big values region je dale rozdélen na dalsi 3 ¢asti. V kazdé z nich mize byt pouzita
jind Huffmanova tabulka a kazda ¢ast miize obsahovat jiny pocet spektralnich Car, ptipad-
n¢ vibec zadné. Dekodovanim cCasti big values dostaneme dvojnasobny pocet frekvenc-
nich Car, nez je hodnota big values, podobn¢ v countl regionu dostaneme Ctyinasobek car.
Vysvétleni je v ¢asti 3.7 o dekddovani Huffmanovych bitd.

D¢élka countl regionu je rozdil mezi 576 a pocCtem spektralnich ¢ar dekdédovanych
z big values. Jestlize uz neni s ohledem na part2 3 length dostatek bith na dekédovani
dalSich hodnot z countl regionu, zbytek ¢ar do 576 bude mit nulovou hodnotu a tim vznik-
ne rzero region.

Global_gain (8/16)

Tato hodnota je pouzita v rekvantizacnim bloku dekodéru pro obnoveni ptivodnich
amplitud spektralnich ¢ar. Jak nazev napovida, je pro celé spektrum stejna. Vice o glo-
bal gain v ¢asti 3.8 o rekvantizaci.

scalefac_compress (4/8)

Urcuje pocet bitli vyhrazenych pro zakédovani jednotlivych méfitek. Granule mize
byt rozdélena do 12, nebo 21 métitkovych subpasem (neplést si s 32 subpasmy po 18 vzor-
cich). Pokud jsou pouzita dlouha okna (block type = {0,1,3}), granule je rozd€lena do 21
meéfitkovych pasem. Pii pouziti kratkych oken (block type = 2) je granule rozdélena do 12
pasem. Méfitka jsou dale rozdelena do dvou skupin, 0-10, 11-20 pro dlouhd okna a 0-6, 7-
11 pro kratkd okna.

Hodnota urcuje index v tabulce. Slenl a slen2 udava pocet bitti pouzitych pro za-
kédovani velikosti prvni a druhé skupiny méftitek.

Scaleafc_compress slenl slen2
0 0 0
1 0 1
2 0 2
3 0 3
4 3 0
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Scaleafc_compress slenl slen2
5 1 1
6 1 2
7 1 3
8 2 1
9 2 2
10 2 3
11 3 1
12 3 2
13 3 3
14 4 2
15 4 3

Tabulka 8 - Pfevodni tabulka pro scalefac_compress
Windows_switching flag (1/2)

Pfi nastaveném flagu granule obsahuje pole oznacena v tabulce 7 Sedym podkla-
dem. Flag oznacuje, ze je v granuli pouzité jiné, nez dlouhé okno. Kromé toho
je pii nastaveném flagu délka regionu2 v big values vzdy nulova a tim se nékolik
biti v dodate¢né informaci usetii. Viz table select.

Block_type (2/4)

Toto pole je vyuzito, pouze pokud je nastaven windows_switch flag a oznacuje typ
okna pouzitého pro konkrétni granuli. Hodnota 0 je zakazana, protoze znaci dlouhé okno.
Typy oken podle block type jsou v tabulce 9.

block_type = typ okna
0 zakazana hodnota
1 start
2 3 kratka okna
3 stop

Tabulka 9 - Typy oken

Kratké okno znamend, Ze 576 Car je rozdéleno do 3 oken po 192 vzorcich. Rozlo-
zeni vzorkl v kratkych oknech je z rznych divodi odlisné od rozlozeni dlouhych oken.
Duivod této odlisnosti je upfesnén v 3.9.

mixed blockflag (1b/2b)

Pouziva se, jen pokud je nastaven windows_switching flag.
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Mixed_blockflag oznacuje, ze jsou pouZzity rozdilné typy oken pro nizké a vysoké
frekvence. Pokud je flag nastaven, dvé dolni subpdsma jsou transformovana pomoci dlou-
hého okna a zbylych 30 subpasem je transformovéano pomoci okna urc¢eného v block_type.

table select (10/20, nebo 15/30)

Standard definuje 30 tabulek, respektive 16 tabulek s riznymi parametry. Vice
v Casti 3.7. Hodnota tohoto pole udava jakou Huffmanovu tabulku pouzit pro dekodovani
konkrétniho regionu. Délka je 5 biti (32 rGznych hodnot pro kazdy region, granuli a ka-
nal). Table select urcuje pouze tabulky pro dekodovani ¢asti big values. Vybrana tabulka
z4visi na lokélnich statistikach signalu.

Jak bylo zminéno vySe, kdyZ je nastaven windows switching flag, region2 ma nu-
lovou délku, takze pouze 2 regiony obsahuji zakédované hodnoty. To znamend, zZe v mono
modu staci na vybér tabulek pouze 2*5 = 10 b. Pokud jsou pouzity vSechny regiony (win-
dows_switching flag = 0) je pro tabulky zapottebi 15 b na kazdy kanal a granuli.

subblock gain (9/18)

Pouziva se, jen pokud je nastaven windows_switching flag a kdyz je block type =
2, ackoliv je pfenasen nezavisle na block type. Tato 3bitova proménnd oznacuje ofset zesi-
leni jednotlivych kratkych oken od global gain.

region()_count (4/8), regionl_count (3/6)

Region() count a regionl count obsahuje Cislo o jedno mensi, nez je pocet méfit-
kovych subpasem obsaZzenych v regionu 0, respektive v regionul. Hranice regionu jsou
nastaveny tak, aby rozd¢lily frekvencni spektrum do métitkovych subpdsem. Pokud jsou
pouzita kratka okna, délka kazdého okna je vypocitana. Napt. kdyz region0 count = 8, tak
je vném 9/3 = 3 méfitkovych subpasem. Pokud by bylo pouzito dlouhé okno, obsahoval
by region 0 vnaSem piipadé 9 méfitkovych subpasem. Délka méfitkovych subpdsem
je dana tabulkou uvedenou v norm¢ a je zavisla typu bloku a na zvolené vzorkovaci frek-
venci.

Preflag (1/2)

Zkratka pro dodate¢né zesileni vysokych frekvenci kvantovanych hodnot. Pokud
je flag nastaven, hodnoty definované tabulkou (Tabulka 10) jsou pficteny k piisluSnym
métitklim pro jednotliva subpdsma. Pokud je block type = 2 (tzn. kratkd okna), preflag
se nepouziva.
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Subpdasmo méritek hodnota
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 0
10 0
11 0
12 1
13 1
14 1
15 1
16 2
17 2
18 3
19 3
20 3
21 2

Tabulka 10 - Hodnoty pro preemfazi
scalfac_scale (1/2)

Mg¢titka jsou logaritmicky kvantovana s krokem zévislym na scalefac scale. Ta-
bulka 11 urcuje nésobitele, ktery je pouzit v rekvantizacni rovnici.

scalefac_scale = scalefac_multiplier

0 0,5
1 1

Tabulka 11 — Velikost kvantizacniho kroku méritek
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countltable select (1/2)

Tento bit vyjadifuje jakou Huffmanovu tabulku pouzit pro dekdédovani bitid
v countl regionu. Nenastaveny bit znamend tabulka A, nastaveny tabulka B. Vice
v kapitole 3.7.

3.5 Hlavni data

Hlavni data jsou rozdélena do dvou granuli. Kazda granule obsahuje méftitka, data
zakddovand Huffmanovym kodem a nepovinné dodatecné bity. Zacatek hlavnich dat
je bezprostiedné za okrajovou informaci, nebo je diky main_data begin posunut do nékte-
rého z predchozich fyzickych ramct. V druhém piipadé musi dekodér pfi ¢teni hlavnich
dat preskocit 4 bajty hlavi¢ky a okrajovou informaci (17, nebo 32 bajtti). Uspotfadani dat je
znazornéno na obrazku 1. Pouziti Huffmanova kédovani je hlavnim divodem vysoké
komprese MP3 formétu, nizsi vrstvy MPEG-1 (layer 1 a 2) toto kddovani nepouzivaji
a takovych kompresi nedosahuji. Huffmanovo kédovani, jakozto bezeztratovou kompresi
dat, pouziva naptiklad i popularni kompresni metoda ZIP. Pokud se tedy MP3 soubor
zkomprimuje metodou ZIP, nedocili se zddné dodatecné komprese, naopak velikost soubo-
ru miiZe jesté vzrust o rezijni bity ZIP komprese.

header header header header

P frame 1 frame 2 frame 3 P frame 4

- (o] o =T
£ S S S
R = .5 = .5

2w 2w 2 o 2w

= = == =

Y &\\\\

l— main 2 Jﬂain 4
main 1 main 3
Ll lad bld el
Ll

EEE O\

main data 3 main data 4

]

main data 1

Obrazek 7 - Poloha hlavnich dat vii¢i fyzickému ramci (zdroj: [8])

Obrazek 7 ilustruje, ze hlavni data nemusi nutné leZet ihned za dodate¢nou infor-
maci. V tomto piipad¢ pouZziva ramec 1 bity z rdmce 0, rdmec 2 pouziva bity z ramce 1.
V ramci 3 jsou vysoké naroky na zakddovani informace, takze pouziva bity z rdmceti 1, 2 a
3. Nakonec mizeme vidét ramec 4, ktery pouziva pouze bity z rdmce 4.

3.6 Ziskani méritek

Prvni granule obsahuje méfitka v kazdém piipad€, druhd granule je obsahuje
v zavislosti na scfsi (viz 3.4.1). Pokud je nastaven bit pro sdileni méfitek, druha granule
sdili métitka pro odpovidajici skupinu subpasem spolecné s prvni granuli. Jestlize jedna
z granuli obsahuje kratkéa okna, métitka se nikdy nesdili.
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Pocet bitlh pouzitych pro zakddovani méfitek se nazyva part2 length a vypocita
se podle nasledujicich vztaht v z4vislosti na oknech pouzitych v jednotlivych granulich.

Pokud block type = {0,1,3}

part2_length = 11 * slenl + 10 * slen2 (3.3)

Pokud block type = 2 a mixed blockflag =0

part2_length = 18 x slenl + 18 * slen2 (3.4)

Pokud block type =2 a mixed blockflag =1

part2_length = 17 * slenl + 18 * slen2 (3.5)

Pfipomenime, Ze hodnoty slenl a slen2 mohou byt i nulové, tim padem granule ne-
musi obsahovat zadna méfitka (uplatni se pouze global gain). Ziskana méfitka jsou na-
sledn€ pouzita v rekvantizacnim vztahu, vice v 3.8.

3.7 Dekédovani Huffmanovych bitu

Kazdy logicky ramec mize mit az 4 granule — dvé granule na kandl. Kazda granule
obsahuje 576 zakdédovanych frekvenénich vzorki. Pro vzorkovaci frekvenci 44100 Hz,
vzorek s indexem 0 reprezentuje frekvence okolo 0 Hz a posledni vzorek s indexem 575
reprezentuje frekvence okolo 22050 Hz.

Tyto vzorky jsou rozdéleny do péti oblasti s proménnou délkou, viz obrazek 6. Prv-
ni tf1 oblasti jsou nazyvany big values, Ctvrta oblast se nazyva countl region (ptipadné
quad region) a pata oblast je znama jako rzero region. Hodnoty v posledni oblasti jsou
vSechny nulové, takze vlastné nejsou zakdodovany Huffmanovym kodem. Pokud naptiklad
pomoci hodnot z big_values a countl regionu dekdodujeme pouze 500 vzorkl frekvenéniho
spektra, zbytek do 576, €ili 76 vzorkl se doplni nulami a to je prave rzero region.

Tt regiony, které patii do big values reprezentuji dulezité nizké frekvence obsaze-
né v audio signalu. Néazev big values odpovida absolutni maximalni velikosti, kterou mize
dekddovana hodnota mit. Vzorky z této oblasti mohou pifed rekvantizaci nabyvat hodnot
-8206 az 8206. Pro dekodovani hodnot v big values jsou pouzity tii tabulky definované
v norme¢. Jejich vybér zavisi na hodnoté fable select z dodatecné informace. Standard pro
tuto oblast definuje 16 tabulek sparovanych s dal§im parametrem. Tim je dosazeno 30
moznosti jak hodnoty z této oblasti zakodovat. Po nalezeni odpovidajiciho Huffmanova
kodu z big values dostaneme z tabulky vzdy 2 dekodované hodnoty. To je diavod, proc¢
je pocet dekddovanych spektralnich Car z big values na obrazku 6 vyndsoben dvéma.

Pro ptiklad je zde uvedena Huffmanova tabulka ¢. 1. Dalsi tabulky jsou méné,
¢1 vice obsahlé. Jejich kompletni ptehled je [1], nebo v [7].
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kddové slovo | hodnota
1 (0,0)
001 0, 1)
01 (1,0)
000 1, 1)

Tabulka 12 - Huffmanova tabulka ¢. 1

Dekddovani hodnot z big values pomoci tabulky 1 probihéd nasledovné. Mé&jme na-
piiklad hlavni data obsahujici tyto bity 000101010 atd. Nejprve musime dekodovat bity
jako bézné tetézce zakddované Huffmanovym kodem. Prvni 3 bity ,,000 odpovidaji dve-
ma vystupnim vzorkiim 1 a 1. Rikejme jim x a y. Pokud jsou dekédované hodnoty riizné od
nuly, jako v nasem ptipad¢, cteme jeste postupné jeden bit pro x a jeden bit pro y. Tyto bity
maji vyznam znaménka. Pokud je bit nastaven, dekédovana hodnota ma opacné znaménko.
V naSem ptipad¢ je znaménkovy bit pro x roven 1 a pro y roven 0, takze vysledkem deko-
dovani jsou 2 hodnoty -1 a 1.

Z4dna z tabulek definovanych ve standardu neméa dekédovanou hodnotu vyssi, nez
15. Presto, jak jiz bylo zminéno, mize maximalni dekodovanéd hodnota z big values naby-
vat v absolutni hodnot¢ velikost az 8206. Pokud bychom chtéli hodnoty dekodovat jen jako
vnasem piikladé, Huffmanovy tabulky by byly obrovské. Proto se spolecné
s Huffmanovou tabulkou udava jesté dalsi parametr, ktery se nazyva linbits. Ne vSechny
tabulky pouzivaji linbits, respektive maji tento parametr nulovy, jako jiz diive zminéna
tabulka ¢. 1. Pokud je dekédovana hodnota maximalni, ¢ili 15, a tabulka ma linbits vétsi
nez 0, pfi¢teme z granule pravée tolik dalSich bitd, jako je velikost linbits a tuto hodnotu
pricteme k dekodované hodnoté. Jelikoz linbits je maximaln€¢ 13 (pro tabulky 23 a 31),
muiZe byt takto prictena hodnota rovna 2", coZe je 8191. Pokud sedteme 15 a 8191, dosta-
neme jiz nékolikrdt zminénou maximalni hodnotu 8206. I v ptipadé tabulek, které¢ maji
definovany /inbits se ¢tou znaménkové bity. Linbits jsou divodem toho, pro staci jen 16
riznych tabulek a pfitom mame 30 moznosti jak hodnoty zakddovat. Oblast s niz$i dyna-
bitd.

Algoritmus dekodovani hodnot z oblasti big values je nasledujici:

1. Dekodujeme bity pomoci odpovidajici Huffmanovy tabulky a nazveme je x
ay.

2. Pokud x = 15 a linbits > 0, pfeCteme pocet biti odpovidajici linbits a pfi-
¢teme k x. Nyni mize mit x velikost az 8206.

3. Pokud x neni 0, precteme znaménkovy bit. Pokud je bit nastaven, x = -x.

4. Opakujeme kroky 2 a 3 pro y.
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V countl regionu jsou zakddovany vysoké frekvence, které vétSinou nemaji vysoké
amplitudy, takze mohou byt zakédovany velice usporné. VSechny dekddované hodnoty
z této oblasti jsou v rozmezi <-1;1>. Pro tuto oblast se pouZzivaji pouze dvé Huffmanovy
tabulky, nazyvané A a B, odlisné od tabulek pro big values, kompletni obsahy téchto tabu-
lek je uveden v [7]. Tyto dvé tabulky nepouzivaji linbits a jejich vystupem jsou hned 4
dekddované hodnoty najednou. Pti dekodovani se stale pouzivaji znaménkové bity, jako
v minulém ptipadé.

Algoritmus dekdédovani hodnot z oblasti count! je nasledujici:

1. Dekddujeme bity podle Huffmanovy tabulky A nebo B v zavislosti na hod-
noté countltable select. Hodnoty nazveme v, w, x a y.

2. Pokud v neni 0, pfecteme znaménkovy bit. Pokud je bit nastaven, v = -v.
3. Opakujeme krok 2 pro w, x a y.

Dekodovani podle tabulek provadime pouze do vycCerpani biti ur¢enych hodnotou
part2 3 length. Pokud jsme vSechny bity vycCerpali a jesté nemame 576 frekvenc¢nich Car,
zbylé doplnime nulami a vznikne tim rzero region.

Po ziskéni spektralnich slozek signalu miizeme piistoupit k rekvantizaci.

3.8 Rekvantizace

Rekvantizace je dalSim klicovym krokem pii dekodovani MP3 formatu. Divodem
kvantizace provadéné v enkodéru je nutnost upravit vzorky spektra tak, aby se daly zako-
dovat huffmanovym kédem. Jejich velikost je totiZ omezena a global gain pomaha sniZit
velikosti vzorkli do mezi vhodnych k zakédovéni. DalSim diivodem je potlaceni kvantova-
ciho Sumu. K tomu slouzi méfitka. P4smo od nultého do 575. vzorku je rozdéleno na 21,
respektive 12 métitkovych subpasem a v kazdém takovém subpasmu mtize byt pouZito jiné
méfitko. Tato technika umoznuje s malou chybou nakvantovat i signaly, které¢ maji velice
odlisné amplitudy frekvencnich vzorkl v riiznych subpasmech. Signaly s nizkou amplitu-
dou jsou diky tomu mnohem mén¢ postizené kvantovacim Sumem.

@ Hr = 5P Hx 27050 Wz

Obrazek 8 - Rozdéleni pasma na subpasma méfritek - dlouhy blok 44100 Hz (zdroj: [9])

Obrazek 8 ilustruje rozdéleni frekvenéniho pasma na ¢asti pro aplikaci riznych meé-
titek. Toto rozdéleni je rizné pro kazdou vzorkovaci frekvenci a pro typ bloku (dlouhy,
kratky, nebo smiSeny). Hranice jednotlivych pasem jsou urceny tabulkou v normé [1],[7].
Po rozdéleni do subpéasem je postupné na kazdy frekvencni vzorek aplikovan rekvantizacni
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vztah. Hodnota dekdédovana z Huffmanovych bitd je oznacena jako is a rekvantizovana
hodnota je oznacena xr.

Rekvantiza¢ni vztahy pro jednotlivé typy blokt pro i od 0 do 575.

Kratké bloky:
4
xr[i] = sign(is[i]) * |is[i]|3 * 24 = 25, (3.6)
kde pro A a B plati:
A= % * (global_gain[gr] — 210 — 8 * subblock_gain[okno][gr]), (3.7)
B = —(scalefac_scale * scalefac_s[gr][ch][sfb][okno]. (3.8)
Dlouhé¢ bloky:
4
xr[i] = sign(is[i]) * |is[i]|3 * 24 = 25, (3.9)
kde pro A a B plati:

A= i « (global_gain[gr] — 210), (3.10)

B = —scalefac_scale * (scalefac_l[sfb][ch][gr][lokno] +

preflag[gr] * pretab[sfb]). (3.11)

Zopakujme, Ze vztah pro dlouhé bloky se pouziva pii block type = {0,1,3} a vztah
pro kratké bloky pii block type = 2. Pokud je mezi nyn€jSim a predchozim ¢asovym ram-
cem velmi maly rozdil, enkodér pouzije dlouhé (normalni) okno. V opaéném piipadé pou-
zije enkodér kratké okno pro dosazeni lepsiho ¢asového rozliseni MDCT [9].

3.9 Prerovnani spektra

Pferovnani spektra je nutné pro zajisténi spravného vstupu do IMDCT, ale pouze
pro kratké bloky, tzn. block type = 2. Pierovnani kratkych blok je provedeno enkodérem
z toho dlivodu, aby se zajistila vétsi efektivita Huffmanova kodu. Kratka okna jsou pied
pferovnanim setfazena nejdiive podle métitkovych subpdsem, potom podle okna a nakonec
podle frekvence. Oproti tomu dlouha okna jsou sefazena nejdiive podle métitkovych sub-
pasem a potom podle frekvence [7].
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Prokladdani vzorka kratkych oken nejlépe vysvétli ptiklad. Pokud mé prvni méfit-
kové subpasmo velikost 4, toto jsou dekddovana data:

a[0], b[0], c[0], a[l], b[1], c[1], a[2], b[2], c[2], a[3],b[3],c[3], a[4], atd,
prerovnana data vypadaji potom takto:

a[0], a[1], a[2], a[3],  B[O], b[1], b[2], b[3],  ¢[0], c[1], c[2], c[3], a[4], atd.,
kde a, b, c jsou kratk4 okna o 192 vzorcich.

3.10 Zpracovani sterea

Pokud ma dekddovany signal 2 kanaly zakdodované metodou joint stereo, je nutné
rekonstruovat vzorky levého a pravého kanalu podle metody uvedené v hlavicce.

Dva kanély béZzného stereo signalu nejsou nezavislé a joint stereo se snazi vyuzit té-
to zavislosti k omezeni datového toku. Zpracovani joint sterea je velice komplikované,
protoze kratké bloky jsou zpracovany odlisné od dlouhych blokt. Granule miiZze obsahovat
1 kombinaci dlouhych a kratkych oken a jednotlivd subpasma mohou obsahovat jinou me-
todu kodovani joint sterea. Jak jiz bylo zminéno v 3.2.2, existuji dva typy joint sterea.

3.10.1 M/S stereo

Middle/side stereo, €ili pfenos souctového a rozdilového kandlu je velice jednodu-
chou formou bezztratové komprese stereo signalu. Souctovy kanal, jak uz nazev napovida,
je souctem levého a pravého kandlu a rozdilovy kandl je jejich rozdilem. Rozdily mezi
obéma kanaly byvaji mal¢, takze rozdilovy kanal neobsahuje mnoho informaci a da se
efektivné zakddovat. Rekonstrukce vzorkti pravého a levého kanalu probihd podle vztaht
3.12a3.13.

1
L(D) = N M) + S@)] (3.12)
R(i) = i>|< M) —S(@U

(l)_\/i [M(D) — S@)] (3.13)

Kde L(i) a R(i) jsou rekonstruované vzorky levého, respektive pravého kanalu, M(i)
jsou vzorky souctového a S(i) jsou vzorky rozdilového kanalu. Jedinou zvlastnosti je déle-
ni odmocninou ze 2, nikoliv pouze dvéma. To je z divodu zefektivnéni kvantizace enkodé-
rem [8].

3.10.2 Intensity stereo

V tomto modu enkodér zakoduje stereo signal pouze do jednoho souctového kanalu
a misto méfitek pro pravy kandl se prendsi specialni proménna isposs, ktera urcuje vahu
(pomér hlasitosti levého a pravého kanalu).
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Dekodér rekonstruuje levy a pravy kanal pouze z jednoho souctového signalu (L),
ktery je pfenaSen v levém kanalu a vahy, ktera je pfendSena namisto métitek pravého kana-
lu. Rekonstrukce kanali se fidi podle nasledujicich vztaht [8]:

isratiogs, = tan (ispossfb * 1”—2), (3.14)
o isratiosgp
Li=Li~ 1+isratiogsp’ (3.15)
Ri=L+—
LT 1+isratiogsp’ (3.16)

Parametr ispos, mize nabyvat pouze hodnot 0 az 6, takze funkce tangens muize
byt z diivodu urychleni vypoctu nahrazena jednoduchou tabulkou.

3.11 Redukce aliasu

V dlouhych blocich je pted vstupem do IMDCT potieba redukovat aliasing, ktery
vznikl v enkodéru diky polyfazovym filtrim. Redukce je docileno pomoci vypoctu osmi
motylkil pro kazdé subpasmo s koeficienty cs a ca vypoctenymi podle 3.17 a 3.18.

_ 1

cs(i) = —m (3.17)

. c(i)
ca(i) = —W (3.18)

Hodnota c(i) je dana pro vSech 8 motylki tabulkou.

i 0 1 2 3 4 5 6 7

c(i) -0,6 -0,535 -0,33 -0,185 -0,095 -0,041 -0,00142 ' -0,0037

Obrazek 9 - Hodnoty c(i) pro redukci aliast

Cely proces pocitani motylki ilustruji obrazky10 a 11. Pro kratké bloky neni re-
dukce aliast potiebna.
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Obrazek 11 - Jeden motylek redukce aliast (zdroj: [7])

3.12 Transformace do ¢asové oblasti

Konverze 576 ziskanych frekvenc¢nich slozek do ¢asové oblasti se fidi podle hodnot
parametrl block type a mixedblock flag. Pro pochopeni vyznamu téchto parametri je dob-
ré si nejprve vysvétlit funkci enkodéru.
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3.12.1 Enkodér — banka filtra a transformace

Do enkodéru vstupuji ¢asové vzorky nejcastéji ve formatu 16 bit PCM, protoze ten-
to format pouziva dobfe znamé hudebni CD. Enkodér vezme kazdych 576 ¢asovych vzor-
kt a zakdduje je do granule. Kazdy ramec obsahuje 2 granule na kanal. Enkodér rovnéz
ulozi do hlavicky a dodatecné informace, jakym zptisobem byl dany signal zakédovan.

Vzorky z ¢asové oblasti jsou transformovany do frekvenéni oblasti v nékolika kro-
cich, které se aplikuji vzdy na jednu granuli, dokud nedojde k dokonceni transformace.
Potom se transformuje dalsi granule.

3.12.1.1 Analyzujici banka polyfazovych filtri

Nejprve je 576 ¢asovych vzorki pfivedeno na vstup sady 32 pasmovych propusti,
znich kazda vyprodukuje 18 casovych vzorkil reprezentujicich 1/32tinu frekven¢niho
spektra. Pokud je vzorkovaci frekvence 44100 Hz, kazdé¢ pasmo je Siroké cca 689 Hz.
Je tfeba upozornit na to, ze zde dochazi k podvzorkovani. Vystup bézné pasmové propusti
pro 576 vstupnich vzorkd je opét 576 vzorki, nicméné filtry pouZivané pii enkodovani
MP3 vystupni signal decimuji a vystupem je jen kazdy 32. vzorek. Diky tomu je celkovy
pocet vystupt ze vsech filtra stejny, jako pocet vstupnich vzork.

Tato ¢ast kodéru je zndma jako analyzujici banka polyfazovych filtrii. Dekodér
ke konci dekddujiciho procesu pouzije opacny proces, kdy zkombinuje takto ziskand sub-
pasma do originalniho signalu. Tento opacny proces se nazyva syntéza pomoci banky po-
lytazovych filtrd. Tyto dvé zminéné verze bank filtri jsou principidlné jednoduché, ale
matematicky velice slozité.

3.12.1.2 MDCT

Vystup z kazdého pasmového filtru je transformovan pomoci MDCT. Toto je kli-
cova ¢innost enkodovani MPEG-1 layer 3, protoZe zajistuje dobré frekvencni rozliSeni.

MDCT vezme signal a vyjadii ho jako soucet kosinovych slozek ve frekvenéni ob-
lasti. V porovnani s FFT, DCT a ostatnimi dobfe znamymi transformacemi, ma MDCT
nékolik vlastnosti, které ji prfedurcuji k pouziti pti kompresi audio signalt.

Za prvé, MDCT ma tu vlastnost, Ze je energeticky kompaktni, podobné jako nékte-
ré dalsi kosinové transformace. To znamend, Ze nejvice informace je koncentrovano
v n¢kolika malo vystupnich vzorcich s velkou energii. To znamend, Ze pokud na vstupnim
signalu provedeme (M)DCT a vSechny ,,malé* vystupni frekvencni slozky vynulujeme
a poté¢ provedeme zpétnou transformaci, vysledkem jsou pouze malé zmény oproti origi-
nalnimu vstupnimu signalu. Tato vlastnost je velice uziteCna a proto se kosinové transfor-
mace pouzivaji i pro kddovani obrazka (JPEG) a videa.

Za druhé, MDCT je navrzena na zpracovavani posloupnosti blokl dat, takze ma,
v porovnani s ostatnimi transformacemi, mensi nesrovnalosti na okrajich bloki. MDCT
je nékdy také nazyvana jako ,,ptekryvana“ transformace. To znamend, Ze pii zpracovani
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aktudlniho bloku pouzivdme i data z minulého bloku. Vstupem je 2N casovych vzorkil
a vystupem je N frekvencnich vzorkil. Misto samostatného transformovani blokli dlouhych
2N jsou sousedni bloky pfekryvany. Toto piekryvani pomdha redukovat artefakty na roz-
hrani blokti. Enkodér nejprve provede MDCT, feknéme na vzorcich 0-35, potom 18-53,
36-71 atd. Pro dalsi vyhlazeni hranic jednotlivych blokl se pouziva vdhovani oknem, které
je provadéno jest¢ pred MDCT. Enkodér ulozi informaci o pouzitém vahovacim okné
do block type. Tvary vahovacich oken jsou zobrazeny na obrazku 12. Jejich rovnice jsou
uvedeny dale v kapitole 3.12.2.

©
E
= dlouhé okno
Q.
€
(4]
0 6 12 18 24 30 36
N
startovni okno
[0}
i) kratké okno
=
=
g koncové okno
T = —
0 6 12 18 24 30 36
N

Obrazek 12 - Typy vahovacich oken

V ptipadé¢ MP3 se MDCT provadi na subpasmech z analyzujici banky filtri. Aby
bylo dosazeno vSech dobrych vlastnosti MDCT, transformace neni provadéna piimo na 18
vzorcich, ale na oknem vdhovaném signalu, ktery vznikne spojenim 18 minulych a soucas-
nych vzorkd. Transformace prvniho subpasma je vysvétlena na obrazku 13, kde jsou zob-
razeny 2 po sob¢ nasledujici granule. Pfipomenime, Ze se jednéd o pohled na funkci enkodé-
ru.

MDCT muze byt pouzita bud’ na 36 vzorkt, jak bylo popsano vyse, nebo jsou pro-
vedeny 3 MDCT na kazdych 12 vzorkl. Prvni volba se nazyva dlouha metoda a ddva nam
lepsi frekvencni rozliSeni. Druha metoda je zndma jako kratkd a poskytuje lepsi Casové
rozliSeni. Enkodér zvoli dlouhou MDCT pro dosazeni lepsi kvality, pokud se signdl méni
jen velice malo a kratkou metodu, pokud je v signalu hodn¢ zmén.
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Obrazek 13 - MDCT prvniho subpasma (zdroj: [9])

Pro celou granuli (576 vzorkli) mize enkodér provést dlouhou MDCT na vSech
subpasmech — vysledek se nazyva dlouhy blok, nebo mize provést kraitkou MDCT
ve vSech subpdsmech — tim vznikne kratky blok. Je zde 1 tfeti moZnost nazyvana smiSeny
blok. V poslednim ptipadé pouzije enkodér dlouhou MDCT na prvni 2 subpdsma a na zby-
tek pouzije kratkou MDCT. Tato moznost se pouziva v piipade, kdy je nutné dobré casové
rozliSeni, ale kratkh MDCT na celém pasmu by zptisobovala artefakty. Prvni 2 subpasma
jsou zpracovana dlouhou MDCT, protoze lidské ucho je v tomto pasmu nejcitlivéjsi (pro
vzorkovaci frekvenci 44100 Hz to odpovidd pasmu 0 az cca 1,4 kHz). Hranice pouziti
dlouh¢ a kratké MDCT je v MP3 pevnd, coz je Casto kritizovany nedostatek navrhu kom-
prese MPEG-1 layer3. Je tfeba zminit, ze ne vSechny enkodéry podporuji smiSené bloky.

Kombinace analyzujici banky filtri a MDCT je zndma pod nazvem hybridni analy-
zujici banka filtr a je to velice matouci ¢ast enkodéru. Dekodér obsahuje blok, ktery ma
opacnou funkci a nazyva se hybridni syntetizujici banka filtri. Stoji za to zminit, Ze nov&jsi
audio kodek definovany v MPEG-2 (AAC) je v této oblasti jednodussi diky absenci pas-
movych filtri. V AAC je provadéna MDCT piimo z celé granule.
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3.12.2 Dekodér

3.12.2.1 IMDCT

Diky znalosti fungovani enkodéru dochazime k prekvapivému zavéru, ze praveé
piekryvani MDCT je dtiivod, pro¢ nemizeme dekddovat ramce, ani granule odd€lené. Diky
vlastnostem pouzité kosinové transformace potiebujeme pro inverzni transformaci aktual-
niho bloku dat vystupni data z minulého bloku.

Toto je divod parametra block type a mixed blockflag. V ptipad¢ kratkého bloku
pouzije dekodér 36bodovou IMDCT a piekryvani s minulou granuli na vSech 32 subpa-
sem. Pokud se jednd o kratky blok, jsou pouzity tfi 12bodové IMDCT. Jesté je zde moz-
nost smiSené¢ho bloku, kde je na dolni 2 subpasma pouzita dlouhd IMDCT a na dalsi sub-
pasma kratka transformace.

Hodnota block type také urcuje, jaké vadhovaci okno se pouzije po inverzni trans-
formaci. Zndzornéni jednotlivych oken je na obrazku 12. Vztah 3.19 popisuje vahovaci
okno dlouhého bloku. Jedna se vlastn€ o prvni ptilperiodu funkce sinus. Vztah 3.20 vyja-
dfuje startovni okno. Vztah 3.21 popisuje kratké okno a nakonec 3.22 vyjadiuje koncové
okno.

T 1
Wiong (1) = sin |- * (i +—)] pro i € {0; 35) (3.19)
36 2
. o1 ,
Wstart(l) = Ssin % * (l + E)] pro L€ <O; 17)
Wtare (D) =1 pro i€ (18;23)
(3.20)
s 1 )
Witare (1) = sin |— * (i +-— 18)] pro i€ (24;29)
12 2
Witare (D) = 0 pro i€ (18;23)
. [T 1 _
Wsnort () = sin 12" (l + 5)] pro i€ (0;11)
(3.21)
Whore(1) = 0 pro i€ (12;35)
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Wengq (i) =0 pro i€ (0;5)

T 1 ]
Wena (i) = sin 2° (i + >~ 6)] pro i€ (6;11)
(3.22)
Wena(i) =1 pro i€ (12;17)
Wena (i) = sin [% * (i + %)] pro i€ (18;35)

Startovaci a koncové okno se pouziva v piipad¢, kdy mezi granulemi dochazi
ke zméné€ z dlouhého na kratké, respektive z kratkého na dlouhé okno.

IMDCT transformuje frekvencni ¢ary Xk na vzorky subpasem polyfazového filtru.
Vztah 3.23 vyjadiuje vypocet IMDCT, kde n je 12 pro kratké bloky a 36 pro dlouhé bloky.

x; = Z,E;;Xk cos [% (Zi +1+ g) (2k + 1)] pro ie(0;n—1 (3.23)

3.12.2.2 Frekvencéni inverze

Za ucelem vyrovnani frekvencni inverze v syntezujici bance polyfazovych filtra
je kazdy lichy vzorek kazdého lichého subpasma vynasoben hodnotou -1.

3.12.2.3 Syntetizujici banka polyfazovych filtri

Syntetizujici banka polyfazovych filtri transformuje 32 subpasem po 18 Casovych
vzorcich v kazdé granuli na 18 blokii po 32 PCM vzorcich. Tato operace je poslednim kro-
kem k uplnému dekodovani MP3 souboru do podoby PCM vzorkl. Banka filtrGi pracuje
s 32 vstupnimi vzorky najednou, kazdy z jednoho subpasma.
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Obrazek 14 - Algoritmus syntézy éasovych vzorkl na vystupni PCM signal (zdroj: [11])

Algoritmus syntézy je ziejmy z obrazku 14. Prvnim krokem syntézy je transformo-
vani 32 vzorkl (postupné jeden z kazdého subpasma) na 64 hodnot. Vysledkem je tzv.
V' vektor. K transformaci se pouzivd varianta MDCT nazyvana , matrixing®. V vektor
je nasledn€ umistén do FIFO fronty, ktera uchovava poslednich 16 V vektort, to znamena,
ze velikost této fronty je 1024 vzorkt. Tuto frontu je nutné vzdy vyprdzdnit na zacatku
dekodovani a pii posouvani pozice prehravani.
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Vypocet vektoru V probihd nasledovné:

pro i=0 do 63 provést:

Vi = %iZo Nik * Sk, (3.24)
kde:
. s
N;, = cos [(16 +i)R2k+1) ol (3.25)
a Sy jsou vzorky ze subpasem.
0
0 —
subband D — Matrixing — V vect
samples - ctor
31 —
63

J—

_’.
. >_<7L || 16V vector fifo

= 1024 samples

/) .

U vector

1

D window

5

5

W vector

|
1
|
11
|
511

K
:¢
¢
0-1

/

Reconstructed PCM samples

Obrazek 15 - Syntezujici banka polyfazovych filtrii (zdroj: [8])

Nésledné je vytvoien U vektor stiidavym vybiranim 32 vzorkli dlouhych bloki
z FIFO fronty, jak je zobrazeno na obrazku 15. Na vektor U je aplikovano véhovani ok-
nem, tim vznikne vektor . Koeficienty okna jsou dany tabulkou. Rekonstruované vzorky
jsou ziskany opétovnou dekompozici vektoru W na 18 vektort, kazdy s 32 vzorky, a na-
slednym sectenim téchto vektorti. Timto konéi proces dekodovani a vystupni vzorky
je mozné piehrat.
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4. DSP procesory frady SHARC

Dekodér bude naprogramovan jako softwarovy modul pro jeden z DSP procesort
fady SHARC od firmy Analog Devices. SHARC je zkratkou pro Super Harvard Archi-
tecture, tedy Cesky super harvardské architektura. Slovo super znaci vylepSeni oproti kla-
sické harvardské architektufe. Timto vylepSenim je pouziti instrukéni cache. Jedna se
o vysoce vykonné DSP s celociselnou aritmetikou a aritmetikou s plovouci fadovou ¢ar-
kou. Procesory SHARC maji Siroké vyuziti v oblasti digitalniho zpracovani signalu, hlavné
diky nizké spotieb¢ vzhledem k jejich vykonu.

V soucasné dob¢ jsou dostupné procesory SHARC ctyt generaci. Mizeme si vybrat
od nejlevnéjsich modeld, az po nejvykonnéjsi modely, které poskytuji vypocetni vykon
v plovouci a pevné fadové ¢arce az 2700 MFLOPs pii taktovaci frekvenci 450 MHz.

4.1 Architektura SHARC

Procesory SHARC jsou 32 bitové tzv. VLIW procesory. To znamend, ze diky délce
instrukéniho slova 48 bitli, mize procesor provadét neékolik paralelnich operaci najednou.
Ne vSak libovolné kombinace. Blokové schéma architektury SHARC muiZeme vidét
na obrazku 16.

Instrukéni cache procesoru SHARC umoziuje vyuzit 2 oddélené dvouportové pa-
méti a pamét'ové sbeérnice pro nacitdni dvou riznych dat v jednom okamziku. Tato vlast-
nost je vyhodna pii vétsin€ operaci ¢islicového zpracovani signalu, jako je konvoluce, ko-
relace, vypocty FIR filtri atd.

Spole¢né vlastnosti vSech generaci procesort této architektury:

= 32/40bitova IEEE aritmetika s plovouci fadovou carkou,

= 32bitové ndsobicky spevnou fadovou carkou s 64bitovym vysledkem
a 80bitovym akumulatorem,

= 74dnd aritmetickd pipeline - vSechny vypocty jsou dlouhé jeden instrukéni
cyklus,

* podpora kruhového adresovani pifimo v hardware,
» 32 adresovych ukazatelti pro 32 kruhovych bufferd,
= az 6 urovni vnoienych hardwarovych smycek s nulovou rezii,

= instruk¢ni sada podporuje podminénou aritmetiku, manipulaci s bity, déleni,
druhou odmocninu a bitové operace,

= DMA umoziujici datové pienosy na pozadi s nulovou rezii na plné taktova-
ci frekvence bez ucasti procesoru,

= vysokorychlostni sériova rozhrani pro pfipojeni periférii.
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4.2 Generace procesorti SHARC

4.2.1 Prvni generace

Prvni generace procesort SHARC nabizi vykon az 198 MFLOPs na 66 MHz [12],
ktery je v porovnani s novymi generacemi sice velice maly, ale pfesto dostatecny pro nasa-
zeni ve spottebni elektronice, cemuz nahrava i nizka cena.

Vlastnosti ADSP-21065L

=  ADSP-21065L nabizi vypocetni vykon 198 MFLOPs, nebo 198 MOPs,
* integrovana 16k x 32bitova dvouportova pamét’,

= ]2S sbérnice s aZ 8§ kanaly,

» dva vysokorychlostni sériové porty s podporou 32kandlového TDM,

= dva Casovace pro zachyceni udalosti a PWM funkce,

* 12 programovatelnych I/O pint,

= 10 DMA kanala.

4.2.2 Druha generace

Druhé generace piinesla zdvojndsobeni vykonu v oblasti zpracovani signalu (600
MFLOPs na 100 MHz) [12]. Toho bylo docileno pouzitim architektury SIMD — jedna in-
strukce, dvoji data. Toto hardwarové rozsifeni prvni generace SHARC zdvojnasobilo do-
stupné mnozstvi vypocetnich prostfedkil. Procesory druhé generace obsahuji dvé nasobic-
ky, dvé ALU a dvoji soubor systétmovych registrti, coz v urcitych aplikacich ptinadsi zdvoj-
nasobeni vykonu. Tato schopnost je uziteCna zejména v oblasti zpracovani audio signald,
kde mohou byt zpracovany oba kanaly sterea najednou.

Vlastnosti ADSP-21160N

» VsSechny instrukce provedené v jednom instrukénim cyklu vcetné SIMD
operaci v obou vypocetnich jednotkach,

= $pickovy vykon 570 MFLOPs a udrzitelny vykon 380 MFPLOPs (pii vy-
poctu FIR),
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dvojité datové adresové generatory (DAG) s modulo a bitové-reverzibilnim
adresovanim,

JTAG testovaci rozhrani.

4.2.3 Treti generace

Tteti generace produkti SHARC pfinasi vylepSenou architekturu SIMD a tim
1 zvySeny vykon na 2400 MFLOPs pti 400 MHz [12]. Tyto produkty obsahuji velké mnoz-
stvi uZivatelsky programovatelné paméti ROM a mnoho periferii vyuZitelnych pii zpraco-

vani audia. Mezi né patii S/PDIF vysila¢/ptfijimac, 8kandlovy asynchronni konvertor vzor-
kovaci frekvence, 4 precizni generatory hodin atd.

Vlastnosti ADSP-21369

Jadro SHARC bézici na 400 MHz se Spickovym vykonem 2400 MFLOPs,
2 Mb SRAM, 6 Mb uzivatelsky programovatelné ROM,

Vysokorychlostni 32bitové rozhrani pro pfipojeni externich paméti SRAM,
SDRAM a flash,

digitalni audio rozhrani (DAI) umoziujici uzivatelsky definovany pfistup
k periferiim v¢etné osmi sériovych portli, S/PDIF, 8kanalovému konvertoru
vzorkovaci frekvence a Ctyt preciznich generatorim hodin,

34 DMA kanalt s nulovou rezii,

16 PWM kanald.

4.2.4 Ctvrta generace

Ctvrta generace nabizi opétovné zvyseni vykonu az na 2700 MFLOPs pti 450 MHz
[12]. Obsahuje hardwarové akceleratory vypoctu Cislicovych filtrii a novy zptsob konfigu-
race pameéti a nové audio periferie, které podporuji nejnovéjsi algoritmy zpracovani zvuku.
Nejnovejsi generace také umozituje piipojeni rychlejsi externi paméti DDR2 SDRAM

s Sitkou slova 16 bitt.

Vlastnosti ADSP-21469

Taktovaci frekvence 450 MHz,

5 Mb RAM na Cipu,

akceleratory vypocta FIR, IIR a FFT,

rozhrani externi pamét'ové sbérnice pro piipojeni DDR2 paméti,
8 sériovych porti s mody TDM a 128,

DAI pro uzivatelsky definovatelny piistup k periferiim,

2 SPI kompatibilni porty podporujici master a slave mody.
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5. Vyvojovy kit ADZS-21369 EZ-KIT lite

Pro praktické testy byl vybran vyvojovy kit ADZS-21369 EZ-KIT lite. Dlivodem
byla hlavné dostupnost v dobé& vyvojovych praci. Nicméné kit disponuje vSemi potiebnymi
perifernimi obvody, jako jsou napt. velkd SDRAM pro uloZeni zdrojového souboru, nebo
audio kodek pro zajisténi zvukového vystupu.

Hardware vyvojového kitu je zalozen na procesoru 3. generace ADSP-21369
s roz$ifenou architekturou SIMD. Na vyvojovém kitu najdeme 4 druhy paméti pro rizné
ucely, integrované USB ladici rozhrani spolupracujici s dodavanym software, UART,
S/PDIF vstup/vystup, konektor jack 3,5 mm pro pfipojeni sluchatek, 10 konektord typu
cinch (RCA) pro vstupy/vystupy audio kodeku a dalsi rozsitujici konektory.

Obrazek 17 - Vyvojovy kit ADZS-21369 (zdroj: [13])
Vycet vlastnosti kitu [13]:

= procesor ADSP-21369 v pouzdie BGA,

= audio kodek AD1835, vzorkovaci frekvence 96 kHz, rozliSeni az 24 bitu,
= ] Mx 8 b flash pamét’,

= 1 Mx32b ¢tytbankova SDRAM,

* 512kx 8bSRAM,

= 2 Mb SPI flash pamét’,

= ADNB3202 RS-232 vysila¢/ptijimac s rychlosti az 460 kb/s,

= USB ladici rozhrani.
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EZ-kit lite je navrzen za uc¢elem demonstrovat moznosti a schopnosti procesoru
ADSP-21369. Blokové schéma kitu ilustruje obrazek 18.
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Obrazek 18 - Architektura vyvojového kitu [13]

O napdjeni se stard spinany regulator napéti, ktery zajistuje 1,3 V pro napajeni ja-
dra procesoru, 3,3 V pro napajeni vstupné-vystupnich bran procesoru a nékterych periferii
a nakonec 5 V pro ostatni periferie.

Za zminku stoji upozornit na 8 LED diod pro zobrazeni stavu programu a 4 tlacitka
pro uzivatelskou interakci. Ladici rozhrani umoziuje krokovat program a prohlizet, pfi-
padné modifikovat, interni a externi pamét’ pfimo na kitu. Pokud je pfipojen bézny emula-
tor JTAG (napt. ADZS-USB-ICE), integrovan¢ USB ladici rozhrani je zakazano.

V dodavané dokumentaci je kompletni schéma celého zatizeni (kromé USB ladici-
ho rozhrani), takze pii vyvoji vlastni aplikace je mozné z uvedenych schémat vychazet.
Najdeme zde i popis signalii rozsifujiciho rozhrani s 90 piny, jehoZ konektory jsou umisté-
ny ze spodni strany vyvojové desky.

5.1 ADSP-21369

Nékteré vlastnosti osazeného procesoru uz byly zminény vyse. Na obrazku 19 mi-
zeme vidét blokové schéma procesoru ADSP-21369, které si nasledné stru¢né popiSeme.
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Obrazek 19 - Blokové schéma ADSP-21369 (zdroj: [14])

V levé horni ¢asti obrazku 19, kde se nachazi blok jadra (core processor), stoji
za povsimnuti blok instruk¢éni cache, ktera je prave jednou z vyhod architektury SHARC.
Jeji velikost 32 VLIW instrukci o délce 48 bitl se mize zdat mala v porovnani s cache,
jakou maji procesory dnesnich osobnich pocitacli. Musime si vSak uvédomit, Ze instrukéni
cache se vyuzije hlavné pii vypoctu ¢islicovych filtrii, nebo FFT, kde je samotny algorit-
mus velice jednoduchd smycka opakujicich se n¢kolika malo instrukei.

V jadie miZeme také najit bloky PEX a PEY. Pod kaZzdym z nich se skryva ALU,
nasobicka, shifter a sada datovych registrii. Existence téchto dvou nezavislych bloki
v jadie umoziuje zpracovat stejnym zpusobem dvoji data — SIMD.

Procesor také obsahuje 2 dvouportové paméti, které umoziuji soubézné ¢teni/zapis
dat, pfipadné instrukci, z paméti a zédroven pamétové DMA pienosy na pozadi. Nechybi
ani rozhrani pro pfipojeni externi paméti s fadicem SDRAM.

V bloku I/O procesoru se nachéazi specialni rozhrani DAI urcéené pro pfipojeni au-
dio periferii, jako jsou audio kodeky, A/D a D/A ptevodniky, nebo rozhrani S/PDIF. Na-
lezneme zde i dalsi blok DPI, ktery slouzi k pfipojeni dvou SPI portli, dvou univerzalnich
asynchronnich vysilaci/ptijimact, dvouvodi¢ového vedeni TWI, 12 flagi a tiech Casovacii
pro obecné pouziti [14].

5.2 Audio kodek AD1835A

ADI1835A je jednocCipovy kodek obsahujici 4 stereo D/A pievodniky a jeden stereo
A/D ptevodnik. Kazdy D/A ptevodnik se sklada z digitalniho interpolacniho filtru, vicebi-
tového sigma-delta modulétoru, ktery pfedstavuje patentovanou technologii firmy Analog
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Devices, a z vystupni ¢asti se spojitym ¢asem. Kazdy D/A pievodnik mé nezavislé ovlada-
ni hlasitosti a funkci ztlumeni bez nezddoucich klikavych zvuki. Oba D/A pievodniky
obsahuji 24bitové konverzni kandly s vicebitovymi sigma-delta moduldtory a decimaénimi
filtry.

Audio kodek disponuje flexibilnim sériovym rozhrani pro jednoduché pfipojeni
k DSP ¢ipim, AES/EBU piijimac¢lim a konvertorim vzorkovaci frekvence. Sériovy port
je mozné nastavit do Ctyt riznych modi. Konfigurace kodeku se provadi pies SPI kompa-
tibilni rozhrani.
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6. Vybér zpasobu implementace

6.1 Vybér programovaciho jazyka

Pti vybéru vhodného programovaciho jazyka pro vytvoreni algoritmu byly na vybér
tfi moznosti. Jazyk symbolickych adres, jazyk C a jazyk C++. Vzhledem k tomu, Ze deko-
dovani formatu MP3 je zna¢né komplikovana zélezitost vyzadujici uchovavat slozité struk-
tury dat, jako jsou informace z hlavi¢ky a hlavné dodatecné informace, je vhodnéjsi pouziti
vyss§iho programovaciho jazyka. I ptesto, Ze by v nékterych ptipadech bylo vhodné pouzit
OOP, byl nakonec zvolen pro svou jednoduchost jazyk C.

6.2 Volba vhodnych datovych typt

Jak uz bylo zminéno, pii dekédovani MPEG-1 layer 3 je vhodné uchovavat n¢které
informace se slozitou strukturou dat. Proto byly pro informace z hlavicky a dodate¢nou
informaci navrzeny vhodné datové struktury. Jelikoz se tyto datové struktury pouzivaji
napfi¢ celym algoritmem, byl jejich navrh velice dilezity. V ptipadé datové struktury pro
ulozeni dodate¢né informace se jedna o n¢kolik vnofenych struktur.

Zde je pro ilustraci datova struktura pro uchovani dodatecné informace.

typedef struct {

unsigned main_data_begin;

unsigned private bits;

struct {

unsigned scfsi[4];
struct gr info_s {
unsigned part2 3 length;
unsigned part2 _length;
unsigned big_values;
unsigned global gain;
unsigned scalefac_compress;
unsigned window_switching flag;
unsigned block type;
unsigned mixed block flag;
unsigned table select[3];
unsigned subblock gain[3];
unsigned region(0_count;
unsigned regionl count;
unsigned preflag;
unsigned scalefac_scale;
unsigned countltable select;
} grl2];
} ch[2];
} side_info_t;

Jak je mozné vidét na prikladu struktury side info t, jedna se o 3 vnotfené datové
struktury s obsahem, ktery doporucuje standard [1].
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6.3 Volba aritmetiky

Pti vybéru aritmetiky pro vypocty bylo na vybér mezi aritmetikou s plovouci, ne-
bo pevnou fadovou ¢arkou. Jelikoz ma podle [14] pouZity procesor ADSP-21369 stejny
vykon v plovouci i pevné fadové ¢arce, byla pro jednoduchost implementace zvolena praveé
plovouci fadova carka.

Veskeré vypocty byly provadény ve formatu s plovouci fadovou carkou
s jednoduchou piesnosti, jelikoZ je pro veskeré vypocty dostacujici. Vypocty ve formatu
float jsou na platformé¢ SHARC podporovany hardwarem, takze poskytuji mnohem vyssi
vykon, nez vypocty ve formatu double. Jako vystupni format byl zvolen 16bitovy PCM
vystup (oproti dnes béznému 24bitovému). Zmeéna vystupu na 20, nebo 24bitovou piesnost
vyzaduje jen velice malé zmény ve zdrojovém kodu.

Dostupné dekodéry MP3 jsou vétSinou napsané v plovouci fadové ¢arce. Najdou se
vSak i takové, jako naptiklad MAD (MPEG Audio Decoder) [15], které jsou zalozZeny plné
na pevné tadové ¢arce a diky tomu jsou preduréené k nasazeni na CPU bez aritmetiky
s plovouci fadovou carkou. Nabizi se otazka. Pro¢ nevyuzit MAD pro implementaci
na DSP? Dekodér MAD je urcen pro PC a nasazeni na DSP by vyzadovalo upravy zdrojo-
vych kodi. Jelikoz je kod dekodéru MAD po algoritmické strance velice optimalizovany,
je velice neptehledny a funkce programu je jen velice téZko pochopitelna. Aby bylo vyuzi-
to vSech moznosti architektury SHARC, bylo by déale nutné piepsat Casove kritické operace
do jazyka symbolickych adres. Z diivodu Spatné Citelnosti zdrojového kédu by vsak tato
operace mohla byt velice komplikovana. MAD také pro usporu vypocetniho vykonu pou-
ziva mnoho tabulek s pfedem vypoctenymi hodnotami. Velikost téchto tabulek je v fadu
stovek kilobitil, coz je podstatnd ¢ast vnitini paméti pouzitého procesoru. Z vySe uvede-
nych divodl byla zvolena moznost napsani vlastniho MP3 dekodéru kompletné od zacat-
ku.
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7. Popis navrzené rutiny

Cely program se sklada z funkci, které vice, ¢i méné, kopiruji funkce blokl
z obrazku 1. Pfed spusténim programu je nutné pies JTAG rozhrani nahrdit do SDRAM
paméti na desce kitu zdrojovy soubor na adresu odpovidajici proménné file. Dekoddovaci
algoritmus je zalozen na smycce, ktera provadi vSechny potfebné dekddovaci operace, do-
kud nize popsana funkce find frame najde v paméti dalsi platnou hlavicku MP3 souboru.

Veskeré zdrojové soubory jsou ulozeny na ptilozeném CD.

7.1 Omezeni

Navrzena rutina je schopna korektné dekodovat pouze soubory MPEG-1 layer 3
s konstantni pienosovou rychlosti (bitrate) vyssi, nez 192 kb/s a vzorkovaci frekvenci
48 kHz, at’ uz mono, ¢i stereo (vyjma joint stereo). Rovnéz neni provadéna kontrola chra-
nénych bith v ptipad¢ pritomnosti ochranného CRC kodu.

7.2 Synchronizace a kontrola chyb

O synchronizaci, Cili nalezeni synchronizacni sekvence, se stara funkce find frame
umisténd v souboru frame.c. Funkce ma 2 parametry, prvnim z nich je pointer na ulozeny
soubor v SDRAM paméti vyvojového kitu a druhym parametrem je adresa dalsi hlavicky.
Pti prvnim prichodu je tato adresa nulova, ale po dekodovani hlavicky zname délku fyzic-
kého ramce a vime, kde zacina dalsi fyzicky ramec. Funkce find frame tedy dostane jako
parametr pfedpoklddanou adresu dalsiho fyzického ramce a provadi hledéni az od této ad-
resy. Pokud funkce find frame nenalezne zadnou dalsi platnou hlavicku a narazi na konec
souboru, vrati hodnotu false a vyse popsana smycka se ukonc¢i. Nasledné program konci
v nekone¢né smycce.

Navrzeny program kontrolu chyb pomoci CRC neprovadi a ptipadné ochranné bity
ignoruje.

7.3 Dekédovani hlaviéky

Po nalezeni zacatku fyzického ramce funkci find frame, jsou do bufferu ulozeny
4 bajty hlavicky, a mizeme pristoupit k dekodovani.

Jelikoz jsou informace ulozené v MP3 datovém proudu vyhradné bitové orientova-
né, byla vytvoiena funce get bits, kterd umozituje postupné Cist jednotlivé bity z bufferu
bez slozit¢tho maskovani bitii, které je Casto zdrojem chyb. Funkce get bits je popsana
v kapitole 6.4.

Dekodovani hlavicky zajisti funkce decode header z frame.c, kterd ma dva para-
metry. Prvnim parametrem je pointer na strukturu typu header, do niz se ukladaji dekodo-
vand data zhlavicky a druhym parametrem je adresa hlavicky, ktera se rovnéz ulozi
do datové struktury pro pozdéjsi vyuziti.
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typedef struct {

int crc; /11

int bitrate; /4

int sampl _freq; /2

int padding; /11

int priv; /11

int mode; /12

int mode_ext; /2

int copyright; /11

int original; /11

int emphasis; /12

int addr; // adresa hlavicky/fyz. rdmce

int frame_len; // délka fyz. rdmce

int si_len; // délka sideinfo

int sfreqID; //' 1D sampl frekvence
} header;

Pred dekddovanim hlavicky se nejdiive inicializuje ukazatel pro funkci get bits, viz
nize. Nasledné mtizeme pfistoupit k vycitani biti z bufferu. Prvnich 15 bith nema pro nas
informacni hodnotu, protoze se jedna o 11 bitd synchronizacni sekvence, 2 bity pro defini-
ci verze MPEG (ptfedpokladame verzi MPEG-1) a zbylé 2 bity jsou na definici vrstvy
(ptedpokladame layer 3).

Nasledné ¢teme postupné bity pro ziskani informaci do struktury header. Potiebny
pocet bitl pro jednotliva pole hlavicky je uveden v komentari definice struktury.

7.4 Pomocna funkce get_bits na ¢teni bitli bez maskovani

Diky této funkci je dekédovani MP3 formatu mnohem jednodusi, podobné feseni
v jazyce symbolickych adres by bylo mnohokrat komplikovang;si.

Vsechny potfebné funkce pro vycet biti z bufferu se nachéazeji v souboru bitstre-
am.c. Buffer, ze kterého funkce get bits Cte, je pole datovych typt char, takze délka jed-
notlivé polozky pole je 8 bitl. Z toho diivodu nam staci jen 8 riiznych hodnot pro masko-
vani.

Pro orientaci v bufferu se pouzivd proménnd pos, kterd ukazuje na bit, od kterého
dal budeme ¢ist pocet bitii uvedenych v parametru funkce get bits. Nasleduje popis jednot-
livych funkci.

bs_init

Funkce bs init nema zadné parametry, ani ndvratové hodnoty. Slouzi pouze
k inicializaci vySe zminéného ukazatele, tzn., nastavi proménnou pos na hodnotu 0.

bs_get pos

Tato funkce bez parametru vraci aktudlni pozici ukazatele bufferu v bitech.
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bs_start _count

Funkce bs start count slouzi k ulozeni aktudlni pozice ukazatele do dalsi promén-
né citac a pozd¢ji umozni urcit pocet vyctenych bitii od okamziku volani této funkce. Tato
vlastnost se hodi naptiklad pro zjiSténi délky ¢asti s métitky (part2 length), kterd ma pro-
ménnou délku.

bs_get counter

Tato funkce bez parametru vraci pocet bitl vyétenych od okamziku volani funkce
bs start count.

bs_shift_ptr

Pomoci funkce bs_shift ptr posuneme ukazatel o pocet bitd udanych v parametru.
Zaporna hodnota znaci posun zpét, kladna posun vpied.

get bits

k vycteni. Z aktualni pozice ukazatele se zjisti, ktery bajt z bufferu obsahuje zddané bity.
Nasledn¢ se kombinaci posuntll, maskovani a sc¢itani ziska vysledek. Algoritmus si samo-
ziejmeé poradi i s ptipadem, kdy je pozadovany pocet bitl rozdélen do dvou a vice bajti.

Tato funkce se vyuziva pro kompletni dekédovani komprimovanych spektralnich
slozek z MP3 bitového proudu. Bez ni by byl cely algoritmus dekodovani formatu MP3
bit.

7.5 Ziskani dodate¢né informace

Pred dekdédovanim dodatecné informace pottebujeme védét, kolik zvukovych kana-
It obsahuje na§ MP3 soubor. Jak bylo zminéno v ¢asti 2.4, délka dodatecné informace
je zéavisla pravé na poctu kandli. O proces ziskani dodatecné informace se stard funkce
decode_sideinfo (umisténa v souboru frame.c) se tfemi vstupnimi parametry. Prvnim
znich je ukazatel na MP3 soubor v paméti, druhym je ukazatel na strukturu informaci
z hlavicky a tfetim je ukazatel na strukturu dodate¢né informace.

Pted samotnym dekdédovanim dodate¢né informace se musi nejdiive ziskat potieb-
ny pocet bajtl z paméti do bufferu. Na zaklad€ informaci z hlavicky se urci potiebna délka
zakodované informace a pocet bajti od zacatku hlavicky, které je tieba preskocit. V piipa-
dé jednokanalového modu je délka dodatecné informace 17 bajth, v ostatnich ptipadech
je to 32 bajtd. Vzdy musime preskocit 4 bajty hlavicky, a pokud je pritomen ochranny kéd
(ochranny bit ma hodnotu 0), musime navic pieskocit dalsi 2 bajty. Jakmile zname pozici
a délku zakodované dodatecné informace, mizeme ji presunout z SDRAM do bufferu, kde
je ptipravena k dekodovani.
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Nésledné uz jen cteme pozadovany pocet bitl pomoci uz mnohokrat zminéné funk-
ce get bits. Nejprve piecteme main_data_begin a nasledné private bits. Poté nasleduji
Ctyti hodnoty scfsi pro kazdy kandal. Nakonec ¢teme postupné data pro ob¢ granule, v kazdé
z nich jsou informace pro jednotlivé kanaly.

Pti ¢teni dodate¢né informace dochézi k testovani mnoha podminek, zejména hod-
noty windows_switching flag. Tento flag ovlivituje skladbu dodatecné informace, mimo
jiné 1 pocet dekodovacich Huffmanovych tabulek.

7.6 Ziskani hlavnich dat

Ziskani hlavnich dat, kterd obsahuji zakodované vzorky spektralnich slozek, neni
vzhledem k negativnimu ofsetu (main_data_begin) uplné jednoduchou zélezitosti. Jak jiz
bylo zminéno, data logického ramce mohou byt diky hodnoté main_data begin umisténa
az o nekolik fyzickych ramct zpét. Pii jejich ziskavani musime zaroven preskocit vSechny
hlavicky, dodatecné informace a piipadné 1 ochranna slova, kterd nam stoji v cesté. Zaro-
vent musime znat hodnotu main_data_begin z nasledujiciho fyzického ramce, abychom
mohli ur€it, kde aktualni logicky ramec konci.

Toto vse tesi funkce get main_data, ze souboru frame.c, s ttemi vstupnimi parame-
try. Ukazatel na soubor MP3 v paméti, ukazatel na informace z hlavicky pro zjiSténi poctu
kanalii a tim délky dodateéné informace, kterou je tfeba pfeskocit, a nakonec ukazatel
na strukturu s dodate¢nou informaci, ve které je ulozena hodnota main_data_begin.

Ziskavani hlavnich dat za¢ina zjisténim adresy jejich zacatku. Toto se provede ode-
¢tenim hodnoty main_data_begin od pocatecni adresy aktualni hlavicky. Nasledné se bajt
po bajtu kopiruje do bufferu s tim, ze pokud se narazi na zacatek hlavicky, pteskoci se po-
ttebny pocet bajti, které do hlavnich dat nepatfi.

Po zkopirovani hlavnich dat do bufferu miiZze nésledovat jejich dekodovani. Jak
vime z obrazku 1, hlavni data obsahuji vzdy dvé granule a v kazdé z nich mohou byt in-
formace aZ o dvou kanélech.

Jelikoz soubor MP3 obsahuje synchronizacni sekvenci (11 bith slog. 1) casto
1 v hlavnich datech, neni mozné v ptipad¢ preteceni logického ramce do vice predchozich
fyzickych ramct spravné urcit a preskocit hlavicky a dodate¢né informace. Z tohoto diivo-
du navrzeny algoritmus dekoduje spravné pouze MP3 s bitrate 192 kb/s a vice, protoze
tento bitrate zajistuje podle vztahu 3.1, ze délka fyzického ramce je vyss$i, nez maximalni
hodnota main data begin (511 bajtit). Diky tomu se pii ¢teni hlavnich dat preskakuje vzdy
maximalné jen jedna hlavicka a to pouze hlavicka aktualniho ramce, jehoz polohu zname.
V ptipad€ vylepSovani algoritmu by bylo tuto funkci doplnit a metodu spravné detekce
hlavi¢ek na jiném principu, ktery by mohl podporovat i variabilni bitrate.
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7.7 Ziskani méritek

Meé¢fitka jsou umisténa vzdy na zacatku kazdé granule (v zavislosti na scfsi nemusi
druhd granule néktera métitka obsahovat). Métitka maji proménnou délku, kterd se fidi
vypocty podle vztahli z 3.6. Zplisob jak méfitka z hlavnich dat ptecist je rozdilny pro dlou-
hé bloky, kratké bloky i pro smiSené bloky. O jaky blok se jedna lze zjistit z dodate¢né
informace. Pii Cteni méfitek se uplatni parametr scalefac_compress, ktery udava délku
meétitek slenl a slen2, a také jiz zminovany parametr scfsi.

O ziskani méftitek se stara funkce get scale_factors (z layer3.c) se Ctyfmi vstupnimi
parametry. Prvnim vstupnim parametrem je datova struktura métitek (scalefac f), ktera
je navrzena k ukladani méfitek pro dlouhé (pole 1), kratké (pole s), i slozené bloky (kombi-
nace obou poli). Druhym parametrem je dodate¢nd informace a za nimi nasleduje index
aktualniho kanalu a index aktualni granule.

typedef struct {
int 1[23]; // [subpasmo]
int s[3][13]; // [okno][subpasmo]
} scalefac t[2]; // [kanal]

Po ziskani méfitek se, pomoci jiz zminéné funkce bs get counter, zjisti délka Casti
meétitek (part2 length). Tato hodnota se pouzije pro vypocet délky oblasti s bity zakddo-
vanymi Huffmanovym kdédem (part3 length) jako rozdil hodnoty part2 3 length
z okrajové informace a prave zjisténé délky oblasti métitek.

7.8 Dekédovani Huffmanovych bitu

Po extrahovani souboru méfitek z poc¢atku granule mizeme piistoupit k dekodovani
spektralnich slozek. Toto ma za ukol funkce huffdec (z layer3.c) s dvéma vstupnimi para-
metry. Tim prvnim je ¢ast dodatecné informace pro pravé zpracovavanou granuli a druhym
parametrem je ukazatel na pole dekodovanych hodnot. Tyto hodnoty se podle standardu
nazyvaji is.

Huffmantv dekodér pieklada kod s proménnou délkou na spektralni ¢ary. Deko-
dér pouziva tabulky definované ve standardu [1],[7], kde je uvedeno jak ptectené bity pie-
kladat na hodnoty amplitud frekven¢niho spektra. Pii navrhu algoritmu Huffmanova deko-
déru byly na vybér tfi moznosti.

7.8.1 Primé vyhledavani v tabulce

Metoda piimého vyhleddvani vyzaduje obrovské tabulky. Pocet hodnot kazdé ta-
bulky je 2° kde b je délka nejdelsiho kodu tabulky. Nejdelsi kod v Huffmanové tabulce
&. 24 je 11 biti. To znamena, Ze vytvofena tabulka pro tuto metodu by méla velikost 2",
tzn. 2048 zdznami, i kdyZ ve skutecnosti obsahuje pouze 256 riznych hodnot. Tuto meto-
du lze z diivodu vysoké redundance pouzit pouze pii dostatku paméti a nedostatecném vy-
konu procesoru.
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Pti dekodovani je precteno prave b bith a zjisténa hodnota je pouzita jako pfimy in-
dex tabulky. V pfipad€, ze Huffmanlv kod ma mensi délku nez b, vyuziji se prebytecné
bity pro dekédovani dalsi hodnoty.

7.8.2 Prohledavani binarniho stromu

Tabulky pro dekodovani Huffmanova kodu mohou byt ptevedeny do podoby bi-
narnich stromii. Kazdy strom potom pfedstavuje jednu tabulku. Stromy se prochazeji
v souladu s piectenymi bity, kdy ,0° znamena jit vlevo a ,1° znamen4 jit vpravo. Celé ko-
dové slovo je nalezeno, jakmile se narazi na list stromu (oznacen obdélnikem). Listy stro-
mu obsahuji dekédované hodnoty. Huffmanova tabulka transformovana do podoby binar-
niho stromu je vyobrazena na obrazku 20.

(0,0)

0 1 (1,0)

(1,1) (0,1)

Obrazek 20 - Huffmanova tabulka €. 1 v podobé binarniho stromu

7.8.3 Kombinované dekoédovani

Tato metoda, popsana v [8], je na implementaci pomérné jednoduchd. Problémem
muze byt vSak generovani slozitych tabulek. Jedna se vlastné o kombinaci obou piedcho-
zich metod s tim, Ze je kompromisem, mezi pamétovou naroc¢nosti a slozZitosti algoritmu.

Jedna se o velice slozit¢ LUT, jejichz hodnotami jsou datové struktury. Hodnotou
mohou byt bud’ pfimo datové struktura obsahujici velikosti dekédovanych spektralnich
slozek, nebo struktura s informacemi pro dalsi krok dekodovani.

Cely algoritmus funguje nasledovné. Zvolime tabulku v zévislosti na parametru fa-
ble select, z dodate¢né informace, a aktudlnim regionu. Tabulka neni jednoduché pole, ale
datova struktura, takze po vybéru tabulky zname velikost /inbits a pocet bitl, které je nej-
prve nutné piecist z hlavnich dat (fikejme této hodnoté startbits). Nejprve piecteme
z hlavnich dat pravé tolik bitli, jako je hodnota startbits. Ziskanou informaci pouzijeme
jako pfimy index specialni LUT. Nyni mohou nastat dva ptipady. Datova struktura na pra-
vé preteném indexu ma nastavenou hodnotu final na , I *, to znamena, Ze jsme praveé deko-
dovali hodnoty x a y (pfipadné jesté v a w) a miizeme si jejich hodnoty ptecist z navracené
datové struktury. V opa¢ném ptipad¢, kdy je hodnota final rovna nule, dekdédovani neskon-
¢ilo a musime v ném pokracovat. Vracend struktura nam da, mimo jiné, informace bits
a offset. Hodnota bits urcuje, kolik dalSich bitd z hlavnich dat musime precist v dalSim
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kroku. Offset je Cislo, které je nutné pficist k novému indexu, ktery ziskdme prectenim dal-
Sich bits bitli. Tento krok opakujeme do té doby, nez je v navracené struktufe nastaven flag
finalna I

Pro srovnéni, délka nejvétsi Huffmanovy tabulky pro tuto metodu je jen 386 hodnot
oproti 2048 v metodé popsané v 7.8.2. Nasleduje ukdzka slozité datové struktury pro ta-
bulky z oblasti big values.

union huffpair {

struct {
unsigned short final : 1;
unsigned short bits : 3;
unsigned short offset : 12;
} ptr;

struct {
unsigned short final : 1;
unsigned short hlen : 3;

unsigned shortx  : 4;
unsigned shorty : 4;
} value;

unsigned short final : 1;

3

Vice ve zdrojovych souborech huffman.h a huffman.c.

7.8.4 Zvolena metoda

Pro svou relativni jednoduchost byla v navrzeném algoritmu dekodovani MP3 zvo-
lena metoda kombinovaného dekodovani. Vlastni generovani tabulek je vsak slozité. Proto
jsou v navrzeném algoritmu pouzity soubory huffman.c a huffman.h, které jsou soucasti
dekodéru MAD zminéného vyse. Dekodér MAD je uvolnén pod licenci GNU/GPL a vyu-
zivéa jej naptiklad i1 projekt DSPdap [16] zalozeny na 16bitovém celociselném procesoru
Texas Instruments.

Pti ziskavani vzorkd spektra pomoci Huffmanovy tabulky algoritmus postupuje
podle popisu z ¢asti 7.8.3.

7.9 Rekvantizace

Proces rekvantizace musi byt proveden na kazdém dekddovaném vzorku. Zde
se uplatni méfitka ziskana z hlavnich dat a také nc¢kolik hodnot z dodate¢né informace,
jako je global gain, preflag, scalefac_scale a ptipadné i subblock gain, vice o téchto hod-
notach v ¢asti 3.4.1.

Jak je uvedeno v 3.8, rekvantizace jednoho vzorku vyzaduje vypocet tii riznych
mocnin. Ziskani téchto tfi vysledkt se d4 docilit vice metodami, které se li§i pamétovou
a vypocetni naro¢nosti.
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Pfipomenime si vztahy pro rekvantizaci vzorki.

Kratké bloky:
xr[i] = sign(is[i]) * |is[i]|§ % 24 % 2B (3.26)
kde pro A a B plati:
A= i * (global_gain[gr] — 210 — 8 * subblock_gain[okno][gr]), (3.27)
B = —(scalefac_scale * scalefac_s[gr][ch][sfb][okno]. (3.28)
Dlouhé¢ bloky:
xr[i] = sign(is[i]) = |is[i]|§ % 24 % 2B, (3.29)
kde pro A a B plati:
A= % * (global_gain[gr] — 210), (3.30)

B = —scalefac_scale * (scalefac_l[sfb][ch][gr][lokno] +

preflaglgr] = pretab[sfb]). (3.31)

7.9.1 Primy vypocet

Piimy vypocet pomoci funkce pow z knihovny math.h je nejjednodussi moznosti.
Na druhou stranu je tato moznost nejvice vypocetné naroc¢na. Jelikoz jsou pfi rekvantizaci
potfebné hned tfi vypocty mocniny, je dobré se poohlédnout po dalSich moznostech. Pti
pouziti celociselnych DSP tato moznost nepfipada v tivahu a je nutné najit dalsi feseni.

7.9.2 Hodnota ziskana z tabulky

Pti tivahach o vytvoteni LUT pro tuto operaci je dobré zjistit maximalni pocet hod-
not, kterych mize dany vysledek nabyvat. V piipadé vypostu is** zjistime maximalni po-
¢et moznych vysledkl snadno. Jak uz jsme se zminili, hodnota is, ¢ili hodnota ziskana de-
kodovanim Huffmanovych bit, miize nabyvat hodnot -8206 az 8206. Diky vlastnostem
mocniny muzeme vytvofit tabulku pouze pro 8207 hodnot. Takova tabulka s vysledky
ve formatu float s jednoduchou ptesnosti (nebo ve zlomkovém formatu 1.31) ma potom
ptiblizn€ 256 kb. JestliZe je k dispozici dostatek paméti, je vhodné vytvofit tabulku i1 pro
zaporné hodnoty. Cely proces rekvantizace se tim urychli. Pokud nemame dostatek paméti,
ani rychly procesor, miizeme vyuzit aproxima¢ni metody popsané dale.
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V piipadé vypoétu hodnot 2"4#2B npedostaneme vice nez 384 hodnot [8].

V tomto ptipadé¢ se tedy hodi pouziti tabulky i1 pro systémy s omezenym pamétovym pro-
storem. Velikost vysledné LUT mizeme jeSté zmenSit (aZ na 196) zaokrouhlenim velice
malych hodnot (< 27), aniz bychom ztratili presnost vysledku.

7.9.3 Newtonova itera¢ni metoda

Vztah y = x** miizeme piepsat do podoby y° = x*. Tento tvar je vhodny pro New-

tonovu metodu hledani kofentl, kterd nam poskytne pribliznou hodnotu x*>.

Vysledek je pocitdn pomoci postupnych iteraci a tim se snizuje velikost rezidualni
43

chyby |y- x~|. Itera¢ni vztah je nasledujici:
_ _ya—x*  2yp4at
Yn+1 = Yn 3y2 - 3y2 ° (7.1)

Vztah je pfepsan do konecného tvaru, ktery minimalizuje chyby vzniklé pii vy-
poctech v plovouci fadové Carce.

Pocatecni hodnota y pro n=0 iteracniho vztahu velice zavisi na poctu iteraci, ktery
je nutny k dosazeni pozadované ptesnosti. V naSem ptipad¢ je dostatecnd presnost vyssi,
nez 16 bit. Vhodnéd pocate¢ni hodnota y, je vypoctena pomoci polynomické regresni
funkce druhého tadu:

Yo = Qg+ ay *x + a, * x2. (7.2)

Tento prvotni odhad zajistuje urceni pocatecni hodnoty x*? s nejvyssi moznou
piesnosti pro 0 < x < 8207. Takovy prvotni odhad hodnoty zajistuje, ze pozadované pies-
nosti vypoctu mocniny je dosazeno jiz pii tfeti iteraci.

7.9.4 Zvolena metoda

S ohledem na pomérné vysoky vykon pouzitého DSP byla v algoritmu zvolena me-
toda ptimého vypoctu. O rekvantizaci se stard funkce dequantize sample (z layer3.c) s péti
vstupnimi parametry. Prvnim z nich je ukazatel na pole vstupnich hodnot, druhym je pole
vystupnim rekvantizovanych hodnot. Tteti parametr je ukazatel na strukturu dodatecné
informace aktualni granule, ¢tvrtym parametrem je struktura dat hlavicky a posledni para-
metr je index aktualniho kanélu.

Pti samotné rekvantizaci je nutné hlidat hranice métitkovych subpasem uvedenych
na obrazku 8. S kazdou zménou subpasma nastupuje totiz rozdilnd hodnota métitka. Hrani-
ce subpasem se li$i podle vzorkovaci frekvence a podle typu bloku. Délky a umisténi jed-
notlivych subpasem méfitek jsou uvedeny v [1] a [7]. Vystupni hodnoty jsou navic fazeny
nejdiive podle subpasma (nejedna se o subpasmo meétitek s proménnou délkou, ale o sub-
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pasmo po 18 vzorcich) a potom podle vzorku. Tim dostaneme vystupni pole 32 subpéasem,
kazdé s 18 vzorky.

Funkce dequantize sample byla ptevzata z referencnich zdrojovych kédu, které po-
skytuje Frauhofer Institut — autor kodovaci techniky MPEG-1 layer 3. Jak mliZeme vidét ve
vztazich 3.7 a 3.10, nabizi se velice jednoducha metoda optimalizace vypoctu. V ptipadé
kratkych oken je tento vyraz stejny pro celou granuli, tzn. pro vSech 576 vzorkda, takze sta-
¢i provést vypocet této mocniny pouze jednou. Tim se uSetii 575 vypocti mocniny.
V piipad¢ kratkych oken je potieba vypocitat 3 rizné hodnoty pro kazdé okno, ale presto
se usetii vypocet 573 mocnin. Podle testl se tim algoritmus zrychlil cca o 1,5%.

7.10 Prerovnani spektra

Tento krok je velice jednoduchy. Divod prerovnani spektra je vysvétlen v kapitole
3.9. O pirerovnani spektra se stard funkce reorder (z layer3.c), do které vstupuji rekvanti-
zované vzorky, dodate¢na informace aktualni granule a informace z hlavicky.

Samotné pterovnani ma 3 varianty. Prvni z nich je pferovnéni slozeného bloku. Ta-
pasma zakodovana jako dlouhy blok a zbyla subpasma jako kratky blok. Z toho davodu
pocatecni 2 subpasma nepierovndme. Dal§i moznosti je Cisté kratky blok. V ném se pte-
rovnani provadi podle popisu z 3.9. Posledni moZnosti je dlouhy blok. V ném se Zadné
vibec nepferovnavaji.

Tato funkce byla rovnéz ptevzata z referencnich koda Frauhofer Institutu a nebyla
jiz dal nijak upravovana, protoze zde nejsou Zadné¢ moznosti optimalizace.

7.11 Zpracovani sterea

Nyni by mélo nasledovat zpracovani joint sterea popsané v casti 3.10. Tato rutina
ma vSak nékterd omezeni a dekédovani joint stereo MP3 nepodporuje. Klasické stereo ne-
vyzaduje zadné dalsi kroky, protoZe je plna informace pro pravy a levy kanal uloZena
v ptislusné granuli.

7.12 Redukce aliasu

Z diive uvedenych divodi, je tieba pred syntézou u dlouhych bloki redukovat alia-
sing vznikly v analyzujici bance polyfazovych filtrti. Redukci aliast zajistuje funkce antia-
lias (z layer3.c) s tfemi vstupnimi parametry. Prvnim z nich je vstupni pole pierovnanych
vzorkd, druhym je vystupni pole vzorki a posledni je dodate¢nd informace aktudlni granu-
le.

Funkce si nejprve vytvori dvé malé LUT s hodnotami c¢s a ca (viz 3.11). Nasledné
je zkontrolovan typ bloku, v ptipadé kratkého bloku se redukce aliasti neprovadi. V ostat-
nich dvou ptipadech je proveden vypocet osmi motylkil mezi v§emi sousednimi subpasmy
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podle obrazku 10. Tato funkce byla opét ptevzata z referencniho zdrojového koédu a byla
pouzita bez dalSich uprav.

7.13 Hybridni syntéza

Pod pojmem hybridni syntéza se ukryvd kombinace IMDCT a nésledné prekryvani
vzorkid. Proces prekryvéani vzorkill je jen obycejné scitani, takze se budeme dale vénovat
jen problematice IMDCT.

7.14 IMDCT

Funkce inv_mdct, umisténa v layer3.c, zajistuje jak ptevod frekvencnich vzorkt do
Casové oblasti, tak i naslednou aplikaci vahovaciho okna podle typu transformovaného
bloku (viz obrazek 12). Funkce ma 3 parametry, pole vstupnich frekvenc¢nich vzorkd, pole
vystupnich casovych vzorki a index ¢isla okna pro aplikaci vahovaci funkce. Funkce navic

vvvvvv

mace na 12 vzorku.

Pro zajisténi mensi vypocetni narocnosti je pied vypoctem vytvorena LUT s hodno-
tami funkce kosinus a tim se IMDCT zméni na pouhy soucin hodnoty z LUT a velikosti
spektralni slozky a nasledny soucet. I pfesto se jedna o vysoky pocet MAC operaci. PouZi-
ty DSP nemam s tolika MAC operacemi problém, proto byla zvolena metoda pfimého vy-
poctu. Pro zajisténi mensi vypocetni ndrocnosti se da pouzit algoritmu rychlé IMDCT.

7.14.1 Rychla IMDCT

Konstantinides v [17] dokazal, Ze pii syntéze casovych vzorkli miizeme vyuzit urci-
té symetrie IMDCT a tim zjednoduSit vypocet. Marovich navic v [18] potvrdil, Ze toto
zjednoduseni Ize uplatnit i pfi hybridni syntéze na dvanacti a 32bodovou IMDCT.

N/2 subpasmovych vzorkl

!

N/2 bodova IMDCT

l

Vysledek N/2 bodové IMDCT ’—‘ A B

N bodovy vysledek B

po zkopirovani dat
DB

Obrazek 21 - Symetrie pii vypoétu IMDCT (zdroj: [8])
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Obrazek 21 zobrazuje nalezenou symetrii pii vypoctu IMDCT. Takto ziskany N
bodovy vysledek je identicky s vysledkem IMDCT operace popsané ve standardu [1].

Diky nalezené symetrii nam staci pouze optimalizovany algoritmus vypoctu Sesti,
respektive 18 bodi IMDCT. Tyto body mohou byt vypocitani metodou rozloZeni Sesti
a 18bodové IMDCT na tfi, ¢tyf a pétibodova jadra IMDCT. Tuto metodu rozebira Lee
v [19].

Sestibodova transformace pro kratké bloky je rozlozena na 2 titbodové transforma-
ce, které mohou byt vypocteny piimo. Vice na obrazku 21. Podobné¢ 18bodové transforma-
ce je rozloZena na 2 ¢asti po deviti bodech, které jsou déle rozd€leny na Ctyti a pétibodoveé
¢asti a nasledné€ vypocteny.

X(n) x(k)
0 O — 3'pt

i
=
—
1
(3]
tn

IDCT

tn

>>k = 1/(2*cos(kn/12))
Obrazek 22 - Rozlozeni 6bodové IMDCT na dvé 3bodova jadra (zdroj: [8])

7.14.2 Zvolena metoda

Funkce pro vypocet IMDCT byla rovnéz pievzata z referencnich kodu, ale byla da-
le optimalizovana pomoci pouziti pfedem vypocitanych kosinovych koeficienti i pro krat-
ka okna a tim bylo docileno zrychleni algoritmu o cca 6,6 %.

7.15 Banka polyfazovych filtru

7.15.1 Definice

Banka polyfazovych filtri konvertuje ¢asové vzorky z hybridni syntézy (IMDCT)
na vystupni vzorky PCM signalu. Konverze probiha v nasledujicich krocich:



1. Konverze 32 vzorkl ze subpasem do 64 hodnot V' vektoru,

2. vahovani hodnot z FIFO fronty V vektoru vahovaci funkci D a nasledné vy-
tvoreni vektoru W,

3. secteni prvka vektoru Wk vytvoreni 32 vystupnich PCM vzorki.

Realizace krokil 2 a 3 je pfimocara a v literatufe se nenachazeji zadné moznosti op-
timalizace téchto procesi.

Konverze vstupnich vzorkiti na 64bodovy vektor V v§ak uz moznost optimalizace
nabizi. Na vykonnych platformach mizeme zvolit hodnotu pfimého vypoctu, protoze tato
operace vyzaduje pouze dvé vnorené smycky a vypocet hodnoty funkce kosinus.

7.15.2 Implementace rychlé 32bodové IMDCT

Konstantinides v [17] ukazal, ze je pti vytvareni 64prvkového vektoru ' mozné po-
uzit vypocet IMDCT s poloviénim poctem bodii a nasledné zkopirovat vysledek podle ur-
¢eného vzorce k dosazeni vysledku.

32 casovych vzorkl

| s

32 bodova DCT

v

32 bodovy vysledek DCT ’—‘ A B

Vysledny 64bodovy

vektor V
B A A

Obrazek 23 — Symetrie DCT pfii ,,matrixing“ operaci (zdroj: [8])

Diky nalezené symetrii se problém zuZuje na nalezeni rychlé¢ implementace
32bodové DCT:
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V! = ¥3L,5; * cos [:—4 2k + 1) = i] proi € (0;31) (7.3)

Jeden z nejbéznéjsich algoritmii vypoctu rychlé DCT pro 2™ bodl popsal
Lee v [19]. Jedna se o jednoduchou rekurzivni strukturu, kde je transformace rozlozena
na sudé a liché ¢asti:

X(n) = YR=Lx(k) = cos (n(Zk +1) %) pron € (O;N — 1) (7.4)
g(k) = x(k) +x(N —1—k) (7.5)
Ak = - (x(0) = (N =1 )

2 cos (n(Zk +1) %) (7.6)

G(n) = %;;g(k) cos (n(Zk + 1)%), pron € (O;N/2 —1) (7.7)

H(n) = z%;; h(k)cos (n(2k + 1)), pron€ (0;N/2—1) (7.8)
Pron € (0;N/2 — 1) plati:

X(2n) = G(n), (7.9)

X2n+1)=Hn)+Hn+ 1), (7.10)

N
2

pii splnéni okrajové podminky: H ( ) = 0.

Liché¢ a sudé ¢asti jsou dale déleny stejnym zptisobem, nez dostaneme tak malé ¢as-
ti, Ze mohou byt pfimo vypocteny, tzn., kdyz N=2.

7.15.3 Zvolena metoda

V navrzeném algoritmu byla pii vypoctu syntezujiciho filtru zvolena metoda pfi-
mého vypoctu DCT, ktera byla pievzata z referenc¢nich zdrojovych koda a dale optimali-
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zovana. Pouzity DSP poskytuje dostatek vykonu pro tuto operaci. Bézny dekodér MP3
formatu stravi nejvice Casu pravé vypoctem syntezujiciho filtru. V ptipadé potteby optima-
lizace algoritmu, je tedy nejlepSi zaméfit se pravé hlavné na tuto cast, respektive na DCT
operace. Aby se vypocet i bez slozité optimalizace zrychlil, bylo pfi ,,matrixing* operacich
vyuzito symetrie DCT uvedené v 7.15.2, takZe se misto 64bodové DCT pocitd pouze
32bodova DCT. Tato optimalizace vedla krapidnimu zkraceni ¢asu potiebného
k dekédovani jedné granule. Vice o optimalizaci je uvedeno v kapitole 8.

Syntéza ¢asovych vzorkli z hybridniho filtru do podoby vystupniho PCM signélu
je v navrzeném algoritmu ukolem funkce subband synthesis ze souboru layer3.c. Paramet-
ry této funkce jsou vstupni ¢asové vzorky (vzdy jeden z kazdého subpéasma, je jich tedy
32), déle index kanalu a nakonec ukazatel pro ulozeni vystupnich PCM vzorkti.

Nejprve jsou provedeny alokace pameéti pro potiebné proménné. Nasledné je pfi
prvnim priichodu naplnéna LUT s hodnotami funkce kosinus, pro urychleni dalSich vy-
poctlu. Dalsim krokem je posun ukazatele FIFO fronty a pfipraveni mista pro 64 novych
vzorkl vektoru V. Poté je za pomoci diive naplnéné LUT s kosinovymi hodnotami vypoc-
teno 64 novych hodnot vektoru V a umisténi téchto hodnot do fronty. Po tomto kroku na-
sleduje vahovani vektoru U oknem, jehoZ koeficienty jsou dany tabulkou ulozenou
v paméti. Tim vznikne vektor W a sectenim jeho casti dostaneme 32 vystupnich PCM
vzorki. Vice o této operaci na obrazcich 14 a 15.

7.16 Prehravani dekédovaného signalu

Po dokonc¢eni dekddovaciho procesu je nutné vystupni vzorky transformovat
na zvukovy vystup. Jelikoz jsou vystupni hodnoty ve formatu float v intervalu <-1;1>,
je nejprve nutné je Skéalovat. Jak jiz bylo feCeno, pozadujeme vystup ve formatu 16 bith
PCM. Z toho divodu je nutné viechny vystupni vzorky nasobit hodnotou 2'%/2, tj. 32768.

Po této transformaci jsou vystupni PCM vzorky ulozeny do pamét'ové oblasti, ktera
je ur¢ena pro fetézené DMA pienosy do audio kodeku AD1835A na vyvojovém kitu. Nej-
niz$i vzorkovaci frekvence, kterou kodek podporuje je 48 kHz, to je diivod, pro¢ je mozné
ptehravat pouze soubory s vzorkovaci frekvenci 48 kHz. V ptipad¢ jinych vzorkovacich
frekvenci by jesté pted odeslanim vystupu do kodeku byla nutna operace prevzorkovani.

8. Testy

8.1 Testy presnosti

Pro vyvoj vlastniho MP3 dekodéru existuji oficidlni pomtcky. Témi jsou syntetické
testovaci soubory. Tyto soubory umozni testovat spravnost jednotlivych klicovych operaci,
jako je dekodovani hlavicky, dodate¢né informace, Huffmanovych bitt atd. Vice informaci
o zdrojovych souborech v [20]. Soucasti je 1 zdrojovy soubor MP3 se sinusovym signalem
1 kHz a vystupni soubor ve formatu HEX 24 bit PCM, ktery slouZi pro porovnani piesnosti
vlastniho algoritmu.
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Dalsi mozZnosti testovani pfesnosti je porovnani vystupu s implementaci v progra-
mu Matlab [21]. Timto zptisobem bylo srovnano 11520 vzorkii dekédovanych z Huffma-
novych bitd (is). Diky tomu, Ze se jedna o cela Cisla, oba signély byly naprosto totozné. Pti
porovnani prvnich péti rameii (11520 vzorki) rekvantizovanych hodnot (x7) bylo zjisténo,
ze implementace v Matlabu a navrzeny algoritmus se 1i$i ve vypoctenych hodnotach re-
kvantizovanych hodnot o mén& nez 10”7 pro vzorky v intervalu <-1;1>. Tato chyba je dana
tim, Ze implementace v Matlabu pracuje s ¢iselnym formatem s dvoji pfesnosti, oproti jed-
noduché piesnosti algoritmu na DSP.

Navzdory takto presnym vysledki je vysledny zvukovy signal vypocten pomoci
DSP zatizen chybou v amplitudé az 15 % oproti implementaci v Matlabu. Toto muize byt
zpusobeno zaokrouhlovanim a nepiesnymi hodnotami funkce kosinus béhem hybridni syn-
tézy a syntézy subpasmovych vzorkl. Avsak toto zkresleni mize byt zpisoben kteroukoli
operaci nasledujici po rekvantizaci. Z ¢asovych diivodl se nepodafilo zjistit, kterd operace
zatézuje vysledny signal touto chybou. I pfesto je vSak vystupni signdl srozumitelny, ale
subjektivné je znatelna zhorSend kvalita oproti originalu.
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Obrazek 24 - Histogram odchylek amplitud vystupniho signalu v procentech

Obrazek 24 zobrazuje histogram odchylek mezi 8500 vystupnich vzorki navrzené-
ho algoritmu a implementace v programu Matlab. Test byl proveden na souboru 1000Hz-
stereo@192.mp3, ktery je obsahem ptilozeného CD.

8.2 Testy zatizeni CPU

Testy byly provadény pomoci métfeni na osciloskopu. Zacatek a konec sledované
operace byl identifikovan pomoci zmény logické hodnoty pinu procesoru pied a po skon-
¢eni operace. Diky tomu bylo mozné méfit ¢asovou ndro¢nost optimalizované verze pro-
gramu. Optimalizovanou verzi nelze krokovat a tim padem neni mozné jednoduse sledovat
pocet instruk¢énich cykli jednotlivych operaci. Ladici verze, kterou bylo mozné krokovat
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ve vyvojovém prostiedi, zase vykazovala mnohem horsi vysledky a méfeni zatizeni by tim
bylo zkreslené.

Pfi prvnich testech programu bez optimalizaci kompilatoru vyslo najevo, ze proce-
sor neni schopen dekdédovat MP3 v redlném case. Maximalni ¢as pro dekodovani jedné
granule (576 vzorkll) je 12 ms. Za tuto dobu je pfeneseno vSech 576 vzorkl do kodeku,
ktery je ptehraje se vzorkovaci frekvenci 48 kHz. Po zapnuti optimalizaci kompildtoru
se ¢as potiebny k dekddovani zkratil na 7,6 ms, ale presto stale nebylo mozné dekddovat
vzorky stereo signalu v redlném case. U stereo signalu totiz potiebujeme za dobu 12 ms
provést vypocty pro granuli levého a pravého kanalu (¢ili mame maximalné 6 ms na jednu
granuli). Tento vypocet ale v tomto ptipadé trval 15,2 ms.

Na tadu piisly nutné algoritmické optimalizace. Prvni a nejjednodussi z nich je vy-
podet vztahii 3.7, respektive 3.10 pro celou granuli a ne pro kazdy vzorek zvlast. Zadné
zlepSeni v rychlosti vSak nenastalo. Jednalo se o tézko méfitelné zlepSeni v hodnoté cca
1,5%.

Dalsi na tadu pftisla optimalizace hybridni syntézy, kde dominuje vypocet IMDCT.
Referencni zdrojovy kod pouzival kosinové koeficienty z tabulky jen pro dlouhé bloky
a pro kratké bloky byla pocitdna hodnota funkce kosinus pfimo. Optimalizace spoc¢ivala
v pouziti LUT s kosinovymi koeficienty i pro kratké bloky. Toto vSak nepfineslo stale do-
stateCné zrychleni algoritmu. Doba potfebnd na hybridni syntézu se zkratila ze 460 na
430 ps, coz je zlepSeni 0 méné nez 1 %.

Aby bylo mozné piehrdvat MP3 v redlném case, ptisSla na fadu optimalizace tzv.
ritmickou optimalizaci trvala syntéza 4,88 ms, coz je delsi doba, nez je celkovy ¢as deko-
dovani jedné granule potiebny pro kone¢nou verzi algoritmu.

Zkraceni celkové doby potfebné pro dekddovani o 42 % bylo dosaZeno pomoci vy-
uziti symetrie DCT pii ,,matrixing* operacich, které probihaji pfi kone¢né syntéze. Syntéza
je provadeéna 18krat pro 32 vzorkt a po kazdé se pocita 64bodova DCT. Vyuzitim symetrie
popsané v kapitole 7.15.2 je tedy mozné celkovou dobu syntézy zkratit na polovinu. Praxe
ukazala, ze 32bodova DCT vcetné vytvareni 64bodového vysledku za pomoci symetrie
trvala o 49,5% krat$i dobu (106 ps oproti 210 ps na jednu ,,matrixing® operaci). I po této
optimalizaci trva vSak posledni krok (syntéza subpasmovych vzorkd) stale asi 50%
z celkové doby dekodovani jedné granule.
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Obrazek 25 - Testy rychlosti algoritmu a vystupni signal

Pozn.: M¢éftitko ¢asové osy na obrazku 25 je 2 ms na dilek.

Na obrazku 25 mizeme vidét vysledek po vSech optimalizacich, kterych bylo dosa-
zeno. Cervend vyznadeny dekodovany signal z audio kodeku. Zména Zlutého pribéhu vy-
jadiuje ptreruseni vyvolané pii preneseni celého bloku (2x576 vzorkl) do kodeku. Doba
mezi prerusenimi je 12 ms. Behem této doby je nutné provést veskeré vypocty. Logicka
,» 1 zeleného pritbéhu vyjadiuje dobu zpracovani kompletni granule véetné naplnéni DMA
bloku pro audio kodek. Je vidét, ze jeji kompletni zpracovani trva 4,36 ms. Logicka ,,1°
fialového prubéhu vyjadiuju délku syntézy subpasmovych vzorkl. Pribéhy z obrazku 25
byly naméfeny az po algoritmické optimalizaci, a piesto je na nich kone¢na syntéza vzorki
dlouhéd 2,2 ms z celkové doby zpracovani 4,36 ms. To je stale vice, nez polovina.

V ptipadé nutnosti dalSiho zrychleni by bylo nejlepsi vypocet 32bodové DCT
v syntéze vzorkl transformovat na rychlou DCT a tim by se rapidné snizil ¢as potiebny
k celkovému vypoctu.
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9. Zaver

Vysledkem této diplomové prace je dekodér formatu MP3 pro signalovy procesor
fady SHARC. NavrZeny algoritmus piehrava v realném case soubory s vzorkovaci frek-
venci 48 kHz a bitrate vys$im, nez 192 kb/s. Veskeré funkce a datové struktury pottebné
pro dekodér byly navrzeny, nebo pievzaty z referencnich zdrojovych kodl a dale uprave-
ny. Jedinym funkénim blokem, ktery neni v algoritmu implementovén, je blok dekodéru
joint stereo informace. Presto je algoritmus schopen dekdédovat i MP3 v joint stereo modu.
Potom vsSak ptehrava pouze souctovy zvukovy kanal.

Spravna funkcénost dekodéru byla ovéfovana pomoci porovnavani vysledki dilé¢ich
operaci s referen¢ni implementaci v programu Matlab. Operace Cteni frekvenénich vzorkt
z datového souboru dava pro oba algoritmy naprosto totozné vysledky. Dalsi operace, re-
kvantizace vzorki, vykazuje oproti referenéni implementaci chybu maximalng 107. Vy-
stupni signdl je vSak u navrzeného algoritmu zatiZen chybou az 15 % v porovnani
s implementaci v programu Matlab. Pivod této chyby se z casovych diivodi bohuzel ne-
podaftilo zjistit. I ptes tuto chybu je zvukovy vystup srozumitelny a zkresleni v amplitudé
se projevuje jen jako subjektivné horsi kvalita dekddovaného zvuku.

Testy zatizeni procesoru a vliv algoritmickych optimalizaci na rychlost zpracovéani
byly provadény pomoci osciloskopu. Pfed zac¢atkem a po skonceni sledované funkce byla
provedena zména logické trovné vyvodu procesoru. Diky tomu bylo mozné sledovat dobu
potiebnou pro provedeni sledované operace. Celkové zatizeni procesoru pii dekodovani
dvoukanélového souboru je pfiblizné 73 %. Vzhledem k vysoké taktovaci frekvenci pouzi-
tého procesoru je to velice vysoka zat¢z, avSak podminka provozu v realném case byla
splnéna.

Pfi feSeni této diplomové prace se podafilo splnit vSechny body zadani. Presto
je navrzeny algoritmus stale vyvojovou verzi a nabizi dal§i moznosti pamét'ové a algorit-
mické optimalizace. Zejména aplikaci rychlé kosinové transformace na ¢asové narocné
operace. Praxe ukazala, Ze samotnéd implementace jednotlivych bloki MP3 dekodéru neni
zas tak slozitym problémem. Pfi vyvoji je vSak velice obtizné kontrolovat spravnou funk¢-
nost téchto bloki. Pfesto, Ze zname podobu vystupniho signalu, neni diky navrhu MPEG-1
layer 3 prakticky mozné az do dokonceni vSech vypoctl urcit, zda jsou prubézné vypocty
spravné, nebo nikoliv. Tato skute¢nost byla pii feSeni zadané¢ho problému nejvétsim uska-
lim. Dalsi problémy zptsobovaly mylné informace, tykajici se dekodovani MP3,
v dostupnych materialech.

Navrzeny algoritmus dokaze dekdédovat MP3 soubory bez slysitelnych artefakta
a prehrat je pomoci audio kodeku. V pripadé¢ realného nasazeni by vSak bylo nutné nejprve
odstranit nepfesnost vypoctu vystupniho signalu, nasledné provést pamétovou a algorit-
mickou optimalizaci rutiny a nakonec ptrepsat casové kritické operace do jazyka symbolic-
kych adres s ohledem na maximalni moZné vyuziti vyhod architektury SHARC.
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