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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci hardwarové jednotky, ktera je schopna prehravat
soubory formatu MPEG-1 layer III, dle standardu ISO/IEC 11172-3. Jsou uvedeny vyhody pouZiti
formatu MP3 a principy, diky kterym je mozné komprimovat velikost vyslednych hudebnich
nahravek. Dale je dikladn¢ prostudovan format souboru, vSechny ¢asti hlavicky a zptisob zakddovani
informace. Dekodovani dat je rozdéleno do nékolika po sob¢ jdoucich, viceméné samostatnych
funkénich jednotek a tyto jednotky jsou navrzeny a popsany v jazyku pro popis obvodu VHDL. Dale
je diskutovana problematika ¢ipti FPGA — programovatelnych hradlovych poli. Téch je vyuzito

k fyzické realizaci MP3 prehravace. Je vybrana vyvojova deska s takovym FPGA ¢ipem a dal§imi
prostredky, které umozni syntézu celého obvodu a prehravani v realném case.

Abstract

This work deals with the design and implementation of a hardware unit that is capable of playing
MPEG-1 Layer III files, compliant with ISO/IEC 11172-3. There are given the benefits of using the
MP3 format and principles that make it possible to compress the size of the resulting music
recordings. The file format and all parts of the header are thoroughly studied as well as the method of
encoding information. The process of the data decoding is divided into several consecutive, more or
less discrete functional units and these units are designed and described in a hardware description
language VHDL. There are also discussed features of FPGA chips - programmable gate arrays. Those
are used for physical realization of the MP3 player. A development board is selected, including such
an FPGA chip and other resources that allow synthesis of the entire circuit and playback in real time.
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1 Uvod

Sluch hraje v nasem Zivot¢ dulezitou roli v poznavani okolniho svéta. Neni sice tak dulezity jako
zrak, ktery nam dodava cca 90% vsech informaci o déni okolo nas, ale jist¢ ma i své nesporné
vyhody. Sluchové vjemy miizeme vnimat paralelné se zrakovymi, coz mize byt uzite€né pii uceni —
nov¢ veéci se snaze zapamatuji, pokud jsou vnimany vice smysly. Dalsi dalezitou vlastnosti zvukem
prenesené informace je to, ze poslucha¢ se nemusi soustfedit ¢i jakkoliv pfipravovat, aby vjem
zaznamenal, to je vhodné pro signaly, upozoriujici na néjakou udalost. V neposledni fadé mizeme
pohliZzet na sluch jako nezbytnou soucast pro mezilidskou komunikaci feci, ¢i jako nastroj pro
estetické vnimani pfi poslechu hudby.

Za poslednich 15 let jsme mohli zazit boom digitalnich audio nahravek ve formatu MP3,
zatimco nahravky na kompaktnich nosicich ustupuji do pozadi. Tuto zménu lze pozorovat i z postoje
nahravacich spolec¢nosti, které zprvu braly pfevody originalnich CD do formatu MP3 a jejich
nasledn¢ Sifeni po internetu spise jako piratstvi, nez jako pfevratnou novinku. Nyni se snazi samy
nabidnout spotfebitelim nahravky ve formatu MP3. I hudebni skupiny se musi s timto fenoménem
smifit a nemohou oc¢ekavat takové zisky z prodeje CD, jako tomu bylo v minulosti.

Duvodu pro oblibenost tohoto formatu je jist¢ mnoho, hlavni z nich je rapidni zmensSeni
velikosti souboru oproti uloZeni pomoci klasickych 16-bitovych PCM vzorku, tak jak je zname
z kompaktnich diski, na cca jednu desetinu. To je velice vhodné jak pro Setfeni mistem pfi ukladani
na pevny disk, tak i pro pfenaseni dat po siti. Navic je rozdil v kvalit¢ mezi originalni nahravkou
a MP3 pro vétsinu lidi nepostfehnutelny, pficemz se da kvalita MP3 ovlivnit volbou datového toku
a vzorkovaci frekvence. K dispozici jsou volné stazitelné programy pro prehravani i pro zakodovani
do formatu MP3.

Cilem této prace je prostudovat format soubora MP3 a navrhnout podle normy MP3 dekodér
schopny prehravat tyto soubory. Jako dukaz proveditelnosti bude MP3 dekodér hardwarové
implementovan v cilové technologii FPGA. Ve druh¢ kapitole je podrobn¢ rozebran format souboru
MP3. Trteti kapitola nabizi obecny pohled na MP3 enkodér. Ve ¢tvrté kapitole je vysvétlena funkce
casti dekodéru a souvisejici vypocty. V paté kapitole se k kratkosti pfedstavi technologie FPGA
a nejpouzivandjsi nastroje pro navrh, simulaci a syntézu. Sestd a sedma kapitola pojednava o navrhu
a implementaci ¢asti dekodéru ze 4. kapitoly. Na zavér jsou zhodnoceny vysledky celé prace.
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2 Format souboru MP3

2.1 Obecna charakteristika

Format MP3 je specificky digitalni format, ureny pro ukladani a kompresi audio nahravek. Byl
vyvinut vyzkumnou skupinou zvanou MPEG (Motion Picture Experts Group) a vroce 1993
ustanoven jako standard organizaci ISO pod oznacenim ISO/IEC 11172-3, nebo také MPEG-1 Audio
Part 3 [1].

Soubory MP3 vyuzivaji ztratovou kompresi, coz znamena, ze¢ dekomprimovanim
zakodovaného souboru uz nelze ziskat zpét presnou originalni zvukovou stopu. Ve vétsing aplikaci je
takova vlastnost nepfipustna, jako napf. U spustitelnych binarnich souboru, kde by preklopeni
jedin¢ho bitu na nespravnou hodnotu mohlo zptisobit havarii celého programu, avSak pro pouziti
v audio technice je situace ponc¢kud odlisna.

Nikoliv jako negativni vlastnost, ale v tomto pfipadé spiSe jako vyhodu lze chapat urcitou
nedokonalost lidského sluchu. Ten neni napiiklad schopen rozeznat pfilis slabé zvuky, signaly mimo
slysitelné frekvenéni pasmo apod. Na tom je zaloZena perceptivni komprese, kdy se data, ktera
poslucha¢ neslysi nebo neni schopen vnimat, odstrani, protoze ve vysledku nemaji zadny vliv, a tim
se uSetii misto.

2.2  Psychoakusticky model

K urceni, ktera data se mohou bez relativni ujmy na kvalit¢ vysledku zanedbat, slouzi
psychoakusticky model. To je matematicky model, ktery se snazi co nejvérnéji popsat vnimani
lidského ucha. Samotna norma obsahuje jeden priklad psychoakustického modelu, téch existuje
samoziejm¢ vice, a je na navrhari kodéru, ktery z nich pouZije pro dosazeni co mozna nejlepsiho
vysledku. Modely pouzivané pro ztratovou kompresi zvuku, vyuzivaji téchto cCtyfech jevu,
zpusobenych fyzikalnimi a anatomickymi omezenimi lidského sluchu [2]:

- frekvenéni rozsah — ¢lovek je schopen vnimat jen frekvence v pasmu 20Hz — 20kHz, zalezi
i na schopnostech jedince a na jeho stari

«  prah slysitelnosti — je udavan v jednotkach dB, je to nejmens$i mozna hladina akustického
tlaku, kterou je ucho jesté schopno zachytit. Je zavisly na frekvenci signalu, pro signaly
o ruzn¢ frekvenci se mohou prahy slySitelnosti obecné lisit.

+ simultanni maskovani — vznika, kdyz je slabsi signal prehlusen jinym, hlasitéj§im signalem.
Tento signal zpusobi dynamické zvysSeni prahu slysitelnosti slabsiho signalu. Prikladem je
obtizna konverzace na hluéné diskotéce.

+ temporalni maskovani — toto maskovani se objevuje pred a po simultannim maskovani. Je
zpusobeno jakousi setrvac¢nosti ve vnimani zvuku. Maskovany signal muze byt jesté nckolik
desitek milisekund neslysitelny, 1 kdyz uz druhy, hlasitéjsi signal odeznél.

2.3 Struktura souboru

Zakladnimi bloky, do kterych je kazdy soubor MP3 rozdélen, jsou ramce. Ty se skladaji z hlavicky
a samotnych uziteCnych dat. Cely soubor je pak sérii takovychto, po sobé jdoucich ramcu. Kromé
ramcu nesoucich zvukova data se v souboru mohou objevit 1 metadata, popisujici nazev a interpreta



nahravky, rok vzniku, album, Zzanr a mohou dokonce obsahovat iobrazek pfebalu alba. Tyto
informace se¢ zpravidla nachazeji na Gplném zacatku souboru a byvaji ulozeny ve formatu tzv. ID3
tagu verze 1 nebo 2. Jelikoz se ID3 tag objevil az dodateéné po vzniku MP3, neni soucasti standardu
a zalezi tedy na navrhari dekodéru, jak s touto informaci nalozi. Nejjednodussi cestou je cely tag
ignorovat, protoze na dekodovani souboru nema zadny vliv. Existuji vSak softwarové prehravace,
jako napf. Winamp od spolecnosti Nullsoft, které¢ dokazou tyto informace zobrazit, upravovat
a dokonce dodatecné pridat.

2.3.1 Hlavicka

Ramec se sklada zpéti casti: hlavicky, kontrolniho souctu CRC, sideinfo, audio dat
a dodate¢nych dat, pfi¢emz povinné musi byt pfitomna pouze prvni, tfeti a ¢tvrta cast. Ramec zaéina
hlavickou dlouhou vzdy 4B. Jednotlivé casti hlavicky a jejich délky jsou znazornény nasledujici
VHDL konstrukei.

type MP3header is record

syncword: std logic vector (1l downto 0);
ID: std logic;
layer: std logic vector(l downto 0);
protection bit: std logic;
bitrate index: std logic vector (3 downto 0);
sampling frequency: std logic vector(l downto 0);
padding bit: std logic;
private bit: std logic;
mode: std_logic_vector(l downto 0);
mode extension: std logic vector(l downto 0);
copyright: std logic;
original home: std logic;
emphasis: std logic vector(l downto 0);

end record;

Vyznam jednotlivych ¢asti hlavicky [1]:

« syncword (12 bitd) — jedna se o bitovy fetézec dvanacti jednicek, jehoz smyslem je
identifikovat zacatek hlavicky a tedy i celého ramce

« ID (1 bit) — prakticky vzdy je nastaveno do jednicky, oznacujici MPEG audio, nula je
rezervovana hodnota

« layer (2 bity) — index, oznacujici pouzitou vrstvu, pro MPEG layer Il je tato hodnota
nastavena jako ,,01%

« protection bit (1 bit) — tento priznak udava, zda se bezprostiedn¢ za hlavickou nachazi 2B
kontrolniho souctu pro detekci chyby, nastaveny bit znaci, Ze soucet neni pritomen. Jelikoz se
pfedchozi hodnoty hlavicky neméni, 1ze v hexadecimalnim editoru pohledem objevit zacatek
hlavicky, jejimz prefixem je OXFFFB nebo OxFFFA, v zavislosti na tom, zda je nastaveny
protection bit.



« Dbitrate index (4 bity) — index datového toku, ¢im je tok vyssi, tim kvalitn€jsi je zaznam.
V tabulce je uvedeno 15 moznosti, rozhoduje i to, jaka vrstva je pouzita. Dva po sobé jdouci
ramce nemuseji sdilet tutéz hodnotu, ¢imz se dosahne proménlivého bitrate.

« sampling frequency (2 bity) — vzorkovaci frekvence vstupniho signalu, 32, 44.1 nebo 48kHz

« padding bit (1 bit) — pfiznak, ktery je nastaven, pokud je pouzit 1B pro zarovnani dat kvili
dosazeni zadaného bitrate. To je zpusobeno nesoudélnosti poCtu vzorkd a vzorkovaci
frekvence, nastava pouze pro frekvenci 44.1 kHz.

« private bit (1 bit) — nema urcen zadny specificky vyznam

« mode (2 bity) — znadi jestli je pouzit jeden nebo vice kanali, popt. konkrétni stereo mod

« mode extension (2 bity) — dal$i nastaveni pro mod joint stereo

« copyright (1 bit) — nastaveny bit znamena, Ze soubor je chranén autorskymi pravy

« original/home (1 bit) — pro kopii je tento bit vynulovan, originalni soubor ho ma nastaven

« emphasis (2 bity) — doporuceny zpusob odstranéni Sumu, nepouziva se

Po hlavi¢ce nasleduji nepovinné 2B pro ochranu dat, kontrolni soucet slouzi pro detekci chyby, jedna
se o metodu CRC-16 s timto generujicim polynomem G(X) = X16 + X15 + X2 + 1. Timto kontrolnim
kédem je zabezpecena druha polovina hlavicky a pocet biti pouzitych pro uloZeni vzorki. Samotny
obsah vzorka neni zabezpecen. Norma obsahuje v dodatcich algoritmus pro spocitani kontrolniho
souctu, pokud se tato hodnota lisi od predpokladané, nastala chyba v pfenosu. V takovém piipadé se
doporucuje ztiSit vystupni vzorky aktualniho ramce na minimum, nebo reprodukovat vzorky
predchoziho ramce.

2.3.2 Side info

Samotna data z hlavi¢ky pro dekddovani vzorki nestaci, a proto musi MP3 obsahovat dal$i metadata,
ktera se nazyvaji side info. Prichazeji hned po kontrolnim souctu, pokud je pouzit. Délka téchto dat
muze nabyvat hodnot 17 nebo 32B, v zavislosti na tom, jestli se jedna o mono nebo stereo nahravku
(o tom informuje cast hlavicky zvana mode).

Vyznam ¢asti side info:

+ main data beg (9 biti) — oznacuje negativni offset v bytech zacatku audio dat od hlavicky
aktualniho ramce — ukazuje na zacatek logického ramce. Data aktualniho logického ramce
mohou byt totiz uloZena i v pfedchozich ramcich, bude vysvétleno dale.

+ private bits (3/5 bitl) — tyto bity nemaji urcen zadny zvlastni vyznam, lze je chapat jako
nutn¢ zarovnani celého side info na celé byty.

« scfsi (4/8 bita) — neboli scale factor selector information je fetézec 4 biti pro kazdy kanal,
ktery urcuje, zda se scalefactory rozdélené do ¢tyfech pasem prenaseji v kazdé granuli zvlast,
nebo jsou mezi obéma granulemi sdileny. Pokud ma bit hodnotu 0, dana skupina scalefactoru
je rizna pro ob¢ granule. Scalefactory se uplatiiuji pii dekdédovani ve fazi rekvantizace.

- part 2,3 length (12/24 bit) — oznacuje v bitech celkovou velikost dat pouzitych pro uloZeni
scalefactorii a audio vzorki v Huffmanové koédu. Diky této informaci lze spocitat, kde
v souboru se nachazi zacatek hlavnich dat pro kazdou granuli a zacatek dodatecnych dat.

«  big values (9/18 bitti) — je to polovina poctu vzorki, spadajicich do tzv. big values regionu.

« global gain (8/16 bitu) — tato hodnota je pouzita pii dekdédovani pro rekvantizaci a vztahuje
se na v§echny vzorky napfi¢ frekvencnim spektrem.

« scalefac compress (4/8 biti1) — udava, na kolika bitech jsou ulozeny scalefactory. Podle typu
okna jsou vzorky rozdéleny do 12 nebo 21 pasem scalefactorii. Sestnict moznych variant
z tabulky urcuje délku v bitech zvlast pro prvni a druhou polovinu skupiny scalefactora.

«  block split flag (1/2 bity) — signalizuje, Ze v bloku neni pouzito klasické dlouhé okno. Pokud
je v nule, je automaticky nastaven block type jako dlouhé okno.



« block type (2/4 bity) — tato polozka se objevuje, jen pokud je nastaven block split flag
nastaven. UrCuje typ okna, dlouhé okno je rezervovana hodnota, dal§imi moznostmi jsou 3
kratka okna a startovni a koncové okno.

« switch point (1/2 bity) — tato polozka se objevuje, jen pokud je nastaven block split flag.
Jestlize je tento flag nastaven, je pouzito na tfi nejspodnéjsi pasma scalefactoru dlouhé okno
ana zbytek vzorku okno dle nastaveni block type. V opa¢ném pfipadé se aplikuje okno
nastavené podle block type na vSechny vzorky.

- table select (15/30 biti) — jedna se o 3 pctibitové indexy pro kazdy kanal, které vybiraji
tabulky pro dekodovani huffmanovych bita v regionech 0, 1 a 2. Pouzitim tfech raznych
tabulek pro rizné ¢asti spektra se dosahne jisté adaptibility a tim i zlepSeni komprese dat.

« subblock gain (9/18 biti) — tato polozka se objevuje, jen pokud je nastaven block split flag.
Na rozdil od global gain se uplatiiuje pouze pro jednotliva okna pfi rekvantizaci

+ region address1 (4/8 bitt) — tato hodnota oznacuje zacatek regionu 1 v oblasti big values, 1ze
Ji interpretovat jako pocet pasem scalefactori z regionu 0, které je nutno preskocit, abychom
se dostali na zacatek regionu 1. Napriklad, pokud je region address 1 roven nule, vyplyva
z toho, Ze region 0 je prazdny. Odectenim jednicky od této hodnoty ziskame délku regionu 0,
vyjadfenou v poctu pasem scalefactora.

« region address2 (3/6 biti) — obdobna polozka jako region address 1, odectenim jednicky od
této hodnoty ziskame délku regionu 1. Velikost regionu 2 lze ziskat na zakladé znalosti
celkové velikosti big values a velikosti regionu 0 a 1.

« preflag (1/2 bity) — aéelem toho pfiznaku je dodatecné zesileni vysokofrekvencnich
kvantizovanych hodnot. Pokud je flag nastaven, pfite se z tabulky hodnota z pfislusného
pasma k scalefactoru. Pro kratké okna se nepouziva.

« scalefac scale (1/2 bity) — scalefactory jsou logaritmicky kvantovany. Pokud je scalefac scale
v jednicce, pak je kvantizacni krok roven dvéma, jinak je roven odmocning ze dvou.

« countl table select (1/2 bity) — podobné jako polozka table select, ale vybira se pouze ze
dvou huffmanovych tabulek. Tabulky jsou uréeny pro dekdédovani oblasti countl, ktera muze
obsahovat pouze 3 mozn¢ hodnoty: £1 a 0.

2.3.3 Hlavni data

Cast zvana sideinfo je nasledovana hlavnimi daty, nesoucimi uzite¢nou informaci. Hlavni data
obsahuji z ditvodu pfiznivéjs§iho poméru mezi metadaty a uZiteénymi daty rovnou dvé granule. Kazda
granule obsahuje pro jeden kanal scalefactory (pokud jsou pfitomny) a 576 vzorki. Protoze jsou vzdy
pfitomny 2 granule, pfi zpracovani v jednokanalovém modu (mono) ziskame 2x576=1152 vzorku,
v piipad¢ zpracovani dvoukanalového modu (stereo) obsahuje jeden ramec 2x2x576=2304 vzorkd.

CRC | sideinfo main data ancdata

fffffffffffffff e

‘ granule O ‘ granule 1 ‘
- ~

‘ 1st channel (left) ‘ 2nd channel (right) ‘
A A
scalefactors ‘ Huffman coded values

Obrazek 1: Struktura ramce



D¢lka zminéného bloku 576 hodnot je variabilni, jelikoz jsou vzorky zakodovany pomoci statického
Huffmanova kodu s proménlivou délkou. Jednotlivé vzorky pak pfedstavuji amplitudy v danych
frekvencnich pasmech, prvni vzorek zacina na frekvenci 0 Hz, posledni s indexem 576 odpovida
Nyquistové frekvenci, tedy poloving vzorkovaci frekvence.

Z pohledu posouzeni kvality poslechu se jevi nékteré frekvence kriti¢téj§i nez ostatni, jelikoz
lidské ucho vnima ruzné frekvence s ruznou odezvou. Zejména vzorky s nizkou frekvenci by mély
nést co nejmensi chybu, zatimco malé zkresleni vzorku s nizkou amplitudou blizicich se maximalni
frekvenci nemusi mit na vysledek tak dramaticky vliv. Z tohoto duvodu je blok rozdélen na 5 oblasti,
které se zakoduji samostatné, s riznou kvalitou.

1 576
region 0 region 1 region2 count 1 rzero

bigvalues
Obrazek 2: Rozlozeni vzorkii v granuli

Pii dekodovani hodnot z bloku jsou prvni na fadé bigvalues, jsou to vzorky s nejnizsi frekvenci
anejvysSimi hodnotami amplitud, které se mohou pohybovat mezi hodnotami -8206 az +8206. Pro
lepsi efektivitu pii kddovani je region bigvalues rozdélen do dalSich tfech podregiond, z nichz kazdy
muze pouzivat jinou Huffmanovu tabulku. Poéet vzorka z celého regionu je dvojnasobek hodnoty
bigvalues, uvedené v Casti sideinfo. Je to proto, ze pfi dekddovani jednoho kodového slova
dostavame rovnou dvé hodnoty vzorki.

Po bloku hodnot bigvalues nasleduje region zvany countl. V tomto pasmu nedosahuji
frekvencni vzorky tak vysokych amplitud jako u predchozich. Region je navrzen tak, aby stacily pro
ulozeni vzorkit pouze 3 hodnoty, -1, 0 a +1. Vzhledem k tomuto zjednoduseni jsou v tomto regionu
k dispozici pouze dvé mozné kddovaci Huffmanovy tabulky oproti tficeti tabulkam v regionu
bigvalues. Podobn¢ jako v predchozim regionu i zde se dekodovanim jednoho kodového slova ziska
vice vzorki najednou, a to 4.

Na prvni pohled by se mohlo zdat zvlastni, Ze nemame informaci o tom, jak velky, nebo kolik
vzorki spada do regionu countl. Ve skutecnosti vSak mizeme tento udaj zjistit odectenim hodnoty
part 2,3 length od hodnoty bigvalues. Vzorky z regionu rzero totiz nezabiraji ani jediny byte.
Dekodovani frekvencnich vzorka z bloku je ukonceno tehdy, kdyz vyCerpame vSechny bity tohoto
bloku, nebo ziskame zadanych 576 vzorka, podle toho, ktera situace nastane dfive. V pfipadé, Ze jesté
neni dekddovano vsech 576 vzorka a zadné bity uz nezbyly, jednoduse nastavime zbytek vzorki na
hodnotu 0. Tim vznikne posledni region rzero, ktery obsahuje jen samé nuly. Je jasné, Zze tuto
informaci neni potfeba do MP3 souboru ukladat a je doplnéna automaticky pii dekdédovani. Region
rzero reflektuje velmi nizké amplitudy vysokych frekvenci, které se pti kddovani ofezou.

2.3.4 Fyzicky a logicky ramec

Jistou zvlastnosti formatu MP3 je, Ze rozliSuje pojmy fyzicky a logicky ramec. Logicky ramec, ktery
byl popisovan v piedchozim textu, je blok dat, ktery se da dekodovat nezavisle na ostatnich ramcich.
Kvali kodovani s proménnou délkou se muze stat, ze dva po sob¢ jdouci ramce maji pomérné
rozdilnou velikost, a proto je umoznéno velkym logickym ramctim, aby byly rozprostfeny mezi vice
fyzickych ramcu. Situaci ilustruje obrazek [1].

Kazdy fyzicky ramec zacina hlavickou a blokem sideinfo. Prvni ramec obsahuje kromé svych
hlavnich dat i hlavni data z ramce 2 a ¢ast ramce 3. Hlavni data ramce 3 jsou tak obsahla, Zze jsou



uloZena po Castech v prvnich tfech ramcich. V ramci 0 by se teoreticky data z tfetiho ramce nemohla
objevit, protoZe je dovoleno pouzit maximaln¢ dva predchozi fyzické ramce. Dal§im omezenim je to,
ze logicky ramec nesmi presahnout hranici svého fyzického ramce. To je docela logicky pozadavek,
protoze jinak by dekodér musel vidét ,.do budoucnosti. Pii dekdédovani tedy postacuje znat posledni

tfi ramce, véetné aktuadlniho. O zacatku logického ramce informuje cast struktury sideinfo, zvana
main data beg.

header header header header
— ——— ——— ———
frame 1 frame 2 frame 3 frame 4
— ] 3] il
=2 =2 =2 =
= = = =
= 2 c 3 o3 2 2
ol W ¥ G B m

main_data_end 1

main_data_end 2 main_data_end 3 main_data_end 4

main infio 1 main info main info 3

Obrazek 3: Ulozeni hlavnich dat mezi rdmci [1]



3 Mp3 enkodér

K zakoédovani toku digitalnich audio dat do komprimované podoby MP3 slouzi MP3 enkodér. Je
vhodné, aby byl na vstupni vzorky aplikovan hornopropustni filtr s mezni frekvenci 2 — 10Hz.
Smyslem tohoto filtru je ofezani nizkofrekvencénich tont a zmenseni datového toku v nejnizSich
frekvencnich pasmech, coz se pozitivn€ projevi na kvalité poslechu.

Vstupni signal je pfiveden do bloku filter bank a do bloku, implementujici psychoakusticky
model. Zde je provedena diskrétni Fourierova transformace a ziska se frekvencni spektrum. Na
zaklad¢ vlastnosti spektra a na charakteristice psychoakustického modelu se uréi prahové hodnoty pro
maskovani.

Blok filter bank je vlastn¢ sadou 32 pasmovych propusti. Celé frekvenéni pasmo je
rovnomérné rozdéleno témito filtry, kazdy filtr propousti pouze ¢ast spektra. Vystupem jednoho filtru
je 18 vzorkd, coz da pro vSech 32 filtri celkem 576 vzork, které se ulozi v jedné granuli.

V poslednim ¢lanku enkodéru bitstream formatting se posklada cely fyzicky ramec
dohromady, vytvori se hlavicka a spocita se kontrolni soucet. Dale se do vystupniho toku bitt ulozi
struktura sideinfo obsahujici informace nutné k dekodovani souboru. V této casti enkodéru také
probiha komprese vzorkii Huffmanovym kodem s proménnou délkou.

Nutno podotknout, ze zadny konkrétni algoritmus pro zakodovani do formatu MP3 neni
standardizovan. To byl od tviircdk MP3 umyslny krok, ¢imz ponechavaji prostor navrhafim pfi
realizaci jejich enkodért, a oéekava se, ze si sami navrhnou vhodné algoritmy. Proto je mozné setkat
se s MP3 enkodéry riznych kvalit a rychlosti kodovani. Naopak co je v norm¢ detailn¢ popsano, je
struktura zakodovaného souboru, vyznam jednotlivych sloZzek a proces dekodovani. Je zde feceno, co
se ma udg€lat, ovSem nikoliv jak, chybi informace o tom, jak efektivné realizovat riizné operace, ¢i jak
vypocet optimalizovat.

Digital Quartized
Audio . . uantize . Encoded
Input Filter Bit or samples | Bitstream Bitstrearm
] Bank Noise Formatting
Allocation

|

] Signal to
Psychoacoustic Mask Ratio

Model

Obrdzek 4: Struktura enkodéru [1]
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4 Mp3 dekodér

Mp3 dekodér slouzi pro dekddovani vstupniho bitového toku zpét na audio vzorky modulované
pomoci PCM. To jsou vzorky amplitud snimané v pravidelnych okamzicich a jejich kvalita tedy
zavisi na vzorkovaci frekvenci a poctu biti na jeden vzorek. V pripadé¢ audio CD se setkavame se
vzorky o 16 bitech, coz dava celkem 32768 moznych hodnot v zaporném a kladném pasmu. Na PCM
vzorky se pak jednoduse aplikuje DA prevodnik, ktery s ohledem na vzorkovaci frekvenci produkuje
analogovy signal, ktery se pripoji ke sluchatkiim nebo reproduktorum.

Dekodér plni opacnou funkci nez enkodér, sklada se z navzajem viceméné nezavislych bloki,
vykonavajicich inverzni operaci k operacim odpovidajicich bloku v enkodéru a logicky i v opacném
poradi. Na rozdil od enkodéru se zde uz nepracuje s psychoakustickym modelem, protoze ve fazi
dekodovani uz neni potieba, data lze jednoznacné dekodovat. Obrazek zachycuje vice detaili nez
schéma enkodéru sohledem na samostatnou implementaci jednotlivych bloka. V dalSich
podkapitolach uvedu funkci a vypocty v ¢astech dekodovaciho fetézce.

Huffman code bits Magnitude & sign DCT’ DCT
Huffman
- Decoding | - Descaling Eeordering
Bi Huffman J [)
itstream " -
Syncrenization §Information
» and - Huffman Info
Decoding
Esror Checking
Scalefactor
Information
- Scalefactor Scalefactors
* Decoding
Ancillary Data

PCM

F Synthesis Left

requency '

Inversion P_olyplm e -
Filter Bank

Obrdzek 5: Casti dekodéru [3]

Stereo

Decoding
Alias .
- Reduction - IMDCT

Al F Synthesis Right
L - fuias . requency .
Reduction - IMDCT Inversion P_Dl}'l.‘llln se -
Joint Filter Bank

4.1 Synchronizace

Prvni casti dekodéru je blok, ktery ma za ukol synchronizaci a dekédovani ¢asti ramee. Prvni fyzicky
ramec, ktery se nemusi nutné objevit hned z kraje souboru, je identifikovan zacatkem hlavicky —
sekvenci dvanacti jednickovych biti. Jakmile je znama adresa hlavicky, je mozné precist zbytek
hlavicky a dale polozky struktury sideinfo. DalS§im problémem, ktery je v této Casti vyfeSen, je
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sestaveni logického ramce, tedy nalezeni hlavnich dat k odpovidajici hlaviéce a ¢asti sideinfo. Délka
fyzického ramce se vypocita podle nasledujiciho vzorce.

framesize = 144 x bitrate + padding bit

sampling frequency (1

V pripad¢ vzorkovaci frekvence 44.1 kHz se muze stat, ze vysledkem neni celé Cislo, pak se musi
desetinna cast vysledku oseknout, pro ostatni frekvence tato situace nenastava. Napfiklad pro
vzorkovaci frekvenci 44.1 kHz, bitrate 160 kbps a padding bit roven nule se délka ramce vypocita
takto:

framesize = A3 * 100000, 55n p o 0x20A
44100

Pokud by prvni fyzicky ramec byl umistény bezprostiedné na zacatku souboru, tedy na adrese 0x00,
musel by druhy ramec zacinat na adrese 0x20A, zde se musi objevit dalsi sekvence dvanacti jednicek.

4.2 Huffmanuv dekodér

Po fazi synchronizace a nalezeni logickych ramcu se muze pfistoupit k dekodovani frekvenénich
vzorktt komprimovanych statickym Huffmanovym kodem. Toto kodovani je nejvyznamnéjSim
faktorem, stojicim za vysokym kompresnim pomérem souboru Mp3. Nyni si ho v kratkosti popiSeme.

4.2.1 Huffmanovo kédovani

Huffmanovo kédovani je entropické kodovani s proménnou délkou koédového slova. Komprese je
dosazeno tim, ze vice pravdépodobnym vstupnim symbolim, u kterych se predpoklada, ze se budou
objevovat Castéji, se prifadi kratsi kody, zatimco ziidka se objevujici symboly povedou na delsi
kédova slova. Optimalni délka kédového slova pro symbol s se da vypoditat jako 1 = -log,(p(S)) pfi
pouziti binarni abecedy, kde p(S) znaci pravdépodobnost vyskytu symbolu s na vstupu.

Jelikoz je délka kddovych slov rizna v zavislosti na pravdépodobnosti symboli, narazime na
problém, jak urcit, kde konci jedno kodové slovo a zacina druhé, kdyZ nejsou pouzity zadné specialni
oddélovaci znaky. Proto musi kody s proménlivou délkou spliiovat tzv. prefixovou vlastnost, kdy pro
vSechny kodova slova musi platit, ze nejsou prefixem zadného jin¢ho kodového slova. Tato vlastnost
zarucuje, ze dekodovani je jednoznacné, i kdyZz dopfedu neni znama délka aktualniho kddového
slova.

Kodovani probiha ve dvou fazich. V té prvni se shromazdi informace o pravdépodobnosti
vyskytu vSech symbolu. Ve druhé fazi se zacne budovat Huffmanav binarni strom ve sméru od listu
ke koteni, kde listy predstavuji jednotlivé symboly. Vybere se dvojice uzli s nejmensi
pravdépodobnosti ak nim se vytvori novy, rodi¢ovsky uzel, ktery reprezentuje novy symbol
s pravdépodobnosti rovné souctu pravdépodobnosti obou synovskych uzli. Ob¢ hrany z nového uzlu
jsou ohodnoceny, jedna nulou a druha jednickou. Tento postup se opakuje az do t€¢ doby, kdy ziskame
posledni uzel — kofen stromu s pravdépodobnosti rovné jedné. Koédova slova jednotlivych symbolu
jsou pak opacné sledy ohodnoceni hran pfi prichodu stromem od pfislusného listu ke kofeni.

Dekddovani je pomémé jednoduchy proces, ktery pracuje s takto vytvofenym binarnim
stromem. V prvnim kroku se oznaci kofen stromu jako aktualni uzel. Pokud je aktualni uzel uzlem
listovym, pak je prichod stromem ukoncen a na vystup se zapiSe symbol uloZeny v tomto listovém
uzlu. Pokud tomu tak neni, precte se ze vstupu jeden bit a podle jeho hodnoty se rozhodne, zda se ma
dale pokracovat v levém, nebo v pravém podstromu.
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4.2.2 Huffmanovy tabulky

Prestoze se béhem kodovani nemiize staticky Huffmantiv strom ménit a nemize se rekonfigurovat
jeho vnitini usporadani tak, jak tomu je u adaptivniho koédovani, je i v pripadé kodovani pouzitém
v souborech Mp3 dosazeno jisté prizpusobivosti vuci vstupnim datim. Tato metoda spociva v tom, Ze
vzorky v granuli podobnych vlastnosti jsou rozd€leny do ¢tyfech regionu, které se zakdduji kazdy
zvlast’.

Norma poskytuje pro zakddovani vzorki zregionti bigvalues celkem 30 riznych
Huffmanovych tabulek sindexy 0 az 31, tabulky 4 a 14 nejsou uvedeny. Tabulka je vlastn¢ jina
reprezentace Huffmanova stromu. Jedna se o seznam trojic tvofenych kodovym slovem a hodnotami
x ay. Tyto hodnoty jsou vystupnimi symboly, dekdédovanim jednoho slova ziskame vzdy dvojici
hodnot naraz. At uz je velikost tabulky jakakoliv, vystupni vzorky se vZdy pohybuji mezi hodnotami
0 - 15. Vystupy tabulky ¢. 1 jsou vSechny mozné kombinace dvojic ¢isel 0 a 1, Huffmanav strom pro
tuto tabulku ma tedy 2x2 = 4 listové uzly. Oproti tomu strom, odpovidajici jedné z nejvétsich tabulek,
tabulce ¢. 13, ma listovych uzli 16x16 = 256.

O /\ » \1
/bi,'(\)\‘s kddove slovo

X
001 0
1
1

\\1 K 01
/ 01 000

( 01
OOO 001

Obrazek 6: Huffmanova tabulka ¢.1 a odpovidajici strom

- O =0

Je zfejmé, Ze rozsah hodnot 0-15 nemiize pro ulozeni vzorku stacit. Proto maji tabulky definovany
dal$i parametr zvany linbits, ktery podstatnym zpusobem navySuje rozsah pouzitelnych hodnot.
Pouzije se tehdy, pokud se x nebo y dekdduje jako maximalni hodnota 15 a parametr linbits je dané
nenulové Cislo N. Pokud toto nastane, precte se dodateénych N bitt ze vstupu a ty se interpretuji jako
hodnota v klasickém doplikovém kodu bez znaménka. Takto ziskany pfirastek se pficte k ptiivodni
hodnot¢. Linbits se uplatituje jen pro nékteré vétsi tabulky a jeho maximalni hodnota je 13. Za pouziti
tabulky, kde je linbits na maximu, je tedy maximalni dekddovatelna hodnota 15 +2%-!' =15+ 8191 =
8206. Nutno poznamenat, ze ne vSechny tabulky maji unikatni data. Nékteré tabulky totiz sdili
hodnoty pro dekddovani s jinymi a lisi se od nich pouze rozdilnou hodnotou parametru linbits.

Pro dekddovani regionu countl jsou k dispozici pouze dvé tabulky. Dekodovanim jednoho
slova z tohoto regionu se ziskaji rovnou ¢tyfi vzorky v, w, x a y. Parametr linbits se na tyto tabulky
nevztahuje, vystupni vzorky mohou mit bud” hodnotu 0, nebo 1.



4.2.3 Dekodovaci algoritmus

Nyni uz vime vSechno potfebné pro dekddovani vzorku a pro rekapitulaci si uvedeme kompletni
algoritmus [4] pro regiony bigvalues.

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

2.Pokud x = 15 a linbits > 0, preCteme pocet bitd odpovidajici /inbits a pii¢teme k x. Nyni mize
mit x velikost az 8206.

3.Pokud x neni 0, pfe¢teme znaménkovy bit. Pokud je bit nastaven, x = -x.

4 Opakujeme kroky 2 a 3 pro y.

Algoritmus pro region countl je obdobny, stim rozdilem, Ze se nepouziva parametr linbits
a vystupem jsou 4 vzorky najednou, z nichz pro kazdy nenulovy se ¢te znaménkovy bit.

4.3  Ziskani scalefactoru a descaling

Pred Huffmanovymi bity v hlavnich datech se objevuje blok, ve kterém jsou ulozeny scalefactory.
D¢lka tohoto bloku v bitech, ktery se oznacuje jako part 2 length, se pro prvni granuli vypocita podle
jednoho ze tfi vzorcu.
1. Pokud je pouzito dlouhé okno, pak:
part 2 length = 11 * slenl + 10 * slen2
2. Pokud je pouzito kratké okno, pak:
part 2 length = 18 * slen1 + 18 * slen2
3. Pokud je pouzita kombinace obou oken (block split flag = 1), pak:
part 2 length = 17 * slen1 + 18 * slen2

V zavislosti na pouzitém oknu tedy ziskame bud’ 21, 36 nebo 35 scalefactoru. Slenl a slen2 oznacuji
délku scalefactoru v bitech a ziskaji se pfectenim hodnot z tabulky na indexu scalefac compress ze
struktury sideinfo. Pro druhy kanal se scalefactory prenasi zvlast' a nemaji Zadnou spojitost se
scalefactory z prvniho kanalu. Ve druhé granuli se ovSem vypocet délky bloku obsazeného
scalefactory lisi, ponévadz muze sdilet skupiny scalefactort s prvni granuli atudiz se nebudou
v druhé granuli prenaset. Vypocet se odliSuje jen v pripad¢ pouziti normalniho dlouhého okna,
u dalSich dvou moznosti se nic neméni od vypoctu pro prvni granuli.

part2length = (—scfsi|0] %6 + —scfsi|1]*5) x slenl +
(nscfsi[2] %5 + —wscfsi|3] % 5) * slen2 @)

Scalefactorti pro dlouhé okno je celkem 21 a jsou rozdéleny do étyfech skupin 0 -5, 6 - 10, 11 - 15
a 16 - 20. Jednobitovy priznak scfsi opét z ¢asti sideinfo informuje o tom, zda je prislusna skupina
scalefactori pfitomna, nebo nikoliv. Nulovy bit scfsi znaci, ze skupina scalefactori neni mezi
granulemi sdilena, proto se ve vzorci objevuje negace. AZ je znama velikost part 2 length, maze se
vypoditat, jakou ¢ast v hlavnich bitech zabiraji vzorky v Huffmanové kddu, a to velice jednoduse jako
rozdil hodnot part 2, 3 length z ¢asti sideinfo a hodnoty part 2 length.

Dekddovani scalefactort pro dlouhé okno probiha tak, Ze se ze vstupu nacte 11 hodnot délky
slenl biti ahned za nimi dalSich 10 hodnot délky slen2 bitd, celkem 21 hodnot. Obdobnym
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zpusobem funguje dekddovani ipro kratké okno, 18 a 18 hodnot délky slenl aslen2 bitd daji
dohromady 36 scalefactort.

Situace je ale o néco komplikovanéjsi, pokud je pouzita kombinace obou oken. Pak se jako
prvni nacte 8 scalefactori pro dlouhé okno délky slenl, nasledovanych 9 scalefactory pro kratké okno
rovnéz délky slenl a nakonec dal$imi 18 o délce slen2.

Jakmile jsou k dispozici vSechny scalefactory a 576 frekvenénich vzorki z Huffmanova dekodéru,
muze se pristoupit k fazi zvané descaling. Jejim smyslem je obnovit puvodni hodnoty vzorku
vynasobenim urcitym méfitkem. V enkodéru jsou totiz vzorky pfed Huffmanovym zakddovanim
upraveny tak, aby nabyvaly co nejmens$i absolutni hodnoty. To vede k pouziti kratSich kodu
a jednodussich kodovacich tabulek, coz se pfiznivé projevi na velikosti zakédovaného souboru.
Nasledujici vztah se aplikuje na vSech 576 vzorku.

4 1,

xr, = sign(is) * Jis|* * 2*° % 277 ©)

Vypocet vyraza a a B se li§i v zavislosti na tom, jaké je pouZzito okno.

A, = globalgain|gr| — 210 — 8xsubblock gain|window || gr|
B = scalefac multiplier x scalefac s|gr || ch]|sfb||window | )
A,,, = globalgain|gr] — 210

Biowg = scalefac_multiplier x scalefac 1| gr||ch]|sfb] + preflag|gr |x pretab| sfb] (5)

Hodnota is; oznacuje vzorky z Huffmanova dekodéru, xr; je jeden vysledek faze descaling. Proménné
globalgain, subblock gain, scalefac multiplier, preflag a pretab se zjisti na zakladé dekddovani
struktury sideinfo. Otazkou je, jaké scalefactory se maji do vztahu dosadit pro vypocet vystupnich
hodnot 1-576. To je dano tabulkou, ktera pfifazuje vstupni vzorky k jednotlivym pasmim
scalefactorii. Prifazeni vzorkii do pasem je ovlivnéno vzorkovaci frekvenci a pouzitym oknem.

4.4 Reordering

Reordering je soucast dekodéru, ktera méni poradi vzorka pred vstupem do dalsi faze. Tyka se pouze
granuli, kde je pouzito kratké okno, pro dlouhé okno se nemusi délat vitbec nic a tato operace se
preskoc¢i. Z duvodu efektivity Huffmanova kodovani se v enkodéru vzorky =z kratkych oken
preusporadaji podle frekvence, aby byly rozdily sousednich hodnot co nejmensi. V dekodéru se
naopak vzorky v ramci pasma jednoho scalefactoru preusporadaji podle pfislusnosti k oknu. Pokud je
pouzito smiSené okno, prvnich 36 vzorku zustava nezménéno a preskladavaji se az vzorky spadajici
do ¢tvrtého pasma scalefactoru pro kratka okna a dale. Obrazek ilustruje preskladani vzorka v pasmu,
kter¢ jich obsahuje 12.
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Obrazek 7: Preskladani vzorki

4.5 Dekodovani sterea

Po fazi reordering prichazi v dekodovacim fetézei jako dalsi na fadu jednotka pro zpracovani stereo
nahravek. Nutno poznamenat, Zze vSechny dalsi bloky, navazujici na tuto ¢ast dekodovani (redukce
aliasu, IMDCT, atd.), jsou v dekodéru duplikovany a jsou tedy pfitomny samostatné bloky se stejnou
funkcionalitou, zvlast’ pro levy a pravy kanal. Vyjimkou pro rozdvojeni datové cesty vzorki v této
c¢asti dekodéru je pouziti modu mono, ktery format MP3 rovnéz podporuje. Pak MP3 soubor obsahuje
pouze jediny kanal a vétev pro zpracovani vzorkd druhého kanalu zistava neéinnd. Format MP3
podporuje tyto 4, resp. 5 typu pro zakddovani stereo nahravek:

single channel

dual channel

stereo

joint stereo

4 A middle side stereo
4 B intensity sterco

el s

Pro pfipomenuti je zplsob kodovani sterea uréen polem mode v hlavicce kazdého ramce aje
spolecny pro ob¢ granule. Pokud je vybranym typem joint stereo, pak se precte z hlavicky i pole
mode extension, které stanovuje, ktery ze dvou druhti joint sterea je aktivni.

Prvni typ single channel odpovida monofonnimu moédu, neexistuje zde druhy kanal. Mody
dual channel a obyCejné stereo se ve zpusobu dekodovani nijak neli§i. Oba dva uz obsahuji dva
kanaly, rozdil spociva spise v interpretaci téchto kanala. Zatimco mod stereo ma vytvaret prostorovy
dojem pii poslechu, v pfipadé moédu dual channel je umyslem autori MP3 zaznamenat dvé
monofonni nezavislé stopy, které spolu, co se tyce zvukové stranky, nijak nesouviseji. Takovy princip
se muze hodit napfiklad pro ozvuceni filmu ve dvou jazykovych stopach.

Zpracovani vSech vySe jmenovanych médu je velice snadné, jelikoz pfi nich nejsou vzorky
nijak modifikovany a jednoduse se preposlou ze vstupu na patficny vystup, dle poctu aktivnich
kanali. Format MP3 ovsem podita se skutecnosti, Ze vzorky prvniho a druhého kanalu ve stejnych
casovych okamzicich nabyvaji navzajem blizkych hodnot — je pomérné velka pravdépodobnost, Ze se
hodnoty v obou kanalech nebudou od sebe piilis lisit. Této zavislosti vyuziva posledni mod joint
stereo za ucelem dal§iho navySeni kompresniho poméru. Tato komprimace samoziejmé pfinasi na
stran¢ dekodéru zpracovani navic oproti situaci, kdy je pouzit n¢ktery z prvnich tfi modu.
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Mod MS stereo neboli middle-side stereo predstavuje bezeztratovou kompresi levého
a pravého kanalu. Vystupy pro prvni (levy) a druhy (pravy) kanal se pak spocitaji podle nasledujicich
rovnic, kde M; a S; jsou vstupni hodnoty pro prvni a druhy kanal.

; M, + S, M — S
2 : V2 (6)

Princip komprese spoc¢iva v tom, Ze hodnoty Si, spoctené pii zakodovani jako (L; — R;) /sqrt(2), budou
za predpokladu, ze mezi L; a Rineni velky rozdil, nabyvat dramaticky mensiho rozsahu nez hodnoty
M.. To ma za nasledek pouziti Huffmanovy tabulky s mens§im rozsahem pro druhy kanal a tim padem
1 mensim pramémym pocétem bith na zakddovani jednoho vzorku.

Mod intensity stereo je druhym podtypem modu joint stereo a podobné jako MS stereo
redukuje mnozstvi informace, prenasené ve druhém kanalu. Pomér pfenasené informace v prvnim
a druhém kanalu je znac¢ny, nebot” vSechny vzorky (jak pro levy, tak i pro pravy kanal) jsou obsazené
v prvnim kanale adruhy slouzi pouze k uloZeni indexu ispos, které¢ v tomto kanalu nahrazuji
scalefactory. K samotnému vypoctu hodnot se pouzije tato rovnice:

isratio_, = tan|ispos *l
sfb P sfb 12 (7)
1

isratioy,
: ——
1 + isratioy, )

L =1

i i

R =L

*—
1 + isratio o

Hodnoty ispos ve funkci tangens jsou limitovany pouze na rozmezi 0 az 6, vyhrazena hodnota 7
znadi, ze dané pasmo neni zakodovano technikou intensity stereco a vysSe uvedené rovnice se na toto
pasmo neuplatni. Pri dukladnéjsi analyze zjistime, Ze hodnoty obou zlomku, kterymi se nasobi vzorek
L' z prvniho kanalu, nabyvaji hodnot 0 az 1 a soucet téchto zlomki je vzdy 1. Zlomky ve vyrazu tedy
pusobi jako vahy, které rozd€luji ,intenzitu™ mezi levy a pravy kanal. Je zfejmé, Ze tato metoda je na
rozdil od MS sterea ztratova.

Moéd MS  stereo ma  smysl aplikovat pouze na prvnich ivzorku, kde
i=max(ch[0].rzero, ch[1].rzero) a ch[0/1].rzero je index prvniho vzorku kanalu 0, resp. 1, ktery spada
do oblasti rzero. Jelikoz jsou vzorky s indexem véEtsim jak i1 vSechny nulové, rovnaji se automaticky
zbylé vystupy pro levy a pravy kanal hodnoté nula. Naopak mdd intensity stereo se muze uplatnit
pouze na vzorky s indexem vétSim jak j, kde j=ch|1].rzero. Dokonce je tedy mozné pouzit zaroven
mod middle/side a intensity stereo, jak znazoriuje obrazek.

I nonzero part I Zero part | Spectrum
bbb | Scalefactor bands
left .

right Stereo
i 1}}1d(lle ‘ MS Stereo
side

left
right

—— intensity ————=| Intensity stereo

- 11.1c11ddle - intensity ——=| MS intensity stereo
<~ side . )

Obrdzek 8: Moznosti nastaveni stereo modu|3]
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4.6 Redukce Aliasu

V procesu dekodovani je nutné pfed blokem realizujici inverzni kosinovou transformaci provést
redukci alias efektu. Toho se docili aplikaci 8 motylkovych transformaci na kazdy par po sobé
jdoucich pasem. Zde se oznaCenim ,pasmo‘ ovSem nemysli skupinu vzorku, sdilejicich tentyz
scalefactor, nybrZ jedna se o rovnomémé rozdéleni 576 vzorkd granule do 32 pasem, kazdé Citajici
18 prvka. Kazdy ,motylek™ lezi na hranici dvou sousednich pasem a je tedy aplikovan na spodni
polovinu niz§iho pasma a na vrchni polovinu pasma vys$s§iho. Proto je prvnich a poslednich 9 prvku
ponechano beze zmény a celkoveé se provede 31x8 motylkovych vypocti. Timto zptisobem ma byt
zabranéno vzniku aliasu mezi jednotlivymi pasmy.

Vsech 31x8 transformaci se provede pouze v piipad€, Zze jsou pouzita dlouha okna. Pro kratka
okna neni redukce aliasu potfebna a tento krok dekodovani se jednoduse preskoci. Treti variantou,
ktera muZze nastat, jsou smiSena okna, kdy je na prvnich 36 vzorku aplikovano dlouhé okno a na
zbytek vzorka kratké. V tomto pripadé postaci spocitat pouze jednu fadu osmi motylkti mezi prvnim
a druhym pasmem.

Jak je vidét z obrazku, jeden motylek se sklada z operaci vynasobeni vzorku koeficientem cs;
nebo ca; a vzajemnému pricteni nebo odecteni téchto soucinti. Koeficienty cs; a ca; se spocitaji podle
vzorce 9, kde 1 je index prislusného motylku a osm moznych hodnot c; udava norma.

C. 1

1

“= V1 + ¢ < V1 + ¢/ )

N >
K @>_< < @X\
g -".!"\

sz

o —=  p—m

43

540 1
: 18
57 T a j‘

0% X axX

sy T — S T
: 1%
75 i

[ SButterfliecs ——————|

Obrazek 9: Motylkové transformace pri redukci aliasu[1]
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4.7 IMDCT

IMDCT je inverzni transformaci k MDCT, neboli modifikované kosinové transformaci. Tato
transformace je zaloZzena na typu DCT-IV aje specificka tou vlastnosti, Zze jeji vystupy jsou
prekryvany a sCitany s vystupy transformace, uskute¢néné nad predchozi sadou dat, coz napomaha
redukovat vzniklé artefakty. Vzorky se v tomto bloku transformuji z frekvenéni do ¢asové oblasti.

Vypocty provadéné v bloku IMDCT se daji rozdélit do tfech kroku [5]. V prvnim kroku se
spoéte samotna IMDCT, podle nasledujiciho vzorce.

-1

X, = X ,-cos 21(2i + i + g)-(Zk + 1) for i=0.n—1 (10)
n

k=0

NS

Hodnota n se rovna 36, nebo 12, v zavislosti na tom, jestli je pouzito dlouhé, nebo kratké okno.
Vstupem transformace je 18(6) vzorka Xy vstupujicich z bloku, realizujici redukei aliasu. Vystupem
IMDCT v tomto tvaru je 36(12) hodnot x; , ¢ili se pocet vystupnich hodnot oproti vstupnim
zdvojnasobi.

Ve druhém kroku se na vystupy x; ,predchoziho kroku aplikuje okno — hodnoty jsou
vynasobeny vahovaci funkci. Vahovaci funkce existuji celkem 4, a ktera se vybere, zaleZi na daném
typu okna.

block type =0 ) N 1 for 120,35 an
w, = sin|=—|1i - or i=0..
(normal block) 36 2
36
block type = 1 .
ok pe w, = | ! Jor i=18.23 1y
(start block) ) 1
sin| > (f — 18 + & for i=24.29
0 for i=30.35
block type =2 . .
P w, = sin i+ 1 Jor i=0.11 (13)
(short block) 2
0 for i=0.5
sinf—|i — 6 + L for i=6.11
block type =3 W o= 2 2 14)
(stop block) 1 for i=12.17
Y L P 1
e P L for i=18.35

Pokud se nerovna hodnota block type dvéma, ziska se vysledek z; vahovani jednoduse jako soucin
z=x;*w;, x aw Citaji oba 36 prvka. V opaéném pfipad¢ se spocitaji tfi 6-bodové IMDCT
transformace pro 3 kratka okna, jejichz vysledkem je 3x12 hodnot x;. Tyto hodnoty jsou poté
vynasobeny vahami dle vzorce 13, okna jsou pies sebe prekryta v poloving jejich délky a sectena
dohromady. Na zacatku a na konci se vznikly vektor doplni Sesti nulovymi prvky a ziska se tak vektor
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z 0 36 prvcich, ktery je pro dalsi zpracovani ekvivalentni s vektorem z, ziskanym vySe popsanym
vypoctem pro block type nerovnajici se dvéma.

i=6.11
i=0.5 w,x/ i=6.11

‘oooooo‘ wx) i=0.5  w x)
|
1

w.

1

X.

wext i=0.5  w.-x’ i=6..1loooooo‘

1 1 ot 1 1

36 prvku

Obrazek 10: Vytvoreni vektoru z pro krdtka okna

Treti dilci krok, provadény v bloku IMDCT, je operace overlap-add nad vektory z. Jedna se
o podobny vypocet jako pii ziskani vektoru z pro kratka okna. Prvnich 18 prvku vektoru z se secéte
s 18 poslednimi prvky z-vektoru z pfedchoziho pasma. Druha, nepouzita polovina prvka aktualniho
pasma se ulozi do paméti, aby byla sectena z prvky z pasma nasledujiciho. Timto zptisobem se
spocita 18 hodnot pro kazdé z celkem 32 pasem. V nasledujicich fazich dekodovani uz neni zapotiebi
udrzovat informaci o pouzitém oknu, protoze nadale uz neni vypocet vétven pro typ oken a se vSemi
vzorky se naklada stejnym zptisobem.

Mezi blokem IMDCT a syntézni bankou filtri se v dekodovacim procesu nachazi jesté
nachazi nepatrny mezikrok, co se vypocetni narocnosti tyée. Jedna se o inverzi frekvenci, kdy se
u vSech vzorku s lichym indexem, lezicich v pasmu s lichym indexem, obrati znaménko, uvazovana
je indexace vzorki i pasem od 0.

4.8 Syntézni banka filtru

Poslednim blokem pfi dekddovani souboru MP3 je syntézni banka filtru, ktera navazuje na cast
realizujici inverzi vybranych frekvenénich slozek. Jejim smyslem je slouit vzorky z 32 frekvencnich
pasem dohromady a rekonstruovat tak pivodni PCM vzorky. Vstupem v této fazi je 32 vzorkua, jedno
z kazdého pasma.

Nad vstupnimi vzorky se provede dal§i druh IMDCT, pojmenovany v ramci dekddovani
MP3 jako matrixing. Hodnoty na vstupu s jsou pii ni nasobeny ¢lenem Ny, ktery lze dale rozepsat
podle nasledujici rovnice:

N, = cos|(16 + i)(2k + 1)~

64 (15)

Aplikaci operace matrixing ziskdme 64 prvki, které se uloZi na zacatek vektoru V. Tento vektor,
Citajici 1024 polozek, funguje jako buffer, obsahujici pfedeslé vysledky matrixingu. Nez se na
zacatek tohoto vektoru ulozi nové hodnoty, posune se obsah bufferu doprava a poslednich 64 prvka
se zahodi.

V nasledujicim kroku poslouzi buffer v ke konstrukci vektoru u o délce 512 hodnot. Z bufferu
v s¢ extrahuji bloky 64 hodnot s lichymi indexy aty jsou konkatenovany, aby vytvorily vektor U.
Sudé bloky se preskoci a jsou pouzity pri dal§im posunu bufferu V. Dalsi vektor, oznacovany W, se
spocita jako skalarni soucin vektoru u s vektorem D. Vektorem D neni nic jiného nez 512 konstant
danych normou, fungujicich jako vahovaci funkce. V posledni fazi se se¢te 16 prvka vektoru W na
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odpovidajicich indexech, aby vytvorily jeden vysledny PCM vzorek, kterych je spoéteno v jedné
iteraci celkem 32. PCM vzorky se poslou na vystup a tim dekdédovaci proces kondi.

x

Input 32 New Subband Samples Window by 512 coefficients
Si =031 Froduce vector W
Y fori=0to 511 do Wd=LUi* O
Shifting
for i=1023 downta 54 do *
WIFY]i-E4] Calculate 32 Samples
¥ 15

Matrixing forjslta 3 do S j = wﬂ+32i

1
foris0toB3dn V= Z‘h M * Sk

¥

Cutput 32 reconstructed
¢ PCM Samples

Build a 512 values vectar U
EMD
for i=0 to 7 do
for =0 to 31 do
L[MB4-+H=W[IM128 4]
L[MBA+32+4 =M1 28496 H]

Obrazek 11: Vypocty v syntézni bance filtrii [1]
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S Technologie FPGA

FPGA, neboli Field of Programmable Gate Array, je integrovany obvod, ktery je mozné
naprogramovat uzivatelem a zménit tak jeho funkci. Mezi nejvétsi vyrobee téchto Cipu patii
spolec¢nosti Altera a Xilinx, které produkuji rekonfigurovatelné obvody uz od 80. let minulého stoleti.
Tato technologic nabizi kompromis mezi vysoce vykonnym, ale nakladnym feSenim ASIC
(Application Specific Integrated Circuit), a levnéj$im a relativné pomalejSim softwarovym feSenim na
klasickém procesoru. FPGA se hodi pouzit spiSe pro mensi série vyrobku, kde je pozadavek na
kratkou dobu uvedeni vyrobki na trh, a zaroven tam, kde feseni na CPU nepfinasi poZzadovany vykon
¢i piijatelnou spotiebu elektrické energie.

Samotny Cip se sklada z programovatelnych logickych bloku, rozvodu hodinového signalu,
vestavénych jednotek s pevné danou funkci (paméti, nasobicky, samostatny procesor, DSP bloky)
a propojovaci sitd. Casto byva vyuZivana tzv. ostrovni architektura, kdy jsou logické bloky
usporadany do matice a propojovaci sit’ zajiS§tuje pomoci prepinaci pozadované zapojeni mezi bloky.
Programovatelné logické bloky lze dale rozdélit na mensi samostatné casti zvané slice. Jeden slice
obsahuje klopny obvod, multiplexory, funkéni generator a aritmetickou jednotku s vyvody pro Sifeni
prenosu do dalSiho slice, coz se hodi zejména pro implementaci vicebitovych sCitacek. Pii vyuziti
téchto spoju je navic zpozdéni mensi, nez kdyby se vyuzilo globalnich propojovacich vodicu.
Funk¢nim generatorem se rozumi N-vstupa lookup tabulka, ktera muze realizovat libovolnou
kombinac¢ni funkci N proménnych. Pozadované vystupni hodnoty se zapi§i do paméti a vstupy pak
funguji jako adresové vodice, vybirajici hodnotu z dané¢ho tadku tabulky. Lookup tabulky mohou
slouzit samoziejmé i jako pamétové elementy, ale i jako posuvné registry.

|
MUXFX | |
I |
_______ |
I |
I |
I I
|l _______ I
I | —
I I
| 4-input : _______ :_ D Q
| ot i i _ =
|
N ) | Avithmetic 1 YMUX T ek
MUXF5 | I
 andcarry | SR
' logic ! I
I |
| |
I |
P I |
I |
— | | —
____| 4-input : _______ I 2 Q
— | Lt : | U ce
— I : XMUX +-r CLK
! : SR
i I I
1 |

Obrazek 12: Schéma slice pro Xilinx Virtex-4 [6]
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Navrh a implementace FPGA zafizeni ma nckolik fazi:

«  popis chovani obvodu

- simulace a testovani

- syntéza

- generovani konfiguracniho fetézce
« naprogramovani ¢ipu a provoz

Nejprve se popise chovani obvodu pomoci nékteré¢ho HDL jazyka (Verilog, VHDL). Takovyto model
je mozn¢ odsimulovat v simulac¢nich nastrojich, jako jsou ModelSim nebo Isim, a verifikovat jeho
funkci. Odladény popis obvodu, jehoZ spravnost se potvrdila pfi simulacich, se poté podrobi logické
syntéze. Za protéjSek tohoto kroku ve svété software by se dala oznacit kompilace programu ze
zdrojovych koda. Pii syntéze se prevadi popis obvodu na funkéné ekvivalentni vyjadfeni pomoci
obecnych logickych bloku. V nasledujici fazi se obecné logické bloky namapuji na konkrétni prvky
cilového zafizeni a vysledkem je konfiguracni fetézec pro dany FPGA ¢ip. Tento soubor se nahraje na
Cip a provede se jeho naprogramovani, ¢imz je zafizeni pripraveno k provozu.

5.1 VHDL

VHDL (Very High Speed Integrated Circuit HDL) je programovaci jazyk ze skupiny HDL, tedy
jazyku pro popis hardware. Jazyk VHDL neni spojen s zadnou konkrétni technologii, coz jej ¢ini
v tomto univerzalnim. Umoziuje popisovat obvod na tfech moznych urovnich — strukturni,
behavioralni a dataflow.

Strukturni popis predstavuje popis obvodu pomoci instancovani dil¢ich komponent a jejich
vzajemného propojeni. V pfipad¢ behavioralniho popisu udava funkci obvodu nebo jeho €asti proces,
skladajici se z posloupnosti prikazi a konstrukei, znamych z klasickych programovacich jazyku, jako
je if-else, while nebo switch. Spusténi procesu ma za nasledek nastaveni vystupt procesu, jako kdyby
se prikazy v téle procesu vyhodnotily sekvenéné. Kazdy proces obsahuje sensitivity list, neboli
seznam citlivych proménnych, ktery se do jisté miry podoba seznamu parametri funkce
v proceduralnich jazycich. Smyslem sensitivity listu je vyvolat spusténi procesu vzdy, kdyz se zméni
hodnota nékteré proménné z tohoto seznamu. Tretim zptusobem, ktery VHDL nabizi, je dataflow
popis. Pfi ném se vyuzivaji pouze jednoduché pfifazovaci prikazy a modeluji se datové zavislosti
mezi objekty. Programovani ve VHDL ov§em neznamena vybér pouze jednoho zpusobu popisu, ale
je mozné kombinovat vSechny tfi druhy dohromady.

5.2 Virtex-6

Virtex-6 je rodina integrovanych obvodi FPGA pochazejici od firmy Xilinx, ktera se objevila kolem
roku 2009. Zahmuje celkem 13 typu, které¢ se od sebe lisi jak co do poctu logickych bungk, tak
1 mnozstvim dostupné paméti a dalSich vestavénych jednotek [8]. Pro vSechny modely ale plati, Ze
jsou postaveny na 40nm technologii a vyrobce pro né slibuje snizeni pifikonu oproti predchozi
generaci az o 50%. Jako dalsi prostfedek pro redukci spotfebované energie je podporovan volitelny
mod low power, ve kterém je Cip napajen 0.9V namisto 1V. Kazdy slice v programovatelném
pomoci mensiho poctu slice, nez by tomu bylo napriklad v pfipad¢ Spartanu3, jehoz slice obsahuji
pouze Ctyrvstupé LUT.

Co se tyCe dostupné paméti RAM u rodiny Virtex-6, pohybuje se pocet paméti block RAM
o velikosti 36kb mezi 156 az 1064 jednotkami. To znamena, Ze model s nejmensim poctem jednotek
disponuje celkem 702kB paméti BRAM, nejvybavenéjsi model mize nabidnout 4788kB. Jedna block



RAM pamét’ o 36kb se da navic rozdélit na dvé nezavislé paméti polovicni kapacity. To je vyhodné
pii jemn¢jSim déleni paméti a nedochazi tak ke zbyteénému plytvani prostorem v piipadé, ze se
zaplni pouze ¢ast paméti block RAM a zbytek zistava nevyuzit.

Mimo jiné je Cip pro potieby zpracovani digitalniho signalu osazen DSP bloky, zde
oznacovanych jako DSP48E slices (celkem 288 az 2016 slices). U téchto blokii je mozné dosahnout
maximalni pracovni frekvence 600MHz, stejn¢ jako u programovatelné ¢asti obvodu. Jeden DSP slice
obsahuje znaménkovou nasobicku 25x18 bitt, 48-bitovou scitacku a 48-bitovy akumulator. Tyto
bloky je pak mozné pouzit pro vypocet velice frekventované operace pri zpracovani signald,
MAC — multiply and accumulate.

Pro usnadnéni komunikace s ostatnimi zafizenimi jsou pfitomny moduly implementujici
popularni rozhrani Ethernet nebo PCI Express. Pocet bloku pro PCI Express je 1-4 a zajist'uji provoz
az po osmi sériovych linkach, coz odpovida teoretické propustnosti az 4GB/s.

5.3 ModelSim

Az je napsan zdrojovy kod popisujici obvod, je velice vhodné ovérit jeho funkci v nékterém
simula¢nim nastroji. Takovym nastrojem je napiiklad ModelSim, vyvinuty spole¢nosti Mentor
Graphics. Nové verze programu jsou vydavany v n€kolika verzich: ModelSim PE, DE, SE a PE
student edition. Verze se od sebe lisi jak v poctu funkci, tak 1 ve vykonnosti. U typt DE a SE je navic
zaruceno, ze bezproblémoveé pobézi na operacnich systémech Linux, vSechny typy bez vyjimky by
meély podporovat systém Windows XP/Vista/7. Mezi diive vydavané verze patfil i ModelSim XE,
jenz bylo mozné zadarmo stahnout a pouzivat, nyni jiz vSak neni dale podporovan. Misto toho
prichazi voln¢ stazitelny ModelSim PE Student edition. Ten je uréen pro pouziti v akademické sfére
apro potreby studentt k praci na jejich skolnich projektech, nikoliv vSak pro komeréni vyuziti.
Oproti plné verzi PE je omezen celkovy pocet fadki zdrojového kodu v projektu na 10000 pri
vykonnosti 30%, projekt obsahujici vice fadku je sice mozné odsimulovat, ale pak uz klesa vykonnost
na pouhé jedno procento, tedy stokrat pomaleji nez v plné verzi [9].

Uzivatelské rozhrani ModelSimu je rozdéleno do nékolika oken, jejich velikost a usporadani si
souborti, okno textového editoru, piikazova fadka a hlavné okno, do kterého se vykresluji pribchy
sledovanych signalu. V tomto okn¢ se 1ze pohybovat pomoci mysi, rychlejsi je vSak vyuzit klavesnici,
nabizejici zkratky pro pfechod na zacatek nebo konec simulace, zoom a velice uzitecnou funkei, ktera
pro vybrany signal najde nadchazejici ¢asovy okamzik, ve kterém dojde ke zméné hodnoty signalu.

NejpohodIn¢jsim zpusobem, jak spustit simulaci, je pfipravit si skript fdo, do kterého se
umisti v§echny potfebné prikazy. Takovy skript zpravidla obsahuje tyto piikazy:

« vmap — slouZi pro namapovani pouzitych knihoven

« vcom — timto pfikazem se pfelozi zdrojové soubory

« vsim — nahraje design a spusti simulator

« view wave — zobrazi okno, kam se budou vykreslovat monitorované signaly

« add wave — vykresli do vyse zminéného okna hodnoty sledovanych objekti v case
« run — spusti simulaci probihajici zadany ¢asovy usek

Pri prekladu zdrojovych soubort pomoci pfikazu vecom je nutné dbat na jejich poradi. Prekladovy
systém vyzaduje, aby byl prvné pielozen zdrojovy soubor popisujici jednu komponentu a az potom
dalsi zdrojovy kod, ve kterém je tato komponenta pouzita. Pokud bychom pfirovnali soubory projektu
ke stromové hierarchii, pak by platilo, Ze uzel (soubor se zdrojovym kodem) mize byt prelozen az
tehdy, kdy jsou prelozeni vSichni jeho synové (soubory s dil¢imi komponentami).

I kdyz zdrojové soubory projdou bez problému syntaktickou analyzou béhem piekladu
a z grafu plyne, Zze kody jsou korektni i po sémantické strance, nemusi to nutné znamenat, ze dany
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obvod pujde vysyntetizovat a nahrat na ¢ip. Simulator je totiz v tomto ohledu pomémeé benevolentni
a dovoluje prekladat konstrukce, které jinak syntetizovatelné nejsou. Mezi takové patii napriklad
smycky s neznamym poctem iteraci nebo funkce pro Cteni a zapis do souboru. I tyto konstrukce maji
sveé opodstatnéni a velmi se hodi pfi testovani a psani testbench.

Testbench je zdrojovy kod (napt. ve VHDL), ktery je vytvoien specialné pro ucely testovani.
Svoji syntaxi se neodliSuje nijak zasadné od ostatnich zdrojovych souborii. Obsahuje entitu,
oznacovanou jako UUT — unit under test, do které jsou vlozeny a propojeny vSechny potiebné dalsi
entity a komponenty. Dalsi podstatnou ¢asti je proces(y), postradajici sensitivity list, jechoZ smyslem
je generovat testovaci vektory — vstupni data, jakoZzto i hodinovy signal. V simulatoru se pak ovéri, ze
vystupy odpovidaji oéekavané odezv€ na vstupy.

Nezbytnou ¢asti pro simulaci FPGA komponent jsou instalované knihovny jako unisim,
simprim ¢i xilinxcorelib. Nejjednodussi simulator ModelSim XE ma tyto knihovny prelozeny
anainstalovany, pro ostatni verze je ale potfeba tyto knihovny pfelozit ruén€é pomoci piikazu
compxlib. To plati zejména pro komponenty vytvorfené pomoci programu Coregen. Cesta k adresari
s preloZzenymi knihovnami se potom pfidda do konfiguracniho souboru modelsim.ini, pak jsou
knihovny viditelné pro vSechny projekty, nebo lze mapovani provést az dodate¢né pomoci prikazu
vmap.

5.4  Xilinx ISE a syntéza

Xilinx ISE predstavuje komplexni sadu programu pro navrh, simulaci, syntézu a programovani FPGA
zatizeni. Toto prostiedi ve verzi ISE WebPACK je k dispozici zcela zdarma a je dostupné pro
platformy Microsoft Windows i Linux. Jeho vyhodou je, Ze obsahuje vSechny potfebné nastroje
integrované do jednoho prostredi a neni tedy nutné mezi nimi piepinat. Nechybi zde textovy editor,
simulator Isim, syntetizator XST, core generator, Sablony jazyka pro rizné funkéni bloky atd.

Proces implementace ma v kontextu prostedi ISE tyto hlavni faze — synthesis, translate, map,
place&route a programming file generation. Vstupem syntézy je uzivatelem vytvoreny popis obvodu
na urovni registrovych prenosu. Dalsi navazujici kroky jiz probihaji automatizovane.

Béhem syntézy je HDL popis obvodu prfeveden na interni reprezentaci, napfiklad ve formé
logickych hradel a klopnych obvodi. Takovyto popis se poté optimalizuje, zjisti se, které casti
obvodu nejsou nikdy vyuzity aje mozné je odstranit, nebo které signaly neméni svoji hodnotu
a mohou byt nahrazeny konstantami apod.

Z optimalizovaného popisu vytvoii proces translate netlist, k jehoZ sestaveni pouzije i netlisty
vlastnich komponent (vytvofené napf. programem coregen), které byly béhem syntézy povazovany za
¢ern¢ skfinky. Proces map ma na vstupu netlist kompletniho obvodu a jeho ukolem je prifadit
obecnym logickym prvkam jejich fyzickou podobu z mnoziny prvku, kterym dané zafizeni disponuje.
Jakmile jsou vybrany cilové prvky dané technologie, pfichazi na fadu jejich rozmisténi a propojeni
v procesu place&route. Volitelnym poslednim krokem, ktery ma smysl d€lat az pred testovanim
obvodu na skute¢ném zafizeni, je generovani programovaciho souboru.

Vysledkem implementa¢niho procesu je kromé samotného programovaciho souboru také
soubor statistik. Tyto statistiky uvadéji zejména obsazenou plochu na ¢ipu v poctu slice, maximalni
dosazitelnou frekvenci obvodu, kombinacni cesty, zpusobujici nejvEtsi zpozdéni ¢i seznam pouzitych
prvka na Cipu. Tyto informace davaji programatorovi predstavu, jak bylo vysledné feseni
implementovano.

Do implementaéniho procesu vstupuje ve skutecnosti kromé¢ HDL popist jesté soubor
obsahujici omezujici podminky, v ISE oznacCeny jako soubor UCF (user constraints file). Ten
specifikuje dal§i pozadavky, jako jsou minimalni frekvence hodinového signalu, zpozdéni na
vstupnich a vystupnich pinech, mapovani logickych jednotek na fyzické prvky zafizeni nebo pfifazeni
vstupnich a vystupnich pint na ipu.
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5.5 Coregen

Core Generator, zkracen¢ coregen, je program s vlastnim grafickym uzivatelskym rozhranim
obsazeny v baliku Xilinx ISE, ktery slouzi pro navrh systému za pouziti IP (intellectual property)
jader. Témi se rozumi parametrizované Sablony funkcnich blokd, které jsou navrhafi volné
k dispozici. Navrhat pak nastavi parametry dle potfeby, vygeneruje instanci jednotky a zahme ji do
svého navrhu.

Prvnim krokem pfi pouziti nastroje Coregen je vytvoreni nového projektu, béhem n¢hoz se
vybere z nabidky rodina FPGA a presny typ zafizeni, na kterém bude navrhovany obvod bézet.
Pripravena je Siroka paleta IP jader, nechybi zde zakladni jednotky, jako jsou séitacky, odcitacky
anasobicky, dale trigonometrické funkce, pamétové prvky, FIFO, blokové paméti, makra pro
programovani aritmetickych operaci v DSP blocich a v neposledni fadé i moduly pro komunikaci po
Ethernetu nebo sbémici CAN ¢i bloky pro zpracovani obrazu.

Po vybrani vyhovujici jednotky se spusti pruvodce, ve kterém uzivatel upfesni dale svoje
pozadavky. Mezi nastavovanymi parametry se casto objevuje bitova Sitka vstupi a vystupu,
pritomnost resetovaciho vodice, inicializa¢ni hodnoty pro read-only pamét, pocet stupnu pipeline
apod. Po nastaveni vSech parametra spusti privodce generovani vystupnich soubord. Klicové soubory
vznikajici v této fazi maji koncovky:

« NGC - tento soubor obsahuje netlist vygenerovan¢ho IP jadra a je nezbytny pro
syntézu obvodu

+  VHD - zdrojovy kod ve VHDL, ktery je potieba pouze pro ucely simulace

«  VHO - je rovnéz soubor obsahujici VHDL kod, je v ném ukazan pfiklad inicializace
vznikl¢ komponenty, tedy usek kodu, ktery je pfipraven ke zkopirovani do vlastnich
zdrojovych soubort.

Po pridani souborti .ngc a .vhd k projektu a do vlastnich zdrojovych kodu, jak je ukazano v souboru
.vho, je vygenerovana jednotka pfipravena k pouziti.
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6 Navrh

Jak jiz bylo zminéno, prvni ¢asti dekodéru se zabyva ¢tenim souboru MP3. Identifikuje se zacatek
ramce, prectou se polozky hlavicky a struktury sideinfo, scalefactory a extrahuje se ¢ast dat, ve které
jsou ulozeny Huffmanovy vzorky. JelikoZz predstavuje prace se soubory Cisté na urovni hardware
nefesitelny problém, predpoklada se, ze bude na Cipu FPGA vysyntetizovan procesor s vlastnim
operac¢nim systémem (napf. Linux, béZici na soft-core procesoru Microblaze [10]). Program, béZici na
tomto procesoru, by pak mél oteviit MP3 soubor a provést vyse zminéné kroky. Zpracovani souboru
ajeho ¢teni nejsou tedy predmétem této prace a ani se nepredpoklada jejich implementace
v hardware. Procesor komunikuje s hardwarovou ¢asti, Huffmanovym dekodérem pocinaje, a krom
dat fyzického ramce, obsahujiciho Huffmanovy vzorky, posila i dalsi informace, potfebné v procesu
dekodovani.

6.1 Huffmanuv dekodér

Pro Huffmantv dekodér se nabizi pouzit jako velice rychlou metodu vyhledavaci tabulku. Ta by
fungovala na jednoduchém principu, v tabulce by se pouzilo hledan¢ kodové slovo a hned by se
precetly vystupni hodnoty. Jelikoz dopfedu nevime délku dan¢ho kodového slova, muselo by se
nacist tolik bitd, jaka je délka nejvétsiho kodového slova z Huffmanovych tabulek. Tim by se ale
zanesla ohromna redundance, protoze pfi nac¢teni napf. 8 bitil, z nichz prvni dva tvori platné kodove
slovo, nas zbylych 6 biti nezajima (jsou casti nasledujiciho kodového slova). Tabulka pro spravnou
funkci musi vSak pokryt vSechny moznosti a proto se v ni objevi 64 fadki, ve kterych se budou
opakovat ty stejné vystupni hodnoty. Dal§im divodem, ktery tuto metodu diskvalifikuje, je fakt, Zze
nejdelsi koédové slovo v Huffmanovych tabulkach ma délku 19 biti. Vyhledavaci tabulka by pak
musela obsahovat 2" fadku, coZ piedstavuje netinosné mnoZstvi potiebné paméti. Spise nez klasicka
vyhledavaci tabulka by se zde hodila pamét CAM (content addressable memory), ve které¢ by se
hledalo nikoliv podle indexu, ale obsahu kodového slova.

Jiny pfistup nabizi prichod Huffmanova binamiho stromu. Pro tento algoritmus je nutné vybudovat
binarni strom, ktery bude v kazdém uzlu obsahovat ukazatel na levy a pravy podstrom (mohou byt
prazdné), priznak, zda se jedna o listovy uzel a pokud ano, tak i dekédované hodnoty x a y pro region
bigvalues, popf. i v a w pro region countl.

Je jasné, ze strom krom¢ listovych uzli, kde jsou ulozeny zadané dekddované hodnoty,
obsahuje mnoho uzla fidicich, jejichz smyslem je pouze poskytnout ukazatel na dalsi uzel pfi
pruchodu stromu. Zpusob vytvofeni Huffmanova stromu spojovanim symbolii s nejmensi
pravdépodobnosti zajistuje, ze pokud dany uzel neni uzlem listovym, pak jsou ukazatele na levy
apravy podstrom platné, tedy ani jeden z podstroma neni prazdny. Dusledkem toho je, Zze pomér
poctu listovych uzla k poctu zbylych uzlu je N:N-1, takze pro uloZeni celého stromu je potfeba ulozit
cca dvojnasobek poctu listovych uzli. To neni z pohledu vyuziti pamétovych prostiedki oproti
pfedchozimu navrhu $patné.

V referen¢nim softwarovém dekodéru [5] jsou pouzita pole 32-bitovych hodnot, ktera vznikla
transformaci odpovidajicich Huffmanovych stromu. Jeden prvek pole muze vystupovat bud’ jako
ukazatel, anebo jako dekodovana hodnota. Pokud je prvnich 16 bitii nulovych, je to pfiznakem, Ze se
jedna o listovy uzel a v nejnizsich 2x4 bitech jsou uloZeny dekdédované vzorky x a 'y, které mohou
nabyvat hodnot 0x0 az OxF. V opacném pripad¢ se bity prvku rozdéli do dvou polovin. Prvnich
16 bitua se interpretuje jako relativni ukazatel (offset) na levy podstrom. Je to hodnota, ktera vyjadiuje
pocet prvki pole, které se musi preskocit, pocitano od soucasné pozice, abychom se dostali na prvek,
ktery je kofenem levého podstromu (za predpokladu, Ze se vstupni hodnotou 0 sestoupime do levého
podstromu, s 1 do pravého). Spodnich 16 bitu analogicky predstavuje ukazatel na pravy podstrom.
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Dekodovani tedy probiha tim zpusobem, Ze se zane u kofene stromu (prvni prvek pole)
a podle vstupni hodnoty 0 nebo 1 se pokracuje v levé nebo pravé vétvi. Vyjimkou je pripad, kdy je
offset vétsi nez 250. Je to vicenasobny skok, béhem n¢hoZ se nesmi Cist bity na vstupu. Nasleduje
VHDL kod, ktery popisuje moznou podobu pole odpovidajici tabulce ¢€.1, a je naznaen postup pfi
dekddovani slova ,,001°.

type hufftable 1 is array (0 to 6) of std logic wvector (15 downto O):
conatant hufftablel: hufftable t = |

x"0201", x"Ooooot, x"O0201"%, x"OO1o0fv, x"OzZO01'", xfOOO1'", =x"Oo11"

Obrazek 13: Ukazka dekodovani Huffmanova kodu

o, v=1

Prvky pole mohou byt uloZeny i na 16 bitech, lich¢ byty jsou totiz nulové a mohou byt vypustény.
Vsechny tabulky dohromady maji celkem 2804 16-bitovych prvki, to je v souctu 44864 bita ~
5608B. Na ¢ipu FPGA je vyhodné tak velky blok dat ulozit do k tomu uréenym pamétem blockRAM.
Navic je mozné nakonfigurovat tuto pamét jako ROM (read only memory), coz je pro uloZeni
konstant zadana vlastnost.

6.2 Rekvantizace

V této fazi se pro pripomenuti vyhodnocuji tyto vyrazy:

I
xr, = sign(is) * lis]* % 2% % 277 3)
A, = globalgain|gr| — 210 — 8xsubblock gain|window || gr|
B = scalefac multiplier x scalefac s|gr || ch]|sfb||window | 4)
A,,, = globalgain|gr] — 210

Biowg = scalefac_multiplier x scalefac 1| gr||ch]|sfb] + preflag|gr |x pretab| sfb] (5)

Pfi bliz§Sim seznameni v nich identifikujeme dvé vypocetné narocné casti, a t€émi jsou umocnéni
zlomkem 4/3 a dvou mocnin ¢isla dva, kde se v exponentu vyskytuje proménna. Operator umocnéni
se sice ve VHDL vyskytuje a je funkéni v simulacich, ale zadny ze syntéznich nastroju takto narocny
operator neimplementuje. Je tedy nutné poohlédnout se po jiném reseni.

V literatufe [5] je mozné najit pristupy, jenZz pro vypocet vyrazu pouzivaji Newtonovu
iteraéni metodu. Rovnice y = x\(4/3) je pfepsana do vhodnéjsiho tvaru y* — x* = 0. Dosazenim do
vzorce ziskdme iteracni rovnici, jejimz opakovanym vycislenim se budeme pfiblizovat skutecnému
vysledku.
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f(y,) o — x' 2y, + X
s =y, - =
£y 3y, 3y, (16)

yn+l = yn -

Nicméné tento algoritmicky pfistup je pro implementaci pomérné naro¢ny, vyzadoval by mnoho
aritmetickych operaci, véetn¢ déleni.

Jednodussi feseni nabizi postup, kdy se vyraz nepodita za béhu, ale jiz znam¢ vysledky pro
vSechny mozné hodnoty na vstupu jsou ulozeny v paméti. Pak se hodnota is pouzije jako index do
tabulky s umocnénymi hodnotami is a vysledek je k dispozici v jednom taktu. Zbyva uréit obor
hodnot, jakych muzZe ¢len is nabyvat. Tim jsou vSechna cela ¢isla od nuly az po maximalni hodnotu,
ktera muze byt generovana v predchazejicim Huffmanové dekodéru, a tou je 8206. Pokud by byly
umocnéné hodnoty ulozeny na 32 bitech, bylo by nutné pro takovou tabulku vyhradit
8207x32b=32,8kB pamétového prostoru.

Zbyvajici dva mocnéné vyrazy z rovnice 3 je mozné pocitat s vyrazem is™(4/3) paralelné,
jelikoz mezi nimi nejsou datové zavislosti. PonévadZz maji obé mocniny spoleény zaklad a je mezi
nimi operace nasobeni, lze vyraz upravit jako 2°(1/4*A — B). Potom s¢ da pro vypocet vyrazu
aplikovat podobny postup jako pro predchozi mocninu, ¢teni z tabulky. V exponentu se ovSem
vyskytuji proménné globalgain(8), subblockgain(3), scalefac multiplier(1), scalefac(4) a pretab(2),
coz je celkem 18 biti pro vSechny proménné celkem. 18-bitovy vyhledavaci kli¢, slozeny ze vSech
hodnot dohromady ovSem adresuje netinosné mnozstvi paméti, a proto metodu v této podobé nelze
pouzit.

Reseni nabizi vyhodnoceni celého exponentu jestd pied vyhledavanim v tabulce. Pied
exponent se vytkne jedna ¢tvrtina, takZze ma potom vyraz podobu:

711( A — 4B) Tll(globalgain — 210 — 8*subblockgain — (4+scalefac_multiplier) * (scalefac + pretab))

2 =2 (17)

Vytknutim jedné ctvrtiny pred exponent docilime toho, Ze €len scalefac_multiplier, ktery ma bud’to
hodnotu 0.5, nebo 1, je vynasoben 4 a tim padem je zaruceno, Ze hodnota exponentu bude spadat do
oboru celych ¢isel (tim je mysSlena cast exponentu v zavorkach, bez vytknuté jedné étvrtiny). Pak je
mozn¢ pouzit hodnotu exponentu jako vyhledavaci kli¢. Maximalni hodnota, kterou mize exponent
nabyvat, je 255 — 210 — 8%0 — 4*0 = 45, minimalni je rovna 0 — 210 — 8*%7 — 4*1*(15 + 3) = -338. Jak
jiz bylo feceno, v upraveném exponentu s¢ mohou vyskytovat jediné cela Cisla, a celkem se jedna
045 - (-338) + 1 = 384 unikatnich hodnot. Oproti pfedchozi metod¢ se diky odstranéni redundance
zredukoval nemyslitelny pamétovy prostor 2'® na pouhych 384 polozek tabulky.

Vzorce 4 a5 byly slouceny do jednoho univerzalniho vyrazu, ktery je aplikovan jak pro
dlouha, tak i pro kratka okna. V pfipad€, Ze jsou pouzita dlouha okna, sta¢i nastavit hodnotu ¢lenu
subblockgain do nuly, pfi pouziti kratkych oken se vynuluje ¢len pretab.

6.2.1 Desetinna cisla

V bloku rekvantizace se jako v prvnim objevuje potieba pracovat is desetinnymi ¢isly.
Predchozi blok, Huffmantuv dekodér, je jedina cast v celém procesu dekddovani MP3, ktera pracuje
Cisté s celociselnymi hodnotami. Blok, provadéjici rekvantizaci ma sice na vstupu také cela Cisla, ale
pro jeho vystupy to uz neplati. Standardni floating point reprezentace dle IEEE 754 je sice na
klasickych procesorech bézna, ale to neplati pro FPGA, které je primarn€ urceno pro celociselné
vypocty. Realizovat opravdové floating-point operace sice mozné je, ale s daleko vysS§imi naroky na
pouzité¢ zdroje, nez by tomu bylo u nativniho typu integer.

Vyhodnéjsim typem reprezentace desetinnych Cisel je fixed point. Ten spocdiva v tom, Ze
urcity pocet bita z celkové délky slova je vyhrazen pro desetinnou cast a zbylé bity nesou
celodiselnou &ast hodnoty. Radova ¢arka ma piitom své neménné, fixni misto. Cela ¢&isla lze do této
reprezentace jednoduse prevést posunem vlevo o potiebny pocet mist. Nevyhodou tohoto principu je
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podstatn¢ mensi rozsah, nez jaky nabizi floating point. Skvélou zpravou ale je fakt, Ze jednotky,
implementujici jednoduché aritmetické operace, se nijak nelisi oproti klasickym celoCiselnym
jednotkam. Na prvni pohled se totiz ani nepozna, ze se jedna o desectinna Cisla, tato skutecnost je
znama pouze programatorovi.

6.2.2 Nasobeni

Krom¢ potfeby pracovat s desetinnymi ¢isly je blok rekvantizace také prvni ¢asti v dekddovacim
fetézci, kde je vyzadovano nasobeni. K tomu se nabizi pouzit vestavéné nasobicky na Cipu, ty maji
sitky operandli 25x18 bitd, véetné znaménka. To ale nemusi vzdy stacit, napfiklad pro vynasobeni
dvou 32-bitovych hodnot takové nasobicky nedokazi v jednom kroku spocitat vysledek.

Resenim je rozdéleni operandi a a b délky N na vrchni a spodni &ast a, ai, by a by o poloviéni
délce, tedy N/2. Pak je mozné si vystacit i s nasobi¢kou polovic¢ni Sitky, na které se provedou celkem
4 nasobeni operandu délky N/2 - ayby, ajby, anb.ab;. Ta nasobeni, kde se vyskytuje ¢len ay, jsou se
znaménkem, zbyla dvé jsou bezznaménkova. Tyto diléi souciny se nasledné posunuji doleva
a rozsifuji na délku 2N bita. Soucin vrchnich polovin operandu se posune o N bith doleva, prostfedni
Cleny aby, anby se posunou o N/2 bitu a nakonec soucin spodnich polovin operandu se neposunuje
nikam. Ve vsech pripadech se do hornich nevyuzitych biti rozsifi znaménko. Sectenim téchto ctyrech
mezivysledki ziskame pozadovany soucin aa b na 2N bitech. Nasobeni NxN tak bylo nahrazeno
4 nasobenimi N/2xN/2, tfemi posuvy a tfemi soucty. Tento postup ovSem nebude fungovat, pokud
bude znaménko druhého operandu (nasobitele) zapomé. Proto je nutné pred zacatkem vypoctu
provést kontrolu znaménka a kdyz je zaporné, zméni se znaménka obou operandii na opacna.

6.3 Reordering

Blok reordering nema pfili§ velké pozadavky na vypocetni vykon. Jeho smyslem je pfijmout data ze
vstupu a ulozit je do paméti na prislusny index, ktery se vypocita podle vyrazu:

index = (i = sfband size/3) % sfband size + i/3 (18)

Stband _size je Sirka daného pasma scalefactoru velikosti N, pfitom je zaruceno, ze N je beze zbytku
délitelné tfemi. Proménna i predstavuje pocitadlo uvnitf tohoto pasma a nabyva tak hodnot 0 az N-1.
Problematické déleni tfemi se da nahradit vyctenim hodnoty z tabulky, jelikoz i miZe byt jen tak
velké, jako je maximalni §itka sfband size, ato je 126. Operace modulo je rovnéz pro FPGA
neprakticka, aproto je vhodnéj$i tuto operaci nahradit ¢itacem modulo N. Ten se po dosazeni
maximalni hodnoty N-1 pieklopi zpatky do nuly.

Na vstupu bloku ale nemame k dispozici informaci o indexu aktualniho vzorku v ramci
granule, natoz index uvnitf jednoho pasma. Vstupem je pouze typ okna, vzorkovaci frekvence,
vzorky a signal, ktery znaci, ze vzorky jsou pfipraveny pro ¢teni. Je tedy nutné implementovat Citac
vzorkt, z jehoz hodnoty se odvodi aktualni Sitka sfband_size, index i v ramci tohoto pasma a dalsi
potfebn¢ informace.

6.4 Dekodovani sterea

Tato jednotka by méla byt schopna dekodovat vzorky z granule, at’” uz jsou zakdédovany pomoci
které¢hokoliv stereo modu. Mody single channel, dual channel a stereo nevyzaduji zadné zpracovani
aje mozn¢ vzorky okamzit¢ poslat na vystup. Pro mody intensity a middle/side stereo se uz ale
aritmetickym operacim nevyhneme.



Ve vzorci 6 pro mod MS stereo se vyskytuje soucet a rozdil dvou vzorki M a S, ktery se da
jednoduse realizovat pomoci jedné scitacky a odCitacky. Bylo by zbyte¢né do navrhu zapojovat
slozitou dé€licku kviali jmenovateli, ve kterém se vyskytuje odmocnina ze dvou. Vyhodnéjsi je
implementovat nasobicku, ktera vynasobi soucéet nebo rozdil hodnot M a S prevracenou hodnotou
jmenovatele, tedy 1/sqrt(2). Jelikoz je tento nasobitel konstantni, dala by se pouzit i nasobicka
konstantou, ktera ma obecné mensi naroky na zdroje, nez nasobicka pro libovolné dva operandy.

M, + S, M - S

[ o= M o
: V2 : V2 (6)

Vypocty vmodu intensity stereo vypadaji na prvni pohled slozité, zejména kvuli funkci
tangens. Podle normy vS§ak parametr muze nabyvat pouze 7 raznych hodnot, a tak se nabizi nahradit
vypocet této trigonometrické funkce malou vyhledavaci tabulkou. Takto vypocteny parametr isratio je
poté pouzit ve zlomcich, kterymi se nasobi vzorek z prvniho kanalu. OvSem v téchto zlomcich se
krom¢ samotného parametru isratio vyskytuji pouze konstanty hodnoty 1. To nabizi moznost sloucit
vypocet tangens a nasledné vycisleni zlomki do jedné operace, kterou je vyhledani hodnoty celého
zlomku v tabulce na zakladé vyhledavaciho klice, kterym je parametr ispos. Obsah tabulky je navic
mozné diky symetrii redukovat pouze na 7 polozek, protoze plati fraci(ispos) = fracr(6 — ispos), kde
fracx znaci vyhodnoceny zlomek kanalu X.

isratio, = tan|ispos *l
sfb P sfb 12 (7)

isratio, , 1

L = L'x ; R
1 + isratio ofb (8)

1 1

1 + isratio ofb

6.5 Redukce aliasu

Jednotka redukce aliasu provadi motylkové operace naznacené na obrazku. Jelikoz predchozi blok,
dekodujici vzorky obou kanalt, produkuje vysledky sekvenéné, paralelnim vypoctem nckolika
motylki najednou bychom dekddovani neurychlili.

Navrzeny princip tedy pfijima v jednom okamziku jeden vzorek z celkem 576, obsazenych
v jedné granuli. Pro vypocet motylka pochopitelné potiebujeme oba dva vzorky, vrchni x (s niz§im
indexem) a spodni y. Jako zcela prvni vzorek z celé granule se pro vypocet motylka ziska vzorek
s indexem 10, tedy vrchni vzorek x nejvétSiho motylku. Problém je ale v tom, Ze v tuto chvili jesté
nezname spodni hodnotu y, rpo tento pfipad vzorek s indexem 25, protoze vzorky jsou posilany
sekvenéné, jejich poradi je zachovano. Stejna situace nastava i pro dalsi vzorky 11 — 17. Teprve po
nacteni vzorku sindexem 18, ktery je spodni hodnotou y nejmensiho motylku, zndme oba dva
operandy pro uskuteénéni transformace. S nactenim vzorki 19 —-25 se provede zbyvajicich
7 transformaci, které dosud ¢ekaly na svuj druhy (spodni) operand y. Stejny postup se aplikuje i1 na
dalsi vzorky, ovSem na patficnych indexech, a spoCita se zbyvajicich 30x8 transformaci. Mezi
skupinami vzorku, které¢ jsou pouZity v sousednich motylcich, se vzdy nachazi dvojice vzorku, se
kterymi neni jakkoliv manipulovano a pro vypocet nejsou potieba — prvni z nich jsou vzorky s indexy
26 a 27. Stejné tak nepotiebujeme znat pro transformaci hodnoty prvnich a poslednich deseti vzorkt.
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Obrazek 14: Motylkova transformace



7 Implementace

Implementovany Huffmantv dekodér pracuje dle popsaného algoritmu a prochazi Huffmantv strom
v podob¢ tabulek. Aby se zamezilo plytvani mistem, neni kazda tabulka uloZena ve vlastni blokové
paméti, ale obsahy vSech tabulek jsou spojeny dohromady a tento celek je pak uloZen v jedné paméti.
Navic se tim ziska i jednotny pfistup ke vS§em tabulkam. Aby takovy princip mohl fungovat, musi se
pro kazdou tabulku priradit jeji offset, tedy adresa, na které zaéinaji vlastni data dané tabulky, coz se
rovna souctu poctu prvku vsech predchozich tabulek. Pii vyhledavani v tabulkach se pak musi tento
offset pricist k adrese, ze které maji byt data ¢tena.

Zpracovani jednoho bitu Huffmanova kédu zabere tii takty. V prvnim taktu se spocte adresa
dalsiho prvku v tabulce sectenim hodnoty predchozi adresy s hodnotou ukazatele na dalsi prvek.
Ukazatel musi byt vzdy pred zahajenim dekodovani nového slova vynulovan. Druhy takt zabere
vystaveni hledaného prvku z tabulky na vystup. Ve tfetim taktu se rozhodne podle hodnoty prectené
z tabulky, zda jsme dospéli v Huffmanové stromu k listu, nebo zda se jedna o dalsi nelistovy uzel.
Pokud je vrchni polovina bita hodnoty z tabulky rovna 0, pak se jedna o list a ze vstupu se nesmi
zadny bit precist, ve spodni poloviné¢ bitu jsou ulozeny dekodované hodnoty x ay (pripadné
v, W, X, y). V opacném pfipad¢ se jedna o nelistovy uzel, kdy vrchni polovina bitt hodnoty z tabulky
obsahuje ukazatel na levy podstrom a spodni polovina ukazatel na pravy. Je to pfesné ten ukazatel,
ktery se pri¢ita k adrese v prvnim kroku. Teprve tehdy se mize ze vstupu precist jeden bit, ktery
rozhodne, ktery z téchto ukazatelu se pouzije.

mem_adr table index: datain en
mem addr_ computs
) Y VY
-
/ e shift reqg —— -
15..8 7..0 -3
=0 linkbits — -
takle value * — M dataready

Obrazek 15: Schéma Huffmanova dekodéru

Dalsi zpracovani probiha v bloku linbits, kde se vypocte, kolik dodatecnych biti je potfeba
precist ze vstupu. Tato ¢ast obsahuje posuvny registr, kam se ukladaji po blocich o velikosti 1B nova
data ze vstupu. Tento registr se pouziva i v predchozi ¢asti dekodéru, kdy se rozhoduje, zda se ma
pokracovat v levém nebo pravém podstromu. Tehdy se ¢te nejvrchnéjsi bit registru, nacez se cely
obsah registru posune o jeden bit vlevo a pocitadlo platnych bitu tohoto registru se zmensSi o jednicku.
Az se spotfebuji vSechny bity, zazada se o novy byte dat nastavenim signalu newdataen do hodnoty 1.
v bloku linbits je dovoleno posuvnému registru posouvat svij obsah o vicenasobny pocet bitl,
podobné jako u komponenty barrel shifter, aby se tak co nejrychleji nacetl potfebny pocet bitu linbits.
Az jsou vSechny bity k dispozici, pficte se hodnota linbits k pivodné dekodovanym Elenim x ay
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anastavi se spravné znaménko. Pak je platnost dat na vystupu signalizovana vodi¢em dataready
a muze se pfistoupit k dekoddovani dalsiho slova.

7.1 Rekvantizace

Umocnéni Huffmanova vzorku hodnotou 4/3 imocnina dvojky byly implementovany pomoci
vyhledavaci tabulky. Nalezené hodnoty z tabulek se poté spolu vynasobi vysledek je k dispozici pro
dalsi blok. Latence vypoctu €ini dva takty, v prvnim taktu se prohledava tabulka a druhy takt zabere
nasobicka. Hodnoty is(4/3) z prvni tabulky jsou uloZeny ve fixed point reprezentaci (18,14), tedy
celkem 32 bita. 18 bith pro celociselnou ¢ast bylo zvoleno proto, ze maximalni hodnota, kterou Ize na
vstupu dostat, je 8206, pficemz plati, ze 27 < 8206"(4/3) < 2'®. Stejnym zpusobem je omezen podet
bitu celociselné c¢asti ve prospéch desetinné iu druhého vyrazu. Zde byl zvolen pomér celé
a desetinné Casti (12,20), jelikoz 2! < 2/4(0.25%45) < 212,

Pro vynasobeni obou hodnot je tedy nutné pouzit nasobicku 32x32 bitii. Nasobicky zpravidla
zobrazuji vysledek na dvojnasobném prostoru, nez na jakém jsou oba operandy, aby se tak predeslo
preteCeni, vtomto pripadé na 64 bitech. Nasobicka byla vygenerovana pomoci nastroje core
generator. Z prvniho operandu bylo nutné vypustit posledni bit, aby se ziskalo misto pro znaménko,
a zapis se tim zménil na (19,13). Druhy operand nabyva pouze kladnych hodnot, takze je mozné ho
oznacit jako typ bez znaménka a zadné zmény se nemusi provadét. Pri nasobeni desetinnych ¢isel
plati, ze pocet desetinnych mist se rovna souctu desetinnych mist nasobence a nasobitele. Z toho
plyne, ze v 64-bitovém vysledku bude pomeér celé a desetinné ¢asti (31,33). Z vysledného soucinu je
vybrana ¢ast od 56. po 25. bit, tedy vysledek je ve formé (24,8).

Dale bylo zkoumano, jaky vliv bude mit omezeni poétu zaznami ve druhé tabulce. Plna
velikost pocita s 384 zaznamy, kde jsou vSechny mocniny od 27(0.25*%(-338)) az po 27(0.25*45).
Zacatek tabulky tedy tvorfi skutecné mala Cisla a je vhodné zjistit, zda ma vibec smysl je ukladat,
nebo zda je mozné zaokrouhlit ty nejmensi hodnoty na nulu.

Pro méfeni byly vybrany 2 tabulky, jedna uklada mocniny dvojky na 32 bitech, druha na 44.
Kvuli reprezentaci fixed point se jevi jako nenulovych pouze poslednich 127, resp. 175 hodnot, zbylé
hodnoty jsou zaokrouhleny na nulu. V referencnim software pak byl nahrazen vypocet rekvantizace
pomoci funkce pow hledanim v téchto tabulkach a bylo zkoumano, jaky vliv ma tato nahrada na
kvalitu dekdédovaného souboru
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Obrazek 16: Odchylky PCM souboru za pouZziti 127-prvkové tabulky
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Obrazek 17: Histogram odchylek

V pripad¢ tabulky se 127 prvky se ukazalo, Ze maximalni odchylka se pfiblizila v n¢kterych mistech
k hodnoté 60. Vzhledem k tomu, ze amplitudy v souboru s PCM vzorky se bézn¢ pohybuji okolo
10000, jedna se relativné o malou odchylku. Graf s odchylkami je navic pon¢kud zkreslen a lze diky
nému nabyt dojmu, Ze vSechny vzorky jsou zatizeny mensi ¢i vétsi chybou. To je zptisobeno malym
rozlisenim, nebot’ na ose x je vyneseno kolem 350000 hodnot. Ve skutecnosti je chybou zatizeno
pouze par procent vzorku a drtiva vétSina hodnot ma nulovou odchylku, jak ostatné potvrzuje
histogram.

Podobné¢ grafy pro druhou tabulku se 175 hodnotami zde uvedeny nejsou, protoze na nich
toho neni moc, co vidét. Odchylky dosahly v absolutni hodnoté maximalné¢ hodnoty 1, ziskavame
tedy prakticky stejné vysledky, jako u referen¢niho feSeni. Co se ty¢e posouzeni poslechem, jsou
vzorky pocitané pomoci tabulek a referenéni vzorky od sebe nerozeznatelné. Tim se potvrzuje
spravnost vypoctu rekvantizace pomoci vyhledavani v tabulkach.

7.2 Dekodovani sterea

Blok dekodovani byl implementovan dle navrhu, pficemz byl kladen ddraz na co nejmensi vyuziti
zdroju. JelikoZ se v jednom momentu nemohou pocitat zaroven moédy MS stereo a intensity, je mozné
prostifedky obou modi sdilet, konkrétné se jedna o nasobicky.

Pii modu MS stereo jsou prvni dva multiplexory nad sebou nastaveny tak, aby na vystup
posilaly hodnotu z paméti, tedy M a S. Tim se spocita v nasledujici nasobicce a od¢itace soucet,
resp. Rozdil t€chto hodnot. Druhy sloupec multiplexortu vybira v modu MS stereo hodnotu 1/sqrt(2).

V pripad€ modu joint stereo intensity se nastavi prvni par multiplexoru pro vybér hodnoty nula,
coby neutralni prvek k operacim scitani a od¢itani. Obéma nasobickam je tak nastaven jako jeden
z operandu prvek z prvniho kanalu. Druhy par multiplexoru vybira v tomto modu vysledek z bloku
isratio, ktery pfijima na vstupu parametr ispos, na jehoz zakladé¢ vyhodnocuje hodnotu zlomku ze
vzorce 8. Posledni par multiplexorii pfepina mezi vystupem nasobicek a ,zkratkou®™, po které¢ se
prenasi nemodifikované hodnoty, které¢ se nacetly ze vstupu. Tento pieklenujici vodi¢ plni svou
funkeci, pokud neni pouzity ani jeden z typu joint stereo. Tato linka musi byt zpozdéna o jeden takt,
aby byla dosaZena stejna latence jako u cesty, na kter¢ stoji s¢itacka a nasobicka.

Jednotka dekodovani sterea je fizena koneénym automatem, fizeni je zajiSténo pomoci
generovani signalti, pripojenych na fidici vstupy multiplexori. V nacrtu diagramu jsou vSechny
pfechody svazany sudalosti pfichodu nového vzorku na vstupu. Prvni pfechod v automatu
z pocatecniho stavu idle je navic podminén i danym stereo modem. Pfechod rzero znamena, Ze byl
nacten dalsi vzorek aten patfi do regionu rzero. Pfechod 576 samples znaci nacteni vSech vzorkua
z granule.
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Obrazek 18: Schéma jednotky dekodovani sterea
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8 Vysledky

Implementované jednotky z predeslé kapitoly byly uspés$né otestovany v simulacich. Kromé nich byla
implementovana dal$i jednotka, ktera simuluje ¢teni ze souboru a posilani hodnot do Huffmanova
dekodéru. Byly vytvoreny testovaci soubory testbench.vhd, testbench reorder.vhd a testbench_stereo,
které testuji zvlast’ danou jednotku. U souboru testbench, které simuluji chod Huffmanova dekodéru
a dekddovani sterea, bylo vyuzito moznosti, ze jsou vysledky ze simulace zapisovany do souboru.
Porovnanim téchto vysledki s vysledky referenéniho software se pak snadno zkontrolovalo, zda dana
jednotka pracuje dle oéekavani.

Bohuzel se nepodarilo implementovat vSechny jednotky dekodéru, protoze jak se ukazalo,
jedna se o ¢asové velmi naroény ukol. Jednotky rekvantizace a reordering byly slouceny do jednoho
bloku. Nasledujici tabulka shrnuje pouzité zdroje a maximalni dosazitelnou frekvenci v jednotlivych

blocich.
Slices Slice Slice LUTs  BlockRAM |DSP bloky | Max.

registers 36kb, 18kb frekvence
Huffmanuv |510/11640 |274/93120  1718/46560 |1/156 0/288 223MHz
dekodér
Rekvantizace  170/11640 | 350/93120  1263/46560 | 1/156, 4/288 135MHz
areordering 17/312
Stereo 170/11640 1 223/93120  467/46560 | 0/156 4/288 135MHz
decoding
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9 Z.aver

V této praci byl nejprve prostudovan komplexni format souboru MP3. Byly rozebrany vsechny
parametry, potiebné pro uspésné dekodovani souboru, kterych je skutecné mnoho. Dekodér byl
rozdélen do n¢kolika samostatnych bloku, byla popsana jejich funkce a uvedeny vypocty, které se
v téchto blocich realizuji. Casto se vypoéty v jednotlivych blocich navic liily podle toho, jaky typ
okna se pouzil pii fazi kodovani, coz komplikovalo jednotny navrh.

V kratkosti byla popsana technologie integrovanych obvodu FPGA, jejiz pochopeni je
dalezité pro vhodny navrh obvodu. Dale byly popsany nastroje pro simulaci a syntézu navrzen¢ho
feseni, jako je ModelSim a Xilinx ISE, a popsany kroky syntézy.

Nejvyznamnéjsi vlastni pfinos predstavuje kapitola pojednavajici o navrhu jednotek
dekodéru, s ohledem na realizovatelnou implementaci v hardware, popfipadé na konkrétnim FPGA
¢ipu Virtex-6. Navrzené jednotky byly popsany v jazyce VHDL a jsou pln¢ syntetizovatelné. Jejich
korektni funkce byla ovéfena porovnanim vystupu ze simulaci s vystupy referenéniho softwarového
dekodéru v jazyce C. Z Casovych duvodu se bohuzel nepodafilo implementovat vSechny stupné
dekodovaciho procesu, takze dekodér nemohl byt otestovan v praxi.

Jak se ukazalo, implementace prehravace MP3 pouze v hardware je velice narocny tukol
avyzaduje jisté znalosti v navrhu hardware. Za zvazeni jisté stoji, zda se nevyplati dekodér
implementovat softwarove€, uz z toho duvodu, Zze drtiva vétSina operaci se zakddovanymi vzorky se
provadi nad typem floating point, jehoz presnost je na celoCiselném FPGA obtizné dosahnout. Jako
dalsi pokraCovani prace se nabizi implementace zbyvajicich casti dekodéru, vcetné prvni cCasti,
nacitajici data z MP3 souboru, a otestovani dekodéru v praxi.
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