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Streszczenie

Artykul przedstawia architektur¢ modutu transformacji kodeka audio
zgodnego ze standardem MPEG-4 AAC. Modut oblicza MDCT, IMDCT,
FFT, IFFT (wraz z wszystkimi ksztaltami) oraz wykorzystujac te same
zasoby sprzgtowe, wybiera najlepiej pasujaca do widma sygnatu dtugosc
okna. Projektowany uktad zostat zsyntezowany w uktadach Altera Stratix
11 i zweryfikowany z kodekiem FAAC/FAAD. Wyniki pokazuja, ze archi-
tektura moze dziatac¢ z czestotliwoscia 100 Mhz i obstugiwa¢ do 93 kana-
tow dla czestotliwosci probkowania 44.1 kHz.

Stowa kluczowe: AAC, MDCT, IMDCT, kodowanie audio, algorytmn
wyboru dlugosci okna, AAC, FPGA.

Hardware implementation of the transformation
module of the MPEG-4 AAC codec

Abstract

This paper presents the architecture of the audio codec transform module
designed in conformity with the MPEG-4 AAC standard. The module
provides forward and inverse transform computation with all defined
shapes and sizes. In particular, the module computes MDCT, IMDCT,
FFT, and IFFT transforms using the same hardware resources. All window
shapes and FFT coefficients are stored in ROM submodules. The module
automatically chooses the most suitable for current signal transform
window length with reference to the signal spectrum and its energy. The
algorithm is based on Free Advanced Audio Coder (FAAC) window
length decision algorithm. Additionally, it supports Low Delay profile
(with shorter windows). The designed module is synthesized into Altera
Stratix II devices and verified with the reference to the FAAC/ Free
Advanced Audio Decoder (FAAD) codec. The implementation results
show that the architecture can work at 100 MHz, and it can support up to
93 channels of 44.1 kHz audio coding.

Keywords: MDCT, IMDCT, window length decision, AAC, FPGA.

1. Wstep

MPEG-4 Advanced Audio Coding jest najnowszym standardem
stratnej kompresji dzwigku. Kodeki AAC w poréwnaniu z kode-
kami MP3 pozwalaja na lepsza kompresj¢ przy tej samej jakosci
dzwigku lub lepsza jako$¢ dzwigku przy tej samej przeptywnosci
bitowej. Og6lny schemat kodeka AAC przedstawiono na rys. 1.
Na poczatku, modut kontroli wzmocnienia (gain control).
W kolejnym kroku, modut banku filtrow (filterbank) transformuje
dane z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwo$ci. Ten proces
odbywa si¢ na grupie kolejnych probek zwanej oknem. Modut
wyboru dhugosci okna wybiera dlugo$¢ okna w zaleznosci od ener-
gii widma. Opcjonalne narzgdzia opisane w standardzie zwigkszaja
efektywno$¢ kompresji, jednak w niniejszej realizacji nie zostaly
uzyte. Kwantyzacja moze by¢ zrealizowana jako nieliniowa lub
wektorowa. W tym kroku analiza psychoakustyczna ma za zadanie
osiagniecie najlepszej jakosci dzwigku, dla zadanej przeptywnosci
bitowej, po stronie dekodera. Na koncu modul formowania
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strumienia (bitstream formatter) koduje skwantowane wspotczyn-
niki za pomocg kodow Huffmana do elementarnego strumienia
bitowego. Przebieg danych w dekoderze jest podobny do przebie-
gu w koderze, ale moduly sg ulozone w odwrotnej kolejnosci.
W dekoderze nie ma modulu modelu psychoakustycznego i kro-
kéw optymalizacyjnych, poniewaz wszystkie decyzje sa podej-
mowane po stronie kodera.
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W profilu MAIN, standard definiuje cztery typy okien dla ramki
0 2048 probkach: diugie (LW) 2048 probek, seri¢ o$miu okien po
256 probek (SW), okno przejsciowe z dlugiego na krotkie (LS)
i okno przejsciowe z krotkiego na dtugie (SL) (rys. 2). Ponadto
profil Low-Delay (LD) definiuje okno o 1024 probkach. W stan-
dardzie sg zdefiniowane dwa ksztatty okien: sinusowe (SINE)
i Keiser-Bessel (KBD). W rezultacie mamy osiem rodzajéw okien.
Dla uniknigcia efektu blokowego kolejne okna nakltadaja si¢ na
siebie w potowie (rys. 2), a po transformacji bierze si¢ tylko
pierwsza potowe wspodtczynnikow.
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Zaproponowana architektura oblicza MDCT/IMDCT (Zmody-
fikowana Dyskretng Transformat¢ Cosinusowa/ Odwrotng Zmo-
dyfikowang Transformat¢ Cosinusowa) dla wszystkich okien
w profilach Main i Low-Delay. Ponadto architektura zawiera
modul wyznaczajacy dtugo$¢ okna uzywany w programowej
realizacji - Free Advanced Audio Coder (FAAC). Cechy te nie sa
spotykane w innych realizacjach.

2. Architektura
2.1. Transformata MDCT

Transformata MDCT wyraza si¢ ponizsza zaleznoscia:
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Jak mozna zauwazyé MDCT moze by¢ policzone jako Dyskret-
na Transformata Fouriera (DFT) z krokami rotacji wstgpnej (pre-
twiddle) i koncowej (post-twiddle). Dekompozycja MDCT na
rotacje i FFT (rys. 3) pozwala na obliczenia z uzyciem tylko jed-
nego bloku obliczajacego - processing element (PE). Ponadto,
blok PE pozwala na obliczenia transformaty odwrotnej. W prakty-
ce Szybka Transformata Fouriera (FFT) jest uzyta do obliczen
DFT. Jej schemat jest przedstawiony na rys. 5 (przyktad dla
N = 16). Teoretycznie 11254 (11x1024) bloki PE s3 potrzebne do
obliczenia transformaty dla dlugiego okna bez iteracji. Takie
podejscie jest nieefektywne ze wzgledu na do$¢ duza ilos¢ zaso-
boéw sprzetowych. Dla typowych zastosowan przetwarzania audio
wystarczy jeden blok PE potaczony wraz z pamigcia RAM, co
pokazano na rys. 4. To podejscie wymienia zapotrzebowanie na
zasoby sprzetowe na czas obliczen. Zaktadajac ciagly proces
i zoptymalizowany dostep do pamigci architektura o jednej jedno-
stce PE jest wystarczajaca do obliczen transformaty dla sygnatlu
wielokanalowego. Pojedynczy modut PE wykonuje operacje
zwana ,,motylkiem”, ktora polega na obliczaniu DFT dla N=2.
Schemat PE jest pokazany na rys. 6, gdzie zaokraglone prostokaty
reprezentuja obliczenia zespolone.

Projektowana architektura wymaga duzej ilosci statych wspot-
czynnikow dla obliczania transformat. Gdy wspotczynniki sa
przechowywane w oddzielnych modutach dla kazdej dhugosci/
ksztattu/ typu okna, to potrzebne jest okoto 30 modutéw ROM.
Taka ilo§¢ modutow pamigci jest niewygodna w technologii ASIC
z powodu trudnego roztozenia pamigci na topografii i odpowied-
nich potaczen. Zalecana jest zatem minimalizacja liczby modutow
ROM. Ponadto, potaczenie pamigci powoduje uproszczenie war-
stwy generujacej adresy odczytu z pamigei oraz warstwy multi-
pleksujacej odczytane wyniki z pamigci. Po polaczeniu odpowied-
nich pamigci ROM, zaproponowana architektura potrzebuje tylko
dwoéch modutow ROM, ktére maja taka sama pojemnos¢ bitowa
co we wczeséniejszej realizacji.
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Rys. 3. Schemat algorytmu obliczeh MDCT
Fig. 3. MDCT computation algorithm scheme
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Rys. 4. Koncepcja uzycia jednego PE
Fig. 4. Concept of single PE usage
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Rys. 5. Diagram blokowy FFT dla N= 16
Fig. 5. FFT Block diagram for N= 16
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Rys. 6. Architektura modutu ,,motylka”
Fig. 6.  Architecture of “butterfly” module

Wigkszos¢ wspolczynnikow przechowywanych w ROM to war-
tosci zespolone, ktore trafiaja na wejscie PE w tym samym cyklu
zegarowym. Aby odczyta¢ dwie wartoSci w jednym cyklu
zegarowym pierwszy modul ma podwojong dlugos¢ stowa
(2x19 bitdéw), a drugi jest taktowany zegarem o dwa razy wigkszej
czestotliwosci.

2.2. Modut wyboru dtugosci okna dla MDCT

Modul wyboru dlugosci okna nie jest aktywny dla trybu LD,
poniewaz w tym trybie wystepuje tylko jedna dlugos$¢ okna. Dla
zrealizowania algorytmu decyzji poshuzono si¢ algorytmem
z realizacji programowej FAAC. Algorytm bazuje na analizie
zmian energii w pasmach dla trzech kolejnych okien (obecnego,
poprzedniego 1 nastepnego). Proces obliczeniowy sktada sig
z dwoch czgéci odpowiedzialnych za akumulacj¢ energii w pa-
smach 1 pordwnanie jej celem podj¢cia decyzji. Architektura
pierwszej czgsci przedstawiona jest na rys. 7. Sktadowe wspot-
czynnikow FFT sa podniesione do kwadratu i zsumowane dajac
energi¢. Dla kazdego pasma energia jest akumulowana i zapisy-
wana w pamigci. Druga czg$¢ algorytmu wyboru okna bazuje na
analizie energetycznej. Na poczatku algorytm znajduje, z czterech
kolejnych pasm, pasmo o najwigkszej energii a nastegpnie i oblicza
$rednig arytmetyczng energii tych pasm. Nastgpnie algorytm
znajduje najmniejsza $rednig sposrod pieciu kolejnych obliczo-
nych $rednich. Znaleziona maksymalna energia jest dzielona przez
minimalng $rednia. Wynik dzielenia jest akumulowany. Powyzsze
operacje sg powtarzane dla wszystkich pasm. Na koniec wartos$¢
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akumulatora jest pordwnywana z progiem i podjeta zostaje odpo-
wiednia decyzja.

Rys. 7. Architektura czgsci akumulacyjnej algorytmu WLD
Fig. 7. Architecture of accumulation part of the window-length decision
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Rys. 7. Schemat bezposredniej implementacji algorytmu WLD
oraz zaprojektowany uktad algorytmu WLD

Fig. 7. Schema of the direct implementation of the WLD algorithm
and its realization

Algorytm wyboru dlugosci okna (WLD — Window Length
Decision) jest zmodyfikowany aby zuzywal mniej zasobow
w realizacji sprzgtowej. W szczeg6lnosci, poduktad obliczajacy
pierwiastek kwadratowy jest przesuniety do pierwszej czgsci
algorytmu (tak jak na rys. 7). Z tego powodu bezposredni pomiar
energii nie jest mozliwy w dalszej analizie. Okazuje si¢, ze taka
zmiana algorytmu znaczaco zmniejsza zapotrzebowanie na zasoby
sprzgtowe (w szczegdlnosci szeroko$¢ bitowa pamigci RAM
zmniejsza si¢ dwukrotnie), dajac bardzo podobne wyniki wzgle-
dem oryginalnego algorytmu (ok 1% roznic w decyzjach). Bezpo-
srednie mapowanie omawianego algorytmu (jego czesci drugiej)
na uklad cyfrowy jest pokazane na rys. 7. Taka realizacja zuzywa
pig¢ sumatoréw/ subtraktoréw i dziewi¢¢ komparatorow, ktore
wlasciwie sg subtraktorami. Poprzez transformacje takiego uktadu
wedhug schematu pokazanego na rys. 7, zuzycie sumatorow
i komparatoréw zostato ograniczone do szesciu. Liczba rejestrow
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zostala ograniczona z 11 do 9. Chociaz przetransformowany uktad
wymaga wiegcej taktow zegara do podjecia decyzji, to nie ma to
znaczenia dla opo6znienia caloéci ukladu, poniewaz opédZnienie
catego uktadu wyboru okna jest zalezne od jednostki dzielace;j.

2.3. Przeptyw danych

Na rys. 8 jest widoczny modut transformacji. Znajduja si¢ tu
dwie $ciezki przeptywu danych zwigzanych z kodowaniem
i dekodowaniem. Sciezka kodowania zaczyna si¢ od zrédta sygna-
hu audio (interfejs 12S Iub przetwornik A/C). Probki sa buforowa-
ne w pamigci uzywanej do synchronizacji zrodta dzwigku i modu-
hu obliczajacego transformatg. Ponadto, pami¢é pozwala na wyko-
nanie naktadania si¢ okien. Kontroler wybiera odpowiednie probki
i podaje je do modutu transformacji. Bazujacy na FFT modut
wyboru dhugosci okna WLD inicjuje obliczenia MDCT, a wyniki
transformaty — wspotczynniki czestotliwosciowe trafiaja do na-
stepnego modutu kodera.
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Rys. 8. Schemat blokowy modutu transformaty
Fig. 8.  Transform block diagram

Sciezka dekodera zaczyna si¢ od bufora ktéry przechowuje
zdekwantyzowane wspotczynniki IMDCT. Ten bufor jest po-
trzebny aby podawaé¢ wspoétczynniki do modutu transformacji
IMDCT w odpowiedniej kolejnosci. Dla drugiej czgsci okna wy-
niki IMDCT sa zapisywane bezposrednio do pamigci. Probki
z pierwszej czesci okna sa dodawane do odpowiednich probek
drugiej czgsci poprzedniego okna (odczytanych z pamigci). Taka
operacja konczy sktadanie okien po stronie dekodera. Na koniec
zrekonstruowane probki sg odczytywane z pamigci i podawane do
odbiornika (np kontrolera I2S, przetwornika C/A).

Zaprojektowany uktad oblicza MDCT, IMDCT, FFT, IFFT, dla
wielu kanatow audio. Ponadto potrafi dokona¢ odpowiedniego
wyboru dlugosci okna. W profilu LD sterowanie jest prostsze,
poniewaz tam sa tylko transformacje MDCT i IMDCT. Odpo-
wiednie przejscia miedzy transformacjami i fakt, Ze obliczenia
pierwszych okien sg inne takze sg wzigte pod uwage.

FirstFFT
IDLE = (FFT , irstFFT=1 and™\Y
FirstFFT = 1 S\ FirstMDCT =1
.

Rys. 9. Schemat automatu WLD
Fig. 9. Window length decision finite state machine

Schemat automatu stanu (FSM) jest przedstawiony na rys. 9.
Praca automatu rozpoczyna si¢ w stanie IDLE. Kiedy odpowied-
nia ilo$¢ probek zostanie zapisana w pamigci, to pierwsze FFT jest
obliczane. Nastgpnie dwie kolejne FFT sa obliczane. Te trzy FFT
sg potrzebne do wyznaczenia dlugosci pierwszego okna dla pierw-
szego MDCT. Na podjecie decyzji w WLD potrzebne jest ok 100
cykli zegarowych. Nastgpnym krokiem jest obliczenie pierwszej
MDCT. Od tego miejsca nowe FFT, WLD 1 MDCT sg cyklicznie
obliczane dla kolejnych okien. Automat jest duzo prostszy dla
dekodera, poniewaz dlugo$¢ okna jest odczytywana ze strumienia
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binarnego i obliczane jest tylko IMDCT. Opisana powyzej kolej-
nos¢ operacji jest odpowiednia dla kodowania/ dekodowania dla
jednokanatowego sygnatu audio. Koder/ dekoder wielokanatowy
dziata podobnie do jednokanatowego. Jedyna ro6znicg jest fakt, ze
cykl operacji (FFT, WLD, MDCT) jest powtarzany dla kazdego
kanatu przed obliczeniami nastepnego okna.

3. Poréwnanie wynikéw i wnioski

Prezentowana architektura jest zweryfikowana w symulacjach
pod wzgledem funkcjonalnosci i wydajnosci. Dla uzyskania da-
nych weryfikacyjnych uzyto oprogramowania Free Advanced
Audio Coder/ Decoder (FAAC/FAAD). Kodeki audio zazwyczaj
sa realizowane na procesorach DSP. ZnalezliSmy nieliczne im-
plementacje AAC projektowane w technologiach FPGA Ilub
ASIC. Zaprojektowany uktad potrzebuje 15360 cykli zegarowych
dla MDCT lub IMDCT z uzyciem ksztattow okien i naktadaniem
si¢ okien. Zsyntezowana architektura wykorzystuje 3895
ALUT 6w (w tym 1433 to WLD). Maksymalna czgstotliwo$¢
zegara uktadu wynosi 100 MHz dla uktadu FPGA Altera Stratix
II. Uktad potrafi obshuzy¢ wielokanatlowe kodowanie/ dekodowa-
nie AAC, np. dla czgstotliwosci zegara rownej 100 MHz pozwala
na obliczenie 93 kanatéw w profilu Main (z WLD).

Tab. 1. Poréwnanie uktadow
Tab. 1. Design comparison
system Fmax[MHz] Cykle CLK
[4] 525k
[3] 15362
[1] 54,3 12288
[2] 795k
Nasz 100 15360

Wigkszo$¢ rozwigzan uzywa FFT do obliczen MDCT/IMDCT.
Jest kilka algorytmow obliczen FFT. Porownanie z innymi algo-
rytmami MDCT/IMDCT zamieszczono w tab.l. Zaproponowany
uktad pod wzgledem wydajnosci przewyzsza pozostale przedsta-
wione w literaturze.

Jak mozna zauwazy¢, przedstawiona architektura potrzebuje
najmniejsza liczbe cykli zegarowych z wyjatkiem [3] Jednakze,
maksymalna czestotliwo$¢ zaproponowanego uktadu jest niemalze
dwa razy wigksza. Zuzycie pamigci jest wigksze niz w pozosta-
tych architekturach co jest spowodowane rozszerzona funkcjonal-
nos$cig (FFT, IFFT, MDCT, IMDCT, ksztatty okien, tryb wieloka-
nalowy i LD). Dla zredukowanej funkcjonalnosci zuzycie pamigci
bytoby podobne do pozostatych architektur.

Artykut ten przedstawia architekture transformat MDCT/
IMDCT, ktore moga by¢ takze uzyte jako FFT/ IFFT. MDCT jest
obliczane wraz z wyborem dtugosci okna dla sygnalu wielokana-
towego oraz trybu LD.

Praca jest elementem projektu "Zintegrowany mobilny system wspomagajgcy
dziatania antyterrorystyczne i antykryzysowe - PROTEUS", realizowanego dzigki
wsparciu fin. Europ. Funduszu Rozwoju Reg. w ramach 1. osi priorytetowej Progra-
mu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, 2007 - 2013, Poddzialanie 1.1.2,
projekt numer PO-1G.01.02.01-00-014/08-00.
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® organizatorow przedsiewzig¢ naukowo — technicznych lub edukacyjnych do nadsytania informacji o imprezach planowanych lub odbytych,

e zainteresowanych zagadnieniami szczegotowymi do nadsytania pytan do ekspertow.

Materiaty moga mie¢ forme plikéw lub linkéw do zrodet. Warunkiem zamieszczenia w tym dziale strony internetowej PAK materiatow
lub linkow jest przystanie do redakcji PAK poczta zwykla zgody wiasciciela praw autorskich na takie rozpowszechnienie.
Zamieszczanie 1 pobieranie materialow i informacji w tym dziale strony internetowej jest bezptatne. Redakcja PAK bedzie nadzorowaé
zawartos¢ dziatu, ale za szczegolowe tresci merytoryczne odpowiadaja autorzy nadsytanych materiatow.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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