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Buforowanie danych w systemie transmisyjnym
z koderem alc i c/a o nierwnomiernym prébkowaniu

Streszczenie. W artykule oméwiono problematyke przesytania strumienia danych powstatych na wyjsciu kodera a/c o nierébwnomiernym préb-
kowaniu. Skoncentrowano sie na oméwieniu buforowania asynchronicznego strumienia bitéw na wyjsciu kodera w celu jego przestania poprzez sieci
o statej szybko$ci transmisji. Whnioski wyptywajgce z przeprowadzonych badarn odpowiadajg na pytanie czy i w jaki sposéb mozna stosowac
Jjednobitowe kodeki delta do rejestracji ksztattu sygnatéw analogowych oraz ich przesytania poprzez wspéfczesne systemy transmisyjne.

Abstract: The article discusses the issues of stream data transfer generated at the output of the a/d converter with non-uniform sampling. Analysis
focus on buffering of asynchronous bit stream and sending it by network with constant bit rate. Conclusions of the study answer to the questions:
whether and how to use one-bit delta codecs to register the shape of analogue signals and how to arrange the transmission through the modern
systems.( Buffering data in the transmission system with a/d and d/a non-uniform sampling converters)

Stowa kluczowe: przetwarzanie z nieréownomiernym probkowaniem, systemy transmisji danych, synchronizacja
Keywords: data processing with non-uniform sampling, data transmission

Wprowadzenie

Metoda przetwarzania analogowo-cyfrowego i cyfrowo-
analogowego z nieréwnomiernym prébkowa-niem skutkuje
zmienng w czasie liczbg koniecznych do przestania danych,
stoi zatem w opozycji do klasycznych zasad synchronicz-
nego transmitowania strumieni danych, gdzie informacje
naptywajg w $cisle okreslonym czasie i ich liczba jest prze-
widywalna. Nic zatem dziwnego, ze ten sposéb konwers;ji i
przesyfania sygnatéw z trudem znajduje praktyczne zasto-
sowania wsrdd licznych rozwigzan bazujgcych na klasycz-
nej teorii sygnatéw. Z drugiej jednak strony, konieczno$¢
rozbudowy systeméw synchronicznych oraz rosnaca liczba
koniecznych do przestania danych napotyka tez na
ograniczenia technologiczne, dlatego w ostatnich latach
obserwuje sie coraz szersze zainteresowanie rozwijaniem
algorytméw i budowag modeli systemdéw z probkowaniem
asynchronicznym oraz z nieréwno-miernym probkowaniem
adaptowanych do pracy w systemach synchronicznych [1].

Modulacje Delta z préobkowaniem adaptacyjnym
Przyktadem prostych koncepcyjne systeméw
adaptacyjnego probkowania sg kodery delta, pracujace
wedtug algorytméw NS-DM (ang. Non-uniform Sampling
Delta Modulation) oraz ANS-DM (ang. Adaptive Non-
uniform Sampling Delta Modulation) [1].
S3 to jednobitowe kodery ksztattu sygnatu analogowego, w
ktorych strumien danych na wyjsciu przetwornika z
adaptacjg prébkowania charakteryzuje sie¢ zmienng w
czasie szybkoscig bitowa, proporcjonalng do chwilowej
aktywnosci sygnatu probkowanego. W stosunku do liniowej
modulacji delta (LDM ang. Liner Delta Modulation) dzieki
zmniejszaniu czasu miedzy kolejnymi probkami, algorytm
NS-DM w naturalny sposéb ogranicza szumy przecigzenia
stromosci przy takim samym poziomie granulacji [1]. W
przypadku modulatora z algorytmem ANS-DM adaptaciji
podawana jest takze warto$¢ korku kwantyzacji, przez co
osigga sie mniejsze zakresy zmian parametrow
adaptowanych w stosunku do NS-DM osiggajac takg sama
jakos¢ przy mniejszej Sredniej przeptywnosci bitowe;j.
Generalnie rzecz ujmujgc w tego typu procesach
kodowania skiadowe wolnozmienne sygnatu dajg
mozliwo$¢ zmniejszenia czestotliwosci probkowania, co nie
redukuje szumu granulacji, ale ogranicza $rednig
przeptywnos¢ bitowg. Zastosowany w tych przetwor-nikach
algorytm dla uzyskania synchronizacji w $cisle
zdefiniowanych sytuacjach przywraca adaptowang wartosé
interwatu probkowania i kroku kwantyzacji do wartosci
startowej.
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R)}s.1. Poréwnanie metod kodowania ksztattu wedtug e;lgorytméw
NS-DM, CFDM (ang. Constant Factor Delta Modulation) oraz ANS-
DM

W procesie kodowania ksztattu sygnalu (Rys.1)
adekwatnie do schematu blokowego modulacji NS-DM (1),
sygnat wejsciowy x(f) jest porébwnywany z sygnatem
aproksymujgcym , ktérego warto$¢ na wyjsciu predyk-tora
w chwilach prébkowania wynosi:

i—1
(1) Y, =Yg+ Y Ar,)q
k=1

gdzie: g-krok kwantyzacji,
przebiega zgodnie z:
1 gdy x(t)2y(r)

2 )= (0=
@ 46,0 =senlx)-y0) {_1 gdy (1)< ().

Wyjsciowy cigg bitéw b(t) (po uwzglednieniu prébkowa-nia
{b}) powstaje przez proste przeksztatcenie:
3) bo) = { 1 gdy 4A@t)=1

0 gdy A@)=-1.
Interwat prébkowania, czyli czas
kolejnymi chwilami probkowania wynosi:
(4) Tpi =t —li

a operacja kwantowania,

pomiedzy dwoma

a wartos¢ czasu 7, (;;1) okresla tablica MIF [1]:

Klr,, gdy MIF<1
) oy =1 K27, gdy MIF>1
r0  edy MIF=1,
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gdzie: K1, K2 — wspoiczynniki zmiany interwatu prob-
kowania; ( K1 < 1 < K2); MIF (ang. Modified Interval
Function) — funkcja adaptacji interwatu probkowania; Tpo—
startowy odstep miedzy chwilami probkowania (interwat
startowy), jest zawarty w przedziale |7, iy, 7 max |-

a)
x(t)+ n 1) A Az,) .
- -1 t‘ ~

kwantyzator

- —+ )

Predyktor

Zq‘.A(r PR + "y Logika Adaptacji
P e i 7, (MIF) oraz ¢, (MISF)
4q;
b)
A(r) FDP| x'(t)
O n =5
+ L
P Predyktor »(1)
Yo | s
q;4(z,,)
Y

Logika Adaptacji
T,”. (MIF) oraz q; (MSF)

q, T Y
j~;”.=1/r,”.
Rys.2. Algorytm modulacji i demodulacji ANS-DM.

Buforowanie danych w modulatorach Delta

Przesytanie danych pochodzacych z modulatora
adaptacyjnego z nierébwnomiernym probkowaniu wymaga
dopasowania przepustowosci systemu transmisyjnego do
maksymalnej predkosci strumienia danych BRyax na wyjsciu
kodera. Trzeba jednak pamieta¢, ze pojawiajagce sie w
sygnale fragmenty o wolnych zmianach (tzw. okresy ciszy),
wymagaja mniejszej szybkosci kodowania (BRmin). Zmienna
w czasie predkos¢ naptywania danych, prowadzi to do
nieefektywnego wykorzystania kanatu transmisyjnego,
poniewaz wymaga alokacji zasobow dla przeniesienia
strumienia o najwiekszej szybkosci BRmax, ktéra chwilowo
moze by¢ kilkadziesigt razy wieksza od wartosci $redniej
przeptywnosci bitowej BRayy [2,7]. Dlatego nieodzownym
staje sie zastosowanie elementu, ktéry pozwolitby na
utrzymanie szybkosci wyjsciowego strumienia bitéw kodera
NS-DM (ANS-DM) na okreSlonej, statej wartosci.
Rozwigzanie takie jest nieodzowne w systemach
synchronicznych oraz w sieciach pakietowych (np.: sie¢ IP).
W obu przypadkach struktura danych ma scisle okreslong
budowe, gdzie jednoznacznie wyznaczono miejsce i
wielko$¢ pola danych. Generowane w koderach delta z
probkowaniem adaptacyjnym dane moga by¢ buforowane w
systemie transmisyjnym z dyscypling: pierwszy wchodzi,
pierwszy wychodzi, oznaczanej jako FIFO (ang. First In,
First Out). W praktyce kolejka taka stanowi bufor cykliczny,
ktérego dtugos¢ powinna zostaé dopasowana do rodzaju
przetwarzanych danych.

W pracy [2] przestawiono jeden z pierwszych cyfrowych
uktadoéw transmisyjnych gtosu, w ktéorym czestotliwos¢
prébkowania koderéw HCDM (ang. Hybrid Companding
Delta Modulation) zmienia sie w czasie, adaptacyjnie do
wymaganej jakosci transmitowanego sygnatu oraz zajetosci
tacza (co wynikato z koniecznosci multipleksacji wiekszej
liczby kanatéw w tgczu) (Rys. 3).

Udowodniono na drodze symulacji, ze w takim systemie
mozna efektywnie zarzadzaé¢ wspotdzieleniem fgcza przez
kilku  uzytkownikébw. W  omawianym  rozwigzaniu
zastosowano statg szybko$¢ transmisji (16 kb/s) z buforem
dopasowujgcym na wejsciu i wyjéciu. Zatozono, ze system
przetacza dane pochodzgce z kilku zrédet, probkowanych z
réznymi czestotliwosciami: 6 kHz, 12 kHz, 16 kHz, 24 kHz.
Dynamiczna kontrola stanu bufora umozliwia zmiane
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rozmiaru danych, ktére sg kolejkowane, obywa sie to na
drodze zmiany szybkosci ich naptywania. Adaptacji
poddawana jest czestotliwosS¢ probkowania, ktorej zakres
zmian zalezy od dynamiki sygnatu. W chwilach braku
sygnatu, ktére sa wykrywane przez ukifad decyzyjny,
mierzgcy wartosci energii sygnatu oraz liczbe przej$¢ przez
wartos¢ zerowg sygnatu, kanat nie jest probkowany, dzieki
czemu przepustowos¢ innych danych moze wzrosngg.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu multipleksacji kanatéw z
uktadem adaptacji czestotliwosci probkowania na podstawie
pomiaru mocy sygnatu m-liczba multipleksowanych kanatow
(opracowano na postawie [2, 6]).

Poniewaz system transmisyjny pracuje w czasie
rzeczywistym, jego prace mozna uzna¢ za prawidiowa,
dopoki opdznienie wprowadzane przez buforowanie nie
powoduje nadmiernego spadku jakosci  konwersji.
Nadmierna dlugos¢ bufora powoduje zwiekszenie
opdznienia transmisji. Zbyt duze ich wartosci sprawiajg, ze
mowa brzmi nienaturalnie i staje sie trudna do zrozumienia.
Wprowadzenie opdznienia o wartosci 150 ms jest juz
odczuwalne przez stuchacza, natomiast wyrazne trudno$ci
zrozumiatosci pojawiajg sie przy opoznieniach o wartosci
300 ms [6]. Z kolei skrocenie bufora powoduje czestsze
jego przepetnianie, co prowadzi do utraty danych i
degradacje odtworzonego sygnatu.

Analiza doboru dlugosci bufora transmisyjnego ijego
wplyw na jakos¢ przetwarzania

Wiasciwe dobranie dtugosé bufora transmisyjnego ma w
tym przypadku kluczowe znaczenie, albowiem stopien jego
zapetnienia zalezy od chwilowej warto$ci szybkosci
naptywania danych, ktéra natomiast jest uwarunkowana
charakterem zmian sygnatu wejsciowego. W skrajnych
przypadkach duza dynamika zmian sygnatu moze
spowodowacé przepetnienie bufora, a powolne zmiany jego
szybkie opréznianie. Eliminacja tego zjawiska moze by¢
osiggnieta przez zastosowanie mechanizméw
kontrolujgcych ciggle zajeto$¢ bufora i regulujgcych
adaptacyjnie szybko$¢ naptywania danych na drodze
zmiany czestotliwosci probkowania [1,2,6].

Modyfikacje szybkosci naptywania danych mozna
opisac¢ za pomoca rownan [2]:
(6) Fo<for. ey b()=2M-B

(7) fp<for, gdy b@&)<N-B
Przy czym: fp — odwrotnos¢ interwatu probkowania kodera

(quasi-czestotliwos$¢ probkowania); f gr — czestotliwosé z
jakg bity opuszczajg bufor, b(t) — zajetos¢ bufora w chwili t;
B — rozmiar bufora;
M i N- wspétczynniki okreslajgce przedziat wartosci, jakie
moze przyjmowac b(t), bez koniecznosci zmiany
czestotliwosci prébkowania (np.: M=0,9, oraz N=0,1 [2]).
Prawdopodobienstwo wystgpienia przepetnienia bufora
maleje eksponencjalnie w funkcji jego dtugosci B i osigga
wartos¢ najmniejszg dla dtugosci 3kb (Rys. 5). Zkolei
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ponizej pewnej dtugosci bufora, nastepuje jego czeste
przepetnianie, przez co spada jakos¢ przetwarzania,
mierzona jako stosunek mocy sygnatu do mocy szumu SNR
(Rys. 6). Nadmierne zwiekszanie dtugosci bufora B,
minimalizujgce prawdopodobiehnstwo przepetnienia bufora,
nie powoduje wzrostu SNR, a wprowadza dodatkowe
opodznienie, totez nie jest wymagane stosowanie buforéw,
ktérych dtugosci sg dobierane tak, aby zmagazynowac jak
najwiekszg porcje danych. Wazniejsza od incydentalnego
oprézniania bufora, jest minimalizacja jego dtugosci, ktéra
decyduje o wielko$ci wnoszonych opéznieh.

S(t) Kodowanie Buf ) ; .
™ adaptacyjne uforowanie worzenie
delta danych pakietéw
Adaptacja Kontrola
prébkowania stanu bufora

Rys.4. Propozycja uktadu nadajnika modulacji delta z uktadem
kontroli poziomu zajetosci bufora transmisyjnego.
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Rys.5. Przyktad eksperymentalnego wyznaczenia

prawdopodobienstwa przepetnienia bufora P, (B) w zaleznosci od
jego dtugosci B (na podstawie [2])
a)

A

€BIT SR

0 1 2 B 3 4 [kb]
b)
@It snR
207%
104
0 + + + + +
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
P il B)

Rys.6. Przykladowe wykresy przebiegu SNR w funkcji a) dtugosci
bufora transmisyjnego B, b) prawdopodobienstwa wystgpienia
przepetnienia bufora Pr(B) (na podstawie [2]).

Buforowanie danych w koderach NS-DM i ANS-DM
Metoda buforowania danych zastosowana do kodekow
HCDM, moze takze zosta¢ wykorzystana do buforowania
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danych pochodzacych z kodekéw delta NS-DM oraz ANS-
DM. W celu wyznaczania granic diugosci bufora w tym
przypadku wymagane jest wyznaczenie histogramu
interwatéw prébkowania, wykorzystywanych w czasie
przetwarzania okreslonej klasy sygnatéw,
reprezentowanych w badaniach przez zestaw probek
testowych charakterystycznych dla jezyka polskiego.

Dla kazdej z analizowanych prébek sporzgdzono histogram
czestosci wystepowania sktadowych odwrotnosci interwatu
prébkowania — quasi czestotliwosci probkowania, ktory
postuzyt do obliczenia liczby bitéw (N;), transmitowanych z i-

ta czestotliwoscig (7, ). Znajomo$é czestosci probek
p
1

wystepujgcych w histogramie, pozwala na oszacowanie
prawdopo-dobienstwa P; kazdego i-tego interwatu
prébkowania, ktére zostalo wykorzystane do estymac;ji
wymaganej dtugosci bufora transmisyjnego oraz symulac;ji
procesu jego zapetniania i oprézniania.

Wyznaczenie  prawdopodobienstwa
interwatéow probkowania

Prawdopodobiehstwo wystepowania kazdego z interwa-
tow prébkowania (quasi-czestotliwosci  prébkowania)
zostato wyznaczone symulacyjnie dla probek gltosu
meskiego oraz zenhskiego dla trzech réznych startowych
czestotliwosci probkowania (80 kHz, 100 kHz, 125 kHz) dla
50 prébek gtosu meskiego oraz 50 probek mowy zenskiej,
usrednione wartosci prawdo-podobienstw  wystgpienia
okreslonych czestotliwosci prébkowania we wszystkich
prébkach mowy meskiej oraz Zzenskiej zawiera Tab.1.

Korzystajgc z definicji Laplace’a, prawdo-podobienstwo
P;, pojawienia sie na wyjsciu kodera bitu o czasie trwania
Tp; WYnosi:

wystepowania

N
®) =1
2N
i=1
gdzie: k — liczba czestotliwosci  probkowania,

determinowana parametrami modulatora: 7po, Tpmin Zpmax,
K1, K.

Tabela 1. Srednie warto$ci prawdopodobieristwa wystgpienia
czestotliwosci probkowania przy kodowaniu probek mowy meskiej
oraz zenskiej dla modulacjii NS-DM przy trzech réznych
warto$ciach przy qo =0.35% Usgmax-

; fpo =80 kHz
Ty, [ms] P; —
Mowa meska Mowa zenska
1 0.001 0.04926 0.0733
2 0.001029 0.01003 0.01322
3 0.001471 0.01299 0.01645
4 0.002101 0.01695 0.02076
5 0.003001 0.02271 0.02669
6 0.004287 0.03058 0.03481
7 0.006125 0.04232 0.04648
8 0.00875 0.06796 0.0698
9 0.0125 0.31334 0.30304
10 0.016625 0.13121 0.12181
11 0.022111 0.07425 0.07216
12 0.029408 0.05288 0.04549
13 0.039113 0.03564 0.03094
14 0.05202 0.02423 0.02225
15 0.069 0.11565 0.1028
; fpo =100 kHz
Ty [ms] P, —
Mowa meska Mowa zenska
1 0.001 0.04926 0.0733
2 0.001029 0.01003 0.01322
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3 0.001471 0.01299 0.01645
4 0.002101 0.01695 0.02076
5 0.003001 0.02271 0.02669
6 0.004287 0.03058 0.03481
7 0.006125 0.04232 0.04648
8 0.00875 0.06796 0.0698
9 0.0125 0.31334 0.30304
10 0.016625 0.13121 0.12181
11 0.022111 0.07425 0.07216
12 0.029408 0.05288 0.04549
13 0.039113 0.03564 0.03094
14 0.05202 0.02423 0.02225
15 0.069 0.11565 0.1028
i pr =125 kHz
T, [ms] P;
! Mowa meska Mowa zZenska
1 0.001 0.04816 0.07446
2 0.001345 0.01254 0.01603
3 0.001921 0.01688 0.02087
4 0.002744 0.02318 0.0278
5 0.00392 0.03358 0.03867
6 0.0056 0.05871 0.06288
7 0.008 0.31731 0.31123
8 0.01064 0.14519 0.1371
9 0.014151 0.08235 0.07861
10 0.018821 0.06372 0.05542
11 0.025032 0.04303 0.03971
12 0.033293 0.032 0.02755
13 0.044279 0.0231 0.01961
14 0.058891 0.0153 0.0149
15 0.069 0.08496 0.07515
a)
P o— NS-DM, fp0=80 kHz, q0=0.3¢
—o— NS-DM, fp0=100 kHz, q0=0.f
—— NS-DM, fp0=125 kHz, q0=0.%
0.35
0.3 - g
0.25
0.2 1
0.15
b)

o NS-DM, fp0=80 kHz, q0=0.3
P —e— NS-DM, fp0=100 kHz, q0=0.
—a— NS-DM, fp0=125 kHz, q0=0.

0.35

0.3 1 B

0.25

0.2 1

0.15 -

=)

Rys.7. Rozkiad $rednich prawdopodobienstw  wystgpienia
okreslonych czestotliwo$ci probkowania przy modulacji sygnatu
mowy NS-DM dla trzech réznych wartosci startowej czestotliwosci
probkowania mowa meska (a), mowa zenska (b) (na podstawie

(3
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Rys. 8. Rozkiady prawdopodobienstw wystgpienia okreslonych
czestotliwosci probkowania przy przetwarzaniu NS-DM oraz ANS-
DM dla trzech warto$ci czestotliwosci startowej (na podstawie [5]).

Usrednione wartosci prawdopodobienstw dla m prébek:
m

DA
(9) p, =2
m

sr

Dla wszystkich trzech wartosci kroku przetwarzanie mowy
zenskiej charakteryzuje sie wiekszym, niz w przypadku
mowy meskiej, udziatem maksymalnych czestotliwosci
prébkowania. Roéznice w prawdopo-dobienstwie nie sg
jednak znaczace i oscylujg w poblizu 0.05.

Podobng analize przeprowadzono dla modulacji ANS-
DM. Wykresy na Rys.8 pokazuja, iz podobnie jak przy
przetwarzaniu NS-DM, najczesciej wystepujgce interwaty
probkowania skoncentrowane sg wokdt (z,,). Na bazie

Rys.8. mozna zauwazy¢, ze przy przetwarzaniu ANS-DM
prawdopodobienstwo wystgpienia czestotliwosci

prébkowania bliskich J7po jest wieksze niz w kodowaniu

NS-DM  (dla  f,,=80kHz
prébkowania z czestotliwoscia 80 kHz wynosi 0.36 dla
ANS-DM oraz 0.31 dla NS-DM). Ten wzrost zapewnia
mniejszg fluktuacje miedzy czestotliwosciami duzo
nizszymi, bgdz duzo wigkszymi od 1.

W przypadku ANS-DM dzigki adaptacji kroku kwantyzaciji q,

bardzo rzadko stosowana jest czestotliwo$C najwieksza
(brak charakterystycznego dla NS-DM wzrostu P; dla

prawdopodobienstwo

fpmax). Odbija sie to korzystnie na liczbie bitow

niezbednych do prawidtowego zakodowania sygnatu, czyli
spadku BRayg.

Estymacja dlugosci bufora transmisyjnego

Stan zapetnienia bufora o dtugosci B w czasie b(t)
oznaczony jako zero, to ,optymalna” liczba zgromadzonych
danych, dla ktérej prawdopodobienstwo wystgpienia
przepetnienia lub opréznienia bufora jest najmniejsze.
Wobec tak przyjetego opisu liczby danych w buforze, kazdy
poziom mniejszy od punktu zerowego jest opisywany przez
liczbe ujemna, z kolei wartosci powyzej tego punktu sg
liczbami dodatnimi, co utatwia analize procesu buforowania
danych (Rys. 9).
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Koder NS-DM
(ANS-DM)

Kanat
transmisyjny

. BRout »

funkcjonalny

Rys.9. Schemat bufora transmisyjnego
B -pojemno$¢ bufora, Bmax (Bmin) maksymalny (minimalny) stan
bufora okreslany wzgledem punktu 0.

W badaniach zatozono 64 kb/s szybkos$¢ przesytania
danych w kanale transmisyjnym (BRy). Przyjmujac, ze

indeksy f, rosng wraz ze zwigkszaniem sie wartosci
1

czestotliwosci, zachodza relacje:
(10) 7p s 64k dlai=1...m,

(11)

gdzie: k, m to liczby okreslajgce ilo$¢ kolejnych wartosci
czestotliwosci  probkowania. Mozna je wyznaczyé

7, <64ktz diai=(m+1) ... k

korzystajgc z parametrow kodera takich jak: 7po, Tp min,
2-p max, K1, Kz [1] (Tab.2).
Tabela 2. Liczba wartosci k oraz m modulatora i wartosci

zastosowanej f, .
1

Typ modulatora }jp() [kHz] k m
80 15 9
NS-DM 100 15 9
125 15 9
80 15 4
ANS-DM 100 17 6
125 17 7
Dysponujgc  tymi danymi  wyznaczono $rednig
przeptywnos$¢ bitowg, wyjsciowego strumienia danych
kodera:
N N 1
(12) BRavg =

Z Ni Tpj Z B Tp;

i=1 i=1
przy czym: N;— liczba bitoéw prébkowanych z czestotliwoscig
fpi ’ Tpl' )' Pi -

prawdopodobiehstwo  wystgpienia N—-

(pobranych z interwatem

interwatu 7 o
sumaryczna liczba bitéw podczas kodowania sygnatu o
czasie trwania © .

Bufor nie bedzie sie oprdzniat i nie bedzie sie przepetniat
(pozostanie w stenie ustalonym), gdy:

(13) BR,,,= BRy.

Fluktuacje BR wokét wartosci $redniej BRavy W matych
przedziatach czasu powodujg, ze relacje (10) i (11) nie sg
spetnione i dochodzi do ciggtego, naprzemiennego
oprozniania i napetniania bufora. Gdy: BRayg < BRou to
bufor o chwilowej zajetosci b(t) bedzie pusty po czasie:
L b
“"P " BRy, L

Natomiast gdy: BRavg > BRy, bufor ulegnie przepetnieniu po
czasie tu:

(14)
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B—b,

(15) g =
Ju BRavg - BRout
Wprowadzanie = mechanizméw  dynamicznej  kontroli
zajetosci bufora zmodyfikuje czasy temp:
b—M-B
(16) tomp =———————dla BRay < BR
BRoul - BRavg
oraz tur.
N-B-b
an  tu= L dla BRav > BR«
BRavg - out
Znajac  rozktad  prawdopodobienstwa  wszystkich

interwatéw probkowania P; oraz przyjmujgc, ze zmiane
sygnatu reprezentuje 1000 elementowa porcja probek
(wartos¢ ta zostata dobrana  symulacyjnie, dla
analizowanych zestawow probek glosu), mozna obliczyé
wymagang do pozostania w buforze liczbe bitéw Np; gdy
BRay < BRk lub miejsca na ich przyjecie w drugim
przypadku:
(18) Npi=N;=Ng.

gdzie: N, =J7pl, ‘t; =NP;, a Ny, =BRy -t;, a czas

naptywania danych z czestoscig

(19) fpl. =1, NP,

Wobec czego:

(20)  Np;=NP—-BRyt, NP =NP(I-BRy7 ), )

Jezeli:

Np>0 , to do bufora wpisano Np; bitdw, (sytuacja ma
miejsce dla 717,- >64 kHz),

Np; <0, to z bufora odebrano Np; bitow
miejsce dla ]'pl, < 64 kHz),

(sytuacja ma

Npi=0, sytuacja gdy bufor zachowywat swéj poprzedni stan.
Sumujac wszystkie dodatnie wartosci Np; otrzymywano
maksymalny mozliwy przyrost zajetosci bufora Bpax.
Ujemne wartosci Np; stanowig Bmin — minimalng zajetos¢
bufora, ktéra nie spowoduje jego przedwczesnego
opréznienia. Catkowita dtugos¢ bufora wynosi zatem:

m
B = By +|Bunin| = Y NP, (1 ~ BRy7 ), )

i=1
k
+ NP,-(I—BRtkrpi ]

i=m+l

(21)

k
B= Z‘NPZ- (1 ~BRyz, ]

i=1

Korzystajac z zaleznosci (22) oraz wynikow symulacii
obliczono, ze dla modelowanego zestawu prébek dla
modulacji NS-DM: Bjax=452, Bpmin=-367 oraz B=819.
Krancowa warto$¢ zajetosci bufora Brax moze sie pojawic,
gdy wszystkie bity sg prébkowane z czestotliwosciami
wiekszymi niz 64 kHz, bedg one woéwczas wchodzi¢ do
bufora po kolei, przy czym poczatkowy stan bufora wynosi
0. Natomiast stan minimalny B, wystepuje, gdy do bufora
wchodzg po kolei wszystkie bity prébkowane z
czestotliwosciami mniejszymi niz 64 kHz.
Prawdopodobienstwo zaistnienia w rzeczywistosci obu tych
sytuacji jest bardzo mate.

W taki sam sposéb przeprowadzono obliczenia dla
prébek zmodulowanych ANS-DM, na podstawie zebranych
danych oszacowano $rednig dtugos¢ bufora, ktora dla
najgorszego przypadku naptywania danych nie jest dtuzsza

(22)
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niz 530 bitéw dla algorytmu kodowania ANS-DM. W
rzeczywistych uktadach porcje danych, ktére przechodzg
przez adaptacyjny bufor transmisyjny sa znacznie wieksze i
chociaz rozktady prawdopodobienstw, wykorzystywane w
prezentowanych badaniach bazujg na prébach losowych o
licznosci czesto ponad 100000, to nasuwa sie pytanie czy
estymowane dtugosci bufora dla porcji 1000 bitow, bedg
stuszne dla ich wiekszej liczby. Teoretycznie, mozliwe jest
wystgpienie w dluzszym okresie czasu serii bitéw
prébkowanych z czestotliwoscig wiekszg od czestotliwosci,
z jakg bity opuszczajg bufor. Niestety, w takiej sytuaciji,
nawet wydtuzenie bufora w koncu doprowadzi do jego
przepetnienia, nie jest bowiem spetniony warunek
ergodycznoséci procesu obstugi kolejki FIFO, gdyz
intensywnos¢ zgtoszeh jest wigksza od intensywnosci
obstugi. Jedynym rozwigzaniem tej sytuacji jest
wprowadzenie dynamicznej regulacji zajetosci bufora.
Patrzagc na rozktady prawdo-podobienstw wystepowania
interwatéw prébkowania Rys.10 widaé, ze wysokie
czestotliwosci bardzo rzadko wystepujg przez diuzszy okres
czasu. Dzieje sie tak dzieki wprowadzeniu do algorytmoéw
powrotu do kroku startowego, ktory w 3-bitowym algorytmie
Zhu pojawia sie w 50% wszystkich mozliwych przypadkéw
podjecia decyzji o sposobie adaptacji. To niejako wyklucza
wystepowanie dtugich koincydencji, gdzie czestotliwosé

rosnac zbliza si¢ do [, yay -
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Rys.10. Relacja miedzy diugoscia bufora B a

prawdopodobienstwem jego przepetnienia Py (B) dla modulacji: a)
ANS-DM oraz b) NS-DM dla roznych fpo (na podstawie [5]).

Stusznos$é powyzszych rozwazan, potwierdzajg wyniki
symulacji, ciagéw danych o diugosci 50000 bitéw [5].

Zestawiajgc  wyniki  obliczen = zauwazono, Ze
prawdopodobienstwo przepetnienia bufora jest wieksze dla
sygnatbw zmodulowanych przez modulator NS-DM
(wystepuje w tym przypadku wieksze prawdopodobienstwo

wystgpienia czestotliwosci fp max )- w przypadku
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buforowania danych na wyj$ciu modulatora ANS-DM,
wzrost fpo sprawia, ze funkcja P(B) szybciej rosnie dla

matych B, tendencja ta jest stabsza w przypadku NS-DM
dla zakresu P<0.5.

Podsumowanie

Wprowadzenie do systemu kodowania z nieréw-
nomiernym prébkowaniem buforowania transmisyjnego
umozliwia przesytanie koniecznych do rekonstrukcji danych,
w systemach synchronicznych oraz pakieto-wych.
Wykonane w czasie badan symulacje pokazujg, ze dtugosé
bufora nie przekracza 1kb przy prawdopodobienstwie jego
przepetnienia mniejszym od 0.25. Metodg zapobiegajaca
przepetnieniu lub catko-witemu opréznieniu sie bufora jest
wprowadzenie  dynamicznej kontroli  jego  stanu
(pojemnosci), ktérg w przypadku koderéw NS-DM i ANS-
DM, kodujgcych sygnat mowy, mozna zrealizowaé poprzez
modyfikacje startowego interwatu (quasi-czestotliwosci)
prébkowania (z badan [1,4] wynika, ze ma ona decydujgcy
wptyw na warto$¢ sredniej przeptywnosci bitowej).
Kodery z nierbwnomiernym prébkowaniem i buforem
transmisyjnym stosowane do przesytania sygnatu mowy,
przez sie¢ IP, z uwagi na fluktuacje czasu transmisji
pakietow wymagajg zwiekszenia dtugosci  bufora.
Prowadzgc eksperymenty z przesytaniem danych w typowej
sieci, odnotowano ponad dwukrotny wzrost wymaganej
przeptywnosci kanatu transmisyjnego BRx w stosunku do
Sredniej przeptywnosci bitowej kodera BRa,, co byto
efektem narzutow pakietyzaciji.
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