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Résumé

L'algorithme de transmission numérique a 32 Kkb/s
normalisé par le CCITT n'assure pas en régime
cransitoire 1la propriété de non accumulation des
dégradations, propriété souhaitable lors de trans-—
codages successifs.

Une nouvelle structure numérique est proposée ol
tous les filtres considérés traitent des signaux
quantifiés et ol 1'adaptation des prédicteurs tout en
cherchant encore a maximiser le gain de prédiction
(pour réduire le débit) vise & éviter 1'accumulation
des dégradations en forgant le signal (MIC ou MICDA)
a &tre le plus proche possible du niveau quantifié de
référence.

Grace a ce nouveau systéme 1'accumulation des
dégradations est évitée ftout en assurant, pour un
seul transcodage, un Dbrult de quantification de

1' ordre de celui de 1'algorithme normalisé.

I.Introduction

Pour augmenter la capacité des réseaux le CCITT
a normalisé récemment [1] un algorithme permettant
une réduction du débit de 64 kb/s (8KHzx8 bits) & 32
kb/s (B8KHzx4 bits) selon 1le codage MICDA (MIC
différentiel adaptatif), qui utilise & la fois la
prédiction adaptative st la quantification
adaptative. L'adaptativité est nécessaire pour tenir
compte d'une part des différents types de signaux
transitant sur les lignes (parole, données,
torialités) et d' autre part des variations
statistiques & court terme du signal de parole
{puissance, spectre).

Pour @&tre acceptables dans un réseau entiérement
qumérisé, les transcodages successifs MIC-MICDA et
MICDA-MIC (voir Fig.1) ne doivent pas accumuler les
dégradations. Celles~ci proviennent principalement
des diverses opérations de quantification; le bruit
de quantification doit donc @&tre indépendant du
nombre de transcodages. Dans la suite nous
désignerons par (P) cette propriété. Sur la figure

', la différence (31_§$) entre 1l'entrée et la sortie

a ‘ N 1 -5
de 1a chaine a) doit &tre égale a celle (S -s%) de la

1

chaine b), oll S est le signal analogique d'entrée,
=3

32 (resp. s°) le signal linéarisé MIC aprés le
premier (resp. deuxi®me) transcodage. L'opération
EMI(JOQMIC représente 1'opération de quantification
MIC. I1 est facile de comprendre que si les codes
MICDA I' et I°
déaodeur D2 1
1' dvolution du décodeur dépend seulement de son
entrée 1. Donc la non-accumulation des bruits de
quantification est lide a 1'alignement asymptotique
des paramétres du deuxiéme décodeur sur ceux du
premier, ainsi qu'a 1'égalité des erreurs de
prédiction.

sont égaux et si les paramétres du

5

sont égaux & ceux de D,, on a s®=s’ car

Avec 1'algorithme normalisé cette propriété (P) n'est
pas obtenue en présence de signaux a bande étroite
[2]. Initialisé différemment {(par exemple & la suite
d'erreurs de transmission ou de microcoupures) D2

n'arrive jamais a s'aligner sur D, et les bruits de
quantification se cumulent 3 chaque transcodeur. Les

*
et Odile MACCHI

*%
Université Pierre et Marie Curie, LIF

4, Place Jussieu, 75230 - Paris Cedex 05

Abstract

After transmission errors and/or microbreaks, the 32
kbit /s ADPCM coder accumulates the quantizing
distorsions when tandem connections of ADPCM-codecs
with a 64 kbit/s PCM are interfaced.

A new digital structure is proposed, where all the
filters are processing quantized signals. The
predictors updating uses a trade off criterion which
aims at maximizing the prediction gain (in order to
reduce the transmission rate) but also tries to avoid
the accumulation of distorsion by constraining the
signal to be as close as possible to its quantized
level.

While it avoids the accumulation of distorsion, this
new system, when there 1is a single transcoder,
achieves a signal to quantization noise ratio in the
same range as the standardized algorithm.

causes de ce phénoméne ont été analysées dans [3] et

ful.

C'est pourquoi nous proposons une nouvelle structure
et une nouvelle adaptation du codeur (et du décodeur)
que nous comparons a 1'algorithme normalisé. Les
simulations montrent que la propriété (P) est alors

obtenue et en outre que la dégradation (51—55) due
au premier transcodage est du méme ordre que celle
obtenue avec 1l'algorithme normalisé.

II. Structure et algorithme normalisés

L' étude de la non accumulation des dégradations peut
8tre effectuée avec seulement deux transcodages comme
sur la figure 2, ol les indices 2 et ' entre ( )
correspondent respectivement au codeur 2 et au
décodeur 2. Cette figure représente la structure
prédicteur/quantificateur utilisée dans 1'algorithme
normalisé (appelé (N)), en 1'absence d'erreurs de
transmission. La réduction de débit est obtenue par
prédiction récursive adaptative du signal MIC
d'entrée  téléphonique s!' et par quantification
adaptative de 1'erreur de prédiction el!. Au codeur,
le prédicteur de type ARMA (2,6) regoit un signal
"reconstitué"

sl = al 3+ 81
sp = eyt 8, (1)
ol 8! est le signal prédit selon
6
A

1
2 ~ — T~ T.__
Al 1 1 1 1 2 1 1 1 1
5. iz al(n)s) .+ Z o} (n)en‘j AVS, + BYNEN, (2)

1 R
ol Aé et B; sont les vecteurs paramétres AR et MA du
. N . 3 = = T =1
& ' [ 1 1 T -
pz‘dlcteur~f 1 ;nstant net S} (sn_1,sn_2) et B
(e;_1,...,e;_6) les échantillons passés des signaux.

L' erreur de prédiction & 1'instant n

el = 5! - 3!
n n n

s (3)
est transformée en EE par le quantificateur adaptatif
MICDA EBAOQéA' Seule 1'erreur I!' (codée sur U4 bits)

est transmise au décodeur; ceci implique que 1le
codeur simule le décodeur. C'est pourquoi le signal
reconstitué s! est & 1'entréde du prédicteur et non le
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signal sY. En supposant acquis l'allgnement de E DA
sur EBA (démontré en [31) on peut écrire
S - o =6 )

Dans (N), les adaptations des filtres transverse A et
récursif B du prédicteur sont découpléeg:ces deux
filtres sont mis en cascade et adaptés respectivement
par leur sortie. L'adaptation, de type gradient
stochastique (LMS) est, pour la partie MA du codeur,
et du décodeur

L _om T =T, _ T ET
Bher = Bn ¥ Bey Bs By Bn v oBep By 5

ol B est un pas d'incrémentation positif.

Dans ce contexte, pour obtenir 1la propriété (P), on
montre que 1' alignement de tous les - organes
successifs doit &tre atteint. L'algorithme normalisé
s' avére incapable 4'obtenir 1'alignement asymptotique
a partir de conditions 1initiales différentes. En
conséquence il accumule les bruits de quantification.

IIT. Nouvelle structure, nouvel algorithme

III.1. Str

La nouvelle structure proposée (fig. 3) considére le
prédicteur/quantificateur _dans son ensemble. La
représentation 1linéaire s' du signal MIC entre
directement dans le filtre transverse A' au codeur et
au décodeur le signal reconsitué s subit 1la
quantification MIC avant d'é&tre injecté dans 1le
filtre A.

Cette structure est non linéaire tant au décodeur
qu'au codeur, alors que le décodeur normalisé
demeurait linéaire. Elle présente donc un caractére
symétrique puisque codeur et décodeur traitent tous
les deux des niveaux quantifiés dans 1les parties
transverse et récursive du filtrage contrairement 2
la structure normalisée. Ceci évite 1la boucle
qui, au codeur, simule le décodeur suivant et dont i1l
a été montré (3] qu'elle rend le codeur instable avec
1'adaptation normalisée. D'aprés (4) 1les relations
entre les signaux de deux transcodeurs successifs
(ef. fig. 3) s'écrivent

I =1I' 82 =3s, I' = 12, 8% = s'. (6)

I1 vient . _

i_ =i _ AT 1, AT 3 .
e, = s, [An S+ Bn En] au codeur i (7
el - e; = sDA(n) (erreur de quantification MICDA) (8)
s =el + [A] 3% + BY Ellau décodeur 1 (9)
n n n “n n no————
S~ ez o ot o R
s, " 8 eMIC(n) (erreur de quantification MIC)(10)
s =+ [arT g2 4T E2] au décodeur 2 (9")
n n n °n n nn —————-_.c

-~ _—

~ g3 o o2

s, T s, EMIC(n). (10")

Le nouveau mode d'adaptation des prédicteurs tend 3
la fois 2 maximiser le gain de prédiction pour
réduire 1le débit et A minimiser les bruits de
quantification pour éviter 1' accunulation des
dégradations. Pour cela le critére utilisé au codeur
est la minimisation de la quantité J*(P) + A J1(Q),
avec

JHP) = El(e})?}, IHQ) = Efe’-eD)?). (1)
En pratique on omet les moyennes et (11) devient
J;(C) = (er‘l)2 + A(e; - Eg)z, dont on éerira le

gradient. Le gradient de (e;—gz)z est obtenu en

supposant que les variations de A' et B! sont

suffisamment faibles pour que les niveaux E! ne
changent pas donc pour que n
1-a1) o 1
V(en en) Ven. (12)
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Pour la méme raison V est supposé nul. On obtient

donc d'apreés (7)

vAl J;(c) = —2[e +A(e el e)] S

1
Vi J(C)

(13
—2[e‘+x(e ~e )]

It

=72 5%

En faisant intervenir 1l'erreur quantifide el et 1le
bruit de quantification (8), 1'adaptation au codeur
peut s'écrire sous la forme

A$+1 = Al + alel +(A+1) e (n)] Sl (4C)
Bler = By + Blef+(e1) el (M ET. (BC)

Naturellement le décodeur ne dlspose pas de 1'erreur
de quantification ¢! Il faut la reconstituer.
Pour exposer l'adaptaglon utilisée au décodeur nous
évaluons le bruit di & un transcodage en définissant
1'hypothése d'alignement des transcodeurs qui suppose
que les signaux et les parametres sont dans le méme

état jusqu'a l'instant n~1; en particulier
A' = A%, B' = B?, 5F = 37, (14)
n n n n n n
A 1'étape n, la dégradation dle au deuxizme
transcodage s'exprime A 1'aide de (7), (9'), (10'),

s - 57 - e2+(A2T §+BZTE7)

2

n
—_ T__.

] 3 1 2 2

MIC(n) (e * AL Sn+Bn E?) (15}

solt encore, d'aprés (14):

s; - gg = egA(n) + eglc(n). (14
Avec 1' hypothese d' alignement précédente, 1A
propriété (P) implique que gg = gz ou

e; - e; = —(sh - s;). (17

D'apres (17) & partir du deuxiéme transcodeur,
1'erreur MIC doit compenser 1'erreur MICDA. A4u
décodeur, 1l'erreur de quantification MIC est connus.

I1 y a donc un moyen d'estimer 1'erreur EDA non

disponible. Bien que (17) concerne le décodeur 2 aous
1' appliquons au décodeur 1, dont 1'adaptation se
calque sur celle du codeur selon

- - 32 0
An+1 An + alel +(A+1) (s s )] M (AD)
- .y - T
Boog =B ¢ B[e +(A+1) (s s J1E (8b)
Justification A quel critére J(D) correspond catlte

adaptation du décodeur? Puisque

5 =or+al 5T+l FT (18}
n n n n n n

la mlnlmlsatlon du bruit de quantification J (Q) =

(s - s ) donne, pour le gradient stochasvlque et en

.su?pposant les variations de A et B assez faibles

pour que les niveaux s’ ne changent pas:

e wn( T . Iy T !
VA Jn(Q) = -2( sn Sn) Sn , (193
e o TT _ Iy FT \
VB Jn(Q) = =2( s’ Sn) En R (203

si bien que (AD), par exemple, s'écrit:

= el + g2 ~ g 1387 . &
Ay An+a[en * sl sn] 25 Y, I Q) (21)
Le second terme a droite de (21) s'éerit auss:
a(s —s )S2 C'est 1le gradient stochastique de 1a

quantlte —E J(P); J(P)QE(gg—én)2
1'algorithme tend & minimiser 1'erreur entre le

2
niveau MIC s; et sa prédiction én. On remarque que

Sa présence dans

lorsque 8=3, (égalité qui correspond & 1'alignement
du codeur 27et du décodeur 1) alors J(P)=E{(e?)?},

étant 1'erreur de prédiction au deuxidme “codeur:
Ainsi, comme le codeur, le décodeur utilise pour
s' adapter une erreur de prédiction non quantifide
bien que celle-ci ne lui soit pas disponible, selon
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. (SZ.a 32 7.3 y2 :
Jn(D) = (sn sn) + A(sn sn) . Le nouvel algorithme
baptisé (NUM) s'écrira {(AC), (BC),(AD),(BD)}.

Un cas limite intéressant correspond & i=0. Au
décodeur, 1' erreur entre crochets qui pilote
1' incrément devient égale a s;-gn, erreur de

prédiction au deuxizme codeur (lorsque §=582%). Au
codeur 1'adaptation wutilise la sortie e avant
quantification contraitement a (N) qui utilise € et
perd ainsi toute une part d'information. Ainsi_ (NUM)
Eresp. (y}) cherche & décorréler e, (resp. en) de
eﬂ-l""’en—G' En utilisant toute 1'information de<%
(NUM) met en oeuvre une stratégie supérieure.

IV. Résultats de simulation

Pour 1'algorithme (NUM), le quantificateur MICDA est
soit normalisé [1], soit amélioré par lissage selon
[3]. Comme pour 1'algorithme (N) nous introduisons un
paramétre d'oubli § dont le rdle est de favoriser
1'alignement des prédicteurs et des quantificateurs.
Ainsi, par exemple pour le codeur, on utilise (NUM)
sous la forme

1 - - 1 ey 1 <l
An+1 = (1 GA) An+a[en+(k+1) EDA(n)] Sn . (AC)
Les paramétres ont ©été ajustés par simulations:
w=2.10"2, g=t.10"7, 6A=2‘7, 5B=2'8. A 1'initia-

lisation, les quantificateurs sont alignés et 1les

T
prédicteurs sont tels que A'=A=A?=A'=(0.5,-0.5) ;
D;=bi=b;=b}=0,i=1,...,6.

La propriété (P) sera atteinte si s®=s®. Mais elle
n' 2st pas suffisante pour un bon fonctionnement.
Encore faut-il que le bruit de quantification dl au
premier transcodage soit tolérable. Pour comparer
les bruits de quantification de (N) et de (NUM) nous
mesurons la dégradation due au i-eéme transcodeur par

(5/B);=10 log, (E(si)2z/ E(si-si*1)2) (i=1,2). Sur le

tableau qui suit on notera que (N) accuse des
dégradations (8/B), voisines a chaque ¢transcodage.
Ainsi le rapport Signal sur bruit final se dégrade
d' environ 3 dB i chaque nouveau transcodage comme il
est dit dans [6].

Le tableau concerne d' abord une entrée sl
sinusoidale, d'amplitude 3001 de fréquence 815 Hz,
ayant subi la quantification MIC selon la loi A.
Pour A=0 et 1 les performances de (NUM) au premier
transcodeur sont égales ou supérieures & celles de
(N); au deuxidme transcodeur la différence est d'au
moins 10 dB en faveur de (NUM). Les courbes
présentées correspondent A 1=0 avec un quantificateur

Sinusolde Parole
(S/B% (8/B), (S/B% (s/B)y
(N) 27.6 31 20.7 25.8
(NUM) A
quantifi- 0 27 49 17.6 30.6
cateur

normalisé | 1 25.5 44,5 15.7 79.6

2 25.7 41.6

0 28.4 10.7 17.7 51.6
gquantifi-
cateur 1 28 76 15.4 38.8
lissé
2 27 40.7 13.5 30.4

Tableau: Performances comparées de (NUM) et (N).

normalisé. La figure 4 est relative & (S/B)_=49 dB.
La propriété (P) est satisfaite en moins d'une
seconde. Au moyen de 1'écart entre les erreurs
quantifiées, la figure 5 caractérise 1'alignement des
quantificateurs aux premier et deuxiéme transcodeurs.
Comme il a été vu dans 1'introduction la propriété
(P) et 1'alignement asymptotique des erreurs de
prédiction sont liés.

Le tableau donne aussi les résultats concernant la
phrase "Annie s'ennuie loin de mes parents". issue de
[5] représentée figure 6, aprés quantification MIC.

Avec A=0 la perte au premier transcodeur
est de 3 dB par rapport a (N) mais le gain au
deuxigme transcodeur est de plus de 25 dB avec le
quantificateur lissé.

Conclusion

Nous préconisons 1'utilisation de (NUM) avec A=0 et
le quantificateur 1lissé introduit dans [3]. Ce
nouveau systéme supprime presque totalement 1la
dégradation au deuxiéme transcodeur au prix - pour la
parole seulement — d'une perte de 3 dB sur le rapport
signal/bruit de quantification au premier
transcodeur. Avec (N) le rapport signal a bruit se
dégradait d'environ 3 dB & chaque transcodage. Donc
aprés deux transcodages, (NUM) et (N) donnent la méme
dégradation. Dans les transcodages ultérieurs avec
(NUM), les valeurs trés élevées de (S/B)., pour iz2,
n' entrainent aucune dégradation supplémentaire
tandis que (N) perd 3 dB & chaque transcodage.
Ainsi (NUM) est tr&s supérieur a (N).

Alors que (N) conserve un aspect de transmission
analogique en  cherchant a  ajuster le signal
reconstitué s sur le signal d'entrée § au moyen d'une
parfaite prédiction (8=S), 1'algorithme (NUM) procéde
d'une approche globalement numérique tendant___é

ajuster 1'entrée s® du transcodeur 2 sur celle, s?,
du transcodeur 1.
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Figure 1:Codage MICDA inséré dans une chaine

de transmission MIC. ' 0 5000 10000
a) Sortie d'un transcodage MIC/MICDA/MIC Figure 4:Dégradation au deuxiéme transcodeur.

b) Sortie du 2éme transcodage MIC/MICDA/MIC

DECODEUR 1 (%)

CODEUR 1 (@) 10000 15000 20000
Figure 2: Structure normalisée, deux transco- FPigure 5:Alignement des quantificateurs 1 et
dages successifs. 2 (égalité des erreurs MICDA).

6000 —
3000
CODEUR 1 (2) DECODEUR 1 () °
Figure 3: Nouvelle structure symétrique,deux
transcodages successifs. -3000
-5000 —
T T T
Q 5000 18009 15000

Figure 6: Signal de parole,quantifié MIC:

"Annie s'ennuie loin de mes parents'.



