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RESUME L’implantation d’une chaine de
codage/décodage MICDA est présentée en précision finie
en utilisant une arithmétique en virgule flottante. Il
est montré que Palignement du décodeur sur le codeur
est réalisé sous des conditions plus restrictives que celles
trouvées en précision infinie. On introduit une mesure
d’alignement montrant que celui-ci dépend de la longueur
binaire des signaux et paramétres en jeu et aussi du type
de signal en entrée : 1’alignement est d’autant plus mau-
vais que les zéros du filtre prédicteur sont proches du cercle
unité.

1 Introduction

Le codage MICDA (Modulation par Impulsions et
Codage Différentiel Adaptatif), basé sur la réduction de
redondance du signal par prédiction et quantification adap-
tatives couplées, est utilisé pour stocker ou transmettre a
débit réduit des signaux tels que les signaux de parole ou
d’images (voir par exemple [1]).

Le codeur MICDA réalise une prédiction de chaque
échantillon de signal et, c’est I’erreur de prédiction (quan-
tifiée) qui est est alors stockée ou transmise. Pour assurer
Palignement du décodeur sur le codeur, le décodeur doit
réaliser I’”inverse” du codeur en reconstruisant, & partir

de la seule erreur de prédiction quantifiée, un signal qui ne -

differe du signal original, que par ’erreur de quantification.

L’analyse de la chaine de codage/décodage a mis
en évidence les situations dans lesquelles Palignement
n’est pas assuré [1][2]. La présente étude analyse un
cas particulier de non alignement du décodeur sur le
codeur, rencontré alors que les conditions sont celles qui
théoriquement permettent 1’alignement. Cette situation
apparait lorsqu’on implante la chaine en précision finie. En
effet, les études précédentes ne considéraient que le cas de
la précision infinie.

Le codeur peut &tre considéré comme un filtre adap-
tatif destiné a4 minimiser une erreur quadratique moyenne
de prédiction alors que le décodeur est un filtre évolutif
destiné a calquer le comportement du codeur. L’analyse
en précision finie de la chaine codeur/décodeur est de
ce fait complexe. Des résultats concernant la précision
finie existent pour un filtre fixe et un schéma d’addition
particulier [3]. Il est montré dans [4][5] comment la
précision finie modifie les performances d’un filtre adap-
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tatif, dans le cas d’une adaptation de type LMS ou RLS.
Les résultats présentés ici concernent un filtre transverse
adaptatif d’ordre N suivi de son inverse ; ils généralisent
ceux obtenus pour un ordre 1 {6]

2 Alignement en précision infinie

Afin de mettre en évidence les problémes introduits par
Pimplantation en précision finie, I’étude est faite pour une
chaine codage/décodage se trouvant dans les conditions les
plus favorables & I’alignement : codeur et décodeur sont
égaux a linitialisation et il n’y a pas d’erreur de transmis-
sion. De plus, on omet le quantificateur, ce qui n’affecte
pas les résultats qualitatifs.

2.1 Equations codeur/décodeur

En notant z, le signal d’entrée, I’erreur de prédiction

" calculée au codeur et transmise au décodeur est alors, dans

le cas d’un codeur transverse d’ordre N :
€n = T — AL Xp ¢y

olt A, = (a1(n),...,an(n))7T est le vecteur paramétre adap-
tatif du prédicteur et X,, = (zn_1,...,Zn—n)7T est le vecteur
des échantillons passés.

Le signal Z, reconstitué au décodeur est alors

Eo=en+ ATX, 2)

~

ol Xy = (Zn—1,.,8n-n)T ; le vecteur paramétre du
décodeur étant le méme que celui du codeur.

JoL
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Généralement Padaptation du codeur est une version
modifiée du LMS afin d’assurer I’alignement du décodeur
sur le codeur [1]. Nous supposerons que l'on est dans
un cas, que nous qualifierons d’évolutif, ou le vecteur
paramétre oscille autour d’une valeur optimale A,;: selon

An = Aopt + An (3)
avec Aope = (a1, wnan)T et A, = (Ar(n), o An ()T,

La quantité A, supposée indépendante de X,, est telle
que E{A,} = 0 et E{A,AZ} = ¢i1. Par exemple pour
I’adaptation LMS, la puissance des oscillations est donnée
par 03 = pE{(zn—Aept Xn)?}, ot pt est le pas d’adaptation

[7].

2.2 Conditions d’alignement
On note
dz, = z, — Tp (4)

P’écart caractéristique du non alignement. Cet écart vérifie
Péquation récurrente

dXne1 = (M + A,)dX, 5)
ai as aN—-1 an
1 90 0 0
am=1 0 1 0 0
Do 0
0o --- 0 1 0
et
Ai(n) Az(n) --- An(n)
0 0 . 0
A=
0 e .0

M est la matrice compagnon associée au filtre prédicteur
de parameétre Aoy ; les valeurs propres ); de cette matrice
sont les zéros du filtre codeur.

L’écart dr, tend en valeur moyenne vers 0 lorsque,
d’aprés ’équation (5), les zéros du codeur, donc les pdles
du décodeur, sont 4 Pintérieur du cercle unité, puisqu’alors
E{an+1} = ME{an}

Nous montrons que ’écart quadratique E{dz2} tend
également vers 0 sous des conditions plus restrictives. Ainsi
d’aprés (5) on a,

E{dX7, 1dXpn41} = E{dXTMTMdX,} + oA E{dXTdX,}
(6)

En supposant que M = QAQ~!, ol A est une matrice
diagonale (diag();)), on peut écrire en utilisant les normes
matricielles

E{dX7,1dXns1} < (1QIPIQHIPIANP + 02 ) E{dX] dx,(z7}).

Une condition suffisante de convergence est donc que

1
Ai mazr —_— . g%
Pilmas < \/ FREEEG @®)

Cette équation signifie, qu’au décodeur, le pdle de plus
grand module doit étre & une distance finie du cercle
unité. Ce résultat caractérisant 1’alignement a l'ordre 2,
en précision infinie, est nouveau ; une généralisation de
la notion d’alignement aux moments d’ordre supérieur est
possible.

3 Cas de la précision finie

L’implantation en précision finie du systéme consti-
tué par la chaine codeur/décodeur modifie les valeurs
théoriques trouvées en précision infinie et, en particulier
les conditions d’alignement (8).

On considére maintenant une arithmétique en virgule
flottante. Rappelons que la représentation d’un nombre
z en virgule flottante s’exprime selon (signe)2%b, ol a est
’exposant entier et b est la mantisse normalisée, codée sur
B bits. La précision finie introduit des erreurs relatives
lors de la représentation d’un nombre et lors des différentes
opérations arithmétiques.

Si l'on note () la représentation du nombre (.) en
précision finie, on a en particulier (z+y) = (z +y)(1 + @)
et (z+y) = (z*y)(1+ p) ol o et p sont des variables
aléatoires centrées, indépendantes de z et y. En général,
E{c?} < E{p?} mais Pon suppose ici, sans perte de
généralité, que ces écart-type sont égaux a 0% = 0.18 27258
[4]. On supposera de plus, que dans ’ensemble des calculs
il 0’y a pas dépassement de capacité.

3.1 Equations codeur/décodeur

On note Ae(n) = e, —e}, ’écart entre la sortie théorique
du filtre codeur et sa valeur en précision finie, de méme
AZ(n) = £, — £, est ’écart sur la sortie du décodeur. En
considérant un schéma d’additions successives : z+y+2 =
((z+y)+2), Perreur de prédiction s’écrit, en précision finie

N
¢, = 24, [[(1 + es(n) - 4T B. X, (©)

i=1

ol B, = diag((1+ pi(n)) H?’:i(l + aj(n))). De méme au
décodeur, avec des notations similaires on trouve

N
&, = ¢, [J(1 + &(n)) + AT B, X},

i=1

o By = diag((1+ fis(n)) TT}oi (1 + & (n)).

(10)

3.2 Conditions d’alignement

L’écart caractérisant le non alignement est maintenant

(11)

1 ~/
dz, =z, — %,

En supposant que Pinfluence de la précision finie ne con- -

cerne que des variations du premier ordre, on a d’aprés (9)
et (10)

N

o =€ (1= ai(n)) + AT+ ACR) X}, (12)
i=1
N

B, =ep(1+ ) &(n)) + AL (T+ ACn)X,, (13)

i=1




AC, = dzag(u,(n) Zag(n)) (14)
AC, = diag(jii(n) +Za1(n>> (15)

]—!

s’écrit alors

(16)

D’aprés les équations (12) et (13) I’écart dz’

dzl, = e, + AL(1+ AC,)dX],

ou

n = —zh Aap + AT(AC, — AC, — Aapy D)X, (17)

et
N

Aay, = Z(a;(n) + &;(n)).

=1

(18)

L’écart dz’ satisfait I’équation récurrente

dXpp = (M + A, + AL)AX, + (€a,0,0)7 (19)
ol
Ai(n) A%(n) Al (n)
, 0 0 0
A= :
0 0
avec

L’ equa.tlon (19) est & comparer a I’équation (5), trouvée
pour la précision infinie Al). La valeur moyenne de ¢,
étant nulle, Pécart dz! tend en moyenne vers zéro sous
les mémes conditions que celles trouvées pour la précision
infinie, c’est a dire lorsque les péles du décodeur sont &
Pintérieur du cercle unité.

On montre par ailleurs, d’aprés (19), que
E{dX,2,dX} .} = E{2} + E{dX,T MT MdX!}+

cAE{dX,TdX;} + E{dX,TE{ATAL}dX}}  (20)

L’étude de la convergence de E{dX;ﬂ_l'_ldX,’, +1}, donc du

moment du deuxiéme ordre E{dz,?}, dépend de I’équation
récurrente (20) sans le terme constant E{e2}. Selon la
méme démarche que celle adoptée en précision infinie, nous
montrons que

E{an+1an+l} <

(QIPIQ IPIAIP + o4 + E{|ALIPDE(X,T dXy}. (21)

Pour qu'il y ait convergence, il faut donc que

1

N
TQIFIG=TE ~ % — " 2 W ~i+2)af

i=1

’Ai |mar <
(22)

Cette derniére équation, qui est & comparer i celle de
la précision infinie (8), montre que la condition de con-
vergence en précision finie est plus restrictive : le pole de

plus grand module doit étre plus encore a l'intérieur du
cercle unité et ceci d’autant plus que le nombre de bits, sur
lequel se fait I’implantation, est faible. Par I’intermédiaire
de E{A,TA!} on montre que ce résultat dépend aussi du
schéma d’addition de 'implantation.

3.3 Mesure d’alignement

Contrau‘ement au cas de la précision infinie, le moment
d’ordre 2, E{dz,?} ne tend pas vers 0 mais vers une valeur
constante Ceci permet de définir une mesure d’alignement
du décodeur sur le codeur, notée mgyigne, définie de la fagon
suivante ,

E{z.}

E{d?] (23)

Mgligne =
L’équation (16) permet de comprendre comment évolue
Mgjign.. En effet, la quantité dzj, peut étre considérée
comme la sortie d’un filtre récursif de vecteur A, per-
turbé par une quantité aléatoire dépendant uniquement de
Pimplantation en précision finie du décodeur. L’entrée de
ce filtre récursif est €, .qui peut elle méme étre considérée
comme la filtrée transverse de vecteur paramétre A, (lui
aussi perturbé), d’un signal de faible amplitude z}, Aa,
La puissance de €, est d’autant plus faible que le nom-
bre de bits sur lequel s’effectue 'implantation de la chaine
de codage/décodage est faible. Cette puissance est pro-
portionnelle 4 ’ordre du filtre, & la puissance d’entrée du
signal et aussi a la puissance du bruit de calcul o2. Elle
satisfait

E{e;} = Nyo’E{z,}
avec y = 24510, +4 1 L 205 pi-3(10i+45+5N)]

et ol p; est le coefficient de corrélation de z),. Le facteur
v dépend du schéma d’addition de P’implantation.

(24)

La puissance de dz] est d’autant plus élevée, donc
Palignement d’autant plus mauvais que les podles du
décodeur sont proches du cercle unité.

Un tel résultat est particulierement important, il mon-
tre comment, alors que les conditions de transmission sont
celles qui théoriquement devrait permettre 1’alignement,

Pécart entre le signal reconstitué au décodeur et le signal -

émis au codeur peut étre trés élevé du fait de I'implantation
en précision finie du codeur et du décodeur.

3.4 Simulations ‘
Afin d’illustrer les résultats précédents, nous considérons

des filtres d’ordre 2. Les calculs sont effectués sur 32 bits. .

le codeur et le décodeur sont supposés fixes dans un premier
temps.

La figure 1 montre I’évolution de mygjign. en fonction du
module du zéro du codeur (on se place dans le cas complexe
et l'on fait également varier Arg, Pargument de ce zéro).
Plus ce module est proche du cercle unité plus Palignement
se dégrade. De faibles valeurs, de ’ordre de 20dB peu-
vent méme étre atteintes alors que ’on se trouve dans les
meilleures conditions possibles d’alignement.

Dans le cas adaptatif, de tels.résultats qualitatifs se con-
servent. On considére une adaptation LMS et 1’on initialise
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de la méme facon codeur et décodeur. Le signal & trans-
mettre est généré selon une filtrée récursive d’ordre 2 d’un
bruit blanc et ’on fait varier le module du pdle complexe.
La figure 2 illustre a la fois le cas évolutif et le cas adap-
tatif. Elle montre que I’hypothése simplificatrice utilisée
(cf éq (3)) est justifiée. L’effet de I’adaptation provoque
toutefois une dégradation de I’alignement au voisinage du
cercle unité, plus grande que dans le cas évolutif.

4 Conclusion

L’implantation d’une chaine de codage/décodage
MICDA montre que de nouveaux problémes d’alignement
apparaissent avec la précision finie. Il est montré qu’il n’y
a plus d’alignement au sens classique ol ’écart entre le sig-
nal reconstitué et le signal en entrée tend vers zéro. Cet
alignement se mesure par un rapport signal sur bruit qui
dépend a la fois de la représentation binaire des signaux
et parameétres en jeu et du type de signal transmis. Tous
les signaux tels que les zéros du prédicteur optimal sont
proches du cercle unité conduisent a une forte dégradation
de Palignement.
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Figure 1 : Evolution de mgj;gne et position du module des
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Figure 2 : Evolution de mgjign. et position du module des

poles du décodeur : cas adaptatif




