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Abstract

SOURCE ENCODING WITH A FREQUENCY 

WEIGHTED ERROR CRITERION

by

A rn o ld  S t e p h e n  Rosenbaum 

A d v i s e r :  P r o f e s s o r  Donald  L. S c h i l l i n g

An a n a l o g  t o  d i g i t a l  s o u r c e  e n c o d i n g  t e c h n i q u e  i s  

i n v e s t i g a t e d ,  w hereby  t h e  d e c o d e r  o u t p u t  i s  c a u s e d  t o  b e s t  

r e p r o d u c e  t h e  i n p u t  i n  t h e  s e n s e  o f  l e a s t  f r e q u e n c y  w e i g h t e d  

e r r o r .  T h i s  i n v i t e s  t h e  u s e  o f  a  more m e a n i n g f u l  f r e ­

quency  w e i g h t e d  n o i s e  d i s t o r t i o n  c r i t e r i o n ,  and  o p t i m i z e s  

w i t h  r e s p e c t  t o  t h a t  c r i t e r i o n  d i r e c t l y ,  w i t h o u t  r e s o r t ­

i n g  t o  e x t e r n a l  p r e e m p h a s i s  f i l t e r i n g .

T h i s  method i s  a  g e n e r a l  e n c o d e r  d e c i s i o n  a l g o r i t h m  

a p p l i c a b l e  t o  any g i v e n  s y s t e m .  However ,  i t  i s  most  

e f f e c t i v e  when t h e  s a m p l i n g  i s  a p p r e c i a b l y  f a s t e r  t h a n  t h e  

N y q u i s t  r a t e ,  a s  i n  d e l t a  m o d u l a t i o n  (DM), w h e r e i n  t h e  

i n f o r m a t i o n  s o u r c e  o c c u p i e s  o n ly  a  f r a c t i o n  o f  t h e  b a n d ­

w i d th  o f  t h e  d e c o d e r  o u t p u t  s e q u e n c e .  I n  t h a t  c a s e ,

i v



s i g n i f i c a n t  im provem ent  o v e r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  MMSE e n c o d e r  

i s  a c h i e v e d  by s h a r p l y  r e d u c i n g  t h e  q u a n t i z a t i o n  n o i s e  

o n ly  i n  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  s o u r c e  b a n d ,  a t  t h e  e x p e n s e  

o f  much l a r g e r  o u t - o f - b a n d ,  and  t o t a l ,  n o i s e  po w er .

D i g i t a l  d e c i s i o n s  a r e  made i n  b l o c k s  o f  N. At e a c h  

e n c o d i n g  t h e  M p r e v i o u s  e r r o r s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  N new 

e r r o r s  w h ich  w i l l  be e s t a b l i s h e d  a s  a  r e s u l t  o f  t h a t  b l o c k  

d e c i s i o n ,  fo rm  an M+N d i m e n s i o n a l  v e c t o r  d i s t o r t i o n  v a r i ­

a b l e .  T h a t  e r r o r  v e c t o r  i s  t r e a t e d  as  a  f i n i t e  t i m e  

d u r a t i o n  r e c o r d  o f  a  s t o c h a s t i c  n o i s e  p r o c e s s .  A power 

s p e c t r a l  d e n s i t y  a n a l y s i s  i s  made,  f rom  w hich  an e s t i m a t e  

o f  t h e  f r e q u e n c y  w e i g h t e d  n o i s e  power  i s  s u b s e q u e n t l y  

o b t a i n e d  a s  a  v e c t o r  c o s t  f u n c t i o n .

I n  e f f e c t ,  t h i s  c o s t  i s  computed f o r  e a c h  c a n d i d a t e  

e r r o r  v e c t o r ,  an d  e n c o d i n g  i s  e q u i v a l e n t  t o  f i n d i n g  t h e  

minimum. An e s t i m a t o r  i s  d e r i v e d  w h ich  a l l o w s  t h e  p r o c e s s  

t o  be p e r f o r m e d  w i t h  r e a s o n a b l y  s im p l e  h a r d w a re  and  co n ­

v e n t i o n a l  l o g i c .  E n c o d e r  d e s i g n s  a r e  g i v e n  w h ich  accom­

p l i s h  t h e  b l o c k  d e c i s i o n s ,  y e t  p e r f o r m  e x t e r n a l l y  as  

s i n g l e  sam ple  a t  a t im e  d e v i c e s  w i t h o u t  e x p l i c i t  i n p u t  o r  

o u t p u t  b u f f e r i n g .

In  t h e  s i m p l e s t  c a s e s ,  where  N « l ,  i t  i s  shown t h a t  

t h e  w e i g h t e d  n o i s e  e n c o d e r  r e d u c e s  t o  t h e  s t a n d a r d  e n c o d e r  

augm ented  by a  f e e d b a c k  t o  t h e  i n p u t  o f  a  l i n e a r  co m bina­

t i o n  o f  M p a s t  e r r o r s .  The c l o s e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  N»1
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e n c o d e r  t o  p r e v i o u s  a t t e m p t s  t o  e f f e c t  q u a n t i z a t i o n  n o i s e  

s p e c t r u m  s h a p i n g ,  n o t a b l y  N o ise  F e ed b ac k  PCM, and DM w i th  

a  s e c o n d  i n t e g r a t o r ,  i s  exam ined  i n  d e t a i l .  The a p p a r e n t  

l a c k  o f  s u c c e s s  o f  t h e  f o r m e r  i s  e x p l a i n e d  i n  t h e  l i g h t  o f  

t h i s  t h e o r y ,  w h i l e  t h e  d e s i g n  o f  t h e  l a t t e r  i s  p l a c e d  on 

f i r m  a n a l y t i c a l  g ro u n d  by i d e n t i f i c a t i o n  w i t h  t h e  p r e s e n t  

p ro b le m .

A c o m p u te r  s i m u l a t i o n  s t u d y  o f  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  

t h i s  b l o c k  e n c o d i n g  m ethod  t o  l i n e a r  DM was c o n d u c t e d  w i t h  

e m p h a s i s  on e x a m in in g  t h e  s e c o n d  o r d e r ,  i . e . ,  t h e  s p e c t r a l ,  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  q u a n t i z i n g  n o i s e .  At a  s a m p l in g  r a t e  

e i g h t  t i m e s  N y q u i s t ,  i n - b a n d  n o i s e  r e d u c t i o n  from 10 t o  

20 dB was o b s e r v e d  f o r  b o t h  s i n e  wave and s p e e c h  i n p u t s ,  

w i t h  M=2il ,  and  N * l .  F u r t h e r  im provem ent  o f  s e v e r a l  dB was 

o b t a i n e d  w i t h  h i g h e r  d i m e n s i o n a l  e n c o d in g  (N=2 o r  N=3),  

b u t  t h e  e s s e n t i a l  outcome o f  t h e  l a r g e r  e n c o d i n g  b l o c k  

s i z e  i s  a  more r e f i n e d  c o n t r o l  o f  t h e  n o i s e  s p e c t r u m .

The w e i g h t e d  n o i s e  DM e n c o d e r  i s  shown t o  be 

n a t u r a l l y  r o b u s t  i n  t h a t  i n - b a n d  n o i s e  r e m a in s  f a i r l y  con­

s t a n t  f o r  a  wide  r a n g e  o f  s t e p  s i z e s  above t h e  s l o p e  o v e r ­

l o a d  v a l u e .  T h e r e f o r e  a  n o n a d a p t i v e  d e c o d e r  may be  

a d j u s t e d  t o  a  l a r g e  s t e p  s i z e  t o  g u a r d  a g a i n s t  o v e r l o a d  on 

maximum s i g n a l  s l o p e s ,  w h i l e  a t  t h e  same t im e  m a i n t a i n i n g  

t h e  g r a n u l a r  n o i s e  f a l l i n g  i n  t h e  s i g n a l  band  a t  a 

r e a s o n a b l y  c o n s t a n t ,  low l e v e l .
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Chapter I
INTRODUCTION, BACKGROUND, AND SUMMARY

1 . 1  I n t r o d u c t i o n

T h i s  d i s s e r t a t i o n  d e a l s  w i t h  t h e  p r o b le m  o f  

r e p r e s e n t i n g  an a n a l o g  s i g n a l ,  i . e . ,  a  t im e  c o n t i n u o u s  low -  

p a s s  f u n c t i o n  guch as  s p e e c h ,  by a  d i g i t a l  s e q u e n c e ;  and  

t h e n  r e c o n s t r u c t i n g  f rom  t h a t  s e q u e n c e  an a n a l o g  waveform 

w hich  i s  a  s u i t a b l e  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  o r i g i n a l .  T h i s  

s o - c a l l e d  a n a l o g  s o u r c e  e n c o d i n g  p r o b le m  h a s  become v e r y  

i m p o r t a n t  s i n c e  t h e  t r e m e n d o u s  g ro w th  o f  d i g i t a l  p r o c e s s ­

i n g  and  t r a n s m i s s i o n  o f  i n f o r m a t i o n  w h ich  was made p o s s i b l e  

by s i g n i f i c a n t  a d v a n c e s  i n  h a r d w a re  t e c h n o l o g y .  S i n c e  now 

t h e  v e r y  complex  d e v i c e s  r e q u i r e d  t o  im p le m e n t  a  r e a s o n a ­

b l y  e f f i c i e n t  s o u r c e  e n c o d i n g - d e c o d i n g  scheme a r e  r a p i d l y  

b ecom ing  f e a s i b l e ,  r e s e a r c h  to w a r d  im p ro v e d  t e c h n i q u e s  i s  

o f  g r e a t  p r a c t i c a l  a s  w e l l  a s  a c a d e m ic  i n t e r e s t .

I n  g e n e r a l ,  when an a n a l o g  m essag e  i s  r e d u c e d  t o  a  

f o rm  w h ich  i s  d i s c r e t e  i n  b o t h  t im e  an d  a m p l i t u d e ,  some 

i n f o r m a t i o n  i s  l o s t  and  a  c e r t a i n  d e p a r t u r e  o f  t h e  r e c o n ­

s t r u c t i o n  f ro m  t h e  o r i g i n a l ,  c a l l e d  q u a n t i z a t i o n  noise^  i s  

an  u n a v o i d a b l e  r e s u l t .  The amount an d  n a t u r e  o f  t h e  

q u a n t i z a t i o n  n o i s e ,  h o w e v e r ,  d ep en d s  g r e a t l y  on t h e  r u l e

1
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f o r  c h o o s i n g  t h e  d i g i t a l  s e q u e n c e  a n d  t h e  r u l e  whereby  t h e  

a n a l o g  a p p r o x i m a t i o n  i s  fo rm ed f ro m  t h a t  s e q u e n c e ,  i . e . ,  

t h e  e n c o d i n g  and  d e c o d i n g .  Q u i t e  a  l o t  o f  r e s e a r c h ,  a l b e i t  

i n  a  f a i r l y  s h o r t  t im e  s p a n ,  h a s  a l r e a d y  b e e n  done i n  t h i s  

a r e a .  Much o f  i t ,  u n d e r s t a n d a b l y ,  h a s  c o n c e n t r a t e d  on one 

o r  a n o t h e r  s u b - p r o b l e m  w i t h  t r a c t a b l e  s e t s  o f  c o n s t r a i n t s .  

F o r  e x a m p le ,  a  G a u s s i a n  Markov s o u r c e  and  t h e  minimum mean 

s q u a r e d  e r r o r  (MMSE) d i s t o r t i o n  m e a s u re  w i l l  a l l o w  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  known t h e o r y ,  and  n e a r l y  optimum e n c o d e r s  

have  b e e n  s u g g e s t e d  f o r  t h i s  c a s e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  

f o r  t h e  much l a r g e r  c l a s s  o f  s o u r c e s  e n c o u n t e r e d  i n  p r a c ­

t i c e ,  and  e s p e c i a l l y  d i s t o r t i o n  m e a s u r e s  more m e a n i n g f u l  

t h a n  MSE, v e r y  l i t t l e  has  b e e n  done i n  c o m p a r i so n  w i t h  t h e  

s i z e  o f  t h e  p r o b le m .

A s id e  f rom  t h e  o b v io u s  p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s ,  

t h e r e  r e m a in s  a t  l e a s t  one o t h e r  f a c t o r  w h ich  m o t i v a t e s  

c o n t i n u e d  r e s e a r c h  i n  an  a l r e a d y  h e a v i l y  t r a m p l e d  f i e l d .

I t  i s  t h e  a b s e n c e ,  e x c e p t  f o r  c e r t a i n  s p e c i a l  c a s e s ,  o f  a 

g e n e r a l  t h e o r y  w h ic h  l e a d s  t h e  way t o  t h e  optimum s o l u t i o n  

( t h e  b e s t  e n c o d e r - d e c o d e r  p a i r  f o r  any g i v e n  s o u r c e  c l a s s  

and f i d e l i t y  c r i t e r i o n ) .  The l i m i t s  o f  a c h i e v a b l e  p e r ­

f o rm a n c e ,  h o w e v e r ,  a r e  known. The s o u r c e  e n c o d i n g  t h e o r y  

w h ich  s tem s  f rom  t h e  work o f  C. E .  Shannon a n d  o t h e r s  s e t s  

f o r t h  t h e  f u n d a m e n t a l  l i m i t a t i o n s  on p e r f o r m a n c e  f o r  c e r ­

t a i n  s o u r c e  c l a s s e s  and  f i d e l i t y  c r i t e r i a ,  when t h e
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d i g i t a l  p r o c e s s i n g  i s  done a t  a  g i v e n  f i x e d  r a t e .  T h i s  

r a t e - d i s t o r t i o n  t h e o r y  r e m a r k a b l y  p r o v i d e s  a know ledge  o f  

" N a t u r e ’ s l i m i t s ” ; n e v e r t h e l e s s ,  f o r  a l l  i t s  t r a n s c e n d e n t a l  

r e a s o n i n g  and e l e g a n t  m a t h e m a t i c s ,  i t  does  n o t  t e l l  how t o  

a c h i e v e  t h e s e  l i m i t s  i n  p r a c t i c e .  B ecause  t h e  a t t e n d a n t  

t h e o r y  i s  l a r g e l y  n o t  c o n s t r u c t i v e  i n  t h a t  s e n s e ,  s o u r c e  

e n c o d i n g  f o r  t h e  most  p a r t  i s  s t i l l  a s  much a r t  a s  s c i e n c e .

Most e n c o d i n g  t e c h n i q u e s ,  e s p e c i a l l y  t h e  a d a p t i v e  

a l g o r i t h m s ,  a r e  o f  t h e  ad  hoc  v a r i e t y ,  s u g g e s t e d  by a 

c o m b i n a t i o n  o f  e n g i n e e r i n g  e x p e r i e n c e  and  i n t u i t i o n  

( r a t h e r  t h a n  a  c a n o n i c  r e a l i z a t i o n  known a p r i o r i  t o  be 

o p t i m a l ) .  The p o i n t  t o  b e  made,  t h o u g h ,  i s  t h a t  t h e  l a c k  

o f  r e s t r i c t i o n s  on t h e  fo rm  o f  a  s o l u t i o n  o f f e r s  t h e  

f r e e d o m  t o  e x p l o r e  i n  many d i r e c t i o n s .  U n l ik e  r e s e a r c h  

i n  some o t h e r  a r e a s  w h e r e ,  s t a r t i n g  w i t h  a x io m s ,  t h e o r e m s  

may be  p r o v e d  and  r e s u l t s  o b t a i n e d  t h e r e b y ,  t h e  p r e s e n t  

p r o b le m  r e q u i r e s  a  more e m p i r i c a l  a p p r o a c h .

A l l  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  r e a s o n s  hav e  combined  t o  

s t i m u l a t e  t h i s  i n v e s t i g a t i o n .  I t s  m a j o r  r e s u l t  i s  a 

method o f  e n c o d i n g  t h a t  f o c u s e s  a t t e n t i o n  on t h e  s p e c t r a l  

p r o p e r t i e s  o f  t h e  q u a n t i z a t i o n  n o i s e ,  t h e r e b y  e n c o u r a g i n g  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a  much more m e a n i n g f u l  f i d e l i t y  

m e a s u re  -  f r e q u e n c y  w e i g h t e d  n o i s e  p o w er .  T h i s  i n d i c a t o r  

r e f l e c t s  t h e  im p a i rm e n t  c a u s e d  by q u a n t i z a t i o n  n o i s e  v i a  

an a v e r a g e
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n Cu»)wCu>)du ( 1 . 1 . 1 )

where  nq I s  t h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n  o f  t h e  n o i s e  

p r o c e s s  q ,  and  W(w) I s  a n o n n e g a t i v e  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  

d e s c r i b i n g  t h e  r e l a t i v e  d e g r a d a t i o n  c o n t r i b u t e d  by n o i s e  

c o n c e n t r a t e d  i n  a  n a r ro w  b a n d  a t  f r e q u e n c y  w.

T h i s  new method u t i l i z e s  d e l a y  and memory a t  t h e  

e n c o d e r  t o  make d i g i t a l  d e c i s i o n s  i n  b l o c k s ,  w i t h  t h e  

i n t e n t  o f  c o n t r o l l i n g  n o t  J u s t  t h e  mean s q u a r e d  v a l u e  o f  

t h e  n o i s e ,  b u t  i t s  e n t i r e  a u t o c o r r e l a t i o n  s t r u c t u r e .

N e a r ly  a l l  p r i o r  m ethods  a d o p t  t h e  MMSE p h i l o s o p h y .  T h i s  i s  

a  good f i r s t  s t e p ,  and  much more am enab le  t o  a n a l y s i s .  

However ,  i t  w i l l  be shown t h a t  s o - c a l l e d  w e i g h t e d  s q u a r e  

e r r o r  c r i t e r i a  ( o f  w h ich  MSE i s  a  t r i v i a l  s p e c i a l  c a s e )  

n o t  o n ly  l e a d s  t o  b e t t e r  p e r f o r m a n c e ,  b u t  l e n d s  v a l u a b l e  

i n s i g h t  i n t o  t h e  d e s i g n  o f  e n c o d e r  a l g o r i t h m s .

T h i s  t h e o r y  does  n o t  g i v e  i n e  d e c o d e r  d e s i g n ,  

u n f o r t u n a t e l y .  A d e c o d e r  a l g o r i t h m  must be  as su m ed .  Once 

t h i s  i s  d o n e ,  h o w e v e r ,  t h a t  e n c o d e r  d e c i s i o n  s t r a t e g y  i s  

e a s i l y  f o u n d  w hich  c a u s e s  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  t o  f o l l o w  

t h e  s o u r c e  i n  t h e  b e s t  f r e q u e n c y  w e i g h t e d  e r r o r  s e n s e .

As d i s c u s s e d  l a t e r ,  t h e  im provem ent  a f f o r d e d  t h e r e b y  

i s  g r e a t e s t  when t h e  s a m p l i n g  r a t e  i s  h i g h .  T h e r e f o r e  t h e  

b u l k  o f  t h i s  work  i s  c o n c e r n e d  w i t h  a p p l y i n g  t h e  e n c o d i n g  

t e c h n i q u e  t o  d e l t a  m o d u l a t i o n  (DM), w hich  h a s  t h e  h i g h e s t
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s a m p l i n g  r a t e  o f  any common s y s t e m .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  

t h e o r y  I s  q u i t e  g e n e r a l  and  e a s i l y  a p p l i e d  t o  o t h e r  t y p e s  

o f  e n c o d e r s  as  w e l l .

S e c t i o n  2 o f  t h i s  c h a p t e r  p r o v i d e s  t h e  n e c e s s a r y  

b a c k g r o u n d  and n o m e n c l a t u r e  t o  f o l l o w  t h e  t h e o r e t i c a l  d i s ­

c u s s i o n  o f  t h e  e n c o d i n g  p r o c e d u r e  g i v e n  i n  C h a p t e r s  2 t h r u  

4. Computer  s i m u l a t i o n  was u s e d  t o  t e s t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  

t h e  e n c o d e r  a l g o r i t h m  a s  a p p l i e d  t o  DM, w i t h  v a r i o u s  b l o c k  

s i z e s .  D i g i t a l l y  r e c o r d e d  s p e e c h  s e r v e d  as  t h e  main  s o u r c e  

m a t e r i a l ,  and  w i t h  t h e  a i d  o f  s p e c i a l  equ ip m en t  t h e  r e c o n ­

s t r u c t i o n  was c o n v e r t e d  t o  a n a l o g  form  f o r  a u d i t i o n .  A 

d i s k  r e c o r d i n g  o f  some o f  t h e  r e s u l t s  i s  i n c l u d e d .  The 

e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  r e p o r t e d  i n  C h a p t e r  5 ,  w h ic h  con­

c l u d e s  w i t h  an e x p l a n a t i o n  o f  t h e  r e c o r d .  C h a p t e r  6 i s  

d e v o t e d  t o  d o cu m en t in g  t h e  s i m u l a t i o n  p r o c e d u r e s  a s  w e l l  

a s  r e l a t e d  t h e o r y .

The q u a n t i t a t i v e  m easu re  o f  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  i s  

e x t r a c t e d  f rom s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  t h e  q u a n t i z a t i o n  n o i s e  

s e q u e n c e .  Both  s i n e  wave and s p e e c h  i n p u t s  were  u s e d .  An 

i n t e r e s t i n g  b y p r o d u c t  o f  t h e s e  r e s u l t s  i s  a  good p i c t u r e  

o f  t h e  f r e q u e n c y  c o n t e n t  o f  t h e  q u a n t i z a t i o n  n o i s e  o f  

s t a n d a r d  DM as  t h e  s t e p  s i z e  i s  v a r i e d  f rom t h e  s l o p e  o v e r ­

l o a d  r e g i o n  t o  t h e  g r a n u l a r  n o i s e  r e g i o n .

J u s t  a s  s a m p le - b y - s a m p le  e n c o d i n g  i s  an  i t e r a t i v e  

p a r t i t i o n i n g  o f  t h e  r e a l  l i n e ,  s o  does  h i g h e r  d i m e n s i o n a l
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( b l o c k )  e n c o d i n g  i n d u c e  a  p a r t i t i o n  o f  a  r e a l  N - sp a c e  i n t o  

e n c o d i n g  v o lu m es .  By c o m p a r in g ,  f o r  e x a m p le ,  t h e  2 - d im e n ­

s i o n a l  d e c i s i o n  r e g i o n s  o f  t h e  w e i g h t e d  n o i s e  scheme w i t h  

t h e  a n a l o g o u s  d e c i s i o n  r e g i o n s  o b t a i n e d  by i t e r a t i n g  a  

s t a n d a r d  e n c o d e r  t w i c e ,  much i n t u i t i o n  i s  g a i n e d  a b o u t  t h e  

way i t  ( t h e  w e i g h t e d  n o i s e  r u l e )  works  and  t h e  a d v a n t a g e s  

o f  a  h i g h e r  d i m e n s i o n a l  a l g o r i t h m .  I n  p a r t i c u l a r ,  one can 

s e e  how t h e  f u t u r e  s a m p le s  i n t e r a c t ,  and  how t h e  d e c i s i o n  

r e g i o n s  a r e  so s h a p e d  as  t o  y i e l d  an e r r o r  s e q u e n c e  whose 

a u t o c o r r e l a t i o n  h a s  t h e  s o u g h t - f o r  p r o p e r t i e s .

1 .2  Background

The p u r p o s e  o f  t h i s  s e c t i o n  i s  t o  g i v e  some f e e l i n g  

f o r  t h e  s o u r c e  e n c o d i n g  p r o b le m ,  an d  t o  p l a c e  t h e  p r e s e n t  

work i n  p e r s p e c t i v e  by d r a w in g  c o m p a r i s o n s  b e tw e en  i t  and 

p e r t i n e n t  p r i o r  c o n t r i b u t i o n s .  However ,  e x c e p t  f o r  t h o s e  

r e f e r e n c e s ,  t h e  u s u a l  h i s t o r i c a l  d e v e lo p m e n t  i s  o m i t t e d  i n  

f a v o r  o f  a  b r i e f  d i s c u s s i o n  o f  t h e  i n h e r e n t  p h i l o s o p h i e s  o f  

t h e  c u r r e n t  m a j o r  e n c o d i n g  m e th o d s .  I t  i s  f e l t  t h a t  more 

would  be  g a i n e d  by c o n s i d e r i n g  u n d e r l y i n g  p r i n c i p l e s  i n s t e a d  

o f  e n u m e r a t i n g  t h e  s p e c i f i c  f e a t u r e s  o f  v a r i o u s  p o p u l a r  

s y s t e m s ,  many o f  w h ich  a r e  more o r  l e s s  v a r i a t i o n s  on t h e  

same th e m e .

A nalog  i n f o r m a t i o n  t r a n s m i s s i o n  by d i g i t a l  s e q u e n c e s  

t r a c e s  i t s  r o o t s  t o  t h e  s a m p l i n g  t h e o r e m ,  w hich  s a y s  t h a t  

a  b a n d l i m i t e d  f u n c t i o n  i s  c o m p l e t e l y  s p e c i f i e d  by an
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i n f i n i t e  s e q u e n c e  o f  i t s  s a m p l e s .  I n  p r a c t i c e ,  a n a l o g  

m e ssag es  a r e  n o t  s t r i c t l y  b a n d l i m i t e d  ( f o r  one t h i n g ,  t h e y  

h a v e  f i n i t e  d u r a t i o n ) ,  and  b a n d l i m i t e d  r e c o n s t r u c t i o n  would  

r e q u i r e  i n f i n i t e  d e l a y .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e  d e g r a d a t i o n  

c a u s e d  by f i n i t e  d e l a y  r e c o n s t r u c t i o n  o f  e s s e n t i a l l y  b a n d -  

l i m i t e d  f u n c t i o n s  i s  u s u a l l y  n e g l i g i b l e  a s  compared  w i t h  

t h e  im p a i rm e n t  b r o u g h t  a b o u t  by d i g i t a l  e n c o d i n g .  T h e r e ­

f o r e ,  t h e  c o n c e p t u a l l y  n a r r o w e r  p r o b le m  o f  e n c o d i n g  and 

r e p r o d u c i n g  r e a l  v a l u e d  s e q u e n c e s  w i l l  be c o n s i d e r e d  

e q u i v a l e n t  t o  t h a t  o f  d i g i t a l l y  e n c o d i n g  and r e p r o d u c i n g  

a  c o n t i n u o u s  t im e  s o u r c e .

A s e q u e n c e  w i l l  be d e n o t e d  by t h e  member c h a r a c t e r  

u n d e r s c o r e d ,  where  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s u b s c r i p t  o r  s u p e r ­

s c r i p t  s i g n i f i e s  t r u n c a t i o n  f o r w a r d  o r  b ackw ard  i n  i n d e x ,  

r e s p e c t i v e l y .  F o r  e x a m p le ,  t h e  s e q u e n c e  o f  o p e r a t i o n  

i n s t a n t s  f rom  t h e  i n f i n i t e  p a s t  up t o  t h e  most  r e c e n t ,  

{ . . . t n _ ^ , t n J i s  d e n o t e d  t ^  and  t h e  d o ub ly  t r u n c a t e d  s e ­

qu e n ce  o f  s o u r c e  s a m p le s  {s i , . . . , s n } i s  w r i t t e n  c o m p a c t ly

as sf.—n
An i n c i s i v e  a p p r o a c h  t o  s e q u e n c e  e n c o d i n g  was t a k e n  

by F i n e [ l ] ,  whose e l e g a n t  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  p r o b le m  i s  

now p a r a p h r a s e d  i n  o r d e r  t o  f a c i l i t a t e  t h e  e n s u i n g  d i s ­

c u s s i o n  o f  e n c o d i n g  m e th o d s .  A d i g i t a l  s y s t e m ,  as  

d e p i c t e d  i n  F i g u r e  1 ,  c o m p r i s e s  t h r e e  co m p o n en ts :  (1 )  t h e

e n c o d e r ,  (2 )  a  c h a n n e l  f o r  t r a n s m i s s i o n  o r  s t o r a g e  o f  t h e
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d i g i t a l  s e q u e n c e ,  ( 3 )  t h e  d e c o d e r .  Each  component  i s  

v i ew ed  a s  a  c a u s a l  t r a n s f o r m a t i o n  w h ic h  m aps ,  a t  d i s c r e t e  

i n s t a n t s  o f  o p e r a t i o n ,  t h e  s e q u e n c e  a t  i t s  i n p u t  i n t o  an 

o u t p u t  v a l u e .

The e n c o d e r ,  T ,  maps t h e  r e a l  v a l u e d  s o u r c e  s a m p le s  

s ^  i n t o  a  K - a r y  v a l u e d  symbol  cn , an e l e m e n t  o f  t h e  a l p h a ­

b e t  ( a ^ , . . .  ,<*£> . T h i s  i s  e x p r e s s e d  i n  f u n c t i o n a l  fo rm  a s

cn -  T C ^ )  ( 1 . 2 . 1 )

The p o s s i b i l i t y  o f  d i g i t a l  e r r o r s ,  p e r h a p s  r e s u l t i n g  f rom  

t r a n s m i s s i o n  o v e r  a  r e a l  c h a n n e l ,  i s  a c c o u n t e d  f o r  by t h e  

c h a n n e l  t r a n s f o r m a t i o n ,  C, b e i n g  a  random m app ing  w h ich  i s  

g o v e r n e d  by  a  p r e s c r i b e d  s e t  o f  t r a n s i t i o n  p r o b a b i l i t i e s .  

T h ro u g h o u t  t h i s  s t u d y  an i d e a l  c h a n n e l  w i l l  b e  a s su m e d ,  s o  

l e t  C b e  t h e  i d e n t i t y  m app ing .  The d e c o d e r  i s  a  t r a n s f o r ­

m a t i o n ,  R, r e l a t i n g  t h e  c h a n n e l  s e q u e n c e  t o  t h e  r e a l  v a l u e d  

r e c o n s t r u c t i o n  £  w h ich  i s  w r i t t e n  a s

s n -  R C ^ )  ( 1 . 2 . 2 )

I ,  w

Thus a t  t h e  n  i n s t a n t  o f  o p e r a t i o n  1 . 2 . 1  a n d  1 . 2 . 2

t a k e  p l a c e  i n  t h a t  o r d e r ,  b u t  i n  e f f e c t  s i m u l t a n e o u s l y .

Any d e l a y s  i n h e r e n t  i n  a  p h y s i c a l  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  p r o ­

c e s s  a r e  u n i m p o r t a n t  t o  t h i s  d i s c u s s i o n  and w i l l  be  i g n o r e d .  

N o te  t h a t  T an d  R may dep en d  on t h e  e n t i r e  p a s t  o f  t h e i r  

r e s p e c t i v e  i n p u t s ,  i . e . ,  c o m p le t e  memory, w h ic h  a l l o w s  f o r
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t h e  u t i l i z a t i o n  o f  a l l  t h e  i n f o r m a t i o n  a v a i l a b l e  t o  t h e  

s y s t e m  a t  e a c h  moment.

The d i s t o r t i o n  m e a s u re  a d o p t e d  by P in e  i s  t h e  

s o - c a l l e d  c l a s s  o f  mean $ c r i t e r i a

d * -  E{*<8n + s - » n )} ( 1 ' 2 ’ 3)

where  t h e  e x p e c t a t i o n  i s  an  en se m b le  a v e r a g e  o v e r  a l l  

p o s s i b l e  i n p u t  an d  o u t p u t  s e q u e n c e  p a i r s .  The c o s t  f u n c ­

t i o n  $ i s  p o s i t i v e ,  e v e n ,  a n d  co n v e x ;  ex am p le s  o f  which  a r e  

t h e  commonly u s e d  a b s o l u t e  v a l u e  and  s q u a r e .  The v a l u e  o f  

e d e t e r m i n e s  w h e t h e r  t h e  p r o b le m  i s  one o f  i n t e r p o l a t i o n  

(e  < 0 ) ,  p r e d i c t i o n  (e  > 0 ) ,  o r  s y n c h ro n o u s  r e c o n s t r u c t i o n  

(e  -  0 ) .

C o n c e n t r a t i n g  on t h e  c a s e s  e £  0 w i t h  t h e  q u a d r a t i c  

c o s t  f u n c t i o n ,  F i n e  d e r i v e d  n e c e s s a r y  c o n d i t i o n s  f o r  a  J o i n t  

o p t i m i z a t i o n  o f  T an d  R. However ,  t h i s  l e a d s  t o  c o m p l i c a t e d  

a l g o r i t h m s  w h e r e i n  t h e  m app ings  may be f u n c t i o n s  o f  t i m e ,  

and  t h e  s t a t i s t i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  s o u r c e  m ust  be 

known. C o n t i n u i n g  a l o n g  t h e  same l i n e s ,  G i s h [ 2 ]  c o n s i d e r e d  

t h e  more  p r a c t i c a l  suboptimum s o l u t i o n  o b t a i n e d  when t h e  

m app ings  a r e  r e q u i r e d  t o  b e  t im e  i n v a r i a n t .

W hile  t h e  p r e s e n t  w ork  d i f f e r s  f ro m  [ l j  an d  [ 2 ]  i n  

s e v e r a l  i m p o r t a n t  r e s p e c t s ,  i t  h a s  b e en  i n f l u e n c e d  by t h e s e  

two c o n t r i b u t i o n s  i n  t h e  a r e a s  o f  p r o b le m  d e f i n i t i o n ,  anu  

t h e  p h i l o s o p h y  o f  e n c o d i n g ;  i n  p a r t i c u l a r ,  t h e  c o n c e p t
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t h a t  a  f u n c t i o n  o f  t h e  e r r o r  v a r i a b l e  d i r e c t l y  p a r t i t i o n s  

t h e  s o u r c e  s p a c e  i n t o  l o c a l l y  ( i n  t i m e )  opt imum e n c o d i n g  

r e g i o n s .

T u r n i n g  now t o  some b a s i c  c o n s i d e r a t i o n s  o f  d i g i t a l  

e n c o d i n g  d e s i g n ,  assume ( w i t h  no l o s s  o f  g e n e r a l i t y )  t h a t  

t h e  o p e r a t i o n  i n s t a n t s  a r e  u n i f o r m l y  s p a c e d  i n  t i m e ,

t n  -  t n - 1  -  t ,  n -  0 ,  ±1 ,  ± 2 . . .  (1-2.1*)

s o  t h a t  t h e  s y s t e m  p r o c e s s e s  a t  t h e  r a t e 1

p * T_ 1 l o g 2 K ( 1 . 2 . 5 )

b i t s / s e c o n d .  Keeping  p f i x e d ,  w h ich  i s  a  m a jo r  c o n s t r a i n t

o f  t h e  p r o b l e m ,  e s t a b l i s h e s  a  t r a d e - o f f  b e tw e e n  t h e  r a p i d ­

i t y  o f  p r o c e s s i n g  s a m p le s  ( a n d  g e n e r a t i n g  r e c o n s t r u c t i o n  

v a l u e s )  and  t h e  amount o f  i n f o r m a t i o n  w h ich  may be  c o n ­

v e y e d  a t  e a c h  i n s t a n t  o f  o p e r a t i o n ,  o r  w i t h  e a c h  cn .

The r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  o f  t” 1 a n d  K a r e  a key  

f a c t o r  i n  c a t e g o r i z i n g ,  and c o m p a r in g ,  t h e  v a r i o u s  common 

e n c o d i n g  m e th o d s .

The s i m p l e s t  e x a m p l e ,  m em ory les s  a m p l i t u d e  q u a n t i ­

z a t i o n ,  a s  u s e d  i n  p u l s e  code  m o d u l a t i o n  (PCM) s y s t e m s ,  

u t i l i z e s  t h e  minimum p o s s i b l e  s a m p l i n g  r a t e  an d  a  l a r g e

1 T h i s  i s  n o t  t o  be c o n f u s e d  w i t h  t h e  i n f o r m a t i o n  t h e o r e t i c  
r a t e .
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a l p h a b e t  t o  r e c o n s t r u c t  e a c h  sam p le  i n d e p e n d e n t l y  w i t h  a  

h i g h  d e g r e e  o f  p r e c i s i o n .  Much work h a s  p r e v i o u s l y  been  

done on t h e  p r o b le m  o f  o b t a i n i n g  m app ings  su c h  t h a t

i s  m in im iz e d .

At t h e  o t h e r  ex t r e m e  i n  t h e  r a n g e  o f  s a m p l i n g  r a t e  

i s  DM, w hich  o p e r a t e s  a t  a  s u b s t a n t i a l  m u l t i p l e  o f  

( t y p i c a l l y  4 t o  10 t i m e s )  t h e  N y q u i s t  r a t e ,  b u t  u s e s  o n ly  

a  b i n a r y  e n c o d i n g .  N e i g h b o r i n g  s o u r c e  s a m p l e s ,  b e i n g  so 

c l o s e l y  s p a c e d  i n  t i m e ,  c a n n o t  d i f f e r  g r e a t l y  as  a  c o n s e ­

q u e n c e  o f  t h e  band  l i m i t e d  p r o p e r t y  o f  t h e  s o u r c e .  I t  i s  

a d v a n t a g e o u s ,  t h e n ,  t o  encode  o n ly  c o r r e c t i o n a l  o r  d i f f e r ­

e n c e  i n f o r m a t i o n  i n  o r d e r  t o  u p d a t e  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  

f rom  t h e  p r e s e n t  v a l u e  t o  t h e  n e x t . S i n c e  t h i s  d i f f e r e n c e  

i s  u s u a l l y  s m a l l  r e l a t i v e  t o  t h e  r . m . s .  l e v e l  o f  t h e  

s o u r c e ,  g i v i n g  t h e  d i f f e r e n c e  a  b i n a r y ,  o r  two s t a t e ,  

r e p r e s e n t a t i o n  i s  an a c c e p t a b l e  m ethod  o f  e n c o d i n g .

When couched  i n  t h e  f ram ew ork  o f  random p r o c e s s  

t h e o r y ,  DM i s  an u n s o p h i s t i c a t e d  member o f  t h e  l a r g e  c l a s s  

o f  p r e d i c t i v e  e n c o d i n g  schemes w h ich  e x p l o i t  r e d u n d a n c y  

i n  t h e  s t o c h a s t i c  s o u r c e  s e q u e n c e .  H e u r i s t i c a l l y  s p e a k i n g ,  

a t  t h e  n - t h  c y c l e  s n i s  t r i v i a l l y  p r e d i c t e d  by t h e  d e c o d e r

( 1 .2 .6 )
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t o  e q u a l  s n - 1 . The e r r o r  In  t h a t  p r e d i c t i o n ,  when r e v e a l e d
A

a t  t h e  e n o c d e r  by e x a m in in g  s n , i s  b i n a r y  encoded  and s n 

i s  so  o b t a i n e d  a s  a c o r r e c t e d  p r e d i c t i o n :

Sn ■ Sn - 1  + R (TCsn - = n - l ) ) t 1 ' 2 ' 75

D epend ing  on t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  o f  t h e  s o u r c e ,  a 

s i g n i f i c a n t  r e f i n e m e n t  may be  made i f  more memory i s  em­

p l o y e d ,  a s  f o r  example  t h e  l i n e a r  p r e d i c t i o n  ( o f  which  DM 

i s  a  s p e c i a l  c a s e )

J
s ( p r e d i c t e d )  = I  h , s  . ( 1 . 2 . 8 )

j = l  J ^

w h ic h  g i v e s  t h e  d e c o d e r  and e n c o d e r  r e l a t i o n s h i p s :

= J i  h j S " - J + R ( ° n )  ( 1 ' 2 ' 9)

°n = T !n -  j l j  V n - J ( 1 . 2 . 1 0 )

B e t t e r  p r e d i c t i o n  has  t h e  e f f e c t  o f  more c o m p l e t e l y  e x ­

t r a c t i n g  r e d u n d a n c y  f ro m  t h e  s o u r c e  t o  m in im ize  t h e  a m p l i ­

t u d e  o f  t h e  p r e d i c t i o n  e r r o r ,  w h ich  i s  i d e n t i c a l l y  t h e  

q u a n t i z a t i o n  n o i s e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i t s  e f f e c t i v e n e s s  

i s  t i e d  t o  a good a l i g n m e n t  o f  t h e  p r e d i c t o r  t o  t h e  s t a ­

t i s t i c a l  ( s e c o n d  o r d e r )  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s o u r c e ,  i . e . ,  

s p e c t r a l  d e n s i t y  i n  t h e  s t a t i o n a r y  c a s e .  Many s o u r c e s  o f  

p r a c t i c a l  i n t e r e s t ,  s u c h  as  s p e e c h ,  a r e  d e c i d e d l y
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n o n s t a t i o n a r y , so  t h a t  t o  be e f f e c t i v e  t h e  s y s t e m  must 

a l s o  be a d a p t i v e  I n  t h e  s e n s e  t h a t  i t  d y n a m i c a l l y  t r a c k s  

t h e  s o u r c e  p a r a m e t e r s .  Such a  s y s t e m  c l e a r l y  I n v o l v e s  a  

v e r y  complex  d e v i c e .

O p e r a t i n g  a t  a  s a m p l in g  r a t e  b e tw een  t h e  e x t r e m e s  o f  

PCM and  DM i s  t h e  h y b r i d  s y s t e m  c a l l e d  d i f f e r e n t i a l  PCM, 

o r  DPCM. I t  f e a t u r e s  b o t h  m u l t i l e v e l  q u a n t i z a t i o n  and 

p r e d i c t i o n .  As an e x a m p le ,  by d o u b l i n g  t , l o g 2M may be 

d o u b le d  and  th e  t r a n s m i s s i o n  r a t e  i n  b i t s / s e c  i s  l e f t  un­

ch an g e d .  F o r  c e r t a i n  s o u r c e s ,  i t  may be d e s i r a b l e  t o

t r a d e  t h e  s o u r c e  s e q u e n c e  r e d u n d a n c y  l o s t  by  i n c r e a s i n g  t

2
f o r  t h e  much im p ro v ed  s i z e  K o f  t h e  a l p h a b e t  w i t h  w hich  

t o  encode  t h e  l a r g e r  a v e r a g e  p r e d i c t i o n  e r r o r .  W hi le  DPCM 

a f f o r d s  t h e  o p p o r t u n i t y  o f  u s i n g  j u s t  t h e  r i g h t  mix o f  

p r e d i c t i o n  and  a l p h a b e t  s i z e  t o  b e s t  encode  a  g i v e n  s o u r c e ,  

i t  g i v e s  up t h e  c h i e f  a d v a n t a g e  o f  DM, nam ely  t h e  u t t e r  

s i m p l i c i t y  o f  t h e  e n c o d e r  and d e c o d e r .

At t h i s  p o i n t  i t  i s  c o n v e n i e n t  t o  e s t a b l i s h  some 

b a s i c  b a c k g ro u n d  i n  t h e  f r e q u e n c y  domain p r o p e r t i e s  o f  

d i s c r e t e  t i m e  s e r i e s ,  o r  s e q u e n c e s  [3 ]» [^ 3 *  As a  r e a l  

v a l u e d  f u n c t i o n  on a  d i s c r e t e  i n d e x  s e t  ( t  ■ 0 , ±t , ±2 t , . . . , } ,  

a s t o c h a s t i c  s e q u e n c e  h a s  no s p e c t r u m  i n  any  p h y s i c a l  

s e n s e .  However ,  a n  i m p o r t a n t  a t t r i b u t e  o f  one w h ich  I s  

w ide  s e n s e  s t a t i o n a r y ,  s a y  x» I s i ^ 3 s p e c t r a l  d e n s i t y
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f u n c t i o n  g i v e n  by

00

iw k t Cl.2.11)

w here  i  ■ / - T ,  and

Rx x ( k t )  ■ E{xn xn + k } ■ E { x (n x ) x ( n T + k T ) } ( 1 . 2 . 1 2 )

i s  t h e  s h i f t - i n v a r i a n t  d i s c r e t e  a u t o c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n .  

The s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n  i s  d e f i n e d  o n ly  i n  t h e

e x p r e s s i o n  (1 . 2 . 1 1 ) r e p e a t s  w i t h  p e r i o d  2 t t/ t .

The l i n k  b e tw e e n  t h i s  m a t h e m a t i c a l  d e v i c e  and a  

p h y s i c a l  q u a n t i t y  i s  e s t a b l i s h e d  by c o n s i d e r i n g  t h e  s e ­

q u e n c e  t o  be t h e  u n i f o r m l y  s p a c e d  s am p le s  o f  a  c o n t i n u o u s  

t im e  random  p r o c e s s ,  s a y  y ( t ) ,  w h ich  i s  a l s o  wide  s e n s e  

s t a t i o n a r y .  I f  t h e  power  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  y ,

c e n t r a l  i n t e r v a l  |u>| <_ b u t  b e i n g  a  F o u r i e r  s e r i e s  t h e

By Go) -  *yy ( e ) e lBEd5 ( 1 . 2 . 1 3 )

where

RyyCO * E { y ( t ) y ( t + £ ) } ( 1 . 2 . 1 4 )

2 T h i s  assum es  an  a b s o l u t e l y  summable a u t o c o r r e l a t i o n  
s e q u e n c e  i f  s i n g u l a r i t i e s  a r e  n o t  a l l o w e d .
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v a n i s h e s  f o r  |w| > ~ ,  t h e n  ft c o i n c i d e s  w i t h  ft e x a c t l y .I jf Jw
T ha t  i s ,  t h e  s p e c t r a l  d e n s i t i e s  o f  t h e  s e q u e n c e  o f  s am p le s  

w i t h  i n t e r v a l  t , and t h a t  o f  t h e  sam p led  random p r o c e s s
TTw h ich  i s  b a n d l i m i t e d  t o  —, a r e  e q u a l .

F u r t h e r m o r e ,  t h e  q u a s i - p h y s i c a l  p r o c e s s

00
z ( t )  ■ I  y ( t  ) < S ( t - n t ) 

n=-°°
( 1 . 2 . 1 5 )

00

■ I x (n T) 6 ( t - n x )  
n=-°o

w h ic h  i s  an  i n f i n i t e  D i r a c  comb m o d u la t e d  by y ,  h a s  t h e  

power  s p e c t r u m  d e n s i t y

00
ft_(u>) = I R CnT)eiwnT, ( 1 . 2 . 1 6 )

n=-°°

so  t h a t  t h e  i m p u l s e  t r a i n  h a s  t h e  s p e c t r u m  o f  x r e p e a t e d .  

Note f ro m  t h e  above  t h a t  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e
a ^
£  an d  t h e  q u a n t i z a t i o n  n o i s e  s e q u e n c e  s -  s w i l l  i n  g e n e r a l  

have  s p e c t r a  w h ich  e s s e n t i a l l y  occupy  t h e  r a d i a n  band

» ^-j , w h ich  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  b a n d w id th  o f  t h e  

s o u r c e  by t h e  same amount a s  t h e  s a m p l i n g  r a t e  e x c e e d s  t h e  

N y q u i s t  r a t e .

Now by i n t e g r a t i n g  t h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n ^  

one g e t s ,  a f t e r  t h e  a l l o w e d  i n t e r c h a n g e  i n  o r d e r ,

3
T h i s  I s  t h e  a n a l o g  o f  P a r s e v a l ' s  r e l a t i o n  f o r  F o u r i e r  
s e r i e s .
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tt/ t 00 it/ t

fix Cw)dw * I iwkx

' - tt/ t - tt/ t

Cl . 2 . 17 )

T h e r e f o r e ,  t h e  mean s q u a r e d  v a l u e  o f  a s e q u e n c e  I s  p r o p o r ­

t i o n a l  t o  t h e  a r e a  o f  i t s  s p e c t r a l  d e n s i t y  i n  t h e  band  

|co| _< y * The P o i n t  t o  be made i s  t h a t  MSE i s  n o t  n e c e s s a r ­

i l y  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  a  s y s t e m  w hich  

s a m p le s  (and  r e c o n s t r u c t s )  f a s t e r  t h a n  t h e  N y q u i s t  r a t e ,  

s i n c e  i t  i n c l u d e s  n o i s e  power f a l l i n g  o u t s i d e  t h e  b a n d w id th  

o f  t h e  s o u r c e  w hich  w i l l  u l t i m a t e l y  be e l i m i n a t e d  by t h e  

d e c o d e r  o u t p u t  f i l t e r ,  vtfhen h i g h  r a t e  s a m p l i n g  i s  d o n e ,  

e . g . ,  DM, o n l y  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  

b a n d w id th  i s  o c c u p i e d  by t h e  s i g n a l .  Thus t h e  s h a p e  o f  t h e  

n o i s e  s p e c t r a l  d e n s i t y  c o u l d  d r a s t i c a l l y  a f f e c t  t h a t  p o r ­

t i o n  o f  t h e  MSE which  comes f rom  n o i s e  a c t u a l l y  i n  t h e  

s o u r c e  b a n d w i d t h .

T h i s  f a c t  was r e c o g n i z e d  by C u t l e r [ 5 ] ,  who s u g g e s t e d  

a  means w hereby  t h e  n o i s e  s p e c t r a l  d e n s i t y  c o u l d  be s h a p e d  

a d v a n t a g e o u s l y  by a  m ethod  w hich  h a s  become known a s  n o i s e  

f e e d b a c k  e n c o d i n g .  Q u i t e  s i m p l y ,  i f  t h e  e r r o r  s e q u e n c e  i s  

t o  have  i t s  pow er  c o n c e n t r a t e d  a t  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c i e s ,  

i t  must o s c i l l a t e  more r a p i d l y ,  t h a t  i s  w i t h  a  s m a l l e r  

a v e r a g e  p e r i o d .  T h i s  can  be a c c o m p l i s h e d ,  a s  i n  t h e  

C u t l e r  i n v e n t i o n ,  by r em em b er in g  t h e  i m m e d i a t e l y  p r e v i o u s
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e r r o r ,  and  u s i n g  t h a t  i n f o r m a t i o n  t o  b i a s  t h e  p r e s e n t  

d e c i s i o n  so  t h a t  t h e  e r r o r  a r i s i n g  f rom i t  w i l l  t e n d  t o  be 

o f  o p p o s i t e  p o l a r i t y .  C o n s i d e r ,  t h e n ,  m e r e ly  a d d i n g  t h e  

p r e v i o u s  q u a n t i z i n g  e r r o r  t o  t h e  p r e s e n t  s am ple  p r i o r  t o  

e n c o d e r  m app ing .  I f ,  s a y ,  t h a t  e r r o r  were  p o s i t i v e  a t

V i

V i  - V i  i  0 (1-2-18)

t h e n  c e r t a i n l y

®n * R(TCV sn-l-Sn-l>> i  R(TCS„» (1 .2 .19)

w h ich  b i a s e s  t h e  n - t h  q u a n t i z a t i o n  e r r o r  s n ~sn t o w a r d  b e ­

coming s m a l l e r  a l g e b r a i c a l l y  -  more n e g a t i v e .  S i m i l a r l y ,  a  

p r e c e d i n g  n e g a t i v e  e r r o r  b i a s e s  t h e  f o l l o w i n g  one to w a r d  

b e i n g  p o s i t i v e .  T h i s  was a c c o m p l i s h e d  by f e e d i n g  b a c k  t h e  

p r e v i o u s  e r r o r  t o  t h e  i n p u t  -  h e n c e  t h e  name n o i s e  f e e d b a c k .

T h i s  t e c h n i q u e  was s u b s e q u e n t l y  p u r s u e d  by Spang and  

S c h u l t h e i s s [ 6 ]  i n  an  a t t e m p t  t o  im prove  PCM. By s a m p l i n g  

s l i g h t l y  f a s t e r  t h a n  t h e  N y q u i s t  r a t e ,  t h e y  a r g u e d ,  n o i s e  

f e e d b a c k  c o u l d  be u s e d  t o  f o r c e  most  o f  t h e  q u a n t i z a t i o n  

n o i s e  i n t o  t h e  n a r ro w  f r e q u e n c y  c o r r i d o r  b e tw e e n  t h e  

h i g h e s t  s i g n a l  f r e q u e n c y  and t t / t .

T h e i r  i n v e s t i g a t i o n  s e r v e d  t o  p l a c e  t h e  i d e a  on a 

more f i r m  a n a l y t i c a l  f o u n d a t i o n ,  a s  w e l l  a s  t o  g e n e r a l i z e  

t h e  c o r r e c t i o n  s i g n a l  t o  a  l i n e a r  c o m b in a t io n  o f  many p a s t
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e r r o r s .  Thus t h e i r  e n c o d e r  em ployed  a  t r a n s v e r s a l  f i l t e r  

i n  t h e  f e e d b a c k  p a th . ,  a s  g i v e n  by  t h e  e n c o d e r  r e l a t i o n

cn  -  T n + HJ ^ s n - J~ ® n -J^ C l . 2 . 2 0 )

A n a l y s i s  was c a r r i e d  o u t  by m ak ing  t h e  a p p r o x i m a t i o n  

t h a t  i f  t h e  q u a n t i z i n g  was f i n e  e n o u g h ,  and  o v e r l o a d  was 

r a r e ,  t h e n  t h e  q u a n t i z e r  c o u l d  be r e p l a c e d  by a  box t h a t  

m e r e ly  a d d s  ( i n t e r n a l l y )  sin u n c o r r e l a t e d  n o i s e  s e q u e n c e  t o  

i t s  i n p u t ;  an d  t h e  a d d i t i o n a l  a s s u m p t i o n  t h a t  t h i s  a p p r o x ­

i m a t i o n  h o l d s  t r u e  ev en  a f t e r  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  f e e d b a c k  

lo o p  c a r r y i n g  t h i s  n o i s e  b a c k  a r o u n d  t o  t h e  q u a n t i z e r  i n p u t ,  

T h i s  v i r t u a l l y  l i n e a r l i z e d  t h e  s y s t e m  so t h a t  s t r a i g h t f o r ­

w ard  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  c o u l d  be a p p l i e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  

optimum s e t  o f  f e e d b a c k  w e i g h t s  Hj which  m in im iz e s  t h e  

i n - b a n d  n o i s e .  The d i f f i c u l t y  w h ich  a c c o u n t e d  f o r  a  g r e a t  

d e a l  o f  t h e i r  e f f o r t  was t o  c a r r y  i t  o u t  s u b j e c t  t o  o v e r ­

l o a d  an d  o t h e r  c o n s t r a i n t s ,  w h ich  i f  v i o l a t e d  would  n u l l i f y  

t h e  l i n e a r i z i n g  a s s u m p t i o n s .

B ased  on a n a l y t i c a l  r e s u l t s ,  t h e y  c l a i m e d  a  95%> o r  

13 dB, d e c r e a s e  o f  i n - b a n d  n o i s e  pow er  w i t h  a 25* i n c r e a s e  

o v e r  N y q u i s t  r a t e  i n  s a m p l i n g ,  and  a  memory l e n g t h  J  o f  30.  

T h i s  a s s u m e s ,  h o w e v e r ,  an unbounded  number o f  q u a n t i z e r  

l e v e l s  t o  a s s u r e  no o v e r l o a d ,  a l t h o u g h  t h e  i n t e r l e v e l  s p a c ­

i n g  i s  k e p t  t h e  same w i t h  and  w i t h o u t  t h e  n o i s e  f e e d b a c k .  

U n f o r t u n a t e l y ,  no  e x p e r i m e n t a l  work  was r e p o r t e d .
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A c o n c u r r e n t  I n v e s t i g a t i o n  o f  PCM w i t h  n o i s e  

f e e d b a c k  was c o n d u c t e d  a t  B e l l  L a b o r a t o r i e s  by Kimme and 

K u o l7 J ,  B r a i n a r d I 8 ^  and o t h e r s ,  w i t h  p a r t i c u l a r  e m p h a s is  

on e n c o d i n g  v i d e o  s i g n a l s .  The s y s t e m  c o n f i g u r a t i o n  was 

g e n e r a l i z e d  i n  t h e i r  work by t h e  i n c l u s i o n  o f  a  l i n e a r  

p r e - e m p h a s i s  f i l t e r  a t  t h e  i n p u t  and  d e - e m p h a s i s  r e c o n ­

s t r u c t i o n  f i l t e r  a t  t h e  o u t p u t ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  t a p p e d  

d e l a y  s t r u c t u r e  i n  t h e  f e e d b a c k  p a t h ;  t h u s  m ak ing  a  t o t a l  

o f  t h r e e  com ponents  t o  be d e s i g n e d .

In  17]  t h e  r o l e s  o f  t h e  p r e - e m p h a s i s  and  d e - e m p h a s i s  

f i l t e r s  were  s t r e s s e d ,  and  t h e  n o i s e  f e e d b a c k  a s p e c t  seems 

t o  have  been  dow ngraded .  P e r h a p s  f rom  c o m p u t a t i o n a l  co n ­

s i d e r a t i o n s  i n  t h e  d e s i g n  p r o c e d u r e s ,  a t  most  a  two s e c t i o n  

f e e d b a c k  f i l t e r  was u s e d  i n  t h e  exam ple  g i v e n ,  and r e s u l t s  

were  n o t  v e r y  d r a m a t i c .  Even s o ,  improvement  o f  12 dB i n  

w e i g h t e d  n o i s e  o v e r  c o n v e n t i o n a l  PCM was r e p o r t e d  i n  [ 8 ] ,  

t h i s  coming f ro m  t h e  p a r t i c u l a r  i n - b a n d  w e i g h t i n g ,  s i n c e  

t h e r e  was no o v e r s a m p l i n g .

The p r e s e n t  work i n d i c a t e s  t h a t  m e r e ly  two t a p s  i n  

t h e  f e e d b a c k  f i l t e r  would  be i n e f f e c t i v e  more o r  l e s s ,  

d e p e n d in g  on t h e  a c t u a l  s h a p e  o f  t h e  w e i g h t i n g  f u n c t i o n .  

I n d e e d  t h e  number  o f  t a p s  n e e d e d ,  a s  a  g e n e r a l  r u l e ,  v a r i e s  

i n v e r s e l y  a s  t h e  r a t i o  o f  s a m p l i n g  r a t e  t o  t h e  N y q u i s t  r a t e ,  

s o  t h a t  PCM, w h ich  h a r  a  low r a t i o ,  r e q u i r e s  t h e  l o n g e s t  

feedback ,  f i l t e r .  I t  i s  c o n j e c t u r e d  t h a t  a  l a r g e  p o r t i o n
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o f  t h a t  12 dB Improvement  d e r i v e s  f ro m  t h e  p r e - e m p h a s i s ,  

r a t h e r  t h a n  t h e  n o i s e  f e e d b a c k .  I n  any e v e n t ,  r e c e n t  

r e s e a r c h ,  h a s  shown t h a t  e f f i c i e n t  e n c o d i n g  o f  v i d e o  s i g ­

n a l s  must  d epend  p r i m a r i l y  on e x p l o i t i n g  r e d u n d a n c i e s ,  

p a r t i c u l a r l y  f rame t o  f r a m e .

Beyond t h e  p r e v i o u s l y  m e n t io n e d  common e n c o d i n g  

s t r u c t u r e s  l i e s  a  g a l a x y  o f  s o - c a l l e d  n o n l i n e a r  o r  ad a p ­

t i v e  t e c h n i q u e s  w h e r e i n  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  i s  a  much more 

c o m p l i c a t e d  f u n c t i o n  o f  t h e  c h a n n e l  s e q u e n c e .  A good 

exam ple  i s  v a r i a b l e  s t e p  s i z e  DM. S e v e r a l  a l g o r i t h m s  have  

b e e n  s u g g e s t e d  w hereby  t h e  d e c o d e r  s e n s e s  c h an g es  i n  t h e  

p a r a m e t e r s  o f  t h e  s o u r c e ,  f rom t h e  c h a n n e l  s e q u e n c e ,  and 

a c c o r d i n g l y  v a r i e s  t h e  s t e p  s i z e .  Such a d a p t i v e  r e c o n ­

s t r u c t i o n  r u l e s  a r e  a l s o  c a n d i d a t e s  f o r  im provem ent  by 

w e i g h t e d  n o i s e  e n c o d i n g .  However ,  t h e  a d d i t i o n a l  c o m p l e x i t y  

r e q u i r e d  o f  t h e  e n c o d e r  i s  som et im es  s i g n i f i c a n t ,  and 

s c a n t  r e s u l t s  hav e  i n d i c a t e d  t h a t  much l a r g e r  e n c o d i n g  

b l o c k  s i z e s  a r e  r e q u i r e d  b e c a u s e  o f  t h e  n o n l i n e a r  b e h a v i o r  

o f  t h e  r e c o n s t r u c t i o n .

1 . 3  Summary o f  t h e  D i s s e r t a t i o n

The t h e o r e t i c a l  d e v e lo p m e n t  o f  t h e  e n c o d i n g  method 

b e g i n s  i n  S e c t i o n  2 . 1  w i t h  an o v e r v i e w  o f  t h e  g e n e r a l  d e ­

c i s i o n  r u l e .  The b l o c k  e n c o d i n g  p h i l o s o p h y  i s  i n t r o d u c e d ,  

a l o n g  w i t h  t h e  n o t i o n  o f  o b s e r v i n g  a  l o n g  c o n t i g u o u s  r e c o r d  

o f  q u a n t i z i n g  e r r o r s  made up o f  p r e v i o u s ,  u n a l t e r a b l e  ones
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f o l l o w e d  by f u t u r e  e r r o r s  y e t  u n d e c i d e d .  E n c o d in g  r e d u c e s  

t o  p i c k i n g  t h e  b e s t  ( p a s t  + f u t u r e )  e r r o r  p a t t e r n  o u t  o f  

t h e  f i n i t e l y  many a v a i l a b l e ,  b a s e d  on t h e  chosen  f i d e l i t y  

c r i t e r i o n .

A s u i t a b l e  d i s t o r t i o n  m e a s u re  f o r  t h e  v e c t o r  e r r o r  

v a r i a b l e  ( c o m p r i s i n g  t h e  n o i s e  sample  s e q u e n c e )  i s  d e v e l o p e d  

i n  S e c t i o n  2 . 2 .  F i r s t  t h e  power  s p e c t r a l  d e n s i t y  i s  e s t i ­

m a te d ,  t r e a t i n g  t h e  e r r o r  v e c t o r  a s  a  f i n i t e  l e n g t h  r e c o r d  

o f  a s t a t i o n a r y  s t o c h a s t i c  s e q u e n c e .  U l t i m a t e l y ,  an e s t i ­

mate o f  t h e  w e i g h t e d  n o i s e  i s  o b t a i n e d  as  a  q u a d r a t i c  form 

i n  t h e  e r r o r  v e c t o r ,  w i t h  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  d e t e r m i n e d  

by t h e  w e i g h t i n g  f u n c t i o n .  The s e c t i o n  i n c l u d e s  a d i s c u s ­

s i o n  o f  ways t o  i n t e r p r e t  t h e  w e i g h t e d  n o i s e  e s t i m a t o r  i n  

f a m i l i a r  t e r m s  o f  l i n e a r  s y s t e m  t h e o r y .  T h i s  a l l o w s  

i d e n t i f i c a t i o n  o f  p e r h a p s  o t h e r w i s e  u n n o t i c e d  e f f e c t s  i n  

t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  The s e c t i o n  c o n c l u d e s  w i t h  an 

example  show ing  how MSE i s  a  t r i v i a l  s p e c i a l  c a s e  o f  t h i s  

more g e n e r a l  d i s t o r t i o n  m e a s u re .

M in im iz in g  t h e  q u a d r a t i c  c o s t  f u n c t i o n  o f  t h e  e r r o r  

v e c t o r  i n d u c e s  a  p a r t i t i o n  o f  t h e  N - d i m e n s i o n a l  s o u r c e  

sample  ( e n c o d i n g )  s p a c e  i n t o  KN r e g i o n s ,  w here  K i s  t h e  

s y s t e m  a l p h a b e t  s i z e ,  and  N i s  t h e  number  o f  d i g i t s  e n ­

coded  w i t h  e a c h  b l o c k .  T h e se  e n c o d i n g  r e g i o n s ,  more 

s p e c i f i c a l l y  t h e i r  b o u n d in g  s u r f a c e s ,  a r e  d e t e r m i n e d  i n  

S e c t i o n  2 . 3 .  The b a s i c  e n c o d i n g  e q u a t i o n ,  2 . 3 . 1 5 ,  w h ich
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s p e c i f i e s  which, o f  any two c a n d i d a t e  d i g i t a l  p a t t e r n s  

r e s u l t s  i n  t h e  l e a s t  e s t i m a t e d  f r e q u e n c y  w e i g h t e d  n o i s e  

p o w e r ,  i s  d e r i v e d  t h e r e .  M a t r i x  m e thods  a r e  u s e d  t o  a r r i v e  

a t  t h e  b o u n d a r y  e q u a t i o n  w i t h  a  minimum o f  e f f o r t . The 

g e o m e t r i c  i n t e r p r e t a t i o n  i s  s t r e s s e d  i n  t h i s  d ev e lo p m e n t  

i n  o r d e r  t o  i m p a r t  an i n t u i t i v e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e n c o d ­

i n g  r u l e .

S e c t i o n  2 . 4  s k e t c h e s  t h e  f o r m a l  i m p l e m e n t a t i o n a l  

e q u i v a l e n c e  o f  t h e  p r e s e n t  s o u r c e  e n c o d i n g  method  w i t h  t h e  

i m p o r t a n t  c h a n n e l  t r a n s m i s s i o n  p r o b le m  o f  s i g n a l  d e t e c t i o n  

i n  c o l o r e d  G a u s s i a n  n o i s e .  Both  s e e k  t o  m in im iz e  a  g e n e r a l  

v e c t o r  q u a d r a t i c  c o s t  o v e r  a  f i n i t e  s e t  o f  e r r o r  v e c t o r s .

T h i s  m a t e r i a l  w ou ld  o n ly  be o f  i n t e r e s t  t o  t h e  r e a d e r  f a m i l i a r  

w i t h  t h e  v e c t o r  c h a n n e l  m o d e l ,  a s  g i v e n  i n  W o z e n c r a f t  & 

J a c o b s l l l j ,  and  i s  n o t  n e c e s s a r y  f o r  an u n d e r s t a n d i n g  o f  

t h e  s o u r c e  e n c o d i n g  p r o b le m .

C h a p t e r  3 i s  d e v o t e d  t o  t h e  i m p o r t a n t  s p e c i a l  c a s e  

N » l ,  t e r m e d  b l o c k - 1  e n c o d i n g .  The g e n e r a l  d e r i v a t i o n  o f  

t h e  b l o c k - 1  d e c i s i o n  r u l e ,  c a r r i e d  o u t  i n  S e c t i o n  3 . 1 ,  r e ­

v e a l s  t h a t  i t  can  be  im p le m e n te d  s im p ly  by an augm en ted  

s t a n d a r d  e n c o d e r  w hereby  a  l i n e a r  c o m b i n a t i o n  o f  p a s t  

e r r o r s  a r e  f e d  b a c k  a s  a  b i a s  t o  t h e  s o u r c e  s a m p le .  The 

n e x t  s e c t i o n  c o n s i d e r s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  b l o c k - 1  e n c o d i n g  t o  

PCM. The d i s c u s s i o n  c e n t e r s  on t h e  m e r i t s  o f  n o i s e  s p e c ­

t ru m  c o n t r o l  f o r  n e a r  N y q u i s t  s a m p l i n g  r a t e  s y s t e m s .  An
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e x p l a n a t i o n  i s  o f f e r e d  f o r  t h e  a p p a r e n t  l a c k  o f  i n t e r e s t  

i n  s i m i l a r  ( t o  b l o c k - 1 )  a p p r o a c h e s  t o  im p r o v in g  PCM.

One o f  t h e s e ,  t h e  PCM n o i s e  f e e d b a c k  s y s t e m  s t u d i e d  

i n  R e f e r e n c e  6 ,  i s  exam ined  c l o s e l y  i n  S e c t i o n  3 -3  b e ­

c a u se  o f  i t s  o u tw a rd  s i m i l a r i t y  t o  b l o c k - 1  PCM. The l i n e a r  

a p p r o x i m a t i o n  model u s e d  i n  R e f e r e n c e  6 i s  a p p l i e d  t o  

b o t h  t h a t  s y s t e m  an d  b l o c k - 1  PCM u s i n g  t h e  s h o r t c u t  o f  

z - t r a n s f o r m  l i n e a r  s am p led  d a t a  sy s te m  a n a l y s i s .  I n  t h i s  

way, t h e  f e e d b a c k  can  be v iewed  as  a f i l t e r i n g  o f  t h e  n o i s e  

s e q u e n c e  g e n e r a t e d  by t h e  m u l t i l e v e l  PCM q u a n t i z e r ,  and  t h e  

two s y s t e m s  a r e  compared  on t h e  b a s i s  o f  t h e i r  r e s p e c t i v e  

f i l t e r ' s  i n - b a n d  n o i s e  s u p p r e s s i n g  a b i l i t y .

S e c t i o n  3 . 1* d e t a i l s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  b l o c k - 1  

d e c i s i o n  r u l e  t o  s t a n d a r d ,  s i n g l e  i n t e g r a t i o n  DM. T h i s  

p a r t  i s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  DM i s  t h e  s y s t e m  f o r  w h ich  t h e  

n o i s e  p e r fo r m a n c e  i s  en h a n c e d  t h e  m o s t ,  and i s  t h e  s u b j e c t  

o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p h a s e  o f  t h i s  work.

C h a p t e r  3 c o n t i n u e s  w i t h  sin i l l u s t r a t i v e  exam ple  o f  

how b l o c k - 1  e n c o d i n g  may be a p p l i e d  t o  a  more c o m p l i c a t e d  

d e c o d i n g  s y s t e m .  I n  S e c t i o n  3 . 5 ,  t h e  A b a t e [ 1 2 ]  a d a p t i v e  

DM scheme i s  d e s c r i b e d ,  and  t h e  b l o c k - 1  d e c i s i o n  r u l e  i s  

o b t a i n e d  i n  a  s t r a i g h t f o r w a r d  m an n e r ,  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  

S e c t i o n  3 . 1 .

S e c t i o n  3 .6  i s  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  c l o s e  c o n n e c t i o n  

b e tw e en  b l o c k - 1  DM, and  a  s ec o n d  i n t e g r a t o r  DM s t u d i e d  

i n  R e f e r e n c e s  13 and  1*1 w h e r e in  a  s t a n d a r d  e n c o d e r
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i s  m o d i f i e d  by p l a c i n g  a  s i m p l e  a n a l o g  RC network,  i n  f r o n t  

o f  t h e  b i n a r y  q u a n t i z e r .  The e x a c t  c o r r e s p o n d e n c e  i s  

e s t a b l i s h e d  by show ing  how t o  d e s i g n  one s t a r t i n g  w i t h  t h e  

o t h e r ,  and  v i c e - v e r s a .  A few more words on t h i s  c o r r e s p o n d ­

e n c e  i s  c o n t a i n e d  i n  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  S e c t i o n  5 . 3 ,  w here  

s i m u l a t i o n  r e s u l t s  a r e  g i v e n  f o r  a  b l o c k - 1  DM w i t h  e r r o r  

f e e d b a c k  w e i g h t s  r o u g h ly  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  s e co n d  i n t e ­

g r a t o r  DM a n a l o g  n e t w o r k .

C h a p t e r  4 t r e a t s  v a r i o u s  a s p e c t s  o f  h i g h e r  d i m e n s i o n a l  

e n c o d i n g ,  b o t h  t h e o r e t i c a l  and p r a c t i c a l .  The f i r s t  s e c ­

t i o n  t a k e s  a  lo o k  a t  t h e  i m p l e m e n t a t i o n  p r o b le m  i n  g e n e r a l ,  

c o n s i d e r i n g  s u c h  t h i n g s  a s  c o m p u ta t io n  e f f o r t ,  and a l s o  t h e  

r a m i f i c a t i o n s  o f  e n c o d in g  v i a  a  programmed co m p u te r  a s  w e l l  

as  by  h an d .  The p u r p o s e  h e r e  i s  t o  g i v e  some a p p r e c i a t i o n  

f o r  t h e  d i f f i c u l t y  o f  t h e  p r o b le m  o f  q u a n t i z i n g  a  v e c t o r  i n  

m u l t i d i m e n s i o n a l  s p a c e ,  e v e n  when t h e  r e g i o n  b o u n d a r i e s  a r e  

r e l a t i v e l y  s im p l e  t o  d e s c r i b e .

S e c t i o n  4 .2  b e g i n s  w i t h  a  d e r i v a t i o n  o f  t h e  N»2, o r  

b l o c k - 2 ,  e n c o d i n g  r e g i o n s  f o r  DM. Here a g a i n ,  t h e  g e o m e t r i c  

a p p r o a c h  i s  u s e d  i n  o r d e r  t o  maximize  i n t u i t i v e  g r a s p  o f  

t h e  d e c i s i o n  r u l e  i n  d im e n s io n s  h i g h e r  t h a n  o n e .  As a  

h e u r i s t i c  a rg u m en t  f o r  p r e f e r r i n g  l a r g e r  b l o c k  l e n g t h s  

N o v e r  s m a l l e r  o n e s ,  a  c o m p a r i s o n  i s  made b e tw e e n  t h e  

b l o c k - 2  DM e n c o d i n g  r e g i o n s  and t h e  c o r r e s p o n d i n g  t w o -  

d i m e n s i o n a l  r e g i o n s  o b t a i n e d  as  a  r e s u l t  o f  two s u c c e s s i v e  

b l o c k - 1  DM d e c i s i o n s .  F u r t h e r  i n s i g h t  i n t o  t h e  w e i g h t e d
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n o i s e  a l g o r i t h m  i s  o b t a i n e d  by m ak ing  t h e  same c o m p a r i s o n  

w i t h  t h e  e n c o d i n g  r e g i o n s  d e f i n e d  by s t a n d a r d  DM.

R e t u r n i n g  t o  p r a c t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s ,  S e c t i o n  4 .3  

p r e s e n t s  a  b l o c k  e n c o d e r  d e s i g n  w h ic h  a u t o m a t i c a l l y  p r o v i d e s  

i n p u t  and  o u t p u t  b u f f e r i n g ,  and h a s  some o t h e r  d e s i r a b l e  

f e a t u r e s .  One o f  t h e s e  i s  b l o c k  l e n g t h  s e l e c t i o n ,  w hereby  

t h e  v a l u e  o f  N may be e a s i l y  chan g ed  Glower) w i t h  no a l t e r a ­

t i o n  i n  t h e  b a s i c  l o g i c .  T h i s  d e s i g n  was n o t  c o n s t r u c t e d  

i n  h a r d w a r e ,  b u t  i t s  s o f t w a r e  e q u i v a l e n t  was used  f o r  t h e  

e x p e r i m e n t a l  work .

An i n t e g r a l  p a r t  o f  t h e  e n c o d i n g  p r o c e s s  i s  t h e  

g e n e r a t i o n ,  f o r  e a c h  d i g i t  p r o c e s s e d ,  o f  a  v e c t o r  o f  b i a s  

t e r m s  w hich  a r e  c e r t a i n  l i n e a r  c o m b i n a t i o n s  o f  t h e  p a s t  

e r r o r s .  C i r c u i t  d i a g r a m s  f o r  e f f i c i e n t l y  co m p u t in g  t h e s e  

v a l u e s  w i t h o u t  r e s o r t i n g  t o  a m u l t i p l i c i t y  o f  t r a n s v e r s a l  

f i l t e r s  a r e  g i v e n  i n  S e c t i o n  4 . 4 .  These  b i a s  c o m p u te r  

c i r c u i t s ,  combined  w i t h  t h e  b a s i c  b lo c k - N  e n c o d e r  d e s i g n  

g i v e n  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  fo rm  t h e  c o m p le te  e n c o d i n g  

s y s t e m .

The e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  r e p o r t e d  i n  C h a p t e r  5 ,  

w h ich  b e g i n s  w i t h  an i n t r o d u c t o r y  s e c t i o n  o u t l i n i n g  t h e  

key  a s p e c t s  o f  t h e  s i m u l a t i o n .  S e c t i o n  5 . 2  sum m ar izes  t h e  

s i n e  wave i n p u t  t e s t s  w i t h  a  r e p r e s e n t a t i v e  c o m p a r i so n  o f  

s t a n d a r d ,  b l o c k - 1 ,  an d  b l o c k - 3  DM. T r a c k i n g  d ia g ra m s  a r e  

p r e s e n t e d ,  a l o n g  w i t h  n o i s e  s p e c t r u m  p l o t s ,  t o  v i s u a l l y
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c o r r e l a t e  t h e  e n c o d e r ' s  t i m e  domain b e h a v i o r  a g a i n s t  t h e  

f r e q u e n c y  domain r e s u l t s .  The e f f i c a c y  o f  minimum w e i g h t e d  

n o i s e  d e c i s i o n s  i s  c l e a r l y  s e e n  i n  t h i s  s e r i e s  o f  r e s u l t s .

S e c t i o n  5 . 3  su m m ar izes  t h e  ou tcom es  o f  many t e s t s  

u s i n g  s h o r t  s e n t e n c e s  o f  s p e e c h  a s  t h e  s o u r c e  m a t e r i a l .  

F i r s t ,  a  r u n n i n g  c o m p a r i s o n  i s  made b e tw e e n  s t a n d a r d  and 

b l o c k - 1  DM q u a n t i z i n g  n o i s e  f o r  t h e  same s h o r t  segment  o f  

a  s e n t e n c e ,  a s  t h e  s t e p  s i z e  i s  v a r i e d  f rom  s m a l l  t o  l a r g e .  

N e x t ,  a  c o m p a r i so n  i s  made b e tw e en  b l o c k - 1  and  b l o c k - 2  

e n c o d i n g  a t  an i n t e r m e d i a t e  s t e p  s i z e .  The i n t e r e s t i n g  

r e s u l t  h e r e  i s  n o t  so  much t h e  a d d i t i o n a l  r e d u c t i o n  o f  i n -  

b an d  n o i s e  due t o  b l o c k - 2  d e c i s i o n s ,  b u t  t h e  d i s t r i b u t i o n  

o f  t h e  i n - b a n d  n o i s e  a s  s e e n  i n  t h e  pow er  s p e c t r a l  d e n s i t y .

A b l o c k - 1  e n c o d e r  w i t h  a  s im p le  r e c u r s i v e  f i l t e r  b i a s  

c o m p u te r  i s  c o n t r a s t e d  a g a i n s t  t h e  24 t a p  n o n r e c u r s i v e  t y p e .  

The f o r m e r  i s  t h e  sam p led  d a t a  v e r s i o n  o f  t h e  s e c o n d  i n t e ­

g r a t o r  DM u s i n g  a  c o n t i n u o u s  RC n e tw o r k  d i s c u s s e d  i n  

S e c t i o n  3 . 6 .  N e x t ,  b l o c k - 1  i s  compared  w i t h  s t a n d a r d  DM 

e n c o d i n g  on t h e  b a s i s  o f  t h e  q u a n t i z i n g  n o i s e  a v e r a g e d  o v e r  

a p p r o x i m a t e l y  h a l f  o f  a  s e n t e n c e .  A l a r g e  s t e p  s i z e  was 

u s e d  t o  k e y n o t e  t h e  r o b u s t n e s s  o f  t h e  b l o c k - 1  a l g o r i t h m .

S e c t i o n  5-4  i s  a  n a r r a t i v e  o f  t h e  e n c l o s e d  3 3 j  RPM 

r e c o r d .  T h i s  r e c o r d i n g  w i l l  a l l o w  t h e  r e a d e r  t o  a l s o  h e a r  

some o f  t h e  more i n t e r e s t i n g  s y s t e m  p e r f o r m a n c e  c o m p a r i s o n s .  

I t  i s  recommended t h a t  t h i s  s e c t i o n  be r e a d  b e f o r e  p l a y i n g  

t h e  r e c o r d ,  and  a l s o  t h a t  r e a s o n a b l e  c a r e  i n  h a n d l i n g  i s
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o b s e r v e d ,  l e s t  t h e  r e c o r d i n g  be d e g r a d e d ,  s i n c e  some o f  

t h e  c o m p a r i so n s  I n v o l v e  s u b t l e  d i f f e r e n c e s  I n  s o u n d .

C h a p t e r  6 e x p l o r e s  some o f  t h e  more t h e o r e t i c a l  

c o n s i d e r a t i o n s  a t t a c h e d  t o  t h e  co m p u te r  s i m u l a t i o n .  An 

o v e r v i e w  i s  g i v e n  i n  t h e  f i r s t  s e c t i o n ,  w hich  p r o v i d e s  

much o f  t h e  d e t a i l  o m i t t e d  i n  S e c t i o n  5«1» The main p o i n t  

i s  t h e  q u a l i t y  o f  t h e  s i m u l a t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  i n ­

t e r n a l  q u a n t i z a t i o n  r e q u i r e d  t o  t r a n s l a t e  b a c k  and  f o r t h  

b e tw e e n  t h e  c o n t i n u o u s  t im e  a n a l o g  domain and sample  

s e q u e n c e s  s t o r e d  i n  t h e  d i g i t a l  co m p u te r .

S e c t i o n  6 .2  d i s c u s s e s  t h e  n e c e s s a r y  p r o c e d u r e s  o f  

a r t i f i c i a l l y  r a i s i n g  and  l o w e r i n g  t h e  e f f e c t i v e  s a m p l i n g  

r a t e  o f  t h e  s e q u e n c e s  i n v o l v e d  i n  t h e  s i m u l a t i o n .  B ec au se  

o f  h a r d w a re  l i m i t a t i o n s ,  b o t h  t h e  s o u r c e  s a m p l i n g  and t h e  

r e c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e  p l a y  b a c k  were  done a t  an 8 kHz 

r a t e .  T h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  how a 6 k  kHz s o u r c e  sam ple  

s e q u e n c e  f o r  DM s i m u l a t i o n  i s  d e r i v e d  f rom t h e  8 kHz s o u r c e  

d a t a ,  and  how t h e  6 k  kHz r e c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e  i s  c o l ­

l a p s e d  b a c k  t o  an 8 kHz o u t p u t  s e q u e n c e .

The s a m p l in g  r a t e  c o n v e r s i o n s  a r e  b o t h  a c c o m p l i s h e d  

by t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a low p a s s  d i g i t a l  f i l t e r i n g  o p e r a t i o n .  

T h i s  f i l t e r  i s  d e r i v e d  i n  S e c t i o n  6 . 3 .  The window f u n c t i o n  

u s e d  t o  d e s i g n  t h e  f i l t e r  i s  i n t r o d u c e d  h e r e .  The s p e c t r u m  

a n a l y s i s  o f  s e q u e n c e s ,  by a  m o d i f i e d  p e r i o d o g r a m  t e c h n i q u e ,  

i s  t r e a t e d  i n  S e c t i o n  6 . k .
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I m p o r t a n t  a s p e c t s  o f  t h e  s i m u l a t i o n  o f  t h e  e n c o d e r  

a l g o r i t h m  i t s e l f  a r e  e x p l o r e d  i n  S e c t i o n  6 . 5 ,  which  h i n t s  

a t  some o f  t h e  p rogram m ing  i n v o l v e d .  The s e c t i o n  c o n c l u d e s  

w i t h  some r e m a rk s  a b o u t  t h e  c h o i c e  o f  a  n o i s e  w e i g h t i n g  

f u n c t i o n ,  w i t h  r e s p e c t  t o  b o t h  b l o c k  l e n g t h  and  p a s t  e r r o r  

memory l e n g t h .
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Chapter II
FREQUENCY WEIGHTED ERROR BLOCK ENCODING

2 . 1  O verv iew  o f  E n c o d e r  P h i l o s o p h y

The b a s i c  p r i n c i p l e  o f  t h e  e n c o d e r  d e s i g n  I s  t o  

m in im ize  w i t h  e a c h  b l o c k  d e c i s i o n  an  e s t i m a t o r  o f  t h e  

w e i g h t e d  n o i s e  p o w e r ,  dWN, w hich  i s  d e r i v e d  f rom  t h e  f i n i t e  

h i s t o r y  o f  p a s t  e r r o r s

3.-M = S-m “ £ - m ( 2 . 1 . 1)
N -li n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  N f u t u r e  e r r o r s  f o r t h c o m i n g

a s  a  r e s u l t  o f  t h a t  N - f o l d  d e c i s i o n .  Assuming an a l p h a b e t
Ns i z e  o f  K, i . e . ,  a K -a ry  s y s t e m ,  t h e r e  a r e  i n  g e n e r a l  K

p o s s i b l y  ( and  u s u a l l y )  d i s t i n c t  s e q u e n c e s  o f  p a s t  and

f u t u r e  e r r o r s  c o n c a t e n a t e d .  In  e f f e c t ,  t h e  e s t i m a t o r  i s
Ni n d i v i d u a l l y  computed  f o r  a l l  K e r r o r  p a t t e r n s ,  and t h a t

N - ld i g i t a l  s e q u e n c e  Cq g i v i n g  r i s e  t o  t h e  e r r o r  p a t t e r n  

w h ich  i s  e s t i m a t e d  t o  p r o d u c e  t h e  l e a s t  w e i g h t e d  n o i s e  i s  

cho sen  f o r  t r a n s m i s s i o n .

T h i s  a ssum es  t h r e e  b a s i c  a t t r i b u t e s  o f  t h e  e n c o d e r .  

F i r s t ,  t h e  e n c o d e r  must  have  know ledge  o f  N new s o u r c e  

s a m p le s  p r i o r  t o  e n c o d i n g  t h e  n e x t  b l o c k .  I n  p r a c t i c e  t h i s  

r e q u i r e s  an a b s o l u t e  d e l a y  o f  ( N - l ) x  s e c o n d s ,  a l o n g  w i t h

30
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s t o r a g e  f o r  N - l  s o u r c e  v a l u e s .  T h e n ,  t h e r e  must  be 

a d d i t i o n a l  s t o r a g e  f o r  M v a l u e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  

im m e d i a t e l y  p r e v i o u s  e r r o r s .  L a s t l y ,  t h e  e n c o d e r  m ust  be 

a b l e  t o  g e n e r a t e  t h e  e r r o r  s e q u e n c e .  T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d  

w i t h  a  l o c a l  d e c o d e r ,  i d e n t i c a l  t o  t h e  d i s t a n t  o n e ,  which  

p r o v i d e s  a t  t h e  e n c o d e r  a  r e p l i c a  o f  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  

s e q u e n c e  f o r  s u b t r a c t i o n  f rom  t h e  s o u r c e  s e q u e n c e .  As 

s t a t e d  i n  C h a p t e r  1 ,  t h e  d e c o d e r ,  i . e . ,  t h e  mapping  R, i s  

f i x e d  i n  an ad  hoc  f a s h i o n .  No a t t e m p t  i s  made t o  o p t i m i z e  

i t .

Now i t  i s  p a t e n t l y  r i d i c u l o u s  t o  g e n e r a t e  ( f ro m

t h e  l o c a l  d e c o d e r )  ea ch  p o s s i b l e  t h e n  form a l l  c o r r e -
N - l  Ns p o n d in g  , a n d  compute t h e  w e i g h t e d  n o i s e  e s t i m a t o r  K

t i m e s  a t  e v e r y  e n c o d i n g .  T h i s  would  be a  p r o h i b i t i v e l y

complex  and t im e  co nsum ing  j o b  even  f o r  K ■ 2 and s m a l l  N,

s i n c e  any r e a s o n a b l e  e s t i m a t o r  i n v o l v e s  many c o m p u t a t i o n s .

C o n s i d e r  t h e  N - d i m e n s i o n a l  s p a c e  o f  r e a l  v a l u e d

s o u r c e s  s a m p le s  w h ich  a r e  t o  be b l o c k  e n c o d e d .  M in im iz in g

A (  J J — 1 \  M

dWNm _ M i n d u c e s  a  p a r t i t i o n  o f  t h i s  s p a c e  i n t o  K

r e g i o n s ,  e a c h  r e g i o n  b e i n g  i d e n t i f i e d  w i t h  an optimum
N - l  N - lc h o i c e  o f  Cq . I f  £ q f a l l s  i n t o  t h e  v - t h  r e g i o n ,  t h e n  

s e n d i n g  l e a d s  t o  t h e  l e a s t  c l ^  f o r  t h a t  N - v e c t o r  o f

s o u r c e  s a m p l e s .  The e n c o d i n g  c o m p l e x i t y  p r o b le m  i s  p a r ­

t i a l l y  overcome by  f i n d i n g  a  s u i t a b l e  dyjj s u c h  t h a t  t h e  

p a r t i t i o n i n g  o f  t h e  s o u r c e  sam ple  s p a c e  r e s u l t s  i n  s im p l e
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r e g i o n s  w i t h  e a s i l y  d e f i n a b l e  b o u n d a r i e s .  E n c o d in g
Nt h e r e f o r e  r e d u c e s  t o  a s c e r t a i n i n g  i n  w h ich  one o f  K r e g i o n s  

t h e  g i v e n  s o u r c e  s e q u e n c e  v e c t o r  l i e s ,  and  i f  t h e  r e g i o n  

b o u n d a r i e s  a r e  s u f f i c i e n t l y  s i m p l e ,  t h e n  t h e  p r o c e s s  i s  

am enab le  t o  w e l l  known l o g i c a l  d e s i g n  t e c h n i q u e s .

2 . 2  W eig h ted  N o ise  Power  E s t i m a t o r
N - lThe f i n i t e  l e n g t h  r e c o r d  c[_M i s  c o n s i d e r e d  t o  have  

b e e n  e x t r a c t e d  f rom  a  sample  f u n c t i o n  o f  a  w ide  s e n s e  s t a ­

t i o n a r y  s t o c h a s t i c  s e q u e n c e .  The d e s i r e d  i n d i c a t o r  o f  

w e i g h t e d  n o i s e  power  i s  o b t a i n e d  by f i r s t  e s t i m a t i n g  t h e  

s p e c t r a l  d e n s i t y  f u n c t i o n  o f  t h e  s e q u e n c e ,  and t h e n  c a r r y ­

i n g  ou t  t h e  i n t e g r a l  o f  t h a t  e s t i m a t e  w e i g h t e d  by W(oj) .

The i n t e r p r e t a t i o n  o f  s p e c t r a l  d e n s i t y  m easu rem en t  by way 

o f  window f u n c t i o n ,  a s  g i v e n  i n  Blackman and T u k e y [ 9 ] 4 i s  

f o l l o w e d  h e r e ,  and t h e  s o - c a l l e d  i n d i r e c t  m ethod  i s  u s e d  

whereby t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  i s  s o u g h t  f i r s t .

Prom now on i t  w i l l  be  c o n v e n i e n t  t o  u s e  m a t r i x  

r e p r e s e n t a t i o n  so  t h a t  w i l l  c o r r e s p o n d  t o  a  (N+M)

d i m e n s i o n a l  v e c t o r  5  w i t h  com ponents  r e - i n d e x e d  

where  L ■ M + N. F i r s t ,  t h e  a p p a r e n t  a u t o c o r r e l a t i o n  o f  

t h i s  f i n i t e  l e n g t h  r e c o r d  i s  o b t a i n e d  by summing o v e r  

l a g g e d  p r o d u c t s ,

Kqq01^  ’  LJ i '  Qh Qh + | n |  > M  < L -  1 ,
(2 . 2 . 1 )
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where  t h e  l a r g e s t  l a g  t im e  f o r  w h ich  d a t a  I s  a v a i l a b l e  i s  

( L - 1 ) t , and  o n ly  one p r o d u c t  c o n t r i b u t e s  t o  t h i s  t e r m .

N e x t ,  f o r  r e a s o n s  t o  become c l e a r  s h o r t l y ,  t h e  

t r i a n g u l a r  s h a p e d  l a g  window

1 -  M  , n = 0 , ± 1 , . . . , ± ( L - 1 )

V(nx)  =
n > L

( 2 . 2 . 2 )

i s  a p p l i e d  t o  t h e  o b s e r v e d  a u t o c o r r e l a t i o n .  Upon F o u r i e r  

s e r i e s  e x p a n s i o n  i n  t h e  windowed a u t o c o r r e l a t i o n  v a l u e s  

one h a s  t h e  m o d i f i e d  s p e c t r a l  d e n s i t y  e s t i m a t e

-  I  V(nx)R ( n x ) e l u n T , ( 2 . 2 . 3 )

and  so

ft
, L - l  L - I n  |

(w) = J £ Q..Qi + 1
1 L n — ( L - l )  J=1 J J |n

iw n t

( 2 . 2 . 4 )

A l i t t l e  s h u f f l i n g  b r i n g s  t h i s  i n t o

V >
L - l  L

r  |  Q? + f  I I  Qn Q ,co s  u T ( n - J )
L j - 1  J L n - l  J -n + 1  n J

( 2 . 2 . 5 )

w h ich  i s  r e c o g n i z e d  a s  a  q u a d r a t i c  form i n  t h e  e r r o r  v e c t o r ,

fiq(w) -  J  3TX$, ( 2 . 2 . 6 )



and t h e  a s s o c i a t e d  sy m m e t r i c  t r a n s f o r m a t i o n  m a t r i x  i s  

g i v e n  by

X £ n  *  c o s ( £ - t i ) w t . ( 2 . 2 . 7 )

The w e i g h t e d  n o i s e  pow er  e s t i m a t e  i s  t h e n

tt/ t

- tt/ t

$TX$jw(u)du>, ( 2 .2 .8 )

and  f i n a l l y

d WN “  £  ( 2 . 2 . 9 )

where  B i s  o b t a i n e d  f rom  X by i n t e g r a t i n g  t e r m w i s e ;  t h u s

tt/ t

BCn W ( w ) c o s ( £ - t i ) w t  dw. ( 2 . 2 . 1 0 )

- tt/ t

S i n c e  t h e  e l e m e n t s  o f  B a r e  f u n c t i o n s  o n ly  o f  t h e  u n s i g n e d  

d i f f e r e n c e  o f  t h e  i n d i c e s ,  l e t

b(S-n)  ̂B5n - Bnr (2 .2 .1 1 )

A s i m p l e  and  i n t u i t i v e l y  s a t i s f y i n g  r e l a t i o n s h i p  

e x i s t s ,  c o n n e c t i n g  dWN and t h e  t r u e  s p e c t r a l  d e n s i t y  i n t e ­

g r a t e d  a g a i n s t  W. By d e f i n i t i o n ,

E { 8 q q ( n T ) }  -  Rq q ( n T ) ,  ( 2 . 2 . 1 2 )

t h e  t r u e  a u t o c o r r e l a t i o n .  Then u s i n g  t h e  l i n e a r i t y  o f  t h e  

e x p e c t a t i o n  o p e r a t o r ,
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E{fin (w)} = I  Rqq(nx )V (nx)e iwnT
n = - »

( 2 . 2 . 1 3 )

A b a s i c  p r o p e r t y  o f  F o u r i e r  a n a l y s i s  a l l o w s  t h i s  t o  be 

r e w r i t t e n  a s

E{fl (u>)}4 I R ( n r ) e
n=-°° ^

iwnx I  V (n x )e  
n » - «

iwnx

( 2 . 2 . 1 4 )

w here  t h e  a s t e r i s k  d e n o t e s  c o n v o l u t i o n .  Thus t h e  ensem ble  

a v e r a g e  ( 2 . 2 . 1 3 )  i s  t h e  t r u e  s p e c t r u m  c o n v o lv e d  w i t h  an 

a l i a s e d  s p e c t r a l  window l/(w) g i v e n  by

VCfc>) = l
n=-L

1 - In iunx
^wLt _ 2?mj00 s i n

Lt  I  ---- ------------------- j - .
n = - o o  U)Lt _ 27m j

( 2 . 2 . 1 5 )

As n o t e d  i n  [ 9 ] ,  t h e  a l i a s i n g  o f  t h e  s p e c t r a l  window i s  

n e g l i g i b l e  when more t h a n  a few ,  e . g . ,  1 2 ,  d a t a  p o i n t s  a r e  

u s e d .  So f o r  L > 2 0 ,  l/(w) can be  c o n s i d e r e d  t o  b e  m e re ly

l/(w) «  Lt
s i n 2 ojLt

( 2 . 2 . 1 6 )

i n  t h e  c e n t r a l  b a n d ,  |io| ^  —
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Making f u r t h e r  u se  o f  t h e  l i n e a r i t y ,  t h e  above  s t e p s  

may be drawn t o g e t h e r  t o  g e t

WN'

’ tt/ t

=  E - ft (w) W ( u )) d u ) ’ as

< - t t / t <

tt/ t

- tt/ t

E{fiq(o>)}w(o))du)

( 2 . 2 . 1 7 )

so  t h a t

E{dWN} =

tt/ t

- t t / t

(ftq(w) * I/(oj)) W(u>)du>. ( 2 . 2 . 1 8 )

S in c e  c o n v o l u t i o n  and i n t e g r a t i o n  commute, an 

e q u i v a l e n t ,  y e t  more u s e f u l ,  i n t e r p r e t a t i o n  i s

E{dWN} =

tt/ t

- t t / t

flq(w) (W(w) da). ( 2 . 2 . 1 9 )

Thus d^N i s  an u n b i a s e d  e s t i m a t e  o f  t h e  t r u e  s p e c ­

t r a l  d e n s i t y  a v e r a g e d  w i t h  a  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  which  h a s  

b een  m o d i f i e d  by c o n v o l u t i o n  w i t h  t h e  s p e c t r a l  window 

( t h e  window h a v i n g  r e s u l t e d  f rom  t h e  f i n i t e  l e n g t h  o f  t h e  

d a t a  r e c o r d ) .

I t  i s  now e v i d e n t  t h a t  a  t r i a n g u l a r  l a g  window was 

u s e d  t o  o b t a i n  a  B m a t r i x  whose e l e m e n t s  a r e  g i v e n  d i r e c t l y  

by t h e  F o u r i e r  s e r i e s  c o e f f i c i e n t s  o f  W. T h i s  h a s  n o t  o n ly  

t h e  b e n e f i t  o f  s i m p l i c i t y ,  b u t  e n s u r e s  t h a t  >. 0-
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I n d e e d ,  s i n c e  i t s  e l e m e n t s  a r e  t h e  t r i g o n o m e t r i c  moments 

o f  t h e  n o n n e g a t i v e  W, B i s  a  T o e p l i t z  m a t r i x  and  t h e  c o r ­

r e s p o n d i n g  q u a d r a t i c  fo rm  ( 2 . 2 . 9 )  i s  a  T o e p l i t z  f o r m [ 1 0 ] ,
li

an d  t h e r e f o r e  p o s i t i v e  d e f i n i t e .

F u r t h e r m o r e ,  i t  i s  a f o r t i o r i  t h e  n a t u r a l  e x t e n s i o n  

o f  a  q u a d r a t i c  c o s t  i n t o  h i g h e r  d i m e n s i o n s ,  w here  an i n ­

t e r e s t i n g  s p e c i a l  c a s e  l i n k s  i t  back  t o  MSE. R e c a l l  f rom  

S e c t i o n  1 .2  t h a t  MSE i s  e q u i v a l e n t l y  t h e  n o i s e  s p e c t r a l  

d e n s i t y  i n t e g r a t e d  o v e r  t h e  e n t i r e  b a s e b a n d .  Then t o  

en c o d e  v i a  t h a t  c r i t e r i o n  one would m e r e ly  s e t  W t o  u n i t y  

t h r o u g h o u t  . The c o m p u ta t io n s  i n  t h i s  c a s e  f o r

t h e  B c o e f f i c i e n t s  a r e  s im p ly

tt/ t

- tt/ t
%

1 • cos(£-r|)u>T dw = f i ^ ,  ( 2 . 2 . 2 0 )

w i t h  <5 t h e  K r o n e c k e r  d e l t a .  Thus B becomes t h e  u n i t  

( i d e n t i t y )  m a t r i x ,  whence

L
—  d = I  = i  T q ? ,  ( 2 . 2 . 2 1 )
2 t t  WN L W W L 4 i>

w h ic h  c l e a r l y  e s t i m a t e s  MSE ( c f .  1 . 2 . 1 7 ) •

ii ^
A c t u a l l y ,  t h e  w ea k e r  r e s u l t  Eidyjj)  >_ 0 f o l l o w s  i m m e d i a t e l y
f rom  ( 2 . 2 . 1 9 ) ,  p a r t l y  b e c a u s e  W i s  n o n n e g a t i v e ,  b u t  m a in ly  
b e c a u s e  t h e  t r i a n g u l a r  V h a s  a  n o n n e g a t i v e  t r a n s f o r m .
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To c o n c lu d e  t h i s  p a r t ,  s e v e r a l  v e r y  d e s i r a b l e  

p r o p e r t i e s  a r e  em bodied  i n  ( 2 . 2 . 9 )  a s  a  c o s t  f u n c t i o n .

W hile  i t  may n o t  be t h e  minimum v a r i a n c e  e s t i m a t o r  o f  dWN» 

i t  i s  an u n b i a s e d  e s t i m a t e  o f  an e a s i l y  d e s c r i b e d  q u a n t i t y  

t h a t  i s  i n  most c a s e s  a  n e g l i g i b l y  s m a l l  p e r t u r b a t i o n  o f  

t h e  d e s i r e d  p a r a m e t e r .  As w i l l  be s e e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  

s e c t i o n ,  i t s  form i n v i t e s  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  m a t r i x  a l g e ­

b r a  m e thods  t o  q u i t e  s im p ly  d e r i v e  and  im plem ent  t h e  en ­

c o d i n g  r e g i o n  b o u n d a r i e s ;  a t a s k  w hich  m igh t  p r o v e  

i m p o s s i b l e  w i t h  a n o t h e r  c o s t  f u n c t i o n  o f  g r e a t e r  c o m p l e x i t y .

2 . 3  E n c o d in g  R eg ions  and B o u n d a r i e s

The e n c o d in g  r u l e  which  s tem s  f ro m  t h e  m i n i m i z a t i o n

o f  t h e  v e c t o r  c o s t  f u n c t i o n  ( 2 . 2 . 9 )  i s  now d e r i v e d .  F i r s t ,

an a n a l y t i c a l  d ev e lo p m en t  i s  made,  and  t h e n  t h e  s t e p s  a r e

ex am ined  w i t h i n  t h e  more e n l i g h t e n i n g  g e o m e t r i c  c o n t e x t .
N - lS i n c e  o n ly  t h e  f u t u r e  e r r o r s  a r e  b e i n g  c o n t r o l l e d  by

v i r t u e  o f  t h e  c h o i c e  f o r  s ^ - ^ ,  t h e  p a s t  e r r o r s  h a v i n g

a l r e a d y  b e e n  e s t a b l i s h e d  by p r e v i o u s  e n c o d i n g s ,  t h e  r o l e s  
N - l  - 1p l a y e d  by cl0 and g _ M i n  t h e  p r o c e s s  a r e  d i f f e r e n t .  

A c c o r d i n g l y ,  t h a t  d i s t i n c t i o n  i s  m a i n t a i n e d  by l e t t i n g  

<$p an d  ($£ d e n o t e  t h e  M and N d i m e n s i o n a l  v e c t o r  e q u i v a l e n t s  

o f  t h e  p a s t  and f u t u r e  e r r o r  s e q u e n c e s ,  r e s p e c t i v e l y .

U s in g  p a r t i t i o n e d  m a t r i x  n o t a t i o n ,  t h e  w e i g h t e d  n o i s e  

e s t i m a t o r  may be e x p r e s s e d  a s  ( d r o p p i n g  t h e  u n i m p o r t a n t  

c o n s t a n t  1 /L )
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( 2 . 3 . 1 )

w here  t h e  p r i n c i p a l  s u b m a t r i c e s  o f  B a r e  s u b s c r i p t e d  t o  

s i g n i f y  t h e i r  o r d e r .  C a r r y i n g  o u t  t h e  i n d i c a t e d  p r o d u c t s  

g i v e s

The l a s t  t e r m  i n v o l v e s  o n l y  t h e  p a s t  e r r o r s ,  and s o  a c t s  

a s  a  c o n s t a n t ,  s a y  X. The m id d le  two t e r m s ,  w h ich  r e p r e ­

s e n t  c r o s s  p r o d u c t s  b e tw ee n  p a s t  and f u t u r e  e r r o r s ,  a r e  

e a s i l y  s e e n  t o  be  t r a n s p o s e s ,  an d  a r e  t h e r e f o r e  e q u a l .  

Then t h e  above becomes

w h ich  may be p l a c e d  i n  b e t t e r  fo rm  by a  t r a n s l a t i o n  o f  

c o o r d i n a t e s  a n a lo g o u s  t o  c o m p l e t i n g  t h e  s q u a r e .  The 

i n t e r m e d i a t e  s t e p  i s ,  a f t e r  a d d i n g  a  t e r m  w hich  c o n t a i n s  

o n l y  p a s t  e r r o r s ,

a wN = X + S f M f  + 2 3 f e$p>- ( 2 . 3 . 3 )

( 2 . 3 . 4 )
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and  t h i s  r e d u c e s  t o

Once a g a i n ,  A' i s  a  f u n c t i o n  o n l y  o f  $p , and  t h e r e f o r e  

m i n i m i z a t i o n  may be c a r r i e d  o u t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  s i m p l e r  

q u a d r a t i c  fo rm

d^N * ( $ f + $ ) TBN( $ f +$) ( 2 . 3 . 6 )

w here

*  ^ BnH  ( 2 . 3 . 7 )

i s  an  N - v e c t o r  w h ich  d ep en d s  l i n e a r l y  on t h e  p a s t  e r r o r s ,  

and  may be  t h o u g h t  o f  a s  a b i a s i n g  o f  t h e  f u t u r e  e r r o r  

v e c t o r  i n  t h e  fo rm  ( 2 . 3 . 2 ) .

S i n c e  B i s  p o s i t i v e  d e f i n i t e ,  i t s  p r i n c i p a l  s u b ­

m a t r i c e s ,  i n  p a r t i c u l a r  B^,  a r e  a l s o  p o s i t i v e  d e f i n i t e .  

T h e r e f o r e  an im m e d ia te  c o n s e q u e n c e  o f  ( 2 . 3 . 6 )  i s  t h a t  t h e  

f u t u r e  e r r o r  w h ich  m in im iz e s  dWN i s  g i v e n  by + $ » 0 . 

F u r t h e r m o r e ,  A' can be  t h o u g h t  o f  a s  t h a t  p o r t i o n  o f  t h e

w e i g h t e d  n o i s e  e s t i m a t e  coming f rom  t h e  p a s t  e r r o r s  which
N - lc a n n o t  be  c o m p e n sa te d  by a d j u s t m e n t  o f  3^  . Of c o u r s e ,

t h e  o p p o r t u n i t y  t o  s e t  <5 .̂ * -  ev en  a p p r o x i m a t e l y ,  i n  

any  g i v e n  e n c o d i n g  w i l l  be a  r a r e  e v e n t .  The i d e a  i s  

s im p ly  t o  come a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  by s e l e c t i n g  t h e  

minimum o f  (2 . 3 . 6 ) o v e r  a l l  e r r o r  s e q u e n c e s  a v a i l a b l e .
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The above  can be s t a t e d  I n  g e o m e t r i c  t e r m s ,  and

t h i s  p r o v i d e s  I n s i g h t  a b o u t  t h e  way I n  w h ic h  d e c i s i o n s

a f f e c t  t h e  n o i s e  p a t t e r n ,  a s  w e l l  as  h e l p s  t o  make t h e

a l g o r i t h m  i n t u i t i v e l y  a p p e a l i n g .  C o n s i d e r  an  L - d i m e n s i o n a l
Nr e a l  s p a c e  which  c o n t a i n s  K f i x e d  v e c t o r s  c o r r e s p o n d i n g  

t o  t h e  v a r i o u s  outcomes

( s 1 ) .
P . V

V = 1 , . . . ,KN. ( 2 . 3 . 8 )

The s o u r c e  s e q u e n c e  i s  a l s o  an L v e c t o r  S i n  t h i s  s p a c e ,  

b u t  may be c o n s i d e r e d  as  o n ly  r a n g i n g  o v e r  an N - d i m e n s i o n a l  

s u b - s p a c e  o f  i t .  E n c o d in g  amounts  t o  f i n d i n g  t h e  r e c o n -
A

s t r u c t i o n  v e c t o r  ^  w hich  l i e s  c l o s e s t  t o  t h e  b i a s e d  

s o u r c e  v e c t o r ,  5^+$.

However ,  d i s t a n c e  i n  t h i s  s p a c e  i s  n o t  g i v e n  by t h e  

u s u a l  ( E u c l i d e a n )  norm o f  t h e  v e c t o r  d i f f e r e n c e ,  b u t  i s  

i n s t e a d  t h e  n o n i s o t r o p i c  m easu re

d ( f t ,$ )  = v ^ t f -$ )TB(f t-$ )  ( 2 . 3 . 9 )

f o r  two v e c t o r s  ft and I t  i s  c l e a r  t h a t  dyN and 

d ( $ f +$ ,  § f ) a r e  s i m u l t a n e o u s l y  m in im iz e d ;  t h e  p o s i t i v e  

d e f i n i t e  fo rm  g i v e s  p o s i t i v e  d i s t a n c e s ,  and  s q u a r e  r o o t  

i s  monotone i n c r e a s i n g .

The s t e p s  c a r r y i n g  ( 2 . 3 . 1 )  i n t o  ( 2 . 3 * 6 )  a r e  s e e n  t o  

be  e q u i v a l e n t  g e o m e t r i c a l l y  t o  a  p r o j e c t i o n  o f  a l l  p o i n t s
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A

5 ,  $  o n to  t h e  s u b s p a c e .  I n d e e d ,  one c o u l d  d e t e r m i n e  t h e  

e n c o d i n g  r e g i o n s  i n  t h e  e n t i r e  L - s p a c e ,  and  t h e n  p r o j e c t  

them  t o  t h e  N - s p a c e ,  w hich  h a s  e f f e c t i v e l y  b e e n  done i f  

( 2 . 3 . 6 )  i s  u s e d .  I t  i s  s u f f i c i e n t ,  t h e r e f o r e ,  t o  co n ­

s i d e r  s o u r c e  sam ple  s p a c e s  w i t h  d i m e n s i o n a l i t y  N, w hich  

s h a l l  be  c a l l e d  t h e  b l o c k  l e n g t h .

A f u t u r e  s o u r c e  v e c t o r  w i l l  be i n  t h e  v - t h  e n c o d ­

i n g  r e g i o n  0 i f  and  o n ly  i f  £>-+$ i s  c l o s e s t  t o  r e c o n -  

s t r u c t i o n  v e c t o r  ^  v « I n  s e t  n o t a t i o n ,

KN
ov = n {5f |d($f+$,3f ) < d(Sf+$,§f#5)}.

( 2 . 3 . 1 0 )

U s in g  ( 2 . 3 . 6 )  i t  i s  a  s im p l e  m a t t e r  t o  d e t e r m i n e  t h e  N - l  

h a l f  s p a c e s  w h ich  i n t e r s e c t  t o  fo rm  0V< I n i t i a l l y ,
A A

su p p o se  t h a t  d ($ £ + $ ,§ £  v ) < d ( § f + $ ,3 ^  ^) whence

< M f , v +*> BN ^ f“^f,v+^  < ^ f ”^ f, £+̂ T]BN ^ f- ^ f, ’

( 2 . 3 . H )

Now ex p an d  b o t h  s i d e s ,  and  c a n c e l  common t e r m s  

^ f BN^f  t o  g e t  a f t e r  f a c t o r i n g ,

2 ( ^ f , v ^ f , ( ) V f  + ( ^ f , 5 ^ TBN ^ " ^ f , 5 ^

(2.3.12)
-  C « f j V ) TBN( f - 2 f j V ) > 0 .
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2 2Then u se  t h e  I d e n t i t y  ( a n a l o g o u s  t o  x -  y ■ ( x - y ) ( x + y ) )  

f o r  h e r m i t i a n  B,

-  $ TB ?  = ( 5 - ? ) T B ( 5 + ? ) ,  

t o  a r r i v e  a t  t h e  r e s u l t

A

d ( 3 , 3 v ) < d ( 3 , £ ? ) ->
( 2 . 3 . 1 3 )

, v " ^ f , 5 ^ TBN ( ^ f  + ^  " 7 ^ f , v +^ f , S ^ )  > 0.

R e p l a c i n g  t h e  i n e q u a l i t y  above  w i t h  an e q u a l i t y  g i v e s  t h e  

e q u a t i o n  f o r  t h e  b o u n d a ry  s e p a r a t i n g  t h e  two volumes w hich
A A

c o r r e s p o n d  t o  p o i n t s  c l o s e r  t o  v t h a n  and  v i c e -

v e r s a .  I t  i s ,  by d e f i n i t i o n ,  t h e  l o c u s  o f  p o i n t s ,  i n  t h i s  

c a s e  a  h y p e r - s u r f a c e ,  w h ich  a r e  e q u i d i s t a n t  f rom t h e  two 

r e c o n s t r u c t i o n  v e c t o r s ,  t r a n s l a t e d  by

F o r  c o n v e n i e n c e ,  d e f i n e  two new ( N - d i m e n s i o n a l )  

v e c t o r s

^  /v

s f , v +bf , i

(2.3.14)

i n  o r d e r  t o  r e a r r a n g e  ( 2 . 3 . 1 3 )  more u s e f u l l y  as
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BN^f > (BN^v£ " e^ p )  ( 2 . 3 . 1 5 )

T h i s  a v o i d s  i n v e r t i n g  BN, an d  a t  t h e  same t im e  e m p h a s iz e s  

s e v e r a l  i n t e r e s t i n g  a s p e c t s  o f  t h e  b o u n d a r y .  F i r s t ,  i t  

i s  a  h y p e r p l a n e ,  s i n c e  t h e  e q u a t i o n  i s  a  l i n e a r  r e l a t i o n  

i n  t h e  com ponents  o f  j ^ .  The o r i e n t a t i o n  o f  t h e  h y p e r ­

p l a n e  i s  a  f u n c t i o n  o f  w h ich  i s  i t s  n o r m a l .  The

b o u n d a ry  i s  t r a n s l a t e d  b a c k  and  f o r t h  a c c o r d i n g  t o  t h e  

p a s t  e r r o r s  $p w h ich  e n t e r  l i n e a r l y  i n t o  t h e  c o n s t a n t  on 

t h e  r i g h t  hand s i d e .

Most i m p o r t a n t l y ,  s i n c e  t h e  d e c i s i o n  b e tw e e n
A A

c a n d i d a t e  outcomes  and i n v o l v e s  o n ly  a  s i n g l e  

t h r e s h o l d ,  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  l o g i c  t o  p l a c e  i n t o  

t h e  p r o p e r  e n c o d i n g  r e g i o n  i s  g r e a t l y  f a c i l i t a t e d ,  and 

even  r e s u l t s  i n  p r a c t i c a b l e  h a r d w a re  r e a l i z a t i o n s  f o r  

r e a s o n a b l y  s im p l e  d e c o d e r s  and  m o d e ra te  b l o c k  l e n g t h s .

2 . 4  C o n n e c t io n  w i t h  C h an n e l  D e t e c t i o n  .

The m i n i m i z a t i o n  o f  a  p o s i t i v e  d e f i n i t e  q u a d r a t i c  

fo rm  i n  t h e  v e c t o r  d i f f e r e n c e  b e tw een  a g i v e n  p o i n t  and 

s e v e r a l  f i x e d  l o c i  i n  an N - s p a c e  i s  a l s o  an i m p o r t a n t  

v e c t o r  ch.anne 1 d e t e c t i o n  p r o b l e m E l l J .  When t h e  c h a n n e l  

n o i s e  i s  a  n o n - w h i t e  G a u s s i a n  p r o c e s s  w i t h ,  p e r h a p s ,  n o n - z e r o  

mean,  t h e  d e t e c t o r  i m p l e m e n t a t i o n  p r o b le m  and t h e  minimum 

dUM s o u r c e  e n c o d i n g  p r o b le m  a r e  f o r m a l l y  i d e n t i c a l .  I n  t h e
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f o l l o w i n g  d e s c r i p t i o n ,  t h e  symbols  u s e d  w i l l  be t h o s e  o f  

t h e  a n a l o g o u s  s o u r c e  e n c o d i n g  q u a n t i t i e s .
NThe c h a n n e l  t r a n s m i t t e r  com m unica tes  one o f  K 

m e ssa g e s  e v e r y  Nt s e c o n d s  by s e n d i n g  a c o r r e s p o n d i n g
A

N - v e c t o r  3^. v - The d e c o d e r  r e c e i v e s  a c o r r u p t e d  v e r s i o n

A

= 3 f jV  + ( 2 . 4 . 1 )

w here  ^  i s  a n o i s e  v e c t o r  whose N components  a r e  j o i n t l y  

G a u s s i a n  random v a r i a b l e s ,  w i t h  means

E{$f } = -  ¥ ( 2 . 4 . 2 )

and  ( p o s i t i v e  d e f i n i t e )  c o v a r i a n c e s

E ( ( $ f + $ ) ( 5 f + $ ) T } = B"1 ( 2 . 4 . 3 )

c
w hich  i s  n o t  a  d i a g o n a l  m a t r i x  s i n c e  t h e  n o i s e  components

a r e  c o r r e l a t e d  ( c o l o r e d  n o i s e ) .  The d e c o d e r  a t t e m p t s  t o
A

i d e n t i f y  t h e  m essage  by c h o o s in g  t h a t  v f o r  w h ich  t h e  

c o n d i t i o n a l  p r o b a b i l i t y  ( f o r  e q u a l l y  l i k e l y  m e s s a g e s )

i s ) -  r  *  (M r . v +* )Tv M f , v +*>
P r l S r . v i V -

( 2 . 4 . 4 )

5 - 1I n  t h e  s t a t i o n a r y ,  w h i t e  n o i s e  c a s e  BM i s  o f  t h e  form
2

a  I j j ,  where  1^ i s  t h e  i d e n t i t y  m a t r i x .  Th is  c o r r e s p o n d s
i n  t h e  s o u r c e  e n c o d i n g  c a s e  t o  no f r e q u e n c y  w e i g h t i n g ,  
I . e . ,  mean s q u a r e  e r r o r  e n c o d i n g .
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i s  g r e a t e s t  o v e r  a l l  v i n  t h e  s i g n a l  v e c t o r  s e t .  T h i s  i s

c l e a r l y  m ax im ized  when t h e  e x p o n e n t  m a g n i tu d e  i s  minimum,
/\

i . e . ,  dC&f+l', v ) i s  l e a s t ;  hen ce  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  w i t h  

t h e  p r e s e n t  s o u r c e  e n c o d i n g  p r o b le m .

The a u t h o r  i s  unaware  o f  any t e c h n i q u e s  f ro m  c h a n n e l  

d e t e c t i o n  t h e o r y  f o r  i m p l e m e n t i n g  t h e  minimum d i s t a n c e  

s e a r c h ,  o t h e r  t h a n  s t r a i g h t f o r w a r d  c o m p u t a t i o n .  O b v i o u s l y ,  

i f  some method were  a v a i l a b l e  i t  would  be  d i r e c t l y  a p p l i c ­

a b l e  h e r e .  C o n v e r s e l y ,  t h e  s e q u e n t i a l  e n c o d i n g  a l g o r i t h m  

o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  4 may f i n d  a p p l i c a t i o n  i n  d e t e c t i n g  

b l o c k  o r t h o g o n a l  s i g n a l  s e t s  i n  c o l o r e d  G a u s s i a n  n o i s e .



C h a p t e r  I I I  

SINGLE SAMPLE ENCODERS

3 .1  B lo c k - 1  E n c o d e rs

The s i m p l e s t  fo rm  f o r  t h e  e n c o d e r  i s  o b t a i n e d  when 

t h e  b l o c k  l e n g t h  N s h r i n k s  t o  o n e .  N a t u r a l l y ,  i t  t h e n  

b e a r s  t h e  g r e a t e s t  r e s e m b l a n c e  t o  i t s  s t a n d a r d  c o u n t e r p a r t s ;  

how ever  t h e  l a r g e r  b l o c k  l e n g t h  e n c o d e r s ,  t o  be t r e a t e d  i n  

t h e  f o l l o w i n g  c h a p t e r ,  d e p a r t  r a d i c a l l y  i n  fo rm  f ro m  t h e  

c o n v e n t i o n a l  s i n g l e  sample  a t  a  t im e  t y p e s .  To s i m p l i f y  

t e r m i n o l o g y ,  t h e  N = 1 e n c o d e r s  w i l l  be c a l l e d  b l o c k - 1 ,  t h e  

N = 2 c a l l e d  b l o c k - 2 ,  e t c .  A l s o ,  t h e  " b l o c k "  d e s i g n a t i o n
A

i m p l i e s  t h e  use  o f  t h e  minimum dWN d e c i s i o n  b o u n d a r i e s ,  a s  

opposed  t o  s t a n d a r d  d e c i s i o n  r u l e s  (w hich  a lw ay s  p e r t a i n  

o n ly  t o  sample  by sam ple  p r o c e s s i n g ) .

When N = 1 ,  t h e  e n c o d in g  s p a c e  becomes t h e  r e a l  

l i n e ,  and  ^vC* BN rec*uce  t 0  s c a l a r s ,  t h u s

A A

VC a s0 ,v ■ s 0 , c

vC ■ ? <»0,v+°0,{> ( 3 . 1 . 1 )

bn = b (0)

47



48

Then 3 becomes a  row v e c t o r ,  so t h a t  3<$p i s  an i n n e r  

p r o d u c t ,  and

M
BnH  "  q - J  S T o i  = ^0 ( 3 . 1 . 2 )

The b o u n d a ry  e q u a t i o n  f o r  b l o c k - 1  e n c o d i n g  ( 2 . 3 . 1 5 )  t h e r e ­

f o r  beco m es ,  a f t e r  c a n c e l l i n g  common t e r m s  ^ ^ B N,

s 0 > \  ^s 0 , v + s 0 , C ) “ ^0 ( 3 . 1 . 3 )

A A  A A

f o r  c h o o s in g  s Q v o v e r  s Q ^ p r o v i d e d  t h a t  s q v > s q £• A

more i l l u s t r a t i v e  r e a r r a n g e m e n t  o f  t h e  t h r e s h o l d  i s

s 0 + ^0 > \  (®0,v+^ 0 , ^ *  ( 3 . 1 . 4 )

T h i s  r e s u l t  may be e a s i l y  v i s u a l i z e d ,  a s  i n  

F i g u r e  3 . 1 ,  by g r a p h i n g  t h e  c o s t  dWN a s  a  f u n c t i o n  o f  s Q, 

w i t h  s Q as  a  p a r a m e t e r .  W ith  S f i x e d ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  

t h e  g r a p h  o f  d^N v s .  q Q i s  a  p a r a b o l a ,  one w hich  o pens  up­

w ard  s i n c e  B i s  p o s i t i v e  d e f i n i t e .  From ( 3 . 1 . 2 )  t h e  m i n i ­

mum o f  t h e  c u rv e  i s  a t

q Q(min)  -  -  ¥q , ( 3 . 1 . 5 )

and  s i n c e  q Q * s Q -  s Q t h e  d e s i r e d  f u n c t i o n  i s  J u s t  t h e  

q u a d r a t i c  c e n t e r e d  a b o u t  t h e  p o i n t

s Q( o p t )  ■ s Q -  Yq. ( 3 . 1 . 6 )

I n  t h e  f i g u r e ,  a  s e p a r a t e  c o s t  c u rv e  i s  drawn f o r  

e a c h  Sq g ,  £ = 1 , . . . , K ,  and  t h e  l o w e s t  c o s t  a t  e a c h  p o i n t
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on t h e  Sg a x i s  d e t e r m i n e s  t h e  e n c o d i n g  r e g i o n s ,  w hich  a r e  

l i n e  s e g m e n ts  i n  t h i s  one d i m e n s i o n a l  c a s e .  Because  t h e  

c o n d i t i o n a l  c o s t  i s  s y m m et r ic  and  i n c r e a s i n g ,  t h e  i n t e r ­

s e c t i o n s  o f  t h e  f u n c t i o n s ,  which  a r e  t h e  r e g i o n  b o u n d a r i e s ,  

o c c u r  a t  t h e  m i d p o i n t s  b e tw e e n  r e s p e c t i v e  c e n t e r s  S g ( o p t ) .  

The c o n c l u s i o n  t o  be  d raw n ,  e i t h e r  f rom E q u a t i o n  ( 3 * 1 .4 )  

o r  by i n s p e c t i o n  o f  t h e  f i g u r e ,  i s  t h a t  b l o c k - 1  e n c o d i n g  

i s  i d e n t i c a l  w i t h  any s i n g l e  d i g i t ,  minimum d i s t a n c e  d e ­

c i s i o n  r u l e  once t h e  i n p u t  sample  h a s  b e e n  p r e a d j u s t e d  by 

t h e  a d d i t i o n  o f  ¥q .

3 .2  A p p l i c a t i o n  t o  PCM

U nifo rm  PCM, u t i l i z i n g  a minimum d i s t a n c e  d e c i s i o n  

r u l e ,  i s  a d a p t e d  t o  b l o c k - 1  e n c o d i n g  by s l i g h t l y  i n c r e a s i n g  

t h e  s a m p l i n g  r a t e ,  and  a d d i n g  ¥q t o  t h e  i n p u t .  The e n c o d e r  

i s  shown i n  b l o c k  d i a g r a m  fo rm  i n  F i g u r e  3*2. The amount 

by w hich  t h e  s a m p l i n g  r a t e  may be i n c r e a s e d  i s  d i c t a t e d  by 

t h e  s y s t e m  p a r a m e t e r s ,  b u t  i f  o n l y  a  v e r y  s m a l l  p e r c e n t a g e  

i s  a l l o w e d ,  t h e  im provem ent  s e e n  may be  c o r r e s p o n d i n g l y  

l i t t l e .  T h i s  i s  ev e n  more t h e  s i t u a t i o n  when t h e  o r i g i n a l  

number o f  q u a n t i z i n g  l e v e l s ,  o r  t h e  number  o f  t r a n s m i s s i o n  

b i t s  p e r  s a m p l e ,  i s  l a r g e .

F i r s t ,  i f  t h e  p e r c e n t a g e  i n c r e a s e  i n  s a m p l in g  r a t e  

o v e r  t h e  N y q u i s t  r a t e  i s  s m a l l ,  t h e  c o r r i d o r  o f  f r e q u e n c i e s  

j u s t  above  t h e  h i g h e s t  s i g n a l  com ponen t ,  i n t o  w h ich  t h e
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q u a n t i z i n g  n o i s e  i s  t o  be c o n c e n t r a t e d ,  i s  a  c o r r e s p o n d ­

i n g l y  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  b a s e b a n d .  I n  t h i s  c a s e  t h e  

e x a c t  shape  o f  t h e  s p e c t r a l  window f u n c t i o n ,  r e s u l t i n g  

f rom t h e  u se  o f  a  f i n i t e  num ber  o f  p o i n t s  t o  e s t i m a t e  t h e  

n o i s e  s p e c t r u m ,  becomes i m p o r t a n t .  The p r o b le m  i s  t h a t  

t h e  e f f e c t i v e  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  W(w)*l/(w) ( c f .  2 . 2 . 1 9 )  

c a n n o t  d e c r e a s e  t o  n e a r  z e r o  o v e r  a  s i g n i f i c a n t  r e g i o n  o f  

t h e  u nused  c o r r i d o r .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  n o i s e  w i l l  n o t  be 

s h i f t e d  t o  t h a t  zone t o  t h e  d e g r e e  d e s i r e d .

Two t h i n g s  may be done t o  im prove  t h e  e f f e c t i v e  

w e i g h t i n g ,  and  b o t h  amount t o  m o d i f y i n g  t h e  l a g  window V.

By t a k i n g  more p o i n t s ,  i . e . ,  i n c r e a s i n g  M + N, t h e  e n t i r e  

s p e c t r a l  window i s  co m p re s s e d  on t h e  f r e q u e n c y  s c a l e .

Then ,  w i t h  a  more s o p h i s t i c a t e d  window i t s e l f  t h e  s i d e - l o b e  

s t r u c t u r e  o f  l/(u>) can  be i m p ro v e d .  T h i s ,  o f  c o u r s e ,  would  

m e r e ly  r e s u l t  i n  a  d i f f e r e n t  s e t  o f  c o e f f i c i e n t s  f o r  t h e  

N * 1 f e e d b a c k  f i l t e r ,  and  a l t e r  t h e  s h ap e  o f  t h e  e n c o d i n g  

r e g i o n s  f o r  N > 2.

I t  i s  f e l t  t h a t  i m p r o v i n g  PCM by n o i s e  w e i g h t i n g  

a p p r o a c h e s ,  su c h  a s  b l o c k - 1  e n c o d i n g ,  i s  p e r h a p s  n o t  as  

f r u i t f u l  as  w i t h  t h e  h i g h e r  s a m p l i n g  r a t e  s y s t e m s .  F o r  

e x a m p le ,  g i v e n  an 8 b i t  PCM s y s t e m ,  a  25 p e r c e n t  i n c r e a s e  

i n  s a m p l in g  r a t e  would  a l l o w  2 a d d i t i o n a l  b i t s  p e r  s a m p le ,  

which  i m m e d i a t e l y  im p ro v es  p e r f o r m a n c e  a b o u t  12 dB. 

F u r t h e r m o r e ,  a  n a r ro w  c o r r i d o r  above t h e  s i g n a l  b an d  w hich
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c o n t a i n s  v e r y  h i g h  l e v e l  n o i s e  Imposes  s e v e r e  r e q u i r e m e n t s  

on t h e  d e c o d e r  o u t p u t  f i l t e r  t o  r e j e c t  t h a t  n o i s e  w h i l e  

p a s s i n g  t h e  s i g n a l .

The above r e a s o n i n g  p a r t l y  e x p l a i n s  t h e  l a c k  o f  

i n t e r e s t  i n  n o i s e  f e e d b a c k  e n c o d i n g ,  s i n c e  i t s  i n t r o d u c ­

t i o n  a r o u n d  I 9 6 0 ,  b e c a u s e  o n ly  low s a m p l i n g  r a t e s  were 

c o n s i d e r e d .  A l s o ,  PCM i s  i n h e r e n t l y  a  c o m p l i c a t e d  s y s t e m ,  

and a d d i n g  t h e  c o m p u t a t i o n a l  b u rd e n  o f  b l o c k - 1  e n c o d in g  t o  

i t  i s  f e l t  t o  be  l e s s  e f f e c t i v e  t h a n  u s i n g  a l l  t h a t  com­

p l e x i t y  t o  im plem ent  a good a d a p t i v e  s y s t e m .

3 . 3  R e l a t i o n s h i p  o f  a  PCM E n c o d e r  w i t h  

N o ise  Feedback  t o  B l o c k - 1  PCM

The s c h e m a t i c  d i a g r a m s  o f  B lo c k - 1  PCM, and  t h e  

Spang and  S c h u l t h e i s s  (S -S )  n o i s e  f e e d b a c k  e n c o d e r  shown 

i n  F i g u r e  3 . 3 ,  a r e  q u i t e  s i m i l a r  a t  f i r s t  g l a n c e .  On 

c l o s e r  i n s p e c t i o n ,  h o w e v e r ,  t h e y  do d i s p l a y  a  s u b t l e  

d i f f e r e n c e ,  beyond  t h e  f a c t  o f  t h e  f e e d b a c k  c o e f f i c i e n t s ,  

o r  t a p  w e i g h t s ,  b e i n g  n o t  q u i t e  a l i k e ,  b u t  most  s i g n i f i ­

c a n t l y ,  t h e  two d e s i g n s  s p r i n g  f rom e n t i r e l y  d i f f e r e n t  

o r i g i n s ,  and have  a  c r i t i c a l  d i f f e r e n c e  i n  s t r u c t u r e .  In  

o r d e r  t o  d i s c u s s  t h e  d i f f e r e n c e s ,  an a b b r e v i a t e d  d e r i v a t i o n  

o f  t h e  S-S  e n c o d e r  i s  g i v e n  b e lo w .  The z - t r a n s f o r m  t h e o r y  

o f  s a m p led  d a t a  s y s te m s  i s  u s e d  t o  s h o r t  c i r c u i t  t h e i r  more 

i n v o l v e d  a n a l y s i s ,  w h ich  was b a s e d  on a u t o c o r r e l a t i o n s  and 

j o i n t  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n s .
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The c r u x  o f  t h e  S-S a n a l y s i s  i s  t h e  a s s u m p t io n  t h a t  

t h e  u n i f o r m ,  m u l t i l e v e l  q u a n t i z e r  b e h a v e s  a s  a u n i t y  g a i n

a m p l i f i e r  w i t h  an i n t e r n a l  w h i t e ,  random n o i s e  s o u r c e  n
o

w i t h  v a r i a n c e  6 / 1 2 ,  w here  6 i s  t h e  i n t e r l e v e l  s p a c i n g .  

R e f e r r i n g  t o  t h e  b l o c k  d i a g r a m  i n  F i g u r e  3 . ^ a ,  t h e  q u a n t i z e r  

i s  r e p l a c e d  by a d e v i c e  w h ich  m e re ly  adds  t o  i t s  i n p u t  t h i s  

u n c o r r e l a t e d  n o i s e  n ( z ) ,  w h ich  i s  a l s o  assum ed t o  be 

s t a t i s t i c a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  i n p u t ,  t > ( z ) .

By i n s p e c t i o n ,  t h e  i n p u t  t o  t h e  f e e d b a c k  n e tw o rk  

i s  - n ( z ) .  R e p r e s e n t i n g  t h e  f e e d b a c k  by i t s  t r a n s f e r  f u n c ­

t i o n

G(z) = I ^ z  1 + + Hmz" M ( 3 . 3 . 1 )

t h e  i n p u t  t o  t h e  q u a n t i z e r  i s  t h e  sum 4 ( z )  -  n ( z ) G ( z ) .  Now 

e m p lo y in g  t h e  q u a n t i z e r  m o d e l ,  t h e  s y s t e m  o u t p u t  i s  w r i t t e n  

d i r e c t l y

4 ( z )  = 4 ( z )  + n ( z ) [ 1  -  G ( z ) ] ( 3 . 3 . 2 )

The f e e d b a c k  does  n o t  a f f e c t  t h e  s i g n a l ,  b u t  t h e  s p e c t r a l  

d e n s i t y  f u n c t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  q u a n t i z e r  n o i s e  i s  

m o d i f i e d  by t h e  f a c t o r

H( w) = 1 -  G(z)
z = e x p ( i u T )

M
I  H e

r=Q
i u r x M

l  H„e - iu i rx
r=0

( 3 . 3 . 3 )

w here  Hn i s  d e f i n e d  t o  e q u a l  - 1 .
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An e q u i v a l e n t  model  o f  t h e  e n c o d i n g  s y s t e m ,  t h e n ,  

i s  a s  shown i n  F i g u r e  3 .4b  where  t h e  s i g n a l  i s  c o r r u p t e d  by 

an o r i g i n a l l y  f l a t  s p e c t r u m ,  i n d e p e n d e n t  q u a n t i z i n g  n o i s e  

which  has  been  p a s s e d  t h r o u g h  a  f e e d - f o r w a r d  t y p e  o f  d i g i ­

t a l  f i l t e r .  Even th o u g h  t h e  q u a n t i z i n g  n o i s e  i s  f e d  b a c k ,  

t h e  f i l t e r i n g  c l e a r l y  i s  n o n r e c u r s i v e ,  and 1 -  G(z) con­

t a i n s  a t  m ost  o n ly  f i n i t e  t r a n s m i s s i o n  z e r o s .

The n o i s e  f i l t e r  t r a n s f e r  f u n c t i o n  can be e x p r e s s e d  

as a  q u a d r a t i c  fo rm  i n  t h e  M + 1 d i m e n s i o n a l  v e c t o r  o f  

c o e f f i c i e n t s  HQ,H1 , . . . , H M as

H(w) = 3TxS ( 3 . 3 . 4 )

where  X i s  c o i n c i d e n t a l l y  t h e  m a t r i x  ( 2 . 2 . 7 ) ,  and  so t h e  

f r e q u e n c y  w e i g h t e d  n o i s e  power  i s  t h e r e f o r e  p r o p o r t i o n a l  t o  

( s e e  E q u a t i o n  2 . 2 . 8 ) .  R e c a l l  t h a t  d ^ ,  t h e  w e i g h t e d  

n o i s e  power  e s t i m a t e ,  i s  t h i s  same q u a d r a t i c  f o rm ,  o n ly  t h e  

argument  i s  t h e  e r r o r  v e c t o r  <$.

Choos ing  t h e  f i l t e r  c o e f f i c i e n t s  i s  n o t  s o  s im p l e  a s  

m in im iz in g  t h e  q u a d r a t i c  fo rm  i n  5  o v e r  t h e  c o n s t r a i n t  

p l a n e  Hq = -  1.  The i n c l u s i o n  o f  t h e  f e e d b a c k  s i g n i f i c a n t l y  

i n c r e a s e s  t h e  v a r i a n c e  o f  q u a n t i z e r  i n p u t  above  t h a t  o f  t h e  

s i g n a l  i t s e l f .  T h e r e f o r e  t o  m a i n t a i n  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  

s a t u r a t i o n ,  i . e . ,  o f  e x c e e d i n g  t h e  r a n g e  o f  t h e  q u a n t i z e r ,  

be low t h a t  v a l u e  w h ich  w ould  i n v a l i d a t e  t h e  i n d e p e n d e n t ,  

a d d i t i v e ,  w h i t e  n o i s e  q u a n t i z e r  m o d e l ,  t h e  number  o f



q u a n t i z e r  s t e p s  must be i n c r e a s e d  a c c o r d i n g l y .  T h a t  w o u ld ,  

on t h e  o t h e r  h a n d ,  make f o r  an  u n f a i r  c o m p a r i s o n  t o  e n c o d ­

i n g  w i t h o u t  f e e d b a c k ,  s i n c e  t h e  a d d i t i o n a l  q u a n t i z e r  l e v e l s  

c o u l d  o t h e r w i s e  be d i s t r i b u t e d  so a s  t o  r e d u c e  6 ,  and  

t h e r e b y  d e c r e a s e  t h e  n o i s e .

S-S d i d  t h e  f o l l o w i n g  t h e  r e c o n c i l e  t h i s  s i t u a t i o n  

when o p t i m i z i n g  t h e  f e e d b a c k  c o e f f i c i e n t s .  The w o r s t  c a s e  

i s  when t h e  p r e v i o u s  M e r r o r s  a r e  o f  l a r g e s t  p o s s i b l e  

m a g n i tu d e  6 /2  ( a s s u m in g  no s a t u r a t i o n )  and  s i g n e d  s o  t h a t  

t h e  f e e d b a c k  f i l t e r  o u t p u t  i s

a M
1 |  l  |H I -

J«1 J

A n o i s e  f e e d b a c k  e n c o d e r  w i t h ,  s a y ,  a  2k l e v e l  q u a n t i z e r  i s
M

u s i n g  i n  t h e  w o r s t  c a s e  £ |H . | a d d i t i o n a l  l e v e l s  t o
J - l  3

g u a r d  a g a i n s t  o v e r l o a d .  C o n s e q u e n t l y ,  an e q u i v a l e n t  s t a n d ­

a r d  e n c o d e r  w i t h  t h e  same num ber  o f  l e v e l s  c o u l d  h av e  6
M

r e d u c e d  by t h e  f a c t o r  2k -  J | H , | . U s in g  t h a t  r e a s o n i n g ,
J - l  3

S-S d e f i n e d  an improvement  c r i t e r i o n  b a s e d  on t h e  r a t i o  o f  

i n b a n d  n o i s e  pow er  w i t h  e r r o r  f e e d b a c k  t o  t h e  n o i s e  pow er  

w i t h o u t  i t ,  k e e p i n g  t h e  s a m p l i n g  r a t e  a n d  a l p h a b e t  s i z e  

f i x e d .  E x cep t  f o r  some m u l t i p l i c a t i v e  c o n s t a n t s  i n  f r o n t ,  

t h i s  l e d  t o  t h e  p o s i t i v e  q u a n t i t y

________  i^ B I?
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w hich  i s  t o  be m in im iz e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o e f f i c i e n t  

v e c t o r  S ,  c o n s t r a i n e d  t o  l i e  on t h e  p l a n e  Hq = - 1 .

T h i s  a p p e a r e d  t o  be a  p r o h i b i t i v e l y  d i f f i c u l t  

p r o b le m  f o r  a n a l y t i c a l  s o l u t i o n ,  and S-S r e s o r t e d  t o  a 

c o m p u te r  s e a r c h  f o r  t h e  optimum 3 .  However ,  i n  t h e i r  

c a l c u l a t i o n s  t h e y  s t r e s s e d  t h e  l i m i t i n g  c a s e  k  t  » ,  f o r  

w hich  i t  w i l l  be s e e n  an a n a l y t i c a l  s o l u t i o n  i s  r e a d i l y  

o b t a i n e d .  I t  g o e s ,  i n f o r m a l l y ,  a s  f o l l o w s .  I n  t h e  l i m i t  

o f  l a r g e  k ,  t h e  d e n o m i n a t o r  becomes u n i t y ,  and  o n ly  t h e  

n u m e r a t o r  q u a d r a t i c  i s  l e f t  t o  be m in im iz e d .  I t  s u f f i c e s  

t h a t

*
[ o p t  o p t -

1 / 2
= o ( k )

w hich  i s  q u i t e  r e a s o n a b l e .  P r o c e e d i n g  much t h e  same as  

i n  S e c t i o n  2 . 3 ,  3  i s  d i c h o t o m i z e d  i n t o  t h e  f r e e  e l e m e n t s  

H1 , . . . , H m, and  t h e  f i x e d  HQ, w h ich  l e a d s  t o  t h e  p a r t i t i o n e d  

f o r m u l a t i o n

a TB 8 .  [ i i  I a* ]
%

BM

-1
( 3 . 3 . 5 )

where

b ( l )~
b (2)

•
•

ft A 
» M "

•

•

•

b(M)_ _hm

( 3 . 3 . 6 )
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A f t e r  e x p a n d i n g ,  and  co m b in in g  t h e  e q u a l  c r o s s  t e r m s ,  t h e  

n u m e r a t o r  becomes

3Tb3 = 1 -  2$3m + . ( 3 . 3 . 7 )

Upon c o m p l e t i n g  t h e  m a t r i x  p r o d u c t  s q u a r e  by a d d i n g  and  

s u b t r a c t i n g

one g e t s

a TES ■ (S„ -  -  BM1?T) ( 3 - 3 -9)

+ t e r m s  n o t  d e p e n d in g  on

Once a g a i n ,  s i n c e  i s  p o s i t i v e  d e f i n i t e ,  t h e  minimum i s  

a c h i e v e d  by s e t t i n g

3 Mo p t  = B"1# 1 , ( 3 . 3 . 1 0 )

b u t  t h i s  i s  a  r e s u l t  n o t  m e n t io n e d  i n  S -S .

Now a n a l y z e  t h e  b l o c k - 1  e n c o d e r  u s i n g  t h e  same 

l i n e a r i z i n g  a s s u m p t i o n  f o r  t h e  q u a n t i z e r .  N o t i c e  t h a t  

h e r e  t h e  f e e d b a c k  i s  d e r i v e d  from t h e  o v e r a l l  i n p u t - o u t p u t  

e r r o r ,  a s  c o n t r a s t e d  w i t h  q u a n t i z e r  e r r o r  f e e d b a c k  i n  

t h e  S-S v e r s i o n .  One s e e s  f rom  F i g u r e  3 .2  t h a t  t h e  f i l t e r  

i n p u t  i s  4 ( z )  ~ 2 ( z )  and  so

£ ( z )  = 4 ( z )  + « ( z )  + U ( z )  -  S ( z ) ] B ( z )  ( 3 . 3 . 1 1 )



57

where

8 ( z )  => b ( l ) z ~ 1 +  b ( 2 ) z " 2 + . . .  + b(.M)z“ M. ( 3 - 3 . 1 2 )

T h e r e f o r e  t h e  r e s u l t  i s

2( .z)  = - i( z)  + n ( z )  Cl + 8 ( z ) ] - 1  ( 3 . 3 . 1 3 )

I n  t h i s  c a s e  t h e  f e e d b a c k  a c t s  a s  a  r e c u r s i v e  

f i l t e r  on t h e  w h i t e  n o i s e  s o u r c e  i n  t h e  q u a n t i z e r ,  as  

e v i d e n c e d  by t h e  e x p a n s i o n  f o r  t h e  f i l t e r  t r a n s f e r  f u n c ­

t i o n

[1  + 8 ( z ) ] - 1  » 1 -  8 ( z ) + B 2 ( z )  -  8 3 ( z )  + . . .  ( 3 . 3 . 1 4 )

w hich  c o n t a i n s  t e r m s  o f  a l l  p o s i t i v e  o r d e r s  i n  z - 1 .

A l th o u g h  t h e  optimum v e c t o r  o f  f e e d b a c k  g a i n s  was e a s i l y  

f o u n d  f o r  t h e  S-S e n c o d e r ,  a s i m i l a r  s o l u t i o n  f o r  t h i s  

c a s e  was n o t  s e e n .  The p ro b le m  i s  t h a t  now t h e  p o l y ­

n o m ia l  i n  co, whose c o e f f i c i e n t s  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  b ' s  i s  

i n  t h e  d e n o m i n a t o r  o f  t h e  i n t e g r a l  t o  be m i n i m i z e d ,  ( 1 . 1 . 1 ) .  

N e v e r t h e l e s s ,  i t  can  be s e e n  t h a t  t h e  v e c t o r  o f
A

f e e d b a c k  c o e f f i c i e n t s  w h ich  r e s u l t s  from t h e  minimum dTmWN
a n a l y s i s ,  j u s t  $ ,  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  a  s m a l l  v a l u e  f o r  t h e  

i n t e g r a l ,  i f  n o t  t h e  a c t u a l  s o l u t i o n .  1 + 8 ( z )  h a s  a  low 

p a s s  r e s p o n s e  o v e r  t h e  r a n g e  o f  s i g n a l  f r e q u e n c i e s .  I t s  

i n v e r s e  i s  t h e r e f o r e  a  l o w - b a n d - s t o p  c h a r a c t e r i s t i c ,  w h ich  

i s  t h e  p r o p e r  fo rm  t o  b l o c k  t h e  w h i t e  n o i s e  o v e r  t h e  s i g ­

n a l  b a n d .
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To summarize  t h i s  s e c t i o n ,  b l o c k - 1  PCM i s  an 

e n c o d e r  w hich  i s  q u i t e  s i m i l a r  t o  t h e  n o i s e  f e e d b a c k  d e s i g n  

s t u d i e d  i n  R e f e r e n c e  6 .  The d i f f e r e n t  way i n  w h ich  t h e  

e r r o r  s i g n a l  i s  d e r i v e d  r e s u l t s  i n  f e e d b a c k  f i l t e r s  w hich  

a r e  r o u g h l y  i n v e r s e s  o f  e a c h  o t h e r .  With r e g a r d  t o  t h e  

f i l t e r  c o e f f i c i e n t s ,  t h e  S-S v a l u e s  a r e  s u c h  as  t o  m i n i ­

mize t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  f i l t e r  o v e r  t h e  band  o f  i n t e r e s t ,  

w i t h  t h e  q u a n t i z a t i o n  p r o c e s s  i t s e l f  o b s c u r e d  i n  t h e  

l i n e a r i z i n g  m ode l .  The p r e s e n t  t e c h n i q u e ,  on t h e  o t h e r  

h a n d ,  c o n c e n t r a t e s  on t h e  a c t u a l  e n c o d i n g  i n  an e f f o r t  

t o  m in im iz e  an e s t i m a t o r  o f  t h e  n o i s e ,  and  t h e  c o e f f i c i e n t s  

a r e  g i v e n  d i r e c t l y  by t h a t  e s t i m a t e .

Both a p p r o a c h e s  a r e  s een  t o  have  a d v a n t a g e s  as  w e l l  

as  w e a k n e s s e s ,  and a r e  i n  some m e a su re  c o m p lem en ta ry .  I t  

i s  f e l t ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  p r e s e n t  o n e ,  c o n s i d e r i n g  o n ly  

s i n g l e  d i g i t  e n c o d i n g ,  i s  t h e  more g e n e r a l  and f l e x i b l e .

A p r im e  example  o f  t h i s  i s  t h e  a p p l i c a t i o n  t o  DM. Two 

l e v e l  q u a n t i z a t i o n  i s  a g r o s s  v i o l a t i o n  o f  t h e  c o n d i t i o n s  

f o r  r e p l a c i n g  t h e  q u a n t i z e r  by an i n d e p e n d e n t  w h i t e  n o i s e  

g e n e r a t o r .  Yet t h i s  i s  t h e  s y s t e m  which  i s  most im p ro v ed  

by e n c o d i n g  t o  m in im ize  o n ly  t h e  i n - b a n d  n o i s e .  F u r t h e r ­

m ore ,  t h e  c o n c e p t  o f  q u a n t i z i n g  n o i s e  f e e d b a c k  c a n n o t  be 

e x t e n d e d  t o  b l o c k  e n c o d i n g ,  as  i s  n a t u r a l l y  done w i t h  t h e  

n o i s e  s p e c t r u m  e s t i m a t o r  a p p r o a c h .
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3 .4  A p p l i c a t i o n  t o  D e l t a  M o d u la t io n

The r e c o n s t r u c t i o n  mapping f o r  s t a n d a r d ,  s o - c a l l e d  

l i n e a r  s i n g l e  i n t e g r a t i o n ,  DM i s  t h e  p a r t i c u l a r l y  s im p le  

r u l e

f '
£3_]_ + 6  , Cq -  1

i n  which  6 i s  t h e  r e c e i v e r  s t e p  s i z e ,  and  t h e  commonly used  

b i n a r y  c h a n n e l  symbols  " - 1 "  and "1"  h a v e  been  i n t r o d u c e d .  

B lo c k - 1  DM e n c o d i n g  i s  now r e a d i l y  o b t a i n e d  f rom  ( 3 . 1 . 4 ) .  

T h e re  a r e  o n ly  two a l t e r n a t i v e  r e c o n s t r u c t i o n  v a l u e s ,  and 

t h e i r  a v e r a g e  i s  c l e a r l y  s _ ^ ,  w h ich  g i v e s  t h e  s i n g l e  e n ­

c o d in g  bou n d a ry

s Q + ¥q > s _ x ( 3 . 4 . 1 )

f o r  c h o o s in g  1 o v e r  - 1 .

Once a g a i n ,  e x c e p t  f o r  t h e  t e r m  i n v o l v i n g  p a s t  e r r o r s ,  

Tq , t h a t  r u l e  i s  p r e c i s e l y  t h e  s t a n d a r d  a l g o r i t h m  f o r  t h i s  

s y s t e m .  B l o c k - 1  DM c o u l d  t h e r e f o r e  be im p le m e n ted  as  an 

a p p l i q u e  t o  a  s t a n d a r d  DM e n c o d e r ,  w h e r e i n  t h e  p a s t  e r r o r s  

a r e  f e d  b a c k  t h r o u g h  a  t r a n s v e r s a l  f i l t e r  t o  add  t o  t h e  

i n p u t  sample  a h e a d  o f  t h e  b i n a r y  q u a n t i z e r .  T h i s  i s  shown 

i n  F i g u r e  3 .5  where  t h e  d a sh e d  l i n e  e n c l o s e s  t h a t  p a r t  

w hich  i s  t h e  s t a n d a r d  e n c o d e r .
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When a n a l y z i n g  t h i s ,  and t h e  f o l l o w i n g  e n c o d e r  

b l o c k  d i a g r a m s ,  i t  i s  c r u c i a l  t o  k eep  s t r a i g h t  t h e  o r d e r  

i n  w hich  s i g n a l s  a r e  computed and  s h i f t  r e g i s t e r  c o n t e n t s  

a r e  u p d a t e d .  F o r  e x a m p le ,  t h e  f e e d b a c k  s h i f t  r e g i s t e r  

c e l l s  i n  F i g u r e  3 .5  a r e  l a b e l e d  w i t h  t h e i r  c o n t e n t s  J u s t  

p r i o r  t o  t h e  Cq e n c o d i n g ,  say  t ^ .  At t  = t g ,  Sq a p p e a r s  

on t h e  s i g n a l  l i n e  and s_ ^  i s  s t i l l  t h e  l o c a l  d e c o d e r  o u t ­

p u t .  The v a l u e  o f  Cq i s  d e c i d e d  t h e n ,  and  t h e  l o c a l  d e ­

c o d e r  i n s t a n t a n e o u s l y  u p d a t e s  so t h a t  i t s  o u t p u t  i s  Sq a t  

t ^ .  Assume t h a t  s Q r e m a in s  a t  t h e  i n p u t  j u s t  l o n g  enough 

f o r  t h e  d i f f e r e n c e  qQ = Sq -  s Q t o  be fo rm ed  i n  t h e  s u b ­

t r a c t o r ,  and t h i s  f e e d s  t o  t h e  f i l t e r  w hich  t h e n  u p d a t e s  

and  r e c o m p u te s  ¥0 ( t ^ ) ,  a  p r o c e d u r e  t h a t  i s  now a l l o w e d  t o  

occupy t h e  e n t i r e  t im e  i n t e r v a l  ^ q , t ^ j  .

3 .5  A p p l i c a t i o n  t o  a  S im p le  A d a p t iv e  DM

The a p p l i c a t i o n  o f  b l o c k - 1  e n c o d i n g  t o  a  s im p le  

n o n l i n e a r  DM s y s t e m  w i l l  now be d e r i v e d ,  f o r  i l l u s t r a t i v e  

p u r p o s e s .  A b a te* s  scheme [ 1 2 ]  i s  c h o se n  f o r  t h i s  example  

a s  one w h ich  i s  e a s i l y  d e s c r i b e d ,  and  y i e l d s  a  d e c i s i o n  

r u l e  w hich  i s  o n ly  s l i g h t l y  more c o m p l i c a t e d  t h a n  l i n e a r  

b l o c k - 1  DM.

To m o t i v a t e  t h e  Abate  DM, and  i n d e e d  most  o f  t h e  

s o - c a l l e d  i n s t a n t a n e o u s  a d a p t i v e  e n c o d e r s ,  c o n s i d e r  t h a t  

t h e  n o i s e  p e r f o r m a n c e  i s  s t r o n g l y  d e p e n d e n t  on t h e  s t e p
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s i z e  f o r  a  g i v e n  i n p u t .  The p r o b le m  i s  one o f  d y n a m i c a l l y  

a d j u s t i n g  6 t o  o p t i m i z e  t h e  t r a d e - o f f  b e tw ee n  t h e  c r u d e n e s s  

o f  r e c o n s t r u c t i o n  (6 t o o  l a r g e )  and  t h e  l i k e l i h o o d  f o r  

s l o p e  o v e r l o a d  (6 t o o  s m a l l ) .  Whereas PCM o v e r l o a d s  when­

e v e r  t h e  i n p u t  e x c e e d s  t h e  l a r g e s t  p o s s i b l e  r e c o n s t r u c t i o n  

v a l u e ,  DM o v e r l o a d s  when t h e  d e r i v a t i v e  o f  t h e  i n p u t  

e x c e e d s  <S/t ,  t h e  g r e a t e s t  a v e r a g e  s l o p e  t h a t  t h e  r e c o n ­

s t r u c t i o n  i s  a b l e  t o  a t t a i n .

When DM u n d e r g o e s  s l o p e  o v e r l o a d ,  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  

becomes a  s t a i r c a s e ,  s e e k i n g  t o  c a t c h  up t o  t h e  r a p i d l y  

s l e w i n g  i n p u t .  The c h a n n e l  o u t p u t  i s  a c c o r d i n g l y  a  s e q u e n c e  

o f  l i k e  s y m b o l s ,  e . g . ,  1 ,  1 , . . .  f o r  a  p o s i t i v e  g o in g  s l o p e .

A r e p e a t i n g  c h a n n e l  s y m b o l ,  t h e r e f o r e *  i s  i n d i c a t i v e  o f  

s l o p e  o v e r l o a d .

W ith  t h a t  i n  m in d ,  t h e  Abate  r e c o n s t r u c t i o n  r u l e  

( .with u n i f o r m l y  s p a c e d  s t e p  s i z e s )  i s  a s  f o l l o w s .  Le t  6 

be some s m a l l ,  b a s i c  s t e p  s i z e ,  w i t h  t h e  a c t u a l  a d m i s s a b l e  

s t r a n s i t i o n s  b e i n g  t h e  s e t  {6 ,  6+y, 6 + 2 y , . . . ,  (S+Ymax} •

Assume t h e  p r e v i o u s  t r a n s i t i o n  was made w i t h  a  n o n e x t r e m e  

s t e p  s i z e ,  t h a t  i s

I®-1 “  S-2> = 6 + JY * J y  -  Ymax ( 3 . 5 . 1 )

Then t h e  n e x t  t r a n s i t i o n  w i l l  be made w i t h  s t e p  s i z e  

6 + ( J + l ) y  i f  c * c_14 o r  w i t h  s t e p  s i z e  y + ( J - l ) y  i f  

Cq t  c _ 1 . I f  a l r e a d y  t h e r e ,  t h e  s t e p  s i z e  r e m a in s  a t  t h e
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ground  s t a t e  6 when a c h a n n e l  d i g i t  r e v e r s a l  o c c u r s .  The 

d e s i r e d  e f f e c t  i s  t h a t  t h e  s t e p  s i z e  w i l l  t e n d  t o  h o v e r  

a b o u t  a  v a l u e  w h ich  r e f l e c t s  t h e  s l o p e  c o n t e n t  o f  t h e  s i g ­

n a l ,  t h e r e b y  c a u s i n g  t h e  s y s t e m  t o  a d a p t  t o  i t .

The b l o c k - 1  Abate  DM e n c o d i n g  r u l e  i s  now o b t a i n e d  

by e n u m e r a t i n g  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o u tco m es :

s 0 C D

s 0 C-D

s _ 1 + (5 + ( J + l ) y

"  £6 + ( J - l ) y ]
, s _ ,  > s_p o r  c_ ,  = 1

( 3 . 5 . 2 )

and

S 0 C1>

s 0 ( - D

s _ 1 + 6 + ( J - l ) y

s _ 1 -  [6 + ( J + l ) y ]
' » s_l < s_p or O n  = - 1

( 3 . 5 . 3 )

T a k in g  t h e  a v e r a g e  r e c o n s t r u c t i o n  v a l u e ,  one s e e s  t h a t

j  ( s 0 ( l )  + s 0 ( - D )  = s _ 1 + y s g n ( s _ 1- s _ 2 )

( 3 . 5 .  -4)

w h ich  g i v e s  t h e  b l o c k - 1  Abate DM e n c o d i n g  b o u n d a r y ,

!o + = ®-i  + Y s en ( s _ 1- s _ 2 ) ( 3 - 5 . 5 )

T h i s  r u l e  i s  m o d i f i e d  s l i g h t l y  i f  t h e  p r e v i o u s  s t e p  s i z e
.  S ' A .

was e x t r e m e  by h a l v i n g  t h e  c o r r e c t i o n  t e r m ,  y s g n ( . s_ ^ —s _ 2 / •
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3.6 R e l a t i o n s h i p  o f  B l o c k - 1  DM t o  a 

Double  I n t e g r a t o r  DM

B r o l l n  and Brown[13]  c o n s i d e r e d  m o d i f y i n g  s i n g l e  

I n t e g r a t i o n  ( s t a n d a r d )  DM by i n c l u d i n g  a  s e c o n d  i n t e g r a t o r ­

l i k e  R-C a n a l o g  n e tw o r k  b e tw e e n  t h e  e r r o r  node ( s u b t r a c t o r )  

and t h e  b i n a r y  q u a n t i z e r ,  a s  shown i n  F i g u r e  3 . 6 a .  T h i s  

i s  n o t  t h e  u s u a l  d o u b le  i n t e g r a t i o n  DM s y s t e m  b e c a u s e  t h e  

d e c o d e r  i s  l e f t  u n c h a n g e d ,  i . e . ,  i t  s t i l l  c o n s i s t s  o f  a 

s i n g l e  i n t e g r a t o r  f o l l o w e d  by a  l o w - p a s s  f i l t e r .  S u r ­

p r i s i n g l y ,  t h i s  s im p le  a d d i t i o n  a c h i e v e s  a  d e f i n i t e  r e d u c ­

t i o n  o f  t h e  i n - b a n d  n o i s e  o v e r  s t a n d a r d  DM, by n o i s e  

s p e c t r a l  s h a p i n g .

L a t e r ,  B r o l i n C l ^ ]  i d e n t i f i e d  t h e  o p e r a t i o n  o f  t h e  

a d d i t i o n a l  c i r c u i t  a s  p r o v i d i n g  a  b i a s  t o  t h e  i n p u t ,  o r  

e q u i v a l e n t l y  t o  t h e  d e c i s i o n  t h r e s h o l d ,  w hich  makes t h e  

e r r o r s  t e n d  t o  a l t e r n a t e  i n  p o l a r i t y  more f r e q u e n t l y .

S i n c e  t h e  n e tw o r k  i s  i n  t h e  e r r o r  p a t h ,  t h e  b i a s  i s  t h e r e ­

f o r e  a  w e i g h t e d  a c c u m u l a t i o n  o f  p a s t  e r r o r s ;  t h e  w e i g h t i n g  

i s  d e t e r m i n e d  by t h e  RC d i s c h a r g e  ( im p u l s e  r e s p o n s e )  and  

e x t e n d s  i n t o  t h e  i n f i n i t e  p a s t .  I n d e e d ,  i t  w i l l  now be 

shown t h a t  t h i s  e n c o d e r  i s  i n t i m a t e l y  r e l a t e d  t o  b l o c k - 1  

DM, and  may be c o n s i d e r e d  a  p r i m i t i v e  p r e c u r s o r  t o  s i n g l e  

d i g i t ,  w e i g h t e d  n o i s e  DM e n c o d i n g .

I f ,  i n  t h e  d i a g r a m  o f  F i g u r e  3 . 5 ,  t h e  summer and 

s u b t r a c t o r  i n  t h e  s i g n a l  p a t h  t o  t h e  q u a n t i z e r  a r e  p l a c e d
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i n  r e v e r s e  o r d e r ,  t h e  q u a n t i z e r  i n p u t  c e r t a i n l y  r e m a in s  

u n a l t e r e d ;  b u t  t h e  two s u b t r a c t o r s  a r e  now i n  p a r a l l e l  i n  

t h e  s e n s e  t h a t  t h e y  s h a r e  t h e  same p a i r  o f  i n p u t s .  S i n c e  

t h e i r  i n p u t s  a r e  i d e n t i c a l ,  one o f  them  may be  e l i m i n a t e d ,  

i n  p a r t i c u l a r  t h e  s u b t r a c t o r  which  f e e d s  t h e  t r a n s v e r s a l  

f i l t e r ,  and so  t h e  f i l t e r  i n p u t  i s  e q u i v a l e n t l y  o b t a i n e d  

f rom  t h e  main s u b t r a c t o r .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  

F i g u r e  3 . 6 b ,  w h ich  r e v e a l s  t h a t  b l o c k - 1  DM i s  e q u i v a l e n t  

t o  p l a c i n g  a n o n r e c u r s i v e  d i g i t a l  f i l t e r  i n  t h e  f o r w a r d  

p a t h  b e f o r e  t h e  q u a n t i z e r .  Once a g a i n ,  t h o u g h ,  c a r e  must 

t a k e n  t h a t  c o m p u t a t i o n s  a r e  o r d e r e d  c o r r e c t l y .  The i n p u t  

t o  t h e  s h i f t  r e g i s t e r  must b e  g a t e d  a t  t * ,  i n  o r d e r  t h a t  

t h e  p r o p e r  e r r o r  v o l t a g e  i s  d e p o s i t e d  i n  t h e  f i r s t  s h i f t  

r e g i s t e r  c e l l .

S i n c e  t h e  t r a n s f e r  f u n c t i o n  o f  t h e  f i l t e r ,  e a s i l y  
M  - 1s e e n  t o  be 1 + £ b ( j ) z  , i s  low p a s s ,  t h e  i d e n t i f i c a -

t i o n  w i t h  t h e  a n a l o g  c i r c u i t  i n  F i g u r e  3 . 6 a  i s  o b v i o u s .

In  f a c t ,  t h e  a n a l o g  c i r c u i t  c o u ld  be r e a l i z e d  as  a  d i g i t a l  

f i l t e r  by making t h e  t a p  g a i n s  e q u a l  t o  t h e  sam p led  im­

p u l s e  r e s p o n s e  o f  t h e  a n a l o g  n e t w o r k .  T h i s  r e q u i r e s  an 

i n f i n i t e  number  o f  t a p s  i n  a  n o n r e c u r s i v e  f i l t e r  w i t h o u t  

a p p r o x i m a t i o n .  C o n v e r s e l y ,  an  a n a l o g  r e a l i z a t i o n  o f  

b l o c k - 1  DM may be o b t a i n e d  by s y n t h e s i z i n g  a  n e tw o r k  whose 

im p u l s e  r e s p o n s e  f ( t )  a g r e e s  w i th  b ( j )  f o r  t  = j x ,  

j  = 0 , . . .  ,M, n e g l e c t i n g  t r u n c a t i o n  e r r o r .
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Based  on t h i s  r e s e a r c h ,  t h e r e f o r e ,  i t  may be  s a i d  

t h a t  t h e  s e c o n d  i n t e g r a t o r  i s  a  s t e p  i n  t h e  r i g h t  d i r e c t i o n ,  

y e t  t h e  v e r y  s o f t  low p a s s  c h a r a c t e r i s t i c  a f f o r d e d  by su c h  

a  s im p le  R-C s t r u c t u r e  ( e . g . ,  6 d B / o c t a v e  s l o p e )  i s  i n a d ­

e q u a t e  t o  make n e a r l y  optimum w e i g h t e d  n o i s e  d e c i s i o n s . ^

T h is  comment w i l l  be a m p l i f i e d  when,  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  

t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n  C h a p t e r  5 ,  t h e  e f f e c t s  o f  

v a r i o u s  w e i g h t i n g  f u n c t i o n s ,  and t h u s  a t t e n d a n t  t a p  g a i n  

v e c t o r s ,  a r e  com pared .

More p r e c i s e l y ,  one c o u l d  d e t e r m in e  t h e  e f f e c t i v e  
b l o c k - 1  W(w) c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  a n a l o g  c i r c u i t  by 
r e a s o n i n g  b ac k w ard s  f rom t h e  im p u l s e  r e s p o n s e  s a m p l e s ,  
t o  t h e  e q u i v a l e n t  d i g i t a l  f i l t e r  t a p s ,  t h e n c e  t o  t h e  W 
w hich  g i v e s  t h o s e  v a l u e s .  T h i s  i n v o l v e s  n o t h i n g  more 
t h a n  a  F o u r i e r  c o s i n e  e x p a n s i o n  w i t h  c o e f f i c i e n t s  
b ( J  ) / b ( 0 ) .
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C h a p t e r  IV 

BLOCK ENCODERS

4 .1  G e n e r a l  C o n s i d e r a t i o n s

When t h e  b l o c k  l e n g t h  i s  g r e a t e r  t h a n  o n e ,  s u f f i c i e n t  

c o m p l e x i t y  i s  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  e n c o d i n g  t o  make t h e  

i m p l e m e n t a t i o n  o f  an a l g o r i t h m  a s i g n i f i c a n t  p r o b le m  o f  

i t s e l f .  C o n t r a r y  t o  b l o c k - 1 ,  t h e  b l o c k - 2  and h i g h e r  d imen­

s i o n a l  d e c i s i o n  r u l e s  c a n n o t  be r e d u c e d  t o  an a d d i t i v e  p r e ­

d i s t o r t i o n  o f  t h e  i n p u t  s am ple  i n  an o t h e r w i s e  s t a n d a r d  

e n c o d e r -  The r e a s o n  i s  t h a t  when two o r  more i n p u t  s am p le s  

a r e  j o i n t l y  e n c o d e d ,  t h e i r  i n t e r r e l a t i o n s h i p ,  w h ich  i s  now 

i m p o r t a n t ,  c a u s e s  t h e  0V volumes t o  h av e  c o m p l i c a t e d  s h a p e s ,  

and t h i s  does  n o t  a l l o w  a s im p le  t h r e s h o l d  d e c i s i o n  f o r  t h e  

i n d i v i d u a l  c h a n n e l  l e t t e r s  i n  t h e  o u t p u t  b l o c k .  I n s t e a d ,  

t h e  o u t p u t  l e t t e r s  a r e  g i v e n  by l o g i c a l  f u n c t i o n s  o f  t h e  

b o u n d a ry  t e s t  ( 2 . 3 . 13 ) f o r  t h e  ( ? )  p a i r s  o f  c a n d i d a t e  r e ­

c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e s .

B e s i d e s  t h e  c e n t r a l  q u e s t i o n  o f  how t o  im p le m e n t  t h e  

l o g i c  t o  make t h e s e  d e c i s i o n s ,  t h e r e  a r e  a n c i l l a r y  p ro b le m s  

o f  t i m i n g ,  b u f f e r i n g ,  and g e n e r a t i n g  t h e  b i a s  v e c t o r ,  3§p» 

w h ich  must  be t a k e n  i n t o  a c c o u n t  i n  a  p r a c t i c a l  e n c o d e r  

d e s i g n .  A l s o ,  i t  i s  v e r y  d e s i r a b l e  t o  b e  e c o n o m ic a l  o f

72
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c o m p u t a t i o n ,  and t o  keep  t o  a  minimum t h e  g e n e r a t i o n  o f  

r e d u n d a n t  d a t a  i n  t h e  e n c o d i n g  p r o c e s s .  These  p o i n t s  a r e  

d i s c u s s e d  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  d e s i g n  o f  a  g e n e r a l  b lo c k -N  

e n c o d e r  i n  t h i s  c h a p t e r .

B e f o r e  t a k i n g  up m achine  p r o c e s s i n g ,  h o w e v e r ,  con­

s i d e r  how one c o u l d  do t h e  e n c o d i n g  by h a n d .  I n  t h e  most
Np e d e s t r i a n  m a n n e r ,  d ^  i s  computed f o r  a l l  K o u tc o m e s ,

A

and  c ^ - 1 w h ich  g i v e s  t h e  m i n i m i z in g  3^. i s  s e l e c t e d .  Al­

t e r n a t i v e l y ,  a  d e f i n i t e  s a v i n g s  i n  e f f o r t  i s  g a i n e d  by an 

o r d e r i n g  p r o c e d u r e  whereby t h e  n e a r e s t  o f  an a r b i t r a r y
A A

i n i t i a l  p a i r  2 i s  d e t e r m i n e d  t h r o u g h  ( 2 . 3 . 1 5 ) ,

and  i t  i s  t h e n  compared w i t h  t h e  t h i r d  c a n d i d a t e .  Then

t h e  f o u r t h  i s  compared w i t h  t h e  b e s t  o f  t h i s  p a i r ,  and s o

on .  At e a c h  s t e p ,  t h e  b e t t e r  r e c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e  o f

t h e  two i s  r e t a i n e d  f o r  t e s t i n g  w i t h  t h e  n e x t  one on t h e

l i s t ,  and t h e  o t h e r  i s  d i s c a r d e d  s i n c e  i t  c o u l d  n o t  be t h e
Noptimum c h o i c e .  Th is  method t a k e s  K - 1  c o m p u t a t i o n s ,  t h e  

l a s t  o f  w h ich  y i e l d s  t h e  s u r v i v o r ,  and t h e r e f o r e  t h e  b e s t
A

A lth o u g h  n e a r l y  t h e  same number  o f  c a l c u l a t i o n s  i s  

r e q u i r e d ,  t h e  t o t a l  work i n v o l v e d  w i t h  t h e  l a t t e r  method 

u s u a l l y  i s  much l e s s .  When t h e  d e c o d e r  i s  s t a t i o n a r y ,  o r  

e v e n  i n  some a d a p t i v e  c a s e s ,  and  a r e  e f f e c t i v e l y  

c o n s t a n t  v e c t o r s .  F u r t h e r m o r e ,  s e v e r a l  p a i r s  m ig h t  h a v e  

a  common £ ,  and o t h e r s  a  common A c a t a l o g u e  o f
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F ,  S’V ,  and  *t b n can  be p r e p a r e d  f o r  a l l  t h e  p a i r s ,  t h u s

a v o i d i n g  much o f  t h e  r e d u n d a n c y  i n h e r e n t  i n  e v a l u a t i n g

( 2 . 3 . 1 5 )  r e p e a t e d l y  f o r  e a c h  t e s t .

The e n t i r e  e n c o d i n g  p r o c e d u r e  i s  e a s i l y  programmed
Non a  d i g i t a l  c o m p u te r .  When K i s  l a r g e ,  h o w e v e r ,  s t o r a g e  

r e q u i r e m e n t s  become s i g n i f i c a n t .  F o r  g r e a t e s t  e f f i c i e n c y ,  

a  s e p a r a t e  t a b l e  i s  r e q u i r e d  which  s t o r e s ,  f o r  ea ch  p a i r ,  

t h e  above t h r e e  p a r a m e t e r s .  Then e a c h  t e s t  o n ly  i n v o l v e s  

f o r m in g  t h e  two i n n e r  p r o d u c t s  and  f , w h ich  a r e

summed t o  compare w i t h  T o t a l l i n g  t h e  memory u s e d ,
7  / k N>\t h e r e  a r e  t h r e e  t a b l e s ,  e a c h  s t o r i n g  I 2 /  N ©lenient a r r a y s .

T h i s  amounts  t o  ^  N(K^N-K^) memory l o c a t i o n s ,  which  i s  n o t  

a  s m a l l  number i n  many i n t e r e s t i n g  c a s e s .

A p r a c t i c a l  h a r d w a re  r e a l i z a t i o n  o f  b l o c k  e n c o d in g  

p r e c l u d e s  s u c h  a  v a s t  amount o f  s t o r a g e ,  and  so  some 

e f f i c i e n c y  must be s a c r i f i e d  i n  o r d e r  t o  do m ach ine  p r o ­

c e s s i n g  w i t h o u t  a  l a r g e  memory programmed c o m p u te r .  A l s o ,  

i f  t h e  c h a n n e l  l e t t e r s  a r e  g e n e r a t e d  i n  a b l o c k ,  b u f f e r i n g  

must  be p r o v i d e d  t o  p r e s e n t  them  a t  a  u n i f o r m  r a t e  t o  t h e  

c h a n n e l .

The e n c o d e r  d e s i g n  t o  be  g i v e n  h e r e  i s  an  a t t e m p t  t o  

s a t i s f y  t h e s e  r e q u i r e m e n t s ,  and  a l s o  s t r i k e  a  r e a s o n a b l e

7
' A f o u r t h  t a b l e ,  c o n t a i n i n g  t h e  c h a n n e l  l e t t e r  s e q u e n c e s ,  

can  be e l i m i n a t e d  i f  c ( v )  can  be c o n s t r u c t e d  f rom  t h e  
i n d e x  v .
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b a l a n c e  b e tw e en  t h e  amount o f  s t o r a g e ,  c o m p u t a t i o n a l  e f f o r t ,  

and  c o m p l e x i t y  o f  t h e  c o n t r o l  l o g i c .  I t  makes t h e  i n d i v i d ­

u a l  o u t p u t  d i g i t  d e c i s i o n s  w i t h i n  a  b l o c k  I n  a  s e q u e n t i a l  

f a s h i o n ,  w hereby  t h e  u p d a t e d  s y s t e m  s t a t e  a f f e c t s  t h e  n e x t  

d i g i t  d e c i s i o n .  I n  t h i s  s e n s e ,  i t  i s  r e m i n i s c e n t  o f  t h e  

PCM q u a n t i z e r  w h ich  maps i n p u t  a m p l i t u d e  i n t o  a  b l o c k  o f  

b i n a r y  d i g i t s  by an  i t e r a t i v e  p r o c e s s  which  u s e s  a  s i n g l e  

p o l a r i t y  d e t e c t o r .  A f t e r  a  b i t  i s  e n c o d e d  by t h e  d e t e c t o r ,  

t h e  " v a l u e "  o f  t h e  b i t  i s  s u b t r a c t e d  f ro m  t h e  sam ple  b e f o r e  

t h e  n e x t  e n c o d i n g ,  e t c .

4 .2  E n c o d in g  R eg io n s  f o r  B lo c k - 2  DM, 

a  C o m p a ra t iv e  A n a l y s i s  

W hile  i t  i s  q u i t e  d i f f i c u l t  t o  v i s u a l i z e  t h e  d e c i s i o n  

r e g i o n s  when t h e  e n c o d i n g  s p a c e  i s  t h r e e  d i m e n s i o n a l ,  and  

h o p e l e s s  when N > 3 ,  t o  do so f o r  b l o c k - 2  a t  l e a s t  i s  i n ­

v a l u a b l e  f o r  an i n t u i t i v e  c o m p re h e n s io n  o f  t h e  d e c i s i o n  

r u l e .  B lo c k - 2  DM i s  c h o sen  f o r  an  i l l u s t r a t i v e  exam ple  

b e c a u s e  i t  i s  e a s i l y  d e s c r i b e d ,  and i s  one o f  t h e  s y s te m s  

w hich  was s i m u l a t e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  p h a s e  o f  t h i s  w ork .

The s o u r c e  sam p le  s p ace  f o r  b l o c k - 2  i s ,  o f  c o u r s e ,  

t h e  Sq , s ^ p l a n e .  S i n c e  K ■ N ■ 2 ,  t h e r e  a r e  f o u r  c a n d i -
A

d a t e  v e c t o r s  3 ^ ,  an d  c o r r e s p o n d i n g  t o  e a c h  i s  an  optimum 

s o u r c e  v e c t o r  g i v e n  by
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A

£ f o p t  = $ f jV  -  f

V <-> cj = (1,1), (1,-1), (-1,1), (-1,-1)

( 4 . 2 . 1 )

T h e se  a r e  e n u m e r a t e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e ,  a s su m in g  a  

c o n s t a n t  s t e p  s i z e  6 ,  and  p l o t t e d  on t h e  e n c o d i n g  p l a n e  

I n  F i g u r e  4 . 1 .

§ f o p t  FOR BLOCK-2 DM

- 1
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I n  g e n e r a l ,  t h e  a c t u a l  s o u r c e  sam p le  p a i r  (S q , s ^) 

w i l l  n o t  e q u a l  one o f  t h e  f o u r  optimum p o i n t s .  The w e i g h t e d  

n o i s e  e s t i m a t e  may be t h o u g h t  o f  a s  a  c o s t  f u n c t i o n  

a p p l i e d  t o  t h e  d e p a r t u r e ,  5 f - 5 f o p t ,  c o n d i t i o n e d  i m p l i c i t l y
^  ^  A

on t h e  p a r t i c u l a r  r e c o n s t r u c t i o n  v * As r e p r e s e n t e d  

I n  t h e  p e r s p e c t i v e  o f  F i g u r e  4 . 2 ,  t h e  c o s t  s u r f a c e  i s  an 

e l l i p t i c  p a r a b o l o i d  c e n t e r e d  a b o u t  $ f o p t ,  w i t h  minimum 

v a l u e  a t  t h e  v e r t e x  e q u a l  t o  A' ( c . f .  2 . 3 . 5 ) .  The i n t e r ­

s e c t i o n  o f  t h e  . c o s t  s u r f a c e  w i t h  a  p l a n e

sWN - a > x'

I s  an  e l l i p s e  w i t h  s e m i a x i s  i n c l i n e d  45° t o  t h e  Sq , s ^ 

c o o r d i n a t e s .  The i n t e r s e c t i o n  w i t h  p l a n e s  s Q ± s ^  « c o n s t ,  

a r e  p a r a b o l a s .  T h e se  f a c t s  a r e  im m e d ia te  c o n s e q u e n c e s  o f  

t h e  BN c o e f f i c i e n t s .

Now Im a g in e  f o u r  s u c h  s e p a r a t e , c o n g r u e n t  c o s t  

f u n c t i o n s ,  e a c h  l o c a t e d  a b o u t  one o f  t h e  p o i n t s  iSj.opt.

T h i s  i s  d e s c r i b e d  i n  F i g u r e  4 . 3  by p r o j e c t i n g  t o  t h e  e n ­

c o d i n g  p l a n e  t h e  f a m i l i e s  o f  c o n s t a n t  c o s t  e l l i p s e s  g e n e ­

r a t e d  by p a s s i n g  s e v e r a l  p a r a l l e l  p l a n e s  a t  d i f f e r e n t  

h e i g h t s  A^ t h r o u g h  t h e  f o u r  s h e e t  co m p lex .  I t  i s  now a 

s t r a i g h t f o r w a r d  m a t t e r  t o  a s c e r t a i n  t h e  e n c o d i n g  r e g i o n  

b o u n d a r i e s ,  i n  a  g e o m e t r i c  p r o c e d u r e ,  u s i n g  t h e  p r o p e r t y  

t h a t  t h e  e l l i p s e  s e m i a x i s ,  i . e . ,  i t s  s i z e ,  i s  an  i n c r e a s ­

i n g  f u n c t i o n  o f  A.
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A g i v e n  p o i n t  i s  i n  t h e  h a l f  s p a c e  0V<^ i f  and o n ly  

i f  t h e  v e l l i p s e  w h ic h  p a s s e s  t h r o u g h  t h a t  p o i n t  i s  s m a l l e r  

t h a n  t h e  £ e l l i p s e  w h ich  p a s s e s  t h r o u g h  i t .  Here  some 

o b v io u s  a b b r e v i a t i o n s  i n  n o t a t i o n  were a d o p t e d .  The 

v ^ 5 b o r d e r  i s  t h e r e f o r e  t h e  l o c u s  o f  i n t e r s e c t i o n s  o f  

e q u a l  s i z e  v and  K e l l i p s e s .  I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  shown 

t h a t  t h i s  l o c u s  must  be a  s t r a i g h t  l i n e ,  and i s  now 

c l e a r l y  s e e n  t o  p a s s  t h r o u g h  t h e  m i d p o i n t  b e tw ee n  $ v o p t  

and  j ^ o p t ,  b e i n g  t a n g e n t  t o  t h e  two e l l i p s e s  s h a r i n g  t h e  

m i d p o i n t .  F i n a l l y ,  an i n d i v i d u a l  e n c o d i n g  r e g i o n  i s  J u s t  

t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h r e e  h a l f  p l a n e s ,  ©v<^» K f1 v .  The 

c o m p le te  p i c t u r e  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  4 . 4 ,  w here  th e  e n c o d ­

i n g  b o u n d a r i e s  hav e  b ee n  a d d e d .  I t  s h o u l d  be e m p h a s iz e d  

t h a t  t h e s e  e n c o d i n g  r e g i o n s ,  whose s h a p e s  a r e  a  f u n c t i o n  

o n ly  o f  2 ^ ,  b ( 0 ) ,  an d  b ( l ) , ®  a r e  f i x e d  t o  w i t h i n  a  t r a n s ­

l a t i o n .  T h i s  means t h a t  t h e  u s u a l l y  c o m p l i c a t e d  l o g i c  

w h ich  d e t e r m i n e s  t h e  r e g i o n  i n  w h ich  ^  l i e s  can  be t i m e  

I n v a r i a n t .

An i n t e r e s t i n g  f a c t  r e v e a l e d  by t h i s  v ie w  i s  t h a t  

t h e  b o u n d a ry  b e tw e e n  r e g i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  ( - 1 , - 1 )  and

® When N -  2 .  F o r  N ■ 3 ,  b ( 0 ) ,  b ( l ) ,  and  b ( 2 ) ,  as  w e l l  as  

XV£ ,  f i x  t h e  c o n f i g u r a t i o n ,  e t c .  T h e se  b o u n d a r i e s  a r e
drawn f o r  u n i t y  I n - b a n d  w e i g h t i n g ,  w i t h  a  s a m p l in g  r a t e  
r a t i o  o f  8.
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( 1 , 1 ) ,  w h ich  i s  n o t  d raw n ,  n e v e r  e n t e r s  i n t o  t h e  e n c o d i n g .  

T h i s  i s  n o t  q u i t e  an o d d i t y ,  a s  g e n e r a l l y  o n ly  t h e  b o r d e r s  

s e p a r a t i n g  n e a r e s t  n e i g h b o r s  a r e  i m p o r t a n t .  However,  such  

d e t a i l s  a r e  n o t  a p p a r e n t  i n  a  p u r e l y  f o r m a l  a n a l y s i s ,  and 

a  s e a r c h  f o r  d o n ’t  c a r e  b o u n d a r i e s  u s i n g  o n ly  t h e  d e f i n i n g  

e q u a t i o n s  i s  f a r  from t r i v i a l .

F u r t h e r  i n s i g h t  i s  g a i n e d  by c o n t r a s t i n g  b l o c k - 2  

DM d e c i s i o n  r e g i o n s  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  p a r t i t i o n i n g  

o f  t h e  sam ple  s p a c e  c a u s e d  by a  s t a n d a r d  e n c o d e r .  T h i s  i s  

done by c o n s i d e r i n g  two s u c c e s s i v e  s t a n d a r d  DM e n c o d in g s  as  

c o m p r i s i n g  a  b l o c k .  The f i r s t  c h a n n e l  d i g i t  i s  d e c i d e d  by 

t h e  s i g n  o f  and  so a l l  (Sq j S^) p o i n t s  i n  t h e  r i g h t

p l a n e  s Q > s _ 1 i n  F i g u r e  4 .6  encode  t o  +1 f o r  t h e  f i r s t  

d i g i t .  I n  t h e  r i g h t  h a l f  r e g i o n ,  t h e  s ec o n d  d i g i t  i s  

g i v e n  by t h e  s i g n  o f  s ^  -  ( s ^ + 6 ) ,  an d  i n  t h e  l e f t  by t h e  

s i g n  o f  s 1 -  Cs_1—6 ) .  The b o u n d a r i e s  a r e  drawn a c c o r d i n g l y ,  

and  t h e  f o u r  p o i n t s  a r e  t h e  optimum ^  v a l u e s  i n  t h e i r
Q

r e s p e c t i v e  r e g i o n s .

Comparing b l o c k - 2  DM w i t h  t h e s e  s t a n d a r d  e n c o d i n g  

r e g i o n s  makes e v i d e n t  t h e  two s a l i e n t  p r o p e r t i e s  o f  t h e  

f r e q u e n c y  w e i g h t e d  n o i s e  r u l e .  F i r s t ,  t h e  f r e q u e n c y  

w e i g h t i n g  o f  t h e  n o i s e  s h i f t s  t h e  o r i g i n  o f  t h e  sample

a
* Optimum w i t h  r e s p e c t  t o  MSE, o r  minimum E u c l i d e a n  

d i s t a n c e .
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s p a c e  ( r e l a t i v e  t o  t h e  b o u n d a r i e s )  a c c o r d i n g  t o  t h e  p a s t  

e r r o r s .  T h i s  i s  t h e  N - d i m e n s i o n a l  b i a s i n g  w h ich  i n  p a r t  

c a u s e s  t h e  e r r o r  s e q u e n c e  t o  assume t h e  d e s i r e d  a u t o ­

c o r r e l a t i o n  s t r u c t u r e ;  whereby t h e  n o i s e  s p e c t r a l  s h a p i n g  

i s  a  d i r e c t  r e s u l t .  S ec o n d ,  t h e  i n t e r a c t i v e  e f f e c t  o f  a 

J o i n t  ( b l o c k )  d e c i s i o n  on  t h e  e n c o d i n g  r u l e  i s  made e v i ­

d e n t .  The s t a n d a r d  e n c o d i n g  r e g i o n s  have  r e c t i l i n e a r  

b o u n d a r i e s ,  i n d i c a t i n g  t h e  r e l a t i v e  i n s e n s i t i v i t y  o f  t h e  

s ^  d e c i s i o n  t o  t h e  v a l u e  o f  s Q. Of c o u r s e ,  s^  ̂ n e v e r  

a f f e c t s  t h e  p r i o r  c h o i c e  s Q, and  s Q o n ly  g r o s s l y  i n t e r ­

a c t s  w i t h  s ^ ,  a s  r e f l e c t e d  i n  t h e  o f f s e t  o f  t h e  s^  b o u n d a ry  

f ro m  l e f t  t o  r i g h t .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  b l o c k - 2  bound­

a r i e s  d i s p l a y  t h e  now i m p o r t a n t  i n t e r a c t i o n  b e tw een  t h e  

v a l u e s  o f  Sq and  s ^ ,  and  how t h e  r e c o n s t r u c t i o n  i s  cho sen  

t o  g i v e  a  d e s i r a b l e  n o i s e  s e q u e n c e ,  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  

b o t h  i n p u t  v a l u e s .

A more c o m p re h e n s iv e  view i s  s e e n  by s u b j e c t i n g  

b l o c k - 1  DM t o  t h e  same a n a l y s i s ,  i . e . ,  e x a m in in g  t h e  two 

d i m e n s i o n a l  d e c i s i o n  r e g i o n s  fo rm ed  a s  t h e  r e s u l t  o f  a  

d o u b le  b l o c k - 1  DM i t e r a t i o n .  The q u ad  o f  5 ^ o p t  p o i n t s  

l o o k s  l i k e  t h a t  i n  F i g u r e  b . l ;  however,  t h e  optimum e r r o r  

v e c t o r ,  which  s h a l l  be d e n o t e d  - ^ ( b l o c k - 1 )  t o  i n d i c a t e  

t h a t  i t  i s  s t i l l  b l o c k - 1  d e r i v e d ,  w i l l  be d i f f e r e n t .  

C e r t a i n l y  Y q ( b lo c k -1 )  i s  s t i l l  a s  g i v e n  i n  ( 3 . 1 . 2 ) ;  t h e r e  

i s  no p r e d i c t i v e  i n t e r a c t i o n  f ro m  t h e  s ^  sam ple  b a ck  t o
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Cq . A l s o ,

V1 ( b l o c k - 1 )  = ^ [ o y  Q0 + * • '  + b ( o J  q l-M ( 4 . 2 . 2 )

I s  J u s t  t h e  " u p d a t e d "  v e r s i o n  o f  I t s  p r e d e c e s s o r  ^ ( b l o c k - l ) . 

However ,  f o r  an optimum p o i n t  i t  must  be  t h a t

M m

3o -  3o * qo ■ -  V b l0 '* -1> ■ -  HToT q- J ’
C ^ -2 .3 )

s o  t h a t  s u b s t i t u t i n g  i n  t h e  above g i v e s ,  f o r  t h e  optimum 

i n  s l t

M . / * . \
S1 -  3 1 ■ q l  ■ -  1,1 ( b l o c k - l )  -  -  I  q _ }

( 4 . 2 . 4 )
where

b ' ( J )  -  bCj+1)  -  b ( J ) , J * 1 , . . .  ,M-1
t

b'CM) = - b(M)

( 4 . 2 . 5 )

Now compare w i t h  b l o c k - 2 .  The c o r r e s p o n d i n g  v e c t o r  

h a s  e r r o r  t e r m  c o e f f i c i e n t s

b»(j) - b(jti)b(o). „-b(j,)ba,) (ik2>6)
b (0 )  -  b 2 ( l )

f o r  and
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b«cj) .  bCJ)b(O) -  b(J+l)b(l)  
b2(0) -  b2(1) ( 4 . 2 . 7 )

f o r  Vq . T h e re  i s  no s t r o n g  c o r r e s p o n d e n c e  b e tw e e n  t h e  

f i r s t  d i g i t  p a r a m e t e r s ,  b u t  i t  i s  c l e a r  t h a t

w h ic h  s u g g e s t s  t h a t  f o r  t h e  s e c o n d  d i g i t ,  a t  l e a s t  

b l o c k - 1  r e p e a t e d  i s  r o u g h l y  a k i n  t o  b l o c k - 2 .

T h i s  i s  made s t r i k i n g l y  a p p a r e n t  i n  t h e  fo rm  o f  t h e  

e n c o d i n g  b o u n d a r i e s ,  F i g u r e  4 . 6 .  The c Q ■ +1 r e g i o n  i s  

t h e  r i g h t  h a l f  p l a n e

b u t  t h e  s e c o n d  d i g i t  b o r d e r s  a r e  g i v e n  by t h e  u p d a t e d  

e q u a t i o n

w h ich  can  be  r e w r i t t e n ,  u s i n g  t h e  d e f i n i t i o n  f o r  q Q, a s

The c o n s t a n t  depends  on t h e  p a s t  e r r o r s ,  b u t  t h i s  fo rm  

r e v e a l s  t h a t  boundary  i s  a  s t r a i g h t  l i n e  w i t h  s l o p e

2
Y, ( b l o c k - 1 )  « Y, 1 -  - a (1)  

1 1 b ( 0 )
» ( 4 . 2 . 8 )

Sq + ¥q (b l o c k - 1 )  > s _ 1 ( 4 . 2 . 9 )

s^  + ^ ( b l o c k - 1 )  -  Sq * s_-^ ± 6 ( 4 . 2 . 1 0 )

bCOjs^ + b ( l ) s Q  ■ s ^  ± 6 + c o n s t . ( 4 . 2 . 1 1 )

I t  i s  c o n s t r u c t e d  by n o t i n g  t h a t  i t  must  p a s s
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t h r o u g h  t h e  m i d p o i n t  o f  t h e  v e r t i c a l  l i n e  c o n n e c t i n g  t h e  

p a i r  o f  optimum p o i n t s ,  i n  e a c h  Cq r e g i o n ,  b e c a u s e  o f  

t h e  minimum d i s t a n c e  p r o p e r t y  o f  b l o c k - 1  e n c o d i n g .

I t  w i l l  be shown l a t e r  t h a t  t h e  a n a l o g o u s  b l o c k - 2  

b o u n d a r i e s ,  i . e . ,  { ( 1 , 1 )  v s .  ( 1 , - 1 ) }  and { ( - 1 , 1 )  v s .

( - 1 , - 1 ) }  h a v e  t h e  same s l o p e ,  and  a s  F i g u r e  ^.*1 i n d i c a t e s  

t h e y  a l s o  p a s s  t h r o u g h  t h e  m i d p o i n t s  o f  t h e  v e r t i c a l  l i n e s  

c o n n e c t i n g  t h e  optimum l o c i .  Thus t h e  s e c o n d  d i g i t  bound­

a r i e s  o f  b l o c k - 1  r e p e a t e d  a r e  i n  r e m a r k a b l y  c l o s e  a g re e m e n t  

w i t h  t h o s e  o f  t r u e  b l o c k - 2  e n c o d i n g .

The d i f f e r e n c e s ,  h o w e v e r ,  o c c u r  c l o s e  t o  t h e  c e n t e r  

o f  t h e  optimum r e g i o n ,  l o o s e l y  d e f i n e d  a s  a b o u t  o r  

w i t h i n  t h e  p a r a l l e l o g r a m  w i t h  v e r t i c e s  j ^ o p t . Tha t  i s ,  

when t h e  s o u r c e  sample  v e c t o r  d e p a r t s  g r e a t l y  f rom t h e  low 

e n c o d i n g  c o s t  r e g i o n ,  b l o c k - 1  and  b l o c k - 2  d e c i s i o n s  a r e  more 

o r  l e s s  e q u i v a l e n t .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  b l o c k - 2  e x h i b i t s  

t h e  l o o k - a h e a d  p r o p e r t y  i n h e r e n t  t o  i t s e l f  and  h i g h e r  

d i m e n s i o n a l  e n c o d in g s  w hereby  l a r g e  e r r o r s  i n  f u t u r e  d i g i t s  

can  be f o r e s e e n  and d i m i n i s h e d  by v i r t u e  o f  t h e  J o i n t  d e ­

c i s i o n  o v e r  s e v e r a l  p r e c e e d i n g  d i g i t s .

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  r e v i e w ,  by way o f  t h e  e n c o d i n g  

r e g i o n  d i a g r a m s ,  t h e  p r o g r e s s i o n  f rom  s t a n d a r d  DM, t h r o u g h  

b l o c k - 1 ,  and  f i n a l l y  t o  b l o c k - 2 .  The b i g  im p ro v e m e n t ,  o f  

c o u r s e ,  i s  f ro m  s t a n d a r d  t o  b l o c k - 1 ,  where  p a s t  e r r o r s  now 

e n t e r  i n t o  t h e  d e c i s i o n  i n  t h e  fo rm  o f  a  t r a n s l a t i o n  o f
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b o u n d a r i e s .  The t i l t e d  s e c o n d  d i g i t  b o u n d a r i e s  i n  r e p e a t e d  

b l o c k - 1  p o i n t  up t h e  s e n s i t i v i t y  o f  c^  t o  t h e  v a l u e  o f  Sq , 

and  n o t  J u s t  t o  c Q. A s i g n i f i c a n t  r e f i n e m e n t ,  h o w e v e r ,  i s  

s e e n  i n  t h e  t r a n s i t i o n  f ro m  b l o c k - 1  t o  b l o c k - 2 ,  w here  b o t h  

l o o k - a h e a d  and s m a l l  e r r o r  o p t i m i z a t i o n  a r e  q u a l i t i e s  

d e f i n i t e l y  d i s c e m a b l e  i n  t h e  e n c o d i n g  r e g i o n  s t r u c t u r e .

Of c o u r s e ,  t h e  end  r e s u l t  i n  a  p r a c t i c a l  s e n s e  i s  

an  a l m o s t  i n f i n i t e  num ber  o f  i t e r a t i o n s  o f  t h e  b lo c k - N  

e n c o d e r ,  p r o c e s s i n g  an e n t i r e  m e s s a g e .  One i s  i n t e r e s t e d ,  

t h e r e f o r e ,  i n  how t h i s  l o c a l  o p t i m i z a t i o n  o v e r  L sam ples  

e v o l v e s  i n t o  a g l o b a l  e f f e c t .  The p r e v i o u s  example  g i v e s  

a  s l i g h t  h i n t ,  b u t  no  hope  o f  a n a l y s i s  was s e e n .  I n d e e d ,  

o n l y  r e c e n t l y  hav e  c e r t a i n  i n r o a d s  b e e n  made i n  a n a l y z i n g [ 1 5 ] 

t h e  s i m p l e s t  form o f  s t a n d a r d  DM, and  t h i s  f o r  a  c e r t a i n  

r e s t r i c t i v e  c l a s s  o f  ( u n r e a l i s t i c )  i n p u t s .  I t  i s  h o p e d ,  

t h e n ,  t h a t  an e m p i r i c a l l y  b a s e d  a n a l y s i s  i s  s u f f i c i e n t  t o  

J u s t i f y ,  i f  n o t  p r o v e ,  t h e  c l a i m  t h a t  t h e  p r o p e r t i e s  

a t t r i b u t e d  t o  t h e  l o c a l  d e c i s i o n ,  i . e . ,  m i n i m i z in g  w e i g h t e d  

e r r o r ,  do p r o p a g a t e  i n t o  a  s i m i l a r  o v e r a l l  r e d u c t i o n  o f  

t h e  same q u a n t i t y .

4 . 3  S t r e a m  Mode B lo c k  E n c o d e r

A b l o c k  e n c o d e r  w h ich  p r o c e s s e s  d i g i t s  i n  a  s t r e a m  

f a s h i o n ,  b o t h  a c c e p t i n g  s o u r c e  s a m p le s  and  p r o d u c i n g  

c h a n n e l  l e t t e r s  i n  a  c o n t i n u o u s  f l o w ,  w i l l  now be  d e s c r i b e d .
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I n p u t  a n d  o u t p u t  b u f f e r i n g  i s  t h e r e b y  i n t r i n s i c  t o  t h e  

o p e r a t i o n  o f  t h i s  d e v i c e .  Of  c o u r s e ,  t h e r e  i s  s t i l l  an  N 

l e t t e r  d e l a y ;  Cj I s  g e n e r a t e d  a f t e r  S j +N i s  r e a d  i n .  I t  

w i l l  be p o s s i b l e  t o  e a s i l y  s e l e c t  any b l o c k  l e n g t h  e n c o d ­

i n g ,  up t o  t h e  maximum d e s i g n e d  f o r ,  w i t h  no a l t e r a t i o n  o f  

t h e  d e c i s i o n  m ak ing  l o g i c .  A l s o ,  n e a r l y  a l l  o f  t h e  a v a i l ­

a b l e  r e d u n d a n c y  h a s  been  u t i l i z e d  i n  t h e  mechanism f o r  

c o m p u t in g  t h e  0 ^  v e c t o r ,  i n  o r d e r  t o  e n h a n c e  e f f i c i e n c y .

The bas i ,c  p r i n c i p l e  o f  o p e r a t i o n  i s  t o  encode  symbol 

by  sy m b o l ,  i n  a  s e q u e n t i a l  m an n e r ,  s t a r t i n g  w i t h  t h e  f i r s t  

unknown o u t p u t  Cq an d  p r o g r e s s i n g  t o  t h e  end o f  t h e  b l o c k .  

The c a n d i d a t e  o u t p u t s ,  c ^ _ 1 , a r e  p a r t i t i o n e d  i n t o  KN-1 

g ro u p s  a c c o r d i n g  t o  t h e  v a l u e  o f  Cq , and  t h a t  g roup  c o n ­

t a i n i n g  t h e  optimum o u t p u t  i s  s o u g h t .  I n  m ak ing  t h i s  

s e a r c h ,  n o t i c e  t h a t  no  t e s t s  need  t o  be made b e tw een  c a n -
Ak

d i d a t e  2^. s e q u e n c e s  b e l o n g i n g  t o  t h e  same Cq c l a s s .

Once t h e  f i r s t  d i g i t  o f  t h e  o u t p u t  b l o c k  i s  

d e t e r m i n e d ,  s o  i s  t h e  r e s p e c t i v e  r e c o n s t r u c t i o n  v a lu e  Sq , 

and  h e n c e  t h e  e r r o r  q Q. Now t h e  s e c o n d  o u t p u t  d i g i t  i s  t o  

be  d e c i d e d ,  and  t h i s  i s  s t i l l  t o  be  done by m i n i m i z i n g  t h e  

q u a d r a t i c  fo rm  w h ich  g i v e s  However ,  t h i s  t im e  t h e r e

a r e  M+l f i x e d  v e c t o r  components  . , q Q} , and  N - l

" f r e e "  o n e s  {q1 # • . . , q N_ 1 }» w h ich  can  now assume o n ly  KN-1 

d i s t i n c t  c o n f i g u r a t i o n s .  E n c o d in g  t h e  s e c o n d  d i g i t ,  t h e n ,  

i s  e q u i v a l e n t  t o  a  f i r s t  d i g i t  e n c o d i n g  w h e r e i n  M+l p a s t  

e r r o r s  a r e  u s e d  and  t h e  b l o c k  l e n g t h  i s  N - l .  A g a in ,  t h e



86

N -2c h a n n e l  o u t p u t s  a r e  p a r t i t i o n e d  i n t o  K e q u i v a l e n c e  

c l a s s e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  v a l u e  o f  c 1 , and t h e  c l a s s  con­

t a i n i n g  t h a t  o u t p u t  w h ich  m in im iz e s  dWN i s  f o u n d ,  s^  i s  

t h e r e b y  d e t e r m i n e d ,  g i v i n g  r i s e  t o  q-^, and t h i s  p l a c e s  one 

more u n d e t e r m in e d  e r r o r  i n t o  t h e  known c a t e g o r y .

The p r o c e s s ,  t h e n ,  r e p e a t s  u n t i l  a t  t h e  s t a r t  o f
A

t h e  l a s t  s t e p  a l l  com ponents  o f  h a v e  b een  d e t e r m i n e d ,  

e x c e p t  At e a c h  i t e r a t i o n ,  t h e  d i m e n s i o n a l i t y  o f

t h e  s o u r c e  sample  s p a c e  d e c r e a s e s  by o n e ,  and  t h e  memory 

l e n g t h  o f  p a s t  e r r o r s  i n c r e a s e s  by  o n e .  However ,  a t  e a c h  

s t e p  i n  t h e  p r o c e s s  t h e  v e r y  same d i s t a n c e  m e a s u re  i n  t h e  

o r i g i n a l  N+M d i m e n s i o n a l  s p a c e  i s  m in im iz ed  t o  choose  t h a t  

c h a n n e l  d i g i t ,  so t h e  r e s u l t  o f  t h i s  i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  

i s  t h e  i d e n t i c a l  5^. o r  w h ich  would  have  b e e n  found  by

any o t h e r  t e c h n i q u e  t h a t  m i n i m i z e s  dWN*

To r e p h r a s e  t h i s  som ew hat ,  t h e  i n i t i a l  s t e p  i s  t o  

make a  f i r s t  d i g i t  o n ly  d e c i s i o n  i n  a b lo c k - N  e n c o d i n g ,  

where  t h e r e  a r e  M p a s t  e r r o r s .  The r e s u l t  o f  t h i s  d e c i s i o n
A

i s  u s e d  t o  u p d a te  5  one t i m e  s l o t ,  w h ich  p r o d u c e s  a  new 

e r r o r  qQ. Then ,  u s i n g  t h e  M+l p a s t  e r r o r s ,  a  f i r s t  d i g i t  

d e c i s i o n  i s  made f o r  a b l o c k - ( N - l )  e n c o d i n g ,  g e n e r a t i n g  s 1 

and  q ^  T h i s  c o n t i n u e s  u n t i l  t h e  l a s t  e n c o d i n g ,  which  i s  

j u s t  a  b l o c k - 1  d e c i s i o n  u s i n g  M+N-l p a s t  e r r o r s .  T h i s  

c o m p le t e s  t h e  c u r r e n t  b l o c k  e n c o d i n g ,  and t h e  n e x t  s t e p  

would  be  a  b lo c k - N  d e c i s i o n  on t h e  f i r s t  d i g i t  o f  t h e  n e x t  

b l o c k ,  e t c .
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A s im p le  exam ple  w i l l  s e r v e  t o  r e l a t e  t h i s  a l g o r i t h m  

t o  t h e  a c t u a l  d e v i c e .  C o n s i d e r  t h e  f u n c t i o n a l  b l o c k  d i a g r a m  

i n  F i g u r e  4 . 7 ,  w h ic h  i s  a  s t r e a m  mode b l o c k - 2  DM e n c o d e r .

I n  p l a c e  o f  t h e  " b l a c k  box"  w h ich  would  be  u s e d  t o  make a  

b l o c k - 2  j o i n t  d e c i s i o n ,  t h e r e  a r e  two s i n g l e  d i g i t  d e c i s i o n  

d e v i c e s ,  w i t h  a  s w i t c h  t o  s e l e c t  t h e  o u t p u t  o f  e i t h e r  o n e .  

The u p p e r ,  w h ich  i s  i n i t i a l l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  c h a n n e l ,  

w i l l  d e t e r m i n e  t h e  f i r s t  b i t  o n l y  i n  a b l o c k - 2  d e c i s i o n .

By c o m p a r i so n  w i t h  F i g u r e  4 . 3 ,  t h i s  i s  s u g g e s t e d  by t h e  

p e c u l i a r l y  s h a p e d  l i n e  segment  b o u n d a ry  drawn i n  t h e  b o x ,  

w h ich  s i g n i f i e s  d i s t i n g u i s h i n g  t h e  Cq = +1 f rom  t h e  

Cq » - 1  f i r s t  d i g i t  r e g i o n s .

A two s t a g e  a n a l o g  s h i f t  r e g i s t e r  i s  p r o v i d e d  t o  

s t o r e  t h e  i n p u t  sam ple  p a i r ,  and  t h e  c o n n e c t i o n s  h av e  been  

drawn b e tw e e n  t h e  r e g i s t e r  c e l l s  and  t h e  f i r s t  d i g i t  

b l o c k - 2  d e v i c e .

In  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e i r  r e s p e c t i v e  i n p u t  s a m p l e s ,  

t h e  components  o f  0($p have  b e e n  i n d i c a t e d  as  i n p u t s  t o  t h e  

f i r s t  d i g i t  e n c o d e r s ,  a s  w e l l  as  a  p a t h  f ro m  t h e  l o c a l  d e ­

c o d e r  o u t p u t  w h ich  p r e s e n t l y  i s  s _ 1 ( and  w h ich  m igh t  

o t h e r w i s e  have  b e e n  i n c l u d e d  a s  i n d i v i d u a l l y  s u b t r a c t i n g  

f rom  e a c h  i n p u t  b e f o r e  t h e  d e c i s i o n  d e v i c e ) .  The c i r c u i t r y  

f o r  g e n e r a t i n g  0($p h a s  b e e n  o m i t t e d  h e r e  f o r  c l a r i t y ,  b u t  

i t  w i l l  be d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .
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The l o w e r  d e c i s i o n  box i s  a  b l o c k - 1  e n c o d e r ,  and 

I t  makes t h e  l a s t  ( s e c o n d )  d e c i s i o n  o f  t h e  b l o c k .  A f t e r  

t h e  f i r s t  d i g i t  i s  d e c i d e d ,  t h e  l o c a l  d e c o d e r  u p d a t e s  t h e  

r e c o n s t r u c t i o n  t o  Sq,  and  t h e  s u b t r a c t o r  f e e d s  q Q t o  t h e  

p a s t  e r r o r  b i a s  n e t w o r k ,  w h ich  com putes  an u p d a t e d  8<$p 

v e c t o r .  The o u t p u t  s w i t c h  now moves t o  c o n n e c t  t h e  b l o c k - 1  

d e c i s i o n  d e v i c e  t o  t h e  c h a n n e l .  The s o u r c e  sam ple  s h i f t  

r e g i s t e r  i s  c y c l e d  ( s i g n a l s  move t o  t h e  r i g h t )  and  now 

c o n t a i n s  S2 and  s ^ ,  w here  s^  i s  now t h e  i n p u t  t o  t h e  

b l o c k - 1  b ox .

T h i s  i s  t h e  d e s i r e d  c o n f i g u r a t i o n ;  o n ly  s 1 i s  l e f t
A

t o  en co d e  s i n c e  s Q h a s  a l r e a d y  been  e s t a b l i s h e d .  T h i s  may 

seem wrong a t  f i r s t ,  f o r  Sq s h o u l d  a l s o  e n t e r  i n t o  t h e  

e n c o d i n g  o f  t h e  s e c o n d  d i g i t .  But i t  has  i n  a  s u b t l e  way.  

The b l o c k - 1  d e c i s i o n  u s e s  an u p d a t e d  B$p component w hich  

i s  a  f u n c t i o n  o f  q Q, and q Q = s Q -  s Q. Thus t h e  v e r t i c a l  

l i n e  i n  t h e  b l o c k - 1  b o x ,  w hich  s y m b o l i z e s  t h e  t h r e s h o l d  

d e c i s i o n  on s ^ ,  i s  b i a s e d  l e f t  o r  r i g h t  a s  a  f u n c t i o n  o f  

Sq , t h r o u g h  t h e  i n t e r m e d i a t e  v a r i a b l e  q Q.

A f t e r  t h e  b l o c k - 1  e n c o d i n g  i s  p e r f o r m e d ,  g e n e r a t i n g  

s l̂ and  q 1 , t h e  8<$p v e c t o r  i s  a g a i n  u p d a t e d  and  t h e  i n p u t  

r e g i s t e r  i s  c y c l e d  once  more t o  now c o n t a i n  s ^  and  s 2 . The 

s w i t c h  commutes b a c k  t o  t h e  b l o c k - 2  d e v i c e  o u t p u t ,  and  t h e  

e n c o d e r  i s  a u t o m a t i c a l l y  r e a d y  f o r  a  new b l o c k  e n c o d i n g .  

Note  t h a t  no b l o c k  i n t e r v a l  t i m i n g  i s  n e c e s s a r y ,  and  a l l  

p r o c e s s i n g ,  u p d a t i n g  o f  s h i f t  r e g i s t e r s ,  e t c . ,  t a k e s  p l a c e  

a t  t h e  b a s i c  c h a n n e l  symbol  r a t e .
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The e x t e n s i o n  o f  t h i s  c o n s t r u c t i o n  t o  l a r g e r  b l o c k  

l e n g t h s ,  a s  v i s u a l i z e d  i n  F i g u r e  4 . 8 ,  i s  s i m p l e .  T h e re  

w ou ld  be N d e v i c e s ;  a  b lo c k - N  f i r s t  d i g i t  e n c o d e r ,  a 

b l o c k - ( N - l )  f i r s t  d i g i t  e n c o d e r ,  . . . ,  b l o c k - 1  e n c o d e r  whose 

o u t p u t s  t e r m i n a t e  on s e q u e n t i a l  s t a t o r s  o f  a  co m m u ta t in g  

s w i t c h .  The w i p e r ,  w h ich  i s  c o n n e c t e d  t o  t h e  c h a n n e l ,  

v i s i t s  them i n  t h e  o r d e r :  B lo ck -N ,  . . . ,  B l o c k - 1 ,  B lo c k -N ,

. . . ,  B l o c k - 1 ,  . . .  ( b e c a u s e  o f  t h e  c i r c u l a r  n a t u r e  o f  t h e  

a r r a n g e m e n t ) . .  An N c e l l  i n p u t  r e g i s t e r  i s  p r o v i d e d ,  w i t h  

N c o n n e c t i o n s  t o  t h e  b lo c k - N  b o x ,  N - l  c o n n e c t i o n s  t o  t h e  

b l o c k - ( N - l )  b o x ,  e t c .  A l s o ,  e ac h  d e c i s i o n  box  g e t s  t h e  

c o r r e s p o n d i n g  number  o f  B<$p components  a s  i n p u t s ,  a s  w e l l  

a s  t h e  l o c a l  d e c o d e r  o u t p u t .

c a n n o t  be s im p ly  b u s s e d  t o  t h e  f i r s t  d i g i t  

e n c o d e r s  a s  a r e  t h e  s o u r c e  s a m p l e s ,  b e c a u s e  e a c h  d e v i c e  

r e q u i r e s  a  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  s e t  o f  b i a s  v a l u e s .  F o r  

e x a m p le ,  t h e  t h i r d  component  o f  B<$p w h ich  f e e d s  t h e  

b l o c k - 5  d e v i c e  i s  n o t  e q u a l  t o  t h e  t h i r d  B$p component  f o r  

t h e  b l o c k - 4 ,  o r  b l o c k - 3  d e v i c e ,  e t c .  The r e a s o n  i s  t h a t  

e a c h  d e v i c e  makes a  d e c i s i o n  w hich  u s e s  a  d i f f e r e n t  number  

o f  p a s t  e r r o r s ,  i . e . ,  M+N-N',  f o r  t h e  b l o c k - N '  u n i t . On 

t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  d i f f e r e n c e s  among t h e  v a r i o u s  B<$p com­

p o n e n t s  o f  l i k e  i n d e x  o c c u r  i n  t h e  i n c l u s i o n  o f  more o r  

l e s s  l o w e s t  o r d e r  t e r m s  o f  t h e  su m m at io n ,  t h o s e  t e r m s  i n ­

v o l v i n g  t h e  e r r o r s  f a r t h e s t  i n  t h e  p a s t .  The B$p v e c t o r
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c o u l d  be b u s s e d  t o  t h e  f i r s t  d i g i t  e n c o d e r s  i f  o n l y  t h e  

v e c t o r  f o r  b lo c k - N  w ere  u s e d ,  and t h i s  a p p r o x i m a t i o n  may 

w e l l  be j u s t i f i e d  by t h e  s i m p l i c i t y  w hich  i s  g a i n e d .  P e r ­

fo rm ance  w ould  be e x p e c t e d  t o  d e g r a d e  ( a l t h o u g h  p e r h a p s  v e ry  

s l i g h t l y )  s i n c e  t h i s  i s  g o i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t a k i n g  on 

t h e  a v e r a g e  f e w e r  p a s t  e r r o r s  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  f o r  ea c h  

en co d ed  d i g i t .

A p r o p e r t y  o f  t h i s  s t r e a m  mode e n c o d e r  which  makes 

i t  p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  f o r  e x p e r i m e n t a t i o n  i s  b l o c k  l e n g t h  

s e l e c t i o n .  Any b l o c k  l e n g t h  N ' <_ N can  be e s t a b l i s h e d  

m e r e ly  by c a u s i n g  t h e  s w i t c h  t o  b y p a s s  t h e  f i r s t  d i g i t  

e n c o d e r s  whose o r d e r  i s  h i g h e r  t h a n  N; . No o t h e r  a l t e r a ­

t i o n s  a r e  n e c e s s a r y .  Of c o u r s e ,  t h e  e f f e c t i v e  memory 

l e n g t h  f o r  p a s t  e r r o r s  w i l l  be M+N-N',  a s su m in g  t h e  e x a c t  

f}$p components  a r e  u s e d .  Thus t h e  t r a d e - o f f  b e tw ee n  e n ­

c o d i n g  d i m e n s i o n a l i t y  and  t h e  p a s t  e r r o r  memory, k e e p i n g  

t o t a l  s t o r a g e  M+N f i x e d ,  can  be e x p l o r e d  e a s i l y .  T h i s  i s  

one o f  many i n t e r e s t i n g  q u e s t i o n s  f o r  f u r t h e r  r e s e a r c h .

4. Computing t h e  P a s t  E r r o r  B ia s  V e c t o r

Eve ry  N - d i m e n s i o n a l  d e c i s i o n ,  w h e t h e r  i t  i s  an 

e n t i r e  b l o c k  e n c o d i n g  o r  j u s t  one d i g i t  i n  a  b l o c k ,  r e q u i r e s  

t h e  p a s t  e r r o r  b i a s  v e c t o r  T h i s  N-component  v e c t o r

must  be r e c o m p u te d  f o r  e a c h  s u c c e s s i v e  e n c o d i n g ,  a f t e r  t h e  

e r r o r  s e q u e n c e  i s  u p d a t e d .  B ec au se  o f  t h e  s p e c i a l  s t r u c ­

t u r e  o f  6,  w h e r e i n  i t s  rows a r e ,  r o u g h l y  s p e a k i n g ,
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t r a n s l a t e s  o f  e a c h  o t h e r ,  t o  compute e a c h  e l e m e n t  o f  

I n  a  s e p a r a t e  summation ( o r  s e p a r a t e  t r a n s v e r s a l  f i l t e r )  

e n t a i l s  much r e d u n d a n t  work .  However,  by s u i t a b l y  u s i n g  

t h e  symmetry o f  6 ,  t h e  c o m p u t a t i o n  can be done w i t h  work 

p r o p o r t i o n a l  t o  M, r a t h e r  t h a n  NM. When M i s  l a r g e ,  

t y p i c a l l y  20 o r  30 ,  t h e r e  I s  a  d i s t i n c t  a d v a n t a g e  w i t h  t h e  

method which  f o l l o w s  o v e r  g e n e r a t i n g  t h e  d a t a  s i m u l t a n e o u s l y  

I n  a  p a r a l l e l  a r r a n g e m e n t .

To Injplement t h e  s t r e a m  mode e n c o d e r  w i t h o u t  any 

a p p r o x i m a t i o n s ,  I t  i s  n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  a d i s t i n c t ,  up­

d a t e d  b i a s  v e c t o r  f o r  e a c h  o f  t h e  f i r s t  d i g i t  e n c o d e r s .

Here  a g a i n ,  t h e s e  a r e  n o t  computed f rom  s c r a t c h ,  b u t  a r e  

o b t a i n e d  f rom  summations  a l r e a d y  p e r f o r m e d  by a d d i n g  i n  

t h e  m i s s i n g  lo w e r  o r d e r  t e r m s .  I t  i s  c o n v e n i e n t  t o  i n t r o ­

duce  a new s y m b o l ,  x> t o  r e p r e s e n t  8 ^ ,  and u s e  a  p r e f i x  

s u b s c r i p t  t o  d e n o t e  t h e  p a r t i c u l a r  d i g i t  I n  t h e  b l o c k  t o  

w h ich  t h e  b i a s  v e c t o r  a p p l i e s .  Tha t  i s ,  u xv i s  t h e  

( v + l ) - s t  component ( t h e y  a r e  I n d e x e d  0 , 1 , . . . )  o f  t h e  b i a s  

v e c t o r  w hich  I s  r e q u i r e d  by t h e  b l o c k - ( N - u )  f i r s t  d i g i t  

u n i t  t o  p r o d u c e  c u «

A s im p le  example  w i l l  i n d i c a t e  how a s i n g l e  t r a n s ­

v e r s a l  f i l t e r  o p e r a t i n g  on t h e  e r r o r  s e q u e n c e ,  s u c h  a s  i n  

a  b l o c k - 1  e n c o d e r ,  can be augm ented  t o  y i e l d  a l l  t h e  t e r m s  

I n  an  N - d i m e n s i o n a l  x v e c t o r .  C o n s i d e r  b l o c k - 2 ,  where  t h e
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b i a s 10 f o r  t h e  f i r s t  d i g i t  c n i s

0 *  =

M

1—1 
Xo I b( j+l )q , 

J - l  J

M
0 X0 I b ( j )q_1 

J - l  J

( 4 . 4 . 1 )

and  t h e  b i a s  f o r  t h e  c 1 e n c o d i n g  i s

M+l
1*0  '

( 4 . 4 . 2 )

F i g u r e  4 .9  shows how t h e  t h r e e  p i e c e s  o f  d a t a  might  

be d e r i v e d ,  u s i n g  a  s i n g l e  t r a n s v e r s a l  f i l t e r  w i t h  t a p  

g a i n s  b ( 2 ) , . . . , b ( M ) , as  t h e  b a s i c  com ponen t .  S q u a re  

b l o c k s ,  i n c l u d i n g  t h o s e  o f  t h e  f i l t e r  s h i f t  r e g i s t e r ,  r e p ­

r e s e n t  memory c e l l s  w h e r e in  a n a l o g  s a m p le s  a r e  s t o r e d  one 

c y c l e .  The d a t a  e n t e r s  f rom  t h e  l e f t  and  e x i t s  r i g h t ,  and 

t h e  c u r r e n t  c e l l  c o n t e n t s  a p p e a r  on t h e  l i n e s  e m a n a t i n g  

f ro m  t h e  t o p  o r  b o t to m  o f  a  c e l l .  Thus a s i n g l e  memory 

c e l l  i n  s e r i e s  w i t h  a  l e a d  a c c o m p l i s h e s  a one c y c l e  d e l a y .

10 F o r  c o n v e n i e n c e ,  t h e  b c o e f f i c i e n t s  have  a l r e a d y  been  
n o r m a l i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  b ( 0 ) .
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M u l t i p l i e r s  a r e  drawn a s  c i r c l e s ,  w i t h  t h e i r  v a l u e ,  o r  

g a i n ,  a s  i n s c r i b e d .

Memory c e l l  c o n t e n t s  have  b e e n  l a b e l l e d  w i t h  t h e  

s i g n a l s  s t o r e d  J u s t  p r i o r  t o  t h e  Cq e n c o d i n g .  A b r i e f  

i n s p e c t i o n  w i l l  v e r i f y  t h a t  t h e  o u t p u t s  l a b e l l e d  qXq and 

qX^ d o ,  i n  f a c t ,  e q u a l  t h e  sums ( 4 . 4 . 1 ) .  Now l e t  t h e  c Q 

d i g i t  be  e n c o d e d ,  and c y c l e  t h e  s y s t e m .  The qXq and o * l  

o u t p u t s  a r e  now

M M
I  b (J)q  , I  b ( J + l ) q ,  ,

J - l  J J - l  1 J

r e s p e c t i v e l y ,  where i t  i s  c l e a r  t h a t  t h e s e  may be w r i t t e n  

down by f o r m a l l y  i n c r e a s i n g  by one t h e  e r r o r  v a r i a b l e  s u b ­

s c r i p t s  i n  ( 4 . 4 . 1 ) .  As s u c h ,  t h e s e  new sums a r e  n o t  p e r ­

t i n e n t ;  t h e y  b e l o n g  t o  a  Cq e n c o d i n g .  However ,  by a d d in g  

b (M + l )q _ M t o  t h e  new qXq sum, t h e  ^Xq o u t p u t  i s  o b t a i n e d .  

T h i s  i s  a c c o m p l i s h e d ,  a s  shown, by a d e l a y  o f  t h e  o u t p u t  

o f  t h e  l a s t  m u l t i p l i e r .

The e n c o d e r  w i l l  t h e n  choose  c ^  w hich  r e s u l t s  i n  

s e t t i n g  q ^ .  The t w i c e  u p d a t e d  memory c e l l s  w i l l  s u b s e ­

q u e n t l y  c o n t a i n  l n  t h e  r e g i s t e r  ( i n c l u d ­

i n g  t h e  l a s t  one which  i s  n o t  f o r m a l l y  p a r t  o f  t h e  M-l 

s t a g e  f i l t e r ) ,

M
I bCj+l)q2_,

J - l  d 3
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i n  t h e  d e l a y  c e l l  w h ich  f e e d s  0 x0 , and  b (M + l )q 2 _M i n  t h e

c e l l  f e e d i n g  1x 0 * Thus the oxO and 0X1 o u t Pu t s  a r e  t h e  

c o r r e c t  b i a s  e l e m e n t s  t o  en co d e  t h e  f i r s t  d i g i t  o f  t h e  new 

b l o c k ,  and t h e  n e x t  c y c l e  w ou ld  c a u s e  -^Xq t 0  be t h e  c o r r e c t  

b i a s  f o r  t h e  s e c o n d  d i g i t  o f  t h e  s e c o n d  b l o c k ,  e t c .

The e x t e n s i o n  t o  l o n g e r  b l o c k  l e n g t h  i s  f a i r l y  

s t r a i g h t f o r w a r d ,  a l t h o u g h  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  c i r c u i t  

i n c r e a s e s  r a p i d l y  w i t h  N. Much o f  t h a t  i n c r e a s e ,  h o w ev e r ,  

i s  c a u s e d  by r e q u i r i n g  a  d i f f e r e n t  b i a s  v e c t o r  f o r  d i f f e r ­

e n t  d i g i t s  w i t h i n  a  b l o c k .  N e x t ,  a  b l o c k - 3  exam ple  w i l l  

be g i v e n ,  and t h i s  s h o u l d  be s u f f i c i e n t  t o  i n d i c a t e  t h e  

p a t t e r n  f o r  a l l  t h e  h i g h e r  b l o c k  l e n g t h s .

B lo c k - 3  r e q u i r e s  s i x  s e p a r a t e  b i a s  t e r m s .  B e s i d e s  

t h e  t h r e e  g e n e r a t e d  i n  a  b l o c k - 2  c i r c u i t ,  t h e r e  a r e  t h e  

a d d i t i o n a l  o u t p u t s

M
gXp = I b(j+2)q
U J - l -J

M+l
tX-i = I  b ( j  + l ) q
1 1 J - l

M+2
1-J ( 4 . 4 . 2 )

2 X° = k ( J ) q 2 -2-J

t o  be p r o v i d e d .  I n c i d e n t a l l y ,  t h e  g e n e r a l  e x p r e s s i o n  f o r  

t h e s e  t e r m s  i s
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M+u
I b ( J + v ) q  

J - l

w h ich  i s  e a s i l y  d e t e r m i n e d  f ro m  t h e  0<$ m a t r i x  p r o d u c t

(4.4.3)

The c i r c u i t  o f  F i g u r e  4 .1 0  i s  o f f e r e d  as  one way 

i n  which  t h e  r e q u i r e d  b l o c k - 3  p a r a m e t e r s  may be g e n e r a t e d  

i n  a  f a i r l y  e f f i c i e n t  m anner .  To ch eck  t h e  qXq o u t p u t ,  

f o r  e x a m p le ,  n o t i c e  t h a t  i t  i s  t h e  sum o f  b ( l ) q _ ^ ,  and  b ( 2 )  

t i m e s  t h e  e r r o r  v a r i a b l e  d e l a y e d ,  w h ich  w ould  be q _ g » p l u s  

t h e  o u t p u t  o f  t h e  M-2 s t a g e  t r a n s v e r s a l  f i l t e r  t w i c e  d e ­

l a y e d .  Two c y c l e s  i n  t h e  p a s t ,  t h e  f i l t e r  s h i f t  r e g i s t e r  

c o n t a i n e d  (move t h e  v a r i a b l e s  l e f t  t w i c e )  q _ ^ » • • • >q _M’ 

Hence ,  t h e  t h r e e  c o n t r i b u t i o n s  a r e

w hich  c e r t a i n l y  e q u a l s  qXq * The gXj  o u t p u t  i s  s i m i l a r l y  

v e r i f i e d  by n o t i n g  t h a t  i t  i s  t h e  sum o f  b ( 2 ) q _ ^ ,  b (M + l )q _ M 

and  t h e  f i l t e r  o u t p u t  on ce  d e l a y e d ,  g i v i n g

M
b ( l ) q  , + b ( 2 )q ? + £ b ( j  )q .

J = 3
( 4 . 4 . 4 )

b (2 )q _ x + I  b ^J ^q l - j  + b (M+!)q_jVj

w hich  a l s o  c h e c k s .  The qX2 o u t p u t  i s  o b v i o u s .  The r e s t  

o f  t h e  o u t p u t s  may be exam ined  i n  a  s i m i l a r  f a s h i o n .
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4 .5  S t rea m  Mode D i g i t  E n c o d in g  U n i t s

I t  r e m a in s  t o  d e t a i l  t h e  i n n e r  works o f  t h e  f i r s t  

d i g i t  d e c i s i o n  u n i t s  o f  t h e  s t r e a m  mode b l o c k  e n c o d e r ,  

w h ich  u n t i l  now were  c o n s i d e r e d  m e r e ly  a s  b l a c k  b o x e s .  

R e c a l l  t h a t  t h e i r  f u n c t i o n  i s  t o  de t 'e rm ine  t h e  v a l u e  o f  

t h e  f i r s t  d i g i t  o n ly  i n  an N' d i m e n s i o n a l  b l o c k  e n c o d i n g ,  

w here  1 <_ N' <_ N, and t h e r e  a r e  N such  u n i t s .  At t h e  

e x t r e m e s ,  t h e  f i r s t  u n i t  o p e r a t e s  i n  N d i m e n s i o n s ,  u s i n g  

N i n p u t  s a m p l e s ,  and t h e  l a s t  i s  m e re ly  a  b l o c k - 1  d e v i c e  

f e d  w i t h  one s o u r c e  s a m p le .  F o r  c o n c r e t e n e s s ,  assume 

K=2, so t h a t  one may s p e a k  o f  t h e  o u t p u t  b i t s  a s  i n  a  

b i n a r y  s y s t e m .  The e x t e n s i o n  t o  h i g h e r  o r d e r  a l p h a b e t s  

w i l l  be r e a d i l y  s e e n .

The g i v e n  ( o r  o b s e r v e d )  s o u r c e  sample  v e c t o r  r e s i d e s  
N 'i n  one o f  t h e  2 e n c o d i n g  r e g i o n s .  The o b j e c t  o f  t h e  

u n i t  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  f i r s t  b i t  i n  t h e  o u t p u t  c o d e ,  

a c t u a l l y  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h a t  r e g i o n .  A c c o r d i n g l y ,  one 

s e e k s  t o  d i c h o t o m i z e  t h e  r e g i o n s  i n t o  two g ro u p s  b a s e d  on 

t h e  f i r s t  b i t  o f  t h e i r  a s s o c i a t e d  d i g i t a l  c o d e s ,  and t h e  

g ro u p  c o n t a i n i n g  t h e  r e g i o n  c o n t a i n i n g  t h e  s o u r c e  v e c t o r  

i s  s o u g h t .  Whereas an i n d i v i d u a l  e n c o d i n g  r e g i o n  i s  

d e f i n e d  by an i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  h a l f  s p a c e s  o f  p o i n t s  

c l o s e r  t o  i t s  S ^ o p t  t h a n  a l l  o t h e r s  ( c f  2 . 3 . 1 0 ) ,  e a c h  

g r o u p ,  G, i s  a  r e g i o n  g i v e n  by t h e  u n io n  o f  i t s  member 

r e g i o n s .  D e n o t i n g  t h e  g ro u p s  by G1 and G_1 , and  i n t r o ­

d u c i n g  t h e  i n d e x  s e t s
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4. " {vlco (0v ) “ 1} 

J-1 = {v I co (®v} = ”1}-
(4.5.1)

one can  s e e  t h a t

G1 = Uj  ®v

* A 

“  n « < d ( 3 f +*»Sf

( A .5 . 2 )

w hich  i n d i c a t e s  t h a t  b o u n d a r i e s  n e e d  o n ly  be c o n s i d e r e d  

b e tw een  p a i r s  o f  r e c o n s t r u c t i o n  p o i n t s  i n  o p p o s i t e  g r o u p s . 11

E q u a t i o n  ( 4 . 5 . 2 )  s u g g e s t s  t h e  c o m p u t a t i o n  p r o c e d u r e  

w hich  i s  u s e d .  The t r u t h  o f  e ac h  i n e q u a l i t y ,  v iew ed  now 

a s  a  l o g i c a l  s t a t e m e n t  w i t h  t h e  g i v e n  $ ,  and a p p r o -
A A

p r i a t e  p a i r  and 3 -  - i n s e r t e d ,  i s  d e t e r m i n e d  i n
1 y V I j S

11 Of c o u r s e ,  t h e  same r e g i o n  i s  o b t a i n e d  by t a k i n g  t h e  
u n io n  o v e r  ©v€j  where  0V i s  g i v e n  by 2 . 3 . 1 0 ,  b u t  t h i s

i n c l u d e s  u n n e c e s s a r y  t e s t s  b e tw e en  p a i r s  o f  p o i n t s  b e ­
l o n g i n g  t o  t h e  same g r o u p .
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s e p a r a t e  sub u n i t s ,  e a c h  em p lo y in g  a  s im p l e  t h r e s h o l d  

d e t e c t o r .  The B oo lean  o u t p u t s  o f  t h e s e  sub  u n i t s  a r e  t h e n  

combined i n  a  l o g i c  c i r c u i t  w h ich  p e r f o r m s  t h e  a n d / o r  

o p e r a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  u n io n  and i n t e r s e c t i o n s  o f  

( H . 5 . 2 ) .

The number  o f  sub u n i t  t h r e s h o l d  d e t e c t o r  c i r c u i t s ,  

and  t h e  s i z e  o f  t h e  l o g i c  c o m b in e r ,  grows r a p i d l y  w i t h  N ' .

C o n s i d e r i n g  o n ly  b i n a r y ,  s t i l l ,  t h e r e  a r e  2N r e g i o n s  i n
N ̂  i p 2 N  ̂ 2e a c h  g r o u p ,  w h ich  makes f o r  (2 “ ) = 2 ~ sub u n i t s .

The t o t a l  number o f  sub u n i t s  i n  t h e  e n t i r e  s t r e a m  

mode e n c o d e r  i s  t h e r e f o r e

? 22N' - 2 - ^ .  ( 4 . 5 . 3 )
N' = l  3

However ,  t h i s  compares  f a v o r a b l y  w i t h  t h e  f i g u r e

2N 1iN_2 N
( 4 . 5 . 4 )

w h ic h  i s  50 p e r c e n t  g r e a t e r  i n  t h e  l i m i t  o f  l a r g e  N. The 

l a t t e r  i s  t h e  number  o f  b o u n d a r i e s  ( p a i r s  o f  c a n d i d a t e  

r e c o n s t r u c t i o n  p a i r s )  w h ich  have  t o  be e v a l u a t e d  t o  do t h e  

e n t i r e  b lo c k - N  e n c o d in g  i n  one f e l l  swoop by  a  s u p e r  l o g i c  

c i r c u i t  w h ich  a s c e r t a i n s  t h a t  ©v f o r  w hich  a l l  i n e q u a l i t i e s  

i n  E q u a t i o n  2 . 3 . 1 0  a r e  t r u e .
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The r e a s o n  f o r  f e w e r  t e s t s ,  o r  b o u n d a r i e s  t o  be 

c h e c k e d ,  w i t h  t h e  s t r e a m  mode e n c o d e r  i s  t h a t  i r r e l e v a n t  

b o u n d a r i e s  a r e  a u t o m a t i c a l l y  f o u n d  and  i g n o r e d  a s  more and 

more o f  t h e  o u t p u t  d i g i t s  a r e  d e t e r m i n e d .

The N' = 2 u n i t  i n  b l o c k - 2  DM w i l l  now be d e s i g n e d  

a s  an i l l u s t r a t i v e  exam p le .  F i r s t ,  t h e  f o u r  b o u n d a ry  

e q u a t i o n s  a r e  o b t a i n e d ,  and t h e n  combined a p p r o p r i a t e l y  

i n  a  l o g i c  c i r c u i t .  T h i s  e x e r c i s e  a l s o  i l l u s t r a t e s  how 

t o  work w i t h  t h e  b o u n d a ry  e q u a t i o n  i n  an  e f f i c i e n t  way.

B eg in  w i t h  t h e  t e s t  b e tw e e n  o u t p u t  codes  1 ,  1 and 

- 1 ,  1 w h ic h  c o r r e s p o n d  r e s p e c t i v e l y  t o  r e c o n s t r u c t i o n s

>f,v
s ,  + 26 A

S  n-1 $ - 1

2 - i  + 6

u
**

<H)*

/ \

3  ^  “  6

(*1.5.5)

Employing  t h e  d e f i n i t i o n  2.3.1*1 one h a s

K t  - 24

(*1. 5 . 6 )

Jv£
S_1 + ^

’-1
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Now t h e  " c o n s t a n t s "  o f  t h e  t e s t  a r e  e v a l u a t e d :

£Tr B0 1  P 2 v£

* y r
= 26 b ( 0 ) + b ( l ) 2 s _ 1+6

. .

( 4 . 5 . 7 )

^  »*p '  ZV£ 05 '  25 0 X0 + 0 X1 ( 4 . 5 . 8 )

f t  b 2) t  - 26 b (0 )  +b (1)
'1

( 4 . 5 . 9 )

When t h e s e  a r e  i n s e r t e d  i n  2 . 3 . 1 5 ,  t h e  r e s u l t  i s 12

^ a  nXn+n xi
Cs0 " s - 1 ) + ( s l " s - l >  + b ( 0 ) + b (1)  > 6 ( 4 . 5 . 1 0 )

w h ich  g i v e s  t h e  c o n d i t i o n  f o r  p r e f e r r i n g  1 ,  1 o v e r  - 1 ,  1.

A s i m i l a r  c o m p u t a t i o n  f o r  1 ,  - 1  vs - 1 ,  - 1  g i v e s  t h e  same 

i n e q u a l i t y ,  e x c e p t  - 6  on t h e  r i g h t ,  which  i s  p a r a l l e l  t o

t h e  p r e v i o u s  b o u n d a ry  b e c a u s e  t h e  tw o  p a i r s  s h a r e  a  common

as  can  be s e e n  i n  F i g u r e  4 . 4 .  The r e m a i n in g  two

t e s t s  a r e  s i m i l a r l y  computed  t o  be

12 When t h e  b c o e f f i c i e n t s  h a v e  b e e n  a l r e a d y  n o r m a l i z e d  
w i t h  r e s p e c t  t o  b ( 0 )  i n  t h e  0x0 , qx1 s u m s » t h e  denom­
i n a t o r  s h o u l d  be 1 + b ( l ) / b ( 0 ) .  See E q u a t i o n  4 . 4 . 1 .
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b (0)  Sq“ S_1 + b (1)  s 1- s _ 1 + qXq > 0 ( 4 . 5 . 1 1 )

f o r  1 ,  - 1  vs  - 1 ,  1 and

b (1)  + \  b (0)  [ + b (0 )  + |  b ( l )

+ 0 X0 + k  0 X1 > 0

( 4 . 5 . 1 2 )

f o r  1 ,  1 v s . - 1 ,  - 1 .

F i g u r e  4 . 1 1  shows how t h e  f o r e g o i n g  i s  combined t o  

y i e l d  t h e  o u t p u t  b i t .  The u p p e r  d r a w in g  r e p r e s e n t s  t h e  

s u b u n i t  f o r  t h e  t e s t  1 ,  1 vs  - 1 ,  1 ,  w h ich  i s  E q u a t i o n  

4 . 5 . 1 0 ,  r e d u c e d  t o  h a r d w a r e .  The o u t p u t  o f  t h e  b i n a r y  

q u a n t i z e r  i n  t h e  s u b u n i t  i s  p resum ed  t o  be a  l o g i c a l  v a l u e ,  

say  1 o r  - 1 .  F o u r  su ch  s u b u n i t s  a r e  a r r a n g e d  i n  p a r a l l e l  

i n  t h e  c o m p l e t e  f i r s t  d i g i t  u n i t , e a c h  p r o v i d i n g  an i n p u t  

t o  t h e  l o g i c  c o m b in e r ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  ou tcom es  o f  

t h e  f o u r  b o u n d a ry  t e s t s .  The i n p u t s  2^., qX, and 6 a r e  

b u s s e d  t o  e a c h  s u b u n i t .

L e t t e r i n g  t h e  s u b u n i t  l o g i c  o u t p u t s  a s  shown, t h e  

co m b in e r  o u t p u t  i s  1 i f  A and B a r e  b o t h  1 ,  o r  i f  C and  D 

a r e  b o t h  1 ,  a n d  i t  i s  - 1  o t h e r w i s e .  As n o t e d  b e f o r e ,  t h e  

s e c o n d  t e s t ,  nam ely  1 ,  1 v s  - 1 ,  - 1 ,  i s  s u p e r f l u o u s ,  and  so
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i t s  s u b m i t  may be e l i m i n a t e d .  The l o g i c  co m b in e r  s i m p l i ­

f i e s  somewhat t o  A o r  (C and  D ) . I n s p e c t i o n  o f  t h e  

Cq * +1,  - 1  b o u n d a ry  i n  F i g u r e  4 .4  q u i c k l y  v e r i f i e s  t h i s  

s t a t e m e n t .

B r e a k i n g  down t h e  b l o c k  e n c o d i n g  t o  a b i t  by b i t  

p r o c e s s  h a s  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  i t  l e n d s  i t s e l f  t o  an 

a p p r o x i m a t i o n  whereby c o m p u t a t i o n  i s  r e d u c e d  by d e l e t i n g  

l e s s  i m p o r t a n t  b o u n d a ry  t e s t s .  Only what  a r e  j u d g e d  t o  be 

t h e  s i g n i f i c a n t  b o u n d a r i e s  a r e  r e t a i n e d ,  u s u a l l y  t h o s e  

b e tw e en  p a i r s  o f  p o i n t s  S ^ o p t  w hich  a r e  c l o s e  n e i g h b o r s .

F o r  e x a m p le ,  t h e  1 ,  1 vs  - 1 ,  - 1  t e s t ,  i f  i t  w e r e n ' t  

a l r e a d y  known t o  be no c o n s e q u e n c e  on a  g e o m e t r i c  b a s i s ,  

would  be a  l i k e l y  c a n d i d a t e  f o r  d e l e t i o n  i n  an a p p r o x i m a te  

d e s i g n .

As a  f u r t h e r  i l l u s t r a t i o n ,  c o n s i d e r  t h e  e n c o d in g  

s p a c e  f o r  t h e  f i r s t  d i g i t  o f  b l o c k - 3  DM i n  F i g u r e  4 . 1 2 .

The Cq = + l  p o i n t s  a r e  d e s i g n a t e d  0  and  t h e  o t h e r  h a l f  

0 .  H e r e ,  t h e  e n c o d i n g  v o lu m e s ,  and t h e i r  b o u n d in g  p l a n e s ,  

a r e  n e a r l y  i m p o s s i b l e  t o  v i s u a l i z e .  A r e a s o n a b l e  a p p r o x ­

i m a t i o n ,  r e d u c i n g  t h e  number  o f  t e s t s  f ro m  16 t o  1 3 , 

i n v o l v e s  d e l e t i n g  f ro m  c o n s i d e r a t i o n  t h e  d i s t i n c t i o n s  

C l , 1 , 1  vs  - 1 , - 1 , - 1 ) ,  ( 1 , 1 , 1  vs  - 1 , - 1 , 1 ) ,  and  ( 1 , 1 , - 1  vs  

- 1 , - 1 , - 1 ) .  A c r u d e r ,  y e t  p e r h a p s  n e a r l y  as  good ,  a p p r o x ­

i m a t i o n  i s  t o  c o n s i d e r  b o u n d a r i e s  o n ly  amongst  t h e  c e n t r a l  

qu ad  ( 1 , - 1 , 1 ) ,  ( - 1 , 1 , 1 ) ,  ( 1 , - 1 , - 1 ) ,  and  ( - 1 , 1 , - 1 ) .  These
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c h o i c e s  f a l l  i n  t h e  r e a l m  o f  e n g i n e e r i n g  j u d g m e n t ,  and can 

o n ly  be e v a l u a t e d  by e x p e r i e n c e .

The e f f e c t  o f  an a p p r o x i m a t i n g  f i r s t  d i g i t  u n i t  i s  

t h e  o c c a s i o n a l  g e n e r a t i o n  o f  a  "wrong" d i g i t ,  t h e r e b y  

c r e a t i n g  h i g h e r  w e i g h t e d  n o i s e  f o r  t h a t  b l o c k ,  a t  l e a s t .  

However,  t h e r e  a r e  s e v e r a l  m i t i g a t i n g  f a c t o r s .  F i r s t ,  an 

a l t e r e d  d i g i t  ( r e v e r s e d  b i t  i n  t h e  b i n a r y  c a s e )  w i l l  o c c u r  

i n  a  c l o s e  s i t u a t i o n  where  t h e  c h o se n  r e c o n s t r u c t i o n  i s  

a lm o s t  a s  good a s  t h e  i n t e n d e d  one .  S e co n d ,  t h e  e r r o r  w i l l  

t e n d  t o  be e a r l y  i n  t h e  b l o c k ,  where  t h e  a p p r o x i m a t i o n s  a r e  

i n t r o d u c e d ,  b u t  b e c a u s e  o f  t h e  s e q u e n t i a l  n a t u r e  o f  t h e  

e n c o d e r ,  i n  w h ich  t h e  p a s t  e r r o r  i n f l u e n c e  i s  c o n s t a n t l y  

u p d a t e d  i n  o r d e r  t o  choose  t h e  c o n d i t i o n a l l y  b e s t  r e c o n ­

s t r u c t i o n ,  t h e  r e m a i n i n g  d i g i t s  w i l l  r e a d j u s t  a c c o r d i n g l y  

t o  p r o d u c e  t h e  b e s t  b l o c k  o u t p u t  g i v e n  t h e  a l t e r e d  r e c o n ­

s t r u c t i o n .

I n  c o n c l u s i o n ,  i t  i s  t h o u g h t  t h a t  an  e d u c a t e d  

a p p r o x i m a t i o n  i n  t h e  l a r g e r  N; d i g i t  e n c o d e r s  a t  w o r s t  

v i t i a t e s  t h e  l a r g e  b l o c k  l e n g t h ,  and p e r h a p s  r e s u l t s  i n  

some s l i g h t  d i m i n u t i o n  o f  t h e  b e n e f i t  o f  N t h a t  l a r g e .  An 

a l g o r i t h m  f o r  i d e n t i f y i n g  t h e  i m p o r t a n t  d e c i s i o n  p l a n e s  i n  

a  b lo c k - N  f i r s t  d i g i t  e n c o d i n g  i s  a n o t h e r  p r o b le m  f o r  

f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .
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>WN

S0(opt)

F IG U R E  4 . 2

COST F U N C T IO N  I N  TWO D IM E N S IO N A L  

ENCODING S P A C E



FIGURE 4 .3  
BLOCK-2 DM ENCODING PLANE 

WITH EQUAL FAMILIES



FIG U R E  k.k 
BLOCK-2 DM ENCODING REGIONS
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+ 6

FIGURE b.5
STANDARD DM ENCODING REGIONS IN TWO DIMENSIONAL SOURCE SAMPLE SPACE
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FIGURE 4.6
BLOCK-1 DM ENCODING REGIONS IN TWO DIMENSIONAL SOURCE SAMPLE SPACE
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C h a p t e r  V 

EXPERIMENTAL RESULTS

5 •1  O u t l i n e  o f  t h e  S i m u l a t i o n  P r o c e s s

The e x p e r i m e n t a l  p a r t  o f  t h i s  r e s e a r c h  c o n s i s t s  o f  

a d i g i t a l  c o m p u te r  s i m u l a t i o n  s t u d y  o f  t h e  w e i g h t e d  n o i s e  

e n c o d e r  a s  a p p l i e d  t o  l i n e a r ,  s i n g l e  i n t e g r a t i o n  DM. S h o r t  

s e n t e n c e s  o f  s p e e c h  s e r v e  a s  t h e  main  s o u r c e  m a t e r i a l ,  i n  

k e e p i n g  w i t h  a  t e s t  which  i s  as  m e a n i n g f u l  as  p o s s i b l e .  

P e r fo r m a n c e  i s  j u d g e d  q u a n t i t a t i v e l y  on t h e  b a s i s  o f  t h e  

f r e q u e n c y  c o n t e n t  o f  t h e  e n c o d i n g  n o i s e ,  a s  d e t e r m i n e d  

by s u b j e c t i n g  t h e  e r r o r  s e q u e n c e  t o  s p e c t r u m  a n a l y s i s ,  and 

q u a l i t a t i v e l y  by h a v i n g  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e  c o n ­

v e r t e d  t o  a  low p a s s  a n a l o g  s i g n a l  f o r  a u d i t i o n .  A l th o u g h

no f o r m a l  p ro g ra m  o f  s u b j e c t i v e  t e s t i n g  was u n d e r t a k e n ,
13l i s t e n i n g  t o  t h e  o u t p u t  J p r o v i d e d  d e f i n i t e  c o r r o b o r a t i o n  

o f  t h e  r e s u l t s  s e e n  i n  t h e  n o i s e  s p e c t r a l  d e n s i t y  a n a l y s i s .

The m o t i v a t i o n  f o r  a c o m p u te r  s i m u l a t i o n  s t u d y  ( i n  

a f i e l d  w here  t h e  " p r o o f  o f  t h e  p u d d in g "  u s u a l l y  r e s t s  i n  

s u b j e c t i v e  t e s t s  o f  t h e  a c t u a l  d e v i c e )  was t h e  a v a i l a b i l i t y

13 See S e c t i o n  5 . ^  f o r  a  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  accom pany ing  
r e c o r d i n g .

116
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o f  c e r t a i n  e x c e p t i o n a l  s o f t w a r e  and h a r d w a r e  r e s e a r c h  t o o l s  

a t  B e l l  L a b o r a t o r i e s .  An IBM System  360 c o m p u te r ,  w i t h  an 

e x t e n s i v e  c o m p u t e r - a i d e d  g r a p h i c s  p a c k a g e ,  was an i m p o r t a n t  

com ponen t .  The co m p le te  c h a i n  f rom  a n a l o g  i n p u t  t o  a n a l o g  

o u t p u t  was made p o s s i b l e ,  h o w e v e r ,  by an u l t r a  h i g h  f i d e l ­

i t y  d i g i t a l  r e c o r d i n g  s y s t e m  (DRS) which  s am p le s  t h e  a n a l o g  

s o u r c e ,  r e c o r d s  t h e  sam ples  on an IBM c o m p a t i b l e  d i g i t a l  

b l o c k e d  t a p e ,  and p l a y s  back  ( a  com pu te r  g e n e r a t e d )  b l o c k e d  

t a p e  t o  c o n v e r t  t h e  o u t p u t  s am p le s  t o  a c o n t i n u o u s  t im e  

a n a l o g  o u t p u t  f o r  a u d i t i o n ,  w h i l e  a d d i n g  v i r t u a l l y  n e g l i g ­

i b l e  n o i s e  d i s t o r t i o n  o f  i t s  own.

A c o m p le te  e x p e r i m e n t a l  r u n  e n t a i l s  t h e  f o l l o w i n g  

g e n e r a l  s t e p s .  F i r s t ,  t h e  s o u r c e  m a t e r i a l  i s  r e c o r d e d  on 

DRS, c r e a t i n g  a  9 t r a c k  b l o c k e d  t a p e  w h ich  mounts  d i r e c t l y  

on t h e  IBM 360 t a p e  d r i v e .  The s i m u l a t i o n  p ro g ra m  r e a d s  

t h i s  i n p u t  t a p e  and c o n v e r t s  f rom  t h e  s p e c i a l  DRS f o rm a t  

t o  a  s e q u e n c e  o f  s o u r c e  sample  v a l u e s .  The s o u r c e  sample  

s e q u e n c e  i s  t h e n  p r o c e s s e d  by t h e  e n c o d e r  s i m u l a t o r ,  and 

t h e  l o c a l  d e c o d e r  o u t p u t  s e q u e n c e  i s  p u t  b a c k  i n t o  DRS 

f o r m a t  and w r i t t e n  on an o u t p u t  t a p e .  Any p r o c e s s i n g  o f  

t h e  e r r o r  s e q u e n c e  ( e . g . ,  s p e c t r u m  a n a l y s i s )  can be done 

c o n c u r r e n t l y  s i n c e  t h e  o p e r a t i o n  i s  n o t  i n  " r e a l  t i m e " . ^

Ill
I t  t a k e s  a b o u t  10 s e c o n d s  o f  main p r o c e s s o r  t i m e  f o r  
e a c h  s e c o n d  o f  s o u r c e  m a t e r i a l  when a  f a i r l y  s im p le  
e n c o d e r  su c h  as  b l o c k - 1  DM i s  s i m u l a t e d .
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A f t e r  t h e  r u n  i s  c o m p l e t e d ,  t h e  o u t p u t  r e e l  may be t a k e n  

and r e p l a c e d  on t h e  DRS t a p e  d r i v e  f o r  p l a y b a c k .

The e n c o d e r  s i m u l a t i o n  i t s e l f  i s  r e l a t i v e l y  a v e ry

s m a l l  p a r t  o f  t h e  e n t i r e  p rog ram m ing  e f f o r t .  R e a d in g  and 

w r i t i n g  o f  t a p e s ,  and  t h e  a s s o c i a t e d  f o rm a t  c o n v e r s i o n s ,  

t h e  d i g i t a l  f i l t e r i n g  n e c e s s a r y  t o  e f f e c t  s a m p l i n g  r a t e  

m u l t i p l i c a t i o n  and o u t p u t  i n t e r p o l a t i o n ,  t h e  s p e c t r u m  

a n a l y s i s  and  g r a p h i c a l  o u t p u t  r o u t i n e s ,  and t h e  s u p e r v i s o r y  

p ro g ram s  were a l l  more s i g n i f i c a n t  p r o b l e m s .  A d i s c u s s i o n  

o f  t h e  p ro g ram m in g ,  as  w e l l  as  o f  r e l a t e d  t h e o r e t i c a l  

q u e s t i o n s ,  i s  r e s e r v e d  f o r  C h a p t e r  6 .  The r e m a i n i n g  s e c ­

t i o n s  o f  t h i s  c h a p t e r  a r e  d e v o t e d  t o  t h e  s i m u l a t i o n  r e s u l t s ,  

b u t  a few key f a c t s  r e g a r d i n g  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  a r e  

r e q u i r e d  b e f o r e h a n d .

The s p e e c h  m a t e r i a l ,  i n  t h e  fo rm  o f  a  s h o r t

u t t e r a n c e  s u c h  as  " t h e  boy was t h e r e  when t h e  su n  r o s e " ,

was s h a r p l y  b a n d l i m i t e d  t o  be low  4 kHz b e f o r e  b e i n g  sam pled  

a t  8 kHz. F o r  t h e  above s e n t e n c e ,  t h i s  y i e l d s  a p p r o x i m a t e l y  

2 5 ,0 0 0  N y q u i s t  r a t e  s a m p l e s ,  e a c h  sam ple  b e i n g  g i v e n  a 

16 b i t  l i n e a r l y  companded r e p r e s e n t a t i o n  by RDS ( i . e . ,  

q u a n t i z e d  i n t o  one o f  2 ^  v a l u e s  w i t h  some p i e c e w i s e  l i n e a r  

c o m p r e s s io n  c h a r a c t e r i s t i c ) .  The N y q u i s t  s a m p le s  were  

g e n e r a t e d  and  s t o r e d  i n  b l o c k s  ( l o g i c a l  r e c o r d  l e n g t h )  o f  

512.

An e f f e c t i v e  s a m p l in g  r a t e  o f  6^ kHz,  o r  8 t i m e s  

N y q u i s t ,  was a c c o m p l i s h e d  by a p p l y i n g  an i n t e r p o l a t i n g  f i l t e r
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t o  t h e  N y q u i s t  s a m p l e s ,  which  f i t s  a low p a s s  f u n c t i o n  

t h r o u g h  t h e  o r i g i n a l  p o i n t s  i n  o r d e r  t o  r e c o v e r  t h e  s e v e n  

i n t e r s t i t i a l  v a l u e s .  Thus t h e  r e c o r d  l e n g t h  f o r  DM s i m u l a ­

t i o n  o p e r a t i n g  a t  64 kHz i s  8 x 512 = 4096 s a m p l e s .  Sub­

m u l t i p l e  ( o f  two)  r a t e s  32 kHz and 16 kHz, were  e a s i l y  

s i m u l a t e d  by d e l e t i n g  s a m p les  a p p r o p r i a t e l y  i n  t h e  64 kHz 

r e c o r d s .

The e n c o d e r  s i m u l a t i o n  p ro g ra m  p r o c e s s e s  r e c o r d  by

r e c o r d ,  g e n e r a t i n g  4096 e le m e n t  a r r a y s  o f  r e c o n s t r u c t i o n

and e r r o r  s a m p l e s .  The DRS c a n n o t  r e p r o d u c e  64 kHz sa m p le s

d i r e c t l y  b e c a u s e  o f  h a r d w a re  l i m i t a t i o n s .  I t  was n e c e s s a r y

t o  c o l l a p s e  t h e  h i g h  r a t e  o u t p u t  v a l u e s  b a ck  t o  an 8 kHz 
15s e q u e n c e  by a  low p a s s  f i l t e r i n g  p r o c e s s .

The e r r o r  r e c o r d s  were  r e t a i n e d  f o r  pow er  s p e c t r u m  

e s t i m a t i o n  u s i n g  t h e  d i s c r e t e  f o u r i e r  t r a n s f o r m ,  i m p l e ­

m ented  as  an PFT, i n  a  m o d i f i e d  p e r i o d o g r a m  t e c h n i q u e .  A 

d a t a  window i s  a p p l i e d  t o  t h e  4096 v a l u e s  b e f o r e  t h e  FFT i s  

com puted .  The s q u a r e d  m a g n i tu d e  o f  t h e  r e s u l t i n g  t r a n s f o r m ,  

i n  some c a s e s  a v e r a g e d  o v e r  s e v e r a l  r e c o r d s ,  p r o v i d e s  t h e  

power  s p e c t r a l  d e n s i t y  e s t i m a t e  a t  2049 d i s c r e t e  f r e q u e n c i e s  

f rom DC t h r o u g h  ^  ( t h e  f o l d i n g  f r e q u e n c y ) ,  a t  u n i f o r m  

i n t e r v a l s  o f  r o u g h l y  15 Hz.

15 F o r  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  t h e  s a m p l i n g  r a t e  c a n n o t  be d i ­
v i d e d  by s im p ly  t a k i n g  e v e r y  e i g h t h  member o f  t h e  s e ­
q u e n c e .  T h i s  i s  e x p l a i n e d  i n  C h a p t e r  6.
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The co m p u te r  g e n e r a t e d  p l o t s  d i s p l a y  t h e  s p e c t r a l  

d e n s i t y  i n  d e c i b e l s  v s .  l i n e a r  f r e q u e n c y ,  t h e  d a t a  b e i n g  

c o n n e c t e d  s e q u e n t i a l l y  by s t r a i g h t  l i n e s  r a t h e r  t h a n  show­

i n g  j u s t  t h e  i n d i v i d u a l  p o i n t s .  B ec au se  o f  t h e  g r e a t  

d e n s i t y  o f  d a t a ,  t h i s  method g i v e s  t h e  a p p e a r a n c e  o f  a  

h i s t o g r a m ,  a l t h o u g h  su ch  was n o t  i n t e n d e d .  In  f a c t ,  i f  

c e r t a i n  f r e q u e n c i e s  d o m i n a t e ,  i . e . ,  s u r r o u n d i n g  e s t i m a t e s  

a r e  much s m a l l e r  as  i n  t h e  c a s e  o f  p e r i o d i c  t im e  domain 

d a t a ,  t h e  p l o t  l o o k s  v e r y  much l i k e  a " l i n e  s p e c t r u m " .  I t  

m ust  be rem em bered ,  h o w e v e r ,  t h a t  a  " l i n e "  does  n o t  

n e c e s s a r i l y  s i g n i f y  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s i n u s o i d a l  component 

i n  t h e  o r i g i n a l  d a t a  a t  p r e c i s e l y  t h a t  f r e q u e n c y  ( o r  any o f  

i t s  a l i a s e s ) .  R a t h e r ,  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  i s  t h a t  i t  i s  

an  u n b i a s e d  e s t i m a t e  o f  t h e  t r u e  p o w er  s p e c t r u m  a t  t h a t  

d i s c r e t e  f r e q u e n c y ,  when v iew ed  t h r o u g h  t h e  d i s t o r t i o n  o f  

t h e  a p p r o p r i a t e  s p e c t r a l  window.

N e v e r t h e l e s s ,  a  s t r o n g  i s o l a t e d  p o i n t  does  i n d i c a t e  

a  p e r i o d i c  component n e a r b y  i n  f r e q u e n c y  b e c a u s e  t h e  s p e c ­

t r a l  window h a l f  power  w i d th  i s  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  t r a n s ­

fo rm  v a r i a b l e  s p a c i n g ,  15 Hz,  and t h e  f i r s t  s i d e  l o b e s  o f  

t h e  window a r e  down a b o u t  80 dB f ro m  t h e  c e n t r a l  p e a k .

T h i s  means t h a t  l e a k - t h r o u g h  i s  n e g l i g i b l e ,  w h i l e  r e s o l u ­

t i o n  r e m a in s  a d e q u a t e  f o r  t h e s e  p u r p o s e s .
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5 . 2  S i n u s o i d a l  I n p u t

The s i n e  wave s i m u l a t i o n  t e s t s  t o  be p r e s e n t e d  w ere  

c o n d u c t e d  w i t h  a  3 .5  kHz, 2 / ?  v o l t s  p - p  i n p u t .  T h i s  i s  

6 dB be low  s l o p e  o v e r l o a d  o f  t h e  64 kHz DM o p e r a t i n g  a t  a 

s t e p  s i z e  o f  1 v o l t . ^  A l th o u g h  t h e  b lo c k - N  e n c o d e r  p e r ­

fo rm s  b e s t  when t h e r e  i s  a  c o m f o r t a b l e  m arg in  a g a i n s t  

o v e r l o a d ,  t h e s e  r e s u l t s  s t i l l  r e f l e c t  most  o f  t h e  p r o p e r t i e s  

o f  minimum d ^ j  e n c o d i n g  s e e n  i n  t h e  s p e e c h  i n p u t  s i m u l a t i o n  

r e s u l t s  t o  f o l l o w  l a t e r .  F o r  a  c o m p a r i so n  r e f e r e n c e ,

F i g u r e  5 . 1 a  shows t h e  s t a n d a r d  DM e n c o d i n g  o f  t h e  s i n e  wave.  

I n  t h i s  t r a c k i n g  d i a g r a m ,  t h e  a s t e r i s k s  a r e  t h e  l o c a l  d e ­

c o d e r  o u t p u t s  a t  t h e  o p e r a t i o n  i n s t a n t s  (ab o u t  50 a r e  

show n) .  The i n s t a n t a n e o u s  d i f f e r e n c e s ,  i . e . ,  t h e  e r r o r  

s e q u e n c e ,  i s  a l s o  g i v e n ;  t h e  z e r o  e r r o r  l i n e  i s  a r b i t r a r i l y  

r e l o c a t e d  t o  -6  v o l t s .  One may v e r i f y  upon i n s p e c t i o n  t h e  

s t a n d a r d  DM r u l e :  w henever  t h e  i n p u t  a t  a  sam ple  i n s t a n t

e x c e e d s  t h e  p r e v i o u s  r e c o n s t r u c t i o n  ( a s t e r i s k ) ,  t h e  p r e s e n t  

r e c o n s t r u c t i o n  i s  one s t e p  u p ,  and  v i c e  v e r s a .

A s p e c t r u m  a n a l y s i s  o f  t h e  e r r o r  s e q u e n c e ,  F i g u r e  5 . 1 b ,  

shows t h a t  t h e  n o i s e  en e rg y  i s  c o n c e n t r a t e d  i n  n a r ro w  l i n e s ,  

i n  t h i s  c a s e  1 kHz a p a r t .  The d i s c r e t e n e s s  i n  f r e q u e n c y  

means t h e  e r r o r  s e q u e n c e  i s  a p p r o x i m a t e l y  p e r i o d i c ,  r e p e a t i n g

^  The p e a k  i n p u t  s l o p e ,  2 t t /?»3500  v o l t s / s e c  (»  3 1 ,0 0 0 )  i s  
a b o u t  h a l f  t h e  o v e r l o a d  v a l u e  6 / t  = 64 ,0 0 0  v / s e c .
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( w i th  s p a r s e  e x c e p t i o n )  e v e r y  6U  s a m p l e s .  T h i s  i s  n o t  t o o  

s u r p r i s i n g ,  when c o n s i d e r i n g  t h e  DM e n c o d e r  a s  a  ( h i g h l y )  

n o n l i n e a r  sam p led  d a t a  s y s t e m  w i t h  a  s i n u s o i d a l  i n p u t .

In  an o v e r s i m p l i f i e d  v i e w ,  t h e  n o n l i n e a r i t y  ( o f  t h e  b i n a r y  

q u a n t i z e r )  g e n e r a t e s  h a r m o n ic s  o f  t h e  3 . 5  kHz i n p u t ,  which  

a r e  f o l d e d  b a c k ,  o r  a l i a s e d ,  i n t o  t h e  b a s e b a n d  b e c a u s e  o f  

t h e  s a m p l i n g .  The component  a t  2 . 5  kHz,  f o r  e x a m p le ,  c o u ld  

have r e s u l t e d  f rom t h e  1 9 t h  h a r m o n ic ,  6 6 .5  kHz, w h ich  i s  i t s  

a l i a s .

T h i s  power  s p e c t r u m  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h a t  f o u n d  

b o th  e x p e r i m e n t a l l y  and a n a l y t i c a l l y  i n  p r e v i o u s  w o r k C l^ ] .

I t  h a s ,  as  a  g r o s s  j u d g m e n t ,  a  f a i r l y  f l a t  c h a r a c t e r i s t i c .

I f  t h e  s o u r c e  band  i s  0 t o  4 kHz,  t h e r e  a r e  f o u r  i n - b a n d  

n o i s e  c o m p o n e n t s ,  i n c l u d i n g  one a t  t h e  s i g n a l  f r e q u e n c y .

I t  may n o t  be f a i r  t o  l a b e l  t h a t  one as  n o i s e ,  h o w e v e r ,  

s i n c e  a t  w o r s t  i t  r e p r e s e n t s  p h a s e  s h i f t ,  a n d / o r  a t t e n u a t i o n  

o f  t h e  s i g n a l  f r e q u e n c y  component  i n  t h e  o u t p u t  r e l a t i v e  t o  

t h e  i n p u t .

C o n s i d e r  n e x t  t h e  I d e n t i c a l  i n p u t  and d e c o d e r ,  b u t  

u s i n g  t h e  b l o c k - 1  e n o c d e r .  With u n i t y  i n - b a n d  w e i g h t i n g , ^

17 The o s t e n s i b l e  w e i g h t i n g  i s  u n i t y  i n - b a n d  and  z e r o  o u t ­
s i d e .  R e c a l l ,  t h o u g h ,  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  n o i s e  w e i g h t i n g  
i s  t h i s  i d e a l  c h a r a c t e r i s t i c  c o n v o lv e d  w i t h  t h e  s p e c t r a l  
window l / (u ) .
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and M = 2 4 ,  t h e  t r a c k i n g  i s  as  shown i n  F i g u r e  5 . 2 a .  Al­

th o u g h  s u p e r f i c i a l l y  l i t t l e  o r  no  d i f f e r e n t  f ro m  t h e  

s t a n d a r d  DM t r a c k i n g ,  t h e  e f f e c t  o f  n o i s e  w e i g h t i n g  on 

t h e  e n c o d e r  d e c i s i o n s  i s  d i s c e r n i b l e .  The a r ro w s  p o i n t  t o  

i n s t a n c e s  w here  t h e  b l o c k - 1  r e c o n s t r u c t i o n  d e p a r t s  f rom
*1 Q

t h a t  o f  s t a n d a r d  DM. Because  s t a n d a r d  DM i s  minimum 

d i f f e r e n c e  e n c o d i n g ,  t h e s e  p o i n t s  o f  d e p a r t u r e  must  r e p ­

r e s e n t  e r r o r s  w hich  a r e  l a r g e r ,  h e n c e  r a i s i n g  t h e  MSE.

The b l o c k - 1  d e c i s i o n s  a r e  j u s t i f i e d ,  h o w e v e r ,  by 

t h e  s p e c t r a l  a n a l y s i s  o f  t h e  n o i s e  i n  F i g u r e  5 . 2 b .  The 

l i n e  a t  t h e  s i g n a l  f r e q u e n c y  h a s  b e e n  r e d u c e d  a b o u t  9 dB, 

b u t  more s i g n i f i c a n t l y  t h e  s e c o n d  component  ( 1 . 5  kHz) h a s  

been  s u p p r e s s e d  8 dB, and  t h e  t h i r d  ( 2 . 5  kHz) h a s  been  a l l  

b u t  e l i m i n a t e d .  T h i s ,  o f  c o u r s e ,  i s  a t  t h e  e x p e n s e  o f  

h i g h e r  o u t  o f  band  n o i s e .  That  t h e  t o t a l  s p e c t r u m  i s  

l a r g e r ,  r e f l e c t i n g  t h e  i n c r e a s e d  MSE, can e a s i l y  be s e e n .  

I n c i d e n t a l l y , t h e  f i f t h  n o i s e  l i n e  (*J.5 kHz) h a s  a l s o  been  

r e d u c e d  by b l o c k - 1  e n c o d i n g ,  ev en  th o u g h  i t  i s  o u t  o f  t h e  

s i g n a l  b a n d .  The e x p l a n a t i o n  i s  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  w e i g h t ­

i n g  f u n c t i o n ,  due t o  t h e  s p e c t r a l  window, i s  s t i l l  l a r g e  

enough  a t  t h a t  f r e q u e n c y  t o  c a u s e  s u p p r e s s i o n  o f  t h i s  n o i s e  

c o m p o n e n t .

Each i s o l a t e d  d e p a r t u r e  r e p r e s e n t s  two s u c c e s s i v e  
d i f f e r e n t  d e c i s i o n s .  The f i r s t  c a u s e s  t h e  r e c o n s t r u c ­
t i o n s  t o  d i v e r g e ,  and t h e  s e c o n d  r e u n i t e s  th em .  D i f f e r ­
e n c e s  do n o t  n e c e s s a r i l y  o c c u r  i n  p a i r s  f o r  a l l  s i t u a t i o n s .
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The b l o c k - 3  e n c o d e r  d e c i s i o n s  a r e  shown i n  F i g u r e  

5 . 3 a .  Here t h e  i n c r e a s e  i n  MSE o v e r  s t a n d a r d  DM i s  q u i t e  

e v i d e n t  f rom  t h e  d i s p e r s i o n  o f  t h e  n o i s e  s e q u e n c e ,  and 

t h e r e  a r e  a c c o r d i n g l y  more d e p a r t u r e s  f rom  t h e  s t a n d a r d  

DM t r a c k i n g  t h a n  w i t h  b l o c k - 1 .  T h e re  a r e  e n o u g h ,  i n  f a c t ,  

t o  e r a s e  t h e  64 sam ple  q u a s i - p e r i o d i c i t y ,  s t r e t c h i n g  t h e  

n o i s e  r e p e t i t i o n  i n t e r v a l  t h r e e f o l d  t o  a b o u t  192 s a m p l e s .  

T h i s  i s  i n f e r r e d  f rom t h e  c l o s e r  s p a c i n g  o f  l i n e s  i n  t h e  

n o i s e  pow er  s p e c t r u m  d e n s i t y ,  F i g u r e  5 . 2 b .

Now t h e  s i g n a l  f r e q u e n c y  l i n e  i s  r e d u c e d  t o  -3 9  dB, 

a s u b s t a n t i a l  im provem ent  t h a t  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  l o o k ­

a h e a d  p r o p e r t y  o f  a  l a r g e  b l o c k  l e n g t h  which  a l l o w s  t h e  r e ­

c o n s t r u c t i o n  t o  f o l l o w  w i t h ,  i n  t h i s  c a s e ,  e x t r e m e l y  s m a l l  

p h a s e  and  a m p l i t u d e  e r r o r .

A n o th e r  c h a r a c t e r i s t i c  s e e n  i n  t h e  l a r g e r  b l o c k  l e n g t h  

e n c o d e r s  i s  r e d u c t i o n  o f  f l a t  w e i g h t e d  n o i s e  by c o n t r o l  

o f  a l l  t h e  i n - b a n d  components  t o  p r o d u c e  a more o r  l e s s  

f l a t  i n - b a n d  s p e c t r u m ,  a s  c o n t r a s t e d  w i t h  a  l a r g e  r e d u c ­

t i o n  o f  j u s t  some o f  t h e  i n - b a n d  components  o b t a i n e d  w i t h  

b l o c k - 1 .  Of c o u r s e ,  r e s u l t s  must  s t i l l  be m e t e r e d  by t h e  

c h o s e n  c r i t e r i o n ,  which  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e  i s  e s t i m a t e d  

by a  s t r a i g h t  summation  o f  t h e  s q u a r e d  m a g n i tu d e  o f  t h e  

n o i s e  com ponen ts  up t o  4 kHz. Going beyond  t h a t ,  h o w e v e r ,  

one can  s e e  an a d v a n t a g e  on a  s u b j e c t i v e  b a s i s  t o  h a v i n g  

d i s c r e t e  n o i s e  com ponen ts  b ro k e n  up an d  s p r e a d  o u t  i n t o  

more o f  a  c o n t in u u m  on t h e  f r e q u e n c y  a x i s ,  a s  w e l l  a s
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e l i m i n a t i n g  o r  c o n v e r t i n g  any dom inan t  n o i s e  components  

w h ich  would  be d i s t i n c t l y  a u d i b l e .

5 . 3  Speech  I n p u t

The b u l k  o f  t h e  s i m u l a t i o n  work was c a r r i e d  ou t  u s i n g  

a c a t a l o g  o f  s i x  r e c o r d e d  u t t e r a n c e s ,  t h r e e  spoken  by a 

male  and t h r e e  by a  f e m a l e .  A l l  were  u t i l i z e d  f o r  t h e  

i n f o r m a l  l i s t e n i n g  t e s t s ,  b u t  t h e  n o i s e  s p e c t r u m  s t u d i e s  

t o  be r e p o r t e d  i n  t h i s  p a r t  c o n c e n t r a t e d  on t h e  5 th  and 

8 th  o f  t h e  48 d a t a  ( s o u r c e  s am p le )  r e c o r d s  f rom  t h e  male 

s e n t e n c e ,  "The boy was t h e r e  when t h e  sun r o s e . "  No 

s p e c i a l  r e a s o n  s i n g l e d  o u t  t h e s e  two r e c o r d s ,  e x c e p t  t h a t  

a  v i s u a l  s c a n  o f  t h e  p r i n t o u t  show ing  t h e  512 sample  v a l u e s  

i n  b o t h  i n d i c a t e d  a f a i r  amount  o f  a c t i v i t y  which  was 

r e a s o n a b l y  " s t a t i o n a r y "  t h r o u g h o u t  e a c h  r e c o r d ,  w i t h  no 

b a d  s u r g e s  o r  q u i e t  a r e a s .

The power s p e c t r a  o f  t h e s e  two r e c o r d s ,  a f t e r  b e i n g  

e x p a n d e d  t o  4096 64 kHz s a m p l e s ,  i s  shown i n  F i g u r e  5 . 4 .

The o u t - o f - b a n d  e n e r g y  h a s  r e s u l t e d  f ro m  t h e  n e c e s s a r i l y  

i m p e r f e c t  b a n d l i m i t e d  i n t e r p o l a t i o n ,  b u t  t h i s  s p u r i o u s  

e n e r g y  i s  s m a l l  enough  so  t h a t  one may i g n o r e  t h e  e f f e c t s  

o f  s i g n a l  a l i a s i n g  on t h e  q u a n t i z i n g  n o i s e  r e s u l t s .  The 

i n t e r p o l a t i o n  ( s a m p l i n g  r a t e  m u l t i p l i c a t i o n )  p r o b le m ,  

v i s - s l - v i s  t h e  s p e c t r a  i n  F i g u r e  5 . 4 ,  i s  t a k e n  up i n  d e t a i l  

i n  S e c t i o n  6 . 2 .
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The dom inan t  s p e c t r a l  components  a r e  s e e n  t o  be  

a r o u n d  800 Hz, which  h a p p en s  t o  be a f a v o r i t e  t e s t  t o n e  

f r e q u e n c y  o f  DM i n v e s t i g a t o r s .  A l s o ,  t h e  g e n e r a l  s t r u c t u r e  

o f  t h e  s p e c t r u m  f o r  t h e  two r e c o r d s  i s  s i m i l a r ;  h o w ev e r ,  

r e c o r d  8 i s  a b o u t  6 dB h i g h e r  i n  o v e r a l l  l e v e l .

The f i r s t  s e r i e s  o f  t h r e e  f i g u r e s  compares  b l o c k - 1

( w i t h  a p a s t  e r r o r  memory M = 8) a g a i n s t  s t a n d a r d  DM, b a s e d

on r e c o r d  5. I n  each  ru n  t h e  e n t i r e  s e n t e n c e  was p r o c e s s e d

so  t h a t  t h e s e  i n t e r i o r  r e c o r d s  a r e  n o t  s u b j e c t  t o  any
iq

s t a r t - u p  t r a n s i e n t s .  ^ The s t e p  s i z e  i n  F i g u r e  5 .5  was 

. 0 7  v o l t s ,  a  v e r y  low v a l u e  w hich  r e s u l t e d  i n  t h e  e n c o d e r  

b e i n g  i n  s l o p e  o v e r l o a d  much o f  t h e  t i m e .

The two n o i s e  s p e c t r u m  p l o t s  a r e  a lm o s t  i d e n t i c a l  

b e c a u s e  w h i l e  i n  o v e r l o a d  b l o c k - 1  d e c i s i o n s  a r e  g e n e r a l l y  

no d i f f e r e n t  f rom  t h o s e  o f  a  s t a n d a r d  DM. A most  i n t e r e s t ­

i n g  f e a t u r e  o f  t h e s e  n o i s e  s p e c t r a  i s  t h a t  t h e  i n - b a n d  

s t r u c t u r e  i s  p r a c t i c a l l y  t h e  same a s  t h e  s i g n a l  s p e c t r u m  

i t s e l f .  T h i s  can  be e x p l a i n e d  h e u r i s t i c a l l y  by n o t i n g  t h a t  

d u r i n g  o v e r l o a d  p e r i o d s ,  t h e  o u t p u t  becomes m e r e ly  a  ramp,  

n o t  f o l l o w i n g  any o f  t h e  d e t a i l  o f  t h e  s i g n a l  t r a j e c t o r y .

19 T h i s  i s  o n ly  a  p r o b le m  anyway i f  e n c o d i n g  b e g i n s  w i t h  a 
r e c o r d  whose f i r s t  s am p le s  a r e  l a r g e ,  and s h a s  b ee n  
i n i t i a l i z e d  t o  z e r o .
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The e r r o r  s e q u e n c e ,  h en c e  i t s  s p e c t r u m ,  would  be e x p e c t e d  

t o  c o n t a i n  a l l  o r  most  o f  t h a t  d e t a i l ,  f o r  t h e  h i g h e r  s i g ­

n a l  f r e q u e n c i e s  a t  l e a s t .

The l a c k  o f  s i g n i f i c a n t  n o i s e  e n e r g y  above t h e  

s i g n a l  band  i s  f u r t h e r  e v i d e n c e  o f  s l o p e  o v e r l o a d .  When 

t r a c k i n g  p r o p e r l y ,  t h e  e r r o r  s e q u e n c e  t e n d s  t o  a l t e r n a t e ,  

p r o d u c i n g  e n e rg y  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s .  While  i n  s l o p e  

o v e r l o a d ,  h o w ev e r ,  t h e  e r r o r  d o e s  n o t  a l t e r n a t e ,  and  so 

o u t - o f - b a n d  n<?ise components  a r e  n o t  g e n e r a t e d  i n  s t r e n g t h .

The s i t u a t i o n  a t  .17  v o l t s  s t e p  s i z e  i s  s u b s t a n t i a l l y  

d i f f e r e n t ,  as  F i g u r e  5 . 6  show s .  Runs were  made a t  .02 v o l t  

s t e p  s i z e  i n c r e m e n t s ,  and t h i s  v a l u e  was o b s e r v e d  t o  be n e a r  

optimum f o r  t h e  s t a n d a r d  DM e n c o d e r ,  and  t h i s  ( 5 t h )  r e c o r d .  

As i s  w e l l  known, s t a n d a r d  DM e x h i b i t s  a r e l a t i v e l y  s h a r p  

p e a k  i n  o u t p u t  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  a t  t h a t  v a l u e  o f  s t e p  

s i z e  w h ich  p r o d u c e s  j u s t  t h e  r i g h t  b a l a n c e  o f  s l o p e  o v e r ­

l o a d  and  g r a n u l a r  q u a n t i z i n g  n o i s e .

The b l o c k - 1  n o i s e  s p e c t r u m  i s  n o t i c e a b l y  d i f f e r e n t ,  

i n d i c a t i n g  t h a t  i t  i s  b e g i n n i n g  t o  now make a  c e r t a i n  

amount o f  d i f f e r e n t  d e c i s i o n s .  The i n - b a n d  n o i s e ,  h o w ev er ,  

i s  n o t  j u d g e d  t o  be s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  

s t a n d a r d  DM, on t h e  b a s i s  o f  a  c a s u a l  i n s p e c t i o n  a t  l e a s t .

At t h i s  s t e p  s i z e ,  t h e r e  i s  s t i l l  a  s i g n i f i c a n t  amount  o f  

s l o p e  o v e r l o a d  n o i s e .

D o u b l in g  t h e  s t e p  s i z e  p r o d u c e s  a  m arked  change  i n  

t h e  c o m p a r i s o n .  Only 6 dB l a r g e r ,  6 = .^3  p u t s  s t a n d a r d
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DM w e l l  i n t o  t h e  g r a n u l a r  n o i s e  r e g i o n ,  and r e s u l t s  i n  

p e r h a p s  10 dB h i g h e r  n o i s e  t h a n  t h e  optimum 6 = .17  r e ­

s u l t s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  l a r g e  s t e p  s i z e  h a s  a l l o w e d  

b l o c k - 1  t o  make f a v o r a b l e  b i n a r y  d e c i s i o n s ,  f rom  an i n - b a n d  

n o i s e  s t a n d p o i n t ,  y e t  r e m a i n i n g  ou t  o f  s l o p e  o v e r l o a d  d a n g e r .  

The i n - b a n d  n o i s e  r e d u c t i o n  i s  s e e n  t o  be a b o u t  15 dB r e l ­

a t i v e  t o  s t a n d a r d  DM a t  t h i s  s t e p  s i z e .  I t  a p p e a r s  t h a t  

t h i s  e n e r g y  was p u s h e d  up i n t o  t h e  m i d d l e  p a r t  o f  t h e  

b a s e b a n d ,  b e tw e en  10 and  25 kHz.

Going h i g h e r  i n  s t e p  s i z e ,  one f i n d s  t h a t  t h e  

s t a n d a r d  DM p r o d u c e s  i n c r e a s i n g l y  more g r a n u l a r  n o i s e ,  

which  e m p i r i c a l l y  i s  a lw ays  d i s t r i b u t e d  w i t h  a  b o w l - s h a p e d  

e n v e lo p e  s i m i l a r  t o  F i g u r e s  5 . 6 a  and 5 . 7 a .  On t h e  o t h e r  

h a n d ,  b l o c k - 1  m a i n t a i n s  t h e  i n - b a n d  n o i s e  f a i r l y  c o n s t a n t  

o v e r  a  b r o a d  r a n g e ,  c e r t a i n l y  10 t o  12 dB i n  s t e p  s i z e ,  

w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  g r a n u l a r  n o i s e  b e i n g  s h i f t e d  o u t  o f  

t h e  s i g n a l  b a n d .  B lo c k -1  DM i s  t h e r e f o r e  an i n h e r e n t l y  

r o b u s t  e n c o d e r  i n  t h a t  t h e  n o i s e  p e r f o r m a n c e  i s  e f f e c t i v e l y  

i n d e p e n d e n t  o f  t h e  s t e p  s i z e  ( c o n v e r s e l y  t h e  i n p u t  l e v e l )  

o v e r  a w ide  r a n g e  above s l o p e  o v e r l o a d .

A r e p r e s e n t a t i v e  c o m p a r i so n  o f  b l o c k - 1  v s .  b l o c k - 2  

i s  s e e n  i n  F i g u r e  5 . 8 ,  which  i s  t h e  n o i s e  f rom  r e c o r d  8 

w i t h  6 a r b i t r a r i l y  s e t  t o  . 3 3  v o l t s .  A g a in ,  t h e  o s t e n s i b l e  

w e i g h t i n g  i s  u n i t y  i n - b a n d ,  z e r o  o u t s i d e ,  and  t h e  

l e n g t h  L i s  k e p t  t o  25 i n  e a c h  c a s e .  T h i s  b l o c k - 2  

t h e r e f o r e  t r a d e s  one p a s t  e r r o r  f o r  an  a d d i t i o n a l  s o u r c e  

s a m p l e .
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The m a j o r  e f f e c t  o f  t h e  b l o c k - 2  d e c i s i o n s  i s  a 

much d i m i n i s h e d  p h a s e  and a m p l i t u d e  e r r o r  i n  t h e  o u t p u t ,  

so  t h a t  t h e  n o i s e  a t  t h e  s i g n a l  components  ( i . e . ,  n o i s e  

w h ich  would  hav e  a  h i g h  c r o s s  s p e c t r u m  w i t h  t h e  s i g n a l )  i s  

s h a r p l y  r e d u c e d .  As o b s e r v e d  i n  t h e  s i n e  wave i n p u t  

c o m p a r i so n s  b e tw een  b l o c k - 1  and b l o c k - 3 s t h e  r e s u l t  i s  an 

i n - b a n d  n o i s e  s p e c t r u m  which  h a s  b ee n  made f l a t t e r  and 

much l e s s  s i g n a l  d e p e n d e n t .  T h i s  may be an i m p o r t a n t  f a c ­

t o r  n o t  r e g i s t e r e d  by t h e  f r e q u e n c y  w e i g h t e d  e r r o r  c r i ­

t e r i o n ,  a s  s i g n a l  d e p e n d e n t  n o i s e  o f t e n  h a s  a r a s p y  q u a l i t y  

w h ich  can  be more o b j e c t i o n a b l e  t h a n  i n d e p e n d e n t  f l a t  n o i s e .

F i g u r e  5 -9  i s  a  c o m p a r i so n  b e tw e e n  t h e  p r e v i o u s  

b l o c k - 1 ,  r e c o r d  8 n o i s e  and a n o t h e r  b l o c k - 1  e n c o d e r  em­

p l o y i n g  a  s i n g l e  memory r e c u r s i v e  f i l t e r  which  a t t e m p t s  

t o  a p p r o x i m a te  a  lo n g  n o n r e c u r s i v e  f i l t e r .  The i n t e r n a l  

f e e d b a c k  g a i n  i s  . 7 5 .  T h i s  i s  e q u i v a l e n t  t o  an i n f i n i t e l y  

l o n g  n o n r e c u r s i v e  f i l t e r  w i t h  t a p  g a i n s

I t  so h ap p e n s  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  W(oi) c o r r e s p o n d i n g  

t o  t h i s  g e o m e t r i c  s e r i e s  f e e d b a c k  w e i g h t s  i s  p o s i t i v e  and  

monotone d e c r e a s i n g  f rom  DC t o  t h e  f o l d i n g  f r e q u e n c y ,  and 

so some i n - b a n d  n o i s e  r e d u c t i o n  i s  e x p e c t e d .  I n d e e d ,  t h e  

n o i s e  s p e c t r u m  i n  F i g u r e  5 .9 b  shows s u r p r i s i n g l y  good 

i n - b a n d  s u p p r e s s i o n ,  e x c e p t  a t  t h e  b an d  edge  n e a r  4 kHz.

, J * 1 00 ( 5 . 3 . 1 )
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The r e a s o n  I s  t h e  v e r y  s lo w  d r o p - o f f  o f  t h i s  W(u>) a t  t h e  

band  e d g e .  I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  i s  t y p i c a l  o f  t h e  

p e r f o r m a n c e  o f  t h e  s e c o n d  i n t e g r a t o r  DM ( S e c t i o n  3 . 6 ) ,  

s i n c e  t h e  a n a l o g  RC n e t w o r k  has  t h e  s a m p le d  im p u l s e  r e ­

sp o n se

P 0w here  t ' i s  t h e  RC t im e  c o n s t a n t .

F i n a l l y ,  an  exam ple  o f  l o n g  t e r m  a v e r a g e d  q u a n t i z i n g  

n o i s e  s p e c t r a  i s  o f f e r e d  i n  F i g u r e  5 . 1 0 ,  c o m p a r in g  s t a n d a r d  

DM w i t h  b l o c k - 1 .  The n o i s e  o v e r  a b o u t  h a l f  t h e  a c t i v e  

s p e e c h  t im e  i n  t h e  s e n t e n c e  h a s  b e e n  a v e r a g e d  f rom  i n d i ­

v i d u a l  r e c o r d  s p e c t r a .  The r e d u c e d  v a r i a n c e  o f  t h e  s p e c ­

t r u m  e s t i m a t e s  r e s u l t i n g  f rom  t h e  a v e r a g i n g  i s  s e e n  i n  t h e  

g r a p h s .

The s t e p  s i z e  was a d j u s t e d  t o  1 v o l t  so  a s  n o t  t o  

s l o p e  o v e r l o a d  on t h e  p e ak  e n e r g y  r e c o r d s .  T h i s ,  h o w e v e r ,  

p u t s  t h e  s t e p  s i z e  f a r  i n t o  t h e  g r a n u l a r  n o i s e  r e g i o n  f o r  

most  o f  t h e  r e c o r d s ,  and  t h e r e f o r e  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  

hea v y  g r a n u l a r  n o i s e  s p e c t r u m  i n  F i g u r e  5 . 1 0 .

2 0 T h i s  i s  an  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  i m p u l s e  r e s p o n s e  o f  t h e  
c i r c u i t  shown i n  F i g u r e  3 . 6 a  w h ich  n e g l e c t s  t h e  s e co n d  
c o r n e r .
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The a lm o s t  20 dB Improvement  i n  t h e  b l o c k - 1  n o i s e ,  

F i g u r e  5 . 1 0 b ,  i s  p a r t i a l l y  a  r e s u l t  o f  t h e  r o b u s t n e s s ,  

w hereby  a v e r y  l a r g e  s t e p  s i z e  may be u se d  t o  p r o t e c t  

a g a i n s  s l o p e  o v e r l o a d  w i t h o u t  i n c u r r i n g  t h e  o t h e r w i s e  

v e r y  l a r g e  g r a n u l a r  n o i s e  o f  s t a n d a r d  DM e n c o d i n g .  Of 

c o u r s e ,  an a d a p t i v e  d e c o d e r  w h ich  can  d y n a m i c a l l y  a d j u s t  

i t s  s t e p  s i z e  would n o t  p r o d u c e  n e a r l y  a s  much t o t a l  ( i . e . ,  

g r a n u l a r  + s l o p e  o v e r l o a d )  n o i s e ,  b u t  t h e  p r e s e n t  i n - b a n d  

improvem ent  h a s  b e en  a c c o m p l i s h e d  w i t h  t h e  u t t e r  s i m p l i c i t y  

o f  t h e  s t a n d a r d  d e c o d e r .

The s t r o n g  n o i s e  component  a t  16 kHz i s  u n e x p l a i n e d .  

S in c e  i t  o n ly  a p p e a r e d  i n  t h e  20 r e c o r d  b l o c k - 1  a v e r a g e ,  

i t  must be c a u s e d  by b l o c k - 1  f o r c e d  p e r i o d i c i t y  i n  t h e  

e r r o r  s e q u e n c e  i n  some b r i e f  segm en t  o f  t h e  s e n t e n c e  n o t  

exam ined  on a  r e c o r d  by r e c o r d  b a s i s .  However ,  i t  i s  w e l l  

ou t  o f  t h e  s i g n a l  b an d  and  p r e s e n t s  no  p ro b le m .  I t  i s  

c o n j e c t u r e d  t h a t  i t  h a p p e n s  d u r i n g  q u i e t  p e r i o d s ,  l a p s e s  

b e tw e en  w o rd s ,  e t c .

T h i s  i s  r e l a t e d  t o  a  p r a c t i c a l  p r o b le m  o f  DM known 

a s  i d l e  c h a n n e l  n o i s e ,  w h e r e i n  I m p e r f e c t  l o c a l  d e c o d e r s  

and b i n a r y  q u a n t i z e r s  can c a u s e  t o n e s  t o  a p p e a r  i n  t h e  s i g ­

n a l  band  w i t h  no i n p u t  p r e s e n t .  S e v e r a l  r e m e d ie s  a r e  

a v a i l a b l e  t o  c o u n t e r a c t  t h i s  phenomenon,  how ever  b lo c k - N  

e n c o d i n g  i s  a  f o r t i o r i  r e s i s t a n t  t o  i d l e  c h a n n e l  n o i s e .
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5 . ^ D e m o n s t r a t i o n  R e c o rd in g

J u s t  a s  t h e  p r o v e r b i a l  p i c t u r e  i s  w o r th  1 0 ,0 0 0  

w o r d s ,  so i t  i s  t h a t  no amount o f  w r i t t e n  d e s c r i p t i o n  o r  

computed  p a r a m e t e r s  can  f u l l y  c o n n o te  t h e  q u a l i t y  o f  a 

g i v e n  s o u n d .  The accom pany ing  7 i n c h ,  3 3 - 1 / 3  RPM m o n au ra l  

d i s k  r e c o r d i n g  w i l l  e n a b l e  t h e  r e a d e r  t o  a c t u a l l y  h e a r  some 

ex am p les  o f  s t a n d a r d  DM, b l o c k - 1  DM, and  b l o c k - 3  DM e n c o d ­

i n g  o f  s p e e c h .

E ve ry  e f f o r t  was made t o  p r o d u c e  a  r e c o r d  w i t h  

s u f f i c i e n t l y  low s u r f a c e  n o i s e  so as  n o t  t o  mask t h e  DM 

q u a n t i z a t i o n  n o i s e ,  e v en  i n  t h o s e  c a s e s  w here  t h e  q u a n t i ­

z a t i o n  n o i s e  i s  w e l l  be low  t h e  s p e e c h  l e v e l .  However,  

s i n c e  t h e  s p e e c h  band  e x t e n d s  o n l y  t o  4 kHz,  a  s u i t a b l e  

low p a s s  f i l t e r  i n s e r t e d  i n t o  t h e  p l a y b a c k  s y s t e m  ( o r  

e q u i v a l e n t  a d j u s t m e n t  o f  t h e  t o n e  c o n t r o l s )  w i l l  enhance  

t h e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  o f  t h e  r e c o r d i n g  i t s e l f  by r e ­

d u c i n g  o u t - o f - b a n d  s u r f a c e  n o i s e .

S i d e  A b e g i n s  w i t h  a  b a c k - t o - b a c k  t e s t  o f  t h e  

s o f t w a r e  and  h a r d w a re  s i m u l a t i o n  s y s t e m ,  w h e r e i n  a l l  o f  t h e  

p r o c e s s i n g  i s  done e x c e p t  f o r  t h e  a c t u a l  DM e n c o d i n g .  T h is  

s e r v e s  t o  e s t a b l i s h  t h e  i n t r i n s i c  q u a l i t y  o f  t h e  s i m u l a t i o n  

a l o n e .  T h e re  s h o u l d  n o t  be any n o t i c e a b l e  s y s t e m  n o i s e  o r  

d i s t o r t i o n .  The f e m a le  s p e a k e r  w i l l  p e r h a p s  sound  v e r y  

s l i g h t l y  d i s t o r t e d ,  b u t  t h i s  i s  m e r e ly  t h e  way t h e  o r i g i n a l  

r e c o r d i n g  s o u n d s .  Both  s e n t e n c e s  a r e  p a r t  o f  a  s e t  o f
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s e n t e n c e s  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d  on DRS by i t s  b u i l d e r s  f o r  

s u b s e q u e n t  u se  i n  r e s e a r c h  s u c h  as  t h i s ,  and t h e s e  two were  

c h o s e n  f o r  r e a s o n s  bey o n d  t h e i r  i n h e r e n t  c l a r i t y ,  e . g . ,  

l e n g t h  i n  s e c o n d s ,  and  o v e r a l l  l e v e l .

The r e m a i n d e r  o f  s i d e  A p r e s e n t s  exam ples  o f  e n ­

coded  s p e e c h ,  u s i n g  a s a m p l in g  r a t e  o f  64 kHz t h r o u g h o u t .  

B ea r  i n  mind t h a t  i n  e a c h  c a s e ,  ho w ev er ,  t h e  d e c o d e r  r e m a in s  

t o  be t h e  s t a n d a r d  DM d e c o d e r ,  whose o u t p u t  ( p r i o r  t o  low 

p a s s  f i l t e r i n g )  i s  a  s im p l e  s t a i r c a s e  f u n c t i o n  t h a t  m e r e ly  

i n c r e a s e s  o r  d e c r e a s e s  by a  f i x e d  s t e p  s i z e  a c c o r d i n g  t o  

t h e  c u r r e n t  e n c o d e r  d e c i s i o n .  Only t h e  e n c o d e r  s t r a t e g y ,  

i . e . ,  s t a n d a r d  DM, b l o c k - 1 ,  o r  b l o c k - 3 ,  I s  b e i n g  c h a n g e d .  

B lo c k - 1  and  b l o c k - 3  e n c o d i n g  was done w i t h  f l a t  i n - b a n d  

w e i g h t i n g ,  and L ■ 25.

Bands 2 t h r o u g h  7 c o n s t i t u t e  a  dynamic r a n g e  

d e m o n s t r a t i o n .  A v e r y  s m a l l  s t e p  s i z e  i s  u sed  f i r s t ,  and  

t h e n  i n c r e a s e d  6 dB ( d o u b le d )  w i t h  e a c h  s u c c e e d i n g  b a n d ,  

f o r  a t o t a l  r a n g e  o f  30 dB. With  t h e  s m a l l  ( . 1 2 5 )  i n i t i a l  

s t e p  s i z e ,  t h e r e  i s  a  r o u g h l y  e q u a l  m i x t u r e  o f  s l o p e  o v e r ­

l o a d  and g r a n u l a r  n o i s e  h e a r d  i n  t h e  s t a n d a r d  DM e n c o d i n g .

The g r a n u l a r  n o i s e  so u n d s  l i k e  c o a r s e ,  b r o a d b a n d  " n o ise* 1, 

w h i l e  t h e  o v e r l o a d  so u n d s  l i k e  d i s t o r t i o n ,  o r  a  " m u f f l i n g "  

e f f e c t .  B lo c k - 1  e n c o d i n g  removes most  o f  t h e  g r a n u l a r  n o i s e ,  

b u t  does  n o t  a f f e c t  t h e  o v e r l o a d  n o i s e .

C o n t i n u i n g  t o  t h e  t h i r d  b a n d ,  t h e  o v e r l o a d  n o i s e  

i s  now much d i m i n i s h e d  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e r  s t e p  s i z e ,  b u t
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a t  t h e  e x p e n s e  o f  p r o n o u n c e d  g r a n u l a r  n o i s e ,  w i t h  s t a n d a r d  

DM. However,  b l o c k - 1  e n c o d in g  3s v e r y  e f f e c t i v e  I n  a lm o s t  

e l i m i n a t i n g  t h e  g r a n u l a r  component .  The s t e p  s i z e  u s e d  i n  

band 4 i s  so l a r g e  t h a t  o n l y  v e r y  s l i g h t ,  b r i e f  o v e r l o a d  

o c c u r s ,  such  a s  on t h e  s l o p e  p e a k s  i n  t h e  " s "  sounds  i n  

" s u n ” an d  " r o s e " .  Here  b l o c k - 1  i s  a  s i g n i f i c a n t  im p ro v em e n t ,  

and  b l o c k - 3  e n c o d in g  i s  a lm o s t  i n d i s t i n g u i s h a b l e  f rom t h e  

un co d ed  o r i g i n a l .

The r e m a i n i n g  b a n d s ,  5 ,  6 ,  and  7 ,  i l l u s t r a t e  t h e  

s i g n a l  a m p l i t u d e - t o - s t e p  s i z e  r a n g e  o v e r  w hich  b l o c k - 1  ( o r  

b e t t e r  s t i l l ,  b l o c k - 3 )  w i l l  p r o v i d e  s u b s t a n t i a l  w e i g h t e d  

n o i s e  im provem en t .

S i d e  B c o n c e n t r a t e s  on c o m p a r i s o n s  b e tw e e n  s t a n d a r d ,  

b l o c k - 1 ,  and b l o c k - 3  e n c o d in g  a t  b o t h  64 kHz and  32 kHz 

s a m p l i n g  r a t e s ,  f o r  an  a r b i t r a r y ,  c o n s t a n t  ( g r a n u l a r  r e g i o n )  

s t e p  s i z e  e q u a l  t o  1 v o l t .  The im provem ent  o f  t h e  b l o c k - 3  

o v e r  t h e  b l o c k - 1  d e c i s i o n s  i s  n o t  a lw ay s  o b v i o u s ,  and  i s  

o f t e n  q u i t e  s u b t l e ,  b u t  can  u s u a l l y  be d e t e c t e d  i n  im proved  

i n t e l l i g i b i l i t y .  L i s t e n ,  f o r  e x a m p le ,  t o  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  

l a s t  w o rd ,  " s p r i n g " ,  i n  band  1.

F i n a l l y ,  i t  w i l l  be o b s e r v e d  t h a t  t h e  b l o c k - 1  

im provem ent  o v e r  s t a n d a r d  DM i s  g r e a t e r  a t  t h e  h i g h e r  (64 

kHz) s a m p l i n g  r a t e .  T h i s  would be  p r e d i c t e d  h e u r i s t i c a l l y  

on t h e  b a s i s  o f  u s e d - t o - t o t a l  b a n d w id th  r a t i o  ( e q u i v a l e n t l y  

t h e  s a m p l i n g  r a t e - t o - n y q u i s t  r a t e  r a t i o ) .  The h i g h e r  t h e  

r a t i o ,  t h e  more room i s  a v a i l a b l e  i n t o  w h ich  t h e  i n - b a n d  

n o i s e  may be t r a n s f e r r e d ,  a l l  o t h e r  t h i n g s  b e i n g  e q u a l .
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FIG. 5 .4  POWER SPECTRUM OF INTERPOLATED 64  KHZ SPEECH SAMPLES 
A. RECORD 5 B. RECORD 8
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FIG. 5 .7  NOISE SPECTRUM, RECORD 5, S T E P - .43
A. STANDARD DM B. BLOCK-1, M - 8
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C h a p t e r  VI 

DETAILS OF THE SIMULATION

6 . 1  S i m u l a t i o n  Overview

The c o m p le te  c o m p u te r  s i m u l a t i o n  o f  a  s o u r c e  e n c o d i n g -  

d e c o d in g  s y s t e m  i s  d i s p l a y e d  i n  b l o c k  d i a g r a m  form  i n  

F i g u r e  6 . 1 .  I t  i s  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  f i r s t  s e c t i o n  t o  

t r a c e  t h r o u g h  t h e  p r o c e s s  i n  g r e a t e r  d e t a i l ,  b u t  s t i l l  a t  

t h e  f u n c t i o n a l  b l o c k  l e v e l .  Each o f  t h e  b l o c k s  w i t h i n  t h e  

"IBM 360" p a r t  o f  t h e  c h a i n  r e p r e s e n t s  a  s e p a r a t e  s u b p r o ­

gram,  w h ich  r e q u i r e d  c o n s i d e r a b l e  a t t e n t i o n  t o  a c h i e v e  

e f f i c i e n c y  and  f l e x i b i l i t y .  However,  some o f  t h e s e ,  f o r  

exam ple  t h e  D R S - to - d e c im a l  c o n v e r s i o n ,  and t h e  t a p e  w r i t ­

i n g  r o u t i n e ,  a r e  p u r e l y  p rogram m ing  e x e r c i s e s  w hich  have  no 

t h e o r e t i c a l  b e a r i n g  on t h e  s i m u l a t i o n  p e r  s e .  O t h e r s ,  

su ch  as  t h e  s a m p l i n g  r a t e  m u l t i p l i c a t i o n  u n i t ,  p o s e d  

b o t h  t h e o r e t i c a l  and program m ing  p r o b le m s .  Only t h e  

t h e o r e t i c a l  q u e s t i o n s  w i l l  be t a k e n  up i n  d e t a i l ,  and t h i s  

i s  done i n  s u b s e q u e n t  s e c t i o n s  c o v e r i n g  s a m p l i n g  r a t e  mul­

t i p l i c a t i o n  and  d i v i s i o n ,  t h e  a s s o c i a t e d  d i g i t a l  f i l t e r i n g ,  

s p e c t r a l  a n a l y s i s ,  and  e n c o d e r  s i m u l a t o r  p a r a m e t e r s .

1 4 5
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The a c t u a l  p rogram m ing  I s  o m i t t e d ,  p a r t l y  b e c a u s e  

t h e r e  a r e  enough  d i f f e r e n c e s  b e tw e e n  one co m p u te r  and 

a n o t h e r  t o  r e n d e r  I n c o m p a t i b l e  p ro g ra m s  w r i t t e n  i n  a 

common s o u r c e  l a n g u a g e  ( s a y  FORTRAN IV,  a s  was t h e  c a se  

h e r e ) .  F u r t h e r m o r e ,  much o f  t h e  p rogram m ing  was c o n c e r n e d  

w i t h  i n t e r f a c i n g  b e tw ee n  t h e  IBM 360 and DRS, and would 

t h e r e f o r e  n o t  be o f  g e n e r a l  i n t e r e s t . Enough t h e o r e t i c a l  

i n f o r m a t i o n  i s  g i v e n ,  n e v e r t h e l e s s ,  t o  a l l o w  one t o  de­

v e l o p  s i m i l a r  p ro g ram s  f o r  h i s  own c o m p u te r ;  and w i t h  t h e  

p r o p e r  h a r d w a re  a v a i l a b l e ,  one c o u l d  r e p r o d u c e ,  e f f e c t i v e l y ,  

t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t a l  s e t u p .

The s i m u l a t i o n  p r o c e s s  b e g i n s  w i t h  s a m p l in g  t h e  

a n a l o g  s o u r c e  m a t e r i a l  a t  t h e  8 kHz N y q u i s t  r a t e  u s i n g  

t h e  DRS ( D i g i t a l  R e c o r d in g  S y s t e m ) ,  which  i s  a  m achine  

b u i l t  e x p r e s s l y  t o  s a m p le ,  q u a n t i z e ,  and  d i g i t a l l y  r e c o r d  

s o u n d ,  w i t h  r e p r o d u c t i o n  f i d e l i t y  s u r p a s s i n g  t h a t  o f

p r e s e n t  day a n a l o g  r e c o r d e r s .  The s o u r c e  m a t e r i a l  i s
»

f i r s t  s h a r p l y  b a n d l i m i t e d  t o  4 kHz by an a n a l o g  low p a s s

f i l t e r .  Then i t  i s  s am pled  a t  8 kHz,  and  q u a n t i z e d .  A

r a n g e  o f  ±10 v o l t s  i s  a l l o w e d ,  w i t h  q u a n t i z a t i o n

l e v e l s  a v a i l a b l e .  The sam ple  m a g n i tu d e  r a n g e  0 t o  1 v o l t s
14i s  l i n e a r l y  q u a n t i z e d  i n t o  2 l e v e l s ,  and  t h e  r a n g e  1 t o

1410 v o l t s  i s  a l s o  g i v e n  2 e v e n l y  s p a c e d  r e p r e s e n t a t i v e  

l e v e l s .  T h i s  u s e s  up 15 b i t s ,  and  a d d i n g  a  s i g n  b i t  

makes 16 f o r  t h e  c o m p le te  sample  d e s c r i p t i o n .  A sample
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m ag n i tu d e  e x c e e d i n g  10 v o l t s  ( o v e r l o a d )  i s  a s s i g n e d  t h e  

a p p r o p r i a t e  l a r g e s t  c o d e .  T h u s ,  i n  e f f e c t  e a c h  sample  i s  

g i v e n  a  t w o - p i e c e  l i n e a r  ( d o g l e g )  c o m p r e s s i o n ,  f o l l o w e d  by 

16 b i t  u n i f o r m  q u a n t i z a t i o n .  The 16 b i t s  a r e  w r i t t e n  o u t  

i n  s p e c i a l  DRS code a s  two c o n s e c u t i v e  8 b i t  b y t e s  on a 

9 t r a c k  m a g n e t i c  co m p u te r  t a p e .  DRS a l s o  b l o c k s  t h e  t a p e ,  

s e t s  t h e  p a r i t y  b i t ,  and i n s e r t s  i n t e r - r e c o r d  gaps  t o  make 

i t  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  IBM 360 .

The f i r s t  s t e p ,  upon r e a d i n g  t h e  t a p e  w i t h  t h e  360 ,  

i s  t o  c o n v e r t  t h e  DRS b i n a r y  co d e  i n t o  f l o a t i n g  p o i n t  

sam ple  v a l u e s .  The f i n a l  i n t e r n a l  m ach ine  r e p r e s e n t a t i o n  

i s  a  s i n g l e  p r e c i s i o n ,  FORTRAN IV v a r i a b l e ,  g i v i n g  a t  

l e a s t  7 d e c i m a l  d i g i t s  o f  p r e c i s i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  DRS 

q u a n t i z a t i o n  i s  c e r t a i n l y  c o n t r o l l i n g ,  s i n c e  t h e  d e c i m a l  

r e p r e s e n t a t i o n  h a s  a  25 b i t  m a n t i s s a ,  i n c l u d i n g  s i g n .

The s e q u e n c e  o f  d e c im a l  sample  v a l u e s  i s  r u n  t h r o u g h  

t h e  s a m p l in g  r a t e  m u l t i p l i c a t i o n  p ro g ram  t o  ex p a n d  8 - f o l d  

i n t o  a  64 kHz s e q u e n c e ,  w h ich  i s  t h e n  s a v e d  i n  d i s k  memory.

A t y p i c a l  s e n t e n c e  h a s  2 5 ,0 0 0  N y q u i s t  s a m p le s  ( o c c u p y i n g  

a b o u t  3 - 1 / 8  r e a l  t im e  s e c o n d s ) ,  which i n c r e a s e s  t o  1 2 5 ,0 0 0  

sam p les  a t  t h e  64 kHz r a t e .  The r e a s o n  f o r  i n t e r m e d i a t e  

d i s k  s t o r a g e  i s  t h a t  t a p e  h a n d l i n g ,  and  e s p e c i a l l y  t h e  

s a m p l in g  r a t e  m u l t i p l i c a t i o n  o p e r a t i o n ,  a r e  q u i t e  e x p e n s i v e .  

R e p e a te d  u s e  o f  t h e  64 kHz s a m p le s  o f  a  s e n t e n c e  can  b e  

made more e c o n o m i c a l l y  w i t h  f a s t  d i s k  a c c e s s ,  and  t h e  

c o s t l y  r a t e  m u l t i p l i c a t i o n  n e e d  be done o n ly  o n c e  p e r
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s e n t e n c e .  The m u l t i p l e  o u t p u t s  f rom t h e  d i s k  memory symbol 

a r e  t o  i n d i c a t e  s e v e r a l  d i f f e r e n t  s t o r e d  s e n t e n c e s ,  w hich  

may be e a s i l y  s e l e c t e d  f o r  t h e  s i m u l a t i o n  r u n .

The e n c o d e r  s i m u l a t o r  i s  f e d  t h e  64 kHz sa m p le s  

d i r e c t l y  f rom t h e  d i s k  memory. F o r  o p e r a t i o n  a t  32 kHz, 

t h e  e n c o d e r  u s e s  e v e ry  s e c o n d  v a l u e ,  and t o  s i m u l a t e  16 kHz 

s a m p l i n g ,  i t  u s e s  e v e r y  f o u r t h  v a l u e  i n  t h e  d a t a .  The e n ­

c o d e r  p ro g ram  g e n e r a t e s  two o u t p u t  s e q u e n c e s ,  t h e  r e c o n ­

s t r u c t i o n  and t h e  e r r o r .  The e r r o r ,  o r  t h e  o t h e r  s e q u e n c e  

f o r  t h a t  m a t t e r ,  i s  o p t i o n a l l y  f r e q u e n c y  a n a l y z e d .  As 

i n d i c a t e d ,  g r a p h i c a l  d i s p l a y  i s  u s e d .  T h i s  i s  a b o u t  t h e  

o n l y  way t o  s e n s i b l y  a s s i m i l a t e  t h e  mass o f  i n f o r m a t i o n  

g e n e r a t e d  by t h e  s p e c t r u m  a n a l y s i s .

To c o n t i n u e  a l o n g  t h e  p a t h  w h ich  l e a d s  t o  a n a l o g  

a u d i b l e  o u t p u t ,  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  s e q u en ce ,  (which  i s  

g e n e r a t e d  by t h e  l o c a l  d e c o d e r  w i t h i n  t h e  e n c o d e r )  i s  t h e n  

d i v i d e d  down t o  an 8 kHz s e q u e n c e .  Nex t , ,  t h e s e  v a l u e s  must  

be  c o n v e r t e d  b a c k  t o  DRS code and p l a c e d  on an o u t p u t  t a p e .  

I n  t h i s  c o n v e r s i o n ,  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  sam ple  i s  mapped t o  

t h e  n e a r e s t  16 b i t  DRS c o d e ,  which  i n t r o d u c e s  on t h e  

a v e r a g e  a  h a l f  b i t  o f  r o u n d o f f  e r r o r .  P r o d u c t i o n  o f  t h e  

b l o c k e d  o u t p u t  t a p e  i n  DRS f o r m a t  c o m p le t e s  t h e  IBM 360 

p a r t  o f  t h e  o p e r a t i o n .  The o u t p u t  t a p e  i s  p l a c e d  on t h e  

DRS t a p e  d r i v e  f o r  u n b l o c k i n g  and a n a l o g  c o n v e r s i o n .  The
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l a t t e r  I s  done by  a  d i g i t a l - t o - a n a l o g  (D/A) c o n v e r t e r  

f o l l o w e d  by an a n a l o g  l o w - p a s s  f i l t e r .

E s s e n t i a l l y ,  t h e  DRS a c t s  a s  an i n t e r f a c e  b e tw een  

c o n t i n u o u s  t i m e ,  a n a l o g  i n p u t  an d  o u t p u t ,  and  t h e  r e a l  

v a l u e d ,  d i s c r e t e  t im e  s e q u e n c e s  h a n d l e d  by t h e  d i g i t a l  

c o m p u te r .  I t  was d e s i g n e d  t o  be  t r a n s p a r e n t .  S i x t e e n  b i t  

q u a n t i z a t i o n ,  w i t h  companding,  s h o u l d  g iv e  a  s i g n a l  t o  

n o i s e  r a t i o  due s o l e l y  t o  DRS i n  e x c e s s  o f  90 dB. However,  

b e c a u s e  o f  i m p e r f e c t  a l i g n m e n t  b e tw e e n  t h e  A/D and D/A 

c o n v e r t e r s  w i t h i n  DRS, t h e  1 /2  b i t  r o u n d o f f  e r r o r ,  and 

i n t e r n a l  t h e r m a l  n o i s e ,  t h e  e f f e c t i v e  q u a n t i z a t i o n  i s  

c l o s e r  t o  13 b i t s .  N e v e r t h e l e s s ,  t h i s  i s  s u f f i c i e n t  t o  

make t h e  DRS g e n e r a t e d  q u a n t i z a t i o n  n o i s e  n e g l i g i b l e .  A 

b a c k  t o  b a c k  t e s t ,  i n c l u d i n g  b o t h  en d s  o f  DRS, t h e  s a m p l in g  

r a t e  m u l t i p l i c a t i o n  and d i v i s i o n ,  b u t  by p a s s i n g  t h e  

e n c o d i n g  ( i . e . ,  t h e  c o m p le te  c h a i n  w i t h  a  s h o r t  c i r c u i t  

a r o u n d  t h e  e n c o d e r )  p r o d u c e d  an o u t p u t  w i t h  no  a u d i b l e  

b a c k g r o u n d  n o i s e ,  and no d i s c e r n i b l e  d i s t o r t i o n  o f  t h e  

s p e e c h .

6 . 2  S am p l in g  R a te  M u l t i p l i c a t i o n  and D i v i s i o n

The b l o c k - N  DM s y s te m s  w ere  s i m u l a t e d  w i t h  e n c o d in g  

r a t e s  o f  32 and 64 kHz, b u t  t h e  o r i g i n a l  a n a l o g  s p e e c h  

m a t e r i a l  c o u ld  o n l y  be p h y s i c a l l y  sam p le d  a t  8 kHz b e ­

c a u s e  o f  h a r d w a re  l i m i t a t i o n s .  C o n s e q u e n t ly  an  i n t e r ­

p o l a t i o n  o p e r a t i o n  was p e r f o r m e d  on t h e  8 kHz d a t a  i n  o r d e r
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t o  r e c o v e r  t h e  r e q u i r e d  i n t e r s t i t i a l  sample  v a l u e s .  T h i s  

amounts  t o  r e c o n s t i t u t i n g  t h e  o r i g i n a l  waveform by an 

e x p a n s i o n  w i t h  an a p p r o p r i a t e  b a n d l i m i t e d  i n t e r p o l a t i o n  

f u n c t i o n  ( s a m p l i n g  t h e o r e m ) ,  and t h e n  m a t h e m a t i c a l l y  

s a m p l i n g  t h a t  a t  any d e s i r e d  f r e q u e n c y .  When t h e  r a t e s  

a r e  i n t e g r a l l y  r e l a t e d ,  and  a  t im e  t r u n c a t e d  i n t e r p o l a t i o n  

f u n c t i o n  i s  ( n e c e s s a r i l y )  a c c e p t e d ,  t h e  p r o c e s s  i s  e q u i v a ­

l e n t  t o  c o n v o l v i n g  a  s e q u e n c e  d e r i v e d  f rom t h e  8 kHz d a t a  

w i t h  a f i n i t e  s e q u e n c e  r e l a t e d  t o  a  c a u s a l  low p a s s  d i g i t a l  

f i l t e r .

T h i s  may c o n v e n i e n t l y  be d e s c r i b e d  i n  t h e  f r e q u e n c y  

domain .  C o n s i d e r  a  c a s c a d e  o f  two s a m p l e r s ,  s c h e m a t i z e d  

by t h e  two momentary  c l o s i n g  s w i t c h e s  i n  F i g u r e  6 . 2 a ,  where 

one o p e r a t e s  a t  8 kHz and  t h e  o t h e r  a t  64 kHz. I t  s h o u l d  

be c l e a r  t h a t  t h e i r  o r d e r  i s  u n i m p o r t a n t ,  e x c e p t  t h a t  b o t h  

s w i t c h e s  a r e  s y n c h r o n i z e d  t o  be c l o s e d  s i m u l t a n e o u s l y  e v e r y  

e i g h t  c l o s u r e s  o f  t h e  f a s t e r .  The e f f e c t  p f  t h e  f i r s t  

s a m p l e r ,  o p e r a t i n g  a t  8 kHz, i s  t o  g e n e r a t e  a  s e q u e n c e  whose 

s p e c t r u m  i s  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  s o u r c e  r e p e a t e d  w i t h  p e r i o d  

8 kHz. T h i s  i s  shown i n  F i g u r e  6 . 2 c .  The s e c o n d  s a m p l e r  

t a k e s  t h i s  p e r i o d i c  s p e c t r u m  and  r e p e a t s  i t  a g a i n ,  w i t h  t h e  

r e s u l t  o f  p l a c i n g  t h e  s a m p l i n g  f r e q u e n c y  b e tw e en  t h e  e i g h t h  

and n i n t h  s e c t i o n s ,  a s  shown i n  F i g u r e  6 . 2 d .

I n  o r d e r  t o  c o n v e r t  t h e  a r t i f i c i a l l y  d e r i v e d  64 kHz 

s e q u e n c e  a t  t h e  o u t p u t  o f  t h e  s e c o n d  s a m p l e r  i n t o  one which  

r e p r e s e n t s  s a m p le s  o f  t h e  s o u r c e ,  i t  i s  m e r e ly  n e c e s s a r y



151

t o  s u p p r e s s  t h e  e n e r g y  beyond  4 kHz i n  t h a t  s e q u en ce  by a 

low p a s s  d i g i t a l  f i l t e r .  T h e r e f o r e ,  i n t e r p o l a t i o n  i s  e q u i v ­

a l e n t  t o  a p p l y i n g  a  low p a s s  f i l t e r  t o  a 64 kHz s e q u e n c e  

t h a t  i s  o b t a i n e d  by i n s e r t i n g  s e v e n  z e r o e s  b e tw een  co n ­

s e c u t i v e  8 kHz s a m p l e s .  T h i s  i s  s u g g e s t e d  i n  F i g u r e  6 . 2 e ,  

w here  t h e  u n w an ted  " s i d e b a n d s ” have  b e e n  r e d u c e d  by t h e  

f i l t e r .

The e f f e c t  o f  i m p e r f e c t  f i l t e r i n g ,  i . e . ,  n o n z e r o  

s i d e b a n d s ,  i s  t o  c a u s e  t h e  i n t e r p o l a t e d  s e q u e n c e  t o  be n o t  

s t r i c t l y  low p a s s .  However ,  i f  t h e  f i l t e r i n g  i s  a d e q u a t e ,  

t h e  pow er  i n  t h e  i n t e r p o l a t e d  s o u r c e  s e q u e n c e  above t h e  

s i g n a l  b an d  can be r e d u c e d  t o  n e g l i g i b l e  l e v e l s .  C o n s i d e r  

t h e  s o u r c e  power  s p e c t r a  i n  F i g u r e  5 . 4 ,  w h ich  a r e  r e a l  

ex a m p le s  o f  F i g u r e  6 . 2 e .  The f i l t e r ,  t o  be d i s c u s s e d  i n  

S e c t i o n  6 . 3 ,  h a s  minimum o u t - o f - b a n d  s u p p r e s s i o n  o f  80 dB. 

T h i s  p u t s  t h e  d o m in an t  i n - b a n d  component  a t  l e a s t  80 dB 

above i t s  c o u n t e r p a r t  i n  t h e  f i r s t  s i d e b a n d ,  making t h e  

s p u r i o u s  s i g n a l  e n e r g y  w e l l  be low  t h e  e x p e c t e d  q u a n t i z a t i o n  

n o i s e  l e v e l s .  The p o i n t  i s  t h a t  any a d d i t i o n a l  q u a n t i z a t i o n  

n o i s e  r e s u l t i n g  f rom  e n c o d i n g  w i t h  some s i g n a l  e n e r g y  o u t  

o f  t h e  n o m in a l  s o u r c e  b a n d  i s  assumed t o  be n e g l i g i b l e  w i t h  

t h e  p r e s e n t  f i l t e r i n g .

The i n v e r s e  t o  t h e  s a m p l i n g  r a t e  m u l t i p l i c a t i o n  

p r o b le m  e x i s t s  when t h e  r e c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e  i s  u l t i ­

m a t e l y  t o  be c o n v e r t e d  t o  t h e  low p a s s ,  c o n t i n u o u s  t im e
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a n a l o g .  A g a in ,  t h e  p r o b le m  a r i s e s  b e c a u s e  o f  h a rd w a re  

l i m i t a t i o n s ;  t h e  d e v i c e  which  t r a n s l a t e s  t h e  n u m e r i c a l  

s e q u e n c e  v a l u e s  i n t o  p h y s i c a l  v o l t a g e s  can o n ly  o p e r a t e  

a t  8 kHz. The r e q u i r e m e n t ,  t h e r e f o r e ,  i s  t o  d e r i v e  an 

a p p r o p r i a t e  8 kHz o u t p u t  s e q u e n c e  f rom  t h e  h i g h e r  r a t e ,  

s ay  64 kHz,  r e c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e .  And as  i n  t h e  p r e v i o u s  

p r o b le m ,  t h e  s o l u t i o n  i n v o l v e s  a  low p a s s  d i g i t a l  f i l t e r i n g  

o p e r a t i o n .

I f  t h e  64 kHz n u m e r i c a l  s e q u e n c e  were  d i r e c t l y  

c o n v e r t e d  t o  t h e  e l e c t r i c a l  e q u i v a l e n t  a t  t h a t  h i g h e r  r a t e ,  

u s i n g  an im p u l s e  m o d u l a t o r  f o r  ex a m p le ,  t h e  p h y s i c a l  power 

s p e c t r u m  i s  t h e  same as  t h e  m a t h e m a t i c a l  s p e c t r u m  o f  t h e  

s e q u e n c e  ( S e c t i o n  1 . 2 ) .  I n  t h a t  c a s e ,  d e c o d i n g  i s  c o m p le te d  

by p a s s i n g  t h e  64 kHz im p u l s e  t r a i n  t h r o u g h  an a n a l o g  low 

p a s s  f i l t e r ,  t o  remove t h e  e n e r g y  above t h e  s i g n a l  b a n d ,  as  

w e l l  a s  t o  e l i m i n a t e  a l l  t h e  h i g h e r  o r d e r  s e g m e n ts  o f  t h e  

p e r i o d i c  power  s p e c t r u m .

On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e  

were  t o  h av e  no e n e r g y  beyond  t h e  s i g n a l  b a n d ,  t h e n  e v e r y  

e i g h t h  member fo rm s  an 8 kHz s e q u e n c e ,  w h ich  may be co n ­

v e r t e d  t o  an 8 kHz im p u l s e  t r a i n ,  and a n a l o g  low p a s s  

f i l t e r e d  t o  o b t a i n  t h e  c o n t i n u o u s  t im e  o u t p u t .  The r e ­

c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e ,  h o w e v e r ,  c o n t a i n s  q u a n t i z a t i o n  n o i s e  

above t h e  s i g n a l  b a n d .  I n  t h a t  c a s e  an 8 kHz s e q u e n c e  so  

t r i v i a l l y  d e r i v e d  by r e t a i n i n g  e v e r y  e i g h t h  member c o n t a i n s  

t h e  s i g n a l ,  p l u s  t h e  power  sum o f  a l l  t h e  q u a n t i z a t i o n  n o i s e
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f rom 0 t o  t h e  f o l d i n g  f r e q u e n c y ,  32 kHz. T h i s  I s  b e c a u s e  

t h e  8 kHz s e q u e n ce  i s  a c t u a l l y  a  slow s p e e d  " s a m p l i n g "  o f  

t h e  r e l a t i v e l y  b r o a d b a n d  64 kHz s e q u e n c e ,  w h ich  r e s u l t s  i n  

t o t a l  a l i a s i n g  whereby  a l l  s p e c t r a l  com ponen ts  above  4 kHz 

a r e  b r o u g h t  b ack  i n t o  t h e  s i g n a l  b an d .  T h e r e f o r e ,  i f  t h e r e  

i s  no  su c h  o u t - o f - b a n d  n o i s e  o r i g i n a l l y ,  t h e r e  w i l l  be no 

a l i a s i n g ,  and t h e  8 kHz s e q u e n c e  i s  t h e n  e q u i v a l e n t  t o  t h e  

64 kHz s e q u e n c e .

A c c o r d i n g l y ,  s a m p l i n g  r a t e  d i v i s i o n  i s  a c c o m p l i s h e d  

by f i r s t  s m o o th in g  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  s e q u e n c e  w i t h  a  low 

p a s s  d i g i t a l  f i l t e r ,  and  t h e n  s e l e c t i n g  e v e r y  e i g h t h  member. 

Any o u t - o f - b a n d  n o i s e  n o t  removed w i l l  be a l i a s e d ,  and 

a p p e a r  mixed w i t h  t h e  s i g n a l  i n  b o t h  t h e  8 kHz s eq u en ce  

and  t h e  c o n t i n u o u s  a n a l o g .  B ecau se  t h e  a c t i o n  o f  b lo c k -N  

w e i g h t e d  n o i s e  e n c o d i n g  r e s u l t s  i n  d e c r e a s e d  i n - b a n d  n o i s e  

a t  t h e  e x p e n s e  o f  g r e a t l y  i n c r e a s e d  o u t - o f - b a n d  n o i s e ,  t h e  

q u a l i t y  o f  t h i s  d i g i t a l  f i l t e r i n g  i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t .

C o n t i n u i n g  w i t h  t h e  ex am ple  o f  a  r a t e  r a t i o  o f  8 , 

assume t h e  o u t - o f - b a n d  n o i s e  d e n s i t y  i s  u n i f o r m l y  15 dB 

above  t h e  i n - b a n d  n o i s e  d e n s i t y .  I f  t h e  d i g i t a l  f i l t e r  had  

o n ly  20 dB s t o p  band  r e j e c t i o n ,  t h e n  t h e  a l i a s e d  n o i s e
2 i

w ould  have  t h e  r e l a t i v e  pow er  s p e c t r a l  d e n s i t y  

21
T h i s  h i g h l y  s i m p l i f i e d  exam ple  o v e r l o o k s  p a s s  b a n d - s t o p  
band  t r a n s i t i o n  w i d t h ,  e t c . ,  i n  a s su m in g  a  r e c t a n g u l a r  
f i l t e r .  I t  i s  i n t e n d e d  o n ly  t o  convey t h e  e s s e n c e  o f  
t h e  a r g u m e n t .
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15 - 20 + 10 log 7 - 3.45 dB,

which r a i s e s  t h e  t o t a l  i n - b a n d  n o i s e  power  a t  t h e  f i l t e r  

o u t p u t  by a p p r o x i m a t e l y  5 . 1  dB. I n  o r d e r  t o  m a i n t a i n  t h e  

n o i s e  d e g r a d a t i o n  t o  l e s s  t h a n  .5 dB i n c r e a s e ,  t h e  minimum 

s t o p  band  r e j e c t i o n  must  be 32 .5  dB. T h i s  i s  e a s i l y  met 

by t h e  f i l t e r  w hich  was u s e d ,  a l t h o u g h  t h e  n o n z e r o  t r a n s i ­

t i o n  w i d t h  w ou ld  a c c o u n t  f o r  more t h a n  j u s t  .5 dB d e g r a d a ­

t i o n ,  b e c a u s e  o f  a l i a s i n g  f rom t h e  f i r s t  s i d e b a n d .

6 . 3  D i g i t a l  Low P a s s  F i l t e r  and Window F u n c t i o n

An i m p o r t a n t  component  i n c o r p o r a t e d  i n t o  s e v e r a l  

o f  t h e  s i m u l a t i o n  s u b p ro g ra m s  i s  a  n o n r e c u r s i v e  d i g i t a l  

low p a s s  f i l t e r .  T h i s  f i l t e r  s e r v e s  f i r s t  as  an i n t e r p o l a t o r  

t o  ex p an d  t h e  g i v e n  8 kHz s o u r c e  s am p le s  i n t o  a  b a n d l i m i t e d  

64 kHz se q u e n c e  o f  s o u r c e  s a m p l e s ,  and t h e n  t o  remove t h e  

o u t - o f - b a n d  q u a n t i z i n g  n o i s e  f rom  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  s e ­

quence  t o  p e r m i t  i t  t o  be c o l l a p s e d  back  t o  an 8 kHz o u t p u t  

s e q u e n c e .

The f i l t e r  was d e s i g n e d  by t h e  s o - c a l l e d  m o d i f i e d  

F o u r i e r  s e r i e s  a p p r o a c h  [ 1 6 ] ,  w h e r e i n  a  n o n r e c u r s i v e  f i l t e r  

i s  o b t a i n e d  by e x p a n d i n g  t h e  d e s i r e d  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n  

i n t o  a  F o u r i e r  s e r i e s ,  and  t h e n  m o d i f y i n g  t h e  i n d i c a t e d  t a p  

w e i g h t s  by a  window f u n c t i o n  t o  r e d u c e  t h e  t r u n c a t i o n  e r r o r  

c a u s e d  by r e t a i n i n g  a  f i n i t e  number  o f  t e r m s .  The r e s u l t ­

i n g  f i l t e r  may r e q u i r e  many more d e l a y  e l e m e n t s  t h a n  a 

r e c u r s i v e  t y p e  i n  o r d e r  t o  meet  t h e  t r a n s m i s s i o n  r e q u i r e m e n t s ,
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b u t  I t  I s  e a s i e r  t o  d e s i g n  and  a n a l y z e ,  and  p o s s e s s e s  

b e t t e r  p h a s e  r e s p o n s e .

Once h a v i n g  d e c i d e d  on t h e  o r d e r  o f  t h e  f i l t e r ,  

and  t h e  window f u n c t i o n ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t a p  

w e i g h t s  i s  s t r a i g h t f o r w a r d .  With x t h e  i n p u t ,  and y t h e  

o u t p u t  p r o c e s s ,  t h e  u n m o d i f i e d  f i l t e r  i n  t h e  t im e  domain 

i s  g i v e n  by

D
y C j O  ■ I  a  x C j T - n t ) ,  ( 6 . 3 . 1 )

n»-D n

where  an a b s o l u t e  t im e  d e l a y  o f  Dt has  b e e n  i g n o r e d .  Tak­

i n g  z t r a n s f o r m s  o f  b o t h  s i d e s ,  t h e  f i l t e r  e q u a t i o n  becomes

D
y (z )  = x ( z )  I  a  zn . ( 6 . 3 . 2 )

n— D

The t r a n s f e r  f u n c t i o n  on t h e  iw a x i s  i s  7a e * 40111, w h ich  i s" n  *
r e q u i r e d  t o  a p p r o x im a te  t h e  i d e a l  r e c t a n g u l a r  f u n c t i o n

rl ,  | u |  < u>c

0 ,  | u |  > w,
( 6 . 3 . 3 )

s s 
2 * 2 , where  w. and o)_ a r e  t h e  c u t -  c si n  t h e  i n t e r v a l  

o f f  and s a m p l in g  f r e q u e n c i e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  t h e  f i l t e r .
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The an a r e  c l e a r l y  t h e  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  t r a n s ­

m i s s i o n  f u n c t i o n ,  s o  t h a t

w. s i n

a n ~ a).
iconx , e dw

“ c
2n" ^
rnr

- u .

( 6 . 3 . 4 )

where  o>s t = 2 tt, w h ich  becomes f i n a l l y

_ s l n ( m r / 8 )  
n nir

2w
f o r  a  c u t o f f  r a t i o c _= 8 .

( 6 . 3 . 5 )

I f  t h e s e  c o e f f i c i e n t s  were  u s e d  d i r e c t l y ,  t h e  

r e s u l t i n g  f i l t e r  t r a n s f e r  f u n c t i o n  would  e x h i b i t  t h e  

f a m i l i a r  Gibbs  o s c i l l a t i o n s ,  c a u s i n g  t h e  s i d e l o b e s  t o  be 

u n d u ly  l a r g e .  T h i s  b e h a v i o r  i s  c o r r e c t e d  by m u l t i p l y i n g  

t h e  an by a  window, w hich  i s  a  r e a l ,  ev en  f u n c t i o n  o f  n ,  

whose t r a n s f o r m  i s  h i g h l y  c o n c e n t r a t e d  al)out  z e r o  f r e q u e n c y .

The window f u n c t i o n  u s e d  h e r e  i s  one ad v an ced  by 

K a i s e r  [1 7 ]  a s  b e i n g  b o t h  e a s y  t o  use  and  n e a r l y  i d e a l  i n  

i t s  s h a p e .  A c t u a l l y ,  i t  i s  a  one p a r a m e t e r  f a m i l y  o f  

f u n c t i o n s
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2 s i n h  a * I ^ I 1

f ( t , a )  = ■ t ( 6 . 3 . 6 )

0 > 111 > 1

where  I  i s  t h e  z e r o  o r d e r ,  m o d i f i e d  B e s s e l  f u n c t i o n  ( o f  o
t h e  f i r s t  k i n d ) ,  and a i s  t h e  p a r a m e t e r  w h ich  a d j u s t s  t h e  

t r a d e o f f  b e tw e e n  c e n t r a l  l o b e  w i d t h  and  s i d e l o b e  a m p l i ­

t u d e s  i n  t h e  s p e c t r a l  f u n c t i o n .  The above c o n t i n u o u s  t im e  

f u n c t i o n  i s  a d a p t e d  t o  t h e  p r e s e n t  d i s c r e t e  f i l t e r  by 

s c a l i n g  i t s  domain t o  -Dx <_ t  _< Dx, and  t h e n  s a m p l in g  w i t h  

i n t e r v a l  x ,  t o  o b t a i n  t h e  c o e f f i c i e n t s

w.n 2 s i n h  a |n  | <_ D. ( 6 . 3 . 7 )

The t im e  window ( 6 . 3 . 6 )  i s  shown i n  F i g u r e  6 . 3 a  

f o r  a  = 6 and  a  = 8 . 5 .  F i g u r e  6 . 3 b  shows t h e  c o r r e ­

s p o n d in g  s p e c t r a l  window, e v a l u a t e d  f rom  t h e  t r a n s f o r m
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s i n h

F((o ,a)

s i n h (

*

( 6 . 3 . 8 )

which, r e v e a l s  t h e  e x c e l l e n t  b a n d l i m i t i n g  p r o p e r t y  o f  

t h i s  f u n c t i o n .

A c t u a l l y ,  t h i s  s o - c a l l e d  I q  -  s i n h  window i s  n e a r l y  

i d e a l  b e c a u s e  i t  i s  a  r e m a r k a b ly  c l o s e  a p p r o x i m a t i o n  t o  

t h e  p r o l a t e  s p h e r o i d a l  f u n c t i o n  S Q g ( c , t ) ,  w h ich  i s  known 

t o  hav e  i d e a l  b a n d l i m i t i n g  p r o p e r t i e s  [ 1 8 ] (minimum t i m e -  

b a n d w ld th  p r o d u c t ,  e t c . ) .

The f i l t e r ,  w i t h  m o d i f i e d  t a p  w e i g h t s  anwn , has

a  t r a n s m i s s i o n  f u n c t i o n  w hich  i s  t h e  i d e a l  c h a r a c t e r i s t i c
22( 6 . 3 . 3 )  c o n v o lv e d  w i t h  t h e  s p e c t r a l  window ( 6 . 3 . 8 ) .  I t  

may be  shown [ 17-J t h a t  t h e  f i r s t  o r d e r  s i d e b a n d s  a r e  down

?? More p r e c i s e l y ,  i t  i s  a  p e r i o d i c  c o n v o l u t i o n  w i t h  an 
a l i a s e d  s p e c t r a l  window,

00

I  F(w-Jw , 0 ) ,
J — »  3

b u t  t h e  p e r i o d i c i t y  may be  s a f e l y  i g n o r e d  when D > 20 
a s  n o t e d  i n  I 9 J ,  op .  c i t .
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more t h a n  80 dB f o r  a * 8 .5  and  f rom  F i g u r e  6 .3 b  t h e  main 

l o b e  w i d t h  o f  t h e  s p e c t r a l  window, w h ich  r e l a t e s  t o  t h e  

s h a r p n e s s  o f  t h e  f i l t e r ' s  c u t o f f ,  i s  (2 )  • ( 1 . 4 4 )  • kHz.

F o r  t h e  i n t e r p o l a t i n g  f i l t e r  u s e d  i n  s a m p l in g  r a t e  m u l t i ­

p l i c a t i o n ,  D was cho sen  t o  be 10 0 ,  g i v i n g  a  main  l o b e  

w i d t h  o f  1 .8 4  kHz. Tha t  f i l t e r  c u t s  o f f ,  t h e r e f o r e ,  i n  

a b o u t  1 .5  kHz. The p a r a m e t e r  v a l u e  8 .5  i s  to w a r d  t h e  

h i g h  end o f  t h e  no rm a l  r a n g e  o f  a ,  w h ich  i s  a p p r o x i m a t e l y  

4 t o  9 , and t h i s  i s  g o i n g  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  b e t t e r  s t o p  

band  l o s s  a t  t h e  s a c r i f i c e  o f  s h a r p e r  c u t o f f .

The r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  low p a s s  f i l t e j ?  u s e d  i n  t h e  

s a m p l i n g  r a t e  d i v i s i o n  a r e  m o d e r a t e l y  good s t o p  band  l o s s ,  

b u t  r a p i d  c u t o f f  ( s m a l l  t r a n s i t i o n  w i d t h )  t o  p r e v e n t  

s i g n i f i c a n t  a l i a s i n g  o f  t h e  s t r o n g  q u a n t i z a t i o n  n o i s e  

J u s t  above t h e  s i g n a l  band  e d g e .  T h e r e f o r e  a  s m a l l e r  

p a r a m e t e r  v a l u e ,  a  -  6 . 0 , was s e l e c t e d  f o r  t h e  window f u n c ­

t i o n ,  and t h e  f i l t e r  l e n g t h  was i n c r e a s e d  s o  t h a t  D ■ 128. 

T h i s  now g i v e s  a  main l o b e  w i d t h  (2 ) • ( 1 .0 7 8 )  • “ 1 .0 7 8

kHz, so  t h a t  t h e  f i l t e r  c u t s  o f f  w i t h i n  l e s s  t h a n  1 kHz.

The lo w e r  v a l u e  o f  a  s t i l l  g i v e s  a  minimum s t o p  b an d  l o s s  

o f  more t h a n  60 dB, so  t h a t  t h e  f i l t e r  h a s  b o t h  s h a r p  

c u t o f f  and a d e q u a t e  s u p p r e s s i o n  o f  o u t - o f - b a n d  n o i s e .  I t  

s h o u l d  be remembered t h a t  t h e  s a m p l i n g  r a t e  d i v i s i o n  i s  

o n ly  n e c e s s a r y  t o  o b t a i n  a u d i o  o u t p u t ;  t h e  s p e c t r a l  a n a l y s i s  

were  p e r f o r m e d  d i r e c t l y  on t h e  h i g h  r a t e  s e q u e n c e s .
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6 . 4  S p e c t r a l  A n a l y s i s  o f  S e q u en ces

T h i s  s e c t i o n  d e s c r i b e s  t h e  method u s e d  t o  a n a l y z e  

t h e  f r e q u e n c y  c o n t e n t  o f  t h e  s i g n a l  and n o i s e  s e q u e n c e s ,  

exam ples  o f  w hich  a p p e a r  I n  t h e  f i g u r e s  I n  C h a p t e r  5 .

The t e c h n i q u e  I s  t h e  s o - c a l l e d  d i r e c t  m e th o d ,  d e s c r i b e d  

I n  [ 9 ]  and  e l s e w h e r e ,  w hereby  a  f i n i t e  l e n g t h  r e c o r d  I s  

p r e m u l t i p l i e d  by a  d a t a  window, and t h e n  t h e  p e r i o d o g r a m  

i s  fo rm e d ,  w hich  e s t i m a t e s  t h e  power  s p e c t r u m  d e n s i t y  

a t  u n i f o r m l y  s p a c e d  d i s c r e t e  f r e q u e n c i e s .  A d e t a i l e d  

t r e a t m e n t  o f  t h e  m o d i f i e d  p e r i o d o g r a m  a p p r o a c h ,  e x t e n d e d  

t o  i n c l u d e  a v e r a g i n g  o v e r  s e v e r a l  s u c c e s s i v e ,  p o s s i b l y  

o v e r l a p p i n g ,  s e g m e n te d  r e c o r d s  i s  g iv e n  by Welch [ 1 9 ] .

The a t t r a c t i v e n e s s  o f  t h e  p e r i o d o g r a m  t e c h n i q u e ,  a s i d e  

f rom  i t s  s i m p l i c i t y  and h e u r i s t i c  a p p e a l ,  i s  t h a t  t h e  

p e r i o d o g r a m  can now be com puted  w i t h  a  f a s t  F o u r i e r  

t r a n s f o r m  (FFT) a l g o r i t h m ,  t h e r e b y  g r e a t l y  r e d u c i n g  

com pu te r  r u n n i n g  t i m e  as  w e l l  a s  program m ing  e f f o r t .

The p e r i o d o g r a m  i s  a n a l o g o u s  t o  a  f i l t e r  bank 

d e v i c e ,  i n  w hich  t h e  s i g n a l  t o  be  f r e q u e n c y  a n a l y z e d  i s  

a p p l i e d  s i m u l t a n e o u s l y  t o  a  bank  o f  n a r ro w  b a n d - p a s s  

f i l t e r s ,  e a c h  t u n e d  t o  a d i f f e r e n t ,  h a r m o n i c a l l y  r e l a t e d  

f r e q u e n c y .  The e n e r g y  a t  t h e  o u t p u t  o f  e a c h  f i l t e r ,  

d i v i d e d  by t i m e ,  i s  t h e  e s t i m a t e  o f  t h e  pow er  a t  t h a t  

f r e q u e n c y .  The a n a l o g y  a c c o u n t s  f o r  t h e  u n a v o i d a b l e  

l i m i t  on r e s o l u t i o n  c a u s e d  by a  f i n i t e  l e n g t h  d a t a  

r e c o r d  by h a v i n g  t h e  i n d i v i d u a l  f i l t e r  f r e q u e n c y  r e s p o n s e s



l 6 l

o v e r l a p ,  a s  i n  a  s u p e r p o s i t i o n  o f  s h i f t e d ,  b a n d l i m i t e d  

p u l s e s .  The f u n c t i o n  o f  t h e  d a t a  window i s  t o  s h ap e  t h e  

f i l t e r  r e s p o n s e s  i n  o r d e r  t o  o b t a i n  t h e  b e s t  e s t i m a t o r  

f o r  t h e  p a r t i c u l a r  j o b  a t  h a n d .

The f i r s t  s t e p  i s  t o  com pu te ,  v i a  t h e  PFT, t h e  

m o d i f i e d  d i s c r e t e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  (DFT)

, A - l  - 2 u i j
An " I  I  Q ( J ) V ( J ) e  A

A J»0
( 6 . 4 . 1 )

o f  t h e  n o i s e  r e c o r d  Q, f o r  e x a m p le ,  where  V i s  t h e  d a t a  

window n o r m a l i z e d  su c h  t h a t

A - l  Q 
I  V2 ( j )  = 1 .  

J ss0
( 6 . 4 . 2 )

2
The m o d i f i e d  p e r i o d o g r a m  i s  s im p ly  |An | , w h ich  e s t i m a t e s  

t h e  power s p e c t r u m  d e n s i t y  a t  d i s c r e t e  f r e q u e n c i e s

( 6 . 4 . 3 )

I t  can be shown t h a t

E{|An | 2 )
tt/ t

- tt/ t

fiQ(w)P(a)-un )da>3

w here  Bq i s  t h e  t r u e  power  s p e c t r a l  d e n s i t y ,  and

( 6 . 4 . 4 )

P(w) Y  V ( j ) e lwjT 
J a0

( 6 . 4 . 5 )
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i s  t h e  s p e c t r a l  window. T h i s  i s  t h e  f a m i l i a r  i n t e r p r e ­

t a t i o n ,  n a m e ly ,  t h a t  one h a s  an u n b i a s e d  e s t i m a t e  o f  t h e  

t r u e  s p e c t r u m  co n v o lv e d  w i t h  a s p e c t r a l  window.

However ,  i n  t h i s  c a s e  ( a s  o p p o sed  t o  t h e  i n d i r e c t  

method whereby t h e  a u t o c o r r e l a t i o n  i s  so u g h t  f i r s t )  t h e  

e s t i m a t o r  may n o t  be a c o n s i s t e n t  o n e ,  i . e . ,  t h e  v a r i a n c e  

o f  t h e  e s t i m a t e s  may n o t  be d r i v e n  t o  z e r o  w i t h  i n c r e a s ­

i n g  A, even  th o u g h  t h e  s t o c h a s t i c  p r o c e s s  i s  e r g o d i c .  

N e v e r t h e l e s s ,  t h e  p e r i o d o g r a m  i s  s t i l l  u s e f u l  h e r e .  Re­

a l i z i n g  t h a t  t h e  s e q u e n c e s  t o  be a n a l y z e d ,  e s p e c i a l l y  t h e  

s p e e c h  s a m p l e s ,  a r e  n o n s t a t i o n a r y , l e t  a l o n e  e r g o d i c ,  a 

compromise d a t a  r e c o r d  l e n g t h  i s  p i c k e d  t o  be lo n g  enough 

t o  g i v e  s a t i s f a c t o r y  s t a b i l i t y  t o  t h e  e s t i m a t e s ,  w h i l e  

n o t  so  l o n g  t h a t  t h e  l o c a l  s t a t i s t i c s  o f  t h e  d a t a  would

change  g r e a t l y .  A v a l u e  w h ich  gave  good r e s u l t s  i s
12A = 4096 = 2  , which  h a p p e n s  t o  ( c o n v e n i e n t l y )  e q u a l  t h e

64 kHz s a m p l in g  r a t e  l o g i c a l  r e c o r d  l e n g t h  u s e d  i n  t h e  

s i m u l a t i o n .  A l s o ,  i t  was n e c e s s a r y  t h a t  A be a  power  o f  

2 i n  o r d e r  t h a t  a v a i l a b l e  PFT r o u t i n e s  c o u l d  be u s e d ;  t h e  

FPT depends  on t h e  number  o f  p o i n t s  t o  be a  h i g h l y  com­

p o s i t e  number t o  a c h i e v e  t h e  g r e a t e s t  c o m p u t a t i o n a l  

e f f i c i e n c y .

N o t i c e  f rom  ( 6 . 4 . 5 )  t h a t  t h e  s p e c t r a l  window i s  

t h e  s q u a r e  o f  t h e  F o u r i e r  c o s i n e  t r a n s f o r m  o f  t h e  

( s y m m e t r i c a l )  d a t a  window. T h i s  i s  b e c a u s e  i t  was 

a p p l i e d  t o  t h e  d a t a  d i r e c t l y ,  w h e r e a s  i n  t h e  i n d i r e c t
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m ethod  t h e  l a g  window i s  a p p l i e d  t o  t h e  a u t o c o r r e l a t i o n ,  

a n d  t h e r e f o r e  g i v e s  a  s p e c t r a l  window which  i s  j u s t  i t s  

F o u r i e r  c o s i n e  t r a n s f o r m .

The I Q- s i n h  window, w i t h  a  = 8 . 5 ,  i s  em ployed  h e r e  

a l s o .  T h e r e f o r e ,  t h e  s p e c t r a l  window P(w) i s  as  shown 

i n  F i g u r e  6 . 3 b .  To c a l i b r a t e  t h e  f r e q u e n c y  s c a l e ,  s e t  

D = j  , and  t h e r e b y  d e t e r m i n e  t h a t  t h e  main l o b e  h a l f  

w i d t h  ( f i r s t  z e r o )  i s  t h e  s o l u t i o n  t o

(? ? )  (&TCF0T7 -  l . M ,  ( 6 . 4 . 6 )

w h ich  g i v e s  45 Hz. T h i s  i s  a p p r o x i m a t e l y  3 t i m e s  t h e  

s p a c i n g  b e tw e en  e s t i m a t e s ,  -  1 5 .6  Hz, and p r o v i d e s  

r e a s o n a b l e  r e s o l u t i o n .  More i m p o r t a n t l y ,  t h e  s i d e l o b e s  

a r e  down a minimum o f  60 dB, and  t h a t  p r a c t i c a l l y  e l i m ­

i n a t e s  t h e  p ro b le m  o f  l e a k - t h r o u g h  w hich  i s  a  m a j o r  con­

c e r n  when s t r o n g  s p e c t r a l  com ponents  a r e  i n  t h e  v i c i n i t y  

o f  a  r e l a t i v e l y  low l e v e l  b an d  b e i n g  m e a s u re d .

F o r  t h e  p a r t i c u l a r  j o b  o f  s p e c t r u m  a n a l y s i s  o f  t h e  

q u a n t i z i n g  n o i s e ,  and o f  t h e  s o u r c e  s e q u e n c e s  f o r  t h a t  

m a t t e r ,  t h i s  c h a r a c t e r i s t i c  was c r u c i a l .  I n  t h e  q u a n ­

t i z i n g  n o i s e  s p e c t r a ,  f o r  e x a m p le ,  t h e  n o i s e  power  i s  

som et im es  20 dB g r e a t e r  J u s t  o u t s i d e  t h e  s o u r c e  b a n d .  I n  

o r d e r  t o  o b s e r v e  t h i s ,  t h e  s i d e l o b e s  o f  t h e  s p e c t r a l  w in ­

dow must be  p a r t i c u l a r l y  w e l l  b e h a v e d .



164

As s e e n  I n  F i g u r e  5*10 ,  which  i s  t h e  a v e r a g e  o f  

many i n d i v i d u a l ,  m o d i f i e d  p e r i o d o g r a m s  t a k e n  o f  c o n t i g ­

uous  r e c o r d s ,  t h e  e s t i m a t e  v a r i a n c e  a p p e a r s  t o  be  s i g ­

n i f i c a n t l y  r e d u c e d .  T h i s  i s  e x p e c t e d  f o r  s t a t i o n a r y  

e n s e m b l e s ,  and  i s  t h e  m o t i v a t i o n  f o r  t h e  a p p r o a c h  i n  

R e f e r e n c e  [ 1 9 ] .  The f a c t  t h a t  t h i s  was a l s o  s e e n  f o r  t h e  

n o i s e  o v e r  an  i n t e r v a l  o f  1 .3 8  s e c o n d s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  

n o i s e  i s  f a i r l y  (w ide  s e n s e )  s t a t i o n a r y ,  f o r  b o t h  s t a n d a r d  

DM and b l o c k - 1  DM. At l e a s t ,  t h i s  a p p e a r s  t o  h o l d  when 

t h e r e  i s  n e g l i g i b l e  o v e r l o a d .

6 . 5  E n c o d e r  S i m u l a t i o n  and  P a r a m e t e r s

The e n c o d e r  d e c i s i o n  r u l e  i s  e a s i l y  p rogrammed,  

f o l l o w i n g  e i t h e r  t h e  d ev e lo p m en t  i n  C h a p te r  3 f o r  t h e  

b l o c k - 1  t y p e s ,  o r  t h e  m e thods  g i v e n  i n  C h a p t e r  4 f o r  

v a l u e s  o f  N g r e a t e r  t h a n  o n e .  I n  f a c t ,  w i t h  t h e  s t o r e d  

p ro g ra m  c a p a b i l i t y  and f l o a t i n g  p o i n t  a r i t h m e t i c  o f  a 

d i g i t a l  c o m p u te r ,  t h e  s i m u l a t i o n  can  be much l e s s  com­

p l i c a t e d  t h a n  an a c t u a l  h a r d w a re  i m p l e m e n t a t i o n ,  which  

u s e s  t h r e s h o l d  d e t e c t o r s  and  b i n a r y  l o g i c .

F o r  i n s t a n c e ,  t h e  s i m p l e  c o m p a r i so n  scheme w i t h  an 

o r d e r e d  l i s t  o f  r e c o n s t r u c t i o n  c a n d i d a t e s ,  d e s c r i b e d  i n  

S e c t i o n  4 . 1 ,  i s  a lm o s t  t r i v i a l  t o  code  i n t o  a  s o u r c e  

l a n g u a g e  s u c h  a s  FORTRAN. W hile  t h i s  would be  a  c o m p l e t e ­

l y  v a l i d  s i m u l a t i o n ,  and i n d e e d  t h e  way t o  do t h e  e n c o d ­

i n g  i f  a  programmed co m p u te r  were  t o  be t h e  a c t u a l  d e v i c e ,
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i t  w ould  r e l a t e  v e r y  l i t t l e  i f  a t  a l l  t o  p r o b le m s  o f  

h a r d w a re  e n c o d e r  d e s i g n .  T h e r e f o r e ,  i t  was d e c i d e d  t o  

s i m u l a t e  a s  much as  p r a c t i c a l ,  t h e  d e t a i l e d  p r o c e s s e s  

o f  t h e  h a r d w a re  e n c o d e r .

The b l o c k - 1  s t r a t e g y  can be  programmed i n  j u s t  a 

few l i n e s  o f  FORTRAN IV, i n c l u d i n g  t h e  c o m p u t a t i o n  o f  

Yq . The f o l l o w i n g  s t a t e m e n t s  c o u l d  fo rm  t h e  n u c l e u s  o f  

a  b l o c k - 1  DM su b p ro g ra m .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  any u n d e f i n e d  

v a r i a b l e  names w i l l  be o b v i o u s .

CHANGE * -  DELTA
IF(SAMPLE + PSIO .GT. RECON) CHANGE -  DELTA 
RECON = RECON + CHANGE 
ERROR ■ SAMPLE -  RECON

The o n l y  p a r t  w h ic h  r e q u i r e s  some t h o u g h t  i s  t h e  

c o m p u t in g  o f  ¥q ,  w h ich  i s  b a s i c a l l y  a  n u m e r i c a l  c o n v o l u ­

t i o n .  The u s u a l  t e c h n i q u e  i s  t o  u s e  a  c i r c u l a r  s t o r a g e  

a r r a y ,  h e r e i n  named BUFFER, w i t h  w h ich  t o  s t o r e  t h e  p a s t  

e r r o r  v a l u e s .  The a r r a y  i s  made c i r c u l a r  by com pu t ing  

i n d i c e s  f o r  i t  w i t h  modulo M a r i t h m e t i c ,  w h e re  M i s  t h e  

number  o f  p a s t  e r r o r s  i n c l u d e d  i n  t h e  Vq sum. The i n ­

t e g e r  v a r i a b l e  IPOINT k e e p s  t r a c k  o f  t h e  c u r r e n t  s t a r t i n g  

l o c a t i o n  w i t h i n  t h e  a r r a y .  The f i r s t  s t e p  i n  e a c h  c y c l e  

i s  t o  u p d a t e  i t  i n  o r d e r  t o  s t o r e  t h e  new e r r o r  v a l u e ,  

w h ich  o v e r - w r i t e s  t h e  o l d e s t  one i n  t h e  s t o r a g e .

IPOINT » MOD(IPOINT, M) + 1 
BUFFER(IPOINT) -  ERROR



166

F i n a l l y ,  t h e  new v a l u e  o f  V q  I p  o b t a i n e d  by summing 

b ackw ards  i n  I n d e x  o v e r  t h e  p a s t  e r r o r s  s t o r e d  I n  BUFFER, 

w e i g h t e d  by t h e  c o e f f i c i e n t s  i n  t h e  a r r a y  B. N o t i c e  t h e  

c o m p u ta t io n  o f  t h e  i n d e x  t o  l o c a t e  e a c h  o f  t h e  p a s t  e r r o r s ,  

i n  o r d e r  o f  i n c r e a s i n g  a g e .

PSIO = 0.
DO 100 J  -  1 ,  M
INDEX -  MODCIPOINT + M -  J ,M) + 1

100 PSIO = PSIO + BUFFER(INDEX) * B ( J )

At t h i s  p o i n t ,  PSIO h a s  been  u p d a t e d  t o  be r e a d y  

f o r  t h e  n e x t  d e c i s i o n ,  and  p ro g ra m  c o n t r o l  would  now 

t r a n s f e r  b a c k  t o  b r i n g  i n  t h e  n e x t  s o u r c e  s a m p le .  S t a n d ­

a r d  DM i s  s i m u l a t e d  s im p ly  by  e x c l u d i n g  t h e  above co d e ,  

‘e x c e p t  f o r  t h e  i n i t i a l i z a t i o n  PSIO ■ 0.

The b l o c k - 3 su b p ro g ra m  f o l l o w e d  t h e  s t r e a m  mode 

e n c o d e r  c o n c e p t  e x a c t l y .  T h r e e  s u b s e c t i o n s  were w r i t t e n  

w hich  s i m u l a t e  t h e  f i r s t  d i g i t  u n i t s .  The com m uta t ing  

s w i t c h  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  p ro g ra m  by t r a n s f e r r i n g  

t o  t h e  n e x t  s u b s e c t i o n ,  d e p e n d i n g  on w hich  one was J u s t  

e x i t e d .  A f t e r  a  g i v e n  f i r s t  d i g i t  u n i t  s i m u l a t o r  makes 

i t s  d e c i s i o n ,  c o n t r o l  i s  p a s s e d  t o  a  common s e c t i o n  o f  

t h e  s u b p ro g ra m  w hich  u p d a t e s  RECON, s u b t r a c t s  i t  f rom 

SAMPLE t o  g e n e r a t e  t h e  new ERROR, and  t h e n  computes  t h e  

r e q u i r e d  b i a s  p a r a m e t e r s .  C o n t r o l  t h e n  p a s s e s  t o  t h e  

n e x t  f i r s t  d i g i t  u n i t  s t a t e m e n t s  i n  p r o p e r  s e q u e n c e .



167

T h i s  a r r a n g e m e n t  a l l o w s  t h e  s i m u l a t i o n  t o  t a k e  

a d v a n t a g e  o f  some o f  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  s t r e a m  mode 

d e s i g n .  F o r  e x a m p le ,  b l o c k - 2  i s  s i m u l a t e d  by h a v i n g  

p ro g ram  c o n t r o l  p a s s  t o  t h e  N*2 f i r s t  d i g i t  s e c t i o n  a f t e r  

t h e  b l o c k - 1  d e c i s i o n  i s  made,  i n s t e a d  o f  t o  t h e  N=3 

f i r s t  d i g i t  s u b s e c t i o n .  A l s o ,  t h e  same a p p r o x i m a t i o n s  

can be made,  w hereby  l e s s  c o n s e q u e n t i a l  b o u n d a r i e s  a r e  

o m i t t e d  f rom c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  h i g E e r  o r d e r  f i r s t  

d i g i t  s u b s e c t i o n s .

T h i s  p a r t  c o n c l u d e s  w i t h  a few rem a rk s  on t h e  

w e i g h t i n g  f u n c t i o n ,  w h ich  a l o n g  w i t h  M and  N i s  one o f  

t h e  m a j o r  c h o i c e s  t o  be made i n  t h e  e n c o d e r  d e s i g n .  

T h r o u g h o u t ,  t h e  b a s i c  u n i t y  i n - b a n d  r e c t c ^ g u l a r  n o i s e  

w e i g h t i n g  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d .  The e f f e c t i v e  n o i s e  

w e i g h t i n g ,  as  d i s c u s s e d  i n  S e c t i o n  2 . 2 ,  i s  t h i s  o s t e n s ­

i b l e  c h a r a c t e r i s t i c  c o n v o lv e d  w i t h  t h e  p e r i o d i c  window, 

E q u a t i o n  2 . 2 . 1 5 ,  w h ich  i s  i m p l i e d  w h e n e v e r  t h e  B m a t r i x  

e n t r i e s  a r e  computed  d i r e c t l y  as  t h e  F o u r i e r  c o e f f i c i e n t s  

o f  t h e  o s t e n s i b l e  w e i g h t i n g . ^  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  

F i g u r e  6 . 4 ,  w h ich  i n c l u d e s  f o r  c o m p a r i so n  t h e  e f f e c t i v e  

w e i g h t i n g  f u n c t i o n  o b t a i n e d  i f  t h e  t r i a n g u l a r  l a g  window

3 j n  t h e  l a n g u a g e  o f  t h e  m a t h e m a t i c i a n ,  t h e  o s t e n s i b l e  
f u n c t i o n  i s  sm oo thed  w i t h  t h e  F e j g r  k e r n e l ,  w h ich  g i v e s  
b a n d l i m i t e d  a p p r o x i m a t i o n  w i t h o u t  o v e r s h o o t .  I n  t h i s  
c a s e  i t  m a i n t a i n s  t h e  e f f e c t i v e  w e i g h t i n g  p o s i t i v e .
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( 2 . 2 . 2 )  had  n o t  been  u s e d  I n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  B. The 

t o t a l  l e n g t h ,  L ,  i s  25 i n  t h i s  e x a m p le .

The q u e s t i o n  a r i s e s  w h e t h e r  t h e  o v e r s h o o t  c h a r a c ­

t e r i s t i c  i s  d e s i r a b l e ,  o r  i n f e r i o r  i n  p e r f o r m a n c e  t o  t h e  

non n e g a t i v e  e f f e c t i v e  w e i g h t i n g .  I n  g e n e r a l ,  t h e  op­

timum e f f e c t i v e  w e i g h t i n g ,  which  i s  c o n s t r a i n e d  t o  be a 

L -  o r d e r  p o l y n o m i a l  i n  cos (2irio/u)a ) ,  i s  n o t  known. An- 

o t h e r  i n t e r e s t i n g  q u e s t i o n  i n v o l v e s  s p e c i a l i z e d  w e i g h t i n g  

f u n c t i o n s ,  w h ich  p e n a l i z e  t h e  n o i s e  s e l e c t i v e l y  w i t h i n  

t h e  s o u r c e  b a n d .  I t  can  be s e e n  t h a t  when t h e  s o u r c e  

b an d  I s  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  b a n d ,  i . e . ,  

a  l a r g e  s a m p l i n g  r a t e / N y q u i s t  r a t e  r a t i o ,  i t  w i l l  n o t  be 

p o s s i b l e  t o  a c h i e v e  an e f f e c t i v e  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  which  

a p p r o x i m a t e s  f i n e  s t r u c t u r e  i n  t h e  o s t e n s i b l e  f u n c t i o n ,  

w i t h  s m a l l  o r  m o d e ra te  v a l u e s  o f  L.

O p t i m i z a t i o n  o f  t h e  e f f e c t i v e  w e i g h t i n g  f u n c t i o n  

i s  an i n t e r e s t i n g  p r o b le m  f o r  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n , which  

i s  c l o s e l y  t i e d  t o  t h e  q u e s t i o n  o f  t o t a l  b l o c k  l e n g t h  

and  t h e  e n c o d i n g  d i m e n s i o n a l i t y ,  N. The a n s w e r s ,  i n  

l a r g e  m e a s u r e ,  w i l l  be d e t e r m i n e d  by f u t u r e  t e c h n o l o g y .

I t  may b e ,  f o r  ex am p le ,  t h a t  M»100 I s  n o t  u n r e a s o n a b l e ,  

i n  w hich  c a s e  b a n d l i m i t e d  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  w e i g h t i n g  

f u n c t i o n  i s  n o t  a  m a jo r  c o n c e r n .
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VITA

A rn o ld  S t e p h e n  Rosenbaum was b o r n  on August  17 ,  1941 

I n  C h ic a g o ,  I l l i n o i s .  He r e c e i v e d  t h e  B a c h e l o r  o f  S c i e n c e  

d e g r e e  i n  E l e c t r i c a l  E n g i n e e r i n g  ( w i t h  h o n o r s )  f rom t h e  

U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s ,  U rb a n a ,  i n  J a n u a r y ,  1964,  where he 

was e l e c t e d  t o  Tau B e t a  P i  and  E ta  Kappa Nu. He s e r v e d  a s  

P r e s i d e n t  o f  t h e  l a t t e r  d u r i n g  h i s  s e n i o r  y e a r .  He r e ­

c e i v e d  t h e  M a s t e r  o f  S c i e n c e  d e g r e e  i n  e l e c t r i c a l  e n g i n ­

e e r i n g  f rom  t h e  U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s  i n  O c t o b e r ,  1965,  

a t t e n d i n g  t h r o u g h  t h e  s p o n s o r s h i p  o f  B e l l  L a b o r a t o r i e s .  

From 1966 t o  1969 he a t t e n d e d  t h e  P o l y t e c h n i c  I n s t i t u t e  

o f  B ro o k ly n  p a r t  t i m e ,  and t h e n  e n t e r e d  t h e  C i t y  U n i v e r ­

s i t y  o f  New York to  c o n t i n u e  s tu d y  and do r e s e a r c h  u n d e r  

P r o f e s s o r  S c h i l l i n g .  He r e c e i v e d  t h e  D o c t o r o f  P h i l o s o p h y  

d e g r e e  i n  J u n e ,  1972.
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