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DESCRIPTION 

DISPOSITIF  DE  CRYPTOPHONIE  ANALOGIQUE  A  PERMUTATIONS  DYNAMI- 

QUES  DE  BANDE 

L ' i n v e n t i o n   concerne  un  d i s p o s i t i f   de  c r y p t o p h o n i e  

ana log ique   dans  lequel   le  t r a i t e m e n t   du  s igna l   de  paro le   e f -  

f ec tué   dans  des  p r o c e s s e u r s   numériques  de  s igna l   comporte  l e s  

o p é r a t i o n s   s u i v a n t e s   :  f i l t r a g e ,   é c h a n t i l l o n n a g e   et  n u m é r i s a -  

05  t ion   par  un  c o n v e r t i s s e u r   a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e ,   t r a i t e m e n t   p a r  

le  banc  de  f i l t r e s   d ' a n a l y s e   t r a n s f o r m a n t   le  s igna l   é c h a n t i l -  

lonné  à  la  f r équence   fe  en  N  signaux  de  sous-bande   é c h a n t i l -  

lonnés  à  fe/N  et  t r a n s f é r é s   dans  un  ordre  permuté  vers  l e  

banc  de  f i l t r e s   de  synthèse   qui  e f f e c t u e   les  c a l c u l s   du  s i g n a l  

10  b r o u i l l é   é c h a n t i l l o n n é   à  la  f réquence   fe  auquel  est   a j o u t é  

en  numérique  l ' o n d e   de  s y n c h r o n i s a t i o n   s in (2 ï ïnTfe /4 )   ,  T 

é t an t   la  durée  du  cycle  d ' é c h a n t i l l o n n a g e ,   le  s igna l   numér ique  

b r o u i l l é   a i n s i   obtenu  é t a n t   c o n v e r t i   en  ana log ique ,   f i l t r é   e t  

t r ansmis   par  1  '  i n t e r m é d i a i r e   d  '  un  canal  ana log ique   au  d é -  

15  b r o u i l l e u r   où  un  p r é t r a i t e m e n t   e f f e c t u e   les  f o n c t i o n s   de  s y n -  

c h r o n i s a t i o n   d ' é c h a n t i l l o n n a g e ,   de  compensat ion  de  l a d i t e   onde 

de  s y n c h r o n i s a t i o n   et  d ' é g a l i s a t i o n   du  s igna l   b r o u i l l é   et  où 

les  t r a i t e m e n t s   e f f e c t u é s   sont  i d e n t i q u e s   à  ceux  e f f e c t u é s   au  

b r o u i l l e u r   si  ce  n ' e s t   que  l e d i t   ordre  permuté  des  N  s i g n a u x  

20  de  sous  -bande  es t   i n v e r s é .  

Un  t e l   d i s p o s i t i f   est   u t i l i s é   pour  a s s u r e r   la  d i s -  

c r é t i o n   des  communicat ions  sur  voie  rad io .   De  façon  g é n é r a l e ,  

les  systèmes  de  c ryp tophon i e   peuvent  ê t r e   c l a s s é s   en  deux 

grandes  f a m i l l e s   :  ce  sont  les  systèmes  à  c ryp tophon ie   n u m é r i -  

25  que  et  à  c r y p t o p h o n i e   a n a l o g i q u e .  

Les  premiers   systèmes  n é c e s s i t e n t   une  n u m é r i s a t i o n  

et  un  codage  du  s i g n a l   de  paro le ,   le  déb i t   b i n a i r e   en  r é s u l -  

t an t   é t a n t   c ryp té   à  l ' a i d e   d 'une  séquence  p s e u d o - a l é a t o i r e .  

Le  degré  de  s é c u r i t é   obtenu  est   p o t e n t i e l l e m e n t   le  plus  é l e v é  

30  p o s s i b l e ,   c ' e s t - à - d i r e   que  le  message  est   i n d é c h i f f r a b l e   s a n s  
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la  conna i s sance   de  la  c lé .   Le  problème  qui  se  pose  est   l a  

t r a n s m i s s i o n   du  s igna l   sur  un  canal  rad io   s t andard   de  3  kHz  de  

bande  p a s s a n t e .   En  e f f e t ,   une  t e l l e   t r a n s m i s s i o n   ne  peut  s e  
f a i r e   qu 'avec   l ' a i d e   de  modems  t r a v a i l l a n t   à  2400  ou 

05  4800  b i t s / s   o b l i g e a n t   le  codage  de  la  pa ro le   à  f o n c t i o n n e r   à  

ces  d é b i t s   pour  l e s q u e l s   on  ne  peut  a s s u r e r   au  mieux  que  l ' i n -  

t e l l i g i b i l i t é   du  message.  De  t e l s   systèmes  qui,  de  plus,   s o n t  

de  mise  en  oeuvre  r e l a t i v e m e n t   complexe,  ne  peuvent  a i n s i   c o n -  

veni r   qu'à  des  réseaux  ou  des  l i a i s o n s   où  les  abonnés  sont  de s  

10  o p é r a t e u r s   s p é c i a l i s é s   (armée,  po l i c e ,   . . . )   pouvant  a c c e p t e r  

de  converse r   avec  une  q u a l i t é   de  s igna l   t rès   fo r t ement   d é g r a -  

d é e .  

Les  systèmes  à  c ryp tophon ie   ana log ique   se  d i s t i n -  

guent  des  p récéden t s   en  ce  que  la  forme  d 'onde  du  s i g n a l  

15  t r ansmis   p r o v i e n t   d i r e c t e m e n t   de  t r a n s f o r m a t i o n s   e f f e c t u é e s  

sur  la  forme  d 'onde  du  s igna l   de  parole   o r i g i n a l .   Les  t r a n s -  

fo rmat ions   peuvent  se  f a i r e   dans  le  domaine  du  temps,  de  l a  

f réquence   ou  des  deux  s imul tanément   selon  le  degré  de  d i s c r é -  

t ion   voulu.   Il  faut   cependant   remarquer  qu 'une  s é c u r i t é   a b s o -  

20  lue  ne  peut  ê t re   a t t e i n t e   avec  ce  genre  de  systèmes.   Par  c o n -  

t re ,   i l s   possèdent   l ' a v a n t a g e   d 'une  r é a l i s a t i o n   plus  simple  e t  

o f f r e n t   une  q u a l i t é   de  s igna l   r e s t i t u é   bien  m e i l l e u r e   que  dans  

les  systèmes  n u m é r i q u e s .  

H i s t o r i q u e m e n t ,   les  premiers   b r o u i l l e u r s   a n a l o g i -  

25  ques  é t a i e n t   basés  sur  des  t r a n s f o r m a t i o n s   s p e c t r a l e s   du  t y p e  

i n v e r s i o n ,   déca lages   ou  pe rmuta t ion   de  bandes.  Du  f a i t   de  

l ' u t i l i s a t i o n   de  t e c h n i q u e s   a n a l o g i q u e s ,   le  b r o u i l l a g e   r é a l i s é  

p r é s e n t a i t   des  f a i b l e s s e s   dont  les  plus  grandes  é t a i e n t   une 

i n t e l l i g i b i l i t é   r é s i d u e l l e   r e l a t i v e m e n t   impor t an te   a i n s i  

30  qu'une  r o b u s t e s s e   à  l ' a t t a q u e   t r è s   moyenne.  Par  exemple,  l a  

t echn ique   de  pe rmu ta t i ons   de  bandes  se  l i m i t a i t   à  5  s o u s - b a n -  

des  ce  qui  ne  p e r m e t t a i t   pas  de  b r o u i l l e r   e f f i c a c e m e n t   le  s i -  

gnal.   Avec  l ' a p p a r i t i o n   des  mémoires  et  des  m i c r o p r o c e s s e u r s ,  

les  t echn iques   u t i l i s a n t   des  t r a n s f o r m a t i o n s   t e m p o r e l l e s   o n t  

35  vu  le  jour .   El les   sont  basées  sur  le  p r i n c i p e   de  p e r m u t a t i o n s  
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de  blocs  de  10  à  20  ms  de  s i g n a l .   Ainsi  la  r é p a r t i t i o n   de  l a  

pu i s sance   du  s i gna l   en  f o n c t i o n   du  temps  es t   d i f f é r e n t e   de  

c e l l e   de  la  paro le   o r i g i n a l e ,   a lo r s   que  dans  les  b r o u i l l e u r s  

s p e c t r a u x ,   c e t t e   r é p a r t i t i o n   est   la  même.  Par  con t r e ,   la  fo rme 

05  d 'onde  des  phonèmes  permutés  dans  le  temps  r e s t e   i n c h a n g é e .  

Cela  c o n s t i t u e   une  f a i b l e s s e   à  l ' a t t a q u e   d i r e c t e   du  s i g n a l  

b r o u i l l é   v i s a n t   à  r e c o n s t i t u e r   l ' o r d r e   des  segments  de  p a r o l e  

permutés .   De  plus,   pour  a s s u r e r   une  i n t e l l i g i b i l i t é   r é s i d u e l l e  

la  plus  f a i b l e   p o s s i b l e ,   les  r e t a r d s   mis  en  jeu  peuvent   d e v e -  

10  nir   assez   i m p o r t a n t s   ( p l u s i e u r s   c e n t a i n e s   de  ms)  pouvant  o c c a -  

s ionner   une  gêne  dans  la  communica t ion .  

On  peut,   à  p a r t i r   des  deux  t e c h n i q u e s   d é c r i t e s   p r é -  

cédemment,  concevo i r   des  b r o u i l l e u r s   r e l a t i v e m e n t   e f f i c a c e s   en  

me t t an t   en  cascade  les  t r a n s f o r m a t i o n s   t e m p o r e l l e s   et  s p e c t r a -  

15  l e s .   Néanmoins,  avec  l ' a p p a r i t i o n   des  p r o c e s s e u r s   numér iques  

de  s i g n a l ,   on  peut  env i s age r   des  t e chn iques   de  b r o u i l l a g e   t r è s  

e f f i c a c e s   s  ' appuyant   en  f a i t   sur  les  concepts   des  p r e m i e r s  

b r o u i l l e u r s   et,  notamment,  les  pe rmuta t ions   de  bandes  de  f ré -   . 

quence.  L 'emploi   de  t e chn iques   numériques  permet  de  s ' a f f r a n -  

20  chi r   des  problèmes  de  d é r i v e s   qui  a f f e c t e n t   les  m o d u l a t e u r s ,  

démodula teurs   et  f i l t r e s   u t i l i s é s   dans  un  système  a n a l o g i q u e .  

Ainsi   peut -on  e n v i s a g e r   de  s épa re r   un  s igna l   en  un  grand  nom- 

bre  de  bandes  de  f r équence   a m é l i o r a n t   par  là-même  la  q u a l i t é  

du  b r o u i l l a g e .   De  plus ,   le  f a i t   de  d i s p o s e r   de  bancs  de  f i l -  

25  t r è s   m i ro i r   en  q u a d r a t u r e   pouvant  r e c o n s t i t u e r   le  s igna l   o r i -  

g inal   de  façon  presque  p a r f a i t e ,   permet  d ' e n v i s a g e r   un  s y s t è m e  

à  b r o u i l l a g e   s p e c t r a l   t r è s   e f f i c a c e .  

On  p r é s e n t e   main tenant   l ' é t a t   de  l ' a r t   en  ce  q u i  

concerne  les  systèmes  de  b r o u i l l a g e   ana log ique   à  t r a i t e m e n t  

30  numérique  u t i l i s a n t   des  pe rmuta t ions   s p e c t r a l e s   et  dont  l e  

t r a i t e m e n t   est   f a i t   en  numérique.  I ls   peuvent  ê t r e   c l a s s é s   s e -  
lon  t r o i s   types  : 

-  systèmes  à  p e r m u t a t i o n s   de  c o e f f i c i e n t s   de  Transformée  de  

Four ie r   D i s c r è t e ,  
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-  systèmes  à  pe rmuta t ions   de  bandes  obtenues   par  bancs  de  f i l -  

t r e s   n ' a s s u r a n t   pas  une  r e c o n s t i t u t i o n   p a r f a i t e   de  la  bande ,  

-  systèmes  à  pe rmuta t ions   de  bandes  obtenues  par  bancs  de  f i l -  

t r e s   d i t s   "QMF"  ou  "pseudo-QHF". 

05  Les  systèmes  du  premier   type  ont  la  p r o p r i é t é   r e -  

marquable  que  le  s igna l   n ' e s t   absolument   pas  modifié  quand,  

sans  e f f e c t u e r   de  p e r m u t a t i o n s ,   on  met  bout  à  bout  t r a n s f o r m é e  

et  t r ans fo rmée   i nve r se .   En  e f f e t ,   on  s a i t   que  -TFD~1  (TFD)  -  

I d e n t i t é .   Néanmoins,  le  banc  de  f i l t r e s   a i n s i   r é a l i s é   est  de  

10  t r è s   mauvaise  q u a l i t é   en  ce  sens  où,  d 'une  pa r t ,   la  f o n c t i o n  

de  f i l t r a g e   est   du  type  s*nx  et,  d ' a u t r e   pa r t ,   les  r e c o u v r e -  

ments  en t re   f i l t r e s   sont  t r è s   i m p o r t a n t s .   Ainsi ,   le  c o n t r ô l e  

de  la  bande  du  s igna l   c rypté   est  mal  a i sé   et,  de  plus,   l ' i n -  

t e l l i g i b i l i t é   r é s i d u e l l e   du  message  c rypté   s o u f f r e   de  la  ' 

15  "mollesse"   des  f i l t r e s .  

Ces  problèmes  ont  été  r é so lu s   à  l ' a i d e   de  bancs  de  

f i l t r e s   t rès   s é l e c t i f s   qui  p e r m e t t e n t   de  plus  de  se  passer   de  

s y n c h r o n i s a t i o n .   Cette  p r o p r i é t é   peut  sembler  a t t r a y a n t e   mais  

est   en  f a i t   une  f a i b l e s s e   en  ce  sens  que  la  t o t a l i t é   du  messa -  

20  ge  t r ansmis   est   permutée  de  la  même  façon.  De  plus,   les  f i l -  

t res   u t i l i s é s   n 'on t   pas  la  p r o p r i é t é   d ' a v o i r   la  réponse  compo- 
s i t e   a n a l y s e - s y n t h è s e   u n i t a i r e   et  a i n s i   la  q u a l i t é   du  s i g n a l  

r e s t i t u é   est  m é d i o c r e .  

Le  d e r n i e r   type  de  systèmes  cumule  les  a v a n t a g e s  

25  des  deux  premiers   dans  la  mesure  où  i l s   emploient   des  bancs  de 

f i l t r e s   "QMF"  ou  "pseudo-QMF"  p e r m e t t a n t   un  par tage   en  bandes  

de  f réquence   r e l a t i v e m e n t   s é l e c t i v e s   et  ce,  de  façon  q u a s i  

p a r f a i t e .   Le  b reve t   OS  4  551  580  concerne  un  système  de  c r y p -  

tophonie   de  ce  type  et  du  même  genre  que  ce lu i   d é c r i t   dans  l e  

30  préambule  . 
Dans  ce.  système  les  bancs  de  f i l t r e s   "QMF"  s o n t  

u t i l i s é s   pour  p a r t a g e r   le  s igna l   en  5  sous-bandes ,   25  é c h a n -  

t i l l o n s   c o n s é c u t i f s   de  chaque  sous-bande  c o n s t i t u a n t   un  b l o c .  

La  pe rmuta t ion   joue  a lo r s   sur  l ' e n s e m b l e   des  125  é c h a n t i l l o n s  

35  des  5  b locs .   Cette  pe rmuta t ion   est  f igée   par  le  choix  de  l a  



clé .   Bien  que  le  système  s o i t   complexe,  c e t t e   f i x i t é   est   une 

f a i b l e s s e .  

One  au t r e   c a r a c t é r i s t i q u e   de  ce  système  est   l ' e m -  

ploi   d 'un  é g a l i s e u r   qui  compense  uniquement  la  phase  du  c a n a l  

en  supposant   que  le  module  est   u n i t a i r e .   Cela  impl ique  que  l e  

système  n ' ^ s t   e x p l o i t a b l e   que  sur  l igne   t é l é p h o n i q u e   et  non 

sur  une  l i a i s o n   r a d i o m o b i l e .   De  plus,   le  p r i n c i p e   de  la  mesure  

de  la  réponse  i m p u l s i o n n e l l e   par  envoi  d 'une  impuls ion  de  

Dirac  s e r a i t   t ou t   à  f a i t   i n e x p l o i t a b l e   sur  une  l i a i s o n   r a d i o .  

Des  systèmes  de  c ryp tophon i e   basés  sur  des  p e r m u t a -  

t ions   dynamiques  de  bandes  ont  déjà  été  obtenus  par  t r a i t e -  

ments  a n a l o g i q u e s .   Le  but  de  l ' i n v e n t i o n   est   de  proposer   un 

système  f a i s a n t   t o u j o u r s   i n t e r v e n i r   des  p e r m u t a t i o n s   dynami-  

ques,  mais  obtenu  à  p a r t i r   de  t r a i t e m e n t s   numériques  que  p e r -  

me t t en t   de  r é a l i s e r   a i sément   des  bancs  de  f i l t r e s   d ' a n a l y s e   e t  

de  syn thèse   quasi   p a r f a i t s   à  l ' a i d e   de  f i l t r e s   "pseudo-QMF"  e t  

un  pa r t age   du  s igna l   en  un  grand  nombre  de  sous-bandes   p o u v a n t  

ê t re   permutées  à  un  rythme  t r è s   é l e v é .  

Le  système  de  c r y p t o p h o n i e   ana log ique   conforme  à  

l ' i n v e n t i o n   est   remarquable   en  ce  qu'un  b r o u i l l a g e   à  p e r m u t a -  

t ions   dynamiques  dans  le  temps  est   obtenu  par  changement  d e s  

a d r e s s e s   de  l e c t u r e   d 'une  mémoire  con tenan t   un  ensemble  de  

p e r m u t a t i o n s ,   ces  d i t e s   a d r e s s e s   p rovenant   d'un  g é n é r a t e u r   d e  

séquence  dont  le  rythme  d ' h o r l o g e   donnant  la  f réquence   de 

changement  des  p e r m u t a t i o n s   peut  v a r i e r   de  0  (pe rmuta t ion   f i -  

xe)  à  fe/N  ( f réquence   maximale) ,   la  clé  du  système  é t an t   un 

mot  chargé  dans  le  g é n é r a t e u r ,   lors   de  la  séquence  d ' i n i t i a l i -  

s a t i o n .  

La  d e s c r i p t i o n   s u i v a n t e   en  regard  des  des s ins   a n n e -  

xés,  le  tou t   donné  à  t i t r e   d ' exemple ,   fe ra   bien  comprendre  

comment  l ' i n v e n t i o n   peut  ê t r e   r é a l i s é e .  

La  f i gu re   1  donne  le  schéma  de  p r i n c i p e   du  s y s t è m e  

de  b r o u i l l a g e - d é b r o u i l l a g e   . 
La  f i gu re   2  r e p r é s e n t e   le  schéma  synopt ique   du 

b r o u i l l e u r   conforme  à  l ' i n v e n t i o n .  
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La  f i gu re   3  r e p r é s e n t e   le  schéma  synopt ique   du  d é -  

b r o u i l l e u r   conforme  à  l ' i n v e n t i o n .  

La  f i gu re   4  donne  le  schéma  de  p r i n c i p e   d 'une  bou -  

cle  à  v e r r o u i l l a g e   de  phase  e n t i è r e m e n t   numér ique .  

05  La  f i gu re   5  i l l u s t r e   l ' a u t o - s y n c h r o n i s a t i o n   d ' u n e  

séquence  PN. 

Les  f i g u r e s   6  et  7  montrent   le  p r i n c i p e   de  la  s y n -  

.  c h r o n i s a t i o n   l en te   avec  l ' é g a l i s a t i o n   t r a v a i l l a n t   r e s p e c t i v e -  

ment  en  aveugle  et  avec  r é f é r e n c e   l o c a l e .  

10  Les  t a b l e a u x   des  f i g u r e s   8  et  9  e x p l i c i t e n t   r e s p e c -  

t ivement   les  o p é r a t i o n s   de  f i l t r a g e   à  r é a l i s e r   dans  les  p r o -  

grammes  d ' a n a l y s e   et  de  s y n t h è s e .  

Disposan t   de  f i l t r e s   r é a l i s a n t   un  découpage  en  

sous-bandes   et  une  r e c o n s t i t u t i o n   quasi   p a r f a i t e ,   on  peut  r é a -  

15  l i s e r   un  système  b r o u i l l e u r - d é b r o u i l l e u r   selon  le  p r i n c i p e  

su ivan t   (  f i gu re   1  )  : 

-  ana lyse   du  s i g n a l  

-  pe rmuta t ion   P  des  s ignaux  de  s o u s - b a n d e s  

-  o b t e n t i o n   du  s igna l   b r o u i l l é   par  s y n t h è s e  

20  -  ana lyse   du  s i gna l   b r o u i l l é  

-  pe rmu ta t i on   i nve r se   P~1  des  s ignaux  de  s o u s - b a n d e s  

-  o b t e n t i o n   du  s igna l   d é b r o u i l l é   par  s y n t h è s e .  

La  s é c u r i t é   du  b r o u i l l a g e   obtenu  par  un  te l   s y s t è m e  

repose  sur  la  s t r a t é g i e   adoptée  pour  e f f e c t u e r   les  p e r m u t a -  

25  t i o n s .   Dans  les  systèmes  à  pe rmuta t ion   f ixe ,   le  choix  s ' e f f e c -  

tue  de  t e l l e   façon  que  l ' i n t e l l i g i b i l i t é   r é s i d u e l l e   so i t   l a  

plus  f a i b l e   p o s s i b l e .   Malheureusement  ce  paramètre   dépend  f o r -  

tement  du  l o c u t e u r   et,  de  plus,  l ' a t t a q u e   du  système  est  r e l a -  

t ivement   a i sée   si  on  suppose  que  l ' on   peut  comparer  un  message  
30  de  son  choix  et  le  cryptogramme  a s s o c i é .  

Ces  i n c o n v é n i e n t s   peuvent  ê t re   p a r t i e l l e m e n t   é l i m i -  

nés  si  les  p e r m u t a t i o n s ,   au  l ieu   d ' ê t r e   f i xes ,   v a r i e n t   dans  l e  

temps.  L ' a t t a q u e   de  la  clé  générant   les  pe rmuta t ions   d e v i e n t  

a lo r s   f a s t i d i e u s e   pour  peu  que  le  rythme  de  changement  d e v i e n -  

35  ne  é levé .   De  même,  l ' i n t e l l i g i b i l i t é   r é s i d u e l l e   peut  d e v e n i r  
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t rès   f a i b l e   et  dev i en t   complètement   indépendante   du  l o c u t e u r .  

La  c o n t r e p a r t i e   est   le  besoin  de  s y n c h r o n i s a t i o n   au  d é b r o u i l -  

l e u r .  

Le  schéma  synop t ique   d 'un  d i s p o s i t i f   b r o u i l l e u r - d é -  

05  b r o u i l l e u r   à  p e r m u t a t i o n s   dynamiques  de  bandes  conforme  à  

l ' i n v e n t i o n   est   r e p r é s e n t é   sur  les  f i g u r e s   2  et  3.  Dans  ce  

d i s p o s i t i f   les  c a l c u l s   n é c e s s a i r e s   aux  d i f f é r e n t s   t r a i t e m e n t s  

sont  e f f e c t u é s   par  des  p r o c e s s e u r s   numériques  4e  s igna l   t e l s  

que  le  TMS  32010  de  Texas  I n s t r u m e n t s .  

10  Pour  les  organes  de  conver s ion   a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e  

et  n u m é r i q u e - a n a l o g i q u e   a i n s i   que  les  f i l t r a g e s ,   on  a  u t i l i s é  

les  c i r c u i t s   COFIDEC  TP3057  de  Na t iona l   Semi-conductor   ( c o n -  

ve r s ion   sur  8  b i t s   - l o i   A).  I ls   p r é s e n t e n t   l ' a v a n t a g e   de  c o n -  

t e n i r   t ou t e s   ces  f o n c t i o n s   dans  un  seul  b o î t i e r   de  16  b r o c h e s .  

15  Dans  le  b r o u i l l e u r   ( f i g u r e   2),  les  d i f f é r e n t e s   é t a -  

pes  du  t r a i t e m e n t   sont  les  s u i v a n t e s   : 

-  F i l t r a g e   a n t i - r e p l i e m e n t s   en  1  du  s i gna l   o r i g i n a l  

-  E c h a n t i l l o n n a g e   en  2  et  n u m é r i s a t i o n   par  un  c o n v e r t i s s e u r  

a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e   3 

20  -  Analyse  en  4  à  l ' a i d e   d 'un  banc  de  f i l t r e s   pseudo-QMF  à  16 

sous-bandes   du  s igna l   é c h a n t i l l o n n é   à  la  f réquence   f e  

fourn ie   par  l ' o s c i l l a t e u r   5  su iv i   du  d i v i s e u r   de  f r é q u e n c e  

6.  Le  f i l t r e   p r o t o t y p e   à  80  c o e f f i c i e n t s   et  les  s ignaux  de  

sous-bandes   sont  é c h a n t i l l o n n é s   à  f e / 1 6 .  

25  -  Pe rmuta t ion   en  7  à  12  des  s ignaux  de  sous-bande  au  rythme  de  

fe/16  (seulement   12  s ignaux  sont  permutés,   les  4  a u t r e s  

n  '  é t a n t   pas  t r ansmis   )  . 
-  Synthèse  en  13  des  s ignaux  de  sous  -bande  p e r m u t é s  

-  R e s t i t u t i o n   du  s igna l   ana log ique   b r o u i l l é   à  l ' a i d e   d'un  c o n -  

30  v e r t i s s e u r   n u m é r i q u e - a n a l o g i q u e   14  et  d 'un  f i l t r e   de  l i s s a g e  

15. 

-  Ajout  en  numérique  d 'une  onde  de  s y n c h r o n i s a t i o n   de  f r é q u e n -  

ce  f e / 4 .  

Le  s igna l   de  pa ro le   provenant   d 'un  microphone  e s t  

35  app l iqué   à  l ' e n t r é e   du  codeur  a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e   ( c i r c u i t  
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COFIDEC)  après  a d a p t a t i o n   de  niveau.   Le  s igna l   est  f i l t r é  

avant  é c h a n t i l l o n n a g e   à  la  f réquence   fe  =  7  kHz  puis  e s t  

c o n v e r t i   sur  8  b i t s   HIC  selon  la  loi  A.  L ' é c h a n t i l l o n   est   e n -  

s u i t e   t r a n s f é r é   dans  le  p roces seu r   r é a l i s a n t ,   après  l i n é a r i s a -  

05  t ion ,   le  t r a i t e m e n t   par  le  banc  de  f i l t r e s   d ' a n a l y s e .   C e l u i - c i  

t r ans fo rme   le  s igna l   o r i g i n a l   é c h a n t i l l o n n é   à  la  f r é q u e n c e  

fe  en  N  s ignaux  de  sous-bande  é c h a n t i l l o n n é s   à  fe/N  ( i c i  

N  =  16).  Le  séquencement  des  o p é r a t i o n s   se  f a i t   de  la  m a n i è r e  

s u i v a n t e   : 

10  -  l e c t u r e   par  le  p r o c e s s e u r   d'un  é c h a n t i l l o n   ; 
-  c a l cu l   de  la  c o n t r i b u t i o n   de  cet  é c h a n t i l l o n   aux  16  s i -  

gnaux  de  sous-bande  ; 

-  s o r t i e   d 'un  é c h a n t i l l o n   pour  chacun  des  16  s ignaux  de  

sous-bande  tous  les  16  cycles   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   (de  d u r é e  

15  T ) .  

Lors  de  ce  cycle  p a r t i c u l i e r   où  le  ca lcu l   f i n a l   de s  

é c h a n t i l l o n s   de  sous-bande  est   e f f e c t u é ,   les  16  r é s u l t a t s   s o n t  

é c r i t s   dans  une  RAM  ex te rne   10.  Ces  é c h a n t i l l o n s   vont  ê t re   e n -  

su i t e   immédiatement  t r a n s f é r é s   dans  le  p roces seu r   e f f e c t u a n t  

20  le  banc  de  synthèse   mais  dans  un  ordre  permuté.  La  p e r m u t a t i o n  

joue  sur  les  ad re s se s   de  l e c t u r e   de  la  RAM.  On  ensemble  de  256 

p e r m u t a t i o n s   est   sauvegardé  dans  une  PROM  8.  Le  choix  de  l a  

pe rmuta t ion   à  e f f e c t u e r   est  donc  r e p r é s e n t é   par  un  mot  de  8 

b i t s .   Un  b r o u i l l a g e   à  pe rmuta t ions   dynamiques  dans  le  temps 

25  est  obtenu  par  changements  des  ad res ses   de  l e c t u r e   de  l a  

PROM.  Ces  8  b i t s   d ' a d r e s s e   p rov iennen t   d'un  g é n é r a t e u r   7  d ' u n e  

séquence  PN  à  longueur  maximale  2n-1  c o n s t i t u é   de  16  b a s c u -  

les .   La  RAM  ex te rne   10  est   ad res sée   en  é c r i t u r e   (E)  ou  en  l e c -  

ture   (L)  à  t r a v e r s   le  m u l t i p l e x e u r   9  par  la  pe rmuta t ion   i s s u e  

30  de  la  PROM.  Le  m u l t i p l e x e u r   9  et  la  PROM  8  r e ç o i v e n t   r e s p e c t i -  

vement  de  11  et  12  les  ad resses   d ' é c r i t u r e   et  de  l e c t u r e .  

Le  rythme  de  l ' h o r l o g e   r é a l i s a n t   les  déca lages   de 

la  séquence  est   la  f réquence  des  p e r m u t a t i o n s .   C e l l e - c i   p e u t  
v a r i e r   de  0  (pe rmuta t ion   f ixe)   à  fe/N  qui  est   la  f r é q u e n c e  

35  maximale  ;  en  e f f e t ,   fe/N  est  la  f réquence   d ' é c h a n t i l l o n n a g e  



0  270  147 

9 

des  s ignaux  de  sous-bande  et  donc,  deux  é c h a n t i l l o n s   c o n s é c u -  

t i f s   d 'un  s i g n a l   de  sous-bande   se ron t   permutés  de  façon  d i f f é -  

r e n t e .  

Les  é c h a n t i l l o n s   des  s ignaux  de  sous-bande  p e r m u t é s  

05  sont  e n s u i t e   lus  par  le  p r o c e s s e u r   de  syn thèse .   C e l u i - c i ,   de  

façon  duale  aux  t r a i t e m e n t s   e f f e c t u é s   dans  l ' a n a l y s e ,   forme  16 

é c h a n t i l l o n s   du  s i gna l   b r o u i l l é   é c h a n t i l l o n n é   à  la  f r é q u e n c e  

fe  à  p a r t i r   de  16  é c h a n t i l l o n s   de  sous-bande  permutés  q u i  

sont  é c h a n t i l l o n n é s   à  la  f réquence   fe/N.  A  ce  s igna l   b r o u i l -  

10  lé  est   a jou t é   en  numérique  l ' onde   de  s y n c h r o n i s a t i o n  

s in (2 ï ïnTfe /4 )   .  Pour  é v i t e r   que  ce  s i g n a l ,   dont  le  niveau  ma- 

ximal  est   s i t u é   à  -18  dB  du  niveau  de  s a t u r a t i o n   du  d é c o d e u r ,  

ne  s o i t   t rop  p e r t u r b é   par  la  pa ro le ,   les  sous -bandes   13  et  14 

sont  mises  au tour   de  fe /4 ,   ces  sous-bandes   ayant  été  p r é a l a -  

15  blement  mises  à  zéro.   De  même,  les  sous-bandes   15  et  16  du  s i -  

gnal  o r i g i n a l   ne  sont  pas  t r a n s m i s e s .  

Le  s i gna l   numérique  a i n s i   obtenu  es t ,   après  com- 

p r e s s i o n   MIC,  t r a n s f é r é   dans  le  COFIDEC  où  i l   est  c o n v e r t i   en  

s igna l   ana log ique   puis  f i l t r é .   Le  s igna l   ana log ique   est   e n s u i -  

20  te  t r ansmis   puis  t r a i t é   par  le  d é b r o u i l l e u r .  

Les  t r a i t e m e n t s   e f f e c t u é s   au  d é b r o u i l l e u r   ( f i g u r e  

4)  sont  les  s u i v a n t s   : 

-  F i l t r a g e   a n t i - r e p l i e m e n t s   en  1  '  du  s igna l   b r o u i l l é .  

-  S y n c h r o n i s a t i o n   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   2'  e f f e c t u é e   par  une  bou -  

25  cle  à  v e r r o u i l l a g e   de  phase  e n t i è r e m e n t   numérique  et  compen- 
s a t i o n   de  l ' onde   de  s y n c h r o n i s a t i o n .  

-  Numér i sa t ion   par  un  c o n v e r t i s s e u r   a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e   3  '  . 
-  S y n c h r o n i s a t i o n s   des  blocs  et  des  p e r m u t a t i o n s ,  

et  c a l cu l   des  c o e f f i c i e n t s   de  l ' é g a l i s e u r ,   lors   de  la  s é -  

30  quence  d ' i n i t i a l i s a t i o n .  

-  E g a l i s a t i o n   du  s i g n a l   b r o u i l l é   à  l ' a i d e   d'un  f i l t r e   t r a n s -  

verse  . 
L 'ensemble   des  t r a i t e m e n t s   de  s y n c h r o n i s a t i o n s   et  d ' é g a l i s a -  

t ion  est   r é a l i s é   sur  le  p r o c e s s e u r   de  s igna l   17. 

35  -  Analyse  en  4'  du  s i g n a l   b r o u i l l é .  
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-  Permuta t ion   inve r se   en  7  '  à  12'  des  s ignaux  de  s o u s - b a n d e .  

-  Synthèse  en  13'  des  s ignaux  de  sous-bande   remis  à  leur   p l a -  

c e .  

-  R e s t i t u t i o n   du  s igna l   ana log ique   d é b r o u i l l é   à  l ' a i d e   d ' u n  

05  c o n v e r t i s s e u r   n u m é r i q u e - a n a l o g i q u e   14'  et  d'un  f i l t r e   de  

l i s s a g e   15'  . 
Les  t r a i t e m e n t s   énumérés  c i - d e s s u s   sont,   pour  l e  

coeur  du  système,  i d e n t i q u e s   à  ceux  e f f e c t u é s   -au  b r o u i l l e u r   s i  

ce  n ' e s t   que  les  p e r m u t a t i o n s   à  f a i r e   subi r   aux  signaux  de  

10  sous-bande  sont  i n v e r s e s   à  c e l l e s   f a i t e s   au  b r o u i l l e u r .  

Le  s igna l   de  paro le   b r o u i l l é   est   app l iqué   à  l ' e n -  

t r ée   ana log ique   du  C0FIDEC  du  d é b r o u i l l e u r   et  es t   f i l t r é   a v a n t  

é c h a n t i l l o n n a g e .   La  commande  d ' é c h a n t i l l o n n a g e   est  é l a b o r é e  

par  le  p roces seu r   17.  La  boucle  s ' a c c r o c h e   sur  l ' onde   de  s y n -  

15  c h r o n i s a t i o n   à  fe/4  où  fe  est   la  f r équence   d ' é c h a n t i l l o n -  

nage  au  b r o u i l l e u r .   On  e f f e c t u e   e n s u i t e   success ivemen t   une 

compensat ion  de  c e t t e   onde  de  s y n c h r o n i s a t i o n   (neut rodynage)   , 
un  f i l t r a g e   du  s igna l   par  l ' é g a l i s e u r   dont  les  c o e f f i c i e n t s  

ont  été  obtenus  lors   de  la  séquence  d ' i n i t i a l i s a t i o n   à  l ' a i d e  

20  d'un  programme  d ' é g a l i s a t i o n   a d a p t a t i v e .   Le  s i gna l ,   une  f o i s  

é g a l i s é ,   est   t r a n s f é r é   au  p roces seu r   r é a l i s a n t   l ' a n a l y s e ,   e t  

le  t r a i t e m e n t   qui  s u i t   est   é q u i v a l e n t   à  ce lu i   expl iqué   dans  l e  

fonc t ionnement   du  b r o u i l l e u r .   La  PROM  8'  des  pe rmuta t ions   c o n -  

t i e n t   les  pe rmuta t ions   i n v e r s e s   de  c e l l e s   e f f e c t u é e s   au 

25  b r o u i l l e u r .   Ses  ad re s se s   de  l e c t u r e   p r o v i e n n e n t   d'un  g é n é r a -  

teur  7'  d 'une  séquence  PN  à  16  b a s c u l e s .   La  RAM  externe   10' 

d i sposée   ent re   les  p r o c e s s e u r s   d ' a n a l y s e   et  de  synthèse   e s t  

ad res sée   en  é c r i t u r e   E  ou  en  l e c t u r e   L  à  t r a v e r s   le  m u l t i p l e -  

xeur  9'  par  la  pe rmuta t ion   i nve r se   i s sue   de  la  PROM.  Le  m u l t i -  

30  p lexeur   9  '  et  la  PROM  8  '  r e ç o i v e n t   r e s p e c t i v e m e n t   de  11'  e t  

12'  les  ad resses   d ' é c r i t u r e   et  de  l e c t u r e .  

Pour  d é b r o u i l l e r   p a r f a i t e m e n t   le  s i g n a l ,   i l   faut   . 
que  les  signaux  de  sous-bande,   après  ana lyse   du  s igna l   b r o u i l -  

lé,  so i en t   i d e n t i q u e s   aux  signaux  app l i qués   au  banc  de  s y n t h è -  

35  se  du  b r o u i l l e u r .   Pour  ce  f a i r e ,   on  do i t   r é a l i s e r   : 
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-  une  s y n c h r o n i s a t i o n   de  l ' é c h a n t i l l o n n a g e   à  la  f réquence   f e  

du  s i gna l   b r o u i l l é .  

-  une  é g a l i s a t i o n   du  canal  t an t   en  ampl i tude   qu'en  temps  de  

p r o p a g a t i o n   de  g r o u p e .  

05  -  une  s y n c h r o n i s a t i o n   des  blocs  p e r m e t t a n t   de  t r a n s m e t t r e  

l ' i n f o r m a t i o n   de  la  phase  de  s o u s - é c h a n t i l l o n n a g e   e f f e c t u é e  

dans  le  banc  de  f i l t r e s   d ' a n a l y s e .  

-  une  s y n c h r o n i s a t i o n   des  p e r m u t a t i o n s .  

On  ana lyse   ma in t enan t   en  d é t a i l   ces  d i f f é r e n t s  

10  po in t s   . 
En  ce  qui  concerne  la  s y n c h r o n i s a t i o n   d ' é c h a n t i l -  

lonnage,   des  e s s a i s   s u b j e c t i f s   sur  la  q u a l i t é   de  la  p a r o l e  

r e s t i t u é e   ont  montré  que  l ' on   peut  t o l é r e r   des  é c a r t s   de  p h a s e  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e   de  ±  5  \  de  la  -période  T. 

15  Pour  a t t e i n d r e   cet  o b j e c t i f ,   une  boucle  à  v e r r o u i l -  

lage  de  phase  e n t i è r e m e n t   numérique  r é a l i s é e   à  l ' a i d e   d ' u n  

p r o c e s s e u r   de  s i gna l   a  été  é t ud i ée .   Cet te   boucle  dont  le  s c h é -  

ma  de  p r i n c i p e   es t   r e p r é s e n t é   sur  la  f i gu re   4,  comporte  l e s  

é léments   c o n s t i t u t i f s   s u i v a n t s   : 
20  -  un  é c h a n t i l l o n n e r   -b loqueur   18  et  un  c o n v e r t i s s e u r   a n a l o g i -  

que-numérique  19, 

-  deux  démodula teurs   en  q u a d r a t u r e   (cos inus   et  s inus)   20  et  21 

et  l eurs   f i l t r e s   a s s o c i é s   22  et  23, 

-  une  logique   de  d é c i s i o n   p e r m e t t a n t   de  f a i r e   la  c o r r e c t i o n   de  

25  phase  d ' é c h a n t i l l o n n a g e   24.  Dans  le  con t ex t e   d 'un  p r o c e s s e u r  
de  s i gna l   8,  c e t t e   c o r r e c t i o n   s ' e f f e c t u e   autour   de  la  v a l e u r  

de  f réquence   l i b r e   (fe)  par  l ' a j o u t   ou  le  r e t r a i t   d ' u n  

-  c e r t a i n   nombre  de  cyc les   "machine",  ce  qui  permet  d ' o b t e n i r  

un  v e r r o u i l l a g e   à  double  v i t e s s e   de  la  b o u c l e .  

30  La  boucle  e n t i è r e m e n t   numérique  a i n s i   r é a l i s é e   p r é -  

sente   les  c a r a c t é r i s t i q u e s   p r i n c i p a l e s   s u i v a n t e s   : 
-  une  a c q u i s i t i o n   r ap ide   (*  une  cen t a ine   de  pé r iodes   d ' é c h a n -  

t i l l o n n a g e )  

-  un  su iv i   c o r r e c t   en  présence   de  p e r t u r b a t i o n s   ( b r u i t   - d é r i v e )  

35  -  une  r é a l i s a t i o n   simple  sur  p roces seu r   de  s i g n a l .  
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On  dispose'   donc  du  moyen  p e r m e t t a n t   de  r e t r o u v e r   l a  

phase  d ' é c h a n t i l l o n n a g e   du  s igna l   b r o u i l l é   quand,  avant  t r a n s -  

miss ion ,   et  en  numérique,  on  lui  a jou te   la  s é q u e n c e .  

Pour  compenser  les  d i s t o r s i o n s   d ' a m p l i t u d e   et  de 

05  temps  de  p ropaga t ion   de  groupe  appor t ée s   par  le  canal ,   un  f i l -  

t rage   par  un  é g a l i s e u r   du  s igna l   b r o u i l l é   est   n é c e s s a i r e .  

La  f onc t i on   d'un  é g a l i s e u r   est   de  r é a l i s e r   le  f i l -  

t re   i nve r se   du  canal  ;  si  on  appe l l e   h  et  g  les  réponses   im- 

p u l s i o n n e l l e s   du  canal  et  de  l ' é g a l i s e u r ,   on  do i t   avoir   dans  

10  le  cas  idéa l   : 

(h  0   g)(n)  *  5 ( n - n 0 )  

où  no  r e p r é s e n t e   le  r e t a r d   que  sub i t   le  s igna l   lors   de  l a  

t r a n s m i s s i o n   dans  le  canal  puis  l ' é g a l i s e u r .   L ' é g a l i s e u r   a  é t é  

r é a l i s é   à  l ' a i d e   d 'un  f i l t r e   t r a n s v e r s e   à  48  c o e f f i c i e n t s .  

15  Lors  de  la  séquence  d ' i n i t i a l i s a t i o n ,   un  programme 

d ' é g a l i s a t i o n   a d a p t a t i v e   sur  p roces seu r   de  s igna l   permet  de 

t r ouve r   les  c o e f f i c i e n t s   du  f i l t r e   é g a l i s e u r   à  l ' a i d e   de  l ' a l -  

gori thme  du  g r a d i e n t .   L ' é g a l i s e u r   a d a p t a t i f   t r a v a i l l e   d ' a b o r d  

en  aveugle  ( f i gu re   6)  puis  en  r é f é r e n c e   loca l   ( f i g u r e   7).  Pour 

20  t r a v a i l l e r   dans  ce  deuxième  mode,  on  se  s e r t   de  la  p r o p r i é t é  

d ' a u t o - s y n c h r o n i s a t i o n   ( f i gu re   5)  des  séquences  PN.  Cette  p r o -  

p r i é t é   s e r t   également  pour  t r a n s m e t t r e   les  s y n c h r o n i s a t i o n s   de 

blocs  et  des  p e r m u t a t i o n s .  

La  f i gu re   5  expl ique   c e t t e   p r o p r i é t é   d ' a u t o - s y n -  

25  c h r o n i s a t i o n   pour  la  séquence  PN  27  ou  27'  générée  par  le  po-  

lynôme  P(x)  =  x16+x5+x3+x2+1  .  La  s o r t i e   E  du  c i r c u i t   d ' é m i s -  

sion  est   obtenue  par  a d d i t i o n   modulo  2  de  x,  message  à  t r a n s -  

met t re ,   et  de  F,  s igna l   de  r ebouc lage .   Si  à  l ' e n t r é e   du  c i r -  

cu i t   r é c e p t i o n   on  app l ique   E,  après  16  coups  d ' h o r l o g e   (ce  q u i  

30  cor respond   au  degré  maximal  du  polynôme  g é n é r a t e u r )   la  s o r t i e  

S  est   égale  à  x.  En  e f f e t ,   quel  que  s o i t   l ' é t a t   i n i t i a l ,   i l  

s u f f i t   de  16  temps  d ' h o r l o g e   pour  que  les  bascu les   de  r a n g  

i d e n t i q u e   c o n t i e n n e n t   les  mêmes  i n f o r m a t i o n s .   Comme  E  =  x  +  F, 

on  peut  c a l c u l e r   : 
35  S  =  E  ( 7 )   F  =  (x  C±)  F)  +  F . . . =   x  C±>  (F  (T)   F)  =  x  Q   0  =  x .  
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La  s o r t i e   E  du  c i r c u i t   émiss ion  ( f i g u r e   5)  é t a n t  

p r i se   comme  séquence  p s e u d o - a l é a t o i r e   pour  l ' é g a l i s a t i o n   a d a p -  

t a t i v e ,   et  si  l ' on   f o n c t i o n n e   comme  précédemment  en  " a v e u g l e "  

( f i g u r e   6),  on  essaye  de  s y n c h r o n i s e r   le  c i r c u i t   r é c e p t i o n   s u r  

05  le  s i gna l   appelé   E  '  ,  r é s u l t a t   de  la  d é c i s i o n   sur  le  s i g n a l  

é g a l i s é .   Le  message  imposé  x  est   une  s u i t e   de  "1"  ;  si  l ' é g a -  

l i s e u r   25  bouclé  à  t r a v e r s   l ' a d a p t a t e u r   28  a  " s u f f i s a m m e n t  

bien"  convergé,   c ' e s t - à - d i r e   que  32  b i t s   s u c c e s s i f s   d é c i d é s  

ont  la  va leur   j u s t e ,   la  s o r t i e   S  va  prendre   16  fois   la  v a l e u r  

10  "1".  On  peut  e s t imer   a lo r s   que  les  deux  séquences  27  et  27 '  

sont  s y n c h r o n i s é e s   et  l ' é g a l i s a t i o n   peut  a i n s i   t r a v a i l l e r   a v e c  

r é f é r e n c e   l oca l e   ( f i g u r e   7).  A  ce  moment  là,  le  c i r c u i t   au  r é -  

cep teur   est   bascu lé   en  émiss ion   l oca l e   p e r m e t t a n t   le  c a l c u l  

d ' a d a p t a t i o n   des  c o e f f i c i e n t s   de  façon  op t imale .   En  e f f e t ,   en 

15  présence   de  b r u i t ,   i l   peut  se  p rodu i r e   des  e r r e u r s   de  d é c i s i o n  

quand  l ' é g a l i s e u r   t r a v a i l l e   en  a v e u g l e .  

Lorsque  l ' é g a l i s e u r   25  f onc t ionne   avec  r é f é r e n c e  

l oca l e ,   les  s y n c h r o n i s a t i o n s   de  bloc  et  de  pe rmuta t ions   s e  

font   par  r e c o n n a i s s a n c e   d 'un  é t a t   p a r t i c u l i e r   des  bascu les   d e s  

20  r e g i s t r e s   PN. 

En  résumé,  les  t r a i t e m e n t s   e f f e c t u é s   par  le  p r o c e s -  

seur  (17)  pendant  la  séquence  d ' i n i t i a l i s a t i o n   au  d é b r o u i l l e u r  

sont,   de  façon  s é q u e n t i e l l e ,   les  s u i v a n t s   : 

.  d é t e c t i o n   de  la  t o n a l i t é   de  f réquence   fe /4   i n d i q u a n t   l e  

25  début  de  communicat ion  et  accrochage   de  la  boucle  à  v e r -  

r o u i l l a g e   p e r m e t t a n t   d ' e f f e c t u e r   la  s y n c h r o n i s a t i o n   d ' é c h a n -  

t i l l o n n a g e .  

.  é g a l i s a t i o n   a d a p t a t i v e   a v e u g l e .  

.  commutation  en  é g a l i s a t i o n   a d a p t a t i v e   avec  r é f é r e n c e   l o c a l e .  

30  .  gel  de  l ' a d a p t a t i o n   des  c o e f f i c i e n t s   et  passage  de  la  s y n -  
c h r o n i s a t i o n   des  blocs  et  c e l l e   des  pe rmuta t ions   qui  t e r m i n e  

la  séquence  d ' i n i t i a l i s a t i o n .  

Les  t r a i t e m e n t s   q u ' e f f e c t u e   le  p roces seu r   (17)  en  
fonc t ionnement   "normal"  (hors  séquence  d ' i n i t i a l i s a t i o n )   s o n t  

35  les  su ivan t s   : 
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.  boucle  à  v e r r o u i l l a g e   de  p h a s e .  

.  compensat ion  de  l ' onde   de  s y n c h r o n i s a t i o n .  

.  é g a l i s a t i o n   du  s i g n a l .  

Voici  main tenan t   quelques  i n d i c a t i o n s   s u c c i n c t e s  

05  conce rnan t   les  programmes  de  t r a i t e m e n t   implan tés   sur  les  p r o -  

c e s s e u r s .  

Programme  d'  a n a l y s e  

Le  banc  de  f i l t r e s   que  l ' on   veut  r é a l i s e r   est   com^- 

posé  de  16  f i l t r e s   à  80  c o e f f i c i e n t s   chacun.  Si  les  f i l t r e s   du 

10  banc  sont  obtenus  par  modulat ion  d'un  même  f i l t r e   p r o t o t y p e ,  

la  r é a l i s a t i o n   peut  se  f a i r e   de  façon  t rès   e f f i c a c e .   En  e f f e t ,  

on  montre  que  l ' on   peut  dans  ce  cas  s épa re r   les  o p é r a t i o n s   de  

f i l t r a g e   et  de  modula t ion .   Les  t r a i t e m e n t s   sont  e f f e c t u é s   de  

la  façon  su ivan t e   : 
15  Soit   Xk(m)  le  kène  s igna l   de  sous-bande  (k  =  0,  N-1) 

é c h a n t i l l o n n é   à  la  f réquence   fe/N.  Il  s ' o b t i e n t   à  p a r t i r   de s  

s ignaux  de  s o r t i e   des  c e l l u l e s   de  f i l t r a g e   notés  p(m)  par  : 

N-1 
Xk(m)  =  E  p o ( m ) . c ( k . g )  

q=0 

où  c (k ,o)   =  2cos ( (2k+1) (2g+1) (2o+1)*74N)   est   le  noyau  de  l a  

20  t r a n s f o r m é e   en  cos inus   i m p a i r e .  

Les  t ab l eaux   de  la  f igure   8  e x p l i c i t e n t   les  o p é r a -  

t i ons   de  f i l t r a g e   à  r é a l i s e r   pour  o b t e n i r   les  s ignaux  po(m) .  

Formellement ,   po(m)  s ' é c r i t   : 

X-1 
pe(m)  =  -  E  cos( r i r /2)   .ho(r)   . x p ( m - r )  

r=0 

X-1 
25  -  E  s i n ( r » / 2 )   .hg(r)   .xH_i_0(m-X+r+1) 

r=0  * 

où  .  ho(r)   »  h(rN+e),  h  é t an t   la  réponse  i m p u l s i o n n e l l e   du 

f i l t r e   p r o t o t y p e ,  

.  XQ<ra)  =  x(mN-g),  x  é t an t   le  s igna l   d ' e n t r é e ,  

.  A  =  Nc/N,  Ne  é t a n t   le  nombre  de  c o e f f i c i e n t s   du  f i l t r e  

30  p r o t o t y p e .   Dans  le  cas  p r é sen t ,   Ne  =  80  c o e f f i -  

c i e n t s ,   N  =  16  et  donc  X  =  5 .  

Le  t a b l e a u   s u p é r i e u r   de  la  f i gu re   8  r e p r é s e n t e   l a  

mémoire  des  80  é c h a n t i l l o n s   les  plus  r é cen t s   du  s i g n a l ,   o r g a -  
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nisés   en  5  l ignes   de  16  é léments .   L ' é c h a n t i l l o n   le  plus  r é c e n t  

est   s i t u é   en  haut  à  gauche,  a lo r s   que  l ' é c h a n t i l l o n   le  p l u s  

vieux  se  t rouve  en  bas  à  d r o i t e .   Le  t ab l eau   i n f é r i e u r   r e p r é -  

sente   la  mémoire  des  80  c o e f f i c i e n t s   du  f i l t r e   p ro to type   r a n -  

05  gés  également   en  5  l i gnes   de  16  é léments   et  a f f e c t é s   des  s i -  

gnes  des  nombres  cos( r i r /2)   et  s i n ( r i r / 2 )   a p p a r a i s s a n t   dans  l a  

formule  c i - d e s s u s .  

L ' o b t e n t i o n   de  pg(m)  se  f a i t   par  le .   c a l cu l   de  l a  

somme  des  5  p rodu i t s   dont  les  f a c t e u r s   sont  v i s u a l i s é s   par  l e  

10  même  signe  dans  chacun  des  t a b l e a u x .   On  vo i t   que  le  ca lcu l   de  

pg(m)  ne  n é c e s s i t e   pas  la  c o n n a i s s a n c e   complète  du  t a b l e a u   e t  

q u ' i l   peut  s ' e f f e c t u e r   en  f a i t   dès  l ' a r r i v é e   de  xg(m).  Le  c a l -  

cul  de  Xk(m)  n é c e s s i t e ,   quant  à  lu i ,   la  conna i s sance   de  t o u s  

les  s ignaux  pg(m).  Néanmoins  on  peut  e f f e c t u e r   après  chaque  

15  ca l cu l   de  pg(m)  les  p r o d u i t s   p a r t i e l s   pg(m),  C(k,g)  par  k=0, 

N-1,  c ' e s t - à - d i r e   la  c o n t r i b u t i o n   de  pg(m)  au  ca l cu l   de  

chacun  des  signaux  de  s o u s - b a n d e .  

Programme  de  s y n t h è s e  

Les  t r a i t e m e n t s   e f f e c t u é s   dans  le  banc  de  s y n t h è s e  

20  sont  duaux  de  ceux  e f f e c t u é s   dans  le  banc  d ' a n a l y s e .   Les  s i -  

gnaux  de  sous-bandes   permutés  vont  d ' abo rd   ê t re   modulés  par  l a  

t r a n s f o r m é e   de  cos inus   impaire   selon  la  formule  su ivan te   : 

N-1 
y(m)  =  -  N  E  c ( k , g ) . X s ( k ) ( m )  

k=0 

où  s  est   la  p e r m u t a t i o n .  

25  Les  s ignaux  yç(m)  sont  e n s u i t e   f i l t r é s   pour  o b t e n i r  

le  s igna l   b r o u i l l é   de  la  façon  ind iquée   sur  les  deux  t a b l e a u x  

de  la  f i g u r e   9. 

(b)  X-1  . xg(m)  =  -  E  s in ( r i r /2 )   .hç( r )   . y g ( m - r )  
r=0  

X-1 
+  E  cos(r i r /2)   .hg(r )   . yN_ i_0 (m- r )  

r=0  B 
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REVENDICATIONS  : 

1  .  D i s p o s i t i f   de  c ryp tophon ie   ana log ique   dans  l e q u e l  

le  t r a i t e m e n t   du  s igna l   de  parole   e f f e c t u é   dans  des  p r o c e s -  

seurs  numériques  de  s igna l   comporte  les  o p é r a t i o n s   s u i v a n t e s   : 

05  f i l t r a g e   (1),  é c h a n t i l l o n n a g e   (2)  et  n u m é r i s a t i o n   dans  un  c o n -  

v e r t i s s e u r   a n a l o g i q u e - n u m é r i q u e   (3),  t r a i t e m e n t   par  un  banc  de  

f i l t r e s   d ' a n a l y s e   (4)  t r a n s f o r m a n t   le  s igna l   é c h a n t i l l o n n é   à  

la  f réquence   fe  en  N  s ignaux  de  sous-bande  é c h a n t i l l o n n é s   à  

fe/N  et  t r a n s f é r é s   dans  un  ordre  permuté  vers  le  banc  de 

10  f i l t r e s   de  synthèse   (13)  qui  e f f e c t u e   les  c a l c u l s   du  s i g n a l  

b r o u i l l é   é c h a n t i l l o n n é   à  la  f réquence   fe  auquel  est   a j o u t é  

en  numérique  une  onde  de  s y n c h r o n i s a t i o n ,   le  s igna l   numér ique  

b r o u i l l é   a i n s i   obtenu  é t an t   c o n v e r t i   en  ana log ique   (14),  f i l -  

t ré   (15)  et  t ransmis   par  l ' i n t e r m é d i a i r e   d'un  canal  a n a l o g i q u e  

15  au  d é b r o u i l l e u r   où  un  p r é t r a i t e m e n t   e f f e c t u e   en  (17)  les  f o n c -  

t ions   de  s y n c h r o n i s a t i o n   d ' é c h a n t i l l o n n a g e ,   de  compensat ion  de  

l a d i t e   onde  de  s y n c h r o n i s a t i o n   et  d ' é g a l i s a t i o n   du  s i g n a l  

b r o u i l l é   et  où  les  t r a i t e m e n t s   e f f e c t u é s   sont  i d e n t i q u e s   à  

ceux  e f f e c t u é s   au  b r o u i l l e u r   si  ce  n ' e s t   que  l e d i t   ordre  p e r -  

20  muté  des  N  signaux  de  sous-bande  est  i nve r sé ,   c a r a c t é r i s é   en 

ce  que  l a d i t e   onde  de  s y n c h r o n i s a t i o n   é t an t   dans  un  r a p p o r t  

simple  avec  la  f réquence   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   et  l e s d i t e s   f o n c -  

t ions   de  s y n c h r o n i s a t i o n   d ' é c h a n t i l l o n n a g e   et  de  c o m p e n s a t i o n  

de  l a d i t e   onde  de  s y n c h r o n i s a t i o n   é t an t   e f f e c t u é e s   en  n u m é r i -  

25  que,  un  b r o u i l l a g e   à  pe rmuta t ions   dynamiques  dans  le  temps  e s t  

obtenu  par  changement  des  ad res ses   de  l e c t u r e   d 'une  mémoire 

(8)  con tenan t   un  ensemble  de  p e r m u t a t i o n s ,   ces  d i t e s   a d r e s s e s  

provenant   d'un  g é n é r a t e u r   p s e u d o - a l é a t o i r e   (7)  dont  le  ry thme 

d ' h o r l o g e   donnant  la  f réquence   de  changement  des  p e r m u t a t i o n s  

30  peut  v a r i e r   de  0  (pe rmuta t ion   f ixe)   à  fe/N  ( f réquence   max i -  

male)  ,  la  clé  du  système  é t an t   un  mot  chargé,   lors   de  la  s é -  

quence  d ' i n i t i a l i s a t i o n ,   dans  le  g é n é r a t e u r   p s e u d o - a l é a t o i r e .  

2.  D i s p o s i t i f   de  c ryp tophon ie   selon  la  r e v e n d i c a t i o n  

1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  la  s y n c h r o n i s a t i o n   d ' é c h a n t i l l o n n a g e  

35  de  l ' o n d e   de  s y n c h r o n i s a t i o n   est  e f f e c t u é e   au  d é b r o u i l l e u r   au  
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moyen  d 'une  boucle  à  v e r r o u i l l a g e   de  phase  e n t i è r e m e n t   n u m é r i -  

que  et  à  double  v i t e s s e   de  v e r r o u i l l a g e .  

3.  D i s p o s i t i f   de  c ryp tophon i e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n  

1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  les  d i s t o r s i o n s   d ' a m p l i t u d e   et  de  

phase  appo r t ée s   par  le  canal   de  t r a n s m i s s i o n   au  s igna l   b r o u i l -  

lé  sont  c o r r i g é e s   au  moyen  d 'un  é g a l i s e u r .  

4.  D i s p o s i t i f   de  c ryp tophon i e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n  

2,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l a d i t e   boucle  à  v e r r o u i l l a g e   de  p h a s e  

est   u t i l i s é e   pour  e f f e c t u e r   une  p r i s e   de  s y n c h r o n i s a t i o n  

d ' é c h a n t i l l o n n a g e   p r é a l a b l e   au  c a l cu l   des  c o e f f i c i e n t s   de  

l ' é g a l i s e u r   à  l ' a i d e   d 'un  a l g o r i t h m e   d ' é g a l i s a t i o n   a d a p t a t i v e  

t r a v a i l l a n t   succes s ivemen t   en  mode  d ' é g a l i s a t i o n   aveugle  et  en  

mode  d ' é g a l i s a t i o n   avec  r é f é r e n c e   l o c a l e .  

5.  D i s p o s i t i f   de  c ryp tophon i e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n  

4,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e s d i t s   c o e f f i c i e n t s   de  l ' é g a l i s e u r  

sont  obtenus  à  l ' a i d e   d 'un  a lgo r i t hme   d ' é g a l i s a t i o n   a d a p t a t i v e  

t r a v a i l l a n t   succes s ivemen t   en  mode  d ' é g a l i s a t i o n   aveugle  et  en 

mode  d ' é g a l i s a t i o n   avec  r é f é r e n c e   l o c a l e .  

6.  D i s p o s i t i f   de  c r y p t o p h o n i e   selon  la  r e v e n d i c a t i o n  

5,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le  f onc t ionnemen t   de  l a d i t e   é g a l i s a -  

t ion   a d a p t a t i v e   avec  r é f é r e n c e   l oca l e   permet  la  s y n c h r o n i s a -  

t ion   des  pe rmuta t ions   par  r e c o n n a i s s a n c e   d'un  é t a t   p a r t i c u l i e r  

du  système  généran t   l a d i t e   r é f é r e n c e   l o c a l e .  
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