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RESUME

La nécessite d'etablin des Liaisons en phonie dans un
nilieu tn2s pernfurbe est de plus en plus grande. Une
solution classique nepose sur £e codage de f€a parolfe
par un codeurn Deltfa et une Lransmission en &vasion
de fnéquence a 16 kbit/s. Nous présentons une So0fu-
tion oniginale fondee surn £'utilisation de vocodeurs
a bas debit de haute qualite et sur £a mise en oeuvie
de codes correcieuns d'erreuns penfornmants. Les nesul-
tats obtenus a patin de simulations montrent La inls
bonne qualite de £a parcle synthéetique malgre une
Liaison forntement bruitee.

I - INTRODUCTION

Dans Le contexte des téeLécommunications proiftgées,
c'est-a-dine devant nesisten au browillage volontainre.
ou non, a £'écoute et a £'inthusdion, on voil apparai-
tre des sustimes a base d'etalement de spectre, ol £a
bande de {requences ocecupte est Largement supérieune
a ce qui senaif sitrnictement nécessaine poun acheminer
Le débit d'.information utile souhaitée. Pami Les dif-
ferentes techniques d'étalement de spectre possible,
L' evasion de frequence (ou E.V.F.) est La plus utili-
see pourn Les frequences inférieuwres a 16 GHz. Cetfe
Zechnique consiste a émetirne pendant une durée cons-
tante (appelee aussi "palien") a gréquence fixe et
bande etnoite, puis a passer rapidement sur une autre
frequence, a un aythme qui, dans Les produits actuel-
Lement sun Le manché, 5'echelonne entre quelques
dizaines et quelques centaines de sauts par seconde.

Dans beaucoup d'applications, fa transmission en bande
etnodite de La phonie conduit & £'utilisation de
codeuns de parole. Une technique classique de codage
de fa panole est Le codage delta adapiatif a 16 kb/s.
La nesistance de ce type de codage aux evrewrs de
transmissdion est essentiellementfite & £a redondance
propre de La parole et au pouvoir cornecteur de

£' appaneil auditif.

L' évolution recente des techniques de codage de La
parole par prédiction Lintaire et codage multi-impul-
sdonnel de L'excitation (MP-LPC) penmet de proposen
une nouvelle sofution au probfeme pose. En effet, pour
un débit en Ligne donné, typiquement 16 kb/s, £'utili-
sation de vocodewrs d'un debit Largement inférieun
permet de proteger £'information utile par des codes
correcteurs-détecteuns d' evewrs éfficaces dont £'effet
est de rnemplacer une partie de £a redondance naturefle
de £a parole par de La nedondance artificielle capable
de connigen a etle seule fa plupart des evieurns de
transmission.

Ces techniques, purement numéiiques, peumetfent alons
de garnantin un confornt d'écoute uniforme quelque S04if
Le Zaux de paliens browilles sous néserve qu' AL s0il
Anfernieurn & un sewll defini par La capacitée de comrec-
tion des codes. Dans Le cadre du présent exposd on
présente Les nésultats de differentes simubations qui
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peumettent, en fonclion du débit allout & £a parole
codée, d'evaluer 'efficacite des sinatégies de pro-
tection utilisees.

11 - CODAGE DE LA PAROLE

Dans Les simulations mises en oeuvre pour cette etude,
£e codage de £a parofe est néalise & partin d'une
analyse pan prédiction Lindaire et codage mulii-
impulsionnel de £'excitation.

La prnédiction Lintaine, technique bien connue (1) ,
permed d' extrnaine periodiquement du signak de paroke,
d'une part Les coefficients d'un §iline auto-negressis
modélisant Le conduit vocal, d'autre part un signal

d' excitation repréesentant £' evieun de prediction ainsi
nealisée.

L'intervalle de temps sur Lequel ce §.iltrne est sup-
pose invariant est de £'ondre de 20 ms. Le codage
mulii-impulsionnel consiste alons a modelisen sur ces
intervalles Le signal d'excitation par un thain

d' impus.ions dont £'amplifude et La position sont
determinees agin de satisfaire & un cnitdre d'optima-
Lite au sens de La pernception auditive (2} .

L' algonithme de recherche des impulsions est fonde
sun une méthode d'analyse-par-synthese dont Le prin-
cipe esi nepresenté sun La figune 1.

Du & £a complexiie des algonithmes & mettrne en oeuvie
et au temps de caleul qui en nesulteraif, i est dif-
ficile d'obtenin Le trnain d'impulsions optimal en une
seule iternation. 1€ a done &té proposé de caleulen
séquentiellement Les ampulsions et d'obienin ainsi
une séquence Sous-optimale (2) . On peut, en outre,
réduirne La quantite de caleuls nécessaire a La déeter-
mination de cette séquence en nemplacant La méthode
d' anaklyse-par-synthese parn une necherche de maxima

d' interconnélation (3) .

Sun La figune 2 on a neprésentée Le schéma synoplique
du procede de codage de La parofe déerit ei-avant.

A La sunthese, La neconstitution de La parole est
nealiste pan un procéde symétrique du précedent
{§igure 3).
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Apres fa phase d'analyse, nealisée sut un signal de
parofe prealablement §ilitne entne 300 et 3400 Hz et
échantillonné & § kHz, on dispose pour chaque fendtre
de 25 ms (s0it 200 echantillons) des paramdtres swi-

vants : Les dix coeffdicients de néeflexion Ki du §iltne

de prédiction, £'amplitude et fLa position des N impuf-
s4ons d' excitation.

Avant de constituer La itrname & transmetine, il faut
quantifier ces parametres. Pour cela, Les dix Ki sont
codés globakement sun 36 bits. On quantifie ensuite
swt cing bits £'amplitude de £'.impulsion maximale

(on a ainsi une meswre de £'enengie du signal dans fLa
fenttre anafyste). 12 neste alons a coden £' amplitude

des autnes impulsions par napport & ce maximum el Leun
position nespective dans fa fendtre : ceci est néalise

globatement sur huit bits pow. chacune des impufsions.

On peut alorns constituern La trame de parofe codée
comme duit :

- & x N bits pour Les N .impulsions

- 36 bits pour Les Ki

- 5 bits pour £'amplLitude maximale.

Soit, 201 bits par trame powr 20 impulsions par §en2-
ine ou 161 bils pan tname pour 15 impulsions par

1 - Profection externe de £a trame

Les coefficients du §iltre (Ki) contiennent £'essentiel
de £'information spectrale de £a trame. Une ewreur swrt
fes bits Les plus significatifs conduit a une diston-
Aion ines penceptibfe de La parole synthetisece. Les

16 bits Les pfus significatifs des Ki sont protioges
par un code de Hamming modifce (22,16) permetiant de
detecter deux ewteurs et d'en conriger une. Les 5 bits
codant L'éenengie sont eux aussi sensibfes et donc pro-
fegés par un code de Hamming modifie (10,5) de memes
caractenistiques. Lons du decodage, 84 Le code detecte
des ewveuns sun Les Ki, Les coefficients du §iltre de
£a trame précédente sont utilises pour nealisen fa
synthese. Si des ewvieuns sont deotectoes swe Les bits
codant £'énengie, £a valeur de £'énengie de £a tframe
précédente diminuée de 2 dB est utilisée.

2 - Protection interne de £a trame

Le code de Reed Sofomon a eté choisi en raison de
da trhes grnande efficacitée compante i celles
d’autres codes neposant sur Les memes prineipes,

4endine ;-ce qui conduit a des debits, sans profection code BCH par exempfe, et pance qu'il est parti-
contne Les evieuns de transmission, de $040 et 6440 b/s. culidrement performant en présence d'eviewrs ou

I11 - PROTECTION DE LA LIAISON

Afin de minimiser £'effet des aléas de transmission
lerreuns isolées ou palierns brouwiflés) sur La qualife
de fa Liaison deux iypes de protection sont appliqués.
D'abord une protection dite externe qui vise i prote-
gen fLes paramdines sensibles de La thame, puis une
protection interine mettant en ceuvre des codes correc-
tewns -ditectens d'eviewns et d'effacements associts
& des procédes d'entiefacement.

d' efgacements par paquets. En effet, une trans-
mission EVF pertunbée se inaduit par une perte de
paliens, synonyme d'ereuns par paquets.

Chaque trname constitude d'un train binaire esi
segmentée en K bRocs [dits symbofes) de m bits

d' information utile. Le debit en Ligne étant f§ixe,
Le nombre maximum N de symboles formant une trame
est Limite par fa contrainte N < 2™-1. Un mot de
code est done fonme de K symboles d'<information
et N-K symboles de redondance (figure 4).
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Un code de Reed Sofomon (N, K} est capabfe de cor-
nigen Noyy evreuns et Negs effacements simubtant-
ment fant que La nefation ZxNeuy + Neff < N-K est
verifite. Powr noine application, un symbofe est
declant effact si 4L appartient a un palier
brouille. (On considene, en effef, que fe nécep-
teun est capable de fowwnin une information de
qualite a chaque palier negu).

Du fait de £a nature impulsive des ewrata, Les
eveuns sont connelees d'un bit & £'auine et done
d'un symbofe & £'autre sur un méme palier. Afin
de perturber indépendamment £es différnents sym-
botes d'un meme mot de code, on émet chaque
symboLe sun un palien différent. Cette néeparti-
tion est obtenue a partin d'un entrelacement
mainiciel. Ce type d'entrefacement entraine un
netand & £'éemission et & La neception fonction du
nombre de symboles par pakiern. Si L est Le nombre
de symbofes par palier et N f£e nombre de symboles
par trame fLe netard total esi égal & ZxNxl symbo-
2es dont une moitie est imputable & £'emission

et L'autrne & La neéception.

IV - SIMULATION

La structure de £a simublation, nealisée sur VAX 785,
est présentee ci-dessous (figure 5) :
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Lecture de L trames et
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FIGURE &

La simulation permet de faire varien Les paramdires
Auivants :

- débit utile du vocodeurn,

~ nombne de bits par symbole,

- paramdtnes du code .interne,

- nombre de symboles par palien,

~ statistiques d' apparnition des evieuns.

D' autne parnt Le Logiciel offre La possibibite d'uti-
Liser deux codes Reed Solomon poun népartin La capaci-
te de cornection en fonction de La Ssensibilitée aux
evieuwnrs des differents champs d'une trame vocodeur
(ampulsions ou autrnes paramdtnes}.

fvee un vocodewr utibisant 20 impulsions par thame,
404t un débit utile de 8 kb/s £'utilisation de deux
codes RS(32,23) et RS(23,8) donne pourn un taux de
paliens browilles de 25% des ndsultals satisfaisants.

L' augmentation de f£a nedondance disponible peut 2ire
obtenue avec un vocodeur géndrant 15 impulsions par
Laame {304t 6,4 kb/s de debif utile). Un code RS
(56,25) donne alors des nésultats rnemarquables pour
un taux de palierns browilles de 30% et 1% d'ewvrewns
AL808¢es.

L' entnelacement introduit un netard de ZxLxN symboles.
Pour des paliens pontant L= §symboles de 7 bits et
une trame formée de N=56 symboles, Le netarnd Lolal
est de 245 ms. Ce retard est centes impontant mais
Les simubations montrent que sans entrelacement, fe
Laux de paliens brouilles ne sauwrait dépassen dans
La configuration précédente une valeur de 15% pour
une quatité equivalente.

V - CONCLUSION

L'utilisation conjointe de semi-vocodeurs a faible
débit de qualite satisfaisante et de codes
correcteuns performants permet de trouver un bon
compiomis entre La Ssuppression de La redondance
antrninseque de La parole et £'adfonction de redondance
atificietle. En effetf, La bonne qualité de La parofe
synthetique obtenue permet de néduine Le débit utife
alloué a La parofe, donc de dégager une redondance
Lmpontante poun un débit en Ligne §ixe. Cette redon-
dance permet d'effectuen des trnansmissions de phonie
numérnisée en EVF dans un milieuw tn2s pernturnbé et ce,
sans dégradation notable des performances tant que La
capacite de conrection n'est pas dépassee. L'evolution
de £a technologie penmet de proposen des a prnésent
£'utilisation de ces techniques pour des systdmes de
télecommunications avances fant militairnes (factique)
que civils (radiotéléphone cellfufaire}.

Cette etude a &té en parntie financée parn fa Direction
des Rechenches, Etudes et Techniques.dis. ;

de Qo d,%uwc.
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