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Au cours de la visite du CRL, M. L.-J. Libois
et M. E. Julier, présentent & M. le Ministre les
éléments d’un maser a trés large bande pour
télécommunications spatiales.
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En visite a Lannion du 14 au 16 mai 1966,
M. Jacques Marette, Ministre des PTT

a pu se rendre compte du développement des installations
du CNET, de la Socotel, du CEMS

et des sociétés de la zone industrielle
(voir en page 12)




TRANSMISSION
et
COMMUTATION

Lorsque I'on cherche a définir les lignes directrices
d’un programme & moyen terme ou 2 long terme d’un
Centre de recherches tel que celuidu CNET & Lannion,
il est nécessaire d’essayer de déceler les tendances
nouvelles les plus marquantes qui apparaissent dans
le domaine des télécommunications et les possibilités
nouvelles qu’offrent les techniques électroniques d’avant
garde.

On sait que les deux grands secteurs de recherche,
en matiere de télécommunications sont la « Transmis-
sion » c’est-a-dire I’ensemble des moyens qui permet
d*établir des liaisons entre centres téléphoniques, ou
centres télégraphiques, et la « Commutation », c’est-
a-dire I’ensemble des moyens qui permet de procéder,
dans ces centres, & I’acheminement du trafic, en
établissant les connexions nécessaires et en effectuant
certaines opérations de gestion, telles que la taxation
des communications.

Aux recherches sur les moyens de transmission et
de commutation, il convient, bien entendu, d’adjoindre
toutes les recherches de base sur les matériaux et les
composants qui entrent dans la constitution des équi-
pements électroniques eux-mémes. Ces recherches sont
évidemment essentielles car elles conditionnent I’appa-
rition et le développement de systémes nouveaux et
elles doivent faire partie intégrante de tout programme,
mais elles ne constituent pas une fin en soi.

Dans le domaine de la transmission. les
entreprises et poursuivies par tous les 1900 rat
télécommunications du monde ont tou'o ITS eu
objectif principal. 1u\qu DI\_\CHI I'augmen
la capacité des lignes a grande distance. En moins
de 15 ans, la capacité des gable> coaxiaux et des
faisceaux hertziens a été multipliée par un facteur
de 'ordre de 4. D’autre part, I'apparition et le déve-
loppement des cables sous-marins & amplificateurs
immergés ont modifié considérablement, depuis quel-
ques années, le probleme des liaisons intercontinen-
tales.

Par contre, aucun fait nouveau important ne s’est
produit en ce qui concerne les procédés de groupement
Cest-a-dire de multiplexage des voies téléphoniques
sur une méme ligne: les systemes & « répartition de
fréquence », dits «a courants porteurs » demeurent

la base de tous les réseaux de transmission & grande
distance.

ESPACE
et
INFORMATIQUE

Dans le domaine de la commutation, I’évolution
a été relativement lente, car 'adoption d’un nouveau
systeme de commutation, c’est-a-dire la mise en ser-
vice de nouveaux types de centraux téléphoniques
pose de nombreux problemes aux services d’exploi-
tation. Ces nouveaux systémes doivent en effet s’insérer
dans un réseau existant, donc pouvoir s’interconnecter
avec tous les types de systemes plus anciens, d’ou la
nécessité d’équipements de jonction spéciaux; d’autre
part le personnel d’exploitation doit étre capable
d’entretenir aussi bien les anciens types de centraux
que les nouveaux, ce qui, bien entendu, ne simplifie
pas sa tache.

Notons & ce propos l'intérét que présente I’étude
appronfondie des problémes de maintenance : un
nouveau systéme sera d’autant plus facile a introduire
dans le réseau général que son entretien sera plus
aisé. En fait, il convient méme d’envisager la réalisa-
tion de systémes n’exigeant qu’une maintenance trés
sommaire ou tout au moins trés automatisée.

Pour ces différentes raisons. I'évolution de Ia
commutation a été, d’une facon cmiﬂ;e assez lente;
certains pays ont méme conservé d emes dont
les principes remontent au débu mutation

notamment). La
quelques années
;pe « Crossbar »;
systemes resteront
nombreuses années.
i'elle se présente actuellement

ut au moins, telle qu'elle se présentait encore
trés récemment. Mais l'on apercgoit dés maintenant
les premiéres manifestations d’une évolution profonde
aussi bien dans le domaine de la transmission que
dans celui de la commutation.

automatique (sy <:\
France quan

Cette mutation a son origine dans deux développe-
ments spectaculaires des techniques électroniques :
d’une part, I'apparition et le perfectionnement rapide
des satellites de télécommunications ; d’autre part,
la généralisation des techniques de traitement de
I'information et leurs applications & la commutation
et & la gestion du réseau téléphonique.

Autrement dit, deux faitsnouveaux doivent désormais
€tre pris en considération : ’exploitation de I« espace»
et les possibilités de 1’« informatique ».



Les télécommunications par satellites n’en sont
d’ailleurs qu’a leur début et il est encore difficile
d’apprécier 1’étendue des changements qu’elles entral-
neront en matiere de transmission. En effet, nous
n’en sommes, pour le moment, qu’au stade des
liaisons « point & point » telles que celle établie par
l'intermédiaire du satellite Early Bird entre I"'Europe
et les Etats-Unis. On pourrait donc penser que 1o
satellites de télécommunications ne constituent gu
nouveau moyen de liaison & grande distance. au
méme titre que les cAbles sous-marins par exemple.

En fait, la réalisation et le dévelo
satellites & « accés multiples ». qui seront
plaques tournantes du point de vue des ki
grande distance, lapparmL_A de « satellites lourds
rayonnant des pu1><ance\ us élevé celle
actuellement disponibles. iui :
réseaux de télécommuni
trés grande ampleur.

satellites lourds & grande
une simplification des sta-
tions au sol. et a ainsi une multiplication du
nombre de ces ions: une optimisation sera cer-
tainement a € er entre stations au sol et satellites.
De nou srmes de réseaux de télécommunica-
i aux ou méme nationaux, se dévelop-
: aucun doute, notamment dans les
tendus et qui ne disposent pas encore

infrastructure de liaisons terrestres a
nce. Notons également, a un autre point
véritable révolution que sont susceptibles

Te dé\'elopper:e". de
puissance rendra it

H
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d 2 plus long terme, ces nouvelles généra-
tions at=llites dans le domaine de la radiodiffusion
et de 1z tZlévision. La possibilité d’utiliser au sol
des tres rudimentaires risque en effet de
modi complétement les données actuelles du pro-
bléeme

on peut dire sans jeu de mots que
oduit une dimension de plus dans la
réseaux de télécommunications; cette
troisie m dimension qui, en fait, n’était pas utilisée
jusqua ent. modifiera de fagon profonde la
ph\>1onumL des réseaux de transmission a grande
distance et peut-étre & moyenne distance.
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En commutation, le probléme est certes tres dif-
férent; mais. 12 aussi, se manifeste une évolution
rapide qui rompt avec 'impression de relative stabilité
que donnait jusqu'a présent cette technique. L’ori-
gine de cette évolution est tout a fait autre que dans
le cas précédent. Le phénomeéne qui apparait en
commutation est en quelque sorte une conséquence
du développement prodigieux des techniques de trai-
tement de I'information, ou, pour prendre un terme
plus général, de '« informatique ».

Nous avons déja eu l’occasion d’évoquer dans
Radome les recherches et les travaux concernant la
commutation électronique et nous ne réexaminerons

pas en détail cette question ici. Remarquons simple-
ment que la commutation électronique, au sens strict
du mot, n’est quun aspect de lintroduction des
techniques de traitement de linformation dans le
domaine des télécommunications.

Linformatique s’introduit, en effet, non seulement
dans la commutation téléphonique proprement dite
s le codage de I'information, mais aussi dans
la gestion des réseaux téléphoniques, qu’il s’agisse
d’opérations du type taxation et comptabilité ou du
type contrdle et acheminement du trafic. D’autre part,
les opérations de maintenance et d’entretien peuvent
étre désormais abordées sous un angle nouveau, par
suite des possibilités offertes par les techniques nou-
velles de traitement de I'information dans le domaine
des opérations logiques (analyse et localisation des
défauts, mise hors service d’'un élément défectueux
et remplacement par un autre, etc.). Enfin, les trans-
missions de données permettent d’effectuer la plupart
des opérations a distance: on aboutit ainsi progres-
sivement & la conception d’une véritable « télégestion »
du réseau téléphonique.

Il existe également un autre domaine, peut-€tre un
peu plus futuriste, dans lequel I'informatique jouera
un rdle prédominant, c’est celui des « liaisons entre
I’homme et la machine ». En effet, le développement
des équipements de traitement de Iinformation
conduit a perfectionner de plus en plus les moyens
de communications entre utilisateurs et calculateurs
électroniques. Cela se traduit par toute une série
d’études et de recherches dont les plus marquantes
concernent ce que l'on appelle la « reconnaissance
des formes », acoustiques ou visuelles, selon que I'on
envisage un dialogue parlé entre 'homme et le cal-
culateur ou, au contraire, un échange d’informations
écrites. C’est 1a un domaine extrémement vaste et
prometteur qui peut étre a Il'origine de nouvelles
générations de machines électroniques.

Les réflexions précédentes, d’ordre trées général,
nont pour but que de souligner Iimportance de
I’évolution qui se dessine dans ces deux domaines
traditionnels, et qui paraissaient presque immuables,
de la transmission et de la commutation.

Un laboratoire de recherches de télécommunica-
tions doit &tre trés attentif & ces mutations en gestation
et doit méme, par définition pourrait-on dire, précéder
cette évolution de la technique. Clest ce que nous
nous efforcons de faire, en ce qui concerne le Centre
de Recherches de Lannion ou une grande partie de
lactivité est consacrée, directement ou indirectement,
a ces deux grands secteurs de recherches que sont
désormais 1« Espace » et I’« Informatique ».

L.-J. Libois



PAROLE ET MACHINES

Chez de nombreuses espéces animales, les cris et émissions sonores diverses
traduisent souvent certains sentiments précis et variés tels que la colére, Ieffroi,
Pamour et bien d’autres. Chez I’homme, ces émissions sonores primitives, con-
irélées par le cerveau, ont pris peu a peu la forme évoluée de la parole. Permettant
d’exprimer les pensées les plus diverses, parole et langage sont devenus un des
moyens de communication fondamentaux entre les étres humains. L’homme a
ensuite appris & transmetire & distance la parole au moyen du téléphone, il a
appris & la mettre en mémoire sur des disques ou des rubans magnétiques.

De ce moyen d’expression si puissant — la parole — I’homme voudrai,
a Pheure actuelle, doter ses esclaves électroniques que sont les calculateurs et ordi-
nateurs. Hélas, les premiers essais en ce sens ont montré le peu d’aptitude des
cerveaux électroniques & percevoir, interpréter et produire la parole qui reste une
information beaucoup trop complexe pour eux.

Qu’est-ce que la parole, sous quelle forme faui-il la présenter aux machines
pour qu’elles puissent l'utiliser, c’est ce que nous allons essayer de définir.

LE SIGNAL DE PAROLE

Il est bien connu que les microphones et haut-
parleurs permettent de transformer fideélement la
pression acoustique en signal électrique, et inver-
sement. Le signal de parole, pression acoustique
engendrée par les organes vocaux, peut donc étre
étudié commodément sous sa forme électrique, par
exemple la tension électrique E(t) fonction du
temps apparaissant aux bornes d’un microphone
de bonne qualité. Que sait-on exactement de E(t) ?
Le signal de parole est un signal complexe dont le
spectre de fréquences s’étend sur plusieurs octaves,
de quelques dizaines de Hertz a 10.000 Hertz
environ. La répartition de Dénergie dans cette
bande de fréquences varie fortement au cours du
temps au rythme de I'articulation, et son analyse
détaillée fournit quelques constatations intéres-
santes.

Ainsi, au cours d’un son soutenu, un «a» par

g . .
exemple, I’énergie est concentrée de fagon stable
dans 3 ou 4 zones de fréquences, donnant grossié-
rement au spectre instantané du signal E(t) I’allure

d’une courbe a 3 ou 4 maximums plus ou moins
nets, appelés « formants ». La position de ces
formants, ainsi que leur amplitude, varient non
seulement avec le son prononcé mais aussi avec
la personne qui parle. Cependant, on constate que
les variations des formants au cours de l’articu-
lation sont en fait trés lentes; leur fréquence mne
dépasse pas 20 a 30 cycles par seconde, plus
exactement leur bande passante est limitée a

20 ou 30 Hz.

Si on examine plus en détail le spectre ins-
tantané du signal E(t), en observant sa structure
« fine » dans une bande étroite de fréquences, on
voit qu’elle peut présenter deux formes distinctes
suivant les sons prononcés. Un « ch » par exemple,

— ou une consonne en général — créera une
structure fine de spectre ayant l’allure d’un bruit
blanc, un «a », — ou une voyelle —, un spectre

de «raies ». Plus précisément, cette structure de
raies apparait pour tous les sons dont la pronon-
ciation entraine la vibration des cordes vocales,
la structure de bruit blanc correspondant aux sons

A gauche, allure grossi¢re du spectre instantané du signal de parole. A droite, structure
fine du spectre du signal de parole dans le cas des voyelles : le spectre présente une struc-
ture de raies harmoniques a la fréquence fondamentale (pitch) Fo. Par contre, pour une

consonne, le specire a une structure de bruit dépourvue de raies.

dB

‘l Etendue du spectre du signal de parole
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CONSONNES |
Excitation des circuits oscillants <t
par un bruit @ spectre uniforme. 46
VOYELLES '

Excitction des circuits oscillants ‘ <—r
par un bruit d spectre de raies.

Mécanisme approché de la phonation et son analogie électrique.

pour lesquels les cordes vocales me vibrent pas.
Les raies du spectre sont, bien str, les harmo-
niques de la fréquence de vibration des cordes
vocales : cette fréquence fondamentale, — «pitch»
en anglais — varie fortement dun individu a
I’autre, en moyenne entre 50 Hz et 200 Hz pour
les voix d’hommes, entre 150 et 350 Hz pour les
voix de femmes, et jusque vers 500 a 600 Hz pour
les voix d’enfants. De plus, le pitch varie aussi,
pour un méme individu, au cours de I’articulation
et surtout de l'intonation; toutefois, le rythme de
sa variation est lent, sa bande passante n’excéde

pas 20 Hz.

Bien entendu, malgré, ou plutdt a cause de sa
structure complexe, le signal de parole véhicule
de linformation. Information linguistique tout
d’abord, qui permet aux auditeurs de reconnaitre
les sons ou « phonémes » prononcés, information
musicale et émotive ensuite, en relation avec le
timbre de la voix, 'accent tonique... qui nous
permet de reconnaitre la personne qui parle et
presque aussi son état d’adme ! Si I'on essaie de
chiffrer ce débit d’information, on constate qu’il
est trés faible, eu égard a la bande de fréquences
du signal de parole et a l’écart entre son énergie
et celle du bruit ambiant dans les conditions
normales d’écoute. Une cinquantaine seulement de
sons distincts, ou phonémes, émis au maximum
a raison de deux par seconde, voila tout le débit
d’information linguistique du frangais courant,
soit 100 bits — ou éléments binaires d’information
— par seconde. Quant a l'information musicale
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ou émotive, plus difficile a chiffrer, elle peut étre
estimée a quelques 1000 ou 2000 bits par seconde.
Les chiffres précédents sont a comparer aux
50.000 ou 100.000 bits par seconde généralement
considérés comme nécessaires a la transcription
numérique du signal de parole E(t) : ce signal de
parole E(t) est donc un signal peu efficace sur le
plan de I'information. c’est un signal trés « redon-
dant ».

Les caractéristiques du signal de parole ainsi
rappelées s’expliquent aisément 4 l’examen, méme
grossier, du mécanisme de la phonation. Lorsque
I'on parle. les poumons expirent ou inspirent de
Iair, qui fait entrer en résonance acoustique les
cavités buccales et mnasales. Les fréquences de
résonance de ces cavités — ce sont les formants —
varient avec les modifications de forme de I'organe
vocal au cours de I'articulation. De plus le débit
d’air des poumons, écoulement fluide plus ou moins
aléatoire, est modulé ou non, périodiquement, par
les cordes vocales suivant la nature des sons pro-
noncés. D’our la structure fine du spectre. spectre
de raies ou spectre de bruit. Les variations de ces
parameétres de formes de l'organe vocal  sont
lentes, puisqu’elles sont créées par des actions
musculaires, caractérisées par une grande inertie
donc une bande- passante faible. Le spectre du
signal de parole E(t) ne peut donc se modifier
qu'au rythme de ces variations musculaires, soit
moins de 20 a 30 fois par seconde. L’articulation
des sons ne met en jeu que les lentes modifications
de forme de l’organe vocal : quand on veut pro-
noncer un «u» ou un « o » on s’efforce, comme
Monsieur Jourdain, de donner aux cavités buccales
et nasales une forme bien déterminée. Chacun des
sons sera donc en gros caractérisé par une position
relative déterminée des fréquences de résonance de
ces cavités, c’est-a-dire en fait des formants.
Pour un son déterminé, les écarts de position des
formants par rapport a une position type sont
caractéristiques, ainsi que la valeur du pitch, du
timbre de la voix. Bref, I'information contenue
dans la position des formants et I’allure du spectre
du signal de parole constitue en fait toute I'infor-
mation véhiculée par le signal de parole.

Cette information est présentée sous une
forme beaucoup moins redondante que dans le
signal de parole E(t) lui-méme. En effet pour
caractériser le spectre du signal de parole, on
vient de voir que quelques paramétres suffisent
qui seront par exemple : la fréquence du pitch,
les fréquences et amplitudes des 3 ou 4 formants,
en tout moins de 10 paramétres. La bande passante
de chacun d’eux est comme on I’a vu inférieure
a 25 Hz. La bande passante nécessaire pour définir
correctement ces 10 parametres spectraux sera
donc de 10 x 25 Hz = 250 Hz, valeur incompa-
rablement moindre que les quelques 10.000 Hz
du registre vocal. Parallélement, il est possible de



mesure la fréquence fondamentale de vi-
bration des cordes vocales.

Aspic fonctionne dans les conditions nor-
males d’exploitation téléphonique. Il permet
la transmission de la parole sous forme
numérique avec un débit d’information com-
pris entre 1.800 et 2.400 bits/seconde. Congu
pour é&tre un équipement opérationnel, sans
réglages et trés fiable, il sera en outre réalisé
dans un proche avenir en circuits électro-
niques intégrés.

Ce vocoder sera utilisé a deux fins
pour la réalisation de dispositifs de crypto-
Y i phonie a trés grande sécurité, et comme
’ équipement d’analyse avec un calculateur
f e BRI électronique effectuant la reconnaissance

e automatique de la parole.























































