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SynchronisationSynchronisation

❐❐ SynchronisationSynchronisation :  : observée au XVIe siècle (Huygens)
⊗ concerne les systèmes périodiques

a priori incompatible

❐❐ SystSystèèmes chaotiquesmes chaotiques :
❐ Déterministes
❐ Sensibilité aux conditions initiales
❐ Existence d'UPO denses dans l'attracteur } apériodiques
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SynchronisationSynchronisation

❏ Dans les années 1990 :

❏ théorie du contrôle du chaos

❏ synchronisation des systèmes chaotiques :
¬ Pecora et Carroll ⇒ principe maître-esclave  (1990)

¬ Décomposition active-passive (1995)

¬ Approche utilisant les observateurs (1997)

ο ⊗ principale application : systèmes de
communications
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❐❐Les techniques de cryptage Les techniques de cryptage (1)(1)

❐ Cryptage par addition

❐ Observateurs à entrées inconnues

❐Emetteu
r

chaotique

❐Récepte
ur

chaotique

❐Messa
ge

❐Signal
transmis

❐Message
reconstruit

❐Messag
e ❐Signal

transmis

❐Emetteu
r

❐Récepte
ur

❐UIO

❐❐ Technique g Technique géénnéérale de reconstruction d'entrrale de reconstruction d'entréées inconnueses inconnues

❐❐ Techniques sp Techniques spéécifiques adaptcifiques adaptéées aux systes aux systèèmes chaotiquesmes chaotiques
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Les techniques de cryptage Les techniques de cryptage (2)(2)

Cryptage par commutation

Cryptage par modulation

Récepteur

Emetteur

Décision

Emetteur
chaotique

paramètres

Récepteur
chaotique

Contrôleur
adaptatif

paramètres
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Message reconstruit

Les techniques de cryptage Les techniques de cryptage (3)(3)

Cryptage par inversion

Message Signal transmis
Emetteur Σ Récepteur Σ-1

Cryptosystèmes

CryptageCryptage

Emetteur
chaotique

clé

Récepteur
chaotique

DDéécryptagecryptage



La synchronisation desLa synchronisation des
multimodmultimodèèles chaotiquesles chaotiques
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MultimodMultimodèèlesles chaotiques chaotiques

❐❐  p modp modèèles linles linééaires locauxaires locaux
        ⇒⇒ multimod multimodèèlele  ::

avec

ωω  p systp systèèmes chaotiquesmes chaotiques
        àà retard : retard :

Emetteur
= multimodèle chaotique

(1)

(2)Récepteur
= observateur
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Conditions de synchronisationConditions de synchronisation

❐ ThThééororèèmeme
   Si les conditions suivantes sont vérifiées:

(i) les fonctions    et     sont Lipschitziennes de constantes
respectives      et
(ii) il existe ξ > 0, une matrice P = PT > 0 et p matrices Ki tq

pour i=1,p

alors le système (2) est un observateur du multimodèle chaotique (1).
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}
DDéémonstrationmonstration

⊗On utilise la théorie de Lyapunov-Krasovskii pour déterminer les gains

❐ Vecteur d'erreur de synchronisation :

❐ave
c

❐ Fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii :

❐ On montre que :

❐si



SimulationsSimulations
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MultimodMultimodèèle le chaotique chaotique éémetteurmetteur

❐❐ Mod Modèèle dynamique :le dynamique :

multimodèle
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Synchronisation du rSynchronisation du réécepteurcepteur

Composantes de l'erreur de
synchronisation e(t)

Message transmis

Fonction de transition µ(t)
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❐❐Application au cryptageApplication au cryptage

❐❐ On envoie un deuxi On envoie un deuxièème me signal chaotiquesignal chaotique g géénnéérréé par l par l’é’émetteur,metteur,
avec un avec un retard dretard déépendant du messagependant du message : :

❐❐ Apr Aprèès approximation au premier ordre de la formule de Taylor-s approximation au premier ordre de la formule de Taylor-
Lagrange, on obtient :Lagrange, on obtient :

❐❐ D D’’ooùù la formule de  la formule de ddéécryptagecryptage : :



1717

Simulations : cryptage / dSimulations : cryptage / déécryptagecryptage

❐ Message original : ω Message décrypté :❐ Message crypté :
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ConclusionConclusion

❐❐ Synchronisation deSynchronisation de multimod multimodèèlesles chaotiques : chaotiques :
❐ émetteur = multimodèle chaotique à retard

❐ récepteur = observateur

❐❐ Application au cryptage :Application au cryptage :
on envoie un deuxième signal chaotique

❐❐ Simulations :Simulations :
message = image, son …
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PerspectivesPerspectives

❐ Approfondir l’étude du multimodèle chaotique

❐ Développer d’autres techniques de
synchronisation

❐ Comparaison avec d’autres techniques de
cryptage, étude de la sécurité


