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Figr, 20, — BSalle des machines d'un aseenseur silectif-
collectit 4 Ward-Leonard. Aw fond, a droite, armoire
compertant 'actomatisme et les organes de  régulalion.
A droite, a4 V'avant, boitier d’appareillage pour e groupe.

jusqu'd arrét de l'ascenseur a4 l'slage disirdé, Loutez les
upErations se font sans relais ni conloclewrs, b Vexception
d'un zeul contactenr auxiliaire qui diminue Vexcilation
du motenr pendant les arréts

Calculatenr de processus pour agglomération de
minerai

Le dernier pas wvers une aulomalization de plus en
pliss poussiée est fournd par le ealeulateur d'optimisation
qui est également un élaborateur d'ordres malz ne se
limite plus, comme élaboratenr d'ordres  logiques,
4 de simples décisions logiques @ ses possibilités de
caleul lat permettent de faire apparaitre dans ces
dircisions des fonetions fort compliquées qui s"efforeent
de reprézenter le mieux possible 1o processus 4 com-
mander ;Lo modéle mathdématigue.

(e modéle mathématique qui relie cotre elle: toutes
les wariahle: du phénoméne doil permettre au calen-
lateur, vo lenant eompte des meszures qui Jm sont
fournies, de donner des consienes qux varables dentrées
en vue d'oblenie un eertain vésultat & la sortie,

I est bon de préciser ces idées en se basanl sur le
problime en cours de réalization : Pegglomdration de
minerat,

Clongignes ginsrales

Tana la majoritéd des cae, les consiznes gpéntrales se
rapportent anx résultats de sorlie :

— rendement et prix de revient ;

— wolume de production

— qualité du produil : Pagglomérd ezt potamment défind

par sa composilion chimique el sa constitution physi-
que [granulomdétie, [iakalitd, cohésion].

Draxiz d'antres fabrications, ces congignes pourraient éga-
lement porter sur les proportions des matiéres premiéres
4 Pentrée oo les quantités relalives de produits finis (essence
et fuels de différentes compositions, par exemple].

La consigne donnée au ealealatenr est d'optimiser Nane
de ees wvaleurs ou une fonetion gui en inclut plusicurs,
Il n'est évidermnent pas pessible de demander au ealeula-
teur d'optimiser denx wvaleurs (saul le cas pratiquement
inexistant de deux varinbles indépendantes) @ Poplimum de
I'une ne saurail coincider avee 'optimum de Vautre. Four
leg autrez wvaleors, on doit 82 contenter d'imposer des con-
Lraintes sous lesquelles on ne descendra pas, Les caracté
vistiques de l'installation imposeront également d'auntres
contraintas ¢ température maximuam, sk,

Thans P'mstallation prévae, on cherchera d'abord & pro-
duire du hon agglomérd de gqualité optimuom,

Loragu'une qualité suffisanle aura tEE atteinte, on pourra
imposer cette qualilé comme contrainte et demander un
prixz de revient mioimouwm,

Mise en marche de Uinstallation

A la mise en marche de l'installation, e modéle mathe-
matique que permel de bitic la hiblingraphis existante
n'est pas suflisanl pour intégrer immédiatement le caleu-
lateur dans la bounele. Il fera uniquement du deio logging ;
serulation d un grand nombre de mesures el du deto fandling ;
manipulation de ces donnéns.

Lorsgqu’une guantité suffisante d'informalions aura éed
recueillis, une caleulatrice a4 usage géndral recherchera les
corrélations st bitira un premice modéle mathématique qui
gera alors fourni au caleulateur de processus. A cp stade,
oy anra besoin d'un medile de remise & jour qui devra
rorriger 1o nedéle mathématique. Ce n'esl que lorsgu’on
disposera d'un modile sullisamment air qu'il sora possible
de passer 4 Poplimisation,

Conclusions

Ces  quelques  exemples  montrent  qu'ancun des
procédis utilisés pour fournir les données & des auto-
malismes 4 programme variable n'exclul les autres,

La chargeuse de haul fourncau fournit Pexemple d'un
programme qui 2e reproduil constamument et peut &tre
simiplement alliché sur commutateurs. Les exemples 4
handes et cartes perfortes montrent plusieurs manidres
de donner les valeurs mumériques @ sur la bande dans
le cas du touwr, par des tableanx & fiches ou des fins
de course duns le train eeversible & billeites,

Dautre part, chague erermple montre gu’il faut pouealr
intercenir dans tous les processus par des cloviers, des
cotemutateurs ou des boolons- pousseirs,

T.: valeulateur nouz a montré, enfing les grandes
possihilités de Poplimisation qui n'excluent lonjours pas,
vependant, les interventions manuelles,

Il faul enfin souligner combien il est heareux que
Fon dispose, & Theure actuelle, pour ces problémes, de
circuils logiques statiques qui présentent la séeurité
nécessitée par ces grands complexes et qui furment la
lransition idéale vers les ealeulaleurs  puisgque  tous
deux empluicnt lez mémes techniques eb I méme
langage,

APPLICATIONS DES CIRCUITS LOGIQUES DANS LA
TRANSMISSION DES INFORMATIONS NUMERIQUES'

par M. A, DESBLACHE 2

Le probléme de Ja transmission des informations
en wéndral est un vieux probléme. Sans remaonter plus
haut que Je XX® sigele, on peut dire que colui-cl a été
traité d'une maniére extensive pour le téléphone et le
Lilégraphe.

Pour le téléphone, i1 v a séparation complite des

denx aclions :
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i1*  Recherche du enrrespondant.
2r  Transmizaion da linformation parlées.
Les INOVENs ]rjg_{itlul:.w' s GO EUVEe pour la recherche
du correspondant correspondent & une technigue trés

! Conférenee presentée le 18 décembre 1802 devant la Section
genavoize de |"Association sois pour PAutematique (ASSPA),
¥ Tngindeur, 4 la Compagnie 1DM France.
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Fig. 1. — TDistorsion d'affaiblissement en fonction de la
frequence.

empirique mais souvenl dillicle, par soite de la diver-

gité des fonetions logiques associcez 4 la recherche o

— aélection dn correspondant
- SONNErie |
— ratour d'appel ;
— oegupation ;
laxalion ;
ek,

La technique télégraphique dissocie également la
sélection du correspondant du message proprement
dit, maiz dépd Ies earaclirves codés reprdsentant ees
deux informations sont les mémes, et rien ne permet
iz les distinguer en ligne, i ce n'est leur ordre darrivée,
La plupart des systémes de télégraphic distingucnt
cependant les fonetions de commutations et de trans-
mussion, ence sens ogque les Deoes de deax correspon-
dants sont mises physiquement en commmunication par
Uintermédiaire de contacts dlablis, Dans un oouvean
type de commutation, il n'v a pas communication
directe entre les deux lignes, mais les messages sont
échanaés par 'intermédiaire dune mémaoire qui jone le
réle d'un organe de stockase central. Les messages
sonl  ensuile  acheminés  dans  certaines  directions
grice 4 Ianalyse logique d'une partie de Teae conleno
comprenant Uindicatif du eorrespondant désivé,

On peut placer ces dispositifs dans une eatégorie
dapparcils que on appelle o dehangears de messages 5,
Cez échangeurs seraient probablement outil  idéal
pour travailler 4 des vitesses supérieures 4 la vitesse
telégraphique dans le domame de lransnossaon des
informations pumériques 4 des milliers de chiffres
hinaires 4 la sceonde ) en effet, & de telles vitesses 1l
devient aherrant d'utiliser des systémes de commuta-
tion manvels ou  éleclromécaniques gui demandent
IlTl]H (]1\ I.E":HlEJH Ilfll]!' conneehor ﬂ:‘.u}: Hllr'-r]:IrE!-'\. I'_I'l[l'_‘ Fll'_'l'l:lf'
transmettre un message.

Cependant, les premiers besoins de  transmission
d'informations 4 grande vitesse existenl dega et ol faul
bien les satisfaire 4 Paide des movens existants erdds
pour une autre destination.

Les problémes posés par la transmission

(e zera le but prineipal de notre élude de répondre 4
la question sulvanle :

Fes machings numérigues  peupeni-elles  uiiliser les

résoauy téléphoniques exislands por cormuniguer enire
elles 7
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Fir, 2. Divalaee des spectres des frégquences transmises
an figne,

Ce probléme est certainement paremi les plus difliciles,
mais quelle passionnante vue d'ensemble permet-il
d'avoir zur la technique des télécommunications !
Adapler des machines & des condilions de fonetionne-
ment aussi diverses que celles rencontrées dans la
transmission de la parole humaine semble une gareure :
dMun edrd de la halanee nous avans Nintelligenee humaine
et toute la souplesse de ses appareils vocaux et audilifs,
de Pavtre nous avoens les machines qui pensent, seule-
ment e fonetion de es qu'on a mis dans leurs boitiers,
i 'aide d'une logique basée sur la distinetion du ¢ zéro s
et du ¢unw.

Naus allons voir que pour dlodice ces problémes

posés, 1l faut examiner les techniques les plus terre
i lerre, comme 'analyse des conlacts vu la réalisalion
des soudures, nu au conbrairs Gtoadier lez théorez les
plus absteaites de Ualgdbre moderne pour construire le
alanmare o & utiliser par les machines,
Avant toute chose, il nous faut reparder de prés la
constitution du support qm' assure (Lant bicn que mal
parfeiz) la transmission de la voix humaine. Ce support
ou canal tiléphonique est déling principalement par les
caractéristigues =uivantes :

— 1l aszsure la transmission dune certaine bamle de
Iréquences, La figure I doone un exemple de la caracléei-
Ligque alfaiblissement en loncltion de la fréguence pour un
circuit réel.

— Gette hande de fréquence transmize est décalée par
exemple par rapport aun 1000 pps tesansmis et peat &lre
rogus comme du 1002 pps. Tout le speetre des [réguences
trapsmises esl lul ausst décalé fig, 2.

— T phase des ondes transmises est anss déealée non
Imésirement en fonetion de leur frégquence.

- L canal e3t affecté de hruits d'origines variées @ par
ronplage aver les circuits voising, par les coupures hraves

Homdk JiMALL UM B aRLT O ECARIATALEY Frpaasr US IHTEAVALLE 3F TEMEL
i

EOMHE FT OALUL SSUATPL GUE L& WALELA SGATEE £X ASIZINEE
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Fig. 3. — Distribntion en durée dea broits sur une ligne

Lelephonigque [leg impulsions trés courtes sont trés nom-
breuzes & Varriviée de la ligne).
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Fiz, 4. Soppresseonr d'écho coupant le sens retour des

communications sur linizons longoes,

des lignes, par docharge de la capacilé formée par Jes lignes
par vibration des contacts des silecteurs Gleclromicaniques
dans les contranx.

Te hroit de fond calenlé svivant les oormesz babitoelles
des téléphonistes et en général teés bas (G0 oo Gl décihels|
au-dessons du nivean pratique de conversation ; 'nesille
humaine est exireantle sur ce sujet, alors que les appareillages
de trapsoosgion owmérigue le sonl beawcoup moins et
s'aceommedent de nivesux de beuit beancoup plus pres do
nivewn du sipnal, Malbeurcusement, les bruits dits impulsifs
donl pous avens parld plus haot ge 2eal plus séoanls pour
I"areille paree que lene dovée eat teop hrive [celle-ci analyse les
genng dont la durés est d'an moins 10 millizsecondes). 11 en
pet de méme avee les coupures bréves alors que ees denx
phiénnmines deviennent catastrophiques pour une trans
mission & grapde vitesse ol nous avons des signaux élé-
mentaires dune durée denviron 1 milliscconde. La fGrre 4
nous montre wne distribution Cepigque des anpulsions de
bruit suE ine Hg:'li-e I.I:"||'1'|'!|||'||:|iq|1,||:-. a1 o Lie ue lesz i_|r|||u|'si|_a:|1s
tres enurtes sont trés nombrenses & Varvivée de la ligne,

Outes ces perturbations involnntaires, notre appareillage
wa avoir & anhie les dispositifa svstématinques exiatant sur leg
lignes : suppresseurs d'écho par exemple, coupant le aens
retour des communicstions sur lisisons longues  [suivant
le pripeipe de la figore 4. I v o aussi des impulsions de
4‘.|:|1'r’!|}'.-r.ngﬂ dea umités de taxalbion |,[|,|i viendront  heouifler
complétemant la transmission sur lignes # longue distance
gl bien d'autres dispositils qu'il n'est pas de notre propos
d’évoquer ici.

Finalement, 51 nous regardons la lgone téléphaonigue
comme une boite dent nous ne voulons pas percer le
seerel, nous allons constater que le sicnal envowd d'une
exbrémabt el qui eode notee messace en valenrs binaires
0 ou 1 a Iallure parlaite de la figure 4, alors gqu'a autre
boul nous allons lrowver un signal plus on maing
déforme fou diztordu, comme disent les LElégraphistes),
et dont certains caractéres auront méme disparn
pendant des périodes plus ou moeinz longues.

Li: premier peobilime ](ll_ﬁl’,l"i_‘:l que nous avons slors
& traiter est:

Comreent reconnaeilre U information de message recwe 2

Clest le probléme de la synchronisation du poste
édmettenr et du poste réceptour.

La synchronisation

Le spectre des frdquences pouvait étre décalé ; 1l est
done impaossible de compter sur la transmission d'une
fréquence pure pour se synchroniser et assurer la
méme base de Lemps dans des Teox distants de plusieurs
centaines de kilométres. Une méthode permel d'utiliser
Iinformation proprement dite pour repérer los instants
caracléristiques, ¢'esl-d-dire les instants od ["on doit
peconnaltre s1 Uinfermation regue est un 1 ou un zérne,

La technique s'est ici fortement inspirde des dispo-
sitife déja existants co 1élégraphie of le méme probléme
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Fig. 5. — Measages (:(‘hnuugéﬂ sur une lirne T.u_':]épimnir!u&
[digtorzion du message regu par rapporl oo message dmis),

APRER PG RABRTEIN EA LG ME

exizte ot a ¢td traite depuis Toet longtemps ; cependant,
I'utilisation des circuitz purement électroniques est
nécessaire et a permis la réalisation des dispositifs
les plus souples.

Les systémes appartiennent principalement & deux

caléoories @

19 Lew wyslémes plart-slop (fig. 6)

ulilisés pour la transmission des messages courts. Tans oe
g, le disposilil et constitug essentiellement a la réception
par un circuil oseillant & foible invrtie © 1l loi suflit de quelques
imnpulsions dérivies de Uinlormation poar assurer une base
de tempa wvalable. Cea svatdémes & faible inertie ont eén
contrepartiz une faikle précizion dans le temps @ la feéquence
de la transmisgion da information étant f, celle de Moacil-

lation libre du récepteur est f, aves ]T-—f.— 1 de Vordre de
1
quelgues pour-cent,

La conségquence en ezt gue les appareillages lerminaus
perdennt vite lenr synehronisme si Uémetteoar cesse dlenvoyer
[suite de ) ou envoie trop longlemps une suile de 1 (codage
en niveaux!.

2% Les pystémes 4 geande (neelie, o systdmes synclivones

Dans cos systémes, los fréquences propres f et fy des deux
cgquipement: terminaux sont beanvoup mienx lixées, Par
caemple, des oscillalears pilelés par quartz  permettent
diavoir des diflévences relatives de Povdee de 104 ou 105,
[Tne fnis mia en phase, res oscillateura sont eapables de
rester presque syochrones pendant dea temps trés longs
i Uéehelle des messages [10 000 informations binaires par
cxermplel,

La jiguwre ¥ moutre un systome de synehronisa tion i démul-
tiplieateurs, Ce gysbime est un véritable pait servo-méca-
mizme qui permet e ratirapage de phaze entre Finlormalion
repue el Unacillation propre ao véceptear. Lo [régquence &,
de I'nnde issne dn gquartz eat divisée par 32 cependant
clle paut étre divisée par 31 ou 33 suivant qua l'on vent
aeetlérer ou ralentir oscillation propre an récepteur. De
cette maniére, une mise en phase progressive est réalizée
el le démultiplicateur fonctionne normalement aver une
divigion par 32 de la Iréquence de base.

Finalement, avant de peuvoir lransmelire une information,
les machines aveont d'abord une sévie de sirnaux échangés
pour pouveir les mettre en état de travailler gur la méme
base de temps,

el R,
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Fig, &, — Principe d'un systéme a synchronisation rapide
(svatéme start-stop).
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Friterprdtation deg moessages

Mainlenant, nous nous Lroavons ae cenr do probleme
une foiz la synehronisalion réalisée, le récepteur délivee
une séquenee de signaus binaires quiil va lalloir interpréter,
Syneheonization des eoraclires

Tout comme les hommes, les machines utilisent en
gindral des alphabels qui sonl compozés & Paide d'un noenlre
fixe de signaux binaires oo hits. La machine devra cadlrer
le découpage des cavactéres dans e message regu, Pour cela,
il v aurn géndralement en téte du message une sdquence
raractéristique dont Usnalyse fixera Ie départ de ce ddeon-
page que news appellerons la synehronisalion des caractéres
(fig. &).

T slrueture ¢ en caraciére » du message ne pose pas
de problémes fondamentaux & la transmission s elle a
seulement f &tre connue par la machine pour la dispo-
sition dies messages en mémaire ¢l pour les Lranscriptions
dans d'autres alphabets. Dans le reste de notre analyse,
nous considérons le message formanl ua bloc de lon-
ruenr donnée, n bits,

Nouz appellerons hit élément  diinformalion ou
chiffre binaire [le Vanclais binary digit),

Avant de pouvoir coder nos messages, nous avons
4 nous poser le problime fondamental suivant

(reelle est lo répartition des ercears que Pon peut
attendre aprés wne transmission de message 2

L effet, le eode reprézente tontes les régles per
mettanl Uinterprétation de information, Palphabet
clant simplement un Lableau de correspindance enlre
certaing éléments Jdélines par le code et les caracléres
utilisés dans notre langage humain.

Lin particulier, il sera inutils de définir les conditions
de déteclion ¢l correction des erreurs 1 'on ne connail
pas @ lavanee sous quelle forne elles apparaizsent,
el ee sera le but de notre diveloppement suivant de
commaitre quels seront les résultats d'essais eur les
réseaux A utilizer. MNous étudiercns ensuite les codes
utilisés dans les messaoes,

Etudes statistigues des résultats de transmission sur
les lignes

Depuis plusieurs années, de nombreas organizmes
s'ovcupant de télécommunivation e sent intéressés an
problime de la transmizsion des infermations numé-
ricques el des appareillages plus ou moins eompleses ont
élé ulilisés pour connaitre la distribution des erreurs.

Cos appareillages provent étre classés en plusieurs
catémories |

Secusrce  d eelcEe

frllal s A ]
—— — = [ "C[LLLDT

Megalee & chialagd
wart werliant
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gu masioge

Spmchenn sntian Cenplage  cer i

de aymahrs

i

Fig. &.

caraeléres,

Beeunnaissanee de la synehronisation des

Les medelatears démodulateurs placés sar la
ligne de transmission.
Les géndrateurs de messapes de tesl,

Les éguipemenls d’enregistrement. des résultats,

Lez machines & calealer elassigques sont en oulree
utilisées pour effectuer les études slalistiques sur les
résullals

Fee modulatenrs démodidatenrs sont en général do tepe
4 modulation de [réquence [une fréquence [, est affectée
a la valeur binaire 1 et f; pour la valear binaire 9, & modu-
lation par retournement de la phase de Ponde envoyee en
ligne ou & madulatien diamplitude,

Lus modilatenrs de phase sonl en général de deux types
ceus dent le eodage est [all par eomparaison de la phase
aves une phase de rélérence [codage avee relowr 4 v,
et cenx dont le codage alfeete une valeur binaire aux chan-
gements d'élal [eodage par transition ou nen rélour & zéen).
En weniral, Uesistence d'une transition est endée 0 et 1'ab
senee de changement de phase esl codé 1. Ces deux modes
d'utilization mous intéresgent au premier degré pour pos
statisticpues, parce que le colage par transition amine Jdes
erreurs dnubles svstématiques.

Fr effet, il est évidenl gue la manvaise interprétation de
In phase duc sux bruits en ligne aménera le changement
d'un Y zére” en Muntt et & la position suivanle encore un
changoment de “zéra’ en " un® ou de "un® en ' zéro 'l
Do prul teniv enmpte de cette apparition systémaltique des
erreurs doubles dans les dtudes statistiques et ohlenic des
résullats comparables avee des mélhodes différentes de
coclagre,

Ces modulateurs permetlent en général de travailler & des
vitesses de modulolion ponvant atteindre 20000 bauds '
Ties apparcils plus perfectionnés permellent d'atteindre
4000 bauds o plus.

D résultal des Gtudes véalisées 4 ce jour, il apparait
que la vitesse de modulation ne change pas les tvpes de
lois wuxguelles les résultats sont soumis. MNous devons
cependant préciser que I plupart des essais faits & e jour
gur les réseanx téléphoniques commutés Vont cté b 1200
hauds. Twes lignes poinl & peint sans commutation sont
pasayees & des vitesses plus prandes; en affel, lo capal de
tranamission étant fixt, il est possible de cowpenser dans
ce cae les distorsions d'amplitade et de phese goi penvent
axiEier.

Les génératenrs de messages engendrenl soit des messages
de composition aléateire, soib dos messages fixes.

La pinération des messages aléatoires se fait souvent
i parliv de bruit blane. Les messages aléatoires permettent
Pétude <de la répartition des crreurs dans le temnps, sans
tenic compte de la structure méme du message,

Tes messages fixes sonl créés & partic d'un vrgane de
stockage (mémoire). Ls peuvent dgalement Elre erées & partir
d'un géndrateur qui utilise les propriélés des registres i
décalage aver bouele de véinjestion et dont nous Leaiterons
un excmple dans le chapites des codes,

VL bead o=t Fonitg da vitesse de moduolation des vilégrapliates,
la vitesse de transmizsion de Pinformation étant elle espriméc n
bits par seconde; 8% o'y oa aveun temps moet pour Fiofeemation,
les denx viteszes sant fgales.
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Baurienlage  des infgevolles  sugariears
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3 3 °T) io = osa
Yig, 9.~ Distribution typique des intervalles entre les

erreurs, L'échelle werticale &tant lo;_faril'.l:[:u:[irplel une loi de
Podsson aurail donné une droite partant du point 100 %
[résultats o 'eesaiz),

A la réception, un génératenr équivalenl compars les
données fmises avee uue génération locsle et Jdélecle les
creeurs. 51 Pon teavaille en bouwels, la comparaison i émis-
sion el g la réceptinn est direele,

Loy dquipements denvegistrament des résullals somt, anit
dez compleurs [qui donnent directement le nombre dierreurs,
le nombre de messages en erreur el loutes indications
numériques voulues mais en nombre limité par 1o nombra
de compteurs), seil des perforatenrs de bandes de papier,
soit encore des enregistreurs sur handes magnéliguos.

Comme exemple, notre compagnie a fait des essais en
enregistrant & deux niveaux dilférents sur les deux pistes
d'un enregistreur stévéophonique du commerce, Les quatre
signaux enregisteés a la réceplion aprés démodulation étajent ;

— La synchrenization,

— Le début de chagque message,
Les erreura diétectfos,

— Les coupures de ligoe.

Le dernier signal était déclenché chagque fois gue le
niveau global des signaux regus lumbait on dezanus d une
rertaine valeur, Ges signanx permettent de localiser exacte-
ment les erreurs dans lee messages et de procéder cnsuita
a tous les caleuls statistiques nécessaires.

Pour elfectuer les slalisliques, on ne peut en wéndral
passer directement les eisulluls denregistrement sur une
machine & caleuler. Te processus d'entrée des  donndes
durerail beaucoup trop Inngtemnps ; il [oul comprimer les
dannées ou elleclucr une rédoction des données 3 finalement,
ca qu'il ¥ a diimportant, ¢est-a-dire la position de chagque
eereur dans les messages osl enregisirée sous [orne de
earte perinrée ou de Lok autre support wiilizable par les
caleulateurs.

Dies programmes ont 8LG &tablis pour caleuler les infor-
malions sulvantes :

— Taux d'erreur moyen,

Nombre moyen d'errenrs par message,

— Variaticn du nombre d'erreurs par message en fone-
tion de la luoguear de celni-ei,

— Taux des messares cn erreur,

- Etude des paguets d'eereuars [denx pagquets sonl en
général difinis comme dillérents lorsque le nombre
de bits corrects entre gux est au moins égal 4 un
nombee donné appeld distance de garda),

Varialion des taux d'errcur cn lonetion de 'heure,
Taux d'erreur en fonction de la position dans le
Tessae,

— Symétrie des crrours @ camparaison des changements
de 0 en 1 el des changements de 1 en 0,

En fonetion de divers codes, ealonl des vitezsses riclles des
machines utilisant les canaux de transmission testés (efli-
eacitd) et £tude de la séeurilé, c'est-a-dire du nombre de
megsages faux qui ne serajenl pas détectés.

En plus, des programmes spéclaux permettent de con-
verliv Jes résultats ohtenus par codage avee retour & Zére
[RZ) en rézultats qui seraicol ebienus par codage sans retour
a Aiére |[NREZ|

La figure & montre une distribotion Lypique dey inferenlles
entre leg erreurs. Liéchella verticale étanl legaritlunique,
une loi de 'eisson pure aurait donné nne droite partanl da
point 100 %, La partie courbe au départ met en évidones
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Tig. 10, — Distribution des erreurs dans les paguets on

proupes d'erreirs [résultats d'esazis).

un phénoméne de groupement des erveurs en puguets
au-dessus d'une eertaine distaenee, la courhe o lendanea
& devenir droite et on trouve une loi de Poisson pour les
distances supérienres 4 20 bits, Celle distance peut &tre
prise comme espace de garde entre les paguets d'sreaurs,

La figure 1V montre la disteibotion des erreurs dans les
paquets ou growpes d'areewrs. Un grand nombre d'errenrs
sont ianlées, ce gqui indique des perturbativns en ligne dont
In durée eal inférienre 4 celle d'uns information élémentaire.

Les paquets d'ereewrs plus longs sont une longuewr dont
la distribution est exponenticlle, ce qni indique une loj
expoaenticll: pour la durés des perlurbations,

La partie de la courhe varie lémérement avee 'espace
de garde ulilisé pour lea ealeuls, A Tintérieur d'un pagquet
d'errenrs, le pourcentage des hits faux est brés prés de 0.5
Cael indique la géuéralion d'un message aléaloire pendant
les perturbations et soaligne la difficaled qu'il v aurail &
reconnaiire de Vinformation au milien des broits de ligoe,

A Uintérisur des mesgages, le contenu lui-méme de infor-
malion 8 une infleance sur lo distribulion des ereeurs, mais
ce phineméne est teés difficile 4 analyser car il dépend
nnn seulementl du systéme de tranzmission, maeis aussi de
la ligne. Par exemple, dans certains ras on peul brouver
gque le dernier 4 d e série de 1 est affocte dun tans d'erreor
bien supérisar & celui des antres fléments, ce qui penat &tre
expliqué par les phénomines de distorsion de tempa de
propagalion en ligne

Ces phéanmines doivent #tre connus pour oblenir les
meillenrs messages de lest des lignes et dtabliv les ségquences
les mning senaibles aux bruits pour des fonctions particu-
litres [synehronization par exemple).

La distrebution des errears en janetion da Uheurs indique une
forte corrélation entre Vactivité humaine at les taux d'ereeur,
ce gui est normal puisque les réscaux Lelephoniques suppaor-
tent une charge plos forte pendaul les périodes de pointe.

Le tawe moyen des erreirs ne servira pas i grand’chose
pour ecalealer eflicacits des machines échangeant Pinfor
mation, Par suite du groupement des erreurs on paquets,
Veflicacité sera dunné par le kaux des messapes erroneés
plutdt eque le taux des erreurs hinaires,

Nous povvons avoir des Laux d'eresurs binaives de 10-%,
el eependant avoir 99 % des messages bons aprés trans-
mission.

Détection et correction des erreurs dans les messages
codes utilizés

Codey

On appelle 4codes toutes Tes récles permettant
Pinterprétaiion de Uinformation,

Codes fives

Cenx qui ont une loi déterminée pour tous les éléments
tearactéres ou bloes utilisés).

Codes systémaligues

Cenx qui sur m bits eormprennent loujours le méme

nombre node bits dlinformation et un méme nembre &
de bits de wvéirilication.




Tablean des divers codes
Codes flees - Ung lai pour une longuenr dannée du message,

Codes systdmaligues © m bits d'information,
B bits de vérilcation.

E Lits sant dérvivés des e bits d'infermatinn
par des combinaizons lindaires,

Codes lindaires

Lodea eyeleques - Codes linéaires engendeés & Faide de registres

A décalage.

Fig. 1. — Tableau des divers codes,
i ] ]
A
('} 4
- T g 9, e a
Tl T 1
1 | { 0

G_

0 8] 1
TPig. 13. — Exemple de code eyelique [registre houclé sur

gon colrée par ses sorties ap el o).

Codes Firdaires

Ce sont les codes svstématiques dont les hils de
vérification sont déterminés par dies relations lindaires
entre les bitz dinformation,

Codes eypeligues

Ce szomt de: codes lindaires partienliers que nous
allons étudicr plus en alitail, Ils sont trés utilisés parce
quiils permettent une réalisation pratique des cireuits
relativement deonamigque,

En oulre, nuus parlerons des Codes révureents

s dannent les bits de wérification par des relatinns
de récurrence eotes les hits d'information @ la 1ot en est
indépendante de la longuewr des messages.

FEremples de codes fives

Parmi les eodez fixes, les codes me de n utilizent un nombre
constant de hits d'une polarilé par caractéres, Par exempls,
le code 2 de 5 est irés ulilisé dens les calonlateurs parca
gwil puermet la réalisation d'un alphabet décimal, 11 ¥ a
L = 1l combinaisons possibles de 2 Gléments pris parmi 5
(fur. 12).

Dang ees codes, on est parfaitemenl protégé par appa-
rition  d'errenrs simples. Cependant, les crreurs douhles
qui font disparailee 1 bit et en créent un autre ne annt
évidemment pas détectées, Ces eodes sont inlércssants
dane les sytémes of les capaux de transmission sontl dis-
symatriques o'est-i-dire ol il ¥ s lendanee 4 ajouter des
Lits, par exemple dans le cas de la modulation damplitude
sur une ligne hruvante,

Une des utilisations parmi les plug répandnes des codes
m ode noest la transmission télégraphique par woie radlio
{gystéme Van Duren). Te code utilisé est un eode 3 de 7
avee virilicelion carsclére par caractére el demande de
ratransmission du caractére ervoné, Co sysiboe ost largement
utilisé sur tous les réseanx radintéléeraphigues du monde,

lne autre vérification couramment utilisée cst la véri-
fication de parité : & [a fin du caractére du blog, wn ajoule
un bit qui épale la somme moduln 2 da tous lea bits dinlor-
mation [somme sans report).

Code 2 de 5
e | @ i
"l T
| Jele| [+
X ® | @ i
SN
& @ i
& L
o| |e :
& ] &
o | o ﬁ_ o

Fig. 12. — Exvmple de code fixe : code 2 de 5

(10 soembinaisons possibles ; ()E:l.

Exemple de codes systématiques lindaires @ fos codes
cyeliques

Les codeurs déendeurs baszée sur les rcodes cyeligues
utilisent des dizpositifa appelis registros 3 décalage bouclis.
Il oous est ndeessaire d'étudier les principes de ces dispo-
sibils avant de parler dez cades eyeliques.

Suppoaons le registre de la figure 13 bouelé sur son entrée
par fee sorties @ fLoay b travers un addilionoeur modole 2.

Ay, figy g representent les valeurs hinaires des trols lages
du registre, Deux états suceessife du registre sont relics
par les ralations uiventes

Etat 1: a4, oy oy
Etat 2: a4y @y fay 4+ m)

Zil'état inilial du registre g1 100, il prendra successivement
les états indigués & la figure I8, clost-a-dire toutes les
valeurs possihles saul 000,

On peot considérer les valeurs de oy, a,, a; comme les

—
coordonde: d'un vecteur | lat, g, my) ot on o la relation
=t —

suivinle entre denx veeleurs Ty =, et Vi qui représentent
der étalz successifs ;

—_

Vit,=T W

™

i

T Glant la matrice i)
0

(

[N Y

1
0
i

Finalement, les sepl élals successifs du rogistrs sont
-

donnés & partic d'un vecteur initiul ¥ par

& T = ==

e e o e i P
s =i
Ensuile, TW I ou T7 = (1)

matrice d'identitc,

Ty a une période égale & 7 dans le eyels des élals suceessifs

Ta = Ta+7, guel que soit le vecleur contenu aw départ
dans le regiatre,

Si nous essayons de généralizer sur un regristre de longuenr
o avee des conncxions de boucle [ i At o
schima de la figure 14 Dans ce schéma, O est dgal o 1
si la connexinm est établie et @ = 0 =i la connexion est
COupie,

I'e méme que dans le cas partienlier étudié, on aurd la
relation ;
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Fig. 1% Giénéralization dn code eyelique [registre de
longueur & avee des connexions de bouele Oy, ©p .. Cill
- =i .
i1 TV; entre deux vecteurs zucressifa

reprisentant les atats du regislee avern :

T - IO O % Cz CI
1 i ST | [
( 1] 1 S | ]
s e e

Cependant, tous les registees a4 décalage bouclés ne sont

—
pas @ lenguenr maximum: en partant dun veelewr V
on ne sera pas sir dlavoir les 28— 1 étals possibles du
registre,

La théoric complite de ees regizires moutse gque leur
eomportement sl délerming par dquation caracléristique
FiTi — 0 4 laguelle ¥ aatisfait. Les équualions earacteris
tigues gqui pesmeltent de parcourir un cycle enmplet au
regigtre seront dénnmmeéss MRS - O

La matrice T du registre géudral a équation earacté-
riatiqne suivante

g W o T S o (S

La genération des polyndmea 30T et tets complexe ;
des tables onl éLé Slablies qui dennent les divers polyndmes
corregpondant. f des degrés délerminds, Pour le mathé
maticien, les palynimes MIET) sont des polyndmes irrédue-
tihles et premiers.

Application aux codes

Comsidérons le message codd formé de s bits d'infermation
iy My . ..o@m el de k hits de vérification by b, ... b,
Il 52 présente dans Vurdee tempore]l suivant :
T O PR P R P 3]
e suppesant quiil seit frapsmis de gauche 4 droite. Poor
diterminer les & bitz de vérification, nous utilisons & dqoa-
tions 4 & incounues gqui s'éeorivent:

- — w —_— —*
BTV L, TV 4+ a2V L TV V=10
[2]

' . i

T.es m vectews V¥, IV ... TalV jtant tous dillérents,
la matriee T zalizfamant & .'I'fI_F.'T:I = 0.

A la réecplion da message, il sera possible de calealer
une expression analogne & (2] en utilisant on registee 4
déealage tdenlique a4 celui dn codeur. Nous obtiendrons
alors

-!.l':;'!'“-'_'l"T e o al Tl f-l":_f B

Les ol cf les BU représentant les valewrs des hits requs.

Sl n'y a pas d'errenr, Dexpression (8) sera édgale & zéro,
¥ i :
sipam elle sera dgale & un certain vectenr £ appeld vecleur
—
des crreurs, & a 2F wvaleurs possibles et le systéme, par
e ; -

reconnassance de o la réception gera capable de reconnaites
2% —1 ecrveurs diilérentes.

Par exemple, 31 n = 28 —1 le svstéme sera capable de
déteoter el corrizer toutes les erreurs simples dans le message,

—
S0 l'ereeur srrive sur la position ay, on aura en effet £

-1 !-,:quj gal dilférent de tous les autres vectenrs domnés
par une errenr sur les sulres pozitions du message.

]"\'-;.u_‘, traterons en uxc[:lp]u (1] |'t-.'.--."|F: rﬂpahlc l:]l.'! Corn i.:_.’l’.'l'
les erveurs doubles adjacentes danz un message.
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Fig. 15. — Codeur permettant de réaliser le ealewl des

vérifications 7, 6, 5, 4.

Ce code g2t identique au précadent qui corrige des errcurs
simples maiz on lui ajonte une position lindaire supplémen-
taire qui est simplement la somme module 2 de tous les
bits transmis. Dans ec vas, la matrice de transformatiog

o :
des vectaurs ¥ dewvient:
T=71 04
R 2
Dans ce ¢az, I satisfait & WiET =0 ot I'équation
caractériatique gaf
(T4+1) M i&T 0
nv e & —1 =17
Supposons nn message formd de brois bits dYinformation
el de quatre bits de vérilication & = 3.
En prenant M370 = 7% + T 4+ 1, nn aura une équation
caraetéristigue pour 1 s
T g¥ LT L =10

¢ i ¢orrespond 4 une matrice :

T S ) T |
1. & 6 0
0 1 0 0
o0 1 0

—
£t e preoaul le ventenr 1 =

=0 e

'Equation

= = r x oy -
bV - BT 4+ B TRV 4 BT oy E o, TV —
| apk =4 ot
1 0¥ 0 i 0
by 0] =5, [0 by 11 + 0y (U] Fas |1
0 1 i 1 1
1 B 1 1 0
1 1
— iy |1 + oy O] =1
0¥ [
0 [k

Cea relations Dnéaires nous donnent alors la valeur des
btz da wérifieation :
b = dp + g
\[l':‘ — 1'1'3 x5 ”'3
o =, — By
by =0y + by

chaque équalion se déduit de la précédente par permutaticn
mireulaire, O'eat une proprigte gendrale des codes eyeliques.

Nous vovens alors que la géndration des bits de vérifi-
catinie va étre trés [aeile.

Le codenr de la figrere 15 permet de réaliser le caleul des
vérifications 7, 6, 3, 4. La porte 1 laisse passer U'information
aux lemps &lémentaires 1, 2, 3, et la porte 2 la laisse passer
aux Lerps 4, 6, 6, 7. Ge codewr nécessite un registra a déca
lage de lengenr n-k, Dautees schémas équivalents permet
tent de réduire la longueur des registres & celle de la partic
de vérilication, suil f les éléments.




ligne
Aerhe

l Currigie

Fig. 16, — IMrodeur.

Itécodage
Le décodewr est monteé 4 Lo figere 106, 11 commence par
=
calenler le veeteur des erreurs £ -
.'/., =I'I-l+ﬂ'g 'i‘ '.Irll
£y g 1 0y + by
Ly =05 T b + Uy
Ay=0y + b+ by

Les waleurs des & indiquent la nature et la position des
erecurs ; elles sonl introdoites aux lemps &, 5, 6, 7 dans le
regislre A, Aux temps 1, 2, 3 suivanls, [ travaille commoe
un registre de décalage boueld dont la matrice est T L

Supposons qu'une erceur simple survienne: & o= Tr1
el le reseau de détection ¢ indigquers une coineidence aprés
ro -1 deécalages. La sortie de ¢ viendra corriger les donndes.

S1omainlenanl nous supposens des creeurs adjacenles en
-
position v et r 41, le veeteur ¥ sera

—

s
F=T1{t+T)V

=5

A wnouvean la séquence (1 4+ TV, sait | 001 {1 ) sera
détectér dane ¢ aprés r — 1 décalages et le r® hit sera corrige.
7 du

registre I de tella fagon qu'il ne comtient plus que TT:’
—

b . L A . =
Le eireait de détection ajoute V¥ au conlene |1

ceni conduira & la détection de ¥ oae peachain tempa &lémen-
taire ot par suite déterminera la roreection do » = 19 hit.

Litdlesation powr o détection des erreurs

Lin code eyelique utilisant & check hits sera capable de
détecter des paquets d'erceurs de longueur & 4 1 [sanf un
paquet particulier).

Ceei peat élre démonleé [aeiloment, Le veeteur des

erreurs Z est dans le cas d'un paquet de languenr & — 1
— =
o T |- o T W

o Ts :'T'i'i? +{I.\:'i"'-*'ﬁ1= + ... + D:z".l"? -+ l:tzl_,:].

— —3
TRV o TEHTV

Lis o clant égaux & 1 ou 0 suivant Dexiatence ou non
dlune erreur,

Le polyndme caractéristique du code MET) =0 est Ie
pulyvndme de plus petil degrd salisfaisant & une édquation
FiT) = 0 gt par suite e vartenr erreur Z ne peut dtre nol.
Lia détection des crreurs consistera simplemeant a virifier
i le registre contenant la vectenr % a des eoordonnées nou
nulles. Un seul groupement d'ereear de longuear & -1
né REra pas reconnu ; c'eat celul qui est représentd par le
polynime MiET) lui-méme.

Avantages principany des codes cyeligues
o & i B

Dhétection des proupes d'erreurs.
Failhle nombre de bits de wvérificatinn.
[éalisatinn pratique avec un minimum de matérial.

Codes récurrents

Ces oodes sont définis indépendamment de la longuenr
des mesgages, On introduil entre chugque bit dinformation

P - prebebilité o4 un messoge

érrené  nen  delecté

lag, p |

]ﬁg. 17. — LEwvaluation de la |;||r1]'rl.ﬂ:' d'un code.

un il de wiérvifieation, e eelte maniére, le messaga primitif

fifafy oo I
davient GGl .. Cele. .,
et chague bit de parité est délini par une relation telle que ;
Cot Topm + Lite = 0 mod, 2.

(o engendre ainsi dune fagon continue ez bits de
parité a aide d'une information qui en ezt Gloigndée d'une
distance constante. Ces codes permettent de corviger les
CITEURE proupées en parquets et convienment & une trons-
misgion continue de Finformation. Cependant, ils nacesaitent
30 % de redondance dong Uinformalicn transmise.

Séeuritd gue Uon pet attendre des codes détectenrs
d’errevrs

Si la vitesse de trapsmission dépend de la correction des
errenrs, la détection des crreurs sera, clle, responsahla de
la sécurité des transmissions et le problime fondamentsl
qui se pose est o oquelle est la prohabilité avoir un message
arromé non détectd ? 3

Suppnsons que le message de n bitz comprenne & bilts de
wirilication et que les divers typea d'errenra 2oient dgalement
probalbles, Pour un message transmis, il ¥ a alors 208 —
messages faux possibles & arrivée ; ces messages norres-
pomdent a 2% gronpes possibles de vérification. Tl v a done
1 ehanes sur 28 pour que 'on trouve 4 Parrivée un message
situé dans le méme groupe de vérification. I sera slors non
détecté. Nous apercevons alors la viele londamentalesuivante
la probabilite de trouver un meszage errond non déleeld
depend soulement du nombre de hits de vérilication ¢ non
de fa lopgrueur de Uinfoemation elle-méme.

Ce rézultat suppose une répartition égale de tous les
types lerreurs, ce gui n'est pas vral, mais nous avona vi
mue les codes ulilisés sunl adaptés & la Jorme méme des
types d'ereeurs gui apparaizsent. Finalemenl, nous allos
pouvolr apprécier la waleur d'un eode en e comparant i
eolle distribution équiprnbahble des meszages erronis,

Lo flgoere 17 indique somment on peut évaluer la qualité
d'un code,

Tuut d’abaord, 1k =0, la probabilité p, d"avoir un message
erron: non détecl dépend seulement de la ligne ; clest
la prohahilitd d'avoir un message foux, La deoite 4 450
indique la prohabilité d'avoir oo messagre foux non détecté
pour =1, 2, 3 ... hita de parité

P opelE
d’aprés er que noua avond v,

Les points marqueés indigquent les résullals expérimentaux
ubtenus avee des codes de types différents ; pluz ils sonl baots
plavis, plus le code correspondant est efficace, On cola-
logue e général los eodes eyeliques par leur polyndme
carnclivistique MikT|. Par exemple, les codes T2 4 1 1,
T T

L résultal tris appréciable est que pour de nombreax
cocles, les points se lrowvent pres de la droite d’équirépar-
titinm des messages [aux, La conséquence fondamentale
eat qua le taux d'ereeur non déteclé varie comme 2-F
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Fig. 14, — Aspect général des courbes représentant la
vitesse effective en pour-cent de la vitesse reelle, en fone-
tion de la longueur des messagss,

Cette loi est excpszivement intéressante car ella permettra
a I'nttlizatenr des machines de passer avec pou de redon-
danes depuis des tanx de messages erronds nen délectés de
10-4 5 10-5 pu 1010 e'est-i-dire gul deviennent pégligeables
devant les laux admissibles par les ulilisateurs les plus exi-
frodanls,

Systémes utilisant les transmissions par
blee d'information

A, Systemes semi dupler

Li plus souvent, les lgoes Jde transmission ne sont utili-
sables gqu'a Uallernat, exactement. comme pour ane con-
versation entre personnes humaines. Tlans ce cas, une
machine envoia des messages d'une eertaine longueur:
n éléments et attend saprés chagque message transmis un
signal en retour lui indiquant gque Pinformation o &1é bien
reciie, ioan sonbraire quione errcar #estoglissde en cours
de transmission, qu’elle a étd délecléc mais non corvigie,
Danz ce denger cas, i [aul retrapsmettre le message of les
sysliones semi duplex sonl dquipss de dispositifs permettant
Iy vetrapamizsion du measage en cag de mauvaiss réception
par be correapondant. Le prineipal probléme qui se pose alors
a l'utilisatenr du swysbéome sers celui de délinie a lunguewr
n des meseages transmis. 31 eelui-el esl teés court, on peedra
besucoup de temps dans les atlenles des eéponses. 5'0 est
tres fong, la probabilitd de trapamebtre un message correct
wvi Btre Lrop pelite et il faudra faire de nomhbreuses retrans-
mizzions avant de pouvoir envoyer un INessage S4nS ErTCUT.

1l faut laiseer écouler un certnin temps entee Lo lin d'un
mezsare et le déhut do nessage cuivanl; cet inlervalle
eat il 4 la durés de la transmission dans chague sens,
au temps nécessaire pour recevoir informalion ea relour
et analyse, el eofin dans cerlaing cas, i fawdea allouer
une marge pour pouveic bascoler les suppresseurs d'écho
en ligne, Soit p ocg temps exprimé en bits,

La vitesse réelle de transmission qui est & bits par seconde
va devendr o

B
n+p

si I'on snppnse que la lransmission n'esl pas  entachos
d'errenr.

51 l'on suppose que los crrcurs arrivenl par paguets
indépendants o une distonee moyeane A (len de Poisson],
la witesse va alurs deveair

La figure 18 donne V'azpect général des courbes indiquant
la vitezze clfective cn pour cent de la vitesse réelle en fonction
de la lopgueur des messages,

Les courbes mettent en évidence dea points de fonetinn-
nement optimum pour une qualite donnée de la ligne ;
cependant, on devra faire trés allenbion aux variations
de eualité de la ligne au cours d'une journde et ajusier
les longueurs de message sur une valeur pessimiste plutit
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Lutal,

qu'nptimiste du teux d'erreur, sinon le rendement des
machings tomberait teés has & certaines heores. L'ocdre
de grandenr des lnngueurs de messages envoyas en ligne dans
des eonditions satisfnisantes est de H00 & 3000 bits pour les
ignes usuclles,

Lig 11

B. Systémes o dupler total s

(ks ayatémes utilisent un canal de retour, soit parce quoe
les deux sens de transmission oot ete sépares dans les lignes
teléphoniques, soit parce que le eanal téléphonique a eu
s bande subdiviste en deux parties, Dans ee dernier cas,
la bande régervéc oo controde de Dinformation traonsmise
eat en wéndéral ploz faible ; par exemple 200 cyeles sont
réservis pour le canal de supervision et 2000 cyveles zont
rézervés ponr la tranamizaion de 'information proprement
dita.

Tout oo que Uon demande an genéreal au canal de saper-
visicn, e'esl de  relrapsmeltre Pipformation cbons oo
Ermanvais s aprés la tranzmaszioen d'un mezsaee, Ting e
cag, quelgques bits sont suflisants et ils sont envoyés &
faible vitesse, Hll hauds par exemple, TIn des avantages dn
aystéme duplex total, c'est que lon peut envover des
messages sans  intoreuplion. La feeee 18 nows donos e
prineipe de celle Lransmission,

Loz meszagres chargpent civculairement lea registres I EL:
1L, et ces derniers aont envoyiés en ligna dans Unrdre d'arri-
vie, Le disgramme montee e temps péoessaire poar recon-
naitre gue e message 2 est bon, 51 2 est mauvais, il faut
retransmettre lee messages 2 et 3 des registres pour permettra
de conserver 'ordre de succession des messages en ligne.
Les porkes 1, 2, 3 sontl ouverlos une & la fois pour laisser
pagser le messare convenable,

L gystémmes ¢ duples » permettent également le tranzfert
des informetions daps ez deax sens, & condition d'intercaler
des mesgares de contrdle en temps vouwlu,

Colzulateur

Crmeltews

Récepleur

$
T
S pred ==
T Slatian |l ey
_____ C == | 8 JonE T
L3 — —
Fig. 2. — Txemple de systémea utilisant d- canaux de

transmizsion commune 4 plusieurs atilisalours  (plusicurs
stations émetiriees réceptrices de messages communigquant
avees un caleulateur central).
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transmizsion enmmuns & plusieurs utilisatewrs |les slaiions
ont toutes des horloges ou bases de temps synchromes).
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Certains systémes ntilisent des conaux de lransmission
communs 4 plusicurs utilisateurs, Clest le cas de plusicurs
stalions émettrices réceptrices de messages qui comanu-
nigquent aves un caleulateur central, figure 20,

Dang ces syslémes, les messages émis sont précdddés d'un
préfixe indicalil, Co préfixe est analysé par tontes laa atations
pour connaitre le destinataire, Eo général, les statinns
interrogent le ealeulatenr pour demander des renseignements
ou effectuer des transaclicns, Pour éviler U'nccupation des
lignes par des messages simultands, Uensemble du résean
esl dirige par le programme du caleolateur ; il donne sueces-
sivernenl aux stations Pautnrisation d’dmettre, La slalion
puvoie un message court gqui doit #tre svnchronizé rapide-
ment & la réceplicn, En retour, le prifixe permet dadresser
lez réponzes au bon dezlinalaive,

Les stations Gloigndes A B © (.. doivent alors possécder
des organes de stockage de Uinfurmation & teansmettre,
Le réseau fonctionne d’une maniére wsyochrone ; chaque
axtrémité a une base de temps qui lui est propre,

Dans le systeme de la figure 27, an contraire, toules los
slationz onl des horloges ou bases de temps synchrones,
L5 slutions peuvent avoir des horloges trés atables svochro-
nigies par les données passant sur la ligne. Les lignes passent
an aerie dans des regisires & décalage dont la longueur est
au mning fgale & celle d'un message. Lo slalion se porte
cn écoute & Pentrée du registre ; si aucun message n'esl en
cours de transmizsion, elle peut envoyer le gsien en un seul

temps en paralléle dans le registre et fnire transmettre en
ligne le contenu de ce dernier,

Dy Systémes divers

Dies systémes divers sunt basés aur les concepts de Lrans-
missinn par message que nous avens développds,

Signalona en particulier le cas des émiesiona aans contrile
an retour gqui peul ftre le cas des engins téléguidis. Dans
e cad, on comprendea impoerlance des eodes correcteurs
derreurs pour avair le maximum de probahbilité daveir 4 la
riéceplion un message bon,

En plus, toute une catégorie nouvelle de machines est en
train de naitee pour reconnaitre, stocker, azsembler, relrans-
mettre de: messages. [des machines analogues pour les
vitesses  faibles sont déja en service dans les centraux
telégraphiques les plus récents ; nous pouvons les appeler
schangeurs de messages,

Conclusions

L'apparition des machines 4 caleuler a créé un nou-
veall bezoin dans I demaine des télécommunicalions,
¢'esl el de la transmission & grande vitesse des
messapes, Lo vilesse du télégraphe a parmis de couvrir
les bescins de transmission & vitesse humaine et les
grandes vitesses sont nécessaires woux machines ful
manipulent des quantités énormes de donndes, S0 les
principes fondamentaux sont connus depuis longtemps,
la spuplesse de Uélectronigue permel des réalisations
bien plus ambitienses et ce n'est pas un IlIHi".-__:"I'E‘: résultat
de savoir que des messages fransmis sur des lignes
unparfuiles, et non erédes pour co besvin particulier,
somt recus avie: une précision et une séeuritd qui Jdé passe
tout ce que lesprit humain peut conceveir. Mais ce
résultat n'est peut-étre qu'unc élape vers un projet
beaucoup plus amhbitieux : la communieation directe
des hommes avee les machines qui interpréteront,
caleuleranl el répondront & Uinterlocuteur humain, T1
resfe encore beaucoup de chemin a faire pour v arriver,
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