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Meéthodes de mesure et instrumentation pour I'essai de systémes

de transmission de données

Gustave FONTANELLAZ et Jean-dacques JAQUIER, Berne

681.327.8: 621.317

Messverfahren und Messgerite fiir die
Untersuchung von Dateniibertragungs-
systemen

Zusammenfassung. Fiir das Studium der
Dateniibertragungssysteme werden andere
Messverfahren und Versuchsausriistungen
bendtigt als fiir die normale Telephonie. Der
Artikel beschreibt die heutige Versuchsein-
richtung der Abteilung Forschung und Ver-
suche PTT und nennt die Kriterien, die zu
der Auswahl dieser Messgerite fiihrte. Die
Priifmethoden wurden so weit als méglich
automatisiert, um die Arbeil der Versuchs-
leiter zu vereinfachen. Fiir das objektive
Studium der Ubertragungsausriistungen
werden Simulatoren verwendet, die es im
Laboratorium  erlauben, bestimmte und
wiederholbare ~ Ubertragungsbedingungen,
dhnlich denen der wirklichen Telephonlei-
tungen, herzustellen. Mehrere Messappa-
rate und Simulatoren wurden flirdie beschrie-

Résumé. L'étude des systémes de trans-
mission de données nécessite des méthodes
de mesure et des équipements d’essai diffé-
rents de ceux employés pour la téléphonie
traditionnelle. L’article décrit [I'installation
d’essais dont dispose actuellement la Divi-
sion des recherches et des essais des PTT
en précisant les critéres qui ont déterminé
le choix de [linstrumentation. Les essais
ont été automatisés dans la mesure du
possible pour rationaliser le travail des expé-
rimentateurs. D'autre part, pour [I'étude
objective des équipements de transmission,
il est fait usage de simulateurs qui permettent
de reconstituer en laboratoire de maniére
définie et reproductible, des conditions de
transmission analogues a celles des lignes
téléphoniques réelles. Plusieurs appareils de
mesure et simulateurs ont été construits
spécialement pour ['installation d’essais
décrite.

Procedimento:e apparecchi di misura
per I'esame dei sistemi perla trasmis-
sione di dati

Riassunto. Per lo studio dei sistemi di
trasmissione di dati necessitano metodi
di misura e apparecchi di prova differenti da
quelli utilizzati per la telefonia tradizionale.
L’articolo descrive gli impianti di prova di
cui dispone attualmente la Divisione ricerche
ed esperimenti delle PTT precisando i criteri
che ne hanno determinato la scelta. | metodi
di prova sono stati automatizzati al massimo
possibile allo scopo di semplificare il lavoro
degli esperti. Per lo studio oggettivo degli
equipaggiamenti di trasmissione, vien fatto
uso di simulatori che permettono di costituire
in laboratorio in modo ben definito e ripro-
duttibile, condizioni di trasmissione ana-
loghe a quelle che si riscontrano effettiva-
mente sulle linee telefoniche. Diversi appa-
recchi di misura e simulatori sono stati

bene Versuchseinrichtung besonders her-
gestellt.

Les premiers essais de transmission de données, entrepris
par la Division des recherches et des essais des PTT en col-
laboration avec des constructeurs d'équipements, datent de
1959. Ces essais marquérent le début d'un vaste programme
d’études dont le but est de déterminer quelles sont les aptitudes
du réseau de télécommunications des PTT pour ce nouveau
genre de transmissions. Parallélement, il s'agit d’établir quels
sont les types de «modems» (modulateur — démodulateur) les
mieux adaptés a nos conditions d’exploitation et assurant une
sécurité de transmission maximum.

Il s'avéra immédiatement que ces deux programmes d’'essais
nécessitaient I'emploi de méthodes de mesure et d’équipements,
outre les modems, qui différaient sensiblement des techniques
traditionnelles de la téléphonie. Cela nous amena a développer
une installation d'essai entiérement spécialisée. Les appareils
composant ce banc d'essai furent acquis peu a peu, au fur et a
mesure que les méthodes d'investigation se précisaient. Ceux
qui étaient introuvables sur le marché furent développés et
construits dans nos laboratoires.

Nous allons dans le présent article décrire I'installation d’essai
dans son état actuel en précisant quels furent les critéres qui
présidérent au choix de ses divers éléments.

Nous exposerons successivement les problémes qui se pré-
sentent pour les deux types d’essais que nous avons a effectuer:
1. I'étude des possibilités qu'offre le réseau téléphonique des

PTT pour la transmission de données;

2. I'essai objectif des modems eux-mémes.

Nous décrirons dans chaque cas les solutions que nous avons

adoptées pour I'instrumentation.

1. Essais de transmission de données sur le réseau
téléphonique des PTT

Quelles sont les possibilités offertes par le réseau téléphonique
pour la transmission de données? Quelle est la vitesse de trans-
mission maximum utilisable? Quel est le taux d’erreur, c'est-a-
dire quelle est la sécurité de transmission? Ce sont les ques-
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tions auxquelles s'efforcent de répondre les essais que nous
entreprenons. Le taux d’erreurs (rapport du nombre de bits
[1...4] erronés au nombre de bits émis) est la caractéristique
essentielle permettant de juger de la qualité d'une transmission
de données.

Pour [I'établir, il faut disposer, en plus des modems, d'un
générateur (ou source) et d'un récepteur de données ainsi que
de moyens permettant de comparer l'information regue avec
I'information émise. La premiére solution qui vient a I'esprit
est d'utiliser les équipements terminaux effectifs (lecteur et
perforateur de bandes ou de cartes par exemple). Mais dans
ce cas, la détermination du taux d'erreurs est compliquée, car
la grande quantité d'information émise (1200 bits par seconde
par exemple) exclut un contréle visuel de I'information regue.
Il faut confier ce travail a un ordinateur. Ce mode de faire ne
permet pas une interprétation immédiate des résultats de mesure.
D’autre part, il est colteux. Il est donc préférable d'utiliser un
simulateur fournissant un programme pseudo-aléatoire analogue
aux programmes de données réels, et pourvu, coété réception,
d'un systéme détecteur d’erreurs incorporé directement a 'appa-
reil. C'est la solution que nous avons adoptée pour notre instal-
lation d’essai.

1.1 Mesure de base des lignes téléphoniques

La qualité d’'une transmission de données est influencée par
différents parameétres, qui sont:

a) la distorsion d'amplitude

b) la distorsion du temps de propagation de groupe

c) le bruit de fond

d) le bruit impulsif

e) les variations de phase et la dérive de fréquence dues aux
systémes a courants porteurs.

Il convient donc, lors de I'examen des aptitudes d'un circuit
téléphonique pour la transmission de données, de mesurer, en
plus des essais de transmission proprement dits, les paramétres
caractéristiques de la ligne. Ces mesures de base permettent de



déterminer pour un type de circuit donné quel sera le paramétre
prépondérant pour la qualité de la transmission. Les instruments
spéciaux utilisés pour ces essais préliminaires sont les suivants:

Distorsion du temps de propagation de groupe

La nécessité de contrdler les distorsions du temps de propa-
gation de groupe est apparue avec les transmissions de données.
Ce genre de distorsion, qui a une grande influence sur ces
derniéres, ne joue en effet pratiquement pas de rdle pourla
transmission de la parole. Un pont de mesures fut construit
dans nos laboratoires, car aucun n’existait sur le marché a
I'’époque du début de nos essais.

Le systéme de mesure est basé sur le principe de Nyquist.
Il consiste a mesurer le déphasage que subit, lors de la trans-
mission en ligne, la courbe-enveloppe d'une oscillation sinu-
soidale modulée en amplitude par un signal de trés basse fré-
quence. En modifiant la valeur de la fréquence porteuse, il est
possible de déterminer les variations du déphasage du signal de
modulation en fonction de la fréquence, d'ot I'on déduit directe-

ment les variations du temps de propagation de groupe. La
fréquence de modulation que nous avons choisie est 25 Hz. Un
déphasage de 27 correspond ainsi a une variation de 40 ms.

Bruit impulsif

Le bruit impulsif est mesuré a I'aide de compteurs. Ceux-ci
enregistrent toute impulsion dépassant en amplitude une cer-
taine valeur de seuil qui peut étre réglée a volonté. Des filtres
permettent de délimiter et de former la largeur de bande de
fonctionnement des compteurs. En utilisant plusieurs compteurs
simultanément et en paralléle, et en réglant leurs seuils de fonc-
tionnement a des niveaux différents, il est possible d'obtenir la
répartition statistique des amplitudes du bruit impulsif. Les
appareils que nous utilisons sont des compteurs Western Electric
du type 6 A.

La dérive de fréquence

La dérive de fréquence, telle qu'elle peut se produire avec les
systémes a courants porteurs, est mesurée a |'aide d'un appareil
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Schéma de principe de l'installation d’essai. Déroulement de I'automatisme: Fin d'une mesure > blocage du simulateur de données (l) > impression
des erreurs enregistrées (ll) » modification du niveau d’émission 1 fois sur 2 (lll) > commutation des modems (IV) > début d'une nouvelle mesure (V)
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développé dans nos laboratoires [5]. Un signal de fréquence f
et son harmonique de fréquence 2 f sont envoyés simultanément
sur la ligne a mesurer. Coté réception, la fréquence fondamentale
f est doublée; I'harmonique dérivé est alors comparé avec le
second harmonique transmis directement. La dérive en fréquence
peut étre déduite de I'écart de phase mesuré entre les deux
harmoniques. Ce procédé permet de mesurer de trés petits
écarts de fréquence (entre 0,1 et 1 Hz) en se rendant indépendant
de la stabilité de la fréquence initiale f.

1.2 Etude de la variation du taux d’erreurs en fonction du niveau
d’émission

La plupart de nos essais sont effectués sur des lignes homo-
génes. En effet, il faut tout d’abord déterminer séparément les
caractéristiques des différents éléments qui peuvent constituer
une liaison téléphonique pour que des essais réalisés sur des
liaisons complétes aient une valeur documentaire réelle. Une
fois cette premiére étape accomplie, il est possible de contréler
dans quelle mesure le principe d'addition des divers éléments
est valable, c'est-a-dire de vérifier si les caractéristiques de
transmission d'une ligne complexe correspondent a I'addition
des effets de ses différents éléments.

La valeur du niveau du signal de données a I'entrée d'un tron-
¢on de ligne en exploitation réelle peut varier, suivant les cas,
dans de larges proportions, car elle dépend des pertes en ligne
qu'a subies le signal dans les trongons précédents. Nous tenons
compte de ce fait dans nos essais en effectuant, pour chaque
trongon de ligne homogéne examiné, un certain nombre de me-
sures en faisant varier & chaque fois le niveau d'entrée du signal.
Nous pouvons ainsi simuler I'effet des pertes en ligne que subi-
rait le signal si le trongon a I'essai était précédé par d'autres
circuits. Ce systéme revient également a étudier la variation du
taux d'erreur en fonction du rapport signal sur bruit.

1.3 Description de I'installation de mesures

Les essais peuvent étre exécutés point a point, ce qui corres-
pond a des conditions d'exploitation réelles. Mais ce mode de
faire demande de fréquents déplacements de personnes et de

Fig. 2
Vue générale de l'installation d'essai
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matériel occasionnant de grandes pertes de temps. C’est pour
cette raison que, dans la mesure du possible, les essais sont
effectués en boucle. Nos laboratoires sont en effet reliés par
un cable d'essai a la station d'amplificateurs de Berne ou se
trouvent les interconnexions des réseaux urbains et interurbains.
De 13, des boucles peuvent étre établies dans toute la Suisse,
utilisant les différents types de circuits téléphoniques en service
dans notre pays. Ces boucles peuvent également contenir des
circuits internationaux lors d'essais en collaboration avec des
administrations étrangéres.

Le schéma de principe de l'installation d'essai est représenté
sur la figure 1. Nous allons décrire successivement ses différents
éléments:

Automatisation des mesures (1)

L'exécution d'un grand nombre de mesures successives de-
mande un nombre considérable de manipulations: réglage du
niveau d'émission, contréle de la durée de mesure, synchroni-
sation du récepteur de données, relevé du nombre de bits émis
et du nombre d'erreurs enregistrées. Cela nous a conduits a
chercher une automatisation aussi compléte que possible des
mesures, de facon & décharger I'expérimentateur de ces opéra-
tions fastidieuses.

L'unité centrale de cette automatisation est une horloge (1a),
complétée d'un appareillage de commutation (1b). Ce systéme
commande le déroulement d'une mesure de la fagon suivante:
I'horloge délimite la durée d'une mesure, c'est-a-dire le nombre
de bits émis. A la fin de la période de mesure, elle stoppe le
générateur et le récepteur de données (l), provoque le transfert
a une imprimante des erreurs préalablement enregistrées par un
compteur digital (II), modifie le niveau d'émission gréce a un
atténuateur variable pas a pas (lll), commandé par relais, puis
libére pour la mesure suivante le générateur et le récepteur de
données (V). Ce dernier se synchronise automatiquement sur
les données regues, ce qui permet au détecteur d'erreurs de
fonctionner. Le systéme complet d'automatisation a été construit

dans nos laboratoires.




Générateur et récepteur de données (2)

Le simulateur contient le générateur et le récepteur de données
ainsi que le détecteur d'erreur dans le méme appareil. Un seul
appareil est suffisant pour effectuer des essais en boucle. Deux
sont nécessaires pour des essais point a point. L'équipement
que nous utilisons (ITT Error Rate Analyser M 1004 [6]) permet
de mesurer les valeurs suivantes:

a) le nombre de bits émis

b) le nombre de bits erronés

c) la distorsion télégraphique des signaux de données regus
d) la distorsion biaise des signaux de données regus.

Le signal de données émis peut étre composé des programmes
suivants:

a) un programme pseudo-aléatoire composé de 128 caractéres
différents de 7 bits et munis d'un bit de parité. Ce programme
est répété automatiquement apreés I'’émission du dernier carac-
tére du bloc.

b) un programme composé d'un caractére répétitif de 8 bits
dont les moments peuvent étre choisis a volonté a l'aide d'un
systéme de clés;

c) un signal digital rectangulaire 1:1 utilisé pour la mesure de la
distorsion biaise.

Le récepteur contient un générateur de données identique a
celui de I'émetteur. Ce générateur, au début d’'une mesure, se
synchronise automatiquement sur le signal digital regu. Les
deux programmes sont ensuite comparés par le détecteur d’er-
reurs. Les erreurs enregistrées sont comptabilisées directement
par le simulateur ou peuvent étre transmises a un compteur
externe.

Modems (3)

Nos essais sont effectués essentiellement a I'aide de modems
600 bauds / 1200 bauds et 1200 bauds /[ 2400 bauds du type nor-

Fig. 3

Depuis la gauche et de bas en haut: I'atténuateur variable (1c) et I'horloge
de mesure (1a), le simulateur de données (2) et I'appareillage automatique
de commutation (1b)

malisé par le CCITT. Ces appareils utilisent la modulation de
fréquence. L'appareillage automatique de commutation 1 b est
prévu pour utiliser alternativement deux paires de modems.
Dans ce cas, I'automate commute tour a tour le circuit a tester
d'un systéme de modems a l'autre. Le niveau d'émission n’est
alors modifié qu'aprés chaque deuxidéme mesure. Ce dispositif
permet de déterminer de fagon quasi simultanée les caractéristi-
ques d'un circuit exploité par deux systémes de transmissions
différents, et de les comparer facilement (différence entre sys-
téme & modulation de fréquence et systéme a modulation de
phase par exemple). Nous disposons pour nos essais de modems
ITT, du type GH 2002 et GH 2003.

Lignes d’essais (4)

Comme nous l'avons déja cité, une boucle d'essai peut étre
facilement constituée depuis nos laboratoires par I'intermédiaire
de la station d’amplificateurs de Berne. Le central automatique
de Berne peut également étre incorporé a cette boucle, faisant
correspondre le circuit d'essai a un circuit réel, tel qu’'il serait
exploité sur le réseau automatique des PTT. Un central autre
que celui de Berne peut naturellement étre intercalé a tout point
de la boucle, ce qui permet d'effectuer des essais avec des cen-
traux de constructeurs différents.

Correcteur de phase (5)

La distorsion du temps de propagation de groupe peut étre
éliminée a I'aide de correcteurs de phase. Le correcteur de phase,
variable et étalonné, que nous utilisons pour nos essais (Rixon,
type DDAE 1 A et 1 B), permet de répondre a la plupart des cas
de distorsion rencontrés sur les lignes téléphoniques. Grace a
cet appareil, il est possible de déterminer quelle est la compen-
sation nécessaire pour un type de ligne donné, et de dimensionner
facilement les éléments correcteurs devant étre ajoutés a ce
circuit pour améliorer les caractéristiques de transmission.

2. Essais de modems

Le second domaine d'essais de nos laboratoires est I'expéri-
mentation des systémes de transmission eux-mémes. Il s'agit
de comparer les différents types de modems entre eux, de dé-
terminer lesquels sont les mieux adaptés a nos conditions d'ex-
ploitation et assurent le taux d’erreurs le plus faible.

2.1 Essais effectués avec un modem de référence

Les essais effectués sur le réseau téléphonique montrent que
la qualité de transmission dépend d'un grand nombre de para-
métres qu'il est parfois difficile de dissocier les uns des autres.
La qualité de transmission d'un circuit connu peut fortement
évoluer d'un instant, ou d'un jour, a 'autre, car elle dépend d'un
certain nombre de phénoménes aléatoires tels que la charge du
réseau ou les perturbations extérieures. Le bruit impulsif di aux
centraux automatiques, en particulier, est soumis a de fréquentes
fluctuations. Cette situation ne permet pas de tester sans autre
un nouveau modem sur un circuit réel, car les conditions de
mesure ne sont pas aisément reproductibles. Un taux d’erreurs

245



Lignes pupinisées artificielles
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Schéma de connexion des simulateurs
simulation de circuits métalliques: a+d

simulation de circuits métalliques automatiques: a+d+e

simulation de circuits a courants porteurs: b+c+d

simulation de circuits a courants porteurs automatiques: b+c+d+e

trop élevé peut aussi bien provenir d'un modem de mauvaise
qualité que de conditions de transmission en ligne momentané-
ment mauvaises. Le jugement entierement objectif est donc dif-
ficile.

Cet obstacle a été levé, premiérement, par I'essai simultané
de deux paires de modems. Comme nous l'avons décrit précé-
demment, le dispositif d’automatisation du banc d'essai permet
de commuter alternativement générateur et récepteur de données,
ainsi que le circuit d’'essai, d'une paire de modems al'autre. Si
I'on choisit une période de mesure assez courte, on peut ad-
mettre que les deux paires d'équipements sont placées dans des
conditions de transmission semblables. La validité des résultats
est basée sur la répétition d'un grand nombre des mesures qui
permet d’'évaluer une moyenne statistique. Un nouveau type de
modem est donc toujours essayé en compagnie de modems
faisant partie de notre instrumentation et qui font office d'appa-
reils «étalons» ou plus exactement d'appareils de «référence».
Les caractéristiques de transmission du modem de référence
sont connues de fagon précise. |l est possible de les comparer
avec celles du modem a tester. L'appréciation tirée de ces com-
paraisons sera objective, mais évidemment relative, puisque le
modem témoin n'est pas un appareil «idéal». Cette solution
permet donc d'émettre, dans une certaine mesure, une apprécia-
tion indépendante des conditions de transmission instantanées,
de la ligne téléphonique.

2.2 Essais de modems effectués a I'aide de simulateurs

Un pas de plus dans I'approche d'un examen objectif consiste,
en plus de I'exécution d'une série d'essais sur circuits réels,
en l'utilisation de circuits simulés reproduisant de fagon la plus
précise possible les caractéristiques des circuits réels.
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Les circuits simulés présentent de grands avantages pour
'essai de nouveaux équipements de transmission de données:
leurs caractéristiques sont connues de fagon précise; les condi-
tions de mesure sont exactement reproductibles; les différents
paramétres influengant la transmission (distorsion de phase,
bruit impulsif, etc.) peuvent étre dissociés les uns des autres et
étre modifiés a volonté.

Les essais sont également effectués simultanément avec le
modem de référence, ce qui permet de porter un jugement relatif
absolument objectif sur la qualité d'un nouveau systéme de
transmission.

Les simulateurs utilisés pour nos essais de laboratoire sont
les suivants (voir schéma de la figure 4):

Des lignes pupinisées artificielles (a)

Des lignes pupinisées artificiclles de notre construction per-
mettent de reproduire en laboratoire les distorsions du temps de
propagation de groupe. La valeur de la distorsion peut étre réglée
en modifiant le nombre des sections pupinisées de la ligne artifi-
cielle. Un amplificateur linéaire peut étre adjoint pour compenser
les affaiblissements de ligne de fagon que seule la distorsion,
et non le niveau de réception, influence la qualité de la transmis-
sion.

Simulation de la distorsion du temps de propagation de groupe des
systémes & courants porteurs (b)

Les filtres de séparation des systéemes a courant porteur pro-
voquent également des distorsions du temps de propagation de
groupe. L'appareil dont nous disposons permet de simuler ces
distorsions en laboratoire. Il permet la simulation d'un ou de
plusieurs systémes connectés en série.



Simulateur de la dérive de fréquence (c)

Cet appareil, développé et construit dans nos laboratoires,
permet de simuler les dérives de fréquence tels qu’elles peuvent
se produire sur les circuits téléphoniques a courant porteur.
Un signal de fréquence f, peut étre transformé par le simulateur
en un signal de fréquence f, = A f, les caractéristiques d’ampli-
tude étant conservées.

Générateur de bruit (d)

Un générateur de bruit blanc a été construit également dans
nos laboratoires. Cet appareil, muni d'un filtre donnant au bruit
un spectre analogue a celui mesuré sur une ligne téléphonique,
permet d'introduire du bruit de fond sur la ligne d’essai. Il est
possible ainsi d'étudier la variation du taux d'erreurs en fonction
du rapport signal sur bruit.

Simulateur de bruit impulsif (e)

Les centraux automatiques provoquent des bruits impulsifs
sur les lignes téléphoniques. Ces impulsions sont généralement
par paquets, c'est-a-dire qu'une premiére impulsion a plus de
chances du point de vue statistique d'étre suivie par d'autres
impulsions que par un intervalle de temps sans perturbation. Le
simulateur de bruit impulsif que nous possédons, et qui a été
construit par M. K. Mdiller de I'Institut pour la technique des télé-
communications de I'Ecole polytechnique fédérale [7], obéit aux
mémes caractéristiques que les circuits réels. La répartition des
impulsions dans le temps est aléatoire mais correspond a une
loi statistique définie. Les conditions de mesure sont donc
reproductibles et peuvent étre fixées par I'expérimentateur, ce
qui n'est pas possible lors d'essais effectués sur des circuits
automatiques réels.

Les différents simulateurs peuvent étre utilisés indépendam-
ment les uns des autres ou simultanément. Il est ainsi possible
de recréer artificiellement en laboratoire les caractéristiques de
transmission de la plupart des circuits en service actuellement
sur le réseau des PTT, en définissant exactement les conditions

Fig. 5

Depuis la gauche et de bas en haut: le générateur de bruit blanc (d), le
simulateur de bruit impulsif (e) et le simulateur de dérive de fréquence (c),
les lignes pupinisées artificielles (a)

de mesure. Les différents paramétres sont réglés d'aprés les
valeurs moyennes mesurées sur un certain nombre de circuits
réels. L'emploi de simulateurs constitue donc un progrés in-
contestable pour I'essai objectif des installations de transmission
de données.

3. Conclusions

Nous avons décrit, dans leur état actuel, les installations
utilisées par la Division des recherches et des essais des PTT
pour I'étude des systemes de transmission de données. Les
équipements permettent, d'une part, I'exécution de programmes
d’essai cherchant a définir les caractéristiques et les possibilités
du réseau téléphonique des PTT pour une transmission digitale,
et, d'autre part, I'étude qualitative des systémes de transmission
eux-mémes. Pour cette derniére, il est fait usage d'un certain
nombre de simulateurs qui permettent de reproduire artificielle-
ment en laboratoire, de fagon contrélable, les conditions de
transmission régnant sur une ligne téléphonique réelle. Un effort
d'automatisation a été effectué dans la réalisation du banc d’essai,
de maniére a décharger au maximum I'expérimentateur de mani-
pulations fastidieuses.

Les équipements d’essai pour la transmission de données dont
disposent actuellement nos laboratoires permettent de faire face
au développement rapide de cette nouvelle branche des télé-
communications. Mais I’état de notre instrumentation n’est, bien
shr, pas définitif. La Division des recherches et des essais com-
plétera ses possibilités de travail et d'investigation, au fur et a
mesure du développement technique, par I'acquisition ou la cons-
truction de nouveaux équipements d'essai. Elle pourra ainsi
mettre rapidement a la disposition des usagers les progrés
enregistrés par les moyens digitaux de transmission de I'infor-
mation.
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