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RECOMMANDATION UIT-R F.1192

CAPACITE D'ECOULEMENT DU TRAFIC DES SYSTEMES ET RESEAUX
RADIOELECTRIQUES A COMMANDE AUTOMATIQUE DANS
LE SERVICE FIXE EN ONDES DECAMETRIQUES

(Question UIT-R 147/9)

(1995)
L'Assemblée des radiocommunications de I'UIT,
considérant
a) les améliorations apportées par l'utilisation des systémes radioélectriques a commande automatique;
b) le peu de spectre disponible pour le service fixe en ondes décamétriques;
c) la demande en matiére de haute fiabilité pour le service fixe en ondes décamétriques;
d) la demande en matiére de débits de trafic élevés;
e) la demande en matiére d'exploitation de réseaux dans le service fixe en ondes décamétriques;

gue les systemes automatiques permettront de faire face a une gamme étendue de conditions de trafic et de
tailles de réseau,

recommande

1 gue, pour les réseaux radioélectriques a commande automatique en ondes décamétriques, la préférence soit
accordée aux méthodes décrites dans I'Annexe 1 pour:

— la détermination de la capacité de débit de trafic;
— l'estimation des besoins en fréquences compte tenu du débit de trafic souhaité;
— la planification générale des systémes en question;

— la comparaison des différents types de systéme en ce qui concerne le débit de trafic et les besoins en fréquences.

ANNEXE 1

Capacité d'écoulement du trafic des systémes et réseaux
radioélectriques a commande automatique dans le
service fixe en ondes décamétriques

1 Introduction

Il existe fondamentalement trois systémes radioélectriques a commande automatique, désignés par les abréviations
suivantes:

ACC: canaux communs asynchrones
SCC: canaux communs synchrones

SSCT: voies d'appel et voies de trafic distinctes synchrones

Le systeme ACC explore en mode asynchrone un ensemble de canaux préassignés afin de trouver un canal utilisable.
Lorsqu'un canal approprié est trouvé, le trafic y est envoyé; les voies d'appel et les voies de trafic sont donc communes.

Le systeme SCC explore en mode synchrone un ensemble de canaux préassignés afin de trouver un canal utilisable
Lorsqu'un canal utilisable est trouvé, le trafic y est envoyé; les voies d'appel et les voies de trafic sont donc communes.
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Le systeme SSCT explore en mode synchrone un ensemble de voies «d'appel» préassignées afin d'établir le contac
initial. L'appel offre un certain nombre de voies «de trafic» possibles. Aprés avoir établi le contact, les deux stations
concernées se positionnent sur les voies de trafic possibles et sélectionnent la meilleure de ces voies.

Il existe deux types fondamentaux de réseau susceptibles d'utiliser les systemes décrits ci-dessus: les réseaux multipoin
et les réseaux en étoile.

2 Réseaux multipoint
L'analyse développée dans ce paragraphe concerne un réseau multipoint dans lequel toutes les stations supportent |

méme charge.

21 Systeme ACC

211 Séquence d'appel

La séquence d'appel est représentée dans la Fig. 1.

FIGURE 1
Séquence d'appel ACC
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Dans la séquence d'écoute initiale, la station choisit une voie possible et vérifie qu'elle n'est pas occupée. Il existe une
probabilité,P,, pour que la voie soit libre. Si elle est occupée, la station choisit une deuxiéme voie possible et effectue
une nouvelle tentative. En moyenne, le nombre de tentatives est égal a 1/
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Lorsque la station émet I'appel sur la voie (libre) choisie, il existe trois probabilités d'aboutissement de I'appel:
— Py, probabilité pour qu'une autre station n'émette pas sur cette méme voie,

— Pg3, probabilité pour que la station de destination ne soit pas déja occupée,

— P4, probabilité pour que les conditions de propagation soient suffisamment favorables.

L'Appendice 1 indique comment sont établies les expressions respectiRefdet Ps.

En moyenne, le nombre de tentatives d'appel, c'est-a-dire de transmissions, est égal a:

1
(P2 P3 P4)

212 Capacité d'écoulement du trafic
Posons: C: nombre de voies explorées
N: nombre de voies de propagation
S: nombre de stations
E: capacité d'écoulement du trafic (E) dans un réseau complirtangs etS stations
Tm: durée d'un message (s)
Ts: durée d'exploration (ou d'appel) (s).

Le nombreM de messages/heure/station s'exprime par:

M = 3600 x E
S(Ts/ (P2P3Ps) + 2Tm)

(1)

Chaque station émét messages et recdit messages en 1 h.

Il existe une limite au nombre des messages pouvant étre traités par une station donnée. Prenant en compte le temp:
qu'une station consacre a I'‘écoute, pour vérifier que la voie choisie est libre et en admettant que la capacité maximum
d'une station individuelle eBt o (E), le nombre maximum de messages/heure/station est:

B 3600 X Eqpx
(TL/ (P1P2P3Ps) + Ts/ (P2P3Ps) + 2Ty)

Mimax )
ouT, est le temps d'écoute (s)
NOTE 1 - Le terme™®,, permet de tenir compte des messages recus et des messages émis.

NOTE 2 — La valeur appropriéesggy est I'objet d'études ultérieures.

2.2 Systéme SCC

221 Séquence d'appel
La séquence d'appel SCC est représentée dans la Fig. 2.

On admet par hypothése que le systeme SCC est un systeme qui modifie I'ordre des fréquences d'écoute d'une station
une autre (en utilisant un algorithme basé sur I'adresse des stations).

La station choisit la voie possible, aprés quoi elle doit respecter un temps d'agntesqu'a ce que la station de
destination choisisse la méme voie. Peu de temps avant le terme de ce délai, la station appelante doit se mettre er
position d'écoute pour s'assurer que la voie est libre. Ainsi, la station doit attendre, en moyenne, pendant une durée
deTy /P (s).

La séquence d'appel est semblable a celle d'une station ACC, a ceci prés que le temps d'eXpksatmrbeaucoup
plus court, parce que I'exploration est appliquée a une seule voie.

Si le systéme est synchronisé simplement, comme c'est le cas du systéme ACC, les voies explorées synchronisées s
groupent pour former en fait une voie unique et les stations sont concurrentes pour essayer d'obtenir cette voie toutes a I
fois. Il en résulte un verrouillage du systéme a un certain point, raison pour laquelle on accorde la préférence au
systeme SCC.
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FIGURE 2
Séquence d'appel SCC
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222 Capacité d'écoulement du trafic
On a la méme expression que dans le cas du systeme ACC pour le Rbdebmneessages/heure/station (formule (1)).
Pour un systéme SCC:

) 3600 X Epx
~ (Tw/ (PLP2P3Pg) + Ts/ (P2P3Pg) + 2Ty)

©)

Mmax

23 Systéme SSCT

231 Séquence d'appel

La séquence d'appel SSCT est représentée dans la Fig. 3. L'ensemble de voies d'appel exploré de fagon synchron
équivaut a une voie «Aloha crénelé» dont la capacité est de 0,37 E. Cela tient compte des prBpabiied reste a
spécifier la probabilit®s.
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Au moment ou la station de destination répond sur la voie d'appel, les deux stations passent sur les voies de trafic. La

station appelante envoie un signal d'essai sur chacune des voies de trafic offertes, puis attend une réponse sur la voit
préférée. Cette séquence dilifesecondes.

FIGURE 3
Séquence d'appel SSCT
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232 Capacité d'écoulement du trafic

Le nombre M de messages/heure/station est donné par:

v - 3600 x 0,37 .
= T ST./Ps )
et
" 3600 X Eppx -
T Te/Pg + 2(T7 + Toy)
3 Réseaux en étoile

Un réseau en étoile se compose d'une station centrale et de plusieurs stations périphériques.

31 Stations périphériques

Dans le cas d'une station périphérique, le raisonnement et les valédrst &, sont les mémes que pour un réseau
du type multipoint § désignant le nombre de stations périphériques).

3.2 Station centrale

Si le réseau comportgstations périphériques, la station centrale devra traiter un totaMdg essages. Pour obtenir

ce résultat, la station centrale doit desservir simultanément un certain nombre de canaux radioélectriques. Si les stations
périphériques fonctionnent a pleine capadigyy, il faudra disposer d8 canaux radioélectriques simultanément dans

la station centrale pour obtenir le débit maximum dans le réseau.

Si les stations périphériques ne fonctionnent pas a pleine capacité, mais a une khaphcitépetite, on pourra se
contenter d'un nombre inférielR, de canaux radioélectriques simultanés. Le norRde canaux nécessaires dans la
station centrale est donné par:

= Moo (6)
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Pour les systemes ACC et SCC

3600 x E
= T e (7
STm
ou:
Tm: temps nécessaire a I'émission d'un message
Tm=Ts/(P2P3Pg) + Ty
Pour une station fonctionnant a pleine capacité:
3600 x Emax
M == 8
max Trot 8
ol Tyt est le temps total pendant lequel une station est occupée.
Pour les systéemes ACC:
Tt = TL/ (P1P2P3Ps) + Ts/ (P2P3Ps) + 2Ty, 9)
Pour les systéemes SCC:
Tiot = Tw/ (PLP2P3Ps) + Ts/ (P2P3Ps) + 2Tn (10)
[l vient:
E Tiot
= Emex T 11

A noter que ce raisonnement n'est pas rigoureusement exact: en effet, les valeurs de Pq, P, et P3 sont plus petites pour
une station périphérique car celle-ci communique avec une station centrale qui fonctionne a pleine capacité. Cependant,
le résultat indiqué ci-dessus est commode dans la pratique.

Pour un systéeme SSCT:

037 (Ts/P3 + 2(Tt + Tm))
= Emox | To/ P3

(12)

4 Hypothéses de base

Il'y a lieu de faire les hypothéses indiquées ci-aprés pour évaluer la capacité d'écoulement du trafic et la qualité de
fonctionnement des systémes.

4.1 M essage

On peut admettre l'utilisation d'une page standard de 20 lignes, a raison de 69 caractéres pa8ligraeddteres).

Pour calculer le temps de transmission d'un mesSagen peut adopter les valeurs suivantes: 7 bits/caractére, CED

iy 1 .
de 50% et 10% de répétitions (SoBBO x 7 x 05 % 1,1= 21252 bits/message).

On peut aussi faire I'hypothése suivante: chaque station du réseau émet et recoit le méme nombre de messages pc
heure M.
4.2 Probabilité de propagation, P4

Ce parametre mesure le degré de réussite du systeme, s'agissant du choix de la voie possible dans les systemes AC
et SCC. On a mesuré une probabilité de 63% dans des systémes tests; cette valeur a été uRljsée pour
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4.3 Tempsd'exploration, T, systéme ACC
On peut postuler un temps d’ explorationTg:
Ts=t(2C +9) (23
ou:
t=0,392 s

C: nombre de voies explorées.

4.4 Temps d'écoute,T_; systéme ACC

On peut admettre par hypothése qu'une station ACC écoute pendant un temps égal au temps d'exploration des voies
pour vérifier qu'une voie est libre.

45 Tempsd'attente, Tyy; systéeme SCC

Si C voies ont été attribuées au réseau, le temps d'attente sera, en moyenne:
Tw = C/2 x Tg S (14

Ts étant le temps d'exploration en mode synchrone.

4.6 Temps d'établissement de la voie de trafid,T; systéeme SSCT

Dans le cas d'un systeme SSCT offrant cing voies de trafic dans son appel initial, on peut admettre I'application de la
procédure suivante. Les appels sont émis, séquentiellement, par la station appelante, qui se met ensuite en positior
d'écoute successivement sur les diverses voies pour capter une réponse. La station appelée répond sur la meilleure voie
mais son algorithme est conditionné pour choisir la premiére voie offerte qui est la plus favorable aux dires de la station
appelante. En moyenne, la station appelante attendrait pendant2(§) pour obtenir la réponse, mais en raison du
conditionnement cette durée est dex K (s) dans la pratique.

On a donc:

Tr=25%x2+ 15Ts =65 x Tg S

5 Résultats des calculs de trafic

On peut formuler les conclusions suivantes sur le vu des résultats des calculs, dans lesquels on a pris en compte pour le
conditions de propagation la gamme compléte des variations journalieres et saisonniéres et des variations du cycle
d'activité solaire, ainsi qu'un large éventail de débits de données et de tailles de réseau.

5.1 ACC

La qualité de fonctionnement du réseau ne s'améliore pas forcément lorsqu'on augmente le nombre des voies de
propagation. Par exemple, pour un débit de donnée2@@ Hit/s, on a une meilleure qualité avec 6 voies qu'avec 14 si

le réseau comporte moins de 30 stations. Avec 10 voies, on obtient une meilleure qualité de fonctionnement qu'avec
14 voies pour un nombre de stations allant jusqu'a 100. Cet effet tend a étre plus prononcé lorsque le débit de données
augmente.

Dans le cas des petits réseaux (10 stations ou moins), le choix du nombre de voies a attribuer est fort compliqué mais il
n'y a aucun avantage a en attribuer un trop grand nombre.

Si on augmente la longueur du message en la portant a deux pages, on ne modifie pas la qualité de fonctionnement
relative du réseau pour ce qui est des voies. Le systeme est un peu plus efficace avec les messages plus longs: chaqt
station émet et recoit en moyenne un peu plus de la moitié du nombre des messages, par comparaison avec les messag
d'une page.
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52 SCC

Comme pour le systtme ACC, la qualité de fonctionnement du systéme SCC est généralement meilleure avec 10 voies
gu'avec 14 voies; avec 6 voies, elle est souvent meilleure qu'avec 14. Ici encore, pour les réseaux comportant 10 stations
ou moins, il n'est pas rentable d'attribuer un trop grand nombre de voies car la qualité a tendance a étre aussi bonne ave
moins de voies.

Si on augmente la longueur du message en la portant a deux pages, on ne modifie pas la qualité de fonctionnement
relative du réseau pour ce qui est des voies. Le systeme est un peu plus efficace avec les messages plus longs: chaqt
station émet et recoit en moyenne un peu plus de la moitié du nombre des messages, par comparaison avec les messag
d'une page.

53 SSCT

La qualité de fonctionnement du systtme SSCT s'améliore quand on augmente les parameétres suivants: le débit des
données, la longueur du message et le nombre des ensembles de voies explorées.

L'effet produit par les messages plus longs est particulierement intéressant: comme le systéme est capable d'établir un
certain nombre d'appels, déterminé uniqguement par la vitesse d'exploration, le kbd¥reessages/heure/station est
presque le méme pour les messages d'une page et les messages de deux pages.

L'utilisation de deux ensembles de voies d'appel a pour effet de doubler la capacité du systeme.

54 Discussion

Pour des réseaux comportant un petit nombre de stations, par exemple 15 ou moins, aucun des systemes ne présente d
avantages particuliers par rapport aux autres. A mesure que la taille des réseaux augmente, les systémes SCC et SSCT
révelent nettement supérieurs au systeme ACC.

Aux faibles débits de données, le systeme SSCT a une qualité de fonctionnement meilleure que celle du SCC, mais les
deux systemes sont équivalents aux débits élevés (SCC avec dix voies de propagation). Le SSCT est nettement supérieu
lorsque la longueur du message augmente ou si on utilise deux ensembles de voies d'appel.

Les systéemes ACC et SCC exigent une planification rigoureuse car le nombre des voies explorées est une caractéristique
d'importance capitale. Il est indispensable de mettre en ceuvre une gestion des fréquences, car la qualité de
fonctionnement peut étre compromise si l'exploration porte sur un nombre excessif de voies. Lorsqu'on planifie des
systemes basés sur SCC et ACC, il faut tenir ddment compte des possibilités d'expansion future. Une augmentation du
nombre des stations pourrait entrainer une modification du nombre des voies nécessaires pour obtenir la qualité de
fonctionnement optimale.

6 Conclusion

Les formules et les résultats établis dans la présente Annexe peuvent étre utilisés comme outil de planification. Il est
possible de prévoir la qualité de fonctionnement attendue d'un systéme radioélectrigue a commande automatique et auss
de prendre en compte les limites imposées au fonctionnement d'un tel systéme.

APPENDICE 1
DE L'ANNEXE 1

Calcul des probabilités relatives aux collisions
et aux voies occupées

1 Probabilité P1 pour que la voie choisie soit libre — ACC et SCC
Nombre total de messages/voie/sen 1 h:

MS
M = 3600 N (15)
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ou:
M: messages/heure/station
S: nombre de stations
N: nombre de voies.

Soit Ty, (s) la durée d'occupation d'une voie par un message.

La probabilité d'occurrence dénouveaux messages pendant un intervalle de temgtsdonnée par la distribution de
Poisson:

P(K) = (m)K e-mt/K! K=>0 (16)
ol mdésigne le débit moyen des messages.

Une voie est libre aussi longtemps qu'aucune autre station n'a commencé a émettre unTméssafes tot, ou ne
commence & émettre un message au courdg€s) qui suivent. En d'autres termes, la probabilité d'absence de
messagesK(= 0) dans l'intervalle de tempsTg, est la probabilité pour que la voie soit libre.

D'aprés I'équation (16):

PO) = expH-2mTa
2M STm
= eXPH 3600N (17)
D’autre part:
M = 3600 x E 18
- S x Tr'n ( )
ou E (E) désigne la capacité totale d'écoulement de trafic du réseau.
On a donc:
P1(0) = exp (- 2E/N) (29)
11 Casdelastation ACC
Lorsqu'une station ACC fonctionne a pleine capacité:
3600 x Emax
Mimax = tg +tg + 2T (20)
ou:
t: temps d'écoute totalT{/ (P P, P3 Py))
ts: temps d'exploration total:
Ts(2C + 9)
sz —— (21)
(P2 P3 P4)
C: nombre de voies
Tm: durée du message.
Comme:
Tm=ts+ Tnm
on a:
U2 xE tg + Tm) SU
P1 = el max (fs *+ Tm) S5 (22)

0 N(tw +ts+ 2Ty) O



10 Rec. UIT-R F.1192
1.2 Casdela station SCC

Lorsqu'une station SCC fonctionne a pleine capacité:

3600 X Eqax
Mrmax = tw + Ts + 2T (23)
ou:
tw: temps d'attente totalT{/ (P1 P2 P3 Py))
et:
L2 x E Ts + Tm) S
P1 = exp [—l— max (Ts + Tir) [ (24)
O N(tw + Ts + 2T) O
2 Probabilité P, pour qu'aucune collision n'ait lieu sur une voie choisie — ACC/SCC

La station se met en position d'écoute avant d'essayer d'émettre sur la voie choisie. Une voie est donc libre aussi
longtemps qu'une autre station ne génére pas un message dans giemps

On a donc, comme pour I'équation (19):
P2(0) = exp (-E/N) (25)
et de méme, lorsque la station fonctionne a pleine capacité:

Pour une station ACC:

0 2 % Emgy (ts + Trm) SO
exp & mex (ts + Tr) 0 (26)
O N(t1 +ts + 2Ty) O

U
N
I}

Pour une station SCC:

02 x Epax (ts + Tm) SJ
Py = expl max(s m) 0
O N(tw + ts + 2Ty) O

(27)

3 Probabilité P3 pour que la station de destination soit libre
Chague station traite 2M messages par heure (M messages émis gt messages regus).
Chaque station traite don#123600 messages/s.

Une station est libre & un instant donné si aucun message n'est émis By pe@itot ni au cours dég, secondes qui
suivent,T, étant la durée totale d'occupation d'une station par un message.

La probabilitéP3(0) pour que la station soit libre est donc:
2M 2Tm
31 Pour unestation ACC

Un message émis occupe le terppstg + Ty,



D'ou temps total d'occupation:

On a:

et

A pleine capacité:

et:

3.2 Pour une station SCC

Un message émis occupe le terqps tg + T, €t un message recu occupe le tefps

D'ou temps total d'occupation:

On a:

et

A pleine capacité:

et:

Rec. UIT-R F.1192
2T|',n = tl + ts + 2Tm1

3600 x E
s(ts + Tm)

02 xE(ty +ts + 2Ty)U
P3 = exp & “Elarts m)D
O N (ts + Tm) O

3600 X Eppx
M =
(t]_ + ts + 2Tm)

3600 X Eppgy
B 2Tm

P3 = exp (—2 x Ema)

2Tm =ty + ts + 2Ty

3600 x E
s(ts + Tm)

02 x E(tw + ts + 2Ty)U
P3 = exp & (b + s m)D
0 N (ts + Tm) 0

3600 X Eqx
M =
(tw + ts + 2Tpy)

3600 x Eqax
B 2Tm

P3 = exp (—2 x Ema)

11

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35

(36)

(37)

(38)
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33 Pour une station SSCT
3600 x 0,37 x Cg

M= "5 7./P; (39)
ou Cg désigne le nombre d'ensembles de voies d'appel
et:
4Tm % 0,37 x Cg x P3
Pa = @511 (o)
0T =(6,5Ts+ Try)
soit:
p=eXP
d'ou, en premiére approximatidd; = 1 —KP"
On a donc:
P =1/(1 +K) (41)
avec:
~ 4Ty x 0,37
- STs
avec:
4Ty x 0,37 x P3
Ps = eXp% STs % (42)
et:
4Tm x 0,37 x Cg
Ps = exp@fSTS + 4Ty x 0,3 (43)
Lorsque la station fonctionne a pleine capacité:
3600 X Emax
mex = T o (44)
et:
P3 = exp (- 2 x Emay) (45)
4 Calculspratiques

Les expressions établies ci-dessus pBur P, et P35 contiennent des termes tels quet,, etts, qui contiennent
eux-mémesq, P, et P3. Pour calculer les valeurs tet,, etts, on admet par hypothése geg P, et Pz ont leur valeur
nominale. Les valeurs calculéesRg P, et Pz sont relativement peu influencées par les variations des valeurs admises
par hypothése pour calculgrt,, etts. En conséquence, on fait varier les valeur®géd>, et P3 jusqu'a I'obtention d'un
certain degré de compatibilité.
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