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TITRE:
RÉSUMÉ DU MANUEL D'INGÉNIERIE DU TÉLÉTRAFIC

________

Action demandée: Les participants sont invités à formuler des observations sur le résumé du Manuel.

Résumé: Le présent rapport expose brièvement les éléments du Manuel d'ingénierie du télétrafic établi à l'initiative du Congrès international de télétrafic (CIT) et de la Commission d'études 2 de l'UIT-D (Question 16), avec l'appui de la Commission d'études 2 de l'UIT-T. Le Secteur de la normalisation de l'UIT et plus particulièrement la Commission d'études 2 élaborent des recommandations sur l'ingénierie du trafic. L'objet du Manuel est d'exposer les méthodes fondamentales d'ingénierie du télétrafic, tout en spécifiant les logiciels utilisables avec les méthodes recommandées, et ce, à l'intention des ingénieurs du trafic des pays en développement.

Parallèlement, le Manuel définira les principes qui sous-tendent la compréhension et l'application des Recommandations de l'UIT-T relatives au trafic, ce qui permettra de mieux intégrer la théorie, les recommandations et la pratique. Le Manuel pourra ainsi servir d'ouvrage de référence, accessible à tout lecteur ayant reçu une formation mathématique minimale. 

Pour information, le projet de Manuel peut être consulté à l'adresse web suivante:

http://www.itu.int/ITU-D-StGrps/SGP_1998-
2002/SG2/StudyQuestions/Question_16/Q16Index.htm
Toute observation sur le texte intégral du Manuel sera la bienvenue, et pourra être communiquée aux points de contact avant la fin octobre 2001.

1
Ingénierie du télétrafic: introduction

Le terme télétrafic couvre tous les types de trafic de communication de données et de trafic de télécommunication.

L'objet de la théorie du télétrafic peut être défini comme suit:

"rendre le trafic mesurable en unités bien définies par l'intermédiaire de modèles mathématiques, et établir la relation entre la qualité de service et la capacité du système, de telle sorte que la théorie devienne un outil de planification des investissements".

L'ingénierie du télétrafic doit donc permettre de mettre au point des systèmes aussi rentables que possible et présentant une qualité de service prédéfinie, lorsque l'on dispose de prévisions de la demande future de trafic et lorsque l'on connaît la capacité des éléments du système. Par ailleurs, la théorie du télétrafic doit permettre de définir des méthodes avec lesquelles il soit possible de vérifier que la qualité de service effective répond au cahier des charges et d'élaborer des mesures d'urgence pour les situations de surcharge du système ou de panne technique. Il faut donc pouvoir prévoir la demande (par exemple, à partir de mesures du trafic), calculer la capacité des systèmes et définir quantitativement la qualité du service. 

Dans l'application de la théorie, il faut ensuite résoudre un certain nombre de problèmes décisionnels concernant les mesures à prendre à court terme et à long terme.

Les décisions à court terme portent par exemple sur le calcul du nombre de circuits d'un faisceau, le nombre d'opérateurs employés dans les centraux de commutation et la répartition des priorités dans le système informatique.

Les décisions à long terme concernent par exemple le développement et l'extension des réseaux de données et des réseaux de télécommunication, l'achat des câbles, systèmes de transmission, etc. Les différentes sections du présent rapport résument, dans leurs grandes lignes, les chapitres correspondants du Manuel.

L'application de la théorie à la conception des nouveaux systèmes permet de comparer différentes solutions et donc d'éliminer très rapidement les mauvaises solutions sans avoir à réaliser des prototypes. 

Le premier chapitre traite de la modélisation des systèmes de communication. Un modèle comporte les éléments suivants:

•
structure du système (éléments matériels),

•
stratégie d'exploitation (routage, priorités, partage de charges),

•
caractéristiques statistiques du trafic (comportement des utilisateurs).

On trouvera dans ce chapitre des exemples de modélisation de systèmes téléphoniques, de réseaux de communication de données et de systèmes de communication mobiles.

Les recommandations de diverses organisations internationales de communication et de l'UIT-T concernant le trafic sont également mentionnées.

2
Trafic: concepts et variations

Lorsque l'on planifie un système de télécommunication, on cherche à dimensionner les installations de manière à être en mesure de s'adapter à toute variation du trafic sans subir de désagréments majeurs et en contenant, autant que possible, le coût des installations. Les équipements doivent être utilisés dans les meilleures conditions de rentabilité économiques.

L'ingénierie du télétrafic porte donc sur l'optimisation de la structure du réseau et l'adaptation, en volume, des équipements, le tout en fonction de l'intensité du trafic.

L'explication du concept de trafic repose sur les notions de trafic acheminé, de trafic offert et de trafic perdu. L'unité de trafic (erlang) est définie.

Les concepts de qualité de service sont décrits par référence aux moyennes de temps, aux moyennes d'utilisation et à la qualité de service d'extrémité à extrémité.

On trouvera plusieurs exemples de trafic en fonction du service, ainsi qu'une explication du concept "d'heure en moyenne la plus chargée". Le comportement des abonnés est illustré par diverses observations et par un modèle simple.

3
Théorie des probabilités et statistiques

La théorie du télétrafic peut également se définir comme l'application de la théorie des probabilités à la résolution des problèmes de planification, d'évaluation de la qualité de fonctionnement, d'exploitation et de maintenance des systèmes de télécommunication.

Il est donc nécessaire de disposer d'une connaissance de base de la théorie des probabilités, du fait que la modélisation et la simulation des systèmes de communication reposent sur des modèles probabilistes. Tous les intervalles de temps sont décrits par des variables stochastiques non négatives. Les intervalles de temps qui nous intéressent ici sont les périodes de service, les périodes de fort trafic, les temps de réaction, les temps de maintien, les temps entre arrivées, etc.

Dans ce présent chapitre, nous traitons des principes fondamentaux de probabilité et de statistique qui concernent la théorie du télétrafic. Seules les probabilités élémentaires sont utilisées, c'est-à-dire que les notations matricielles et les fonctions génératrices n'interviennent pas. L'accent est mis sur un certain nombre de caractéristiques du trafic:

•
durée de vie résiduelle en fonction de l'âge de l'équipement,

•
charge résultant de valeurs de temps de maintien inférieures à une valeur donnée,

•
durée de vie résiduelle à compter d'un instant aléatoire,

•
combinaison en série/parallèle d'intervalles de temps stochastiques, 

•
sommes stochastiques.

Toutes ces variables interviennent dans ce qui suit.

4
Distributions d'intervalles de temps

Dans la théorie du télétrafic, la distribution temporelle la plus importante est la distribution exponentielle, dont la principale propriété est l'absence de mémoire. Un intervalle de temps exponentiel n'a pas d'âge. Le temps de vie restant est constant et indépendant de l'âge effectif (propriété de Markov). Cette propriété simplifie l'utilisation des intervalles de temps exponentiels dans les modèles mathématiques (processus de création et de destruction). 

En combinant des intervalles de temps distribués de façon exponentielle en série, on obtient une classe de distributions dénommée distributions d'Erlang. 

La combinaison en parallèle donne des distributions hyper-exponentielles. La combinaison de distributions exponentielles à la fois en série et en parallèle, éventuellement avec retour, donne des distributions par type de phase, de caractère très général.

Les distributions de Cox représentent une importante sous-catégorie de distributions par type de phase. Notons que l'on peut approximer une distribution arbitraire avec un degré de précision donné au moyen d'une distribution de Cox, que l'on peut utiliser très simplement dans les modèles analytiques. Par ailleurs, ces distributions sont largement utilisées dans les observations de modélisation. 

Enfin, nous abordons également les autres types de distributions temporelles utilisés dans la théorie du télétrafic, en particulier les distributions à forte concentration de valeurs élevées. Plusieurs exemples d'observations de temps de maintien sont donnés. 

5
Processus d'arrivée

Les processus d'arrivée, par exemple arrivée de communications ou de paquets au niveau d'un commutateur, sont décrits mathématiquement sous forme de processus de points stochastiques. Ce  chapitre décrit brièvement les propriétés fondamentales des processus d'arrivée (stationnarité, régularité et indépendance) ainsi que leurs caractéristiques (sur la base de comptages ou d'intervalles).

Le chapitre expose par ailleurs le théorème fondamental de Little. Le processus décrit dans les lignes qui suivent revêt une grande importance dans les applications pratiques.

6
Le processus de Poisson

Le processus de Poisson est le "processus de points" le plus important, tout aussi fondamental en la matière que la distribution normale dans le domaine des distributions statistiques. Le théorème de la limite centrale, après adjonction des variables stochastiques, donne la distribution normale. De même, on obtient la distribution exponentielle en multipliant les variables stochastiques.

La quasi-totalité des autres processus de points appliqués sont des généralisations ou des modifications du processus de Poisson, lequel donne une description particulièrement bonne d'un grand nombre de processus réels, du simple fait qu'il est le processus le plus aléatoire. La modélisation d'un processus à l'aide de la loi de Poisson sera d'autant meilleure que ce processus sera complexe. 

En raison de sa grande importance dans la pratique, le processus de Poisson est étudié de façon très détaillée dans ce chapitre. L'étude repose sur un modèle physique, où l'accent est mis avant tout sur les distributions associées au processus, et certaines propriétés importantes du processus de Poisson sont considérées ensuite.

La superposition de processus de Poisson fractionnés et convertis de façon aléatoire donne de nouveaux processus de Poisson, et ces opérations, dans le cas de processus autres que de Poisson, convergent vers un processus de Poisson.

Le processus de Poisson peut être généralisé de diverses manières, et le chapitre donne un exemple détaillé du processus de Poisson abrégé. 

7
Système de perte d'Erlang, formule B d'Erlang

Ce chapitre traite de la formule fondamentale B d'Erlang. Le chapitre présente tout d'abord la théorie élémentaire et les hypothèses de travail retenues dans le modèle. L'exposé s'amorce sur le cas de la capacité infinie, qui donne un nombre distribué de Poisson de canaux occupés. On considère ensuite un nombre limité de canaux, ce qui donne la distribution de Poisson tronquée et la formule B d'Erlang. Le chapitre décrit une procédure normalisée (type) de traitement des diagrammes de transition d'état, qui sont la clé de la théorie classique du télétrafic.

La suite de l'exposé est consacrée à une formule récursive précise d'évaluation numérique de la formule B d'Erlang, formules inverses comprises, et se conclut sur certaines propriétés de base. Les aspects fondamentaux du multiplexage statistique sont également considérés. 

Nous expliquons ensuite les principes de base du dimensionnement, à la fois en fonction de la probabilité de blocage fixe et en fonction du principe d'amélioration marginale, qui débouche sur un système économiquement optimisé. 

8
Systèmes de perte avec accessibilité intégrale

Ce chapitre est une généralisation du système de perte classique d'Erlang aux processus d'arrivée de forme Poisson dépendant de l'état, lesquels couvrent notamment les modèles de trafic dénommés "BPP":

•
cas binomial: modèle d'Engset;

•
cas de Poisson: modèle d'Erlang;

•
cs de Pascal (binome négatif): modèle de Palm-Wallström.
Nous considérons tout d'abord le cas binomial, dans lequel le nombre de sources (abonnés, emplois) est limité, alors que le nombre de canaux est toujours suffisant. On utilise ici des équations d'équilibre comme dans le cas de Poisson considéré plus haut. Nous considérons tout d'abord la stratégie LCC (lost-calls-cleared). En limitant le nombre des canaux à une valeur inférieure au nombre des sources, on court le risque de blocage, et on obtient la distribution binomiale tronquée dénommée distribution d'Engset. La probabilité d'encombrement dans le temps est donnée par la formule d'Engset.

Avec un nombre limité de sources, les valeurs d'encombrement de temps, d'encombrement de communication et d'encombrement de trafic diffèrent, et la fameuse propriété de PASTA est remplacée par le théorème général des arrivées, selon lequel l'état du système observé par le consommateur (moyenne de communication) est égal à la probabilité d'état du système sans le consommateur (moyenne temporelle).

On calcule la formule d'Engset et son inverse de façon récursive comme dans le cas de la formule B d'Erlang.

On considère de la même façon le cas binomial négatif, également dénommé cas de Pascal, où l'intensité d'arrivée est liée à l'état du système par une relation fonctionnelle linéaire. Lorsque le nombre de canaux est limité, on obtient la distribution binomiale négative tronquée.

9
Théorie du débordement

On considère dans ce chapitre des systèmes à accessibilité restreinte, dans lesquels un abonné ou un flux de trafic n'a accès qu'à un nombre limité de canaux considérés dans le nombre total. Une tentative d'appel peut être bloquée même lorsqu'il existe des canaux non actifs. Par exemple, on considère le cas d'un réseau hiérarchisé avec trajet direct (primaire). Lorsque tous les canaux primaires sont occupés, l'appel est renvoyé sur un trajet de remplacement (secondaire).

En général, les réseaux à accessibilité limitée présentent intrinsèquement une caractéristique de protection du service. Par ailleurs, on peut bloquer les connexions même avec des canaux non actifs, de sorte que l'utilisation sera toujours inférieure à celle d'un système à accessibilité non restreinte. 

Le chapitre expose ensuite en détail la méthode fondamentale ERT de Wilkinson. Est également décrite la méthode de Fredericks‑Hayward, ainsi que certains principes généraux de subdivision des flux de trafic. Des exemples d'application aux systèmes hertziens cellulaires sont donnés. 

Un certain nombre d'autres méthodes sont mentionnées, notamment l'application du processus de Poisson interrompu à la modélisation du trafic de débordement.

10
Systèmes de perte multidimensionnelle

Ce chapitre propose un traitement généralisé de la théorie classique du télétrafic appliquée aux systèmes à intégration des services (RNIS et RNIS‑LB). Chaque classe de service correspond à un flux de trafic. Plusieurs flux de trafic sont proposés sur un même faisceau.

On considère tout d'abord la formule de perte multidimensionnelle classique Erlang‑B, exemple de processus de Markov réversible, abordé de façon détaillée. Le chapitre traite ensuite de modèles et de stratégies de perte plus généraux, notamment avec protection du service (attribution maximale = limitation de classe = politique de priorité par seuils) et le trafic BPP à intervalles multiples. Tous ces modèles ont les propriétés des produits et peuvent être évalués à l'aide de l'algorithme de convolution, lequel est décrit en détail. 

Des exemples d'application à l'aide des logiciels disponibles sont également donnés.

11
Dimensionnement des réseaux de télécommunication

La planification d'un réseau fait intervenir un certain nombre d'opérations de conception théorique, d'optimisation et d'exploitation. Ce chapitre traite des aspects "ingénierie du trafic" de la planification des réseaux. On présente tout d'abord les matrices de trafic et la méthode fondamentale des doubles facteurs (méthode de Kruithof) qui permet d'actualiser les matrices de trafic en fonction des prévisions.

La matrice de trafic comprend les informations de base permettant de choisir la topologie et le routage du trafic.

On considère un calcul approximatif des probabilités de blocage d'extrémité à extrémité, et on décrit la méthode d'Erlang avec point fixe (méthode à charge réduite). L'algorithme de convolution dont il est question plus haut est généralisé aux réseaux avec calcul exact du blocage d'extrémité à extrémité dans des réseaux à commutation de circuits virtuels avec routage direct. Le modèle se prête à un trafic BPP à intervalles multiples avec attribution minimale et maximale. Le même modèle peut s'appliquer à des réseaux hertziens cellulaires hiérarchisés avec recouvrement de cellules ainsi qu'aux réseaux optiques à modulation par répartition en longueur d'onde. On considère également les mécanismes de protection du service.

12
Systèmes de retard

On considère le trafic dans un système caractérisé par une accessibilité totale et un nombre infini de positions d'attente. Lorsque tous les serveurs sont occupés, un nouvel arrivant doit se positionner en file d'attente et attendre qu'un serveur devienne disponible.

On considère les deux cas de trafic déjà retenus pour les systèmes de perte:

1)
Processus d'arrivée de Poisson (nombre de sources illimité) et temps de service à distribution exponentielle. Il s'agit du système de file d'attente le plus important, dénommé système d'attente d'Erlang. La probabilité de temps d'attente positif (formule C d'Erlang), les longueurs de file d'attente moyennes, les temps d'attente moyens, les volumes de trafic acheminés par canal et les fonctions d'amélioration sont traités pour un dimensionnement optimal des systèmes.


La distribution des temps d'attente est calculée pour les règles de service "premier venu premier servi" et résumée pour les autres règles de file d'attente.

2)
Nombre d'utilisateurs/sources limité et temps de service à distribution exponentielle. Il s'agit du modèle de Palm, largement appliqué au dimensionnement des systèmes informatiques et des systèmes de terminaux. Le modèle de réparation machine de Palm est optimisé et utilisé pour le dimensionnement.

Le processus général et de destruction qui couvre un grand nombre des modèles considérés, est présenté à titre d'illustration des principes généraux. Nous suivons la "recette" citée plus haut pour définir le diagramme des transitions d'état et déterminer les probabilités d'état dans l'hypothèse d'un équilibre statistique. A partir des probabilités d'état, on détermine les longueurs de file d'attente moyennes, et la loi de Little nous permet d'obtenir les temps d'attente moyens. En ce qui concerne les cas spécifiques, nous considérons le système d'attente d'Erlang avec un nombre limité de positions de file d'attente (tampon fini).

13
Application des files d'attente: modèle

Jusqu'ici, nous n'avons considéré que les systèmes de file d'attente classiques, dans lesquels tous les processus de trafic sont des processus de génération et de destruction. La théorie des systèmes de perte est appliquée avec des résultats positifs depuis de nombreuses années dans le domaine de la téléphonie, tandis que la théorie des systèmes d'attente est d'application récente dans le domaine des sciences informatiques. Les systèmes de file d'attente classiques jouent un rôle fondamental dans la théorie des files d'attente. En général, on suppose que la distribution des temps entre arrivées ou la distribution des temps de service présente une caractéristique exponentielle. Pour des raisons théoriques et physiques, les systèmes de file d'attente avec un seul serveur sont souvent utilisés.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons essentiellement au système à un seul serveur, analysé dans le cas de distributions de temps de service générales (formule de Pollaczek‑Khintchine), pour différentes règles de file d'attente et dans le cas de priorités clients avec ou sans préemption. Les formules qui en résultent sont simples et faciles à appliquer.

Les systèmes de file d'attente avec temps de service constant sont examinés en détail, ainsi que certains systèmes plus généraux applicables à l'informatique et à la transmission de données.

14
Réseaux de files d'attente

De nombreux systèmes peuvent être modélisés de telle manière que le service soit assuré par plusieurs noeuds successifs: lorsque le service demandé au niveau du premier noeud est assuré, le client passe au noeud suivant, et ainsi de suite. La demande totale de service se compose donc de demandes élémentaires, au niveau des divers noeuds. Le système est donc conçu comme un réseau de files d'attente, chaque noeud représentant une file d'attente. Exemples de réseaux de files d'attente: systèmes de télécommunication, systèmes informatiques, réseaux à commutation par paquets de type Internet.

Ce chapitre a pour objet de présenter la théorie fondamentale des réseaux de files d'attente, illustrée par des applications. En général, cette théorie est considérée comme assez ardue, en raison essentiellement de la complexité de sa notation. Toutefois, dans ce chapitre, nous proposons une introduction simple aux modèles analytiques de réseaux de files d'attente, sur la base de produits, d'un algorithme de convolution et d'exemples. La théorie des réseaux de files d'attente est analogue à la théorie des systèmes de perte multidimensionnelle considérée plus haut.

15
Mesures de trafic

Les mesures de trafic ont pour objet de rassembler des informations quantitatives quant à la charge d'un système, afin de pouvoir le dimensionner. Par mesure de trafic, on entend tout type d'opération de collecte de données relatives à la charge de trafic du système considéré, lequel peut être un système physique - ordinateur ou téléphone - ou encore un système fictif. La collecte de données dans un modèle de simulation informatique correspond à des mesures de trafic. La facturation des communications téléphoniques correspond également à des mesures de trafic lorsque l'unité de mesure est un montant monétaire.

Le degré de détail, le type de mesure et les paramètres (caractéristiques de trafic) mesurés doivent, dans chaque cas, être choisis en fonction de la demande, et de telle sorte qu'un minimum d'efforts techniques et administratifs donne un maximum d'informations et d'avantages. Selon la nature du trafic, une mesure effectuée pendant un intervalle de temps limité correspond à l'enregistrement du déroulement d'un événement de trafic.

Une mesure est donc un échantillonnage d'une ou de plusieurs variables stochastiques. La répétition des mesures donne généralement des valeurs différentes, et l'on peut simplement dire que le paramètre inconnu (paramètre de population, par exemple valeur moyenne du trafic acheminé) se trouve avec une certaine probabilité dans un certain intervalle, dénommé intervalle de confiance. La totalité de l'information correspond à la fonction de distribution du paramètre. Dans la pratique, il suffit généralement de connaître la valeur moyenne et la variance, la distribution elle‑même étant relativement peu importante.

Dans ce chapitre, nous nous attachons au principe statistique d'estimation de la fiabilité d'une mesure en fonction du principe de mesure (méthode de balayage), de la période de mesure, de l'intensité du trafic, etc.

Comme nous l'avons déjà dit, la théorie s'applique également aux modèles de simulation informatique stochastiques.

16
Pour conclure

Les éléments rassemblés dans ce Manuel permettront à un ingénieur‑trafic de s'acquitter de sa mission et d'évaluer les outils et méthodes d'ingénierie du trafic. L'ingénieur pourra aussi étudier les recommandations et la documentation de l'UIT‑T, le Manuel comprenant toutes informations utiles sur les méthodes fondamentales et les principes relatifs à l'ingénierie du trafic.

La combinaison du texte et des exemples donnés, lesquels concernent des systèmes de communication numériques et hertziens devrait permettre à l'ingénieur de parfaire intuitivement sa connaissance de l'ingénierie du trafic.

On trouvera dans le Manuel un certain nombre de références aux sources principales d'information et aux recommandations de l'UIT‑T.

Certains logiciels sont accessibles à partir de pages web où l'on trouvera également des études de cas plus approfondies et un certain nombre de résultats d'essais.

_____________

______________

Point de contact:
M. Lars Engvall, Président, Commission 3, CIT. e-mail: lars@engvall.org
M. Villy Baek Iversen, Université technique du Danemark
Tél.: +45 4525 3648, Fax: +45 45930355, e-mail: vbi@com.dtu.dk

P:\FRA\ITU-D\SG-D\SG02\200\258F.doc
13.08.01
13.08.01
(128567)
P:\FRA\ITU-D\SG-D\SG02\200\258F.doc
13.08.01
13.08.01
(128567)


