PLANITU - Doc-43-F

Dimensionnement et optimisation

du réseau de jonction

Mr. T. Fried, ITU

UNION INTERNATIONALE DES TELECOMMUNICATIONS
INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION
UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES




Contenu :

Ce document contient les suivants sous-titres de la documentation du logiciel PLANITU

24

25

3.6

3.7

3.8

3.9

Trafics

Dimensionnement/optimisation des routes
Calcul du trafic du débordement

Calcul des dérivéesaﬂ

oM
Calcul des paramétres du groupe équivalent de Wilkinson

Calcul des fonctions de blocage,

Calcul de la formule d’Erlang pour le nombre de circuits entiers et non entiers, et le dérivées



24 TRAFICS

Avant de dimensionner et d'optimiser le groupe de circuits entre les centraux du véseaatrice de trafic entre ces
centraux doit étre élaborée. Ce chapitre décrit la méthode de calcul pour des types de réseaux considérés, c.a.d

e réseau local (rural, métropolitain)

e réseaux longue distance (national, régional)

2.4.1 Zones de trafic et abonnés

Pour les réseaux locaux, le calcul de trafic est basé sur le nombres d’abonnés par centre, les catégories d’abonnés et le:
zones de trafic.

Suppositions :

« la zone concernée doit étre diviséez@res de trafic, les abonnés appartenant a chaque zone sont supposé avoir des
propriétés de trafic uniformes, comme le trafic de départ et d’arrivée par abonné, et la ventilation du trafic pour les
autres zones;

* le nombre d’'abonnes pour chaque zdReest connu pour chaguecentre, E, ils doivent étre définis comme des
données d’entrée, ou calculé dans 'optimisation des limites qui pré&8®tB(E, T);

» le nombre total d’abonnées appartenant a n'importdegaie de trafic, T, est connu; cela doit étre calculé apres les
données d'entrée concernant¥finition de la zone, et ladistribution des abonnées: SUBTZy

« le trafic total en provenance d’'une zone de trdfi@ destination d’'une autre zone de traficest connu a partir des
donnée d’entréedy,

L'intérét du trafic spécifique entre un abonné de la zone de trdfiet un abonné de zone de trafiqpeut étre exprimé
comme

a(T,U) = Ary
SUBTZy (SUBTZ;

Finalement, le trafic en provenance de chaque cdntrkers un autre centrg, peut étre exprimé comme

Traffic(E,F) =y [ NSUB(E,T)INSUB(F,U)W(T,U)]
.U

2.4.2 Matrice de trafic

Pour des réseaux longue distance, ou pour les réseaux locaux ou les limites des zones d'influences ne sont pas suje
d’étude pour le programme, la matrice de trafic est donnée, et définie I'intensité de trafic entre chaque paire de centres.
Pour les sous centre, unité decordement d’abonnés distants (URAD), etc, le trafic total départ et arrivée peut étre
spécifié pour dimensionner les routes vers les centres de rattachement.

Le trafic donné dans cette matrice est le trafic de I'heure chargée.
Dans le casu lesheures chargées ne coincident pada matrice de trafic doit contenir le volume du trafic quotidien en
Erlang heures, et I'information sur le profil de traiertinent doit étrefourni. La valeur profile du trafic pour chaque

moment donné, est donc trouvée par une multiplication du trafic total par la valeur profile du trafic, podud.

Trafic(E,F,t) = A(E,F)(PROF(E,F.t)

Il n'est pas nécessaire de définir le profil du trafic spécifique par chaque cas particulier du trafic. Les centraux doivent
étre groupés en catégories, et le profil du trafic défini entre les catégories plutdt qu’entre les centres.



Pour les réseaux locel national, ce groupe de centraux pouvait probablement dépendre du pourcentage des catégories
d’abonnés, tel que les résidentiels, professitnrservices publics, PABX, etc; comme les habitudes peuvent étre
mesurées ou estimées, le profil pour un “mélange” de catégories peut étre trouvé.

Pour le réseainternational, les profiles doivent plutdét dépendre de la différence du temps (décalage horaire) entre les
pays concernés, et pour chaque relation spéutia les pays.
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25 DIMENSIONNEMENT ET OPTIMISATION DES ROUTES
CALCUL DU TRAFIC DU DEBORDEMENT

Ce chapitre traite la tAchede fournissemerde circuits entre les différents centres du réseau de facon a ce que le colt du
débordement du réseau soit minimal, et ce en tenant compte de

* la qualité de service désirée;

« les propriétés du trafic offert;

« les caractéristiques technique des équipements de commutation;
¢ le colts des équipement de commutation et de transmission.

Ce chapitre décrit la solution mathématique du dimensionnement et d’optimisation, pendant que les problémes
numeériques qui restent doivent étre conclus au chapitre 3.5.

Les notations suivantes devraient étre utilisées dans ce chapitre:
N = nombre de circuits dans le chemin
k = disponibilité, ou le nombrde sortie vers le chemins par unité de sélecteur de groupe
A = moyenne =variance du trafic poissonnien
M = moyenne du trafic offert au chemin de débordement
V = variance du trafic offert au chemin de débordement
m = moyenne du trafic de débordement de chemin
v = variance du trafic de débordement de chemin
B = m/M = la congestion dans le chemin.

2.5.1 Théorie de congestion disponibilité totale

Chemin primaire

Supposons un trafic offert poissonnien, la moyenne et la variance du trafic a partir du chemin direct sont
données par la formule de Wilkinson:

m=ACEy(A)

A
v=m[@—m+—@
N+I-A+m

ou Ey(A) estlaformule d’Erlang avec perte

N
/

A
Ey(4)=—L

i/
i=0 "

La figure qui suit illustre le modéle de Wilkinson pour les chemiimaires:

A N m, v

— 0O 00O —>



Chemins de débordement

Letrafic offert de lamoyenne M et de lavariance V, est substitué par le trafic égal a la moyenne est la variance
d’un trafic poissonnier offert & un groupe a accessibilité totale:

A* N* M, V N m, v

— > 0 00 —» O OO —m»r O O

Les paramétresy “et 4" dece “groupe équivalent” peuvent étre déterminés a partir du systéme d’'équations
* *
M=ATE . (4)

*

0 O
V:M[@—M+ Q
N +1- A + M

Voir chapitre 37 pour les méthodes qui déterminevitet 4" .

La moyenne et la variance du trafic de débordement du chemin de débordement sont donc estimés comme

.
m=A (E,, (4)

*

0
v—m[@’ m+ @
N+N +/- A +m

2.5.2  Théorie de congestion Disponibilité restreinte

Le probléme de congestion dans les chemins a disponibilitée restreinte sont résolus par l'introduction de la
fonction de perte, W;, dénotant la probabilité conditionnelle d’'un appel débordant d'un chemin, étant donnée que

précisément circuits sont occupés quand I'appel arrivé., est de décrire les propriétés principalendultiplexage

gradué actuel et/ou systéme de liaison. Des moments du débordement du trafic sont dérivés a partir des équations d’états
d’une fonction de probabilité arbitraif& ,. L'exemple d’une telle fonction est montré au chapitre 3.8.

Route primaire

Le schéma de calcul pour les routes primaires est illustré dans la figure gailsite devant la route indique
la disponibilité restreinte.

A N m, v

— W(i) O O QO —m»r O QO =

La moyenne et la variance du trafic de débordement peuvent étre écrit comme

N
m= AE§ o [P(i)

i=0

N
v:m—m2+ADZWiEQ(i)
i=0
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ou P(i) peut étre déterminé a partir des relations

P(i)TAQ@1-W, )= P(i+1)@i+1) pouri =0, 1, 2,...., N-1
v
S P(i)=1
i=0

et O(i) peut étre déterminé & partir des relations

QN —DHUI=Wy_)=O(N)UN +1)=- P(N)LAWy

Q(i)LALI=W;) = Q(i+ Ui+ 2+ AU =Wy y)] =

~Q(i+2)Qi+2)- P(i+1) A, pour i = N-2,N-3,....,0
N
S O(i)=m
i=0

Voir chapitre 3 pour des considération numériques de ces calculs.

Route de débordement

Le “groupe équivalent ‘CN*,A*), correspond a la moyenne et la variance du trafic offert est déterminé
comme montré dans le cas d’accessibilité totale. Le schémas substitué dans la figure est détenu:

A* N* M, V N m, v

> 0 0 0O —> W(i) O OO —8» O O

La solution ‘exacte” donnée par Wallstrom est, malheureusement, trés compliquée dans sa pratique dans les
programmes de planification des réseaux.

Pour calculer les moment demandés du trafic offert on utilise les solatipnsimatives qui ont été composées avec la
solution ‘exacte” et les simulations étendues, qui ont donné satisfaction. Deux approximations sont écrites ci-dessous.

Approximation I : Les moments demandés sont construits a partir des moments qui corresponcnt au
simples décrit ci dessous. On peut donc écrire

m=myt+mz —my

V_V2+V3_V]

m ny m3 myj
ou les souscrits indiquentles cases simples
1 : Accessibilité totale, routes primaire
2 : Accessibilité totale, chemins de débordement

3 : Accessibilité restreinte, route primaire

Pour le dimensionnement des routes pour une qualité des service donnée, I'approximation correspondante
devait étre:

N:N2+N3_N[
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L'approximation deV est acceptable pour des petites valeurB,d8 < 0.05), alors que I'approximation de
et dev est bonne pour les valeurs supérieureB (&> 0.15).

Approximation II : Ici le schémas de calcul montré ci dessous est changé directement pour donner la
figuration qui suit:

A* N* M, V N m, v

ou W, =0 pouri = 0,1,2,....N -1

* % *
N N +1..,.N +N

Wy =W._,» pour i
et ¥, est calculés par la méthode habituelle.

Maintenant P(i) , Q(i), m etv peuvent étre calculées comme décrit précédemment, utilisant
(N +N)et 4 aulieu ded etN.

2.5.3 Dimensionnement

Les routes entre centraux peuvent maintenant étre dimensioougasse basant sur les formules et méthodes
données ci-dessous.

Comme la congestioB(N) largementdécroit par l'accroissement de N, commencgant paB(N) = 1 pour N = 0, et

B(N) - 0 pour N - oo, la méthode qui se suggere elle méme est de commencer par une valeur appraprite de

par la suite accroitr® en étapes appropriées jusqu’a ce que le rédfl¥atdevient petit ou égal a la valeur pré-décrite,

B. Pour les détailles de calcul, considérant des problemes numériques qui peuvent se présenter pour des valeurs larges
de N, voir chapitre 3.5.

2.5.4 Optimisation des circuits sur les routes avec débordement

Il est pratiquement impossible d’optimiser toutes les routes dans un réseau a acheminement alternative simultanément,

pour cela on a recours a la sous optimisation, c-a-d traiter uniguement une route particulier, tout en supposant que le

reste du réseau est déja optimisé et dimensionné. Commencant par des solutions approximatives, on peut donc arrives
itérativement au colt optimal par le traitement des routes individuellement, en utilisant les résultats précédants pour les

autres routes dans le réseau.

Considérons la configuration simple des trois centres montrés ci-dessous:

T

l J
Les deux centreg etj, sont dans le niveau le plus bas dans une structure hiérarchique du réseau, et un auffe centre,
appelé le centre tandem ou de transit, sur le niveau le plus haut.

Considérons le cas du trafic de»> j , il y a trois possibilités d’acheminer le trafic, c.a.d.

+ tout le trafic est écoulé sur la routeide; on dénote ce cas commepour 'acheminement direct



* tout le trafic est écoulé via le centre de trarsjtpn dénote ce cas comriie

e une partie du trafic est écoulée dans le chemin j , et le reste du trafic déborde sur la route
i - T - j.On dénote ce cas pHrpour les chemins débordants.

C’est le troisieme cas qui nous intéresse ici, en particulier la question c’est quelle proportion du trafic devait
étre écoulée dans le faisceau direct et les chemins de débordement respectivement. Comme nous sommes intéressés
I’ optimisation, la question alors devait étre “quelle proportion devait résulter au colt minimum pour satisfaire la
demande du trafic devers; pour des colts données ainsi qu’'une qualité de service?”

Pour le modele triangulaire simple d’acheminement montré ci haut, les donnés suivanteppsm#tesiétre
connues:

MV moyenne et variance pour le trafic offert au chemin j

MoV moyenne et variance du trafic offert au chemin 7', ne contenant pas le trafic de
débordement du chemin- ;

M5,V idem pour la routel’ - j

¢,cp,C) codt d'un circuit additionnel, respectivement pour routes j ,i - 7, et7T - j.

Si on dénote la moyenne et la variance du trafic de débordement du chemincommem(N) etv(N), ouN
signifie le nombre de circuits dans le chemin j, on aura le trafic offert au chemin de débordement connue

M;=M;y+m(N) M =M y+m(N)
Vi=Vig+v(N) Vo=V +v(N)
On veut détermineV¥ qui minimise le colt résultant, c-a-d on aura & minimiser la fonction du colt
C(N)=cIN+c;IN; +c, [N,
avec une considératiomMa N, et N, sont des circuits dans les chemins de débordement.

Comme la qualité de service pour le faisceau de débordement est supposéenéagVe@t N, sont fonction dev.
Pour trouver le minimum de la fonction codt on doit mettre sa dérivée par rappégade a zéro.

Ona
ctey d;% +c % =0
A partir de cette relation, la valeur Meeut alors étre trouvée comme suit:
Pour le premier faisceau de débordement on sait que, pour une qualité de service donnée,
Np=Ny(Mp.Vy)

V,
ou, autrement, pou®; = —,
M;

Ny =N;(M;.0;)
On peut donc écrie

ON; _ N, M)  ON; 9O,
N oM, ON 00, oN




A partir de
Vip +
M[:M[0+m et 912—]0 v
Mg +m
on trouve
ov m
7_61
oM, _ om ot 09, _ 9N oN
ON ON oN M,

Comme la seconde expression est souvent petite, on aura approximativement

aNI:aN]ﬂ ot 6N2:GN2B6E
aN oM, ON oN oM, N

Finalement, si on insére ces dérivées dans la dérivée de la fonction co(t, on obtient

_om_ ¢
N N oN
oON ¢ L e, 2
oM, oM,
.., ON; ON, N . .
Les derlveesm et A peuvent étre calculées comme montré dans le chagbtret3ontonstants durant la sous-
1 2

optimisation du chemin sous les considération; ainsi sont et ¢ . Le probléme d’optimisation est alors réduit pour
trouver la valeur d& pour cela

om
——— = constante
oN

Méme si cette expression rend facile I'optimum Mepour les routes avec accessibilité totale, pour les routes a
accessibilité restreint@p.e. chemin de multiplexage gradué) les dérivées ne peuvent pas étre trouvées facil@ment.
aura donc....

Le dénominateur du second terme de I'équation d’optimisation,

C[ Ga&*‘CZ ELNz
oM,

oM,

est le colt par erlang débordant sur le chemin de transit qu'on peut dénoter eéomrh&quationoriginale du colt
peut étre écrite comme

C(N)=cIN+m(N)LCr

La figure ci-dessous illustre I'expression du colt pour les différentes valeNrgdar un trafic offert spécifique et un
CT .
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Optimum

C(N) =

N Circuits

Les points marqués par correspondent a I'équation d’optimisation ci-dessous, valable peub, 1,2,...,Np,
et le point marqu@ correspond au co(t d’avoir un chemin direct sans débordement.

Alors, La procédure a suivre est de calculer la valeur de I'expression ci-dessous pour les valesssesudz N,
commencant pav=0 jusqu’a ce qu’on rencontré,, ou la plus petite valeur d&N).

Si le chemin de débordemenplas que deux routes on aurale nombre correspondnt de Cr-termes additionnel.

Pour chaque route du chemin de débordement, il devait étre observé que
¢ silaroute est finale (ou de dernier choix), c-a-d sans possibilité de débordement, Iag%{n\c&a/alt étre
calculée pour unealeur de congestion constante;
. Lo . ) oA .
» d les routes ont la possibilité de débordement, la dergj%;e devait étre calculée pour uneyenne du
trafic de débordement constante.
Pour plus de détaille voir chapitre 3.6.
Valeurs initiales
Le processus itératif vu au chapitrd Zient compte du calcul des flux de trafic et circuits de I'itération précédente en
cours de l'optimisation de chaque route particuliere. A la 1ere itération, de telles informations ne sont pas encore

disponibles, et quelques supposions concerhafficacité des toutes dans le chemin de débordement devraient étre
faites. Cela peut étre accompli pour mettre la valeur des dérivées a la constante empirique trouvée, avant de commencer

N . ON
la 1ére itération c-a—aa— =1.2
oM
2.5.5 Considération de la hiérarchie des réseaux
Ordre de calcul
Comme la route peut étre optimisée/dimensionnée seulement quand toutes les autre routes avec le trafic débordant a
cette route a été calculé, il est important que I'ordre dans chaque route est traité conformément a la structure d’'un réseau

hiérarchique, et des lois d’acheminement spécifiques

Critéres de service

La qualité de service demandée dans le réseau peut étre déterminée avant de commencer les calculs par I'une des deux
méthodes, c-a-d

» qualité de service (QS) spécifique pourriedtes finales;



-10-
e qualité de service spécifique pour tas de trafic.

Dans le second cas, la QS demandée pour chaque route finale devait donc étre, dans de telles méthodes, que Iz
congestion totale expérimentée par utilisant cette route ne devait pas étre plus large que la valeur spécifique. Pour
répondre a ¢a, la valeur de la QS doit étre attentivement calculée avec dépendance des circuits données dans les niveau
les plus bas du réseau et de la valeur de congestion et du trafic de débordement. Comme la route finale peut écouler une
partie du trafic débordant des chemins de ler choix, le “pire” des cas doit déterminer la QS a appliquer pour la route
finale.

Avant de discuter comment choisir les valeurs de la QS pour les routes du niveau supérieur, considérant d'abord
comment la qualité de service pour un cas de trafic donné est calculée

La congestion totale pour chaque cas de trafic peut étre calculée approximativement quand tout le trafic de débordement
et les circuits sur le chemin de débordement concerné ont été calculés

Sur la route ou

M = moyenne de trafic offert
V = variance de trafic offert
B = congestion

le flux du trafic individuelj, avec

m; = moyenne du trafic offert
v, = variance du trafic offert

va connaitre une congestjd) , qui peut étre approximativement exprimée comme
Vi
M
Pour calculer lacongestion totale pour n'importe quel cas du trafic, la séquence des routes de débordement doit étre

attentivement examinée, et les termes correspondants pour la congestion et le trafic de débordement ajouté/multipliés en
conséquence. L'exemple en bas illustre la méthode

Supposons la configuration d'un réseau hiérarchigue a trois niveaux. Les routes sont montrés dans cette figure comme
suit

4 ——— faisceau débordent

faisceau fina

On est intéressé de trouver la qualité de service totale pour les cas dii traficUn appel offert a cette route a 4
possibilités, c-a-d

Pour chacune de routes, le trafic offévtY), la congestionR) et le trafic de débordemenn,(v) sont supposés étre
connus. La QS total€T;,, peut donc étre trouvée comme suit

Y B T
Tp=p,2g— B, T2
mpy  Viz/ Mjz Vi / Mz



Y T B
Ty =By @32 g— 34 2
mzy  Vzy/ Mzy Vip/ My

Y B B
Ty = By B O——3 —+ %)
mzy  Vzs/ Mszs Vsy/ Msy

Supposons les trafics, les circuits, la congestion et le trafic débordant comme montré dans le tableau suivant
Route M \% VIM N B m v vim

1-2 30. 30. 1.00 30 0132 397 1215 3.06

1-3 100. 150. 150 - 0.010 - - -

3-2 100. 160. 160 100 0.094 939 60.10 6.40

3-4 200. 300. 150 210 0039 7.70 69.60 9.04

3-5 200. 400. 2.00 - 0.010 - - -

5-4 300. 500. 1.67 - 0.010 - - -

4-2 100. 200. 2.00 - 0.010 - - -

La qualité de service totale pour le cas de trafic 1 - 2 peut donc étre calculée

T34 =0.03909.04040.01/ 2+ 0.01/ 1.67) = 0.0039
T3, =0.09416.4040.0039/ 1.5+ 0.01/ 2) = 0.0046
T, =0.13203.0640.01/ 1.5+ 0.0046 / 1.6) = 0.0038

De méme, le cas du trafic 1 - 5, pour le quel il n'y a pas de route alternative, donne la quatiticeléotale
comme

/ / 001 001
Tis = B;; 3 + B3 [ = + =0017
15=B1s By 5y T s T

My M3s

Comme on sait maintenant comment calculer la qualité de senéteexpérimentée par n'importe quel cas de
trafic a partir de/m, et V/M et B pour les routes dans le chemin de débordement, on peut mettre les valeurs propres pour
cesB pour que la qualité de service totale pour les différent cas de trafic soit a I'intérieur des limites spécifiées

Dans I'exemple ci-dessous, on considére que la qualité de service totale exigée pour les cas d@,trafic
GOS;; =0.01 . Cela veut dire que

71> =GOSy,
ou
O O
HBB + D32 Hs GOS;2
OVys QD B, EIVI—Z
Mz Ms; mp;

ou, avec les valeurs utilisées auparavant

0B;3 +&§S 0.01
15 16 0.13213.06

Supposons que les deux termes entre parenthéses sont de la méme taille, on aura

1.500.01
13— 00 =0.019

C 2[.13203.06
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1610.01
7}2 = L’DO =0.020
200.13213.06

Dans le cas similaire, les valeurs pour d'autres routes de dernier choix sont trouvés

By; = 0.019
Bss = 0.071
Bsy = 0.059
By, = 0.033

Cependant, il y aura d’autres cas de trafic a prendre en considération, et, comme signalé avant, le “pire” des cas
devrait déterminer la QS pour les routes finales

Si on suppose donc la QS exid@s;s = 0.02, et faire les mémes calculs, on trouve quedigy; et OS3; doivent étre
réduites a

Bl3 = 0015
335 = 0.020

Le méme exercice devrait donc étre exécuté pour n’importe quel autre cas de trafic utilisant n'importe quelle route finale
dans son chemin de débordent, et la vaiedevait étre choisie de fagon a satisfaire toutes les demandes de la QS

2.5.6 Lanon-coincidence des heures chargées

Plusieurs flux de trafic dans le réseau ont rarement leur heure chargée au méme temps. Il est spécialement constaté at
réseau international ou la différence de temps entre les pays devient un facteur important dans la détermination du profil
du trafic. D'une maniére similaire, le trafic des abonnés professionnels dans les réseaux métropolitains devrait avoir son
sommet au différents moments que le trafic résidentiel

Les méthodes de dimensionnement et d'optimisation présentées dans les sections précédentes de ce chapitre, son
valables pour un certain point de temps, c.a.d. I'heure chargée

Pour les réseaux ou les heures chargées ne coincident pas (NCBH), les procédures de dimensionnement et
d’optimisation devraient étre quelque peu compliguées comme on a a faire aux profils du trafic. Cela introduit une
nouvelle dimension, qui est le temps, dans le modéle de trafic
La notation donnée au début du chapitre 2.5 devait, sauf\petlk, étre vecteurs, c-a-dire
A®), M@),..., B, t=1,2,... T.
La supposition est que, durant une période de temps danoéepeut travailler en utilisant les méthodes de calcul de
congestion décrites précédemment. Cela veut dire que toutes les formules don@de$ en2.5.2 peuvent étre
utilisées; on aura seulement & coller le sousetix variablest, M, V, m, v, et B.
Dimensionnement
Trafic offert a la route est caractérisé par
M(t) 8
O
Vi) 8

t=12KT

La route peut étre dimensionnée pour une qualité de service sp&(ifiepar la recherche du trafic qui laissant le plus
grand nombre de circuits. Il n'est pas nécessaire d'étudier tous les points du temps en détaille, mais seulement ceux qui
ont un grand trafic
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Optimisation :

Considérons a nouveau, le modéle de 'acheminement triangulaire du chapitre 2.5.4, et ajoutons le paramétre temps au
trafic concerné, I'équation d’optimisation devient donc

C(N)ZCUV+01|]3N]+02 IJSNZ

ou
AN -V maxt{M O(Z)+m(N,t)}—max,{M ()(l)}
oM
ON,
AN, =6—Eﬁmaxt{M20(t)+m(N,t)} ‘maxt{Mzo(l)}]
M
et M,,(t) = trafic moyen offert & la routieT au tempg, non compris le trafic de débordementigle

M>(t) = idem pour la routd-j

.., ON .
La denveeav est calculée dans le cas de

e routes avec peut de pertavec la valeur de congestion constante, et pour le point de temgpsdétermine
Np;

» routes avec débordemenavecmoyende trafic de débordement constaptair le point de temps, avec la
valeur la plugrrande.

Comme le cas des coincidences des heures chargées, la valeur optimale de N est trouvée par comparaisons des valeu!
deC(N) pour N =0,12K ,Np

Comme dans l'illustration des différences dans les codts, et nombre de circuits, utilisant le coNe€ptideomparer

le faisceau direct-j, et les routes de transitT et T-j. Dans les deux autres cas, les profil du trafic dans les routes
tandem sont les mémes, mais le sommet du trafic dans le faisceau direct, coincide avec les trafic élevés dans les routes
tandems, dans la figure du centre, et coincide avec les faibles trafic des routes tandems dans la figure de droite

o 3 B85 8 B8 9 8

e 3 B8 b B 8 Y 8
e 3 B8 &8 8P Y
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Supposition :
c=1
o F—L=09
oM
(%5} Bajv—Z =11
oM
| Letrafic en erlang au temps t
t= 1 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
i-] 40 20 30 40 5 5 10 5 5 10 20 30 40
i-T 100 50 80 100 90 80 60 50 80 100 90 80 60
T-j 100 50 100 90 80 75 70 50 100 90 80 75 70
Résultats|| N;=42
de l'opti- || C(N)=49 Ni=36  C(N)=44 N=10 CN)=12.3
misation
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3.6 CALCUL DE LA DERIVEE, g_]\]\/[[

Quand on dimensionne ou optimise le nombre de circuit dans une route, il est également nécessaire d'évaluer
- R L . o R ON
I'efficience de la route, c-a-d la dérivée partielle du nombre de circuits par rapport a la moyenne du trafr‘():—ﬁffert,

Dans la prochaine itération du programme de planification ces dérivées devaient étre utilisées pour plusieurs buts, c.a.d.
» I'optimisation des limites des centraux;

» optimisation des routes de niveau inférieur dans un réseau hiérarchique;

I'évaluation des changements du codt du réseau de jonction, lorsqu’on introduit des nouveaux centres;
» optimisation des disponibilités des routes individuelles a partir des centraux avec disponibilité restreinte.

Pour le cas général du trafic non poissonnien, caractérisé par la mdyleehdg variancey, et la
disponibilité restreinte, décrite par un fonctions de blocage dépendantes de systéimepngestion de la route en

fonction de ces paramétres pourrait étre écrit comme
B(M, V, N, W)

ou N est le nombre de circuit. Il serait plus convenable, cependant, d'utNMse&f/i{) au bien deN, V) pour
dériver le trafic offert; dans les formules de ce chapitre, ce ration va étre dén@té. [our le calcul des dérivée3,
peut étre supposé étre approximativement constante. L'utilisati@nadelieu deV facilite les calculs nécessaires, sans
affecter d'une maniére significative, I'exactitude des résultats. Ainsi, la congestion de la route devait étre dénotée

B(M, & N, W)

Deux cas doivent étre considérées, les routes avec la possibilité de débordement, et les routes sans
débordement.

Pour le cas desoutes directes sans possibilité de débordement, la congestion de la route a une certaine valeur
pré-définie, en d'autre terme,

B(M, ©, N, W) = constante
La dérivée partielle dB par rapport 3 donnée

98 0B ON _

oM ON oM 0
ou
0B
ON _ om
oM~ 0B
oN

Pour le cas demutes débordantc-a-d les routes avec possibilité de débordement, le trafic de débordement de
la route devait étre considéré constant plutdt que la congestion, alors

m=M[B(M,O, N,W) = constante

Dans ce cas la dérivée partielle par rappdit@onne

B+ M aB+6_BB6l§:0
M ON oM

ou
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B, 0B

LANDYARY

R
oN

On aura donc a chercher I'expression appropriég—/\%e et Z_]l\if pour les cas de
o disponibilité totale® =1 et®@ > 1)
« disponibilité restreinte, trafic poissonnie® € 1)
» disponibilité restreinte, trafic dégénéf@ % 1)

3.6.1 Disponibilité totale

. . .0, 0B ) . L
On peut maintenant chercher la dérivée partrs% et W pour la configuration montrée ci-dessous:

Comme dans le chapitre 2.5.Théorie de congestions, Accessibilité totale, Routes alternatiyela
configuration est remplacée par

A* N* M, © N m, v oo

— 0O 0O 0O —> O OO —m» O O

Les paramétrel* et A* pour ce “groupe équivalent” peuvent étre déterminés a partir du systeme d’équations

* *
M=A[E (4 ) 0
" H

A" -
O=/-M+—4—F U
N +1-4 +Mm B

(3.6.1)

La moyenne du trafic de débordement a partir de la route alternative et donc estimé comme
_ * *
m=A4 [E, \+~(4)

La congestionB, peut donc étre écrite comme

E. (A"
B(M,O,N)ZEZL(*) (3.6.2)
M E\+(A4)

et cependant,

0B _ 0B QN*+ 0B QA*
oM  gN" oM 94" oM
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La dérivée partielle du (3.6.1) par rappoMaonne

o4, M oN" 9E, »

- =]
oM M+0O-1 oM aN"

*

o4  M+© ON .. 4
oM M+O©-1 oM (M+@_1)2

N 94" oN® . .
a partir desquelles— et —— peuvent étre calculées.
oM oM

A partir de (3.6.2) on obtient

0B _ N * = [
_*_B%f—EN*(A )+EN+N*(A )H

04
0B _ 1 [@aEM*(A ) OE (4 J)H
N E(4) HoN"+N) V' H
o5 __ 1 OE (4

oN Eyo(4) (N +N)

*

OE .(A") OE

Les dérivée qui restert——— et — L+
ON N +N)

pour des nombres de circuits non entiers.

+N (A’ )

sont traitées dans le chapitre 3.%@rmule d’Erlang

3.6.2  Disponibilité restreinte, trafic Poissonnien
Comme discuté au chapitre 2.5.2, la conge®idh) M) peut étre écrite comme
N
B(N,M) = ZW, CP(i)
i=0
ou P(i) peut étre déterminé & partir relations
P(i)M1-W,)=P(i+1)Wi+1)

O
N % (i=0,1,2,...N-1)
z P(i)=1 0
= =

Les dérivées donnent

OB _ 1 sy [P(k)-B{i-B)
oM MkZO k

0B - . . o L
Pour—N aucune formule explicite n’est disponible, I'approximation appropriée est

B __B(N-1)=B(N+1)
oN 2
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3.6.3 Accessibilité restreinte, trafic non-Poissonnien

Les formules explicites ne sont pas disponibles pour ce cas, une approximation similaire a celle utilisée au
chapitre 2.5.2 pour les trafics de débordement et de circuits a été trouvée étre adéquate pour nos besoins:

6N§~ ON N ONQ B ONQ

%M %M% %M s %M )

ou le souscrit indique les cas les plus simples
1 : Accessibilité totale® = 1

2 : Accessibilité totale® > 1

3 : Accessibilité restreint® = 1
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3.7 CALCUL DU GROUPE EQUIVALENT DE WILKINSON

Dans quelques chapitres de dimensionnement est d'optimisation des circuits, les parameétre du groupe

équivalent de WiIkinsonN* et 4° on été utilisés. Ces parameétres peuvent étre déterminés en résolvant le systéme qui
suit:

* *
M=A"[E,.(4)

*

0
VM[E//\M @
N +1-4"+M

pour des valeurs donnéesMetV/M (M > 0, V/M > 1). Cela peut étre fait de la fagon suivante :

I o |

N" est exprimée comme une fonctionMgV/M et 4", c-ad

%

* A *
= +4 -M-1I
V/M+M-1
ainsi réduire le probléme a une variable indépendasﬁt,

On peut utilise le méthode de Newton-Raphson pour résoudre les équation qui reste,

M=A"(E . (4)
ou
J(A)=M=-A"[E (4 )=0

dans la méthode usuelle, c’est trouver les valeurs initiales appropriées dy At |és améliorer itérativement
par l'utilisation de

A
Ag+p = Ak ‘—f.( &)
S(Ax)
jusqu’a ce que la valeur résultante devient plus prodhet/M.

La valeur initiale appropriée de” a étre donnée par Y. Rapp comme

Ag =V +3/ M@V / M~1)

Le calcule def'( A) reste, et on aura

~f'(4)=Ey(A)+4 E@BE&; A) L OEN(A) %@

ON
ou
EN(A) V/M+M
~f'(A)=En(A)T{I+N - A+ AEy(A +AL‘)N
/'(4)= Ex(4)d N(4)) TR ARy Yy
Pour le calcule de% voir chapitre 3.9.Formule d’Erlang pour des nombres de circuits non
entiers.

Indication Pratique: pour éviter des problemes numeériques qui peuvent se présenter pour quelques combivhisbn de
VIM, il est conseillé de s’assurer de la convergence de cette méthode par les limites supérieur et
inferieur deA, contrélerA, , , contre ses limites, et si nécessaire, utiliser la moitié de cet intervalle
pour corrigerA s'il se trouve a I'extérieur de l'intervalle.
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3.8 FONCTIONSDE BLOCAGE

Dans les systémes a accessibilité restreinte, les connexions des chemins sont arrangées de maniére a ce que
I'appel ne passe pas, méme s'il existe des circuits disponibles dans le groupe. Cet arrangement est connu sous le nom de
multiplexage gradué ou systéme de liaisons comme si la combinaison de des deux, sera généralement classée comme le
systeme & accessibilité restreinte.

Les appels peuvent déborder du premier groupe méme s'il y a des circuits disponibles. Les débordements sont
gouvernés par leonction de perte, 17, qui est définie comme la probabilité qu'un appel arrivé sera rejeté quand il y a

circuits occupés dans le premier groupe.

La fonction de perte pour un systeme donné dépend clairement de la fagcon dans laquelle la connexion des
chemins est arrangée, et cependant elle dépend beaucoup de I'équipement de commutation utilisé. Ainsi il est nécessaire
de construire ses fonctions de perte pour n'importe quel équipement de commutation rencontré lors de la planification
d’'un réseau spécifique, et de programmer I'acheminement nécessaire.

Si-dessous est un exemple de telle fonction de perte pour le multiplexage gradué d’Erlang.

Multiplexage gradué idéal d’Erlang

Supposons que les appels sont distribués au hasard parmi les circuit de départ, Erlang est arrivées dans cette
formule connue

I

I
Sl
I

ou N est le nombre total des circuits de dépari est le nombre des circuits disponibles a partir de chaque
groupe d'arrivée.

Le calcul des valeur§V devait étre fait par rapport aux formules suivantes de récurrence pour éviter les
problémes numériques:

W =1
- K .
Wi =W, j— pouri=N, N-1, N-2, ........ K
1
Autre arrangements

Pour d’autres arrangements des connexions des chemins, spécialement pour deux ou trois systémes d'étage de
liaisons, les formules dég¥, sont plus compliquées. Pour quelques arrangements, le calcul a été développé et

programmé. L'étude de Wallstrém “Congestion Studies in Telephone Systems with Overflow Facilities” décrivent
beaucoup de telles fonctions.
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39 FORMULE D’ERLANG
Dans la description des méthodes d’'optimisation et de dimensionnement du réseau inter-centraux il y a
plusieurs références de la formule d’Erlang, pour le nombre de circuits entiers et non entier, et des dérivées par rapport
au circuits ou au trafic offert. Ce chapitre traite avec problémes numeériques rencontrés dans ce contexte, et décrit les
facons des arrivées aux valeurs numériques de ces entités pour des paramétres donnés.

3.9.1 Formule d’Erlang pour les circuits en nombre entier

Pour un nombre entier de circuits, N, et le trafic moyen offert, A, la formule d’Erlang est écrite comme

Cette notation n'est, cependant, pas appropriée pour l'utilisation dans les programmes des ordinateurs
N
spécialement pour les valeurs supérieurddea séparation des calculs %7 et la somme de tels termes résultat

pour de telles grande valeurs que le résultat est numériguement utilisable. Il peut étre montré facileB)¢A) priet
étre calculée par récurrence a partir de la formule suivante:

ACEg_1(A4)

Ex(4)= K+AEg_;(A)

avec
Eg(4)=1

La dérivée partielle dé&  (4) par rapport # est égale a

0EN(A) _ _
a—A—EN(A)E@% I+EN(A)§

La dérivée partielle de&y (4) par rapport &N n'a pas de sens mathématique, tant @ue(4) est défini

uniguement pour les valeurs entiéres NleDans ce cas on peut faire une approximation de la dérivée avec une
différence,

Ey(A) _

= Eyan(4)=E(4)

ou

0Ly (A4) _ Enj(A)=Ey—i(4)
oON 2

ou autre expression utilisant I'ordre supérieur de différences.

Pour unN réel, la définition deE ;(4) est
N -4
A" [
Eny(A)=—
ItN " dr
A
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La dérivée de cette expression par rappdttdionne

0E v (A
% =—En(4)Wyy(A)

ou

[ee]

Lu](A):IeA" @ ar
A
et Wy.;(A4) peut étre déterminée par récurrence a partir de

LIJK+1(A):(I—EK(A))E@PK(A)+%Q (K=1,2,..N)

Le calcul numérique d&;(4) peut étre déterminé selon une des deux approximations qui suivent:

Approximation | :
Pour degetites valeurs déA (0< A< 5):

[ KD

O _
W](A):e_A [@+log(/l)+ z KU(’Q
K=1 :

ou C =0.57721566490... est la constante de Euler.

Pour leggrandes valeurs deA (15 < A):

n K
(-1) H[f<k—l)./+R

LPI(A):_Z n
K=1 A
N n!

Approximation I1, laissant 8 décimaux correctes:

PourA< 1:

W](A):e_A [g(((aI D4—a2)|]4 +a3)D4—a4)D4 +a5)D4—a6 —log(A)%

PourA>1:
(((4+b,) 0+ 5) D3 ) +
Wi(4)=
((((A +CI)D4 +6‘2)D4 +C3)D4 +C4)D4
ou
a = 0.00107857 = 8.5733287401 .G 9.5733223454
a, = 0.00976004 b= 18.059016973 ,G 25.6329561486
a, = 0.05519968 b= 8.6347608925 .G 21.0996530827
a, = 0.24991055 p= 0.2677737343 .G 3.9584969228

a = 0.99999193
a, = 0.57721566
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39.2 Formule d’Erlang pour les nombres non entiers de circuits

La définition deE ... (4), ouN n'est pas un nombre entier négatibet x < 1, est donnée par

N+x -4
A [
EN+x(A): P
ItN” ™ d
A

La formule de récurrence est donnée

ALE _1(A
EK+x(A) = Kt [( )
K+x+ ATE gayi(A)
avec
Ax @_A

Ey4)=—2*

Itx " dt

A

Pour A < 1, l'intégrale peut étre récrites comme

0 (_])K D4x+K+I

J’tx@" dt=T(x+1)-
y & Klix+1+K)

ou

rx+1)=]
K=l [+-%
K

PourA > 1, la convergence de la somme peut ne pas étre la bonne, et I'algorithme qupipslét,“continued
fraction expansioh peut étre utilisé pour trouveE (4) :

Etape 1: Posons C=1
Posons D=1
Posons R=1
Posons =0

Etape 2: Posons B =1/2 - x pour | paire
= (1+1)/2 pour | impaire

Posons D = A/(A+B*D)
Posons R = R*(D-1)
Posons C=C+R

Etape 3 : SICR|<¢ alors E.(A) :é

COR/=¢ alors posond = |+1, et continuer & partir de I'étape 2
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La dérivée partielle d& . .(A4) par rapport & est, comme avant,

OE 4 (A +x
Na+—A) = EN+x(A)E@NT_]+EN+x(A)§

La dérivée partielle d& . .(A4) par rapport aN+x) est

OE y4x(A) _

0(N+x) _EN+x(A)|]PN+x+1(A))

ou Wy, .+7(A) peut étre obtenu approximativement a partir de

_(_ 1 _
Weaprs(A) = (1 EK+x(A))E@4JK+x(A)+K+x§ K=1.2,... N

et, finalementW_,;(4) peut étre obtenu approximativement a partir de

Exn(A)=Exin(4)
2IATE, (A4)

Wi (A)=

avecA une petite valeur (0 & < x).



