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Recommandation E.524

APPROXIMATIONS DU TRAFIC DE DEBORDEMENT
POUR DES COURANTS DE TRAFIC NON ALEATOIRES

1 Introduction

La présente Recommandation décrit des méthodes d'approximation pour calculer les probabilités
d'encombrement pour les courants de trafic d'un faisceau de circuits. Elle s'inspire des contributions soumises pendant la
période d'études 1984-1988 et sera sans doute modifiée et complétée ultérieurement (par les derniéres améliorations
apportées aux méthodes).

Les méthodes considérées sont un complément nécessaire a celles déja présentées dans la
Recommandation E.521 lorsque interviennent des notions comme l'ingénierie des faisceaux de faisceaux avec
égalisation du service, la protection du service et la qualit¢ d'écoulement du trafic de bout en bout. La
Recommandation E.521 est en effet en pareils cas insuffisante, du fait qu'elle ne couvre que la qualité d'écoulement du
trafic pour un seul courant de trafic non aléatoire d'un faisceau de circuits.

Les méthodes de conception applicables aux domaines susmentionnés seront ¢tudiées ultérieurement et
s'appuieront sur la présente Recommandation quand elles compléteront ou remplaceront la Recommandation E.521.

Les méthodes proposées dans la présente Recommandation sont évaluées en fonction des critéres suivants:
précision, temps de traitement, capacité de mémoire et programmation nécessaire. D'autres critéres peuvent s'appliquer et
étre ajoutés ultérieurement.

Les méthodes proposées sont décrites sommairement au § 2. Le § 3 donne des exemples d'arrangements de
faisceaux de circuits pour lesquels on a calculé trés exactement les probabilités d'encombrement (solution exacte des
équations d'état) qui permettent de comparer les résultats des méthodes. Le tableau 2/E.524 au § 4 récapitule pour
chaque méthode les critéres importants. On trouvera a la fin de cette Recommandation les références mathématiques
précises de chaque méthode.

2 Méthodes proposées

Les méthodes suivantes sont envisagées:

a) la méthode du processus interrompu de Poisson (PIP)

b) la méthode de la capacité équivalente (CE)

¢) la méthode d'approximation de Wilkinson et Wallstrom (AWW).

2.1 Meéthode du processus interrompu de Poisson (PIP)

La méthode PIP est un processus de Poisson interrompu par un commutateur aléatoire. La durée de
fermeture/ouverture du commutateur aléatoire a une distribution exponentielle négative. Le trafic qui déborde d'un
faisceau de circuits peut faire I'objet d'une approximation précise grace a un processus interrompu de Poisson étant
donné que celui-ci peut représenter les caractéristiques globales du trafic de débordement. Il est caractérisé par trois
parametres, a savoir l'intensité du trafic pendant la fermeture du commutateur et les durées moyennes des périodes de
fermeture/ouverture du commutateur. Pour obtenir une approximation du trafic de débordement au moyen d'un
processus interrompu de Poisson, on détermine ces trois paramétres de maniére que certains instants du trafic de
débordement coincident avec ceux du processus interrompu de Poisson.

Les deux types suivants de méthodes par instants appariés sont examinés dans la présente Recommandation:

— la méthode d'appariement a trois instants [1] ou les paramétres du processus interrompu de Poisson sont
fixés de telle sorte que les trois premiers instants de ce processus coincident avec ceux du trafic de
débordement;

— la méthode d'appariement par rapport de 4 instants [2] ou les paramétres du processus interrompu de
Poisson sont fixés de telle sorte que le premier instant et les rapports des deux et troisiéme et sept et
huitiéme instants binomiaux du processus interrompu de Poisson coincident avec ceux du trafic de
débordement.
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Pour analyser un faisceau de circuits ou sont acheminés simultanément plusieurs courants de Poisson et
plusieurs courants de trafic de débordement, chaque courant de trafic de débordement fait 1'objet d'une approximation
par un processus interrompu de Poisson (PIP). Cette méthode convient parfaitement pour les calculs informatiques. Les
équations de transition d'état d'un faisceau de circuits avec des données du PIP peuvent étre résolues directement sans
qu'il soit nécessaire d'introduire des modéles équivalents. On peut obtenir les caractéristiques du trafic de débordement
en résolvant les équations de transition d'état. La méthode du processus interrompu de Poisson se caractérise
essentiellement par le fait que l'on peut calculer les moyennes et les variances pour chaque courant de trafic de
débordement.

2.2 Méthode de la capacité équivalente (CE)

La méthode de la capacité équivalente (méthode CE) [3] ne fait pas appel aux moments du trafic mais au
comportement transitoire du trafic primaire en introduisant une certaine fonction p(n) de la capacité équivalente (n) du
trafic de débordement partiel tel qu'il est défini par le processus de récurrence:

p(o) = Em () [formule des appels perdus d’Erlang]

- 2-1)
— =(m+n—a)+a-pn-—-1)
p(n)

si n est un nombre entier positif; dans le cas contraire n est calculé de fagon approximative par interpolation linéaire.

Dans la pratique, si 'on ne tient compte que des principaux états d'encombrement du trafic de débordement,
une approximation se traduit par les formules suivantes:

no_ x a; pi(n;)/ Dy (n; + 1) 2-2)
2 a pre(m)/ Dy (me + 1)
k=1
avec:
Din)=1+a] p(n)—pin—1)] (2-3)

pour définir la capacité équivalente (n;) du trafic de débordement partiel 7, en fonction de la dépendance mutuelle entre
les courants partiels de trafic de débordement.

La valeur moyenne du deuxiéme courant partiel de débordement est:
0;=a; m p{n;) (2-4)
ou 1 représente la congestion temporelle du faisceau de débordement.
La compensation partielle de la qualité d'écoulement du trafic est réalisée si:
pi (m) =C (2-5)

C étant une constante a déterminer.

23 Méthode d'approximation de Wilkinson et Wallstrom (AWW)

La méthode d'approximation de Wilkinson et Wallstrom (AWW) fait appel a un modele d'approximation du
trafic aléatoire équivalent qui constitue une amélioration de I'approximation de Rapp. Le trafic de débordement total est
divisé en différentes parties au moyen d'une expression simple [voir les formules (2-7) et (2-9)]. Pour calculer le trafic de
débordement total, on peut utiliser n'importe quelle méthode. Une approximation fondée sur la formule d'Erlang, ou la
vitesse est indépendante de la taille du faisceau de circuits considéré, est indiquée en [4].

Les notations suivantes sont utilisées:

M moyenne du trafic total offert;

V variance du trafic total offert;

Z V/M;

B blocage moyen du faisceau considéré;

mj, v;, zj, bj  quantités correspondantes pour un courant de trafic particulier;

~ symbole utilisé pour les quantités de débordement.
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2.3.1 Blocage du trafic de débordement

Pour les calculs relatifs au trafic de débordement, on utilise un modele d'approximation du trafic aléatoire
équivalent. Des calculs numériques ont permis d'améliorer considérablement I'approximation classique de Rapp en ce
qui concerne le trafic fictif. L'erreur introduite par I'approximation est réduite par rapport a I'erreur liée a I'utilisation du
modele de trafic aléatoire équivalent. On sait que ce modele sous-estime les blocages réduits en cas de mélange de trafics
n'ayant pas le méme facteur d'irrégularité [2]. La formule indiquée dans [4] est la suivante pour Z > 1 (malgré une erreur
d'impression):

A¥=V+Z2(Z-1) 2+

ou
Y=(2,36Z-2,17) log {1 +(Z- 1)/[M(Z+ 1,5)]}
et
B=Z/(1,5M+2Z-1,3) (2-6)
2.3.2 Utilisation de la formule de Wallstrém pour un blocage particulier

L'¢laboration d'une formule simple et précise pour déterminer le blocage de trafic particulier m ; a suscité
beaucoup d'intérét. En 1967, Katz [5] proposait une formule de type:

m i:m,-B(l —W+W2i/a (2_7)

w étant une expression appropri¢e. Wallstrom a proposé une formule trés simple permettant néanmoins d'obtenir des
résultats raisonnables [2], [6]:

w=1-B (2-8)

Toutefois, le probléme concret que pose cette formule est qu'un sous-courant de faible facteur d'irrégularité
pourrait faire l'objet d'un blocage b; > 1. Pour éviter de tels inconvénients, on procéde en l'occurrence a une
modification. Supposons que z,x est la valeur la plus élevée de la quantité individuelle z;. Dans ces conditions, la valeur
employée est:

i - B St Znax < Z(1+ B)/B
L= 2-9)
Z(1— B)/(B(Zmax — 2Z)) sinon
2.3.3 Traitement des variances de débordement

Pour un grand réseau, il serait trés difficile de tenir compte de toutes les covariances. Le cas normal est celui
ou le trafic de débordement d'un faisceau de circuits est perdu ou offert a un faisceau secondaire sans subdivision. En
conséquence, il est pratique d'inclure les covariances dans les paramétres v ; de débordement particulier afin qu'elles
correspondent a la variance totale en s'ajoutant. Les quantités v; sont obtenues a partir de la variance du débordement
total ¥ au moyen d'une formule simple de subdivision, a savoir:

Vi=VlV (2-10)

On peut démontrer que la formule de subdivision de Wallstrom (2-8) et la formule (2-10) combinées avec le
modeéele de trafic aléatoire équivalent offrent un certain niveau de cohérence. Il est possible d'obtenir les mémes résultats
pour le blocage de trafic particulier en faisant les calculs pour un faisceau de circuits de N, + N, circuits au lieu de faire
d'abord les calculs pour les circuits Ny, puis d'offrir le trafic de débordement aux circuits N,.

Etant donné que les différentes variances sont traitées de cette maniére, on ne peut pas comparer les résultats
avec ceux du tableau 2/E.524.

3 Exemples et critéres de comparaison
Pour tester les méthodes définies, on calcule les exemples indiqués dans le tableau 1/E.524.
Le mode¢le de calcul est donné a la figure 1/E.524.

A titre de comparaison, on définit les critéres suivants:
—  précision de la moyenne et de la variance du trafic de débordement (écart moyen et écart type);

—  critéres de calcul (temps de traitement, capacité de mémoire, programmation nécessaire).
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0,,V, 0,,V, 0,,V, 0,,V,

N Faisceau de
circuits commun

. @, 2, 0.2, oy, 2,
Faisceaux
de circuits . N R
de premier N, D N, * N, .
choix T T T
A, A, A, A

3
T0200630-87

A.: Volume de trafic de Poisson offert
N.: Numéro du faisceau de circuits de premier choix

: Moyenne du trafic de débordement du faisceau de circuits de
premier choix

Z.: Facteur d'irrégularité du trafic qui déborde du faisceau de
circuits de premier choix

N: Numéro du faisceau de circuits commun
0;: Moyenne du trafic qui déborde du faisceau de circuits commun
V.. Variance du trafic de débordement du faisceau de circuits commun

FIGURE 1/E.524

Modéle de calcul
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TABLEAU 1b/E.524

Valeur calculée exacte de la moyenne et de la variance de chaque courant de trafic

de débordement - Deux faisceaux de circuits de premier choix

Al N] A2 N2 N Ol Vl 02 VZ
8.2 5 30,0 30 10 0,6155 1,1791 1,1393 3,4723
5 1,8068 3,2634 2,4656 7,4312
21 0,0188 0,0304 0,0485 0,1240
14 0,2108 0,3898 0,4624 1,3701
14,3 7 22 0,0470 0,0771 0,0929 0,1983
16 0,3743 0,6602 0,7546 1,7626
12 0,9282 1,6137 1,8320 42120
7 2,0023 3,2718 4,0953 7,8064
42,0 37 27 0,0230 0,0354 0,0978 0,2984
19 0,2136 0,3683 0,8356 2,9450
8 1,4984 2,6161 4,4363 14,6018
13 0,6940 1,2375 2,4148 8,4923
30,0 30 14,3 7 25 0,0653 0,1613 0,0541 0,1112
18 0,4664 1,2990 0,4662 1,0879
12 1,3746 3,9321 1,7390 4,0015
7 2,4255 6,9941 3,8063 7,6277
8,2 5 67,9 65 30 0,0160 0,0242 0,0979 0,3548
20 0,1839 0,3141 0,9739 4,1953
14 0,5385 0,9676 2,4438 10,7208
8 1,3598 1,4401 4,7035 19,7109
51,5 54 14,3 7 27 0,0735 0,2239 0,0399 0,0802
19 0,6404 1,2499 0,4699 1,1030
13 1,4033 5,0795 1,3609 3,2229
7 2,5873 9,6136 3,6744 7,5139

TABLEAU 1c¢/E.524
Valeur calculée exacte de la moyenne et de la variance de chaque courant de trafic
de débordement - Un faisceau de circuits de premier choix
A] N] A() N 01 V] 00 V()

8,2 5 4.0 16 0,0499 0,0872 0,0331 0,0479

11 0,4859 0,9154 0,3494 0,5382

9 1,1692 2,1202 0,9011 1,3274

5 2,1422 3,5883 1,8018 2,3694

30,0 30 20 0,0601 0,1565 0,0167 0,023

13 0,5804 1,7427 0,1990 0,3062

9 1,3997 4,2546 0,5988 0,9338

5 2,5579 5,6196 1,5661 2,1991

51,5 54 22 0,9751 0,2497 0,0144 0,0197

15 0,5141 1,8924 0,1209 0,1819

10 1,8820 5,3004 0,4297 0,6790

5 2,4294 3,2974 1,1450 1,7255
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4 Résumé des résultats

On trouvera au tableau 2/E.524 une récapitulation des méthodes disponibles et des mesures de qualité en

fonction des différents critéres.

TABLEAU 2/E.524

Comparaison des différentes méthodes d'approximation

Fonctions Entrée Sortie Comparaison
Erreur du trafic de débordement
Calculs
I Instants les Moyenne Variance
nstants ok
elevés plus élevés
.| dutrafic de |Moyenne | Ecart | Moyenne | Ecart Temps Capacité | Program-
requis |, L .
débordement type type de de mémoire | mation
Méthode traitement necessaire
Méthode du
processus
interrompu de
Poisson
a) a3 instants 3 3 ~0,0045 | 0,0585 | —0,0210 | 0,0922
b) par rapport
de 4 instants 8 oo 0,0008 | 0,0255 | —0,0053 | 0,0373
Méthode de la
capacité 1 1 —-0,0661 | 0,1527
équivalente
Méthode
d'approximation 2 2 —0,0448 | 0,1647
de Wilkinson et
Wallstrom
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Termes et définitions relatifs a la qualité des services de télécommunication
Modgeles pour les services de télécommunication

Objectifs et concepts de qualité des services de télécommunication

Utilisation des objectifs de qualité de service pour la planification des réseaux de
télécommunication

Collecte et évaluation de données d'exploitation sur la qualité des équipements, des réseaux et
des services

E.100-E.103
E.104-E.119
E.120-E.139
E.140-E.159
E.160-E.169
E.170-E.179
E.180-E.189
E.190-E.199
E.200-E.229

E.230-E.249
E.260-E.269

E.300-E.319
E.320-E.329

E.350-E.399

E.400-E.409
E.410-E.419
E.420-E.489

E.490-E.505
E.506-E.509
E.510-E.519
E.520-E.539
E.540-E.599
E.600-E.649
E.700-E.749
E.750-E.799

E.800-E.809
E.810-E.844

E.845-E.859
E.860-E.879

E.880-E.899

Pour plus de détails, voir la Liste des Recommandations de I'UIT-T.
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