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RECOMMANDATION UIT-T E.733

METHODES DE DIMENSIONNEMENT DES RESSOURCES DANS LES RESEAUX
UTILISANT LE SYSTEME DE SIGNALISATION N° 7

Résumé

La présente Recommandation décrit des méthodes permettant de dimensionner les ressources dar
les réseaux utilisant le systeme de signalisation n° 7. Elle définit le trafic de référence que l'on
utilisera aux fins de dimensionnement, puis décrit les objectifs et les méthodes de dimensionnement
pour les canaux et les nceuds dans les réseaux de signalisation. Elle passe en revue des méthodes ¢
permettent de dimensionner les canaux sémaphores et les nceuds de signalisation.

Source

La Recommandation UIT-T E.733, révisée par la Commission d'études 2 de I'UIT-T (1997-2000), a
été approuvée le 9 novembre 1998 selon la procédure définie dans la Résolution n° 1 de la CMNT.
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AVANT-PROPOS

L'UIT (Union internationale des télécommunications) est une institution spécialisée des Nations Unies dans
le domaine des télécommunications. L'UIT-T (Secteur de la normalisation des télécommunications) est un
organe permanent de I'UIT. Il est chargé de I'étude des questions techniques, d'exploitation et de tarification,
et émet a ce sujet des Recommandations en vue de la normalisation des télécommunications a I'échelle
mondiale.

La Conférence mondiale de normalisation des télécommunications (CMNT), qui se réunit tous les quatre ans,
détermine les themes d'études a traiter par les Commissions d'études de I'UIT-T, lesquelles élaborent en
retour des Recommandations sur ces themes.

L'approbation des Recommandations par les Membres de I'UIT-T s'effectue selon la procédure définie dans la
Résolution n° 1 de la CMNT.

Dans certains secteurs des technologies de l'information qui correspondent a la sphere de compétence de
I'UIT-T, les normes nécessaires se préparent en collaboration avec I'ISO et la CElI.

NOTE

Dans la présente Recommandation, le teexgoitation reconnue (ER) désigne tout particulier, toute
entreprise, toute société ou tout organisme public qui exploite un service de correspondance publique. Les
termes Administration, ER et correspondance publique sont définis dans laConstitution de I'UIT

(Genéve, 1992)

DROITS DE PROPRIETE INTELLECTUELLE

L'UIT attire I'attention sur la possibilité que l'application ou la mise en ceuvre de la présente Recommandation
puisse donner lieu a l'utilisation d'un droit de propriété intellectuelle. L'UIT ne prend pas position en ce qui
concerne l'existence, la validité ou l'applicabilité des droits de propriété intellectuelle, qu'ils soient
revendiqués par un Membre de I'UIT ou par une tierce partie étrangére a la procédure d'élaboration des
Recommandations.

A la date d'approbation de la présente Recommandation, I'UIT n'avait pas été avisée de l'existence d'une
propriété intellectuelle protégée par des brevets a acquérir pour mettre en oeuvre la présente
Recommandation. Toutefois, comme il ne s'agit peut-étre pas de renseignements les plus récents, il est
vivement recommandé aux responsables de la mise en ceuvre de consulter la base de données des breve
du TSB.

O UIT 1999

Droits de reproduction réservés. Aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite ni utilisée sous
guelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie et les
microfilms, sans l'accord écrit de I'UIT.
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Recommandation E.733

METHODES DE DIMENSIONNEMENT DES RESSOURCES DANS LES RESEAUX
UTILISANT LE SYSTEME DE SIGNALISATION N° 7

(révisée en 1998)

1 Domaine d’application

La présente Recommandation passe en revue des méthodes qui permettent de dimensionner le
liasisons sémaphores et les nceuds de signalisation dans les réseaux utilisant le systeme de
signalisation n° 7. Dans certains cas (par exemple, lorsqu'il y a de nouveaux services) nécessitant la
segmentation de longs messages ou l'alternance de messages trés longs et de messages courts,
complément d'étude est nécessaire afin d'obtenir des approximations satisfaisantes pour les
applications de dimensionnement des liaisons de signalisation.

2 Références normatives

Les Recommandations UIT-T et autres références suivantes contiennent des dispositions qui, par
suite de la référence qui y est faite, constituent des dispositions valables pour la présente
Recommandation. Au moment de la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Toute
Recommandation ou autre référence est sujette a révision; tous les utilisateurs de la présente
Recommandation sont donc invités a rechercher la possibilité d'appliquer les éditions les plus
récentes des Recommandations et autres références indiquées ci-apres. Une liste des
Recommandations UIT-T en vigueur est publiée régulierement.

- Recommandation UIT-T E.492 (199Fkriode de référence du trafic
- Recommandation UIT-T E.500 (199BY)incipes de mesure de l'intensité du trafic
- Recommandation E.713 du CCITT (1999@pdélisation de trafic du plan de commande.

- Recommandation E.721 du CCITT (199Rprameétres de qualité d'écoulement du trafic
dans le réseau et valeurs cibles pour les services a commutation de circuits dans le RNIS en
développement

- Recommandation E.723 du CCITT (199Pgpramétres de qualité d'écoulement du trafic
pour les réseaux utilisant le systeme de signalisation n° 7

- Recommandation UIT-T E.734 (199@)léthodes d'allocation et de dimensionnement des
ressources des réseaux intelligents .(RI)

- Recommandation UIT-T Q.703 (1996gnal sémaphore

- Recommandation UIT-T Q.706 (1993Fonctionnement attendu en signalisation du
sous-systeme transport de messages

- Recommandation UIT-T Q.709 (1993Fommunication fictive de référence pour la
signalisation

- Recommandation UIT-T Q.716 (1998pnctionnement attendu du sous-systeme commande
des connexions sémaphares

- Recommandation UIT-T Q.766 (199%onctionnement attendu pour l'application réseau
numerique a intégration de services
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3 Définitions
La présente Recommandation définit les termes suivants:

31 temps d’attente: le temps qu'un message de signalisation passe dans la file d'attente d'une
liasison sémaphore est défini étant comme le temps compris entre I'enregistrement du dernier bit du
message dans la mémoire tampon d'émission et I'émission du dernier bit du message, sous
retransmission ultérieure pour correction d'erreur de niveau 2. On note qu'avec cette définition,
lorsqu'un message est retransmis une ou plusieurs fois pour correction d'erreur de niveau 2, le temps
d'attente comprend le temps nécessaire a la réussite de I'émission.

3.2 temps d'émissionle temps d'émission d'un message de signalisation sur une liaison
sémaphore est le temps nécessaire pour émettre tous les bits du message sur le moyen d
transmission. Le temps d'émission est égal a la longueur du message en octets divisé par la vitess
d'émission en octets/s.

3.3 temps de séjourle temps de séjour d'un message de signalisation en cours d'émission sur
un canal sémaphore est défini comme étant le temps compris entre I'enregistrement du dernier bit du
message dans la mémoire tampon et I'émission du dernier bit du message, sans retransmissiot
ultérieure pour correction d'erreur de niveau 2 (en d'autres termes, c'est la somme du temps d'attente
et du temps d'émission). Le temps de séjour de bout en bout d'un message de signalisation sur ur
trajet de canaux sémaphores et de nceuds intermédiaires est le temps compris entre I'enregistremer
du dernier bit du message dans la file d'attente d'émission du premier canal sémaphore du chemin e
la réception du dernier bit du message en bout de chemin, avec réception correcte du message
(c'est-a-dire qu'il n'échoue pas au contrdle de redondance cyclique de niveau 2).

34 temps de propagation: le temps de propagation d'un message de signalisation correctement
recu sur une liaison sémaphore est le temps compris entre I'émission du premier bit du message sur le
moyen de transmission et I'enregistrement de ce premier bit dans la mémoire tampon coté réception
en bout de liaison.

4 Abréviations

La présente Recommandation utilise les abréviations suivantes:

CRC contréle de redondance cycligagclic redundancy check)

DPP période de pointe journaliedaily peak period)

FISU trame sémaphore de remplissdgkif signal unit)

GOS qualité d'écoulement de servigeafle of service)

ISUP sous-systeme utilisateur pour le RNISDN user part)

MSU trame sémaphore de messagesgage signalling unit)

MTP sous-systeme transport de messagess@ge transfer part)

PCR retransmission cyclique préventipegyentive cyclic retransmission)
POTS  service téléphonique ordinaipta{n old telephone service)

RI réseau intelligent

RNIS réseau numérique a intégration de services

SCCP  sous-systeme commande de connexion sémapgigoetling connection control part)

SLS sélection du canal sémaphaigr{alling link selection)

2 Recommandation E.733 (11/98)



SP point sémaphoresignalling point)
STP point de transfert sémaphosigiial transfer point)

TCAP  sous-systéme application pour la gestion des transacticassation capabilities
application part)

TUP sous-systeme utilisateur téléphomébephone user part)

5 Introduction

La présente Recommandation donne une méthode de planification des réseaux utilisant le systeme de
signalisation n°® 7 qui pourrait étre utilisée pour une signalisation associée a un circuit [par exemple,
pour acheminer les messages sous-systéeme utilisateur téléphonietdlEpli®ne user part) et la

plupart des messages sous-systeme utilisateur pour le RNIS (E2NPyser part)] ou hon associée

a un circuit [par exemple, pour acheminer des messages sous-systeme application pour la gestion de
transactions (TCAPtransaction capabilities application part)]. Les méthodes nécessaires sont en

effet fondamentalement différentes de celles utilisées pour la planification des réseaux téléphoniques
avec commutation de circuits, le systeme de signalisation n° 7 étant avant tout un systeme a attente e
les durées de service étant beaucoup plus courtes.

Le paragraphe 6 décrit le trafic et la période de référence a utiliser pour calculer le nombre de canaux
sémaphores et ne pas dépasser la capacité des organes de commutation du réseau. Les factel
permettant de définir le taux d'utilisation nominal maximal du camal,sont donnés. Ainsi, les
objectifs de délai de bout en bout précisés dans la Recommandation E.723 sont satisfaits pour la
connexion de référence décrite. Les valeurs initialep.gdeitilisées sont précisées. Des méthodes

sont ensuite données pour déterminer le nombre de canaux sémaphores et la capacité de
commutation nécessaires.

Il importe de noter que l'efficacité des canaux sémaphores ne doit pas étre la considération majeure
pour la planification des réseaux sémaphores. La qualité de fonctionnement du réseau en cas de
dérangement ou de surcharge de trafic influe beaucoup plus que lors de la planification de réseaux
téléphoniques a commutation de circuits.

6 Trafic de référence

6.1 Le présent paragraphe définit le trafic de référence a partir duquel on dimensionnera les
réseaux utilisant le systtme de signalisation n° 7. La présente Recommandation s'inspire de la
Recommandation E.500, qui donne les principes de base des mesures a effectuer pour concevoir de
réseaux a commutation de circuits.

6.2 L'intensité moyenne du trafic est mesurée sur des intervalles de temps gq@prldes
d'observationvoir la Recommandation E.492). La durée de ces périodes doit étre choisie de maniére
a obtenir des estimations valables de l'intensité du trafic. La Recommandation E.500 et le 6.4 de la
présente Recommandation contiennent des information utiles concernant le choix de ces périodes.

6.3 Le trafic de référence recommandé est déterminé comme indiqué ci-dessous:

L'intensité du trafic est mesurée d'une maniere continue sur une journée pour des périodes de trafic
de référence consécutives. La valeur d'intensité maximale pour chaque jour étant retenue.

La méthode de mesure de l'intensité du trafic journaliere est exposée dans la Recommandation E.49z
et est appelée méthode de la période de pointe journaliere ¢(@PPpeak period). Dans cette
méthode, lintensité du trafic est mesurée chaque jour pendant des périodes d'observation
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consécutives et l'intensité maximale du trafic pour la journée est consignée. Des variantes de cette
méthode sont présentées dans la Recommandation E.500.

La charge de référence utilisée pour le dimensionnement est définie sur un intervalle de temps
mensuel. On choisit un ensemble de jours (les jours ouvrables par exemple) approximativement
statistiguement homogénes et lI'on détermine les charges de réféoemedes ou élevéesde la
maniére suivante:

1) on classe les jours par intensité maximale quotidienne du trafic décroissantes;

2) on retient comme valeur de charge de référence normale et ékspectivement la
guatriemeet ladeuxiemevaleur de laliste ci-dessus.

Le dimensionnement du réseau de signalisation peut étre effectué en utilisant la charge normale
ou bien la charge élevée. Pour les objectifs de dimensionnement exposés aux 7.1.1.1, 7.1.1.2
et 7.1.1.3 on a retenu la charge normale. Si I'on utilise la charge élevée, des objectifs de qualité de
fonctionnement différents, c'est-a-dire moins contraignants, devraient étre alors fixés.

6.4 Pour tenir compte de la variabilité de l'intensité du trafic dans la période d'observation, il est
utile d'introduire un facteur K qui multiplie la charge de référence afin de déterminer la charge
utilisée pour le dimensionnement des canaux sémaphores. Le facteur K indique dans quelle mesure
I'intensité de trafic réelle est supérieure au trafic stationnaire de type Poisson.

Le facteur K doit étre déterminé par des études particulieres qui utilisent les mesures de trafic sur des
intervalles de temps plus courts afin de déterminer la variabilit¢ du trafic dans une période
d'observation pour le réseau considéré. Les études ont montré que ce facteur varie considérablemer
entre les réseaux (par exemple 1,08 et 1,23 pour deux études signalées), de sorte qu'une valeu
unique ne peut étre recommandée pour tous les réseaux.

Une méthode qui a été utilisée pour estimer le facteur K est décrite ci-dessous:

une fenétre mobile d'une largeur w est utilisée avec des tailles de fenétre w allant de 1 a 100 s. Pour
chaque période d'observation considérée, la charge moyenne est calculée sur la fenétre mobile
lorsqu'elle est placée a des intervalles (0, w), (w, 2w), etc. Pour chaque taille de fenétre w, on
détermine la charge moyenne maximale de fenétre mobile et on calcule le rapport de cette moyenne
maximale de fenétre mobile a la charge moyenne sur la période d'observation. Ce rapport est appelé
"rapport valeur de créte/valeur moyenne mesuré pour la taille de fenétre w".

On détermine le facteur K en comparant les rapports valeur de créte/valeur moyenne mesurés poult
différentes tailles de fenétre aux rapports valeur de créte/valeur moyenne correspondants prévisibles,
dans I'hypothese ou l'arrivée des messages est un processus stationnaire de type Poisson et c
I'intensité de trafic est égale a la charge moyenne mesurée sur la période d'observation. Le facteur K
pour la taille de fenétre w, Kest le rapport valeur de créte/valeur moyenne mesuré divisé par le
rapport valeur de créte/valeur moyenne prévisible de type Poisson. Le facteur K est donc la valeur
maximale de k; sur les tailles de fenétre w considérées. Une méthode permettant de déterminer les
rapports valeur de créte/valeur moyenne de type Poisson prévisibles est décrite ci-apres.

Pour une taille de fenétre w, l'intervalle de créte est l'intervalle avec charge moyenne maximale parmi
les intervalles g/w, t, étant la durée de la période d'observation. On estime donc que l'intervalle de
créte est le percentile (1 — w)tx 100 de la distribution pour la charge moyenne sur un intervalle de
durée w. La charge moyenne sur un intervalle de durée w est une variable aléatoire qu'il est plus
commode d'exprimer sous la forme d'une variable aléatgjreadavoir le nombre d'arrivées de
messages dans une période de durée w. Si le processus d'arrivée est de type Poisson, Jaavaleur N
une distribution de type Poisson avec une moyenne et une variapg®l wl, étant la charge de

trafic moyenne mesurée (octets/s) sur la période d'observation et M la longueur moyenne des
messages. La charge moyenne sur un intervalle de durée w peut étre exprimée sous la forme d'ur
variable aléatoire (M/w)N ayant une moyenne et une variance (M/w)t. Lorsque la variable
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aléatoire de type Poisson, st calculée approximativement par une distribution normale, le rapport
valeur de créte/valeur moyenne de type Poisson est estimé par le percentileJIx-1@dt de la
distribution normale avec une moyenne et une variance unitaires MJ(W3L on utilise la
distribution de type Poisson pour,Nle rapport valeur de créte/valeur moyenne de type Poisson
prévisible est égal a M/(wid) fois le percentile (1 — w{tx 100) de la valeur pour,N

Si la durée de la période d'observatigrest telle que la valeur K est élevée (par exemple, supérieure
a 1,3), il est recommandé de réduire la périgdafin que les charges mesurées soient plus précises
et qu'elles dépendent moins de I'estimation de la valeur K.

7 Obj ectifs de dimensionnement

On décrit dans le présent paragraphe les objectifs a utiliser pour dimensionner les canaux et les
nceuds des réseaux utilisant le systéme de signalisation n° 7.

Les réseaux sémaphores offrent la disponibilité élevée nécessaire (voir la Recommandation Q.709),
grace a une capacité excédentaire permettant d'écouler la charge de tout composant défaillant. Cett
capacité redondante est plus ou moins grande selon I'architecture du réseau sémaphore. Les nceuds
les canaux doivent étre dimensionnés pour répondre aux objectifs spécifiés, lors de défaillances
entrainant I'utilisation de la totalité de la capacité redondante.

7.1 Objectifs de dimensionnement des canaux sémaphores

Les canaux sémaphores doivent étre dimensionnés de facon que le taux d'utilisation de Ig, liaison,
ne dépasse pas une valeur maxinpaldorsqu'il n'y a aucune panne dans le réseau. Pour faire face a
des pannes, le canal doit pouvoir accepter un taux d'utilisatiom.gdd 2 charge de signalisation qui
détermine le taux d'utilisation du capadst déterminée comme indiqué au paragraphe 6.

7.1.1 Criteres permettant de déterminerp..

On cacule p. de facon que les criteres de qualité de fonctionnement du canal soient respectés
lorsque le réseau présente les états suivants:

- état normal d'erreur;

- état extréme d'erreur;

— état transitoire.

Pour déterminep... décrit ci-apres, on suppose que la capacité de traitement de la signalisation dans
le terminal sémaphore de destination n'est pas dépassée.

Les criteres de qualité de fonctionnement ci-apres permettent de respecter les objectifs de qualité
d'écoulement de service (GO§rade of service) spécifiés dans la Recommandation E.723 et
assurent en outre une protection supplémentaire contre une qualité de fonctionnement médiocre. lls
s'appliquent quelle que soit la méthode utilisée pour corriger les erreurs: méthode de base ou
méthode avec retransmission cyclique préventive (REZ&gentive cyclic retransmission) (voir la
Recommandation Q.703).

On utilise les notations suivantes:

m longueur moyenne (en octets) de la trame sémaphore de messagar@gésage signal
unit);

S temps de réponse moyen de la trame MSU;

T, temps de propagation en boucle dans le canal sémaphore;
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Py probabilité d'erreur sur les bits;

Psy probabilité d'erreur dans la trame sémaphore;
P taux d'utilisation du canal,
Q(p) attente moyenne (compte non tenu du temps d'émission) dans le tampon d'émission sur

un canal sémaphore dont le taux d'utilisatiorpest

Q% (p) valeur du 99 centile du temps d'attente dans le tampon d'émission sur un canal
sémaphore dont le coefficient d'utilisation gst

7111 Etat normal d’erreur

Par état normal d'erreur sur la liaison de transmission de données de signalisation (niveau 1) on
entend une fréquence d'une erreur aléatoire sur les bits tous’ lsiss tBansmis. Dans ce cas, les
conditions suivantes doivent étre remplies:

a) Q(meax)< Dy ou D1 = Max (40, 0,&,) ms (valeur provisoire);
(99%) (2 ) <D(99%) . D(99%) o
b) Q Prmex 1 ou -1 = Max (200, I) ms (valeur provisoire);
dQ
do (ZPmax) <Lt L » . -
C) p ou 1 = 200 ms/unité de taux d'utilisation (valeur provisoire);
dO(99%) )
Qd—(2pmax) <Ly | (99%) _ _—— o
d) P ou 1 = 1000 ms/unité de taux d'utilisation (valeur provisoire),

ol Q(p) et Q®"(p) sont respectivement le retard moyen et le retard maximal dans 99% des cas dus
aux files d'attente dans un canal sémaphore pour un taux d'utilisation depvalas retards sont
calculés en regroupant tous les flux de trafic offerts au canal considéré.

Il est important de noter que les limites du retard ci-dessus sont prévues pour des encombrements
importants. Dans des conditions normales, la charge sera égale ou inférguretdes retards
beaucoup plus courts.

7.1.1.2 Etat extréme d'erreur

L'état extréme d'erreur se produit lorsque le canal sémaphore est exploité avec un taux d'erreur qui le
place a la limite du passage sur liaison de réserve, c'est-a-dire lorsque la probabilité d'erreur dans la
trame sémaphorés, = 0,004 (voir la Recommandation Q.706). Lorsqu'un canal est utilipg,a@

sa capacité avec retransmission cyclique préventive, cette liaison n'envoie pas de trame sémaphore d
remplissage (FISUjll-in signal unit) quand le taux d'erreur est éleve; toutes les trames sémaphores
seront donc des trames sémaphores de message (MSU) nouvelles ou retransmises. La probabilite
d'erreurP,, dans une MSU, sera donc égalPs. Avec la méthode de base pour la correction des
erreurs, on aura des trames sémaphores de remplissage; la probabilité d'erreur suP et laits
probabilité d'erreur moyenne dans une trame sémaphpsont liées par la relation:

+P.T, /SO
= O
Peif PD 1-P, O
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Ainsi pour I'état extréme d'erreur:

P = 00040 (1 ) My
=0. +|1- —
m BDeff Peff 60

Dans ce cas, les conditions suivantes doivent étre satisfaites:

a) Q(me)< D> ou D2 = Max (60, 0,d.) ms (valeur provisoire);
(99%) (99%) (99%)
b) Q (meax)< Dz ou D2 = Max (300, 3) ms (valeur provisoire);
dQ
do (PPmax) <L L - - -
C) P ou 2 = 300 ms/unité de taux d'utilisation (valeur provisoire);
dQ(99%) .
T o PPmax)< LS | (99%) _ L .
d) P ou -2 = 1500 ms/unité de taux d'utilisation (valeur provisoire).

7.1.1.3 Etatstransitoires

En cas de taux d'erreur élevé ou de passage sur un autre canal sémaphore, un état transitoire impligu
une mémoire tampon sur le canal sémaphore.

Il convient donc de choisip.. de facon que, lorsque ces états transitoires se produisent, le retard
moyen d0 aux files d'attente sur les canaux en exploitation soit infériBge=®00 ms (valeur
provisoire), quand tous les canaux sont exploités selon leur taux d'utilisation mpxinasant
I'occurrence d'un taux d'erreur élevé ou le passage sur un canal sémaphore de réserve.

7.1.2 Modeéles servant a déterminer les délais dus aux files d'attente

7.1.2.1 Conditions d'utilisation des modeéles M/G/1

Pour évaluer Q( ) et &"( ) et appliquer le critére ci-dessus, il faut utiliser un modéle ou les
dQ dQ(9%%)

résultats de simulations. On peut évalf® () et 9 () d'apréesQ() etQ®™)( ) en utilisant
des méthodes graphiques.

La Recommandation Q.706 présente des modeles M/G/1 pour les deux types de correction d'erreur, &
savoir la méthode de base et la méthode avec retransmission cycliqgue préventive. Ces modeles
supposent des arrivées a répartition de type Poisson. Dans les réseaux existants, cette hypothése n'e
pas tout a fait exacte, mais le modele présente une approximation acceptable quand les conditions
suivantes sont remplies:

1) une arrivée d'appel de type Poisson est suffisamment proche du véritable processus d'arrivée
des appels;
2) I'intervalle de temps séparant les messages associés dans un méme sens a un méme appel

supérieur a une seconde pour la plupart des appels. Cela est une condition requise pour que
la corrélation existant entre les messages de signalisation n'entraine pas de comportements
de files d'attente différents du modéle M/G/1,

3) le traitement aux points STP n'altéere pas beaucoup les intervalles d'arrivée des messages
(c'est-a-dire n'entraine pas de groupage ou de lissage important entre les différents
messages).

Si les messages de signalisation sont acheminés sur plusieurs liaisons avant de pénétrer sur I
liaisons considérée, le modele M/G/1 peut ne pas étre précis pour la liaison considérée, mais cela
dépend de l'architecture du réseau et le la distribution des longueurs de message. Des simulations on
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été faites pour étudier ces effets et en particulier les effets des longs messages. Ces simulations
montrent que:

. en présence d'une combinaison aléatoire satisfaisante du trafic appliqué a une liaison
sémaphore provenant d'autres liaisons sémaphores, le modéle M/G/1 donne une bonne
approximation pour le calcul des statistiques des délais d'attente dans les files d'attente.

— L'expression "combinaison aléatoire satisfaisante” signifie qu'au maximum 10 a 20% de
la charge d'une liaison quelconque est envoyée vers la liaison considérée, et qu'aucune
liaison contribue entre 10 et 20% au maximum a la charge de trafic de la liaison
considérée.

— L'expression "le modele M/G/1 donne une bonne approximation" signifie que dans les
files d'attente, le temps moyen d'attente et 95% des temps d'attente correspondent a 10 a
20% des valeurs réelles.

. Lorsqu'il existe des trajets en cascade pour les liaisons sémaphores (c'est-a-dire que la charge
passe d'une liaison a la suivante sur le trajet), le modéle M/G/1 ne sera pas exact.

— Les messages longs vont poser un probléme sérieux en ce sens que des groupes de
messages courts se formeront derriere eux.

. Lorsque les effets des messages longs seront perceptibles, ces effets seront les suivants:

— les temps d'attente pour les messages longs seront inférieurs aux valeurs prévues par le
modeéle M/G/1;

— les temps d'attente pour les messages courts seront supérieurs aux valeurs prévues par e
modele M/G/1, a de rares exceptions pres.

. La variation relative, par rapport au modéle M/G/1, évolue en raison inverse du taux
d'utilisation de la liaison considérée.

7.1.2.2 Segmentation des messageslongs

Lorsqu'on segmente des messages longs pour les transporter sur un réseau du systeme d
signalisation n° 7, il existe une corrélation entre les intervalles d'arrivée des segments de message ¢
mesure que ces segments traversent le réseau sémaphore. De ce fait, les segments de message
peuvent étre considérés comme des arrivées indépendantes et les modeles M/G/1 de la
Recommandation Q.706 peuvent, a cet égard, s'avérer inexacts. A mesure que les segments d'un lon
message traversent un réseau sémaphore, les intervalles d'arrivée entre les segments augmentent
raison de l'arrivée d'autres messages et de leur insertion entre les segments. Si la séparation entre le
segments est suffisamment grande, un modéle M/G/1 dans lequel toutes les trames sémaphores d
message (MSU) sont censées avoir des arrivées de type Poisson constituera une bonne
approximation, celle-ci étant représentée par le modéle 1. D'autre part, si les trames MSU d'un
message segmenté restent trés proches les unes des autres, un modele M/G/1 dans lequel le messe
segmenté est considéré comme un lot de trames MSU (un message long) constituera une bonne
approximation, celle-ci étant représentée par le modele 2.

Les études de simulation ont montré qu'on peut utiliser les modéles 1 et 2 pour déterminer les limites
inférieure et supérieure des délais de file d'attente et des durées de séjour de bout en bout lorsque le
conditions 1) a 3) ci-dessus sont respectées.

Considérons les délais de file d'attente des trames MSU de messages hon segmentés et la premiel
trame MSU des messages segmentés. Dans le cas ou tout le trafic segmenté est transporté sur L
canal sémaphore pour la premiere fois (I'intervalle de temps entre les segments d'un long message
étant suffisamment court, la probabilité est négligeable pour que d'autres trames MSU arrivent entre
les segments), les hypotheses du modéle 2 sont respectées et I'approximation est donc bonne. Dans
cas ou tout le trafic segmenté est passé au moins par un canal sémaphore précédent, les études
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simulation ont montré que le modéle 1 constituait une bonne approximation lorsque les taux
d'utilisation de liaison sont quelque peu inférieurs a 0,6. Pour les taux d'utilisation plus élevés, les
délais de file d'attente se situent entre le modéle 1 et le modéle 2, aucun d'eux ne constituant une
bonne approximation.

Les études de simulation ont également montré qu'on peut utiliser les modeles 1 et 2 pour déterminer
les limites inférieure et supérieure des durées de séjour de bout en bout des messages segmentés. (
détermine la limite inférieure du modéle 1 en calculant la durée de séjour du premier segment du
message long a l'aide des délais de file d'attente du modele 1 (on peut utiliser le modéle 2 pour le
premier canal sémaphore si celui-ci ne transporte que les premiers messages segmentés offerts) pu
en ajoutant a cette durée de séjour la durée d'émission de chaque segment ultérieur du message lon
On détermine la limite supérieure du modéle 2 en traitant le message long comme un seul message €
en calculant sa durée de séjour de bout en bout a l'aide des délais de file dattente du modéle 2
Aucune de ces limites ne constitue une bonne approximation, sauf dans les cas de faible taux
d'utilisation de liaison (moins de 0,2 pour toutes les liaisons) ou la limite du modéle 1 constitue une
approximation proche des valeurs réelles.

7.1.3 Correction d'erreurs: choix entre la méthode de base et la méthode avec PCR

Le choix d'une de ces deux méthodes de correction d'erreurs doit étre conditionné par le temps de
propagation en boucle le plus lofig prévu dans le réseau. Bix est défini comme satisfaisant aux
criteres des 7.1.1.1, 7.1.1.2 et 7.1.1.3, c'est la méthode de correction d'erreurs donnant la valeur la
plus élevée pou... qui doit étre retenue.

Des études analytiques et des études des mesures ont montré que pour les liaisons acheminant t
trafic ISUP type (longueur moyenne du message: 23 octets), et pour tout autre trafic sémaphore avec
des longueurs moyennes de message supérieures, la valeuw (@€ p.. Satisfait aux critéres

des 7.1.1.1, 7.1.1.2 et 7.1.1.3) pour la correction d'erreur de base sera plus élevée pour le temps d
propagation en boucld&, , qui pourra atteindre 250 ms. Pour un trafic sémaphore avec de longueurs
moyennes de message plus grandes, la limif& gmur pouvoir utiliser une correction d'erreur de

base sera supérieure a 250 ms. Pour ces cas, il faudra faire une analyse afin de detepourda

méthode de base et pour la méthode PCR avec les caractéristiques spécifiques de trafic et la valeu
maximale attendue dB_afin de déterminer laquelle des deux méthodes il faut utiliser. L'Annexe A
contient des précisions sur les études analytiques comparatives entre la méthode de base et I
méthode PCR.

Compte tenu du caractere provisoire des valeurs limites des états décrits aux 7.1.1.1, 7.1.1.2
et 7.1.1.3, il convient de noter que le seuil de 250 ms dépend en grande partie de ces valeurs limites.
Abaisser ces valeurs reviendra donc a abaisser la valeur de seuil.

Si pm €st défini par d'autres moyens que ceux décrits ci-dessus, entre la méthode de base et la
méthode avec PCR il convient de choisir celle qui réduit au minimum le délai de file d'attente moyen
pour une liaison donnée. On pourra obtenir des résultats différents de ceux présentés ci-dessus. Etar
donné que le délai de file d'attente dépend beaucoup des parametres du trafic (taux d'erreur sur le:
bits et longueur moyenne des messages par exemple), il convient de procéder a une analyse de
caractéristiques propres au trafic. Si le taux d'erreur sur les bits est tres faible, la différence entre la
méthode de base et la méthode avec PCR devient négligeable. En ce qui concerne les états extréme
d'erreur, I'Annexe A présente une comparaison entre la méthode de base et la méthode avec PCR.

7.2 Dimensionnement des nceuds

Le présent sous-paragraphe traite des parametres de dimensionnement du point de vue du réseau
non du point de vue du fabricant d'éléments de réseau.
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Les délais et I'encombrement sont les criteres les plus importants pour le dimensionnement des
nceuds. Il faudrait appliquer ces critéres en tenant compte de I'évolution du réseau sémaphore du
point de vue de l'absorption de lI'augmentation du niveau de trafic et des caractéristiques du trafic
accepté. Les caractéristiqgues du trafic sont établies d'apres les processus d'arrivée des messages
selon la distribution des longueurs de message. En d'autres termes, ce n'est pas simplement le volum
de trafic prévu qui conditionne le dimensionnement des nceuds mais également le type des services
offerts.

Les autres facteurs dont il faut tenir compte pour le dimensionnement des nceuds sont la fiabilité, la
sécurité et la durabilité. Par exemple, si I'on prévoit une augmentation de la charge d'un réseau
sémaphore, plusieurs méthodes permettent le dimensionnement des nceuds en pareils cas:

- augmenter la capacité des nceuds existants;

- ajouter des nceuds supplémentaires d'une capacité supérieure;

- réduire le nombre de nceuds et donner une capacité supérieure a ceux qui restent;
- prévoir un plus grand nombre de nceuds plus petits.

La derniere solution, bien qu'éventuellement plus colteuse, est plus sdre, plus fiable et durable. Elle
est plus fiable et plus slre en raison de la diversification des nceuds, par exemple la défaillance d'un
nceud affecte un volume de trafic moins important. Elle est susceptible de durer, car en cas de
catastrophe naturelle ou artificielle, la probabilité qu'un volume important de trafic soit affecté sera
moindre. De toute évidence, il n'est pas facile de quantifier ces facteurs. Les planificateurs de réseau
doivent tenir compte de ces facteurs dans le dimensionnement des nceuds ainsi que des circonstance
et des caractéristiques spécifiques des réseaux. En tout état de cause, il faut tenir compte de:s
défaillances ou le niveau de charge des liaisons du noeud peut attemgdrepoir le
dimensionnement des points sémaphores et de leurs éléments.

Les considérations relatives a la topologie du réseau ont également une incidence sur le
dimensionnement des nceuds. Par exemple, la répétition de certains points sémaphores, par exempl
des bases de données, peut avoir une incidence.

L'autre facteur qui complique ce probleme est que, dans un environnement de réseau intelligent, il y
aura dans le réseau sémaphore une variété de noeuds dotés de fonctions diverses et spécialisées. |
exemple, tous les types de nceuds ci-aprés ou leurs sous-ensembles pourraient se trouver dans le
réseaux du systeme de signalisation n° 7:

1) commutateurs simples;

2) point de transfert sémaphore (S$gnal transfer point);

3) nceuds de base de données simples;

4) nceuds assurant a la fois des fonctions de commutateur et des fonctions STP;

5) nceuds assurant des fonctions de base de données et des fonctions STP (par exemple, base
données de conversion des titres globaux et STP au méme endroit);

6) nceuds a destination spéciale (par exemple nceuds d'annonce);

7) nceuds assurant une combinaison des fonctions ci-dessus.

Il n'est bien entendu pas possible de traiter toutes ces combinaisons avec un seul ensemble de
criteres. Il semble que la méthode la plus pratique pour traiter ce probléme consiste a définir les
criteres de dimensionnement habituels qui ont été utilisés pour des types de points sémaphores
connus. Nous étudierons ultérieurement les criteres spécifiques lorsque nous aurons une meilleure
compréhension des fonctions spécifiques. Des considérations analogues sur le dimensionnement de:
ressources des RI sont présentées dans la Recommandation E.734.

Les criteres de dimensionnement habituels pour les points sémaphores sont les suivants:
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7.21 Capacité

La capacité sémaphore d'un commutateur dépend du nombre de relations de signalisation ainsi que
du volume de trafic de signaux associés aux communications et non associés aux communications.

Pour les commutateurs, la notion de capacité de signalisation n'est pas facilement distinguable de la
capacité du commutateur en termes de nombre de circuits. Ce que l'on pourrait conseiller du point de
vue de la signalisation est qu'un commutateur doit disposer d'une capacité de signalisation suffisante
pour pouvoir, lorsqu'il fonctionne a son maximum d'appels, prendre en charge le processus de
signalisation et prendre en charge un nombre suffisant de liaisons pour accepter les messages
sémaphores et étre adapté a l'architecture du réseau.

En ce qui concerne les STP, on pourrait définir la capacité comme étant le nombre de MSU qui

peuvent étre commutées en unité-temps sans entrainer un encombrement du processeur ou de
retards de transfert excessifs dans le central. Cette capacité doit pouvoir également traiter
suffisamment de canaux pour accepter I'architecture du réseau et écouler le volume du trafic.

Pour les points de relais sous-systeme commande de connexion sémaphore S(@@TiRg
connexion control part), on pourrait définir la capacité comme étant le nombre de MSU qui peuvent
étre retransmises en unité-temps sans entrainer un encombrement du processeur ou des retarc
excessifs de transfert dans le commutateur. Cette capacité doit également pouvoir traiter
suffisamment de canaux pour écouler le trafic.

En ce qui concerne les bases de données, on pourrait définir la capacité comme étant le nombre de
demandes qui peuvent étre traitées en unité-temps sans entrainer I'encombrement du processeur C
des retards excessifs de transfert dans le commutateur. Cette capacité est évidemment étroitemer
liée au type d'application. Elle doit également pouvoir traiter suffisamment de canaux pour accepter
I'architecture du réseau et écouler le volume de trafic.

7.2.2 Retard designalisation dansle commutateur

Pour un commutateur de transit, il s'agit de l'intervalle de temps entre le moment ou le dernier bit de

la MSU entrante est introduit dans la mémoire tampon du canal entrant et le moment ou le dernier bit

de la MSU est émis sur le canal sortant. Pour les appels effectués dans I'ancien service téléphonique
ce retard englobe les temps de traitement de I''SUP (ou TUP) et les retards de traitement des
sous-systemes transport de messages (MERage transfer part). Pour les messages allant vers

une base de données ou provenant de cette base, le retard englobe les temps de traitement des TCA
SCCP et MTP.

Pour les STP, il s'agit de l'intervalle de temps s'écoulant entre le moment ou le dernier bit de la MSU
entrante est introduit dans la mémoire tampon du canal entrant et le moment ou le dernier bit de
la MSU est émis sur le canal sortant.

Pour les points de retransmission SCCP, il s'agit de l'intervalle de temps s'écoulant entre le moment
ou le dernier bit de la MSU entrante est introduit dans la mémoire tampon du canal entrant et le
moment ou le dernier bit de la MSU de réponse est transmis sur le canal sortant.

Pour les bases de données, il s'agit de l'intervalle s'écoulant entre le moment ou le dernier bit de
la MSU entrante est introduit dans la mémoire tampon du canal entrant et le moment ou le dernier bit
de la MSU de réponse est transmis sur le canal sortant, moins le temps nécessaire pour le traitemen
d'application. Cela englobe les temps de traitement des MTP, SCCP et TCAP dans les deux
directions.

Les valeurs des retards de signalisation dans le commutateur figurent dans les
Recommandations Q.706, Q.766 et Q.716.
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7.2.3 Canaux sémaphores

Le nombre de canaux sémaphores qu'un point sémaphore peut accepter est un parametre importar
pour la planification de réseau, notamment pour les STP.

7.2.4  Disponibilité

La disponibilité d'un point sémaphore est définie comme la fraction de temps pendant laquelle ce
point fonctionne a pleine capacité.

7.3 Valeur de prx

A I'heure actuelle, la valeur ¢@e, varie entre 0,2 et 0,4.

8 Méthodes de dimensionnement des canaux sémaphores

8.1 Calcul de la charge

La Recommandation E.713 spécifie la procédure d'évaluation de la charge sémaphore entre deux
nceuds (SP et/ou point de transfert sémaphore STP) pendant une période de référence. On divise ce
quantités par la longueur de la période de référence et on obtient les résultats suivants en l'absence d
dérangement:

- L' est la charge totale en bit/s dans un sens;
- L" est la charge totale en bit/s dans le sens opposé.

Pour le dimensionnement, le paramétre significatif est le plus grand des deux. Cela est di au fait
gu'un canal sémaphore est en fait une paire de canaux unidirectionnels.

- L = Max (L', L")

8.2 Capacité d'un canal unigue

La capacité C d'un canal est définie comme le débit maximal qu'un canal sémaphore peut écouler
sans défaillances dans le réseau. Elle est régie par la relation:

C =3 Pmax

- S est le débit du canal en bit/s;
- Prx & €té défini dans le paragraphe 7.

8.3 Capacité d'un faisceau de canaux

Dans le systeme de signalisation n°® 7, on partage la charge entre plusieurs faisceaux de canaux el
utilisant le champ de sélection du canal sémaphore (&dlling link selection) a 4 bits mais en

raison des effets de modularité, cette procédure ne permet pas toujours d'obtenir une répartition
parfaitement équilibrée de la charge entre les différents canaux d'un faisceau de canaux. En
conséquence, la capacité du canal sémaphore n'est pas totalement disponible. La capacité d'ul
faisceau de canaux est la charge de signalisation maximale qui est peut-étre partagée sans dépasser
capacité de I'un quelconque des canaux.

Le nombre de bits de champ de sélection du canal sémaphore (SLS) dont on dispose pour partager I:
charge entre plusieurs canaux d'un faisceau dépend de I'architecture du réseau.
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Le Tableau 1 donne la capadilg d'un faisceau de canaux en fonction de la cap@aitén canal, le
nombre de canaux dans un faiscegwet le nombre de bits SLS disponibles pour le partage de la
charge.

Tableau 1/E.733
Capacité d'un faisceau de canauxdy)
Nombre de 4 bits SLS 3 bits SLS
canauxm utilisés utilisés
1 C C
2 2C 2C
3 (8/3)C (8/3)C
4 4C 4C
5 4C 4C
6 (16/3)C 4C
7 (16/3)C 4C
8 8C 8C

NOTE - La capacité du faisceau de canaux donnée dans le Tableau 1 est la charge maximale autorisée er
I'absence de défaillances dans le réseau.

Pour déterminer la capacité d'un canal unique indiquée au Tableau 1, on suppose que la charge d
trafic sémaphore entre tous les points sémaphores est uniformément répartie selon les codes de
sélection du canal sémaphore (SLS) (a la fois en termes d'intensité de trafic et de répartition de
longueur de trame). Dans le cas contraire, une analyse plus détaillée sera nécessaire pour teni
compte des diverses caractéristiques de différents codes SLS.

84 Méthode de dimensionnement

Etant donné la charge calculégvoir 8.1) et la capacit€ d'un canal (voir 8.2), le nombre de canaux
m nécessaire dans le faisceau de canaux est obtenu a partir du Tableau 1 en s'assuw&ht que

9 Historique de la Recommandation
Recommandation E.733 — Publiée pour la premiére fois en 1992; révisée en 1996 et en 1998.

ANNEXE A

Résultats analytiques de la comparaison entre la correction
d'erreur de base et la méthode PCR

La présente annexe contient certains résultats d'une analyse comparative du taux d'utilisation
maximal d'une liaisop..., lorsque la méthode de base de correction des erreurs et la méthode PCR
sont utilisées. On a retenu le critere a) du 7.1.1.2, c'est-a-dire que I'on a considéré I'état extréme
d'erreur; ainsi, la probabilité d'erreur dans la trame sémaphore est fixée a @QOdsetdéterminé

en fixant pour condition que le délai de file d'attente pour un taux d'utilisgligrs@it inférieur a

Max(60, 0,d.), ou T, est le temps de propagation en boucle. Les délais de file d'attente sont
déterminés au moyen des formules donnant les délais de file d'attente pour la méthode de base et I:
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PCR dans le Tableau 2/Q.706. La Figure A.l ci-dessous compare les valeurs de 2p... pour la

méthode de base et la méthode PCR en présence d'un trafic sémaphore ayant une longueur d
message constante de 23 octets. L'utilisation d'une répartition type de longueur de message avec I
longueur moyenne de 23 octets aboutit au méme choix entre la méthode de base et la méthode PCR.

100 T
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70 7
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50 7
40 7
30 7
20 7
10 1

taux maximal
dutilisation delaliaison (%)

Q
™

50
100
150
200
250

0
350
400
500
600

D PCR temps de propagation aller-retour (ms)

I:‘ méthode de base T0207230-98

NOTE - Les valeurs calculées pour le taux maximal d'utilisation de la liaison sont arrondies aux multiples de 10
immédiatement inférieurs du graphique.

Figure A.1/E.733 — Calcul du taux maximal d'utilisation d'une liaison pour des temps
de propagation en boucle variables

La Figure A.2 présente une comparaison entre les délais de file d'attente obtenus avec la méthode d
base et la méthode PCR pour I'état extréme d'erreur. Comme précédemment, on a repris les
hypotheses d'un trafic de type Poisson avec une longueur de message constante de 23 octets et L
taux d'utilisation de la liaison de 30%. Le délai de file d'attente est porté en ordonnée et le temps de
propagation en bouclg en abscisse. La méthode PCR donne un délai de file d'attente plus court que
la méthode de base, pour des temps de propagation en boucle de plus de 30 ms.
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Figure A.2/E.733 — Calcul des délais moyens de file d'attente pour des temps
de propagation en boucle variables
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