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Supplément n°® 22

MODELES MATHEMATIQUES DE SIGNAUX MULTIPLEX

(Genéve, 1980; mentionné dans la Recommandation G.223)

1 Introduction

On peut définir les signaux qui représentent la charge multiplex d’un systtme MRF au moyen de la
distribution de la puissance a court terme ou de la tension instantanée. Les valeurs de ces grandeurs varient avec
le temps et il y a lieu de s’attendre a ce qu’elles varient sensiblement méme au cours des périodes chargées de
journées consécutives. Néanmoins, il serait trés utile de pouvoir disposer d’un moyen de déterminer ne serait-ce
qu'une distribution «moyenne» des valeurs en question au cours de la période chargée afin de s’assurer que les
marges de planification sont maintenues en cas de modification de la charge du systéme par l'introduction de
types différents de trafic. Pour étre utile, toute estimation de la distribution de la charge multiplex doit étre fondée
sur des données primaires directement mesurables, ou obtenues d’une source suffisamment précise, de sorte qu’il
soit possible de tenir compte d’'une maniére appropriée des effets de toute modification proposée dans les données.
D’autre part, I’évaluation doit se faire de telle maniére qu’une mesure directe de la distribution réelle soit possible
et puisse servir a vérifier la validité des évaluations. On trouvera ci-aprés I’exposé de méthodes d’estimation qui
satisfont a ces exigences.
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Le § 2 décrit en termes généraux une méthode qui peut étre utilisée pour calculer la fonction de densité dc¢
probabilité (f.d.p.) des puissances de la charge multiplex 4 court terme. Le § 3 décrit une méthode mathématiquc
fondée sur les travaux de Holbrook et Dixon.

Cependant, ces méthodes sont actuellement considérées comme inexactes pour les besoins d’une simulation
par modéle. La mise en service d’ordinateurs numériques a grande vitesse a permis d’établir la méthode décrite au
§ 4; cette méthode fournit la meilleure solution pour calculer la distribution de la tension instantanée du signal
multiplex.

2 Meéthode 1 — Fonction de densité de probabiliteé des puissances de la charge multiplex a court terme

2.1 Les événements qui se produisent dans une voie unidirectionnelle d’un circuit & largeur de bande
téléphonique peuvent se classer de la maniére suivante:

1) conversations principales (sm);

2) conversations secondaires (ou auxiliaires) (sa);
3) signalisation (signaux numériques) (zn);

4) tonalités de surveillance (signaux de ligne) (zl);
5) divers (par exemple, données, écho) (md, me);
6) repos (i)

Des mesures des signaux de chacune de ces catégories, effectuées pendant un nombre de périodes chargées
adéquates, fournissent des renseignements dont il est possible de tirer des paramétres définissant les propriétés
statistiques de la charge de la voie.

Ces paramétres sont les suivants:

1) les divers coefficients d’activité globaux moyens T (par exemple: T, T, T, €tc.), qui définissent les
fractions du temps pendant lesquelles les signaux de chacune des catégories produisent une puissance
active au cours de la période chargée moyenne;

2) les diverses valeurs moyennes y (par exemple: V., Vi, Vo, €tC.) €t les écarts types o (par exemple:
Oysm> Oysas Oyzms €tC.) des fonctions de densité de probabilité (f.d.p.) des niveaux de puissance active
pour chaque catégorie.

2.2 On a calculé, pour chaque catégorie, la fonction de densité de probabilité (f.d.p.) des puissances actives a
court terme (20 ms) produites au cours d’une période chargée moyenne. Si I’on néglige I’éventualité de certaines
conditions défectueuses, ces f.d.p. peuvent étre considérées comme s’excluant mutuellement. Si I’on fait la somme
des probabilités d’occurrence d’une puissance donnée dans toutes les catégories, on obtient la probabilité totale
d’occurrence de ladite puissance pendant la période chargée moyenne. Cette f.d.p., représentée par p(Z,.), donne
une description statistique suffisante de la charge de la voie dans un seul sens.

On peut encore déterminer p(Z,) par mesure directe. Cependant, on ne peut pas alors déterminer de
fagon simple I’effet d’'une modification apportée a I'une quelconque des catégories sur la f.d.p. p(Z,.) totale.

23 Dans chacun des sens de transmission, un groupe primaire MRF se compose de 12 voies unidirection-
nelles, dont chacune est caractérisée par une f.d.p., p(Z,.). Si, comme c’est le cas habituellement, les signaux dans
chaque voie sont engendrés par des sources statistiquement analogues, les types de trafic écoulés par chaque voie
se trouveront dans le méme rapport; il suffira alors, dans bien des cas, de supposer que chacune des 12 f.d.p.,
p(Z,.), est représentée par la méme f.d.p., p(Z,), qui est la f.d.p. de la puissance dans la «voie type» du groupe
primaire MRF.

Les f.d.p., p(Z,), ne s’excluent évidemment pas mutuellement et la charge multiplex due aux 12 voies
découle de la convolution de cette série de f.d.p. formant ainsi p(Z,). Si 'on utilise la préaccentuation dans la
transmission, il suffit de multiplier la gamme de puissance de chaque f.d.p. par le facteur de préaccentuation
approprié, f,, avant la convolution.

Les f.d.p. des puissances a court terme de la charge multiplex pour des groupes secondaires et pour des
ensembles plus importants sont obtenues par de nouvelles convolutions des f.d.p. de groupe.

2.4 Les effets du trafic provenant de voies autres que les voies de conversation et de téléphonie de type spécial
peuvent étre pris en considération selon les besoins. Si ces trafics sont introduits a I’étage de la voie — par
exemple, dans les systémes multivoies a fréquences vocales, les systémes TASI — les f.d.p., p(Z,), seront
modifiées en conséquence avant la convolution. S’ils sont introduits a ’étage du groupe primaire ou a un étage
supérieur — par exemple, pour la transmission de données a large bande — une ou plusieurs des f.d.p. p(Z,) de
puissance de groupe seront modifiées avant la convolution. Selon les besoins, on peut tenir compte des effets des
limiteurs de groupe primaire et de groupe secondaire, ainsi que de I'inclusion d’ondes pilotes, etc.
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La f.d.p. finalement obtenue est celle de la puissance multiplex a court terme dans une seule direction
P(Z,m). Cette f.d.p. n’est évidemment applicable qu’au systéme particulier et aux types particuliers de signalisation
et de trafic pour lesquels elle a été déterminée. Pour des systémes de petite capacité, on trouvera des variations
significatives dans les f.d.p. pour les différentes périodes chargées, tandis que, pour des systémes plus importants,
on peut s’attendre a une variation relativement faible.

2.5 Les principes énonceés ci-dessus permettent d’estimer la distribution de la puissance de la charge multiplex.
Il existe un autre procédé conduisant a des résultats équivalents a partir des statistiques de la tension plutdt que
de la puissance des mémes catégories d’événements et qui fournit une estimation de la distribution des amplitudes
instantanées de la charge multiplex. Cette estimation est de grande importance lorsqu’il s’agit d’évaluer la
probabilité de surcharge de tension des amplificateurs d’un syst¢éme donné (voir, par exemple, le § 4).

3 Meéthode 2 — Modéle de puissance de créte équivalente fondé sur la théorie de la valeur nominale de la
charge de Holbrook et Dixon (Origine: Philips’ Telecomunicatie Industrie BV)
Dans la théorie de Holbrook et Dixon, on obtient la valeur maximale instantanée du niveau de puissance
du signal multivoie en additionnant un niveau de puissance équivalent multivoie L, (valeur quadratique moyenne

dépassée avec une probabilité de 1%, compte tenu de la distribution des niveaux de puissance du signal actif et de
Pactivité de la voie) et un facteur de créte multivoie (FCM),.

3.1 Nombre de voies actives, n

On désigne par I’expression «facteur d’activité», 1, la probabilité pour qu’une voie quelconque transmette
un signal pendant I’heure chargée.

La probabilité pour que, dans un systéme a N voies, n voies exactement soient actives simultanément est
donnée par la fonction de densité de probabilité (f.d.p.) binomiale:

—L n — N —n
P ==y TP

Si N n’est pas trop petit, cette f.d.p. binomiale peut étre exprimée en premiére approximation par une
f.d.p. normale de moyenne 7 et d’écart type o,, avec:

n = Nteto, = yN1(1 — 1)
Le nombre des voies actives qui est dépassé par une probabilité de 1% est donné par:

n= Nt+ 233 /Nu(l — 1)

3.2 Le niveau de puissance du signal équivalant a n voies, L,

Supposons que le niveau de puissance du signal actif pour une seule voie (L, = 10 log;o W) a une f.d.p.
normale représentée par G(L,, o,). Alors, la puissance W, a une f.d.p. logarithmique normale de moyenne W, et
d’écart type o,,, donnée par:

5

= exp [c_lT, + % (co,)Z] et

Ow = W, | exp (co,)* — 1

ou
¢ =0,11In10 = 0,230.

La puissance moyenne a long terme est donnée par:
Wo = W, - T
et le niveau de la puissance moyenne a long terme est donné par:

Lo = 10logyy Wy = L, + 0,115 6* + 10 logo T.
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Si n n’est pas trop petit, la puissance W, de I’ensemble de n voies actives a une f.d.p. normale représentée
par G(W,, Gun)

ou
W, = nW, et o, = ow,ﬁ

Par conséquent, le niveau de la puissance W, qui est dépassé avec une probabilité de 1% (appelé «niveau
de puissance du signal équivalant a n voies, L,,»), est donné par:

L, = 10 logyo (W, + 2,33 6,») = Lo — 10 logyo T + 10 logyo [ n + 2,33 y/n[exp (0,23 5,)* — 1]

33 Facteur de créte multivoie

Le facteur de créte multivoie (FCM), a été défini comme suit par Holbrook et Dixon:

tension instantanée maximale dépassée avec une probabilité €
(FCM), = 20 logy P P

tension quadratique moyenne

pour n voies actives 4 volume constant. On n’a pas déterminé rigoureusement la valeur de la probabilité € a
utiliser pour des équipements de bonne qualité, etc., mais on a trouvé que cette valeur est de ’ordre de 10~*
ou 10-5, Le (FCM), a été déterminé empiriquement comme une fonction de n; I’expression suivante constitue une
bonne approximation de cette fonction:

(FCM), = 12,9 + [6/(1 + 0,07 n)] dB.
34 Puissance de créte équivalente P,

La puissance de créte équivalente se définit comme la puissance d’un signal sinusoidal dont 1’amplitude
maximale est égale a la tension instantanée maximale du signal fourni par »n voies actives. On a donc:

P, = L, + (FCM), — 3 dBm0

= Lo — 10 logio T + 10 logyo { n+ 233 [InQCexp0,230,— D] | + 99 + 6/(1 + 0,07n) dBmoO

ou
n=Nt+ 233 J[Nt(1 - 7).

En portant dans cette expression les valeurs habituelles des paramétres:

Ly, = —15dBmo0
(o = 5,8 dB
T =025

I’expression de P,, devient:
P, = 10 logio (n + 5,17 n) + 0,9 + 6/(1 + 0,07 n)  dBmO
ou

n=025N+ /N

Cette expression peut aussi s’écrire:

Py = —51 + 10 logio N + 10 logyo { 1 + dBm0

4 + 10,34 ]/1 + 4/\/N ] s

/N T 0,07 (/N + N/4)

et ’on voit que, pour des grandes valeurs de N, ’expression de P, tend vers une asymptote:

lim

Nos o0 Py = —51+4 10logy N dBmo0
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4 Meéthode 3 — Modéle de distribution de la tension instantanée des signaux a multiplexage par répartition en
fréquence (MRF) (Origine: Bell-Northern Research et Philips’ Telecomunicatie Industrie BV)

Le modéle ci-dessous concerne la distribution des amplitudes instantanées des signaux téléphoniques dans
les systétmes MRF. Il est fondé sur la connaissance de I’amplitude du signal téléphonique, des niveaux de
puissance du signal sur chaque voie et du coefficient d’activité.

4.1 Densité de probabilité de I'amplitude des signaux téléphoniques

La fonction de distribution de la probabilité pour la tension des signaux vocaux, normalisée par rapport a
la tension efficace est donnée par la formule:

P(r)= —>— (s)"~'exp(—sr) 0<r< o
I' (m)
dans laquelle
e | tension instantanée | v
tension efficace u
s=(Ym@m+ 1)
42 Niveau de puissance moyenne du signal monovoie

La distribution des niveaux de puissance moyenne du signal téléphonique actif peut étre représentée par
I’expression:

1 [ —(x=x) ]
x) = exp | ——
f(x) o P T
dans laquelle
x = 20 logjo u
x est la valeur moyenne de x et ¢ est ’écart type.

La distribution de u est une distribution logarithmique normale.

(u) = 1 ex —(lnu — cx )?
8 ucc 12n P 202
ou
|
c= —¢n 10 = 0,115
20
43 Densité de probabilité d’amplitude sur une voie prise au hasard

Les expressions mentionnées aux § 4.1 et 4.2 peuvent étre combinées par convolution afin de fournir la
distribution des amplitudes de tension instantanée sur les voies actives:

+ o0

h(v) = j' %P(r)g(u)dr

— o0
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44 Densité de probabilité d’amplitude sur une voie prise au hasard

La distribution donnée au § 4.3 doit étre modifiée par le coefficient d’activité, afin. d’obtenir la distribution
des amplitudes de tension instantanée sur une voie prise au hasard. En supposant une activit¢ de voie T et en
utilisant une fonction Delta de Dirac pour établir un modéle du coefficient d’activité, la distribution A(v) est, par
rapport a celle du § 4.3, modifiée ainsi:

p(v) =1 h(v) + (1 = ) 8()

8(v) = 1pourv=0
8(v) = 0 pour v # 0.

4.5 Limitation

Afin de tenir compte des effets de la limitation associée au modulateur de voie (le § 8 de la Recommanda-
tion G.232), la distribution mentionnée au § 4.4 doit étre modifiée. On peut admettre que toute tension de signal
supérieure au niveau limite a Ientrée du modulateur de voie se traduira par le niveau limite a la sortie du
modulateur de voie. Ainsi, la probabilité globale que la tension des signaux dépasse le niveau limite peut étre
considérée comme étant la probabilité des tensions qui se produisent au niveau limite.

4.6 Signaux non téléphoniques

On peut modifier la distribution produite au § 4.5, si nécessaire, pour y inclure les signaux autres que
téléphoniques. En répétant les opérations des § 4.1 4 4.5 avec des expressions appropriées pour la distribution de
tension instantanée, la distribution du niveau de puissance moyenne, le coefficient d’activité, etc., on obtient la
distribution des tensions instantanées autres que téléphoniques. A condition que les divers signaux s’excluent
mutuellement sur une voie, les distributions peuvent étre combinées par addition des éléments appropriés, afin
d’obtenir la distribution des tensions instantanées dues a tous les signaux d’une voie prise au hasard.

4.7 Densité de probabilité d’amplitude du signal multivoie

Par convolutions répétées de la distribution du § 4.6, la densité de probabilité d’amplitude du signal
multivoie peut étre obtenue. Cela peut étre représenté par I’expression:

pn(v) = p(v) * p(v) * p(v) ..... N fois
dans laquelle
N représente le nombre de voies et
* le processus de convolution.

On peut aussi réaliser la combinaison a ’aide de la fonction caractéristique de p(v).

438 Exemple de calculs

La procédure décrite ci-dessus a été utilisée pour calculer le niveau de puissance équivalente de créte, en
supposant des valeurs pour les paramétres utilisés dans les différentes expressions. Ces calculs ont été faits a I'aide
des deux jeux de parameétres du tableau 1.

TABLEAU 1
Paramétre m X o T Niveau limite
Valeur (a) 0,2 -129 5,8 0,25 + 10 dBm0
(b) 1 -15,1 6,4 0,35 + 10 dBm0
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Le niveau de puissance équivalente de créte P., pour une probabilité de surcharge de ¢ = 10~° peut
s’exprimer comme une fonction du nombre de voies N du systéme pour les deux jeux (a) et (b) de paramétres
indiqués au tableau 2.

TABLEAU 2

N 1 2 12 24 36 48 60 120 300 600 900 1800 | 2700 | 10800

P,y (a) 7,0 9,3 12,7 13,7 14,6 15,3 15,9 17,7 20,4 | 22,8 24,3 26,9 28,6 344
P,, (b) 7,0 83 11,7 13,1 14,1 14,8 15,4 174 | 20,4 | 23,0 | 24,6 27,5 29,1 35,1

La différence P,(a) — P.,(b) varie de 1,0dB (N = 12) a —0,7dB (N = 10800). Des expressions
analytiques peuvent étre adaptées aux valeurs du tableau avec une corrélation respective de r = 0,9999 et
r = 0,9998:

Jeu de paramétres (a): P,y = 13 [ 10~0.18 (loggo M8 ] —6,0 + 10logjy N dBmO

Jeu de paramétres (b): P, = 12,3 [10—0’264 (logqg N)"”] —5,3 4+ 10logy N dBmo0
Les deux derniers termes de chaque expression représentent la valeur limite de P., pour N — oo,
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