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• ABSTRACT  

. 	 • 	 • 

The purpose of the study reported herein was to deter-

mine the impact of new telecommunications services on the nation's 

telecommunitions networks. To make this study tractable, attention 

was focused on videotex as a new service prototype and upon the 

switched local telephone network as the most crucial access meins 

for new services. ..Both analytical and simulation'methods were 

developped and applied to a simplified local network derived.from 

data furnished by Bell:Canada. 	In the case of, this simplified 

network, it was - foùnd that relatively modest increases in videotex 

traffic produce serious degradation in network performance, which 

could be partially offset by increasing the capacity of tile class-5 

to class-4 'office trunks. Some considerations were given to future. 

developments in the local subscriber loop networks in which far 

greater capacity would exist, including integrated . services  digital  

networks (ISDN's) and local area networks. 



RESUME 

Le but de l'étude dont les résultats sont présentés dans 

le présent document était de déterminer l'impact de nouveaux ser-

vices de télécommunication sur les réseaux nationaux de télécom-

munication. Afin de rendre cette étude faisable, on a choisi le 

vidéotex comme service prototype et le réseau commuté téléphola- 

que comme le.moyen d'accès le plus sensible aux effets des nouveaux 

services. On a développé une méthode-analytique et une méthode.de  

simulation qu'on:a-appliquées à un modèle d'un réseau téléphonique 

simplifié, dér'iVédedonnées fournies par Bell Canada. 	Dans le 

cas de ce réseau simplifié, on a trouvé que même une augmentation 

modeste du trafic de vidéotex descendrait sensiblement le niveau .  

de performance du réseau. On pourrait contrecarrer partiellement . 

cet effet en augmentant la capacité des tronçons reliant les bu- . 
. 	- 

reaux de classe-5 aux bureaux de classe-4. On a également consi-

déré les développements éventuels dans le futur des réseaux locaux 

des abonnés qui auraient une capacité de transmission accrue. 

Comme exemple, on a traité des réseaux numériques de services in-

tégrés et des réseaux locaux d'informatique répartie. 

-vii- 
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1. 	Introduction 

• In this report, the authors give the final results for 

the project entitled "A Study of New Services on Integrated 

Computer - Telecommunications Networks'', Contract Number-20SU-

36100-0-9511, for the Government Zelecommunications Agency, 

Department of Communications, Governmènt of Canada, for 1980- 

1981. 	This:.project - was based  in  turn upon a project for the 

same Agency -carried out the preceeding year (1979-1980) and • 

entit'led "ATechni -cal -:and Economic Study on the Impact of In-

troduction of2NeW Services on Existing Telecommunications Net-

works"' [FINL'80a]. 

The basic purpose of this project was to develop tele- 

communication network performance evaluation tools, both ana- 

lytical as Well as simulation, permitting evaluation of the im- 

pact of varioUs p'roposed new services upon the Canadian tele-

communications 1.1etwork system. To reduce this proiect to 

manageable  proportions, the authors centered their attention 

upon one class of new service that may be a kind of prototype 

for the majority of proposed new services,.namely - videotex. 

They likewiserestricted their attention to the circuit-switched 

.telephone networks_POTS as it was . this subsystem of the overall , 
. 	. 	, 

national telecommunications system that seemed to be - the most 

critical bottleneck in the implementation of new services. 



To this end, the authors developed an analytical as 

well as a simulation model for the study of circuit-switched 

networks. The basis for the analytical model is to be found 

in an article by Lin CLIN'781. We have, however,considerably 

modified Lin t s method. 

The next problem was to develop a reasonable approxlmation 

tà a "typical" local telephone network. This meant obtaining 

traffic intensity data from a telephone operating company. 

Here Bell:C,anada_most graciously provided us with data from 

which we abstracted suCh a."typical" local network - . 

Finally,.we had to estimate holding times for videotex' 

traffic. Information gleaned from conversations with  people at. 

the pioneeTing Prestel project gave us a reasonable initial es- 

timate. 

The principal result of this study, given in'detail in 

the last section of Chapter 4, is that, to the extent that the 

data abstracted from those provided to us by Bell Canada were 

correctly interpreted, the local telephone network is surprisin-

gly fragile with respect to relatively modest increases in the 

. number of videotex users. Thus, an increase from 17 of the to-

tal subscriber population to 5% yields extremely serious degra- 

dation of network performance as reflected in a dramatic increase 

2 



in the average network blocking probability. 

This report breaks down as follows: in Chapter 2, we 

give some contemporary definitions of videotex and an overview 

of videotex activities throughout the world. The COSTPRO pro-

ject deserves more than the passing mention it received, but 

we felt videotex merited our first concern. 	In Chapter 3, -te  

. summarize the International Standards Organization's approach 

to network.architecture, the Open System Interconnection refe-

rence model....This concept is then „applied to develop the con- 

. 
cep,t:of - Video -tex networks. 	Then, in Chapter 4, we outline our 

modeling approaches, present an idealized "typical" local net-

work, called:ly us BELL, and review the results of our two ba-

sic methods in.Sections4.4 and 4.5. Details of the theory, 

•  the  program for.the analytical method and the program for the 

- 
simulation method are relegated to Annexes-I, II and III res-

pectively.Finally, in Chapter 5, we Summarize trends in the 

local'subscriber:loop network. 

We wish to stress that the conclusions stated in this 

report in no wise reflect either any policy or official opinion 

of.the Department of Communications, Government of Canada or 

. of Bell Canada. Rather, they are merely results of an academic 

study that are presented for the wisest use by the Canadian 

Telecommunications community. 

3 



2. NEW SERVICES  

2.1 Introduction  

In a previous report FFINI, 1 80a1 the authors gave 

a rapid survey of the then currently emerging new telecommu-

nicationsservices. >'Included in this survey were the foil°, 

wing: 

a- videotex or ,"still image" services; 

b- interactive television; 

- electronic funds transfer systems (EFTS); 

CTIS 	Canadian Trade Information System, 
• 	• 

'realized by the Canadian Organization for the 

Simplification of Trade Procedures or.COSTPRO: • 

e- electronic mail. 

After briefly characterizing these services and after 

having taken some pains to define the subclass of services 

' dubbed by us "visual information system", the authors restric-

ted their attention to the videotex service and oriented their 

basic study around the potential impact of this service on the 



circuit-switched public telephone network. Restricting atten-

tion to the videotex service was justified as this service 

-attains a certain universality in that, in principle at least, 

it contains all the other services, except interactive televi-

sion, as special cases. 	Thus, electronic funds transfer in- 

volves transmission of specially formatted messages from remote 

entry points to and from a set of distributed databases. This 

would appear to be . compatible with videotex. Likewise, elec-

tronic-mail involves  transmission of messages to electronic 

mail "post-office  boxes", i.e., user databases, and again would 

appear to be consistent with videotex. Finally, the CÔSTPRO 

Canadian Trade Information System or CTIS again involves trans- 

mission of specially formatted messages to destributed data- 

bases, hence within the purview of videotex. 

- Indeed, -- according' to the scheme presented by the 

authdrs in their previous report, from the point of view of 

the circuit-swit'ched telephone network, the above-mentionned 

services  all involve access to a (class-5) telephone office, 

finding a path through the network to another (class-5) tele-

phone office to which thedatabases used may be connected just 

as - any subscriler would be. Hence, taking as measure of impact 

_ 
. the riOde-to.Lnode - gradeof-service  as  function of traffic inten- 

sity, it makes little difference whether the service be video-

tex, CTIS, or whatever. The quantitative results of our impact 



videotex services seem to appeal  more  to special 

interest business and industrial groups than to 

is serious doubt about the viability, of 

the home market. 

study are given at the end of Chapter IV of the present report. 

• 	To return for a moment to the authors hypothesis 

concerning the universality of videotex as a prototype of new 

(narrowband)services, one must take notice of the current high 

degree of interest  •in this service as reflected in the numerous 

conferences, seminars, and other kinds of meeting devoted to 

Various. aspectS - of Videotex. 	Such assemblies seem to be heavi- 

ly loaded on the marketing, implementation, and theoretical 

aspects of videOteX, but very sparse as far as traffic data 

are Concerned.' ' Among the fùnctioning videotex systems, however, 

one, observes the.,following phenomena: 

the purely home market; 

b- the applications of videotex seem to fall into' 

the categories hypothesized by the authors, i.e., 

EFTS, electronic mail, and other specialized appli-

cations; 

6 



follows: 

The authors' hypothesis thus has been at least par-

tially vindicated by experience thus far obtained. In the 

remainder of this chapter, the authors give the currently 

accepted definitions of videotex, summarize the major trends 

in the application of this new service and resume briefly 

the COSTPRO system. 

2.2 Definition of Videotex 

According:to the CCITT, videotex may be defined as 

. 	 - 
"VideoteX  system's are text communication systems 

having in addition the capability of a given level of picto- 

.. 	. 	. 	•.... 	- 	...‘•• 	. 	• 
rial representation and a repertoire of- display-attributes. 

The text and the pictures obtained are intended to be displayed 

using the current television (TV) raster standards of the 

dif ferent countries ." [COTT 80] 

This definition makes of videotex a true communica- 

tions medium  .rather than an elaborate storage and retrieval 

mechanism. , The messages to be communicated may have both a 

textual as well as a graphic nature. The definition is silent 

on the question of interactivity. Thus, the British Prestel 

group gives the further definitions EFEDI'79]: 

7 



Videotex  - "A comMunication system in which digi-

tally encode d .  frames are transmitted for reception 

by a modified TV set where a limited number of frames 

are stored and displayed. Most systems have - a. colour 

capacity employing the fundamentals red, green, blue 

(on or off) in any combination thereby giving 8 co-

lours (black, white, red, green, yellow, blue,' .  

magenta, cyan)."  

Broadcast •Videotex  - "The generic name for Videotex 

systems employing one way communication. The entire 

.set of frames is transmitted repeatedly, the'user 

specifies and •the receiver selects, stores and dis- 

	

..•„ 	. 

. plays  the  required information. Most systems at • 
. 	. 	- . 

	

•. 	. 	- 	• 
present are inserting the information in the inter-

frame blanking of a TV signal transmitted over the 

air • 	 • 

Interactive Videotex  -."The generic name for Videotex 

systems employing two way communication. The user is 

able to communicate with the system to specify his 

requirements. 	Single frames are transmitted to the • 

receiver,.where'they are stored and displayed..." . 

These definitions, which reflect the concepts of 

British Telecom (the former British Post Office) and some other 

8 



penetrated the continent and North America, in Tar-,-- 

France, the ANTIOPE project . , designed 

to have 

ticuler Canede.' 

European PTT's, are not universally accepted. For example, 

broadcast videotex is more frequently referred to as teletext 

and in North America videotex is normally taken to be at least 

potentially interactive, although a number of implementations 

initially are of the broadcast or teletext type. 

Historical Note: 

'Videotex seems to be a concept that originated with 

the British Post Office: initially referred to as "viewdata", 

videotex was seen as a means of augmenting revenue on domestic 

telephone services, the domestic telephone being notoriously 

under -Used. The British called this system Prestel. Through

•the energetic'efforts . of the British, the concept appears 

apparently2-to uSe:the - newly introdliced 'Packet-switched net-

work, offered initially a broadcast or - teletext form 'of 

videotex, followed by the ambitious Télétel project which 

offers true interactive videotex. In Germany, a form of the 

British videotex was adopted and called Bildschirmtext. In 

Canada; .the Department of Communications advanced a video- 

- 
.tex-scheme,-naMely Tèlidon, which was adopted by Bell Canada 

. . _ . 	. 	_ _ 
for the latter's Vista project. The Japanese developped in 

1979 their CAPTAINS system (Character and Pattern Telephone 

Access Information Network System) which must deal with the 

9 



thorny problems of the Japanese writing system (kapji  and the 

kana alphabets). Finally, in a dramatic move whose conse-

quences are yet to be fathomed, the American giant, American-

Telephone and Telegraph announced in May 1981 its proposal 

for a presentation level protocol (see Chapter 3) as a North 

American videotex standard [AT&T 1 81a] This proposal appears 

to be largely consistent with the Telidon scheme, but diver- 

gent from the'Britdsh - Prestel, less so from the French Télétel. 

It• would seem to favor the introduction of a modified form of 

Telidon ..on a'mass - Scale in the North American market. 



2.3 Recent Trends in Videotex EVIDE'811  

For the  purposes of this study, the authors limited 

themselves to the impact of videotex on the circuit-switched 

telephone network. The quantitative  results of their study 

are presented in Chapter 4. 	In this section, they wish to 

summarize current trends in videotex in an attempt to give a 

qualitative  image:of future utilization of both  the  tele-

phone networks-as well as of other telecommunications networks 

such-as that dark horse, 	cable television. 

Concept of Vi'deotex 

Several.definitions-of — 

previous:seCtion in which the communications aspect Was stressed, 

•thus makingofvideotex a new • communications medium, much more 
_ 	. . 

than a classical' retrieval system or computer messaging system. 

In actual -practice, it is surprising how much  confusion  exists 

•as to what videotex really is or is not: Indeed,  one  might 

-crudely say that videotex is naught but a friendly means of 

tapping computer services, at this moment primarily of a re 7  

trieval or messaging nature in which some pictorial elements 
- 	. 	. 

may be present- - In the : long run, videotex may turn out to be 

videoteX were advanced  in the 

the means of bringing 'computer power within reach of large seg- 

ments of the commercial, industrial, governmental and home cons- 

tituents  of  • our society. Since the telephone network will 

11 
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undoubtedly carry a heavy pbrtion of this traffic, our impact 

results presented in Chapter 4 take on an additional importance. 

Technical Trends  

- Standardiation - There is currently a heated - 

contest raging in order to define internationally acceptable 

standards for_videotex. Clearly, such a step is necessary if 

we  wish to avoid a . fragmentation of the user communities - or 

to put it morefliuntly, of the potentially enormous market- 

Place-along the lines of different Manufacturers individual 

— 
standardsA:-univetsally -ac. cepted standard' would  permit  risers 

to access;:any '.database; whatever'his  terminal  equipment might 

be.. The CCITT:Prop.osed standard [CCIT'80] seems to include 	- 

the Prèstelelidonand Télétel standards. _Pnrsuing goals 

• best knownitself, the American Telephone and Telegraph 

company recently announced it own -standard [AT&T'81 a, b] 

which seems-to have a high degree of compatibility with the 

Telidon system and much less with Prestel. The AT&T standard 

takes the form of a presentation level protocol as the latter 

is defined by the International Standards Organization (ISO) 

in the latter!s Open Systems Interconnection (OSI) Reference 

Model (see [IS0'79] and the discussion of this model presented 

in Chapter 3 of this report). This sixth-level protocol  •in the 

seven-level layered architecture proposed by the ISO is primarily 



control information (see Figure 3 in Chapter 3). (Indeed, 

nnnn 

-13 

responsible for the encoding of text, graphics, and display 

.from the point-of-view of the OSI model, videotex might be 

considered as defined by such protocol.) Key features of 

the AT&T proposed protocol include: 

- allowing eor  both 7- and 8-bit coding; 

- dynamically redefinable character sets .(DRCS). 

•. -(t6.:Ie:described in more detail below); 

- color-mapping to yield a wide range of colors; 

- possibility of tontinous scaling of text size; 

'pôssibility of creating macro PDI's (picture 

:description instructions); . 

- instructions for creating images such as signatures 

and logos;.- 

possibility for simple -animation. 

It appears that the Canadian Telidon standard 

(viewed as à sixth level protocol) should be easily rendered 

conformable to the AT&T proposed standard. In fact, AT&T 



VIDE'  81]. : 
a 
a 

claims [BERK T 80] to have cbnsulted closely with both the Telidon 

group as well as the ISO subcommittee on videotex. 

- Third Party Databases  - The German videotex 

Bildschirmtext  appears to be the first public videotex system 

with gateways into other systems, notably a computerized banking 

service. 	This• concept of videotex as a gateway to database - 

systems outside the videotex system proper is referred to as a 

"third-party , database ". and is eleborated in more detail in 

Chapter 3. --  

- Dynamically Redefinable'Character Sets (DRCS)  

A DRCS is a set of characters whose encoded descriptions, 

contained in the host databases, màY be downloaded to the user 

- 	- - 	- 
terminal.: This is a > powerful option that all the.major video- 

	

., 	. 

tex competitors are - attempting to offer [AT&T'81, CCIT'80, -  

- Picture Videotex  - This term is used to describe 

the possibility of transmitting digital cotpressed photographic 

images downstream to the subscriber whose terminal logic then 

reconstrùcts  the original image. Prestel seems to be the first 

.system to offer this service [PRES'80]. 

- Videotex on Cable Television Systems  - A number 

11, 	
of cable television operators are offering or preparing to 

14 



offer videotex on their networks (see the following section on 

user trends). Video channels are divided into a number of 

videotex and other lower bit rate channels. Access to these 

channels uses carrier-sense multiple access methods (CSMA) 

making of the cable television plant a potentially serious 

competitor to the:telephone system as a carrier for computer 

communications traffic. 

— 
- Videodisc - Videodiscs are being considèred As 

a convenient storagé_and retrieval medium for videotex . 

[SCHU'81]. . It  is  to be noted that this usage was forseen by 

one of the•authors . four years ago [FINL'77]. Videodisc offers 

- 	: _ . 
great advantageSas:a.storage  medium due  to its enormous.infor-

mation storing capacity and compactness. Design parameters: 

for such ,applications are different from those of intertainment 

videodiscs, however. There are thus incompatibility problems 
_ 

to be' overcome; . For•further discussion of this medium. and 

additional references see the article of Finley on visual 

information systems cited in the Bibliography [FINL'80b]. 

User Trends  

A vast spectrum of videotex applications are being 
_ . 	. 	_ 

planned or alrèady operational, both in testing situations 

as well as in . hard-headed commercial ventures. Applications 

include banking, teleshopping, mail order companies, travel 

15 
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1110 	
agency functions, publishing (magazines and newspapers), 

theater or cinema reservations, stock market information, 

agricultural and educational systems. An excellent cross 

section of these applications may be found in Proceedings 

fo the Videotex'81 conference recently held in Toronto 

EVIDE'81]. The following section will also give the reader 

an • excellent  idea of the spread of videotex activities 

thoughout  the  o1d 

Overview of Videote:k Activities Worldwide  

. 	 • 

Given below is a list of videotex activities world- 

... 

wide. This list was compounded from various sources, notably. . 

EVIDE'81] and . [LINK'81]: 	given the fluid situation, one can- . 

not.claim that it is up-to-date or exhaustive. For each.pro-

ject are 'given' he  name of the country* and if possible, 

the city wherein_ .the project is located, the proje.ct name, the 

service . name:and the number . of users. 



• 

Australia 

Austria 

Belgium 

Brazil 
* 
BaO'2 Paolo 

South' 
Headingly, 
Manitoba 

eaçodes de Sao Paolà) 

Manitoba Telephone 
'System 

Canada Project IDA 30 	Operational 

New Brunswick 	Troject Mercury 
Telephone Company 	(Telidon) 	20 	early  1981 

Vista - 	 • 

Bell Canada 	-. • 	(Tendon) . 	500 	fall 1981? 

• British Columbia 	Videotex Project 
Telephone 	' (Telidon) 	150 	mid 1981•  

riHrH 

11, 	 List of Videotex Acitvities Worldwide  

Country . City/Region 	Company/Agency 
Number 

Project/Service 	oF Terminate 
Starting 

Date 

• 
Source Telecomputing 	The source 	(8,000?) 	June 1979 

• . 	• 
Anstrian PTT: . 	' Bildschirmtext 	300 	March 1981 

French TélevisiOn 	, Perceval 
Telecommunications 
Research ,Center. 

Telesp (Telecommuni 	French ,Télétel 	1,000-1,500 

H 	 Ontario 	Ontario Education 	Project Telidon 	55 	Operational 
n.1 	

1 . Communications 
Authority 	'. 	:' 	• , 

- L 	Calgary, 	Alberta Governnment : Vidon (Tendon) 	30 	mid 19B1 
, 

:Alberta 	Telephones  

Saint- 
John, New 
Brunswick 

Toronto & 
Quebec City 

Vancouver 

Montreal  Télécâble-Vidéotron-..-: 'Télidon-2 250 	1982 



List fo Videotex Activities Worldwide (continued) 

Denmark 

Finland 

Elie, 
Manitoba 

' 

Helsinki 

Teletieto Oy 	Teleset 	 1981 

3,000 	June 1981 

250,000 	1982 
Directory 

Vlizy 

 Vilaine 

French PTT France 

•French PTT Electronic' 

Germany Berlin, 
DUsseldorf 

DeutscheBundes-
post 

Bildschirmtekt 6,000 	1980 

co 

Country 	City/Region Company/Agency 
• Number 

Project/Service 	G17 Terminate 
Starting 

Date 

Elie Project 	156 	fall 1981 
(Telidon) 

Manitoba . Telephone 
System 

Danish PTT 	Teledat' 	200 	• 	JanuarY 198 

HelSingin Teiset  O 	- TéleSet 	200 	1978 

Holland 	Amsterdam • VNU/TVS 	/ 	TVS 	 50 	1980 

Dutch PTT 	.- 	, 	Viditel 	4,000 	1980 

Hong Kong 	Hong Kong 	Hong Kong 	Viewdata 	 1980  
Telephone 	(Prestel) 

. 	. Italy 	 Societa . Italiana 	Prestel 	? 	? , 	
. , 	per-l'EsÉrvizio 

' Telefonica  PA  (SIP) 
. 	 . 

. 	 . 

Japan 	Tokyo 	Ministry of Posts ,-. . 	CAPTAINS 	: 	1,000 	1979 

& TelecomMunications 	• 



• 
• 	 ' 

%JD 

Higashi-
lkoma 

Ministry of Interna 
tional Trade and 
Industry ' 

„.. 	. 

•'HI-OVIS• 165 	1979 

Sweden ' 	Stockholm 	Swedish Telecom-: 	:DataVision 	, 	30 	1980-1981 
munications:.-  

-• 	 • 
• -.•• 	. 	 .•.. 	• . 

List of Videotex Activities Worldwide (continued) 

Country 	City/Region 
Starting 

Date 
Number 

:Company/Agency 	Project/Service 	of Terminate 

Switzerland Berne 	Swiss PTT 	f 	Prestel 	100-150 	1979 

United 	_ 	British Telecom 	Prestel 	8,000 	1978 
Kingdom 

- United 
' States 	Kentucky 	Department of 	Green Thumb 	200 	1980 

- 

Agriculture 	. 

, 
• Texas 	Dow Jones 	. 	• 	? 	8 	1979 

. Coral Gables, ATET with 	. 	Viewtron 260 	1980 

•

, 

Florida 	Knight-Ridder 	 . 
. 	. 

' Dallas, 	Belo/Dow. Jones 	Park Gities, 	' 	35 	- 1980 

. Texas 	 . 	Texas - 

Columbus, 	OCLC 	• . 	- 	Viewtel 	200 	1980 

Ohio  

San Diego, 	Home Serv/CoX 	' 	, ' 	. 	? 	50 ., 	1981 

California 	Cable 	- • 

US+ Canada, 	DowsJones:•. .'. 	. News/Retrieval 	15,000 	1977 : 	. 	 , 
' • . 	Service . 	. 	. 	 . 

US; Canada., 	Source Telecom-' 	The Source 	8,000 	1979 

. Australia 	puting 



CompuServ Informa- 	,7,000 	 1979 
tion  Service 

ComPuServ 

New-York 
City 

• 

New-York 
City' .  

Venezuela 	Caracas• 

„ 

.... 
List of  Video  tex  Activiles Worldwide (Continued) 

_ • 
Starting 

Da te 
Number 

.Country 	Çity/Region 	,Compangy/Agency, 	Project/Service 	of Terminate 

* Citibank 	 ? 	 100 	 1981 

Chemical 	 Proj ect Pronto 	 200 	 1981 
Bank 	 ' 

. 	. 
Central Office  Of 	Orientation & Inf or- 	 1980 
Statistics & 	 mation System (uses 
illation of the -Presi7-:, 	Telidon) 
dency cif the Republic 



sof this writing, the.autors have no additional  data.  
.... 
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2.4 COSTPRO [COST 1 80]  

"The Canadian Trade Information System (CTIS) is a 

set of voluntary standardsdesigned to assist businesses to be 

competitive by reducing the overhead costs of managing trade 

transaction information"[COST 1 80]. This represents no more 

and no less than.an .attempt to rationalize trade information 

-- 
documents, the machinery for handling such documents, .the ex- 	• 

change of such documents via electronic media, in particular the • 

packet-switched networks available in Canada, namely Datapac 

and.Infoswitch..It is extensively described in a set of docu-

ments published.by  COSTPRO. 

on this systeM"than - was presented in their previous report. 

--- 
However, t'o thè . -extént that CTIS terminals access' Datapac or 

. 	. 

Infoswitch - via the local telephone network, all the  arguments  

applied tovideotex'-apply equallywell to CTIS mutatis mutandis  . 

Therefore, for initial modelling purposes, the impact of this 

service will be similar to that of videotex. 

j 



3. NETWORK ARCHITECTURE FOR NEW SERVICES  

We can define a telecommunication service as a set of  

resources, e.g., data bases, information processing systems 

and programming languages, to which users have access, either 

locally or remotely. These resources form a processing system 

which we shall refer,to as service providers.  The service 

provider for a telecommunication service may be distributed 

into different ,locations as are the users. The means'by 
. 	„ _ 

which users have.access to the service provider is . via one or 

more telecommunication networks. The means bv which different 

resources in thé service provider communicate in order to 

respondto,usere requests-.is also .via a telecommunication. 
. 	. . 	. 

network -. - :, - Thus -,:telecommunication.networks are the backbon e . 

for present and future telecommunication service's. This 

--section.aims a -L.exploring.the relationship between the tele- 

communication,services and the telecommunication networks 
- 

within the:framework of, layered architecture,,a  concept which 

• has emerged in the last decade as a solid framework for computer 

- network organisation. • 

-3.1 :.Layred-Atchitecture and Telecommunication Services  

A network is a collection of nodes interconnected 

by links.  Anode  is characterized by a set of functiOns it 
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. : Provide economic intermittent use using dial-u 

multiè 

circuft-switching; 

must perform to assure comMunication between users of the 

network. The users may be, as we have previously pointed 

out, the users of a telecommunication service as well as the 

service providers. Some of the basic functions are the follo-

wing EGREE'803: 

1. Guarantee, .that a transmission path exists 

using -f the . .common carrier;- 

2. : Ensure:that the message delivered is in Jbit  form 

: . -using Modems;  

. Moveindividual.messages using datalink control; 

5. Send messages to the correct node and the correct 

subaddress 'within the node and to bypass failed lines 

- or stations; 

C'èoM6date buffer s'ize: avoid need to resend long 

.MeseeÉes-using packetizing-depacketizing;  

7. Resolve missmatches between actual and accomodatable 
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flow rates using flow control and buffering; 

8. Accomodate end-user intermittency patterns using 

Datagram, transactions or session dialogue manage-

ment; 

9; AccomOdate end-user format >  code, and language 

_ 	- 
'Tequirements using protocol conversions. 

the users and the service provider is possible, 

•Once the functions just listed are provided, communi- 

cation  betWeen 

-.These functionsare shown in Figure 3.1  as  .different.layers. 

usermessa.gewourdfrom layer to - layer as it is Touted 

in the . networkfrom . oriàin to destination. Character streams 

typed é:-,terminal user undergo a protocol conversion, 
_ 	. 

then..have sequence.numbernand other.information added for 

managing the dialogue, are then provided with addresses', ar-
'• 

. ranged in packets, and so forth. Two interesting things are 

obvious: the functions in the saine layer occur in pairs, and 

the two members of each pair talk essentially only to each other. 

For example,  on é modem-talks to the.other, ignoring both 

details ofthe -;:transtission .  link  and  the - meaning.of-litsittis 

,handlingAs.:anôther example, - a DLC (data link control) 
_ 

element . ignores What .its modem is doing about modulation and 

demodulatiOn andalso what the information -field within a'. 
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communication 

_ 
prdtocols. 

The 	of..SC16His to standardize - the 

rules of interaction between interconnected sys'tems. . Thus, 

frame contains. A DLC interacts only with the DLC at the 

other end to ,  convey the frame successfully from one sending 	• 

ncide to the next receiving node on the saine line, and so forth. 

In systems terminology, the service provider and ser-

vice users are.open systems. 	The need for interconnecting 

open systems led . the ISO (International Organisation for 

Standardization) .td .decide on creating the SC .16 -subcommitte 

with the objective to define a standard for "open system 

interconneCtion.". SC 16 decided to give highest priority to 
- 

the'development of a standard.model of architecture which would 

constitute the framework  for.  development of standard network 
, 

only the external behavior  of the - open 'systems must conform 

to the OSI (Open System Interconnection) model proposed by 

..the SC 16, while the i,nternal.organization and functioning 

of each individual Open System is out of the àcope of the 051 

standard, since.these are not visible frdm other systems with 

which,:it. iSIntérConnected [ZIMM'80]. _ 

• 	 • 
The OSI model is based on the general .principle of 

_ 

layering. -Layering is a structuring-technique which permits 

the network  of Open  Systems to be viewed as logically composed 
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Each subsystem i n turn, viewed as being made of one or 

several entitiéS.' 'In other words, each layer is made  of en- 

_ . 
nther .words, the entities in a given layer add value level. 

to the service they receive from the next lower level and offer 

26 

of a succession of layers, each wrapping the lower layers 

and isolating them from the higher layers as exemplified in 

Figure 3.1. The OSI uses the alternative but equivalent repre-

sentation of layers as shown in Figure 3.2 where successive 

layers are represented in a vertical sequence, with the 

physical media for Open System Interconnection at the bottom. 

-Each_indiVidual system is viewed as being logically 

composed - of' a succession of subsystems,.each of which corres- 

ponds: to the'intereection of thé.system with a layer. In 

other worda layer is viewed as being logically composed 

of subsystems of the same rank for all interconnected systems. 

tities, .eachbf which-  belongs to one system. Entities in the 

laye  r-  à.re'termed peer entities. s aine  

The basic.  idea Of layering is that each layer adds - value 

to the service provided by the set of lower layers in such a 

way that the highest. layer is offered the set of services needed 

to run a distributed system. Except for the highest layer 

which:.operates. for - its own purpose, entities in a - given,.layer' 

aMOng- the . interconnected Open Systems work:collec-_,_ 	- 

tively to prOvide the service to the entities in the next higher 



user level 

• ---- ---' - presetationlevel.  

.„------- 

H Sesion level N 
\ - 

• .--- 	transport 
- 	level NN  

5 

1 
i 

:1 

; 

OSI Layered Model  

Figure 3.1. - The OSI Layered Model (See Figure 3.2)  
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(us'er level; application dependent) -  
Application 

Presentation • 

Session 

Transport 

Network 

Data Link Control 

! 	Physical electri  cal, 

otion) 

*dialog between processes) 
— 	— 

ntrol 

netWork nianad . 	. 
.11  • 

Figure 3.2. - The OSI Layered.Model (Vertical Arrangement)  

• This diagram shows the. International Standards Organization's (ISO's) 
Open System Interconnection Reference Model (OSI/RM). Communication between 
applications at two different stations 1 and 2 is illustrated with interme-
diate stops at 3 and 4 (as, for example, in a packet-switched network). The 
user at level 7 of station I only "sees" his homologue at station 2 at the . 
.same level, the lower layers being essentially transparent to him. As a mes-
sage of level 7 is transmitted, it descends through the lower levels at each 
of which appropriate information is added.  This information  is "stripped off" 
as the message ascends to l*vel 7 of its destination. 
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- 

•nn•n 

' 

110 	this value-added service to the entities in the next higher 

level. 

Communication between the entities of - a given layer 

makes exclusive use of the services offered by the next lower 

layer. In particul '  
ar communication between entities of the 
 - 

same- layer and .0f:the -same system, e.g.,  for sharing resource, 

is  no .t: covered.by - the OSI Architecture. 	Entities in the 

lowest.layer communicate through the physical media. Coo-
- 	. 	. 

peration-between:,thentities in the same layer is ruled by.' 

, 	. 
.the protoc'Ols'ofthat•layer which define how,  the entities - 

• work tOgetherus.ing . the service of the next lower.level in 

- 
order::roofferService to the next-,higher level . .(Figure3.2). 

_ 
• 

.„•:',: - IThe_servideS*performed by a given layer are.:offered 
. 	• 	• 	_ 	. 	• 

to:the. higher_layer-at the service access points  which re- 

' 

= 

• 

present the -logical interface between entities  of the two con-_ 	-•-• • 	- 	• . 	, 

tiguous• layers. ,.Communication between thes•e entities are 
: 

- rUled not by protocols but by the interface. 

The OSI Reference Architecture consists of the follow-
. 	_ . 	_ 

ing seven specific layers (see Figure 3.2). 

Physidal Layer: 	Provides for transmission of 	. . - 

tranàparent bit streams between data link entities 

'7= 
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. Network Layer: Provides a conneCtion path 

network connection) between a pair of transport 

..Transport Layer: 	Control of data transportation 

rq‘ms_ource-end_system to -destination-end system 

which- need not be performed in the interMediate 

. Session Layer: Bind and unbind distributed acti - • -  

: - Presentation -  Layer:  . Perform functions.related to 

- - representation - and manipulation of structured 
- 

data forthe benefit of-application proirams; 

across physical connections; 

2. Data Link Layer:  Provides specific techniques for 

different  communications media.(e.g., telephone 

lines) to be used in order to transmit data between 

systems despite a relatively high error rate; 

vitles -  into a logical relationship that controls 

the data exchange with respect to synChronizetion 

and structure; 
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7.  Application Layer: Provid e  the distributed infor.7. 

mation service appropriate to an application, to 

its management and to system management. , 

To perform the services mentioned aboYe, entities in 

à layer must cooperate via protocols. Detailed functioning_ 

of each layer .4s defined by the protocols specific to the , 
. 	_ 	. 

layer in the'framework of the Architecture model. 'OSI has 

made considerable effort. in the definition of standards 

for 	Standards already existing within _ _ 

.the CCITT for the physical layer include 'X.21, V.26, V.35,' 

; etc.:>[BERT80I.-2.--,The: -most popular data link layer protocol - .. 

is 	- important - basis for therotocOls in ' _ 	. 

.the,ne .twork:r1,ayeris the X.25 interface CRYBC)80,-WECK'80] _ . 	, 
- 	- - 

for the betW6rk aayér. 	be -  important for bothv_users - 	- „ 
— 	 • - 

and.•providers 	new  : telecommunication services because  it 

allows.the use of 'public data networks as_carriers of. new _ . 

services. 

Most new services will have to implement protocols - 

for; the  three highest layers, namely, session Layer, presen.r- 

tation  Layer and application Layer 	The services these 

three layers offer are those carried out by what we have 

called  the service provider. The entities in the seryice 
...• 	" 

provider made use of the communication services offered by 



== 

Figure 3.3. 	Relationship between TelecOrdmun .ication Services and Networks  

SERVICE PROCESS 
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r • 

r...; 

a network (Figure 3.3). Many new telecommunication services 

will make use of public data networks to establish communi-

cation between entities or "service processes" in the service 

'provider. 	In_this case, the most POpular interface between 

the service prtivider and the public networks will probably be 

the X.25 interface.Some service pràviders however,' will 	- 

have private telecommunication networks• to maintain commu-

nièàtion between-their service processes. 

For most _future telecommunication  services, the in- 

.terfade,between users and the service provider may not be 

direct„: The useTS , may have to make use of private or public 

netwoxks to acces's.the service,provider, 	In this case, the 

_ . 
network services.'such as virtual circuit  or datagram  would 

. 	. 	• 	• 
-- be-the - most_poPular. 

The layered architecture will,thus provide a . frame- 

work for developping new services. 

3.2 Architecture for Videotex Services  

In this 'section, we consider planned and possible 

network structures for videotex services. This subject was 

the main themeof a workshop held at the Département d'infor- 

matique et de recherche opératiànnelle, Université de Montréal, 
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in June - 1980, whose results are summarized in an article by 

. Ball et al [BALL'80]. We refer the reader to this article 

for a more complete' discussion. 

The users of the videotex service are represented 
- 

by user terminals  (UT). A typical videotex U.T. is connected 
\ 	 _ 

to a-communication medium, uses a conventional TV set for 

displaY and has . .a. keypad for selecting the desired . informa-' 

tion or service.. The terminal provides a basic character- 
_ 	. 

orientedEjSmode (alphamoSaic coding), and somb systems 

more advanced capabilities as graphics (alphageometric) and 

photographic:modes. .The videotex service provider is a collec- 

tion  of videbtex processing centers also called concebtrators, 
- 

videotex interface machines; videotex switches, or local  

access ..;_ -The-  videotex centers are what we have.previously 

called serviceprocesses and constitute what we wi ll  call a 

'videotex network.-  The videotex centers provide effective 

interface betWeen the videotex dervicès and user terminals. 

The simplest possible videotex network consists of a 

single computer with a centralized data base. All users and 

information.provider ,terminals are connected directly to the 

• centralccomP)iter - tIrough dedicated or dial-up_telephone con- . 

nections. Example of such simple videotex networks-are the 

initial Prestel International System in England and various 

• , 1/ 
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select through 

Telidon field-trial configurations in . Canada. 

' 

C:r• 

• A more general version of netwroks with central data 

* bases as shown in Figure 3.4, designed to serve several 

thousand users, is currently used in British TelecoliVs Prestel 
• • • .- 

and its derivatives 	The update center mairitains a mater  
- 

data base and controls the interaction.with information 

providers. A number of information retrieval centers are 

connected to the Update Center through leased synchronous 

lines; all'the'retrieval centers maintain•identical copies 
. 	, 

of the mas -ter_data base and provide dial-up ports user ter- 

As'the quantity and diversity of information grow, 

•• 	, 

the-need .arises_forraany independent data bases, which users 

a -master service directory or by gateway pages 

177:: 

withina givendata-base. This design approach leads to 

the network of Figure 3.5 which is an extension of:Prestel-

like systems in twO directions: This network (1) integrates 

independent third-party data bases and (2).inciudes a packet-

-swftched network. In terms of layered architecture, the 

transport service  is provided by a packet-switched network. 

At leaSt'two.suchvideotex systems are currently planned, 

Bildschirmtext in Germany and a field trial at Vélizy, France. 

Independent third-party data bases and possibly other Services 
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USER TERMINALS 

LEASED LINE 

M: MASTER DATA BASE 

2  Hn111 
: 0 	USER TERMINALS 

MiUuï I t  

R: REPLICATED DATA BASE, 

IRC:. INFORMATION RETRIEVAL CENTER 
rt 

• 
USER TERMINALS 

% 

CT,  

Figure 3.4. - Centralized Videotex Network '  



O 
: 

IRC 

IRC 

IRC 	• 

X.25  

• PACKET-SIAIITCHED 

Abbrevi ati ons  : I 	thi rch-party database 

•• Others as in Fi gure USER TERMINALS 

IRC 

INFORMATION PROVIDER TERMINALS :  

Cri 

Fi gure 3. 5 . - Vi deotex  in a Packet-Swi tched Network wi th :Thi rd-Party Databases .  
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, . .. 

•_ ._ 

may be accessed by the user. 	Such services are implemented 

on external computers connected to the public 'ciata network. 

An example of such a service is the catalog-lookup ànd order 

processing offered by the Quelle department in Germany. 

. In the netwqrks discussed above, all network func-

tions are performed in a single computer. In the French 

. 	- 
Antiope System, network functions are distributed.. Users 

are connected through switched telephone lines to videotex 

centers,,which- -handle interface functions for the us'er.. The• 

, 
videotex c'enters, videotex data bases, the update computer 

With . the,videotex master data base, and independent third- 

. 	•, 
party :,data'bas .esare:all connected through the Transpac -pu- 

blid data network.:. 

Some  design issues for videotex services will now 

we have several reasons for maintaining 

be  discussed: 

. Data Distribution:  The merits of the two extreme 

,solutions - complete duplication of all  data in each data . 

base versus partial data bases at different sites - are - 

frecLuently-discussed - in the literature [LIEB'780. For video- 

• tex:applications, 

data bases with partial information. Firstly, independent 

third-party data bases will be possible in the videotex net- 

work. 	Secondly, some information providers might prefer to 
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manage  their own data. Thirdly, data bases are frequently 

, geographically distributed to reduce communication costs. 

Thus, data distribution will be necessary for videàtex ser- 

vice and the issue is how to realize:this goal in a 'cost- 

. 
effective way and free of performance problems such 'as data 

_ 

access bottlenecks. • 

••*::•• 

• . Directory  and  transparency:  Data distribution .: 

requires some kind of metaservice directory,to guide the user 

- 
to  the desirecUserVice or application. Another related 

issue •is whether or not the distribution of information.should 

be visible.to the user. 	In videotex networks, both approches 

should be made...svailable tothe_userswith clear pricing 

The rôle of Vidoetex Centers:  Basicallyç : the video- -  

- 
tex centers act as concentrators to save communication costs. 

However, as the distribution of videotex service grows, more 
• - 

intelligenCe should be put into the videotex center's. Ideally, 

they  should perform the functions of layer 5 (sesSdon layer) 

and layer 6 (presentation layer) of the OSI Architecture. 

These include.: ,metàservices, virtual terminal standardization, 

access . and'OontrOl, storage  management, software proceSsing and 

personnal computing. 
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The preceeding discussion leads us to conclude that 

• videotex of the future will have .the distributed architecture 

as the one shown in Figure 3.6. Note that this architecture 

conforms with the layered  architecture. The videotex center 

would perform function of the presentation layer, i.e., 

coding, verification\and local videotex services. Larger 

videotex procesSing centers can perform Session - layer functions 

for user queries which require distributed processibg. They -, 

will route user queries through a high - speed packet switched 

network to the *appropriate service computer; receive the reply, 

and return  the  requested information or service to the user. 
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our previnus . r. r.èpnrtFINL'80a]. For --telephone networks, 
' 

' 

4. IMPACT OF VIDEOTEX SERVICE ON THE TELEPHONE NETWORK  

We have seen in the last section that the videotex 

centers are the concentrators of videotex user terminals. 

The latter access the former essentially through the tele- 

phone network. Thus, the videote .x service will generate 

additional traffic in the telephone network. This section 

aims at evaluating . • the impact of-videotex traffic on the 

telephone- network, 

4.1. Modeling the Telephone network . for Performance Analysis  

The met.hodogy for evaluating the performance of 

. a communication network has been discussed at lengthin 

the principal performance measure of interest is the network 

grade-of-service  given in terms of the blocking probability - 

for an arbitrary call arriving to the network. 

To conduct a network performance eValuation pro-. 

ject, the following steps have to ,be carried out: (i) network 

characterizationii)' service characterization-and'(iii) 

network .mOdeling::-Ye have sucCessfully developped theoreti- 

cal as well as software  tools for carrying out the essentiel 

steps in a circuit-switched netwrok performance evaluation 

Our results are presented in detail in Annexes I, 
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r 	• 

410 	II and III. 	The reader is referred to these annexes for 

more complete discussion. There we will only summarize 

the major results. 

. Modeling Method for Performance AnalySis  

of Circuit. Switched Networks (Annexe I). 

• 

'Thè -:theory of traffic . engineering in a circuit- 

switched network is developed in - Annexe I. The network is 

Characterized:byits.configuration and by its routing - scheme. 

TelecommunicationserVices are characterized by their mean 

holding times. Network modeling is usually carried out by 

'an iterative - mèthod and the iterative technique which has 

, 
. often_been adopted breaks the network modeling process into 

- 
- 

two distinct steps: 

== 

• 

1. Link Modeling:  In this step, assuming that 

the link offered traffic is given, a model, which will be 

•c -alled the link model, is constructed to calculate,all link 

blocking probabilities; 

Usage Model: In this step, supposing . 
. 	_ 

that.link - :bloCkinprobabrnties are known, a model, which 

will.be called - path  usage model,  is sought to estimate the 

link Offered traffic. 

-• 



LINK MODEL . 'PATE USAGE MODEL 

Figure 4.1. - Iterative Algorithm for Network MOdeling  
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Once these two models become available, the 

state vector of the network, i.e., the vector of link bloc-

king  Probabilities, is obtained by iteration as depicted in 

Figure 4.1. At each iteration, the link blocking probabili- 
-. 

ties are calculated by the link model using .the.link offered 

traffic obtained by\the path usage model in the previous 

iteration. 

The link model usually adopted is Erlang's formula, • 

However,:the:question as to whether Erlang's formula still 

•holds for the case in which the link is offered a number of 

independent, streams of Poisson traffic with distinct holding 

timé-'diStrIburions -has not béer;raised2. 

:Furthei'More, the individual.impact of eaèh traffic 

stream on the:link cannot be studied..solely by using Erlang's 

formula. [Since circuit-switched networks are essentially 

carriers of' an increasing number of new and old telecommuni- 

cation services each of which generates traffic with distinct 

• holding time distributions, a link model which can take into 

account the difference between holding time distributions of . 

	

, 	..• 
different teledommunication services must be‘sought. In 

7 	-''•• 	' • 	•: 	• • . 	, 	• 	_ 

AnnexeI, We prOpOse such a link. model ùsing a closed queueing 

network. 	 • 
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simple 

Among various routing schemes which have been 
. 	. 	. 	_ . 	_ 

proposed ànd , studieC the successive Office routing control 

' (SOC) strategy,:iS perhaps the most adopted, especially in 

North American telephone networks. Given the complete se- 

-  

E.:. 

In CLIN I 7811 it is shown that the routing scheme 

for an origin-destination (0-D) node pair is 'completely des- 

' cribed by an augmented route tree from which a path-loss 

sequence can be generated. 	The latter specifies the alterna- 

tive paths, the order in which they are successively attemp- 

ted and the conditions under which a call is blockeà. 

augmented route tree concept constitutes an efficient and 

unified method for circuit-switched network characterization. 

It also assists considerably the path usage modeling. Never- 

, 
thaless, the carculation envolved in the path usage modeling 

remains' untractable and must relie on algorithms similar to 

those whichhave been developped for the terminal - pair relia- 

The 

aluorithms are unfortunately not very 
- 

to implement. A breakthrough has been provided in 

[CHAN T 80]:where'it is suggested that -recursive programming 	: 

technique.' could be used. 	Inspired from chis suggestion, we 
- 

proPose'in'Annexe -I a very simple reCursive algorithm to cal- 

culate path-usage probabilities and node-to-node blocking 

• 	' 

' 

quential routing policies in the SOC,.we derive in Annexe I 
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of:00C). 

_ 

numberof trunks must be given. 

given'in a table. 

This information  is 

• 

• a very simple analytic formula for calculating'path usage 

' probabilities and end-to-end grades Of service in networks 

with SOC. 	To our knowledge,  lit  is the first time that exact 

formulas are available for this very important class of • 

networks. 

. 	. A PL/1•Program for Traffic Analysis in CiTcuit- 

Switched networks (Annexe II).. 

The theàry developed in Annexe 	is implemented 

in a PL/1 «computer program documented in Annexe II. The 

computerIDro .gram dsapplicable to circuit-switched networks 
. 	 , 	 . . , 

withS0C, 00:•,(Ordsinating.Office Control) . or 0.0C with spill- 

forward (see our previous report [FIN'SO a ]for the definition 

- The coMputer program requires as input: 

- Traffic,Intensity'Matrix: .  This is .the table which 

specifies, in ccs or erlan2s, the offered traffic 

.for all origin-destination pairs. 

L - TrUnk , Group Capacity:  For each trunk group, the 
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- Routing Table:  This information is also given 111,  
in a table. 

The computer output-inçludes: 

- End-to-,end grade-of-service ,(blocking probab -ility) 

• fox all origin-destination pairs. 

- Link blocking probabilities for all trunk groups 

in the networks. 
• 

- 	-Link offered traffic for all trunk groups. 

- - - 

.••.carried traffic.for all trunk groups. --  

Netwcrk grade-of-service: - this is the probability 

that .an arbitrary call arriving to the network is 

blocked. 

Our computer program is useful for traffic management 

in'any circuit.switched network. 	It can identify bad grades-of 

It can service for,•cer • tain origin-destination node  pairs. .  

. 	. 
also identi gy _bottlenecks in trunk groups . 

The .coMputer program has been tested with  simple 



= 

Poisson arrival. 

.-2..The occupancies of links.are statistically . 

- 	. 	. . 	. 	. 
--- - independent. 

 
. 	. 

- . 	 . ... 	 . 
-•• 	 . 	 • 	 • 

'Assumption  lis  not realistic becuase overflow ' 

- = 

and complex telephone networks. 	The test  results and compu- 

ter run time for various tests are given in Annexe II. Com-

parisons between the results obtained by the computer program 

and the simulator (to be discussed.shortly). . are also given 

in Annexe II. 	. 

. A Simulator for Telephone Networks (Annexe III)  

The theory of traffic engineering that we have 

developed'is based on two important assumptions: 

1. Each trunk group is offered a traffic having 

_traffic is . knownnot to be Poisson. However, when the net- -  

work is complex each trunk group is offered many streams of 

overflow traffic, the superposition of which may become 

Poisson'Thus, for small netwroks, Assumption I may be vio-- 

Assumption 2 is also not realistic because of the 

7-  

7 	: 
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tri routing strategy used. Again, when the network is suffi- 

ciently large, Assumption 2 may be acceptable. 

We have built a digital - Simulator for telephone 

networks with a twofold objective. Firstly, we wish to 

validate . our.theorydeveloped in Annexe' I by simulation;. 

In particular,for .,small and medium-sized networks, we wish 

to assess.thecuracy of our theory. 	Secondly, the simu- 
_ 

lator-will,be useful .for network management in which accu- . 

racy is'important..:and the transient phase - is of interest. 

.It, must be - Pointed out that  simulation  is very costly and 

time.,..consuming so.that analytical theory should be used 

when possible. 	. , 

• 

- 

 

The input and ouptut Of:the:simulator are the same 

as fo the  computer program discussed' in the last section. 

The siMulator'is '.of the event-driven type and is written, 

in the SIMSCRIPT .:language. Documentation and the, user guide 

for the simulator are presented in Annexe III. 

oflthe-Analyticai Method by Simulation . 

We have made a number of runs of our computer 

program and simdlator with two networks - . The first network 

is an abstraction of a telephone network . segment provided 



!.= 

•s• 

to us by Bell Canada, which we will refer to as the BELL 

network. The original network provided by Bell Canada has 

seventeen nodes  of  which sixteen nodes are class-5 offices 

and one node is a class-4 office. • All nodes are cônnected 

by high usage trunk groups so that the network is fully 

connected. The sixteen class-5 offices, we retain only ten 

and omit  six which,have very small originating traffic. : 
 - 

Thus, our telephone network BELL is a eleven node network. 

• The secondl..network is the European AUTOVON which we have 

discussed'at,lengthin last year's report [FINIL'80a] to 

. which the:reader referred for a detailed description. 	The 

:AUTOVON:,adopts the'OCC with spill-forward routine strategy . _ 	_ 	- _ 	. 

butwehaV'e_changed it to SOC._ Thusthe routing'in AUTOVOW 

•,,- :" 	, 
• ' . ismuch-,mote complexe than in BELL. .BELL is therefdre a 

sam11: -netWork:,whileAUTOVON is  a medium-size network. 

. 	 . 	 _ . 	
• _ 	. 

• ''•-• - For - each'networÈ, about' ten computer tuns of the .• 

simulator (SIMRET) and the computer program (ETARET) were - 
. 	- 

- made. The first:run was made with the original traffic of 

the network. 	In the subsequent runs, traffic'in the networ3( 

is increased or decreased uniformly by a factor F, i.e., each 

.element.in:the,:traffic intensity matrix is multiplied by 
•- 

the:- Same_factor; F.. - (F= 1 for the first run; F can be inferior 
• . 

tà 1). 



, 

quantity with 'respect to local calls. 
4-- 

1-71= 

52 

, The results of these runs are shown in 'Figure 4.2 

It can be observed that the network grades-of-service given 

by the computer. program (analytical method.).F.and those given 

by the simulator are very close. The agreement between our 

• 
theory ,and the simulation is indeed very good. Thus; for 

traffic .engineeringmpurposes, our computer program (ETARET) 

, . 	_ 	. 

4.3 Prototype of Local Telephone Network  

• 

' 

We have argued in our previous report FFINT_Y -803- 

that -videotex.traffiC woùld affect the telephone network 

-signifitântly pridarily:at•the - lotallareal level. This can 

. 	 . , ,. 
.be seen'frOm - bur,:discussion  of the future videotex network, 

„ 
..(seeFigure3:6)where weindicate.that user terminals are: 

.concentrated:.;:atthe-:Videotex centersVC) 	Theconnection• 
 

, 	. 	- 	 . 	_ 
_ — .. 

- betWeen,userterminals .and VC will be made throueLthe tele- 

phone network --Since a VC, in a distributed videotex net- 

work, serves mainly a local area, the impact of the videotex 

service on the telephone network will be malnly at the local 

level.:.,.Long_distance7calls to aVC wbuld be - negligible in - 

TO evalUate• the impact of the videotex Service 

upon  the  entire_telephone network, we should have an idea 



n :::. 

• 

• 
• 

TABLE I  

Cl ass 5  Office  Detai s  

	

1979 	. 	Instal 1 ed Lines  
Worki ng 

Office 	Li nes 	SXS 	XBAR - 	SP-1 	• 

01 	54370 	18291 	15542 	21950 

02 	32892 	0 	18748 	17307 

03 	1450 	1811 	0 	0 

04 	8948 	9641 	0 	- 	- 	0 	- 

05 	4467 - 	-7i 	0 	0 	5038 

06 	12756 	0 	0 	13687 

07 	. 	31940._ . 	16655 	16656 	0 . 	. _. 
08 . 	. ' - . 	' 	4452 ' '- . 	. 	5474 ' 	: 	0 	' 	0 

09 	, 	43517 	. 	27796 	- 17270 	. 0 

10 	- 	1465 ' — : 	' 1696 	0 	0 

11 	24876 	. - 	0 	26474 	0 

12 	-- ._ 	....--_:::,,. 2115 .;., ,-..-_:_.:: ,', 	2613 	0 	1. 	O. 
13 	- _ - 	_ --_- : .2996 :- .- . . - , 	' 	3380 	0 	0 

14 	.. 	,- - _ 5426 	--- - ::.- - 	6348  1 	1 	0 	0 

15 	. 	' 	.'2018 	2438 	. 	0 	0 

16 	3010 - 	0 	0 	3600 

Note  : 'The -7 ,:abOVe  data and  that  of Tables 11 and III were graci ous 1 y provided: 

-- to  the  authOrs by  Bell  Canada . They represent data for a "typi cal. " 
. _ 	. 	_ 

local >  network (Sée text ). ,y 
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' Table -11  - 

Ge0eaphid . DistribUtiori of Offices  

5 7 .6 
10 3 .4 

0.0 
60.7 
85,0 
156.2 
136.1 _ 

143 .!'5 
127.2 
166.7 
16 2 .0 

42.7 
60+ 7  
0.0 

24.3 
95,5 
77.6 
72.3 
40.6 
72.8 
66.5 
86.0 
101.3 

51. 2  
67.0 
85.0 
24.3 
0.0 

119.8 
101.9 
96.6 133.0 

101.3 

192. 6 
241.7 181.0 
12 9 ,8 	69.1 

64.9 
97.1 
90.8 
110.3 
125.6 

131. 9  156.2 
205.3 
93. 4  

LJI 

Lfl  

•Distante . MatriX:fh . kileeet: 

Office 

61.7 

72,5 
97.1 
114.5 
96,6 
91,3 
32.2 
0.0 

82.3 
77.6 
112,4 
143.- 0 
192.1 
50,7 

1 

0.0 
15.8 
87.6 
26.9 
51.2 
68.6 
50.7 
45.4 
1),7 
45.9 
39.6 
59.1 
74.4 
05.0 
54.1 
42.2  

15.6 
0.0 

103.4 
42.7 
67,0 
63.3 
45,4 
61.2 
29.5 
61.7 
23.8 
62.3 
58.6 
89.2 
3 8 .3 
45.4  

• 65,6 
6 3 • 3 

156.2 
95.5 

119,6 
0,0 

17,9 
54.) 
8 2.3 

114.5 
07,1 

125.6 
121.9 
152,5 
201.5 
108.7  

13 8 43H133.0'1,01.3 
77.6,72.3 

	

10 1 .9 :96.6 	.64,9 
1 7 +9 	54+3 - 82.3 

	

0,0. -  36.4 	54.4 
36.4 . 	0,0 - ...59.1 
6 4 ,4 	59.1 - 0.0 
9 6 ,6 	91.3 

.50.1 

80.2 
13 4 .6.150,4 110.8 
16 3 .7 199,5.159.9 

9 0,8  07.6 '26.5 

' '12" • 	13' 

'39,6- • 59 4.1:: - 74,4 

	

!2 3 .8 	63.3 
12 7 ,2 . 166,7 '7162.0 
66,5 86,0 101,3 
9 0 .8 110,3 125.6 
87,1 .125.6 121.9 
69,7'1Q7,7  104.0 

.6 5 .0 104,5 119.8 

	

.'50,1 	45,4 	80.2 

	

8 2 ,3 	77,6 112.4 

	

9.0 	30.2 	34.5 

	

'.39,2 	0,0 	73.3
•3 ',8 	73.3 	0,0 

	

6 5 .4 .103,9 	30.5 

	

11 4 .5 153,0 	79.7 

	

2 1 .6 	16,9 	56,4  

14 	15 	16 

	

105,0_154,1 	4 2,2 

	

89.2 138.3 	45.4 
192+6 241,7 1 29,8 

	

131.9 181.0 	69.1 

	

156.2 205.3 	93.4 
152.5 201.6 10 8.7 

	

134.6 103.7 	9 0. 8  

	

150.4 199.5 	67.6 

	

110.6 159.9 	2 i3.5  

	

143.0 192,1 	60.7 

	

' 65.4 114.5 	21,6 

	

103.9 153.0 	16,9 

	

30.6 	79,7 	55.4 

	

.0,0 	49.1 	87.0 

	

4.9.1 	0.0 1 36.1 
87.0 136.1 ' 0.0 

Ofrice 	' 	01 

01 
02 
03 
01 
05 
06 

09 

12 
13 
14 	1 
15 
16 

6 9 .2'' 85,0 
10 7 .7 10 4 .5' 
10 4 .0 11 9 .5 

Note: All offices are class-5, except number 17, which is a class4 cO-located with office number 1. 
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• 

. 

• • 
•

, 

, 

Office  

• 

Offi ce 	01 ' 02 	03 	04 

_ 

• • 	13 	14 • 

: 

15 	16 

Us 
Ln 

GeOgraphi t Di stri buti on of Offi ces  

°•0 - ' 601. 7  
60 •7 0.0 
85 ,0 -  24.3 

95 ,5  

	

13 8 .3 	77.6 

	

133.0 	72.3 

	

101,3 	40.6 
143•5 « 72.0 
127,2 ».66.5 
16 6 .7": 86.0 

162,• 0  101.3 
194, 6 131.9 
241 • 7 161.0 
12 9 .8 69.1 

J13.7 	459: . 39,6159,1 	74.4 
61,723,8 63,3 e58,6 

101,3 143.'3 42 7 ,2 166.7 162.0 
56.0 101,3 
110,3 125.6 
125,6 121,9 
107.7 104.0 
104.5 119.8 
45.4 80,2 
77,6 112.4 

	

38.2 	34,8 

	

0.0 	73.3 

	

73..3 	0.0 

	

103,9 	30.6 

	

153,0 	79.7 

	

16.9 	56,4 

01 

	

02 	. 15.8 	' 	0.0 

	

, 03 	• 8 7,6 	1°3.4 

	

01 	26.9 	42.7 
• 05 	51. 2 	67.0 

	

06 	68.6 	63.3 

	

50.7 	45.4 I 	45,4 	61. 2  
i 09 	1.3,7 	•29.5 

	

45.9 	61.7 

	

3 9 .6 	23.8 

	

59.1 	62.3 

	

. 74.4 	50.6 

	

105.0 	89.2 
,1 54 .1 13 8 .3 

	

42.2 	45.4  

51. 2 
 67.0 

85.0 . 
 24.3 .95.5 

0.0 119,6 
119.8 . 0.0 
101.9 .17,9 

	

96.6 	54,3 

	

64.9 	82.3 
97.1 114,5 
90.8 87.1 
110.3 125.6 
125,6 121,9 
156.2 152,5 
2 05.3 201,6 
.93. 4  1 0 8.7  

:4 5 .461.2 
13 8 .3133'.0 
77.6:•,72.3' 40,6 72,8 • 66,5 

	

101.9 - :96,6 	64,9 	97,1 	90,8 

	

1 7 .9 .1 54.3 	82,3 1 14,5 • 8 7 .1 

	

0,0 	36,4 	64,4 	96,6 	6 9 ,2 

	

3 6 14 	0,0 '59,1 	91,3- 8 5 ,0 

	

6 4 ,4 . 	5 9 .1 	C./.0 	32,2:5 0 .1 

	

9 6 .6» -  9 1 ,3 '32.2 	0.0 . 8 2 ,3 

	

6 9 .21';,;'85.0 -50.1 	82,3 	0.0 

	

107,7:104.5' 45,4 	77,6 	3 8 ,2 

	

104,o:119.6 	112,4 	3 4 ,13 

	

13 4 .6 150.4 110.8 1 43.0 	6 5 .4 
183 1 7_199.5 159.9 192.1 11 4 .5 

	

90.6' - :87.6 	28.5 	60.7 '21.6  

105,0 
89.2 

192.6 
131.9 
156.2 
152.5 
134,6 
150.4 
110.8 
1 4 3.0 
65,4 

103.9 
30.6 
0.0 

4q.1 
87.0  

154.1 
138.3 
241.7 
161..0 
205.3 
201.6 
103,7 
199,5 
159.9 
192,1 . 

 114.5 
153.0 
79.7 
49.1 
0.0 

136,1 

4 ?. 2 
45,4 

1 29.8 
6 9.1 
93,4 
108.7 
9 0.8 
87.6 
2n„5 
6 0,7 
21,6 
16,9 
56,4 
6 7.0 

1 36.1 
0.0 

(1 7 
') 

' i n  1 
12 
13 
11 
"15 
16 

68,6 
6 3.3 

1 5 6.2 

Note : Al 1  offices are cl ass-5 except number 17 ,. whi ch i s a cl ass-4 c0- 1 ocated wi th  office  number 1 . 

, 	_ 	. 

'r 



	

5844 	879 12578 	3322 11726 

	

2534 	331 6851 - 5614 	3803 	• 
- 355 1302 	231, 1588 
0 	0 	821 	137 	819 

	

3743 	238 	449 	364 	2759 
- 948 2430 	910 	7081 

	

848 	-• 	430 	0 	879 

	

2269 	373 	- 	3699 	3879 

	

918 	88.3885 	- 	3727 

	

6007 	637 3478 	3482 

Note:  This matrix was obtained from that of Table III by assuming 

2% link bloCking probability. _ 

Table IV  

Traffic Intensity Matrix for BELL (see text)  

To 
1 	2 	3 	4 	5 6 	7 	8 	9 	10 

From 

1 	- 	11956 	2848 	1328 	2238 
2 	10833 	- 	717 	420 	1007 
3 	2623 	661 	- 	375 
4 	1354 	359 	368 	- 	0 
5 	1800 	860 	0 	0 
6 	5441 	2407 	0 	0 	3962 
7 	992 	332 	349 	0 	376 
8 	12063 	6401 	1058 	915 	576 
9 	5325 	5595 	272 	162 	426 
10 11837 	3545 	1182 	1062 	2526 

• 



411 

To 

From 

Table IV 

Traffic Intensity Matrix for BELL (see text)  

1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 

1 	- 	11956 	2848 	1328 	2238 	5844 	879 12578 -3322 11726 
2 	10833 	- 	717 	420 	1007 	2534 	331 6851 	5614 	3803 
3 	2623 	661 • 	- 	375 	- 	- 	355 1302 	231. 1588 
4 	1354 	359 	368 	- 	, 0 

	

•0 	0 	821 	137 	819 
5• 	1800 	860 	0 	0 	- 	3743 	238 	449 	364 	2759 
6 	5441 	2407 . 	0 	, 0 	3962 	- 	948 2430 	910 	7081 

- 7 	992 	332 	349 .--  0. 	376 	848 	-•- 	430 	0 . 	879 
8 	12063 	6401 . 1058 	915.: 576 	2269 	373 	- 	3699 	3879 
9 	5325 	5595 . 	272 	162 . 	426 	918 	88 3885 	3727 
10 11837 	3545 	1182 .1062:i 2526 	6007 	637 3478 	3482 	- 

Note:  _ This matrix_was obtained from that of Table III by assuming 

2% link bloCkipg probability. . 	. 	. 	: 	. 	. 	. 	. . . 	. 	: ._ 
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The data on trunk group - capacity were not given 

by Bell Canada. The number of trunks in a trunk group must 

be ,derived from Erlang's formula assuming a typical •trunk 

-blocking probability of 2% in the : busy hour. 	This Was - sug- 

gested by Bell Canada. 	.Table V shows the number of trunks 

obtained in this manner. 
• 	e; 

Our model of.a local telephone network corresL 

- - 
ponds tothat of_a typical urban area which might be served 

by a videotexCenter. In the next section, we shall study 

the impact of.videotex service on this model of a local 

.telephonen4,twork. 

1Usingour computer program ETARET (See  Annexe 11) _ 	. 
, 

andHthe data:dn . Tables IV and V, we obtain a value of-O.02 

_ 
for:network'grade-of-service (blocking probability) for 

- our prorotype -  of a 'local telephone network. This grade-of- 

service agrees -  with current grade-of-service offered by all 

' North-American telephone networks. 

To study the sensitivity of our network model 
. 	. 

with respect to increase in traffic, we must calculate, with 

' the aid  of.  our computer program, the increase -  in network 
,...- - 

blocking probability as function of the increase in network 

traffic. 	Figures 4.2 and 4.3 show-the network blocking 



To .  

Table V  

Number of Trunks in BELL (see text)  

2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 

From 

•  
2 	546 
3 	135 

56 
5 	91 
6 	265 
7 	39 
8 	602 
9 	205 
10 	616  

	

546 	135 	56 	91 	265 	39 	602 	205 	616 

	

35 	17 	45 	131 	14 - 313 	292 	. 208 

	

35 	- 	22 	0 	0 	22 	63 	13 	90 

	

17 	22 	- 	0 	0 	0 	47- 	- 7 	64 

	

45 	0 	q 	- 	187 	15 	21 	14 	154 

	

131 	0 	0 	187 	 46 	98 	45 	352 

	

14 	22 	- 	0 	15 	46 	- - 	16 	2 	50 
313 - 	63 	47 	25 	98 	16 	- 	186 	208 

	

292 	13 	7 	14 	45 	- 	2 	186 	- 	204 

	

208 	90 - 	64 	154 	352 	50 	208 	204 

. Calculated using Erlang's formula assuming 2% blocking probability , 
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0.57 

0 

ETARET: - 

SiMRET 	0= 
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probability as a function of increaSe in network- traffic. 

It can be seen that although the current network grade-of- 

service is excellent, the network is very sensitive to traf- 

fic increase. 	For example, an increase of 25% in the traf- 
,... 

fic entails an increa • e in network blocking probability 

to 0.1 and the hetwork blocking probabilit'y is about .25 
- • 	• N 

when traffic is increased by 50%. These are, of course, 
• 

- draconian.overall increased and - Mérely serve as illustratiàns. 

Finer turning showing the precise effect of videotex traffic 

will be• . givéh - 

4.4 • Results of Analysis  

- - ,Havingobtained a prototype of local telephone 

seryiceonthi-S7particu1ar,mode1 . for a . local telephone net- 

work. This-task ,,is-rendered difficult on two accounts: 
_ 

' First, the traffic. -pattern generated by videotex service 

in not yet determined. 

. The first difficulty is partly reduced by one of 

_ 
our .theoretiéalfindings, namely, that the exact form of 

• 
the'distribution - of videotex user holding times is not  re- 

levant,  only the.traffic intensity as measured in 'erlangs 

or CCS is really needed (see our link model in Annexe I). 
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_videotex user makes on the average 2 telephoneeervi .ce,.. 

we will study,the impact of videotex traffic 

In the following 

on the local 

of videotex network., 

argued thatuser 

centers which -,are the outermost nodes in the videotex net- 

terminals are concentrated at the videotex 

Thus, videotex traffic should have-the.same qualitative 

impact as telephone traffic on .the network. 	Quantitatively, 

little is known about videotex traffic. During field 

- trials of the Prestel system in England, it has been ob- 

- 
served that the average videotex user holding time 	about 

5 minutes. 	If we : quPiDose, as it has been observed in the _ 

inquiriesper busy hour then videotex traffic per.user is 

2 X (5/60) - . = - .166 erlang or 6 CCS. 	Suppose also that a 

videotex center designed . to.sr.ve . about 2000.   

. users, then the'videotex traffic per vidr2otex center is 

. about:.12 - 000. - CCS 	Theses numbers might serve as a guide- 

telephpneetWorkin,a - lerge'range;--  rather than at a fixed 

levelVideotextraffic. The - aim .of the studyis to esti-

mate thecapaCity Of telephone - network in order to assess 

the feasibility of implementing within it a videotex service. 

The second difficulty is also partli reduced by 

our discussion of videotex network in 4.2 where we have 

work. Connections.between the videotex centers and user 

terminals are made vis the telephone network. Hence, a 

Videotex center must be located at a telephone network node 

63 



videotexcenter. 

igures 4.4 and4i: 5show:the capacity .of our  

local,netwrok vis-à-vis videotex service. Figure 4.4 the 

shows the:netWork bloCking probability as seen by an 

where the local'subscriber loops are concentrated. 	The 

obvious location for a videotex center is to make it 

.appear as an isolated class-5 office. 	This is the approach 

we adopt here. 

Thus; „we suppose that the videotex center is 

a class-5 office- co-located with the ciass-4 office in our 

local area network model. Every videotex call has to be 

Touted to . -thisvideotex center via the class-4 office 

through--thelocaL telephone network. Between  the  vide.o- 

tex center and the class-4 office is a fictitious trunk 

group,..withan.infinite number of trunks, i.e.  , we assume 

. trary call - while:Figure 4.5.shows the network blocking - 

- probability  as  seen by videotex calls. The significance 

of these two figures is presented in the following section 

(4.5). 
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.i.gUrè4:4;4ndicates theincrease  in the average 

4.5 The Impact of Videotex upon an 'Idealized Local  

Telephone Network. 

Recall that our hypoth'etical local telephone 

we now proceedtbdiscuss the rather impressive implications 

of Figures 4 4, and 4 5, in 
 _ 
particular4.4 	, 

- - network ,gradeof'.7service (NGOS) as a function of increase in 
_ 	• 	. 

videotex subscribers, or approximately K percent of the total 

subscriberi - population (2,182 .!.r. 218,218 = 1%). 	Fori - our network 

BELL one notices a dramatic increase in the NGOS: for K=1, 

the NGOS is about 0.02, for K=2 it is about 0.0 4 , and for 

K=8, it.is  about 0.10, etc. 	More bluntly, an increase in 

videOtex.traffi -C7t .O include 10% of the subscriber population 

brings the NGOS to 0.15, 15% this becomes 0.24! 
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fee. 

, 

In the case of BELL, the congestion points are 

clear: 	the trunks relating nodes (class-5) 1 to 9 to node 

10 (class-4), thence to the videotex node, 11, become 

saturated. 	Presumably, increasing their capacity would bring 

the NGOS down to acceptable values for greater videotex.traf- 

- 	FigtirSindicates the sum -of the weighted node-to- 

node  grades-of-service (NNGOS) from the class-5 nodes to node 
• . 	 • _ 

11, hénde- the - înerè'àsé in the average NNGOS due to videotex. 
• • 

,Again,one.:-remarks the dramatic increase in this quantity. with 

-relatively..small:percentag.e increase in videotex usage. 

Indeed, -,atr. 2%theff_ective NGOS seenlyvideotex is-almost 

0.1, at 5% it to superior to 0.15! 

nè'twsork migh't be -  extremely fragile as far as tolerating video- 

c e . 

- 
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5. TRENDS IN THE LOCAL SUBSCRIBER NETWORKS  

5.1 Introduction.  

In the preceeding chapter, we have seen that the -local 

subscriber loop networe, as represented by our highly simpli _ 

fied model _BELL,,,may be extremely sensitive to the addftional - 
_ — 

traffic generatedr-bynew services such as videotex. .Assuming . no 

blocking at the switches, the culpret is easily identified, na-
-- 

• 
mely, the-- -trunksonnecting the class-5 offices to the'class-4 

"hub" to whieh the videotex center is in turn itself connected 

as a special kind.of class-5 office. Thus, raising the capaci- 

' 	ty of:-these 2.trucks - rand;,correspondingly,. that of the class-4 hub 
• • • - , 

switch,presumably - would alleviate the problem, i.e. , make the 
- 

. 	NGOS'.1esé ---.sensitiVe. to increases -  in videotex traffic. 	There' re- , 

mains,_h-oWevér,'the - question of the capacity of the Class-5 swit-' 

ches and'subscriber loOps themselves. As the demand ,for more 

band-width consumingnew services grows, the local subscriber.  
_ 	- 	- 

loop network will need to be revamped. 

Thus nowheTe are the effects of the current telecommunications 

revolution morepromiSsing  and 'more far-reaching than in the ar- 
- • 

chitecture and_desianof that  part' of any telecommunications net-_ c - 
- . _ 

work that deals with the distribution to and from the subscriber's 

premisses of information: 	i.e., the local subscriber loop 



and the range 'tt)f services'offered. 

,Thelciçal.-distribution plant, however, remains a diffe- 

, 	- 
investment in the .current copper :. 

s well as in cable 

,eçonomic arguments:  arise when one attempts to.in-' 

e ,latést : technological innovations at this lever. 

MOreover, eVen.-: :.:ifthis investment were to be inatantaneously 

television,-is so . great,. 

plant. 	Technological innovations such as microwave, satellites, 

LSI and VLSI, and all di-g .ttaloptical fiber trucks have had and 

will 'continue to have an increasing impact upon long-haul com-

munications wherein many information channels have been multi-

plexed by any one of a growing multitude of techniques into 

larger channel grolqs which are then transmitted over a single 

physical channel. Telephony, television and cable television 

have been direheneficiaries of these innovations and, in the 

North American . context at least, there has been a noticeable 

amortized by_some means or another, there remains the non-trivial , 

- question of exactly how subscribers would use the awesome capa-

city for broad and narrow-band information hadling that would 

be theirs. Finally, even if we answer this question by the. 

creation.oriouScost-effective'(read "profitable")'new . aer 

remain-:many p.ractical technological:developmentai 

questions_cOneerning such things as the design and production 

of home and office terminals, network interfaces, both hardware 

70 



In,metwork-planning, in - particular in the determination 

• 
,coherenthlis-tic_national..program for the developmen .t.of 

telecommunications services, trends such as the ones mentioned 

in the ›following pages must be carefully. watched. 
- 

concerning,..amongthers,  the 	versus two-wire access 

* subsCribers premisses, access to one network from another, ."gate .- 

...... 

and software, and many others. 

In this'section, a brief summary is given of - recent ' 

developments in the local distribution plant. While  the main 

-- 
subject of this discussion is the local telephone network, in 

line with the majorthrust of this work, as we have seen in the 

brief review.of videbtex systems given in Chapter  2, one  can 

no longer, exclude:•cable television_distribution networks,  local' 

computer.networks, and even local satellite ("roof-top") appli- 

waYs " -,depend upon these trends as well as thoseconcerning 

• - 
the guarantee of the delivery of conventional services to which 

. the public has become accustomed. At a more -eleMentary leval, 

network planning tools, such as those developped by the authors, 

must. ba:.modified. , : in Order to conduct the 'appropriate impact 

• 
in a -.field which-  is undergoing,such truly 

fundamental  changes'- one suspects that the telecommunications 

revolution has but begun - a synthesis of current trends is 

-Jr 

• 
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( I S DN )  

In 'a'recent .  article, Habara and Aratani CHABA'80] suggest 

local integrated services digital 
_ 

three phase.: dev,elo'pment 

The:.threeStges proposed by NTT are the followihg (sèe- 

Digitalization at the local switch (class 5 office) -  1. 

gl› 	
essential as a planning aid. As a result.of our current impact 

studies, the authOrs foresee the possibility of suggesting mo- 

difications to the current local plant in order that various 

proposed new services be better accomodated. 

5.2 Towards  the  Integrated Services Digital Telephone Network 

network (TSDN) in the Japanese context. In Japan, unlike Canada, 

the-Nippon Telegraph -  and - Telephone Public Corporation (NTT) is 

theonly:--organi:zatiOn soleiy_charged.with the responsibility .to 
• 

furniah domeatic - télecommuniation services. .However,, as far 
. 	_ 	. • 

ai  adian telephone-networks are concerned„-these 

_ 
resented - a developmental strategy that-, seems 

to-,capthre'.chrrént:North American trends as well (see [CHAN'80b7, 

. 	. 

	

[BANK I 80], [MILL'80]). 	Indeed, at least one senior-  executive at 

Canada's largest telephone carrier forsees a similar trend in 

Eastern Canada ETERR'80]. 

two authors 
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7111:11 

I.  

• 
(adapted from Habàra arid Af‘atant, HABA'80 

t 

' 	Information 	: 	. -,Subscriber , 

Sources "1 	--, Loop  Transmis- 
sion Medium 

- 	.... 	. 	.. 	... 

' — 
'TèlePhone , :(stilUExisting subscri-
analog) àncHeW .:,1:,» , ; , ,ber copper-wire 
services (up to H:cabj,e 
64 kbits/sec) 

First 	Essentially use existing copper ! 
Stage 	wire plant, but introduce some...› .  

digital links; switch becomes 
all-digital 	. 

Local Network 
Construction 

Digitalize local 
switCh and line 
concentrators. 
Analog telephone 
or 64 kbits/sec 
new services 	. 

(,) 

Local,Network Configuration' .  

TABLE VI  • 

' Three PôsSibleStàgéS•fôr:thé*DeVéleilent'Of"à'Lôdàl'ISDN  

Second 
Stage 

As above, but introduce optical 
fiber feeder cables where appro-.. 
priate (new links, to replace 
old or bulky wire, etc.). 
talize telephone. 

Digital telephone 	• 'As above with op- 
(64 kbits/sec)  and 	tical fiber cable 

services (up to 	for feeders 
64 kbitsisec) 	. 	. 

• • 	 ' 

ISDN with up to 
2x64 kbits/sec 
services. Distri 
butive roeing 
function before 
trunk netwOrk 

Third 
Stage 

As above, but introduCelârge 
bandwidth optical fiber cable 	r 
to subscriber's terminating 	. 
equipment ( a "second wire") 
Introduce space-division swi-
tcher at central office to 
handle brOadband (video) switching,: : 
time-division switch remains as 	. 
in previous stages. 	. 

As above, but with 
new ervice up to 
about 100 Mbits/sec 

As above„with 
more emphasis 
placed'on replacing' 
wire Cable with op-
tical fiber cable 

( 

• ISDN with 2x64 
kbits/sec servic 
and a true broad 

. band (100 Mbits/ 
sec) service. Us 
wave-length Mult 
plexing and'dis- 
tributive rbutin n 

functions at cer 
tral office.ter- 
minatingequipmel 

, 



• 

„... 	 - 

I 

:1".:.«. ‘  • 

vices. 

correspondingly. 

Ths  phase  . 
	. 	_ 

is foreseen for the mid-.1980'a. 

Variou-snetwOrk:architectures are considered:  •star (the-_ 
• , 

., 	• 

underlying. :hierarchical architecture:underlying most telephone 
' 

, 

• , 
CableTeleVision Subscriber Plant 

_ 

i‘ 

• 

mixed analog and digital - subscriber cables. 	This 

will be realized by the mid-1980's. 

2. 	Digitalization of all subscriber cables; use of pair 

gain equipment or optical fibers. 	This'will be done 

• by the _late 1980's and will serve to establish a ba-

sisfor  economical introduction of non-telephone ser- 

_ 

. 3..--,2nEroduction  of  optical fiber cable and appropriate 

switching facilities for broadband communications. 

- 
systems ) , ring, an

d 
 the  web (see Table VII). A star structure 

may be preferable in phase I and II. 

Finally, hierarchical levels in an ISDN.are illustr.ated 

in Figure 5.1. 

At this writing, Télécnle-Vidéotron of Montreal , 

..• 	 •. 

• ::.• 
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TeU n'ire 

• 
fle 

- 	• 

ee Fee WU' , 

.• • 
Compari son of Three Lodal NétwOrk CÉnifiçjtjrations  

(adapted from Habara and -:ArataniHABÀ 1 80 ) 

•••; 	 , 

Network  Configuration  
.

Advantages Di . s advantages 

Table VII  . • 

• • 	 • 	 .......... 

e 

CJ1 

• 
Star network 

Local swi tch at hub , 

feeders to concentra-

tors and to subscri - 

ber termi nal s 

gn 

-. -L'.- Erràrsandfau]ts eàsi ly - 

1 ocal i zed 	- 
, 	- 

-Easi ly expanded 

_ •  

USes  links i neffi ci ently 
_ 

• 
• 

Ri ng network : 

Local swi tch and Con-

centrators arranged 

n a ring; termi na 1 s 

in star configuration  

off of concentrators  

-Hi gh . effi ciency due to 

large  i nk caPaCity .  and 

i tuti1izati on  

-Short average ci rdyi t 
_ 

1 ength due to i ntra- - 

ri ng cal 1 s 

7 Network  design  not so -  easy 

' 

 

-Expansion i s di ffi cul t 

Mesh: 

Combi  nation of above wfth 

local  . swi tch and . concentra-

tors both  in star and ri ng 

configurations 

-Network  design i s di ffi cul t 

-Route handl i ng i s compl i cated 

- 

*Please see previ ous year ' s report ( FINL ' 80) for defi ni ti on of these 

types of networks . 



• 
Service  
Center 

2,• 
Trunk 

1_... 	Network 
Trunk Network N 

Communication Processi ng • 
Information.  Process i ng 

	J1  Trunk Network A 1 	. . I si gna 1 i ng 'Network 

• )1 ,  

_ 
1 	- 

Local 
Network 

• 

7.= 
- 

Transparent Transmission  
of. Information and Si gnal s , : 

•= 

, 

== 

Fi gure 5. 1 - Hi erarchi cal Structure of an ISDN  

(adapted from Habara and. Ara tani HABA ! 80 ) 

.oce-Switch A 	ocal Swi cth 

f 	I  

Di stri buti ve Routing  
_ 

...'inforMati On .  Concentration 
 Si gnal  Concentration  

Multiple  Access  MUX 

CodifIgSignal Trans 1 ati on — • 
- 

• - 	 ' 	 • 

. . 	• • 1 	. 
Terthinal Informati on and Si gnal Sources 

• 
"". 
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EDUFR'81] is planning the introduction of a new service, 

namely SID, or Système d'information à domicile (Home Informa-

tion System). K field trial will be conducted in early 1982. 

..The company foresees three phases, the first introducing tele- 

text, the second so-called "narrow-casting", the third interac 
• . 

' 
tive videotext . with tele-alarm and telemeasuring capabilities. 

 
Interfacing witli,the telephone companies has been considered. 

- • 

- 
Such a trend is typical at this time in the cable tele- 

• • 
vision induStry:;apd is made possible by the development of su-- 

perior amp'lifiers permitting extension of cable bandwidth up .  

to 400 MHz and eliminatina the inaress noise problems that 

plagued earlystwO-way cable television. Within, say, a space 

_ 
of fifteen years, cable television networks could offer a form 

of videotelephony.-- Thus the one-versus two-wire problem must 

be dealt with. 	' 

5.4 Local Area Networks  

The subject of local area networks is currently the 

object of intensive research and development both in • industry 

• 
as wèll as in:the_academic environment. Motivating this in--- 

tense_interest_are .. considerations, backed, to be sure, by eco- 

nomic arguments, such as the following: 

•... 
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- 'automating .  the office; 

- interconnecting a set of homogeneous computers , 

(micro, mini or maxi) and terminal devices at rela-

tively.modest costs to permit sharing of distribu-

ted resources; 

- distributing databases and processing according to 

- offloading overburdened centralized computers; 

- integr,ating data, video and voice on 

work using »ne. transmiSsion_medium. 

one local net7.... 

In. all -  cases the qualifier "local area" implies that 

• 
the' netWork'extendsover a geographiCally restricted area, 

-- 

.. often to one:; or_several proximate buildings and not atypically 

'belonging to à single organization. 

One definition of local area networks that has been pro- 

posed_by the IEEE Computer Society reads as follows: 
- , 	- 	- 



• 

• 

allows a number of independent data devices 

to communicate with each other. A Local  Area 

: 

Area Network is distinguished from other  ty-

pes  of data networks in that the communication 

-- 
is usually confined to a modera -te sized geo- 

• \. f . 
- 

graphic area such as a single office building, 

a warehouse,  or a campus, and çan depend on •e 
, 	 . . 	. 

physica.1 --cbmmunication channel of moderate to 

. high data rate which has a consistently low 

. errdr. .reté... -  This is in contrast to long-diStance 

networks which interconnect facilities which may 

be in ,different parts . of the country, and - 

- 
networks _iof .data devices within a single piece 

- 

of equipment. 	..- . The applications environment ..:  •••• 

f of th'e' Lo -cal:Area Network is intended to be cola-
_ 	— 	- _ 	• 	, 

mercial..and light industrial...P .  [IEEE'80] . . 
• - 	 • 	 ' 	 • 

• 
. 	

• 

r 	- 

Notice that this.definition limits itself to data 

: 

- • • _ • , 	. 	, 	. 	 ,• 
communications. The  author wishes to include in the concept - ' 

of local' area network other forms of commUnicati6n  as well, 

specifically, video and voice. 	Sometimes-local networks with 

the caipacityfor-these latter are called local (area) broad-
. 

band networks or integrated local networks., 	• 

The IEEE Computer Society definition cited above 
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attèMpts to preserve consistency with the International 

Standards Organization's (ISO) Open Systems Interconnection 

model EIS0 1 79,:ZIMM'801. 	In the latter, a layered approach 

is  given to the characterization of 'a (computer) network such 

that processes at a given level communicate with their ' 

"peers" at, the same level, passing through the lower levels, 

ffff: 

including eventuàlly the media or transmission layex; •as 

needed - in a.way:-:that to them is transparent. 	This.model is 

summarized  .in .Figure 3.2. The IEEE provisionally proposed 

_ 
model  as  shown.in. Figure 5:2 and the correspondance with the 

ISO model is indicàted in Figure 5.3. 

IEEE.--Project 802,.on Local.,,Area Network.  Standards 

 - 	- 
is - currently attempting to standardize - protocols, access me-.- 	- 	. 

thods and:.'hardware_specifications.for,the class of networks 

the covered by definition quoted.above [IEEE'81]. . 

Networks covered by that restrictive definition in-

- clude Ethernet and its relatives EXER0'801, among others. 

The reader to asked to note that the architecture 'of a net-, 

work is specified more by the layered-protocols and access 

methods rather„ than, by network topology. , 	_ 

One notices:that the geographic scope of a local net- :  

work is generally much more restricted than that of the local 
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authors and one other.  

récently acquired•.a network functioning on 

siMila.r::to Ethernet namely NET/ONE .  manufactured by principle.s 

the 

area networks 

development o 

subscriber telephone network. 	It may, however, have a - "gate- 

. 
way" or entry point to, and with time and technolugical impro-

vements, replace part or all of, the latter. For, integrating 

.telephony into a local area networkseems highly feasible in 

the near future [SHOC 1 80]. 	Figure 5.4 -illustrates . t'his - con- 

cept in the. çase.of Ethernet and Figure 5.5 indicates a possi- 

ble digital Ethernet telephone set. 

It is Clear; therefore, that local érea networks can 

furnish:télène.'network-compatible videotex trafffc to the 

_ 
telephone'nétwôrk. Moreover, a specialized local area network 

could become a -%fideotex machine", i.e. a videotex center with 

• 
atabases entry .points to other networks, etc - .. 

Ungermann-Bass [FINL'81a]. They are currently èxaMining just 

such possibilities as those suggested above. One Of the au- 

.thors is also studying the use of optical fibèrs  in  such net- 

works [FINL'81b]. 

represent a major technological 

They will certainly have an effect 

upon the realization of new services and upon local telephone 

and cable television network archtectures. 
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ABSTRACT 

This -annex presents a modeling method for performance evalilation of 

circuit-switched network s4  First, a closed queueing network with multiple 
, 

service classes is developed to model network links. Secondly, a recursive_ 

algorithm.is propos,ed  fo r determining thé node-to-node grades of service and 

path usage probabilities in networks of arbitrary switching scheme . Thir- 

. 	„ 
dly, an exact analytica.1,formula is derived for determining path usage pro- 

.- 
babilities and node-to-node grades of service in networks using a successi- 

ve office control routing strategy. 
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1. INTRODUCTION 

Circuit-switched networks such as telephone networks continue to be es- 

sential carriers for an increasing number of telecommunication services [ l]. 

Existing and future telecommunication services will generate significant ad- , 

ditional traffic whose  impact  on circuit-switched networks will be important 

and will need to , be evaluated in order to manage effectively network capacity 

planning. -. .... Thus, performance evaluation in circuit-switched networks is a 

critical .problem for network managers, . 

Network performance evaluation requires that the telecommunications ser- 

-vices and the networks be properly characterized and that quantitative models 

be built. to  characterizeadequately'the interaction between telecommuniOatiOn 

For circuit-switched networks, the telecommunica- 

.tion services can be:characterized by traffic intensities and thé networks 

themselves by parameters:such as network configuration-, - routing plan, and 

_ 	- 	.--- 
fOute -control stratègy . E3',4]. Circuit-switched network performance is measu- 

red in terms of grades -of'service and link utilization E41 . Thé former asses-- 

ses the qualitY of service the network offers to subscribers while the latter 

indicates network efficiency. Given network and service characteristics, ma-

thematical models can be built to estimate network performance [ 5,6]. . 

.This paper-attacks .  the problem ,of modeling a circuit-switched network for, 

• performande evaluatibilpürpose. The same problem has recently been treated i 

[5] and [6] and this paper follows closely the methodology exposed in these 

works. The contribution of this paper is manifold. First, a model is sought 

to represent network links (trunk groups) in such a way that account may be 



The organization of this paper is as follows:«in Sectioh 2,. we present' 

. the - queueing network is_ given.in APpendix A and an PL/1 implementation of the 

algorithm for_the.terminal-pair' reliability problem is presented .  in 
. 	- recursive 

• taken of the differences in holding tes  of different  types of telecommuni-

cation services:. To this end, a closed queueing network with multiple ser-

vice classes is developed. Our results show that Erlang's fo£Inula still holds 

for the case of multiple service classes and provides an analytical tool for 

obtaining insight into each service class. Our.model is alsO an interesting 

example of application of 'qnaueing network theory to telephony. Secondly, 

.:inspired from thèl work in [7,8], we propose a very simple recursive algorithm 

_ 	. 
- to calculate path usage probabilities and node-to-node grade of service. Our 

algorithm is also a simple solution to the teLminal-pair reliability problem 

[9]. The . algorithM'...haS been implemented in PL/1 and the computer program is 

included in this paper'. Finally, a very simple analytical fozfflula is presen- 
. 

:ted to calcUlate path'usegé probabilities and node-to-node blocking probabi- 

j_ities for sucdessive-office'roUting' Control. strategy.' To our knowledge,-. . - this _ _ • 
is  the firsttime an exact formula has been proposed for the very important 

successive-OffiCe''C'ontrolcircuit-switched netWOrkS 

some definitions, assumptions and fundamental facts about circuit-switched 

nètworks. •  In Section 3, a closed queueing network with multiple classes of 

services is developed to represent network links.' In Section 4, the problem 

of calculating path usage probabilities is addressed. Detailed solution of 



The routing'scheme is defined by two factors: the routing plan  giving scheme. 

- 	.... 
of:,alternative:paths and the route'Control strategy which decides the . 	_ the set 

[5], it isahown'that the routing scheme,for an 0 - D node pair is 

*. which they 

is blocked, 

are successively attempted 

1. e.,  lost to the 

and the 

an 

conditions under 

augmented route tree, a tip is 

which a called 

netwOrk 

path. 

[5] - .augmenteoUroute trees and pathlos's sequences for the three fol- 

2. DEFINITIONS  AND  ASSUMPTIONS 

A circuit-switched network consists of nodes (offices) interconnected 

by links (trunk groups)'whose main object isto set up a connection between 

some originating  and destination node pair via one of a number of  alter- 

native paths. The alternaiive paths between such an originating-destinatfon 

(0 -_D) - node.,PairaraattemPted in apredefined order according to,a routing 

completelydescribedWanaugmented.routetree from which a : path-loss sequence _ 	_ 	, 

can be_ generated. The latter specifies the alternative paths, the order in 

labeled . eitherwith a deStination node or.with' L which stands for a ficti-' 

tious "loss node" [5]..,There is a unique path from the root of the tree to 

every tip. If the tip . is a destination node, the corresponding path is desi- 

gnated by a P 	and is called a completion path. 
j  

If the tip is a loss node, 

• 

the corresponding path is designated by a L, and is referred to as a loss- 

•lowing principal route cbntrol strategies are discussed: Successive-Office 

Control (SOC), Originating Office Control (00C) and Originating Office Con-
. 	- 	› 

trol with Spill-Fbrward. Thèse route control strategies possess special 
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work .is the set of link blocking probabilities. 

time fàr-all strèams.,_in order td.teke into.account ôf the differences between 

various telecommunication services. 

Analysis6Complexcircuit-switched networks is usually carried 
- 

an iterative method: Aniterative'technique which has often been adopted 

the network modeling process into two distinct steps: breaks 

properties which can be recognized from the augmented route trees: For SOC 

every node except the destination node is . connected to a node L, while for 

00C only the originating node is connected to a node L and for 00C with 

spill-forward only Certain nodes, called spill-forward nodes,  are  connected 

to  anode  L. - 

_ 
• 

Under a number ofstandard assumptions usually made in telephony [6 ] , 

_ _ 	. 
the set-of-parametèrsuSed to.describe the state of a Circuit-switched net- 

In [6], these assumptions 

and their implications are rigorously discussed. An important implication is 

- 
that each link is offered a traffic which is a superposition of independent 

streams of Poisson traffic. In this paper we will not assume the same holding 

. 1. Link Modeling:  In this step, assuming that all link offered traffics 

are given, a model, which will be called link model,  is constructed to calcu- 

late all link blocking probabilities. 

2. Path Usage Modeling:  In this step, supposing that all link blocking 

p -robabilities were known, a model, which  bill  be called path usage model,  is 

2  - 	- 
sought to estimate all link offered traffics. 

Once these two models become available, the state vector of the network, 

i.e. the vector of link blocking probabilities, is obtained by iteration . 



now be - defined. ' , A linkis  a collection of  trunks .and a 
_ 

least one of its trunk is unoccupied, otherwise itis con- 

its links are free, 

elements constitute 

_ 
is.:.anordered set of links and a link set is free if all  

- • . 	:• 7 	 • • 

Otherwise it is congested.  A path  is a link set whose 

_ . 
anaCtual path for a calL :Only - link sets which are sub- 

-0 oested.  A link set  

as depicted in Figure 1. At each iteration, the link blocking probabilities 

are  calculated by the'link model using the link offered traffics obtained by 

the path usage.model  in the  previous iteration. In- [ 5], this iterative al-

gorithm is identified as the fixed-point algorithm. Thus convergence to the 

"true" network state vector is guaranteed . if the link .model- and the- path usage 

model are consistent. Elm.ièver, these models being based on a considerable-

number ofassUmptionS: [4;5.] which.are sometimes difficult to justify, conver- 

• . 	77..• 	 • 

gence is not guaranteed. -  Nevertheless, experience has . shown that convergence 

seems to always'occur and result& given by the iterative algorithm were 

_ - 
satisfaCtory .[540].- The-rest of this paper will be concerned mainly with 

_ 	. . _ 

the building of the link.model and the path usage model. , 

sets of paths will be considered in this article, except for the sets V
i d

e- 
. 

fined in SectiOn 

I - 5 



p = 	 = 1, 2, :• • M • (3.2) 

n= 

• . 

3. LINK MODEL 

Consider now.a link on some path between an 0 - D node pair. Let the 

link be offered M independant streams of Poisson traffic with parameters 

Xi, X2, XII  respectively. Let the mean holding times for each stream 

of Poisson traffic be 'lib- 1' l/
2 	" 

u 	1/ . 
u 	These traffic streams  cane  

' 	*' 	M• 

thought of. as.belongingi,to .M telecommunication services for which the mean- . 

holding times  ma y be.  different. The total link offered traffic is thus a 

Poisson  process with'parameter given by: 

(3.1) 

_ 

and any arriving' call has a fixed probability p
i 

of belonging to service 

givercby. ' 

_ 	- 
-- -...7 -et]g'bethetcital number of servers trunks) in the link. -Since calls 

. 	_ 
which:are:offéréd'tothè:::link and:find all the . servers busy overflow  the link, _ 	. 	_ 

the total number'Of ---Calls simultanéously in progress never exceeds N, the 

link can thus be modeled as a closed queueing network as shown in Figure 2. 

Our queueing.model resembles the Central Server Model widely used to model 

multiprogramming..Computer , system [11]._'.Our model .comprises:a central server 

. 	- -- 
with :: Servicerateand -.:M - "channel" servers with state-dependent service 

'.. 	:. 	.- • . 
.-;•.;4. , , ,--,,,7,, ,-:, f;-:-::  

ratè -beib.g . :of'-;Ëlieihfinita capacity typé: After being served at the central 

server,--a'fcall ha .a:a:probability p
i 

of going to the non-central server i 

. 	. 	_ 
after which it always returns to the central server. Let the total number'of 

Calls in our closed queueing network be N. It can be seen that the main 

I-6 



3.3) ... - + 

The i-th - non-centralserver has a state-dependant service rate of the form: 

function of the central server is to generate Call arrivals ate. rate of 

- as long as the total number of calls in the link is less than N,.i.e., as 

long as the total number of calls at the central server is greater than 

zero. 

The state of our closed queueing network is described'by a vector: 
_ 

with  no being'the number of calls at the central serVer, nl number of 

callse.t. -thè'Server:1;• etc... The  number of distinct . states the.network can 

have'iS.definerl bYthe -Constraint: 

(3.4) 

ur closed'queueing:network belongs to the class of separable queueing 

netWorks which'have been intensively studied by computer scientists [12,13]. 

'Let' P(n) he the network stationary-state probability. It is!shown in the 

Appendix A (Eq. A.6) that P(n) admits a separable  solution of the form: 

N 

G(N) = (1/X) N 	 

i=0 

(3.5) 

(3.6) 



X is given by Eq. (3.1) and p is defined bY: 

A 
1/P = 	 (P 1 /11 -) 1=1  

(3.7) 

a /k! 

= k} = E;(1\1„ .k.) (a./k!) ( 3.9) 

(3.11) 

4110 

(3.10) 

• 

N N-k M  
- (1/2' ) 	CE (p i /p.)]m/m: 

G(K) 
m=0 j=1 	1 3 _ 

• 

. 	From Eq. (3.5), the probability -irk  of finding k calls simultaneous- 

ly in progress is obtained as (Eq. A.13):  

. . 

• 

• 

_ 
where we definey.a.=-X/p as the traffic intensity. Now, Eq. (3.8).is just _ 

Er1ang's -we1l4cnoWn::formU1a.. As it is known that Erlang's folluula holds for - 	_ 
. 	_ 

any M/G/c/c queueing [14] system, Eq. (3.8) is not really surprising. In 

faCt,' Eq.::(328) - :den - be2Obtained from the queue-size distribution in a * WC/o/c 

- 	 . 	. 
system:if-, it - c-ânTbéShOWn - that p defined by Eq. (3.7) is the mean service 	, 

rate  for the  case .,of multiple service classes 	Our derivation of Erlang's : 

-,forMula for - thiScaseSàs the advantage of being direct and elementarY. ,--  Fur- - 

-- ..thermbre, Eq:::::i:(3;6) .. :: -. S.11oWs . us : to - derive -the marginal distribution Of service 

class i calls as: 
_ 

wbere 

1-8 



Eq. (3.9) can be used to obtain statistical properties related to service 

class i.. 

Eq. (3.8) can be used to obtain the link blocking probability y for 

the link being considered: 

(3 .12) 

This equation is used by the link model to compute the link blocking 

probabilities. ,The same equation has been used in previous works but its 
_ 

validation for: the case of multiple service classes with different holding 

times is justified here. 



=7. 

4.- PATH USAGE MODEL 

4.1 Arbitrary route control strategy  

• 

In this.section, we examine the problem of calculating link offered 

traffic given link blocking probabilities. Consider a loss-path sequence 

U1, U2, ..., Uk  and a link j on a path  U.  between some 0 - D node pair. 

We will assume -  thatrthe occupancies of the links are statiscally independent. 

yi  

. ...... 

Let x. =  1- y.,  where 
J  

be the•availability of link i. 

to link j is given by: 

is the blocking probability_of link j,. . 

In [6] it is shown that the traffic offered 

(4.1) 

(4.2) 

where A is thé originating traffic. In [6], a 	is called reduced offered 

traffic and in [5], c 	is called carried traffic. Here we call a 	link 

offered traffic and emphasize that it is this :traffic that must be used in 

Erlang's formulato calculate the link - blocking probability. • 
• 

_ 
• It:canbeseén-from Eq. (4.2) that the,heart of the problem is,to cal- 

culateneprobabilitYthattheipathILis used by a call, which is given 

by: 

U.  used} = Pr {U1, ..., U i_i  congested  U.  free} 

.Pr {U free} . 	(4.3) 

I - 1 0 



We will show now that •here is a one-to-one correspondance between the 

•problem of determining path usage probabilities and the terminal-pair relia- 

bility problem [9]. From an elementary theorem in _Probability Theory, we 

have: 

'n-{11 1 0r13 2,....oru i free}=Pr .,{U.-free} 
1 

1-1 

r::JUl.  or p2 ... or p4-1  free, U i  free} 

corlditioninÈthe.làsttermofthis,equationorlpathql.being free, 

{U1 or U2 ... or U.  free} = 

Ilkori.J2-0r1J..1.free]-4-Pr [ll. free] 
1- 

lu.  free)] 	'..(4.5) 
Di-1 	1 

• (4., 3) and noting that: 
' 

. U 	Congested IU. free} = 1 - 
i-1 	1 

-_Pr IUI or U2 ... or U. 	free lUi  free} 

,.7e Can  write Eq. (4.5) as: 

PrMused}=Pr{UlorU2—orii.fi l ee } 1 

- rL IU1 or U2 ... or 11j1  free). 

This equation means that the problem of determining all the path usage 

probabilities, Pr 111: used}, for i = 1, 2, ..., is equivalent to solving all 

the terminal-pair reliability problems, i.e. calculating all the Pr  {TJj  or 

132 ... or Uk  free). For this reason, we will concentrate our attention on 

the terminal-pair reliability problem. 

(4.6) 



( 4,7) 

Substituing, Eq. (4.7) into (4.5) and using Eq. (4.8) we obtain: 

- (4.9). 1 . 

U.
1(i) 

)] 	[ x 	for i > 1 	 (4.10) 
1- 

1 

+ [ 1  - R(U 
1 (i)' 

(4.11) 
n1 =1  

ForanytwolinksetsL.and L,, define: 
1 

6 
L. 	- L. - L. 
j( i ) 	J 

, 

{Z1Z is in L. and not in L.). 
, 	1 

Then, by definition we have: 

Pr{UlorU2—.0rUfreelli.free) 
i-1 	1 

.. Let .  R _be a function defined on the set-of all possible link sets by: 
. 	- •.• . 	. 	, 

, u2 , --., U.) = Pr {111 or U2 ...  or Ti.  free). (4.8) 
1 

Eqs. (4.9) and (4.10) provides us with a simple recur.sive relation for 

solving the terminal-pair reliability problem. A computer implementation of 

this relation - .is given .in Algorithm 1 which is in the foLui of a recursive 
— - 

• 
procedure writtenf.inPidgin ALGOL - [15]*. •• 	• . 	• 	• 	_ 

To measure the amount of computation envolved in evaluating R(D i  U2, 

Ti . )  we let 11. be the number of recursive calls in Algorithm 1. For 
I 

i.= 1 it is obvious that: 

I-12 



. 	_ 
Algorithm 1:  -r- ecursive procedure for solving the termina/ pair . _ 

-reliability problem: 



n. = 2 4-  2n. 
 i -1 

(4.12) 

i > 1 

Since from Eq. (4.3) we have: 

{U i  used} = (It x£ ) 

£EU. 

the evaluation oorusedl using Algorithm 1 will necessit • te 

' - recUrsiV'è . calls.  In  r7]; - e'reCursive.algorithm is propose& _i" 

recursive calls in order to calculate Pr {U. used} 
1 

which requires 

i 

ui_l(i) 7 , (4.14) 

. When U
k(i) 

= U 	for k = 1, 2, ... i - 1, then: 

R(U 1 , 

1 

1-14 

.

' 
 13 . 1 )  • • 

(4.15) 

For i > 1, to evaluate R(Ui, 	Ui), We first make 2 recursive calls, 

.namely one fOr R(11 1 , U 2 , ... u. 1 ) and one for R(V 1  ,,V 2 
 , ..., V.

1-1  ) ' 
and 

each of them in turn will make n
i-1 

recursive calls. Hence: 

Solving the difference equation (4.12) with boundary condition (4.11), 

we obtain: 

' 

(4.13) 

[ 7, Aluorithm 1]. s, In [7] a recursive algorithm [7, Algorithm 2 1 for the ter-

minal-pair reliability problem is also proposed which require 2 1-1 1 re- 

cursive calls. No serious attempt will be made here to compare the efficency 

of our algorithm'with those in [ 7] except to observe that our Algorithm 1 

appears to be_simplerin form... A PL/1 implementation of Algorithm  lis  pre- •
- 

sente&irCAppendiX:>Btogether with the computer output. 

Under some circUmstances, Eq. (4.9) may be simplified: 



(4 .17) 

- 	, 
4.2 Successive Office Control Strategy  

2. Uhen the U
k

t a are disjoint, then: 

,-- 110 i-1  
R(1.1 1 , U 2 , ..., Ui) = R(U l , 	Cll.  (1 — 

k=1 	£EU 

(4.16) 

. The second term in Eq. (4.16) is actually equal to Pr 	used} and 

we do not need the function R to evaluate  the latter.  

3.1.fthelpensUi,U 2 ,.." 13 .may be devided into two disjoiEt 1 

sets, 	 } and {U. , 	}, then: j 	3i 
- • 	- 	k+1 

R(U 	U 	U.) = R(U. , ..., U. ) 
l e 	2 e . 	— 	1 , _ - 
R(U, 	U. ) - R(U. , ..., U. ) R(U. 

Jk J 1 	J .  J k+1 	
31 

_ Although Eqs.(4.15 4.17) simplify the calculation, they are probably 

not advantageouS_for computer implementation due to the substantial compute- 

' 	- 	.- 
tion required to verify the conditions under which they hold. They should be: 

used only in analYtical analysis. 

• 

In SOC, alternative.  choice of outgoing links for a call:are permitted 

. at tandem nodes  and the choice at a tandem node is independent of those made 

at other tandem nodes, both in the past and in the future. Furthermore; with 

SOC, a call is routed . to the first tandem node of. a path if its first link is 

free. These :properties will help us to derive a simple analytical formula 

for path usage probabilities for networks with SOC. 

Let -V1  be the set consisting of those first links taken from 

Ulu) , 	U1_1(i) , where U l , U2 , ..., Ui , 	are successive paths in a 

1 



From Eq. .(4.3) - ,wejlave: 

Pr {P. used) = Pr 
{U1(1)' 

U
2 

congested). 
i-1(i) 

. free) 	 (4.18) 

• 
Since in.SOCa.-linkset U

k(i).
- is concested if its first link is con-

. 	. 	_ 

gested, from the definition of the link set Vi , 
• 

it can be seen easily that: 

1(i)' 1/ 2(i) , 	U.1-1(1) congested): 

r {all links in 

=
I [ (1 - xi ) 

x eV
i 2,  

are congested) 
1 

used) = 

Substituting 4.19) in Eq. (4.18), obtain: q. we 

- 
4.20) yields the desired path usage probabilities for networks 

with SOC.. The node-to-node. grade of service (NUGOS) for a network under 

- - 

Eq. 

It can be seen that  V .  can be constructed solely from the completion 

. path P 1 s. In fact, let L
k

-  be a loss-path found between P 1  and Pi .  . 

By definition, all links in L
k 

except the-last one which is a fictitions 

"empty link", are overlapping links with some completion path, say P 	imme- 
' 	h' 

diately before L 	Since P
i 
 has no "empty link", we have: 

.  

L--P. 	P - P. 
. 	h 	1 

This means -thatithe first link of L. . 	is also the first link  of 
k(1) 

k-1(i) 
. Hence in constructing V

i' 
we can entirely igncire the loss'-paths. 

P   

(4.19) 

1-16 



(1 - xm)] (4.21) 

mcV. 
- 

,.".' 

(otherwise -;.ds used) - and links CB, BA and AD are free. 

SOC is thus given by: 

NOS = 1 -> ( 	x 

where the sum extends to all completion pathS.in the path7loss séquence. 

As an exampleletss consider the path-loss sequence generated by 

in Fig. 3. The.event "P 4  is . used" ,occurs the augmented.route:trée:shown 

if the , f011owingeventSoccur: link OA is congested,(otherwise .  P 1  or 

is used), link OC ds free (otherwise L8 is used), link CA is congested 

Hence: 

P2 - P 4 = 10B, BA), 

Using V, 'in Eq. (4.20), we obtain (4.22). This verifies Eq. (4.20) 

for the augmented route tree of Figure 3. 



5. CONCLUSION 

telephone networks. • 

We have provided a.framework for modeling circuit-switched networks 

which takes advantage of results in Queueing' Network Theory and of most 

recently advanced ideas for circuit-switched analysis, namely, the use of 

augmented route tree-and recursive programming technique. By modeling a 

network link as a closed : queueing network with multiple service classes, 

_ 	. _ 
we have offered a simple and direct proof of Erlang's formilla for the 

, . 	_ 

situation in which the link is offered multiple streams of Poisson traffic 

•

- 

with different mean holding times. This result is of special importance 

. 	. 
because modern circuit-switched netWorks are carriers of an increasing 

mumber of distinct -: telecommunications services. Furthermore, our queueing 

-.-- -netwOrk:modeirCbe*emPloyed to ainswerperformance - related questions • 

.concerning 'each....service-jclass.  The  calculation of path usage probabilities 

_ 
and end-tO-endliocking. -Probabilitieshas alwayS.been a difficult problem. _ 	_ 

>We_have:demOnStrated that:the use of . recursive programming technique offers 

a very.simple and::easily-implemented solution to this problem under the 

form of a recursive-algorithm. The availability of many programming lan-

guages with recursivity facility and computer systems with virtual memory 

makes our.algorithm .practical for circuit-switched networks analysis. 

,Finally,.for the very.important class of circuit-switched networks opera-. 	_ 	. 	_ 
. 	. 	_ 

ting undér::SUat.eSsivé.-.OffiCe routing control, we have derived an or- 

mu ia forcalculatingpath':usage probabilities and end-to-end blocking pràba7  
• 

bilities. This  formulais  valuable for analysis of networks such as the 

2 
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STOP 

LINK 

OFFERED TRAFFIC 

LI 

BLOCKING PROBABIITIES 

PATH USAGE MODEL 

Figure 1:  Iterative algorithm for netwOrk modeling 
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i; 

Figure'2;;--- -Closed queueing netwoik model for telephone 
:trunk groups.  

Figure 3:  Example of augmented route tree for an 0 - D 
node pair with S.O.C. 
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n. 
--'[1/S(N)3-17-U[ei lim 

M.(n.) is given by: 
1 1 

n . 
1 

il-li =' 	i = 1, 2, 	M • 
1 	' 

and 
n o  

:: 11 0 (n6) = 	, 	i = 1 	 (A-5) 

• = (n o  

such that 
= (A-10) 

Where n.ls'-the.:humberofcalls at station i. The solution for equili- 

brium'state prObability P(n) can be shown to have the form [12]: 

s,:.1:the'norma1ization constant, and e
i 

is given by:;-  where 

(A-1) 

(ti3) 

ei  = p ie o  , i = 1, 2, ... M (A-4) 

APPENDIX A 

SOLUTION OF THE QUEUEING NETWORK FOR .TELEFHONE LINKS 

The closed queueing network shown in Figuré- 2 belongs to the class 

of separable networks -  which have been studied intensively 1;y computer scien-

'. 
tists [12,13]. The state - of the network is described by a vector: .  
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n. 

(1,)
n 

P 
	

M  (p /u.) - 	.1 	-D.  
G(N) 	[ 

i=1 

(A-6) P(n) 

(A-6) we have: 

' 

(A-8) 

(A-9) .... 

(A-10) 

= (1/X) E  

k=0 	- • 

Substituting Eqs. (A-4) .and (A-5) in Eq. (A-3) we obtain: 

where G(N) = e
o
/S(N) . 

To obtain G(N); let us apply the convolution method [16]. . Define rrk  

as the probability of finaing k calls simultaneously in progress. Frorir 

N-k 
1 	1 

k G(N) 
7T 

n. 

M 	(P q  

n.I 
.1=1 

(A-7) 

where the Sum: 7 	is- over all possible n l , n2 , ... nm , such that n 1 

n2  +. 	= k.Using.the algebric ra).ation; .  

• 
The normalization constant is obtained by the constraint: 

)7
k

/k! 

(A-11) = ( 1 /X) N 	(X/11 ) 

k=0 
• . 	 • 	 .•••-•- 	 - 	 .• 	 . 

7.= 
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p i /p i   >  
Substituting Éq. (A-12) into (A-7) we have: 

k
ik! 

•(1/1-1) 

( 2, /p)
k.-  

k=0 
— • . 	. 

•  

where we'dèfihe 	)7p. 

.; 

...The marginal .distribution fo 

. 	. 

r • n1  is.given by: 

- 

= Pr {n. = 
1 . 	_ 

= (p i/P i) k/(k!G(N)) 

(1/),) 
n. 

J=1  

. 	 -•„..., 

• 

where p is defined as: 

(A-12) 

(A-13) 

(A-14) 

== _ 	. 
7 	- . 	over a 

	

where the summation- 	1s - 	11 vectors (n 	. 
o' 

n
• 1' — ' n i-1'.' 

n 1
+1 ,  •••' - ---, 

.. 	_ 	_ 	.. 	. 
nm) such'that"n717 - ni•+ ... + n i....1  + ni+1  + 	+ nv  = N - k. The summa- 

,..1 

tion can be evaluated by the convolution technique and by using Eq. (À-8). 

We have: 
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Pi (k) = (P i /P i )
k
/(k!G(N)) 

From this, we obtaiv: 

N-i 

m=0 >—: 
j=1 

{(1/x) N-k-m nm!) 

_ 	 

• G(N) >  

m=0 

NI 
{EX E 

j=1 
• 

P • /11 .) f/m! 	(A-15) 3 

N N-k 
where: 

_ 

-• 

(A-16) 



Links availabilities X1 , X2 , ..., are stored in addresses X(1), 

guoUs:jaddressesbéginning at address.PATHU(k). Thus, the elements ,PATH 

- 	. 
of the array.X. Path TI is stored in U in a sequence of conti- 

::=` ;;Ï:::"i -' 

• n mber o f path U • 

= 

APPENDIX B 

PL/1 IMPLEMINTATION OF ALGORITHM_1 

In this Append4, a PL/1 implementation of Algorithm 1 is given_ 

under the form of a ,PL/1 recursive procedure as: 

- 

_ 
PROCEDURE (U, PATH U f I,X;P,T)  RECURSIVE 

• The usérstores - the augmented route tree in the array U, specifies 

completion and'Iosspeths by the array PATH U, the number of paths by the 

integer I, link availabilities by the array X. Path »sage probabilities - 

will.be 'storedj.ri,the- :array P if the user sets T=0.. , 

MU 

.77r 

point to the addresses of U which contain the first link 

Listing of the PL/1 recursi -\a procedure for Algorithm 1 together 

with listing of the main program to ealuate path usage probabilities of 

an augmented route tree are given in the following. Also included in this 

PATH 

• 

Appendixis numerical 

Figure-.3 for: 

reSults for the.augmented route tree depicted in 

X 	= 0.95 
OA 	 X

OB 
= 0.92 , 	X

OC 
=0.12 

X
CA 

= 0.98 

X
AD 

= 0.87 
6 

X
CB 

= 0.82 , 	X
BA 

 = 0.37 

Numerical results agree with Eq. (4.20) as should be. 
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30 	1 	0 	DFCLARE (U(*),PATH U(*)*V( 50) ,PATH_V(50) ) FI X ED ( 2) 
FIXED(2), 
FIXED( 1 ) 
FLOAT (lea): 

PL../ I OPT I MI ZI NG COMPILER 	 R ZPROCEDUREJU,PATH_U,I .X,P.T) RECURSIVE; 

SOURCE  LISTING 

Nrd MBER  LEV NT 

10 	 0 	R:PROCEDURE(U,PATH U,1 .X.P,T) PECUPSI VE; 

	

80 	1 	0 XL=1; 

	

90 	1 	0 DO N=P ATH 11( I ) TO PA THU( 1+13-1 ; 

	

100 	1 	1 	xj_ 	XE 	X(U(N)); _  

	

110 	1 	1 	END; 	- 

	

120 	1 	0 	IF I= 1 .  THEN :  

144-0 , 	1 	1  
150 	.1 	1 	 IF T=0 THE.--.N P( I) = PR; 

, 

. 	160 	1 	1 	END; — 	
170 	1 	0 	EL_ S E  

DO;  
190 	1 	1 	. 	-_ L =: 1; PATH_VI 1) = i; : 

: 	200 	1 	' 1 	, .,,,',::-.,-.:: .;-::' DO ' N=1 T 0 	I — 1 ;  
= 	210 	1 	2 ' "— .- ' 	- DO J=PATH U( N ) TO PA TH U( N+1) --I ; 
- _- 	220 	1 	3 	- 	 DO K=PZ1- 1-1 U( I ) TO Pr17?-1 U( I +1 ) —1 

2 	WHIL E ru ( k)  

240 	1 	4 	----: 	END ; 
250 .• 	1 	3• ---i:.'.: • -...‘-'-''-'s- 	.', .--....,IF 	K=P A TH_U( I+1 ) 	Ti-lEN 

- .r.:.:: 	 . 
V(L)='- Ut J ) ; L = L +  1; 

280 	1 	4 	 .-.. -.-- 	.-. 	, - :, END ; 

--- 	300 	1 	2 	 .-• : 	PATH V(N+1) = L; _ 
--- 	310 	1 	2 	- ' 	END• 	 . 

320 	1 	1 	'` 	- --- PI -:= ( 1 — R( V.PATH V.1-1,X,Pi 1 ) ) * XL; 
330 	1 1 	 IF T=0 THEN 	

__ 
.... 
—•-: DO; ..:. 

350 - 1 	2 	 P( I) rz- PI; PR1.---  R(U,PAT1-4 U,I-1 ,X.P,O) : _ 
--- 	360 	1 	2 	 END; 
.... 

370 	1 	1 	 ELSE 	 . 
DO; 

1 . 2 •- - 	 PR '= R(U,PATH UpI-1,X.P91) ; . — 
400 	1 	2 	 • 	END; 
410 	1 	1 	 PR = PP + P 1 ; 
420 	1 	1 

.... 	430 - 	1 	0 	RETURN (PR );-...:- 	- . 
-- 	440 	10 
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F  1  XED (2 ) e 
FLDAT(16 ) 
C H P,  2 . ) 9 
CHAPE  1) ; 

I  GPTI4 t:ZtNG C014PILE-R 	 PR INC: PROCEDUR'E OPTI ONS( MAI N) ; 

-SOURCE  LISTING  

°..J1-45E R  LEV  NT 

10 	 0 PR INC: PROCEDURE:.  OPTIONS( MA IN) ; 
20 	I 	0 	DECLARE (U( 50 ) 'PATH  U(50)  e I ,LeNe . J .eUI ) 

(X(15),°(1 )  
NAME( 15) 
L 	 52) 

:-.5. 	160 . 	1 	• 0 .  . P ATH_U ( i.")=-1';' ...'.- 	... 
..... 	170 	1 -' 0 ., ,- DO  N=1  ' T C-1 f., 1. 	 . 
.--- 	.. 180 	I 	1 .... .:,f:':'::. - - . 	GET . ED IT''....( U I ) 	( SKIP eF( 2) ) ; 

 

	

190 	1 	i 	.. 	DC WH IL E -( U I —1= 0) ; 	 . 

	

200 	1 	2 	- . 	 U(L )=UI; ..... .... 	210 	1 	2 	. . 	 L=L+1; ..... 	 _ 	.. 	. 

	

,
. 	 . 

	

220 	- 	1 . 2 . ..GE.T ........ED.IT 	( UI ) - ( F.. ( 2)); 	, . - 	- 	 • 

	

230 	1 2 	END; 
' .... 	. 	_ 

	

.2.:, .. -.. 24-0 	- 1 - -- , 1 .....,...;•:', -;.-- 	P A T. HL_-_ U .(. N.+1 ) =L ;  
. 	. 

	

250 	-- - 11.'1.2.;1't.-7- ,-.'." END,  . --'-':-.-.: - .."' -..'.. -- 7'...±.1±;-.:-.-7.'7.-,  
, 	 ,.. 	. 	. 	. 	... 	- 	... 
L' .. 	270 	1 	0 ',PROE3=-- R(U.PATH lie Ie X.P, 0);  ....... 	

. 
. 	. 	. ... 

....... 	290 	1.. 	0 	PUT PAGE EDIT, ( n REL I AB I L I TY FROM NODE A TO Ni_.)DE Di ) 

	

,.,- 	• 

( X ( 15 ) e A ) 

	

310 	1. -- : .: - 0 ' :' PUT ED IT:'-(' ( LI GNE I ( ...) ) DO Jr---- 11 TO'' 52 ) ) 	-- 	 • _. 

	

..,,r-•:- :..::- 	.. ( SK IR ( 3Te X( 05 ) e 52A ) ; :. 	- 	
. .... 	 . 

	

330 	1 	0 .:PUT. EDITH( I 1 1 .1' I • ' I' . ' I.)  

*"... (SKI. X( 05),A t X( 13),A, X(11) IA eX(24) eA) ; 

	

350 	...1. 	0 ' PUT EDIT ( ' I° i 'PATH NUMBEP r 9 1 1 1  e 'PATH NAME' • ' r ' 1  I 
.... 

: — 	 • 	 1 P ATH USAGE PROBABILI TY 1 , 1  I r ) 

	

— 	 (SKIP(  1),  Xi 05) e 7( A eX( 1) )) ; ... 	 •• 

	

-•-• 380 	1 	0 	PUT EDIT ( 1  ' 1 , 8 .1 1  e 1 I 1 e*Ii) 	 • ....--• 
(SKIP, X( 05),A, X(13) eA eX(11) eA 'X(24-) IA); 

--- 	 400 	1  . 0 	PUT EDIT ( (L I GNE I ( ..) ) DO ../-1 TO 52) ) 
(SKIP e XT- 05 ) e 52A ) ; 

	

. 420 	1 	0 	DO N=1 TO  1; 	 .. 

	

430 	1 	1 	 PUT EDIT (el° 9 e  1'  I e  1 1 9 ' 1  e  ) ::.... 	. 	 ., 
( SK I? 9 X( 05 ) %A 1 X( 1 n7 ) 9 e,  9 X(1 1 ) I. k 9X ( 24 ) 9 . ) ; 

	

450 	1 	1 	 PUT EDIT ( 1 1 '  ,N, '1  'NAME( N) e °I 1  tP( N) e ° 1 1 ) 
(SKIPe  X( 05).A, X( 5) eF(2) eX(6) eAeX(4) 1 

., 
.:-.::. 	 .. 	- A ( 2 )*X( 5 ) ,A , X( 8 ) ,F ( 8 . 6 ) 1, X(6) ,A) ; 

480 ---1.  — — 1 ' - --EN D 	«- '''': -7:". . '"  . : :.. - 	 - 	---_. .---. 

	

490 	I 	8. •..-PUT 'EDIT ( 1 i 1 . ° IgelIteeI°) 
(SK IP. X( 05).A, X( 13 )9A.,X(11 ) eA ; X( 24) ;A) ; 

..... 	510 	.1 	0 	PUT EDIT ( (L IGNE I( J ) 1_)0 J=1 TO 5 2 e ) 

	

-- 	. 	
.( SK IP e XT05 ) :52A. ) ; ....:-: 	

530 	I 	0 	PUT EDIT ( 11  I ' s ° 1 1 ; 1  1')  
_ 

(SKIPsX( 05),A, X( 25) :A eX(24) IA) ; 	
.. 

	

550 	1 	0 	PUT EDIT ( 'I° e 1 TERMINAL—PAIR• e 1 I 1 9 e  I it  .) - 
(SKIP , X( 0 5)0A,X(6)!AiX(6)9A0X(24)7.4.); 

-..• 	570 	1 	0 	PUT EDIT ( 1 1' f °REL IAB IL I TY° , I ' eDR05, 1  I 1 ) (SKIP, :. :.:.:, • 
x(05).A,x(7),A,x(7),A.x(8) eF( 8.6) e X(8 ) sA) ; 

	

590 	1 	0 	PUT ED IT ( 1  I ° e ° I 1  a ° I 1  ) 
(SKIP,X( 05)0A eX( 25) eAeX(24) eA) ; 	

. _ .. 	. 	. 

.s. 	610 	1 	0 	PUT EDIT ( (LIGNE I( J ) DO J=1 TO 52) ) 

	

- 	 ( SK IP , xto 5 ) , 52A ) ; 
..-. 

	

--- 630 	1 	0 END PR INC; 
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ABSTRACT  

In this report, the ETARET package is preSented. In the first section, 

a user's guide is given in which will be foünd a description of the various 

options available, of the error messages and of input card formats. In the 

second section, a programmer's puide is given in whi -ch for each program in-

volved the following are specified: a definition of the function reealized 

by the program, its logic diagram, à,dictionary of variables used and its 

listing. Finally, an example of the use of this package Is  iven. 

- 

RESUME  

On présente dansYée-rapport le package ETARET. La première section du 

. rapport représente un guide à l'usager dans lequel on présente la descrip- 

tion des options disponibles à l'usager, la description des messages d'erreur, 

ainsi que la description descartes de données. Dans la deuXième section du 

H-apport; - ,:.cni.présente - un'Autde du programmeur dans lequel on donne  pour: 

chaque programme les  -informations suivantes: une définition de la tâche 

qu'accomplit le programme; son diagramme logique, son dictionnaire . dés noms 

des variables  emploYéeS'ainsi que Pimprimé du programme. Pour terminer; on 

montre, par  l'entreese:d'un  exemple  d'utilisatton, comment employer ce lo 



_• 

• TABLE DES MATIERES 

page 

....... 

1. INTRODUCTION 

2. GUIDE DE L'USAGER 

• 2.A Introduction ,, 

2.B Caracteristiques d'ETARET(options) 

2.0 Messages-d'erreur 

2.D  Description des cartes de données  

3. GUIDE DU PROGRAMMEUR 

3.A. Introduction ' 

3.B Structure des programmes 

 3.0 Explication des programmes 
_ 	- 

3.C.'17:PrOgramme Principal 

ACTGOS . 	, 
3.C:3 - Sous-programme BLKPRB 

- 3 C4 Sous-programme  TGOL4 	' 

3.C5Soils'-prOgrammes PROBOOC et PROBSOC . 	_ 

- 3.C:6:SouSprogrammes PATHOOC et PATHSOC 
_ 

. _ 
'' -Sous-programme  SORT1 

4. EXEMPLE D' UTILISATION 

5.' CONCLUSION 

II-1 

II-3 	- 

II-3 

II-5 

11-12 -•*,- 

II-20 

- .II-20 .••• 

:.II-21 

II-26 -  

-11-49 

-II-53 

11-91 	• 

II-96 

II-135 

6. BIBLIOGRAPHIE 	 11-138 

• 



. 	INTRODUCTION 1 

est le plus employé: :D'ici quelques années, de nouveaux services tel 

Pour ce...--sfaire,-  il existe plusieurs - techniques. 	Parmi les plus 

connues, _ on -retrouve la*simulation et la méthode analytique. La première 

Depuis qu'Alexandre Graham Bell a inventé le téléphone en 1 e6, 

cet appareil a connu un essor prodigieux. Aujourd'hui, il occupe une 

place de premier plan dans la vie de tous les jours. des etre humains. Que 

ce soit pour annoncer &le bonne ou une mauvaise nouvelle, parler à un ani, 

régler des affaires, 	,  le téléphone est le moyen de communication qui . 

VIDEOTEX seront:OffertS aux usagers via les - réseaux téléphoniques. Il 
" 	• •. ••.• 

est donc'indiSPenSable que ces derniers maintiennent ou améliorent le 

'niveau de la qualité de leur service. Par conséquent, il est très impor- 

tant de bien2.ConCéVoirles nouveaux réseaux ou de bien analyser l'impact 

dé  S modifibatiOnS -S(Jr:leS réseaùx existants. 

avoir conçu un modèle du réseau téléphonique, de 

rexpérimenter sur un ordinateur digital pour en étudier lé Comportement. 

Pour ce qui est de la deuxième, "cette dernière nous donne - la Possibilité 

de paramétriser le modèle du réseau téléphonique sous forme d'équation S 

mathématiques.' 

nous permet, après  

La résolution de ce modéle mathématique nous permet d'en 

.dériver  la solution analytique qui est . utilisée pour prédire le comporte- 

ment duditréseau:,:: 



L'objectif de ce .  travail consistera à développer un outil 

informatique qui fera l'analyse des performances d'un réseau téléphonique  

quelconque. La technique d'analyse utilisée sera la méthode analytique. 
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'.Dans -ETARET'; nobS n'avons conservé que la parti è analyse des:per- , 

• 

2. GUIDE DE L'USAGER 

A) Introduction  

ETARET est unipachge qui effectue l'étude analytique d'un réseair 

-Sa:-conception est basée sur le package STARTUP. Les buts . 

de ce dernier Sont l'analyse des performances et la mise à jour de la table 

d'acheminement des réseaux téléphoniques qui emploient la stratégie 00C 

avec spin ,FORWARD - tbut-en considérant les temps d'établissement des appels 

• coMme étant négligeables. 

•-• 
formanceSdu -jackage'STARTUP. En fait, elfe ne'..constitue que le  ,sqUelette 

d'ETARET -Car- de  nombreuses modifications ont été effectuées; - Parmi ces - 	 ". 

dernières -,_ les. 2 plus -  importantes sont le remplacement des algorithmes d'a-- 

. 	_ 
cheminement (génératiolvdes arbres) et du calcul de la probabilité qu'un 

chemin soit utilisé. 

Dans STARTUP, Valgorithme d'acheminement, en ne permettant qu'un 

noeud SPILL entre chaque Origine-Destination, n'observe qu'une'partie de. 

la définitionAe:la : stratégie 00C avec SPILL FORWARD et par . conséquent ne - 

• représente qu'UncaS --très'particulier d'acheminement dans les réseaux 
_ 

téléphoniqUeSQuant - àalgorithme du 'calcul de probabilité, ce dernier, 

a été développé pour satisfaire les besoins du cas décrit ci-haut. De 
„•. 	s, 

plus, il limite encore plus les types de réseaux traités puisqu'il n'au-

torise que cinq (5j chemins entre chaque paire de noeuds Origine-Destination. 

• 



Donc, l'aspect trop restrictifs des algorithmes nous ont forcés _à en 

développer d'autres. 

Etant donné que l'un des buts de notre package est de permettre 
,- 

1'.analyse des performances de n'importe quel réseau téléphonique, nous 

avons implanté les trois (3) Stratégies d'acheminement les plus connues 

soient: SOC, 00C et 00C avec SPILL FORWARD. Dans la version du package 
• • 	• 	„.• 	. 

qui est présentée,-..cette.:dernière ne contient pas la stratégie 00C avec • 

SPILL FORWARD puisqu'elle est présentement en développement. 

' Pour ce qui est du calcul de la probabilité qu'un chemin soit 

utilisé, nous avons .impTantédeux (2) algorithmes qui ont été conçus par 

M..VO-DAI. Ceilx-C -Lsont:expliqués dans_la.partie théorique de l'annexe I. 
•- 	. 	. 	• , 	• 	. 	. 

Disons - tout- SimpleMent'que  l'un de ces algorithmes  (PROBOOC) est récursif  

et qu'il • peut . réaliserlecalcul de la probabilité pour les trois (3) 

. techniques d'acheminement:que nous avons mentionnées précédemment. Quant. 

à l'autre '(PROBOOC) il : correspond  â une formule analytique qui peut être 

employée que pour la stratégie SOC. Cependant, elle est très avantageuse  
, 

• 
car elle - nous permet de sauver du temps CPU. 

Finalement, il est à noter que tous les autres programmes (MAIN, 

ACTGOS, BLKpRB;::TGOL4e:tSORT.1), pour accommoder les nouveaux -algorithmes, 

ont subi des modifications. La plus importante est survenue dans le pro-

gramme BLKPRB. Ce dernier calcule le GOS d'un lien en utilisant la formule 

d' ERLANG. De la manière dont cette dernière a été programmée, elle impose 

une limite quant au nombre •de  TRUNKS que l'on retrouve dans chaque lien. 

C'est pourquOi nous l'avons reprogrammé2en utilisant un algorithmes.de  ré-

currence pour  ladite formule.  
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B)  Caractéristiques d' ETARET (options)  

ETARET, dans la version qui est présentée dans ce rapport, est 

conçu pour traiter qui nze (15)  noeuds, cent ci 	(105) liens et vingt-cinq  

(25)  chemins entre. chaque paire de noeuds Ori qi ne-De-sti nati on. Même si 
. 	-- 

ces chi ffres semblent très restrictifs quant aux réseaux qui peuvent être 

analysés par 1' entremi se du package, 11 est à noter. que ces li mi tes peuvent 

être levées en modi fi ant'tout simplement les dimensions des vecteurs et 

des matrices employés dans les programmes du package. 

Pour donner plus de flexibilité à 1 ' usager, ETARET offre les options 

suivantes : 

1. ENUMERATION DES CHEMINS 

A parti r dé la 'table d' achemi nement, les al gori thmes PAT . HOOC et 

PATHSOC obtiennent, pour un réseau donné, tous les chemins entre 
- 

chaque pai re de noeuds Ori gine-Desti nati on (Arbre d' achemi nement). 

Les chemins sont générés comme une séquence de noeuds à Parti r 

de 1 'oriqine  jusqu'à la destination.. L' ordre de la .oénérati on des 

Origine-Destination est: 1-?-2, 14-3, 	, 14-N, 2÷1, 24-3, 	N4-1, 

N4-2, .. . , N4-( N- 1 ) • 

NPPO est la variable qui contrôle 1 ' option d'impression des arbres 

d' achemi nement pour chaque paire de noeuds Origi ne- Desti hati on. 

Lorsque, 

NPPO 	1, tous les chemins pour chaque paire  .de noeuds 

sont imprimés.  



les règles de SOC. 

'00C! 	la stratégie d'acheminement suit  

les règles d' 00C. 

12. LA FIABILITE D'UN CHEMIN (PATH RELIABILITY) ET  LE TRAFIC AMENE 

2. STRATEGIE  D'ACHEMINEMENT 

Partout où l'on a pl us d' un chemin pour compléter uh appel , il est 

nécessaire d'établir une stratégi e d' achemi neMent pour déterminer  

les routes possibles ainsi que leur ordre de .préférence. Il existe 

plusieurs règles pour le contrôle de' 1 ' appel . 	Dans cette vers -Lon 

d' ETARET seulement deux (2) d'entre elles ont été retenues: SOC 

et 00C. 

ROUSTR est la. variable qui contient. la  strâtégi e  d'acheminement  
. 	, 	• 	• 

• choisi e par 1 'uti lisateur. 

ROUSTR ÷ 'SOC' , la  stratégie  d'acheminement sui t 

PAR CHAQUE CHEMIN (PATH CARRIED LOAD). 

A parti r de la table .  d'acheminement et du GOS (GRADE OF SERVICE) 

:de chaque liel-L-(TRUNK .GROUP) on calcule le terme [ PR(Pi I used)] 

-et le' tràfi . .:::a-Muerié 'Par chaque chemin de 1 'arbre d'acheminement 

 eùne p ai re 	noetids Ori gi ne- Des ti na ti  on.  



LES UNITES DU. , .TRAFI C _  

sont :soi t:des,,ERLANG soi t des CCS (HUNDRED CALL SECONDS).. Cependant, 

es sortiesAu programme sont toujours indiquées en termes de CCS. 

".". 	 • 

NDPO (Datai 1 Printi ng  Option) est la variable qui. contrôle l'option  

d'impression des valeurs qui ont été cal uclées i .e la probabilité 

d'utilisation d' un chemin et le trafic amené par .  ledit  chemi n. 

Lorsque, 

NDPO 	1, en se basant sur la table d ' achemi nement, 

la PR [Pi used] du i 1ème  chemin et son trafic  

associé sont imprimés.  

'option d'impression est supprimée. 

Les uni tés des -  valeurs que 1 ' on retrouve .dans la matrice du trafic  
, 	• 

LUNIT (LOAD UNIT) est la variable qui gère cette option 

Lorsque, 

_ LUNIT 	!CCS' , les valeurs que 1  'on retrouve dans 

la matrice du trafi c sont considérées  

comme étant en uni tés de CCS (HUNDRED 

CALL SECOND). 

LUNIT ' ERG' , les valeurs que • l'on  retrouve dans la 

matrice du trafic sont considérées comme 

étant en uni té dl ERLANG.•
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RATE 

. 	. 
> 1 indique que le réseau se retrouve dans  " O U, 

5. LA SURCHARGE DU TRAFIC OU LES HEURES DE POINTE (TRAFIC OVERLOAD) 

La performance d'un réseau est généralement analysée en utilisant, 

entre les paires de noeuds, la valeur nominale du trafic. Cependant, 

durant une joùrnée il y a toujours des heures de pointe et par con-

séquen t ;«. la surcharge du réseau est três fréquente. - 	. 

Pour poùvoir analyser les effets des heures de pointe, nous avons 
. 	 • • 

inclus dans ETARET.une option qui nous permet de modifier les va- 
- 	. 

leurs contenues dans la matrice du trafic. 

RATE est la variable qui contrôle cette option. Elle.nous indique 
. _ _ 

si l'on se retrouve dans unecondition normale, de surcharge _ 	_ 	. 	• 
-(OVERLOAD) -  Ou'de - SouScharge (UNDERLOAD) du réseau. 

:Chaque élément- de - la matrice est - multiplié par cette variable - pour 

. 	former une nouvelle matrice. Par ù.emple, -  s'il y a une augmentation  

de 10% du::trafi:Olà-.une heure quelconque de la journée, lavàriable 

• RATE sera initialisée à la valeur 1.1. 

La spécification de la condition dans laquelle on . se  retrouve est 

faite cOmme.suit:- , 

une condition de surcharge 

q = 1 	indique que le réseau se retrouve dans une 

-condition normale; 
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• 
= 1  

. III 	a 	5. LA SURCHARGE DU TRAFIC OU LES HEURES DE POINTE (TRAFIC OVERLOAD) 

La performance d ' un réseau est généralement analysée en  utflisant, 

entre les paires de noeuds, la valeur nominale du trafic. Cependant, 

durant une journée il y a toujours des heures de poi nte et par con-

séquent1 a surcharge du réseau est très fréquente. 

Pour pouvoir analyser les effets des heures de pointe s  nous avons 

inclus  dans ETARET. une option qui nous permet de modifier les va-

' 	leurs contenues dans la matrice  du trafic. 

RATE est la variable qui contrôl e cette option.  E1e nous indique  

. 	si 1 On Se retrouve dans une condi ti  on normale, de surcharge 

.(OVERLOAD où de :  *sous-charge (UNDERLOAD) du réseau. 

`. Chaque -élément de la matrice est multi plié par cette vari able pour 

former -une -  nouvelle ma tri ce. Par dkpmpl e, s'il y a une augmentation 

.un 

. 

 

de 10% ,dul7trafiC à une heure quelconque de la journée, la  variable  

RATE sera initialisée à la valeur 1.1. 

La spécification de la condition dans laquelle  on se retrouvé est 

faite comme sui t: - 

- 	RATE 	q 

- • o>  1 	indique que le réseau se retrouve dans 
_ 

une condition de surcharge. 

indique que le réseau se retrouve dans une 

condition normale -. -- 
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re ntes  valeurs la variable RATE, la reprise de tous le S calculs. 

indique que le réseau se retrouve dans une 

condition où la quanti té de .  trafic dans le réseau 

est sous la condition normale. 

Fi nalement,  11 peut, être intéressant de véri fi er 1 'effet, sur le 

< 1 

GOS du réseau, de plusieurs  conditions; telles que la surcharge de 

10%,-  de 20% et de-  30% et la sous-charge de 5%, de 15% et de 20%. 

Nous avons donc inclus  dans ETARET une option qui permet, pour diffé- 

NBTAUX est la variable qui contrôle cette opti on. El le contient  
. 	 _ 	. 

le nombre de  répétitions des calculs i .e le nombre de condi ti ons 

que 1 ' on veut véri fier. 

LA VARIABLE BPMAX 

BPMAX est une variable qui nous indique la probabi lité de blocage 

maximale pour toutes les paires de noeuds Ori gi ne- Desti nati on. 



• 

A- Les carles contenues dans les cartes 

:de données sont hors séquence; -  - 

Une carte décrivant la configuration. 

du .  •réseau ou de la table d'acheminement  • 

a'été oubliée; . 

C) Messages d'erreur  

Dans ETARET, on retrouve plusieurs messages d'erreurs. Ces 

derniers peuvent être facilement interprétés par - un usager. 

nu: 

Un message est imprimé quand un de ces évènements  survient: 

.C- La table d'acheminement contient des 
• 

.• 	..-.chemins illégaux. 	• 

Lorsgeime - erreurest -détectée dans 1.es cartes de données • , 

ou dans la table d'acheminement  (ROUTING TABLE), on termine l'exé-

cution du programme:_ Tout dépendant de l'erreur diagnostiquée, un 

des messages suivants apparaît: 

A- "TRAFFIC LOAD UNITS INCORRECTLY SPECIFIED : 

 ' 	EXECUTION TERMINATED" 

Y'ROUTING STRATEGY INCORRECTLY, SPECIFIED 

EXECUTION TERMINATED" 

C- "THE ORIGINAL ROUTING TABLE HAS AT LEAST ONE LOOP 

IN IT. 

LOOP WAS ENCOUNTRED ON THE PATHS FROM 	TO 	 

EXECUTION OF THE PROGRAM HAS BEEN TERMINATED" 

II-10 



Un autre message d'erreur peut Être rencontré quand& le vecteur 

contenant le GOS de chaque lien. (TRUNK GROUP) ne converge pas vers une 

valeur. Cette dernière correspond è une limite .et est initialisée .  
• 

dans le programme. La forme du message .est: 

. - 
AFTER 20 ITERATIOg ALL ACTUEL TRUNK GROUP GOS COULD NOT BE 

DETERMINED WITHIN AN ERROR BOUND OF 	. 	. . 

.THE  TRUNK GROUPGOS ARE ASSUMED TO HAVE BEEN DETERMINED -; 

WITHIN AN ERROR . BOUND OF . 

Lorsque  cette'erreur est rencontrée, on ne termine pas l'exécution 

du programme. 



érgràphe:du  réseau.  

ETAPE 2' 

:..*.Attriptler.à chaque lien un nombre de tronçons (TRUNKS). 

ETAPE 3  

D. Description des cartes de données  

Dans cette partie du rapport, les cartes de données requises 

pour obtenir l'analyse des performances d'un réseau sont présentées. 

Avant de préparer les cartes de données, il faut s -!'.asstirer:que les 

étapes suivantes ont été réalisées. 

Numéroter.tous les noeuds du réseau deH  à  NS et tous 

les liens de 1  à  NL. NS et NL sont respectivement 

le-nombre de noeuds et de liens que l'on retrouve - dans 
. 	••• 

Si Vous ne disposez pas d'une table d'acheminement pour le 

réseau alors en préparer une tout en vous assurant qu'elle 

ne contient pas de chemin illégal. 

, ETAPE 4 • 

Obtenir la matrice du trafic pour le réseau. 

• ETAPE 5  

Choisir la valeur de BPMAX et les options que vous 

voulez utiliser. 



MWA! 	ge 

110 

• 

DESCRIPTION DES CARACTERISTIQUES DU RESEAU 

CARTES DES OPTIONS 	- 

j 	CONDITIONLDURESEAU , 

(SURCHARGE;.  NORMALÉ,SOUSCHARGEY:p 

OMBRE DE CONDITIONS A VERIFIER 	-.:-.,- 

; 

DESCRIPTION DE LA TABLE D'ACHEMINEMENT 
DE LA MATRICE DU TRAFIC ET DU 

NNGOS PONDERE 

DESCRIPTION DES LIENS 

1,1 

FIGURE 1  - SEQUENCE DES CARTES DE DONNEES.DU PACKAGE ETART 



La procédure pour traduire ces informations en cartes de 

données est simple. La figure 1 nous montre la séquence -des cartes 

de données du package ETARET. Dans les panes qui vont suivre, nous 

allons vous donner la description de chaque carte de données. 



NUMERO DES 
COLONNES DESCRIPTION 

NUMERO DE 
LA CARTE 

1 	 CARTES DES OPTIONS 

A- IMPRESSION DES CHEMINS  

Si cette option est désirée, on place dans ce 
- 

clia.friPla:Vaieur 1 (NPPO 4- 1)  autrement on 

place la valeur 0 (NPPO 	0). 

PROBABIL1TE D'UTILISATION DES CHEMINS AINSI  

QUE LE TRAFIC AMENE PAR CES DERNIERS  

Si cette .option est désirée, on place dans ce champ -

:la'valeurl(NDPO 	1) 1: autrement on place la valeur 

CHOIX'DE:L'UNITE DU TRAFIC  

1-':On  place dans ce champ la chaîne de caractères 

-'dc'sA'si le trafic est en uni tésde . CCS (HUNDRED 

ÇALL SECONDS) 

3"à 5 

2- On place dans ce champ la chaîne de 'caractères 'ERG' 

si le trafic est en unités.d'ERLANG. 

CHOIX DE,LA:STRATEGIE D'ACHEMINEMENT  

1- On place dans ce champ la chaîne de caractères 	6 à 8 
• 

'SOC',* si l'acheminement du réseau suit les règles 

de la stratégie SOC. 



-NUMERO DES 
COLONNES • DESCRIPTION  

NUMERO DE 
LA CARTE 

• . 

„ 

2- On place dans ce champ la chaîne de caractères 
— 

1 00C 1  si l!acheminement du réseau suit les règles 

de la stratégie 00C. 

2 	
_
DESCRIPTION DES.CARACTERISTInUES . DU RESEAU 

- 	 . 

OrLplace_dans - ce champ le nombre de noeuds (NS) 	- 	1 à 2 

---. -. .. - que;Uon:,..retrouve dans le graphe du réseau. 	. 

On Place:dan5.-ce champ le nombre de liens (NL) 	3 à 5 

Lie'Tbn7re ,trdiive dans le graphe du réseau. 

C=70h -.01,ace*dans':Ce champ la valeur maximale permise 	6 à 11 _ _ 	_ , 	. 
pourla-probabilité de blocage (BPMAX):' 

- • . _ 

- 

3à 
3+ ( L - 1 )) . 

:= 

- 

DESCRIPTION DES LIENS 

A-. Dans ce:champ , on indique les deux (2) noeuds 	: 	1 à 4 

aùxquelS''serattache un lien - 

1 à 2. _ 	. 

- 	2- 'Deuxième Noeud 	 3 à 4 

_ 

B-' On place dans ce champ le numéro du lien 	5 à 7 



NUMERO DE. 
LA CARTE . DESCRIPTION 

NUMERO DES 
COLONNES • 

.3à  

C- On place dans ce champ , le nombre de ti-onçons (TRUNK) - 9 à 15 

contenu dans le lien. 

(3 	ML)  à 

+NO i-(NS (NS-1)-1 

DESCRIPTION DE LA TABLE D'ACHEMINEMENT.1E LA 

MATRICE-DU TRAFIC ET DU NNGOS PONDERE (NNGOS WEIGHT) 

1 à 2 A- Dans ce champ on indique  1 e numéro du noeud 
• 

r.ori gineA IS). 	• 	• ' 

- Dans ce champ on indique. e numéro du noeud 

•des  ti na ti On 	. 

- -Dans ce :champ 	on indique le numéro, du noeud .qui 

correspond au premi er noeud (Noeud adjacent 'ou' 'noeud • 

d' ori gi ne ) de:.,1 a route primai re entre une paire de - 

noeuds ORIUNE- DESTINATION. 

D- Dans ce champ., on indique le numéro du noeud qui .  - 

correspond au premier noeud (Noeud adjacent au 

noeud d'origine) de la première route secondaire 

. entre une paire de noeuds ORIGINE-DESTINATION. - S'il 

n existe:ipasAé'premi ère route secondaire, al ors on 

pl ace dans ' ce 'champ la valeur' 0. 

8 à 10 

11 à 13 E- Dans ce champ , on indique  1 e numéro du noeud qui 

correspond au premier noeud (noeud adjacent au noeud 

d ' ori gi né) de la deuxi ème route . secondai re entre une 

paire de noeuds ORIGINE-DESTINATION. 



NUME RO DE 
• LA CARTE 	 DESCRIPTION 

NUME RO DES 
COLONNES . 

• 

[3 	NL + 
(NS (NS-1) 

+ (NS (NS 1)) - 	CONDITION DU RESEAU 
à 

( 4+ NL+ (NS (NS-1)) 

+ ( NBTAUX-1) Sur -cette carte, on indique la condition du réseau 	1 à 6 

E- SUITE. 

S'il n'existe pas de deuxième route secondai re alors 

on pl ace dans ce champ • la valeur 0. 

Dans ce champ .• on indique le trafic amené de 	 14 à 19 

1 ' ori 	(IS) à la destination (ID). 

G-- Dans ce champ - on indique le facteur de pondérati on 	20 à 25 

du NNGOS pour la paire de noeuds ORIGINE. ( IS)- 

DESTINATION (ID). 

N.B.  Il est à noter que dans cette version d' ETARET, un appel 

• - qui est acheminé d' une ori gi ne à une destination peut, _ 

à chaque noeud de son 'trajet, avoir, pour - pouvoir continuer , 
- - - , 

.son trajet, au plus trois (3) choix (i .e qu'il peut aller • 
, 

à_ au_ plus trois (3) noeuds qui lui sont adjacents ). 

Sur cette carte, on indique  le nombre de conditions  

(surcharge et/ou sous-charge du réseau) que ' l'on  veut 

vérifier  -:(NBTAUX)  

1 à 2 
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condition normale.  

al ors on se retrouve dans une 

COndi ti on de sous-charge. 

NUMERO DE 
LA CARTE DESCRIPTION 

NUMERO DES 
COLONNES 

• RATE. 

1. Si RATE >1 al ors on se retrouve dÉns une 

— 
condition de surcharge. 

. Si RATE =1 al ors on se retrouve dans une 



• 

: 

a - 

" . 

• - 11,20 	- 

3. GUIDE DU PROGRAMMEUR 

A. Introduction  ' 

A partir du package STARTUP et de la théorie présentée 

_dans-12.annexe_.1,_, du rapport, un programme utilisant un modèle 

analytique 	été conçu. Ce dernièr est appelé ETARET (Etude 

Analytique d!un Réseau Téléphonique). 

' 	 • 

Le 1a 	PL/1 a été employé pour la programmation. 

Celle-ci s'est:effectuée sur un ordinateur IBN 370/158. 

_ 	. 
*,-.ÈTARETesti,iin , package,qui - effectue . .l'analyse des performances 

. 	d'Un réseau téléphonique . Ce dernier peut :employer comme stratégie 

d'acheminement soit 00C soit SOC. 

- 



la'stràtégie d'acheminement sélectionnée est: 

B) Structure des programmes  

ETARET est composé d'un programme principal et de huit sous-

programmes. La figure 2 nous donne un aperçu de la disposition . des 

programmes. Les lignes dans cette figure illustrent la structure 

des appels entre les sous-programmes. 

Les cases pointillées renfermant chacune deux sous-programmes. . 

indiquentiselon 1a - stratégie d'acheminement choisie, quel est le 

sous-programme oui:est appelé: 

cje-générer les arbres d'achemineffient, on utilise  

»le:sous-programme PATHSOC 

Oür.calculér la probabilité qu'un chemin soit utilisé 

on.:emploie le sous-programme  PROBSOC. 	I .  , 

Pour générer les arbres d'acheminement, on utilise 

le sous-programme PATHOOC 

Pour calculer la probabilité qu'un chemin soit utilisé 

on --emploie le sous-programme PROBOOC. 



PATHOOC 

CALCUL DE LA PROBABILITE 

QU'UN CHEMIN SOIT UTILISE 

FIGURE 2 STRUCTURE DES PROGRAMMES DU PACKAGE ETARET 

PRINCIPAL 

ACTGOS SORT1 

GENERATION DES 'ARBRES 

PROBOOC 

•BLKpRB 

PROBSOC 
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C) EXPLICATION DES PROGRAMMES  

Dans cette section nous donnerons, pour chaque programme du 

package ETARET, une définition de la tâche qu'il accomplit, son dia-

gramme logique,. son dictionnaire des variables ainsi que Son "listing". 

figure 3 donne la signification des symboles logiques que 

nouS . a.VOnS utilisé§ pour Construire les diagrammes logiques.  



Le rectangle est employé pour définir une 

opération réalisant une action définie 

• 

- 

- 	 - 

diqué  par la porte oui autrement il branche 

.au traitement indiqué par la porte non.  

- 

Appel du sous-programme qui porte le nom 'nom'. 

Le cercle sert .à indiquer un branchement à 

1. 	une autre  partie du diagramme logique.  

Le symbole terminal permet de spécifier des 

opérations de départ et d'arrêt d'opérations. 

FIGURE. .3 	- 

• 

SYMBOLES 	 SIGNIFICATIONS 
...• 

Il sert à indiquer une décision, un test ou 

une comparaison. Il possède une entrée et 

deux sorties. (oui.et  non). Si la condition 

est satisfaite il branche au traitement in- 



. 	 • 

Ces lignes  se terminant par une flèche joignent  

des symboles des classes précédentes. El les 

servent à indiquer le sens du cheminement de 

1 information. • El 1 es -  peuvent être hori zontal es 

ou vertical es. 

• 	 . 

: 

FIGURE 3 (FIN) 
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• 
-"' 

dant lejplusArand NNGOS.,: 

le diagramme  -logique de ce programme 

, 

==, 

1) Programme principal  

définition de la tâche  

- 
Le programme PRINCIPAL du package ETARET est celui qui 

dirige l'analyse des performances. Sa prem --- re fonction est de 

lire les données du réseau. Par la suite, selon la stratégie 

d'aCheMin-èMlentChdisie, il appelle le  sous- programme ,qüi génère . _ 	, _ _ _ 
. 	les arbres d'acheminement pour chaque paire de noeuds ORIGINE- 

- 	DESTINATIONEnsuite si les chemins définis par la table - d'ache- 

. 	r:minemen.t sont sanS erreur, il effectue, 'par l'entremise de quel .- •

• 	ques sous-programmes, l'analyse des performances du réseau. Pour 

:.„.terminer,-.'11»iMprime certaines statistiques du réseau telles que 

, 	• 	le GOS dü»réseau.et la paire de ,noeuds ORIGINE-DESTINATION possè 



DEBUT ) 

INITIALISATION 

LIRE L'INFORMATION SUR . 

1 7  LES LIENS (TRUNK GROUP) 

LA TABLE D'ACHEMINEMENT 

_LIRE  LE NOMBRE DE CONDITIONS QUE L'ON 
- 

..CJIEUT "VERIFIER (NBTAUX) , 

LIRE LA CONDITION (SURCHARGE, NORMALE OU 

SOUS-CHARGE) i.e RATE 

- 	

, 

.- 37 L'INFORMATION SUR LES LIENS 
"" 	r • (TRUNK GROUP) 

4- L'INFORMATION SUR LA TABLE 
D'ACHEMINEMENT 

STRATEGIE 

D'ACHEMINEMENT 

• 	1 00C' 

11-27 FIGURE 4 

DIAGRAMME LOGIQUE DU PROGRAMME 'PRINCIPAL  



. NON 
(- 

EST-CE QUE TOUS LES CHEMINS SONT 

EGAUX? 

10U1 

ECRIRE 

: 

:= 
: 

1-POUR CHAQUE CHEMIN 

LA PORBABILITE QU'UN CHEMIN SOIT UTILISE 

LE TRAFIC ACHEMINE PAR CE DERNIER 

2-LA PERFORMANCE DE CHAQUE LIEN (TRUNK GROUP) 

LA PERFORMANCE DU RESEAU 

ECRIRE LES STATISTIQUES DU RESEAU 

DIVISER LA MATRICEDU TRAFIC PAR RATE: 

OUI 

11-28 FIGURE 4 (FIN) 

NON 

.EST-CE QU'IL RESTE DES CONDITIONS 

A VERIFIER? 

. FIN _ 



. 	 . 

• 

• 

• 

• 

, 	 . . 

, 

• 

• 

, 

II, DICTIONNAIRE DES VARIABLES DU PROGRAMME PRINCIPAL  

BIGBP = variable qui contient la plus grande probabilité de blocage 

rencontrée pour une paire de noeuds ORIGINE-DESTINATION; 

•-__. 
; 

. BP 	= la non-fiabiUté d'un lien 

- BPMAX2 : = ::variab1eYContenant, pour toutes les paires de noeuds 

ORIGINE-DESTINATION, la probabilité maximale de.blocage 

autori s é e. 

CLS(I) = le trafic total qui est perdu au noeud I 
_ 

CLDS(.1S s ID),letraf.iden CCS)  quiet  Perdu 2du noeud IS 'au noeud ID .  
_ • 

•-: 
TCSSUM -:-= :le'tràfiC(en CCS) qui est'-Perdu dans le réseau 

_ • . 	. 
- 

CTSUW:= le trafic (en CCS) provenant (originating) du réseau 

FLTG LY ) lé  trafid -(en CCS)offert au lien Ln 
' - 

' 	
. 

_... 
• 

' . 	
• 

GOS (Ln) la fiabilité du lien Ln. Il est à noter que le "GRADE OF 

SERVICE" du n'en Ln est égal à 1-GOS (Ln) 

GOSNTK -- .=_ variable.qe contient le "GRADE OF SERVICE" du réseau 
• 

' 	
2 	 ' • 	 ' 

IC0i1=:variable - qiitnous indique si un .chemin défini par la table 

d'acheminement contient une boucle (I Con= 1). 	• 

Si ICON = 0 alors tous les chemins sont légaux. 

41, 
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chémins'clu:réseau. --Ces derniers ont été trouvés A' 

e la table d'acheminement 

•variable:nous indiquant l'unité de trafic qui a été choisie 

,- 
ariable:,qui..contient le nombre de conditions que l'on 

vérifier 

IRT (Is,Id,I) =structure contenant la table d'acheminement du réseau 

LNUM(Is,Id) = contient le numéro du lien que se situe entre les  

noeuds IS et ID 

LOCArI(Is,Id,N) = contient la position dans le vecteur NPATH où 

commencele 
Nième 

chemin entre la paire de noeuds 

ORIGINE-DESTINATION  IS et ID 

LOCATF . (Is,Id,N)=contient la position dans le vecteur NPATH où se 

-.. termine'le N ième  chemin entre la paire de noeuds 

- 	HORIGINE-DESTINATION  IS et ID 

NPATH''(I ='.:y:structure:qui contient les numéros des noeuds constituant  

NPPO 	= variable nous indiquant si les chemins .seront  impri- 

més  (NPPO =1) 

liens quel'on retrouve dans le .réseau :  

NDPO  variable nous indiquant si pour chaque 
- 	- 

probabilité d'utilisation ainsi que le trafic qu'il 

amène seront imprimés (NDPO= 1). 

chemin leur 
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- 

• 
SDBP ..  '= la probabilité de blocage pour une paire de noeuds:. 

- 7. 

• résèau 

NS = 	nombre de noeuds que contient le réseau 

NTRK .(Ln) .-contient'le.nombre de tronçons qui se retrouvent dans 

le lien LN 

P (I) =  contient, pour une paire de noeuds ORIGINE-DESTINATION, _ - 
la probabili .Je d'utilisation du Iième chèMn 

• 
PLIIS -,'ID,K)=71etrafic.(en GCS) amené par le 

Kieme 
chemin de la - 

• 
paire . de,noeuds ORIGINE-DESTINATION IS et.  ID . 

= 

• 
ième 

que le  K - chemin de la paire de noeuds  

ORIGINE-DESTINATION IS et ID soit utilisé. 

R.ATE:::::=. *- *. -VariabieqUiontient la condition du réseau 	... 
_ 

, 

2' 
ROUSTR-.= variable  nous indiquant  la. :. stratégie l'acheminement _qui 

SBP": --*-1 .-= le_ "grade-of service" d'un noeud 

ORIGINE-DESTINATION (NNGOS) 

STR (I) = le trafic total (ORIGINATING) qui provient du noeud I 

TR (IS;,  ID),=:strücture qui contient la matrice du trafic du réseau 

WCSSUM = le tra'fic'pondéré (en CCS) qui est perdu dans le réseau 

WGOSNK = variable qui contient le "grade of service" pondéré du 
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WSDBP = la probabilité de blocage pondérée pour une Paire de 

noeuds ORIGINE-DESTINATION (Weiolited NNGOS) 

WT (IS, ID) = facteur par lequel la probabilité de blocage du' 

trafic qui est envoyé du noeud IS au noeud ID_sera 

.multipliée  pur calculer la probabilité de blocage 

pondérée:: 
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370' 
380 _ 	. 

LISTING Di)  PROGRAMME PRINCIPAL  

— . 	 . 

1111EPTIMIzING COMPILER 	 PRINc:PRDCEOUE OPTIONS(MAIN); 

soURcE  LISTING  

LEV NT 

10 	0 pR 	pcmcEOURE oPTI0NS( mA IN ; 

/*****ti*t*te..--**ttt****t5,--ttt**********-- t-*****t***********•4--t*/ _ 

/* DBJEcTI FS; 	''s- 	 - */ 	
n 

/* 	 1- OIR I GER LI ANALYsE DES PERFORMANCES DtuN RESEAU */ ....  

• OUELCONOUE 	 - 	- ._ 

. 	 - 	/*._. --........-..-..2-- -- IMpRIMER_DES §TATIsOUES SUR LE RESEAU . 	 */ 	- 

.::::: 	• 

- 	120 	1 	0 	DECLARE (P ( 25) , GoS( 10 5  ) ,FLTG( 105 ) e 
_ 	TR ( I 5s 15 ) 1  WY ( 15,151,CLSD( 15 ,1 5) 9 ..,..- 

-'- PL( 1.5,15,25),PR( 1 5,15125) ) 	 FLOAT( 15) 	EXTERt•!AL, 
... 

..._. 	 IRT( 15,15,4) ) 	 FIXED( 2) 	 EXTERNAL, .._ 
-/NL,LNUM(15,15/) 	 FIxE0(3) 	- 	EXTERNAL, 

. 	 .(L0CATI(15,15,25),LOCATF(15,15,25)) FIxED(&) 	 EXTERNAL, 
.-.-.-. 	 - 	NTRK(105) 	 FIXED(7) 	 EXTERNAL, 

:::....- 
(LUNIT , ROUST) 	 CHAR( 3) 	 EXTERNAL, 
(WrE3P,ERReSBP , DUM,SDB,DUMI,DUM 2 , 

-CSSUM ,I,wSDBp,E3PMtà X s BIGBP, 
, "---"'---TSUMI KCSSUM,GCSNTK: ?iGOSNK 9 - 	--- - - - --- 

CL S ( 15) ,STR (15) ,RATE) 	. 	- 	 FLOAT( 15) t 	. 	 . • 
FIXED( 1) 9 

. (IS , ID , IDUMI,IDUM 2 IIDUM 3 INBTA U X ) 	Fi X ED( 2) 9 

. - ( I , J,K , I-N,NEXD / I 1 g I I 1 • I 1 2) '. 	. 	FI XE0( 3) , . 	• 	. 
FIXED( 2), 	 . 
FIXED( 7) s 	-: 

• •-, - 	- -:-..--_ K.o UN T K --:.=.---,.',-••" -::::-,-',•.- 	: - - - - - ' ' 	. 	- 	• 	- F I XED( 4) 7 	- 

, 	 . 

/* LIRE ET ECRIRE LES OPTIoNS • 	 - 	. 	t/ 

..- . 	 _ 

1 • 0 	GET EDIT (NPPoeNDPOILUNITtROUSTR) . (SKID:F(1) eF(1 )!,A( 3) ta ( 3 ) )1 
1.  0H'1  PUT PAGE -EDIT(NPPO,NDPO I LUNIT,20usTR) 	2(X(1) ?F ( 1) 1,2(X(1 ),A(3) ); 

/* VERIFIER SI LES UNITE5 DU TRAFIC SONT sPEC.IFIES EN CCS 
/* oU EN ERLANG 

450 	1 	0 	IF (CLUNIT =t CCS , }  I (LUNIT= e EDG I )) 

THE?4  DO; 	. 

LI RE  ET ECR IRE , - LES CARACTEISTIOUES Ou RESEAU 

*/ 

-41 
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( OPT ImIZ I N G  C O M PI LE  ppiNc:PpoCEDUE OpTIONs(mAINI; • 

• /* L ' IRE ET ECR IRE LA DEs c prpTIDN 'DES LIENS 

• 

: 

:y._:. • 

IBER LEV NT 

520 	1 	1  

5 40 	1 	1  

GET EDI T (4S,NL,Ep 4 AX ) 

PUT "ED/ T (NS,NL , SPmAx ) 
(SKIRIF(2) , F(3),F(73 4)) ; 

• 

/* INITIALISATION DES * / MATICES CPEUSES 

610 	1 	1 	 :00  - I = I TO N 5;  
620. 	1 	2 	. , „-  
630 	-• 	1 	2 ..:‘:•••=; .: -2 --•.:3 T R ( I ) =0 ; 	 . . 	: 	. : •-•,.. s . 	.,::.„. 

	

640 - - 1 	2 	• 	- 	-2.. = , 00 ,I=1 TO NS ; 
550 	1 	3 	 - - • -:-• 	-  
660 	1 	3 	' 	: 	" « 	•••• .. 	ver ( I 9,1 )=1 ; 
670 	1 	3 	 '- - 2. • END; 
680 	1 	2  : -- , 

	

— 690 ' 1 	2 	,.."7:7 ': — '7: —:-::" 	G DS( r+ HU) = 1  ; - - 
700 	1 	2  ... 	 . 	, 	-..,... 	. 

•• 	760 . 	1 , 	1  -•-• -.• : : ..'::: DO 1=1 	TO NL; 
770 - i •.i. 2' 	. 	- :7----7: - '-. -.-- GET« EDIT( ISIIDILN, TDUm )- 	

_ 	. . _ 	.  

_. 	(s<IP( 1) ,2(F( 2 ) ),F( 3 ),X( 1 ),F (  7) ) 
. ---7-:- 	790 --- : 1 	2  -- . .-.. -..U.. --'..;''::: - '4.".',  :-'. ..' s7--, -.....P11 -r -  ED I T ( IS + ID 1  tis",  I DUM ) 

.. 

	. 	 . 

( S.< 1 P t x ( 1)1, 2(p(2)) 1 F(3),X( 6) , F ( . 	 . 	. 
. 	810 	:1 	2 	. 	' - . , 	-,,:,LNUM(I5IID)eLN; . 	. 

_4UM(ID,IS) 7-1..N; - 
 .:-.Nri-.2K(LN)=IDUM; 	

.. 	, --.-.- 

_ 	 850 •, --.' :- j , - ' 2 - ' *.r.. z."-2_.: -.7.:. --,-7.± .....7-:. ----.-:..  

860 1670 	1 	2.  
880 	 2 	 G0s( /)e. e g; 

• END; 

7*'L"IRE ET-ECRIPE LA "DEScRIPT ION DE LA TABLE D tACHEMINE-  

/* 4E4ENT,- DE 4A mprpIcE Du TQAFIc ET DU FACTEUR DE PON- 	*/ 
/* - D . Ep AT /0N -  DU-  NNGOS ' - - -. 	. 	

_ 	 */- * 

	

960 	1 	1 

	

970 	
• 1 
	1 

	

980 	 2 

	

1000 	1 	2 

1020. 	1 ' 2  

	

1 030 	1 2 

	

10 40 	1 

	

"1050 	 2 

IDUm=NS*(NS-1); 
DO 1=1 TO 1Du4; 

GET EDIT (IS,TD,IDj 1 1,IDUm 2 ,1DUm3 ,0 um3w) 

(SKIpt?(F(2))13(F(3))1 2 (F ( 6,2))); 
PUT, EDIT (IS,ID,IDJM1IIDUM 2 , 1 DUm3tDUMsw) 

(SKIpsx( 	,2(F( 	) ,3(F( 3) ) ,2(F( 6,2) )1I 
(-IS 9 ID,1) --t-tDuMI; 	 • 	 • 
IS, 10,2 )=TDut.4 2;' . -- 	 . 	• 

IS, ID,3)=TPUM3r, -  
/ R_T. ( IS, TD, 4 )=0; 	• 	 7 	• 
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*/ 

*/ 

*/ 

' 

•
.

..-.OPTImIzING coMpTLER 	 -RRINC:RPnCEDUD.E OPTIONS( uA.IN); , .-. 	 . 	_ 

• 9•LEV NT 	
. 	 . 

.... 
2 	 IF LUIT  = 'ERG'  T-!EN - 	•-• - • - • --. - '------ - "---,- -DUM=DUH*-36; 	

_ 	. _. .. 
1080 	1 	2 	 « 	ELsE; 

1
1".7.090 	1 	2 	. 	., 	 TR( ISIID)=DIP-1; 
.::.ioo 	1 	2 	 IF Ili n = 0 THEN 	 - 

,..-.: 	. • 	WT( IS,ID)=*; 	. 
120 	1 	2 	 ELSE; 	 . 
130 	1 	2  

j
.,... 	 . 

-/* LIRE.LÉ_NOMBRE OE - CONDITIOyS A VERIFIER 

_ 	. 

30 1 	1 -  " GET--  EDIT ---(-NBTA•UX 	 ( 2) ) ;• 
a• 0 	1 . 1 	DO I1e-1 rD NBTAUX; 

/* LIRE UNE  CONDITION 

. 	- 

F300 	1 .2 	- - GET"EDLT (RATE) ( 5 KID,F(6,2)); 

- /* MULT. IPLIER LA  .MATRICE DU TAFIC PAR LA . VALEUR DE LA 
: CONDITION  

r..  

3 	... 	. 	111 

	

L80 	I  	DO 1'2=1 TO NS 
j 	

; 

	

1400 	1 	4 	 : 	 R 	 2 ) 

	

0 	1 	3 	
-- 	-T-(11191 I2)*RATE; 

" . 

• 

*/ 
- **********k*tt***** ,.--****t************•.**/ 

, 

./e.:ÉCRIRE LESOPTIONsIDE LIU S AGED 

. 	 ._ 	... ,. 	.. 	..... ..-.. 	 . 
1 . 2 . • ..-. -:. ;Jur pAGEEDIT (tT EL r.P HONE . NE T w 0:RK 	t t ............ 	. 

tANAL•YTICAL 	STUD'Y') . 	 . 	. 

. 	. 	.. 	(COL(3 4 ),2(4)); 
540 	1 2 	PUT EDIT 

 
t) 

• DUT EDIT 
(t

U S ER  SoECIFIFD ODTIO!,j81 

— PUTT- EDTT7-  
 (SK ID( io )coL ( 28 ) e ; 

------- --------- __t 
. 	_ 	. 	. 

*/ 

1 	2  

590 --  1 
2  

) - 
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• 
• 

OPTIMIZING coMPTLE 

LEV F.IT 

PRINC:PPDCEDURE OPTIONS(MAIN) 

_ 	 ( sKlp(i ) ,CoL( 213) t 41; 

	

-.610 	1 	2 	. 	'PUT EDIT - ( 1 POUTING STPATEGYttl: 1 ,POUS1R) 	- 	_ 	. 	• _ . 	 . 
 

•(SKIP ( 6),OOL(35),AtCOL(93),AtX(2)tA(3)); 

	

-,630 	I 	2 	NPPINT= t YESt; 

	

1640 	1 2 	IF NPPO = 0 THEN 
NPRINT=1',No t; 

	

Is.':'.: 6 60 	I • 2 	ELSE; 	 , - 

	

-.670 	I 	2 	. PUT EDIT (tLIST OF  DATAS  REGUIREDttl:ttNPRINT) .. 	• 
SKIP(3),OOL(35),AtCOL(93),4,X(2),A(3)); 

1690 -  — 1 —2-': - "" - :-- - 	7:- NiPP :I WT.= I TY ES t ;-. • 	- 	— 	. - 	- - 	• - 	. 	_ . 	.... .... __ . .. . ..... 	. . . . 

' 

	

=1700 	1 	2 	IF-NDP0 = 0 THEN 
NPRINT=tNO t; 

	

720 	1 	2 	-. ELSE; 

	

1730 	I 	2 	- 	PUT_.EDIT ( t DETAILS OF pa TH  PELIABILITY AND PATH CARRIED LOaDt, 
• • 	::'_:-:- 	---. , - - ..'::t 	REGUIpED:ttNPRINT) . 	. 

- 	- 	--(SKIp(3),OOL(35)t2(A) , X(2),A( 3 )); 

	

-i 7 60 	- 	I2 	., , -. 	- ».- - PUTEDIT•LtMAXImUm ALLOWABLE BLoCKING PRoBABILITY(BPMAX)tet:tt 

	

. 	_ .... .__ ______... . _. _ ______ _ -_____ 	. ___ ___ 
-. - (SKIp(3),COL(35),AtCOL(93),A,X(2),F(5,3 - )); .. 

/* ECRIRE:LADESCRIPTION DES cARACTERISTLDUES DU RESEAU " 
. 	„ 

	

'-----'18 -C.n 	• I ' 2 	... 7, ' -" --•-- ..: ' ,---, :‘:--PUT-;-: PAGEEDIT ( *NETWDP< '  DESCRIPTION' ... I"- 	  t)  

	

. 

	........

5- --- • - -' 	.---- 

	

2 	. ' 'PUT EDIT (tNUMBER OF SWITCHES IN NETwORKt,t:teNS) 

	

_ 	. 	-__.---,- - . 	• 	.(SKIp( 6),O0I-( 35),A,COL( 68) ,AtX( 2) sFt 2)); 
:::::-- 

	

_1880 	1 	= 	-.: - PUT'EDIT -(INUmBER OF TPUNK GROUPS IN NETwORK:t,NL) .  
:-_ -.7.: 	'•• 	• - 	-.. __ 	' -.. .•..z -,  .-‘,--..- 	• - ,- - (sKip( 3 ),CoL( 35),A,X(e) ,r( 3) ) i 

	

1900 	1 " 2 	' 	; f" PUT E 6 I-r..-:. ('RATE', ,  : t • P4TE ). 
 

'. - ...;- - -.7: - 	 . :( SKIP (3 ),COL (35 ),A,.COL(68),“X(2),F(6,2)); 	- ' 

	

1 9 20 	1 	2  -. - 	- ..: - . - PUT_EOIT.ItEXISTING NUmBERt,tLINK NUMBERtltSwITCH PAIR', 

	

_ 	 - 
(SKIp( 6 ),CoL( R3),A,SKIp( 1) tC0 1-(35) e A.,x( 13) t AtX( 16), 

._.. 

; 

_ 	. . 



COMPIL E R 

LEV NT 

PRINC : PROCEDUPE OPTIONS(kAAIN); 

1 	2 
=00 	1 	3  

DO I=1 TO'NS; 
DO J = 1 To Ns; 

90 	1 	2 

1 	2 
PUT,._PA.GEEDIT(TPAT-iS DEFINED BYDRIGINAL.ROUTING'TABLEt 

-------- f 

(COL(28),A,SKIP(1),'COL(28),A); 

/* VER I F. IF R StILIFAUT IMpPI MEP LES CHEMINS 	*/ 

; 

it'ECRIPE LA DESCRIPTION DE L.  14RLE OtAC-qEmINEMENT DE LA */ 
ir41 mATZICE DU -.TRAFIO ET DU FACTEUP DE POMDER4II0N DU NNGOS */ 

1, 0 	1 	4 - 	::-. 	- .. -IF...I 	-1 =  J 	THEN 	_ - 
PUT EDIT(r,jeTR(I,J),IRT(I1J,1)4IRT(I,41 ,2), ---: 	- 

..___ 	_ 	. 	r .......--.. 	. 	• 	IPT(I*J.3)97iT(1,J)) ......,_______ ___. 

	

. 	- 	....,.. 	.  _ 	.- 	- 	(SKIP(1)s-COL(14),F(2)1X(10),F(2),X(12), 

. 

. 	 F(1092),X(13).2(F(3),X(14)),F(3),X(12)t ..... 	_ 	. 	-.,- 	. 

. - 

.- 

Pao 	1 	4  
fgo 1 . 	3  

- 	• 

270 	1 	4 	
_ 	 F(5,2 ) ); 

-- 
•- 	 ' 	 . 	 - 	 • 	 . 	 • 	 - 	 • 	 . 

. 	 . 	 - 	
. 
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, 

>TIMIZING coMPILER 

BFR LEV NT 
• 

P RINC ePRo CE DU PE OPTI ONS( MAI N)  

030 	1 	8  • 
060 	1 	8  
C, :7 0 	1 	7  
C.E0 	*I 	6  

100 	1 	5  
110 	1 	4 

1 	3 	• 	. 

END; 

1 

1 	' 5  
`Y • D .  —1 

0-7-- — 1 

* 

1 3 O 

1 	3—  

• 

75 0 	1 4 

THEW DO; 

. 	 . 	 . 	 i 
. 	. 

/e ECRIRE,  POUR CHAQUE CHEM1N ‘  SA FIABILITE AINSI QUE LE , */ 
/*_TRAFIC QU'/U. -AMENE  . 	_ . 	 . 

PAGE EDIT ('PROBABILITY(PATH USED) AND -,PATHt19 -  
1  CARRIED L04D(CCS)e1 	• 
r 	es re cg 	eca 	us ge'eee'es eg es ges gc  og ea-gems es ee 	et,  ce.  I 	— 

• 

1 0 — 1 • 4 
 ç-à() 	'1 	5  

530 	1 	5 	• . 

• ..... 

(COL( 28 ) 2( A) SKIP( 1 ) sCOL( 28 ) 
2( A ) 1 SK I P ( 4 ) ; 

D 	=1 T 0 — Ns ; 	 . 

DO  J=1 TO NS; 
IF  I 	J 
THEN DO; 

(SKIP(3),COL(35)9A9X(3)9 
F(2)9X(4)9A1X.(3)9F(2)9 

• . 	SK I P (3) 	; 	• • 

	

Kxl TO 25; 	' 
KOUNTK=LOCATI(I}JfK); 

-'IF KOUNTK =.1) THEN ': 	". 

	

K e 25; 	, 	• - - 
ELSE 
IF  NDAT4(LOCATF(19J9K)) 

(.'4S+1) THEN 
PUT EDIT(tPR(P4THe9K,i)=I-9- 

 PR(19J9K)OLOADIe 
, 

• I CARRIED BY PAT/1 
91.00< s ezt, . 
PL(I,J,K)Y 
(SKIP( - t),COL(42),--- 

 A9F(2)9AeF(8e 6)1 

AiF(10,2)); 
ELSE; 

- END; 
END; 

ELSE; 

• - 	. 

• 

— 
/* 0i3 TENIR:- LA•PER.F .ORMANcE DES LIENS 

_ 

, PUT -  PAGE EDIT (+ACTUAL TRUNK GROUP PERFORMANCE', 
, 

(COL(27),AISKIP(1)9COL(27),A); 
P11-7—ED -11 —CtLINK wUusER*,rOFFERED 

7  • 1 I - 3 8 



• 

7250 

2 -10 

1 	4  
-310 	1 	3  

40.  1 	3  

359.0 

030 	1 — 	, 

500 	1 	6  
510 	I 	6  

1 	6  
- 	1 	6 

r 
3550 	1 

6 	- 

1 	6  

1 6 

compILPR 	1:DIWC:PPOCEDUE OPTIONs(u&IN); 

- LEV NT 

. 	. • sTpUN.< GPOUP e.\CTUt n L GOst e  
- -- 	• 	- 	- - 	- y,--- 	q/pUN< GpnuP RELIABIL1TY'')' 	- 	- ' 	- 	---- 

	

(SKIP(5),COL(2 7 ) , 3.1,Asx ( 5)) 1 AsSKIP (31 ); 	- 

1. 3 DO 1=1 To mL; . 	 . 	. 
. 	 . 	_ 

1 	4 	 :. 	SP1 -'60S(I); 	
. 

1. 	4 	 PUT EDIT ( I sFLTE;( 1) IBp sGDS ( 1 )-) 
 

(CoL( 27) sX( 4 ) s F ( 3 ) s x( 13)›sF( 10,2) ,X( 14): 
. . 	F ( 9,5) e x( 17 ) s=( 9,6) ,sKIp( 1 ) ); 

END; 

	

eUT .  PAGE EDIT ( tNETWoRK - PERFOPmANoE 9 	 _ . 

.... .. 	 ) 
. 	 (COL(26),AISKIP(1),o0L(26),A); 

: 	.ED/T TsSoURcElsIDESTINATION I sIBLOCKING PROBABI, LITyls, 
swEIG-(TED BLOCKING PDBABILITY 1 1 

(sKIP( 5) /COL( 26)13( AsX( 5) ) sAISKIP( 3) ) 

NOEUD, -  SON  GOS E-Y• LE Gos.D1J - :- -- 	• 	•-:- 
i* • CALCULEP-s=:POUR -7.- cHAQUE 
l= 

- 	1 	3 	CSsu4=0; 
1 	3 	CTsum--:0; 

3 4 50 	1 	3 	• " 	H- eCSS111‘4= 0 ; 
,460 	1 00 1=1 ,  TO 1,1S; 

. 	, 
- 	- 

1 , 	. 	- 	, 	D 077-J =el T 	'N S ; 

/ 

Do; 
CSSUm=CSSUm+CLSD (  1,J ) ; 
orcSSU4=-«CsSuMi-CLSD(11,.11efirr(1,J); 
CTSUm=CTSUm4r(IsJ); 
CLS(I)=CLs(I)+.CLS0(Is„))1 
STk'(I)=STP(1.)+TP(IsJ); .- 

 IF-- TR(  i  s...1 ) THEN--  
SDBP=0; 	 . 

PLSE 	• 
SD5P = CL5D(IsJ)/TP(IiJ); 
wsDBP=SDBP*wT( ,J);: 

ECPIPE POUR UNE.PAIRE DE NDEUDS ORIGINE-DEST/NATION, 
/t sA - posABILITE DEBLDcAGE- 

-* / 
-- */ - 

IF wSDBP > E1PAX THEN' 
D UT  EDIT(I s sissDBP,wSDBPsI* 1 ) 

(COL(28)+F(2)1X(11)sF(2), 
( 1 5 ) sE(  50,3)  sX( 15)9E( 10:3): 

. 	. 
PLSE - 

puT EDIT(IsJtsDBP•swSDBP) 
(COL(28),F(21,X(11)9F(2), 
X(15),E(10,3).,X(15).16(10,3),. 
s KIP( 	) ); 	 - 	- 

• 



e- BEP LEV NT • 

3770 • 	1 	6  
1 	5  

9O  1 	5  
7: 00 	1 	4  

END; 
ELSE ; 

END; 
END; 

NNGOS PONDEPE, 
LA VALEUR  CON- 

*/ 

- 	 • - 
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e_  
pRiNc:ppocEDus opTIoNs( P.AIN); 

:*,‘" /* ECRIRE POUR CHAQU  NOEUD  SDN GOS 

(COL   ( 29 ) F ( 2 ) X ( 151 e F  (10,2 	X ( 17 ) . 	. 
F( 9, 5  )9X( 13 ),F( 9$ 6 ) ); 

4090 

1 	3 	 ; 	• 	 - 

• 	 .. /* DETEMINER LA PAIRE DE NOEJDS DR IGINE-DESTINATIDN ;DOS-. */ 

/* SEDANT LE PLUS GRAND ININGOS pONDERE• AINSI QUE LA VALEUR */ 
.... 

/* DE CE NNGOS  
_... 

4.190 	1 	2  -CALL SORT1 ( EiPmAX, I St ID, BIGBP, qEXD) ; 

ECRIRE LE GDS DU RESEAL), LE PLUS  GR A ND  
/* Er LE NOMBRE DE WhiGOS PONDPRES EXEDANT 
/;1/4  TENUE DANS-L-A VARIABLE . BPMAX 

= 	 • r- 	 Er • 	. 	 - 	. 

4270 	1 	2 	PUT PAGE 	ot( e• NETI.YDRK 	TATI sT I CS 	 ) 

- 	 "ICOL(27) ,A,SKIP(1 ),COL( 27),A)  

— 1 -' 2--PUT7-EDTT-7( e-CA-RGEST7VEIGHTEDNNGOs (•74.-t 9f3/ GBP, ) !S-- FROM -  I -, IS , e 



310 
4.330  

.t660 	I 
=1670' 

1 

OpTImizING cDmp/LE 

s'B'E 	LEV NT 

PRIN c :PPnCED UE OPTIONs(mAIN); 

SK IP ( 10),C0L( 35) 	10,3) ,2(  A.,  F( 2) ) ) ; 
1 	2 	PUT  EDIT -  ( maXImum - ALLOw,t.BLE BLDcK 'NG pRoSABILITy(BPi ,,, AX) ,BPMAX) 

( SK ip( 3 ) ,cou( 35) 	( 1 ) ,F( 6, 3 ) ); 	. 
1 	2  PUT  EDIT ( iNUmBER OF wEIGHTED NNG0S EXCEEDING BP .mAx IN THE  ORIGINAL  

tppuTING ;ABLE = I I\ŒXn) 
(SKIP(3),COL(35)t2(h) sF(3)); 

1 	2 	GOSNTK:=-CSIM/CTS-bM- ;:':;:' 
1 	2 wG0sNK=wCS5ym/CTSU; 	— • 	 • 	• -  

	

. 	 . 

/ * ** **** * ** *** *t * ** * 4' * *** t t* * tt*e * t* **** ****tel4t * ** ** ** * ** ** * * * */ 

	

/* • 	 • 
- 	 . 

/* REMETTRE LA MATRICE DU TRAFIC  PANS SON ETAT ORIGINALE 	*/ 

	

k540 	I 	2  * 	OO If 1=1 TO NS;  

	

-4550 	1 : 3 - 	-:-*- -. Diy - rr2=r TOts1_,; — 	- -------  

	

4560 	1 	47,  . 	- ...-.- .- , -' -- 'TR( IIIII/ 2 )=TR( II 1,II2)/RATE; 

	

L4570 	1 	4 	' 	. ' 	END;  - -. :: . . ,7  . ' 	
, 
, 

	

B5 8 0 	1 	3 	END;  	.Y. ': ::-. 2_ 1::- ..  
..:.:.:4590 - '1' 	2 	ENDi :—.:-':-- ':',: .  

4360 
-77›. 3 9 () 

. 	• 
,4420 	2 	PUT EDIT',1'NETwORK ,:..GRADE OF  SERVICE  IStsGOSNTK,tWErGHTED NETWORK t j  

. 	 IS',WGOSNK) 
'(SKIP(3) :,COL(35)sArF(10,5),SKIP(3)'.*COL(3 5 ) , F(1 0 1 5 )); 

• 

/*********4,- ** ,#***Itete*****t*t*** - * -et 4.- 
. 	 ,  

*/ 
t i ett** ** *** * * * ** * *** S* *******/'. 

END; 
0  ELSE; 

0 • END  PINC; 

i . 
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• 

- 

- 

gramme:. 

n 	 • 	 • 

. - 

_4) 2) Le sous-programme ACTGOS  
• 

définition de la tâche  
• 

•: 

L'objectif du sous.-programme ACTGOS.esi de trouver, :par  

I 
itération, la fiabilité de tous les liens1TRUNK GROUP RELIABILI- 

, 	. 

TIES). domme.  dérivés de l'exécution de ce derniér, On obtient 

le trafic offert par chaque lien (TRUNK GROUPS OFFERED LOADS) 

• . 	. 
.et on calcijle-:letrafic perdu entre chaque paire de noeuds. De 

- - plus, pour chaque paire de noeuds ORIGINE-DESTINATION, .on 

Cale; : pOLir".:tods'les chemins qui relient -ces deux noeuds,  leur  

pràbabilité:d'utilisation ainsi que le trafic acheminé par ces 

- 

.Y 

. 	 . 	 , 	. 

- - - • 	 . . 	 . 
. . .. . 	 , 

.... 	 . 	
. 

. 	 . 

: 

• 
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r:H COMPARER, POUR CHAQUE LIEN, 	\ „ 
LEUR FIABILITE ORIGINALE ET REVISEE. 

SONT-ELLES EGALES? 	- 

JZEMPLACER;-tPOUR - CHAQUE-LIEN, LEUR' 

,:.F.IABILITE:ORIGINALE PAR LEUR 

FIABILITUREVISEn .- 	- 

DIAGRAMME LOGIQUE DU SOUS-PROGRAMME ACTGOS  

FIGURE 5 
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' 	 . 

REMARQUES SUR LE DIAGRAMME LOGIQUE  

i) 	On calcule le trafic offert par chaque lien (TRUNK GROUP OFFERED LOADS) en 

utilisant leur fiabilité originale (ORIGINAL TRUNK GROUP RELABILITIES). . 

ii) En utilisant la formule ERLANGB, on calcule, pourchaque lien, leur fiabilité 

révisée (REVISED TRUNK GROUP RELIABILITIES) 
- 

iii) On utilise une limitel_&,erreur. Elle a été spécifiée auparavant',. 

• 

• • 
iv) On calcule le trafic offert par chaque lien (TRUNK -GROUP OFFERED LOADS) en 

utilisant leur fiabilité révisée (REVISED TRUNK GROUP RELIABILITIES) 

-- Il est à noter,  qu'il y a au plus 20  itérations qui sont exécutées. 

En général, il a été démontréque la fiabilité d'un lien converge, avec une 

erreur'- 0,01, vers une solution en prenant en moyenne, de 4 à 9 itérations. 
, 

Lors de l'appel  dù,rsoUST PrograMme ACTGOS,.la structure GOS contient un estimé 

de la fiabilité des 'Liens. 

• 
II-44 
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DICTIONNAIRE DES VARIABLES DU SOUS-PROGRAMME ACTGOS  

Les variables BP, CLSD, FLTG, GOS, NL, NTRK, PL et PR ont 

été définies dans le dictionnaire des variables du programme principal. 

DUMMAX 	après.avoir calculé pour chaque lien la différence entre. 
• 

leurs fiabilités originale et révisée, on place dans DUMMAX 

. 	' 	
. 	. 

•la''. p1U-S'Arande de ces différences. 	• 

ERR -: 	VariablèTdont la valeur est utilisée pour déterminer le 

•
- 

point où les fiabilités d'un lien calculées lors de deux 

itérations successives sont considérées comme étant égales. 

ERR contient toujours la valeur 0.001 
_ 	•-, 

- 	. 

Variable. qui contient le trafic offert par un lien (TRUNK 

- 	GROUP .  OFFERED LOAD) 	. 	• 

• . 



BP 	= variable qui nous indique le "GRADE OF SERVICE" du lien 

traité. Le trafic offertà.-  ce lien ainsi que son nombre de 

TRUNK sont passés au sous-programme BLKPRB. Ce dernier re-

tourne la valeur de la variable BP. 

DUM 	=  variable qui contient la différence entre I es fiabilités 

originale et révisée d'un lien 

TRGOS 	=  variable' qui Contient la fiabilité révisée d'un lien 
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LISTING DU SOUS-PROGRAMME .  ACTGOS  

0pTIm1ZIN G COMPILER A C TGOS:RpO C EDu R E(ERR,IC O N); 

SOURCE LISTING 

LEV NT 

-- 

	

10 	0 	AcTGOS: pROCEDURE( ERR, 'CON ) ; 
, 

*/ 
it OBJECTIFS: 	 .....':/ 

/* 	1- OBTENIR, PAR ITERATION, LA FIABILITE DE .TOUS 	t / ... 

- 	LES LIENS 
• " . /* :.--.--'‘..-.: 	2'- 'OBTENIR LE TRAFIC OFFERT A CHAQUE LIEN 

. 	/* • - 	3- CALCULER LE TpAFIC PERDU ENTRE CHAQUE NOEUD ' 	.*/ 
= -_,--.:• /* 	. 4 - OBTEN/R, POUR CHAOJE' CHEMIN, LEUR PROSABILI TE 	t/ ,  

	

D'UTILISATION AINSI .QUE LE TRAFIC QU'IL  AMENE 	*/:. _ 

. 	 it*.**t**- 4:te*tt**:.,•-te.t******:******t***** **tt*****t******/ 

- 150" — 1 	° - DECL A E: ( - GoBi TO5) - IFLTG( 105 )9CLSO( 15115) e 	 . _ . 	_ ............  
......... 

PL( 15 n 15125) 'PR ( 15,)ç,25)) 	 FLOAT( 16) 	EXTERNALI 
•.IRT(1 5 915,4) 	 FIXED( 2) 	 EXTERNALe 

NL 	 FIxED( 3) 	 EXTERNAL, 
NTRK (105) 	 FIxED(7) 	 EXTERNAL, 

(BP9FLIDUm,ERP,TRGOS,DUmmAX ) 	 FLOAT(16)1/ 
r :.:. 

• . 	 - 	 - 

 

( T CON, J) 	‘: 	 - „, 	. 	 FI XED( 1) I, 

::-..: -- 	. 	• (K 1 1S, ID) -1, . 	- 	 , 	FIXED(2) t  
FIXED(7), • -----:•-: 
FIXED(3); 	- 

' 	 ; 	 • 

3. 0 .0 

• . 
3p .o.•• 

70 

*'.. DEB 'UT-- .;DE 'S' .. 2- :. I'TER AT I ONS ' • • 

1 	0  DO K = 1 TO 20; 

/* - CALCULER --.LÉ :TRAFIC OFFERT 4 Cl-iA0UE LIEN 

- 	..• 	
- 

CALL TGOL4-; 
j=0; 	_ . 

_ _ 

*/ 

CALCULER POUR  c't-it,QUE  LIEN, EN UTILISANT LA  FopuuLE 

/t ERLANG B,  SA  PROBABILI TE DE BLOCAGE 

450 	1 	1 	 DO I=1 TO NL; 
4 60 	1 	2 	 FL=FLTG( 	; 	 •  
470 	1 	2 	 N=NTRK( I ) ; 

1 	2 	 _IF N = 0 THEN•
GOS( I )=0; 

500 	1 	2 	 ELBE  • DO;•  
510 	1 	3 	 CALL t;l-KPRB ( BP1FL 9N) ; 

II-47 
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— II› 
COMPILER . 

LEV NT 

ACT6P 5 :PPOCE DJ PE(ER R ,I C ON)1 

20 
Io  

1 	3 	 TRGOS= 1- BP; . . 	. 

1 	3 	• DUM=AR5(TPG0S ,-50S(I))/TRGDS1 
1 	3 	 GOS(I)_= TRGOS; 

/* VERIFIFR SI LE CRIT'‘.7..RE DIEREUR EST SATISFAIT 

1 	3 	' 	- 	-•' • IF..  ()UM. . 	.•. ERQ 

1 	4  

• " 

* 	 • 

• . 
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7.= 

. • 

- 

. 	. 
. . 	., kt 0 	. 

n 	aKiK! 

3) Le programme BLKPRB  

définition de la tâche  

Etant donné le trafic offert par un.lien et le nombre de 

tronçons (TRUNK) contenus dans ce dernier, le sous-programme  BLKPRB 

calcule le GOS dudit lien (TRUNK GROUP) 
, 	- 

- 

Pour ce faire, il utilise la formule d'ERLANG B: ,* 

- 

en utilisant cette relation, 

- 	elle impose une limite quant au nombre de tronçons (TRUNK) que l'on 
- - 	- 	- 

retrouve dans chaque lien. C'est pourquoi, puisqu'il peut être dé- 

.,. s.Çependant,..:si elle est programmée . 	. 	. 

- montré:que,B(n,a) admet ùne relation de récurrence, el i e .  a été pro-

grammée en employant la formule suivante: 

B(n,a). a B(n-1,a) 	(1) 
• N-i-a B(n-1 

où 	B (o,a) =1 

I 1 'eSËà2nO'er que cette dernière -formule peut être utilisée • 

pour détèrffiiner N i.e. le nombre de tronçons. Dans 'ce cas on calcule: 

, 

• 



a. ac 
1-B(n,a) 

-où 	ac: est le trafic amené par le lien (TRUNK GROUP CARRIER LORD) 

B(na) : probabilité de blocage maximale 

Ensuite, on emploie la formule (1) pour trouver la valeur de N. 

Pour réaliSerCette - dernière étape,'.il'faut tout simplement augmente r _ . 	_ 

N jusqu'à ce queS(n,a) 	probabilité de' blocage maximale. 



DICTIONNAIRE DES VARIABLES DU SOUS-PROGRAMME BLKPRB  

Les variables FL et N ont été définies dans le dictionnaire 

des variables du programme principal. 

BNA 	=  La non-fiabilité d'un lien i.e la  probabilité de blocage du 

lien 



NUmBER LEV NT 

10 

FLOAT(15 ) . 
FIXED(7); 

LISTING DU .  SOUS-PROGRAMME BLKPRB  

Y: ill 
pL/1 ODTImIzING comPTLER BLK D RIB : RpOCEDjIDE(BNA,F L ,N)i 

SOURCE LISTING 

BLKPRB:PROCEDURE(BNA,FL,N); 

/rn*******************************************************/ 
/* 	 */ 
/* CE SOUS — PROGReE REALISE LA FONCTION  SUIVANTE : 	X/ 

/* 	 X/ 

/*— 	CALCUL LA  FORMULE D e ERLANG POUR' DaTENIp LE 1, RA- */ 
/* 	DE OF SERVICE" n t UN  LIEN 	 */ 
/* 	 */ 
/*********************************************t************/ 

.-" 

120 	1 	0 	DECLARE (BNA,FL,SI,A) 
(N' t)  

140 	1 	0 	A=FL/36.0E9; 
150 - 1 - 0 • 8NA=1.0E0; 

180 	1 	0 	DD I=1 TO `) wHILE (8NA>1.0E-50 ) ; 
190 	1 	1 	SI=A*BNA; 
200 	1 	1 	BNA=S//(FLOAT(I,16)+SIO 
210 	1 	1 	END; 	. 
220 	1 0 END SLKpRB;  



4) Le sous-programme TGOL4  

définition de la tâche  

L'objectif du sous-programme TGOL4 est de calculer le trafic 

offert par chaque lien (TRUNK GROUP) et le trafi,c perdu entre chaque 

pairede noeuds ORIbNE-DESTINATION du réseau. Il obtient aussi la 

probabilité d'utilisation ainsi que le trafic amené pour chacun 

des chemins des arbres d'acheminement du réseau. 

La figure 6 présente le diagramme logique de ce sous-programme. 
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INITIALISATION 

TROUVER POUR CHAQUE CHEMIN LE TRAFIC 

QU'IL ACHEMINE ET ADDITIONNER LE 

AU TOTAL DE CHAQUE LIEN QUI SE 

RETROUVE DANS LEDIT CHEMIN 

DEBUT 2) 

TROUVER LA PROCHAINE PAIRE 

DE NOEUDS ORIGINE-DESTINATION 

INITIALISATION DES VECTEURS U ET 

BORNE-U 

STRATEGIE 

D'ACHEMINEMENT 
r. 

1 00C 

PATHSOC 

›04 

NON OUI 

NV
IE

M
V

 

(-)  vo
na

l  

1 	cm 
PRENDRE POUR CHAQUE LIEN LE 

TRAFIC QU'IL ACHEMINE COMME 

ETANT LE TRAFIC QU'IL OFFRE 

- FIN 	:) 
TT-g/1 

FIGURE 6 

DIAGRAMME LOGIQUE DU SOUS-PROGRAMME  • GOL4. 

EST-CE QUE TOUTES LES PAIRES 

DE NOEUDS ON ETE EXAMINEES? 

NON 



>:::• 

DICTIONNAIRE DES VARIABLES DU SOUS-PROGRAMME TGOL4  

Les variables CLSD, FLTG, GOS, LOCATF, LOCATI, LNUM, NPATH, 

NS, NL, P, PL, PR, ROUSTR, TR et WT ont été définies dans le dictionnaire 

des variables du programme principal. 

BORNE-U = vecteur nous indiquant la composante où commence un chemin dans 

le vecteur U. Le numéro d'une composante de ce vecteur corres-

pond au numéro du chemin pour la paire de noeuds ORIGINE- 	• 

DESTINATION. La composante (N4-1) contient le numéro de la pro-

chaine composante à remplir dans le vecteur U. Elle marque la 

limite supérieure de ce vecteur. 

DUM 	=  variable qui contient le trafic amené par le chemin qui est 

l'étude 

ID 	=  variable qui contient le numéro du noeud destination 

IS 	=  variable qui contient le numéro du noeud source  

ITS,ITD . variables qui contiennent les numéros des noeuds source et des-

tination. Ces noeuds correspondent à des noeuds temporaires • 

et sont utilisés pour trouver les numéros des liens .du chemin 

qui est à l'étude. 



KOUNTF =  variable bidon qui contient, par l'entremise de LOCATF, la 

position dans le vecteur NPATH du dernier noeud du chemin qui 

est à l'étude 

KOUNTI =  variable bidon qui contient, par l'entremise de LOCATI, la 

position dans le vecteur NPATU du premier noeud du chemin 

qui est à l'étude 

LN 	= variable qui contient un des numéros des liens du chemin qui • 

est à l'étude 

TOTAL 	= variable qui contient la somme de tous les trafics qui attei- 

gnent la destination 

. vecteur contenant tous les chemins pour une paire de noeuds 

ORIGINE-DESTINATION. Un chemin est représenté par tous les 

numéros des _liens qui le constituent. 



*/ 

*/ 
* / 

LISTING DU SOUS-PROGRAMME TGOL4  

eTIMIZING compiLE TGOLOPROCEDURE; 

SOURCE LISTING 

,--àmsEP  LEV NT 

10 	0  TGOLA:PROCED U RE;  

/ ** ** * **** * ******* ** **** * ** * ** * *** *** *** * ** * ****** * **** ** **/ 
/* 	 */ 

/* OBJECTIFS: 	 ,, 	 */ 

/* 	1... CALCULER LE TIPAF 1 c oFFEPT A CHAQUE LIEN 	 */ 

	

_.. 	__ 
/* ' — '2- -  C-ALCULER LE TRAFIC pERDU ENTRE CHAQUE PAIRE DE */ 
/* 	 NOEUDS OR IGINE-DESTINATION 	 */ 

' 	/* 	3-,  CALCULER LA PPOEABILITE DIUTILISATIDN AINSI QUE .*/ 

	

_ 	 /* 	, 	LE TRAFIC AmENE  PA 2 CHACUN DES CHEMINS DES 	 */ 

/* 	 • ARBRES D ' ACHEIAINEmENT DU RESEAU 	 - */. 

/* 	 */ 

.... - : 
::•::: 160 	1 	0 	DECLARE (P( 25 ) tGOS( 105) tFLTG( 105)1  

. 	. TR(15115),w7(15,15),CLSD(15,15), 
'.pR( 15115,25 ) , PL( 15 , 15:25) ) 	 FLOAT (16) 	EXTERNALt 
(NS1NPATH( 5000) ) 	 FI XED(2) 	 EXTERNALe 
(NLtLNUM( 15,15) ) 	 FIXED(3) 	 EXTERNALt 

----- 	 . 
(LOCATI( 15,15 , 25) tLOCATF ( 15915,25) ) FIXE0(4) 	EXTERNALt 

' 	 (DUms TOTAL ) 	 FLOAT ( 16 ) t • . 

BORNE-U(50) ) 	 FIXED(2), • . 
LN 	 FI XED ( 3) 9 	. 	 . 

( JO< IKOUNTI *KOUNTF ) 	 . FI XED( 4 ) li 
POUSTR. ' 	 CHAR( 3) 	 EXTERNAL; 

/* INITIALISATION DES  MATRICES 

	 330 	1 	0  DO I=1 TO NS; 
340 ----- 	 1 	•1 	 DO j=1 TO NS; 

	 350 	1 	2 	 cLSD( I tJ)=.0; 
360 • 1 	2 	END; 

• 370 ' 	1 	1 	END; 
	 380 	1 	Q 	DO /=1 To NL; 
	 390 	1 - 1 - 

400 	1 	1 	END; 

/* EXA‘UNER« CHAQUE PAIRE DE NOEUDS ET CALCULER LE TRAFIC 
/* oFFrpT PAR 'CHAQUE LIEN 

47 0  • 1 	0 	po 15=1 ro Ns; 
480 	1 	1 .  DO I 0 =1 TO NS; 
490 	1 	B 	 IF IS -le ID 

THEN DO; 



OPT ImiziNG cnmPyL 	TGOL4:RR0CEDURE; p .—  

UmBER  LEV NT 

*/* TROUvErk'PouR - cH4DuE CHEMIN  DES ARBRES ofACHFgINEmENT ---*/ 

/* LEUR RpO8ABILITE D'UTILI5A1I0N 	 */ • 

/* ARANGER LES vEC1EUR8 U ET BORNE-U 

600 	1 	3 K=1; 	.. 
610 	1 	3 	- 	- ' ----- 	-8ORNE_Ue1) = 1; • 	

. 	... ._. 	— 

620 	1 	3. 	DO 1= 1 To 25 
. . wHILE (L0CATI(I5,ID:1/ -1= 0); 

640 	1 	4 	 DO J=LoCATI(IS , ID , I )  To LOCATF(Is•ID,I)-13 
650 	1 	5 	 U(K) = L1/41Um(NDATH(J),NRATH(J+1)); 
660 	I 	5 	 K=K+1; 	

• 

670 	1 	5 END; 	 . 
680 	1 	4 	 . 	 BORNE -U(I+1)=K; 

700 	1 	3  

720 	1 3 	IF Rou5TR = 'Doc' THEN 
AAFPRÔBDOCCU,BORNE-U,Ne0); 	. 	. 

740 	1 	3 	. 	ELSE 
CALL pRoBSOC(U,8ORNE_u1N): 

770 — 1 3 

/* CALCULER ,  POUR CHAQUE CHEMIN, LE TRAFIC OU'IL AMENE 	*/ 

	

830 	1 3  

	

BAO 	1 	4  

	

850 	1 

870 -  1 5  

	

880 	1 5  

	

. 890 	1 	5  

	

900 	1 5 

	

910 	1 	5  

DO  1 =1 TO 25; 
K0UNTI = LOCATI(I5 9 ID,I); 

---- IF KOuNTI 	- 0-  - 	- 
 

THEN DO ; 
DUm=TR(I5eID) * P(I); 
TOTAL=ToTAL+Dumi 
KOUNTF*LOCATF(I5.ID,I)-1I 

•PL( IS, ID,I )=DuM; 
PR( 15,10,1) 1D( I) * e1 (I 5 II0); 

/* ADDITTONNER A TOUS LES LIEVS CONSTITUANT UN CHEMIN, LE */ 
/* TRAFIC AmENE PAD LE DIT  CHEMIN 	 */ 

980 	1 5 	 DO J=KOUNTI TO KOUNTF; 

TROUVER LE NUmEPO DU LIEN 

1040 	1 	6 	 ITS = NR&TH(J)i 
1050 	1 	6 	

_ 	_ 	_ 

=. ' = 



FLTG(LN)eFLT G(LN)+DU'M/ 
END; 

I 'A 

L/I naTimIZING com6ILEP 	TGDL4:Pp0CEDUE; 

'4UmBER LEV NT 

1060 	1 	6 	 ITD=mPATH(K); 
1070 	I 	•6  LN=LNUm( 1 TS,ITD); 

/* ADDITIONNER LE TRAF/c AmENe 	 */ 

1130* 	1 
• 1140 	1 	6  

1150 	1 	5 	 END; 
1150 	1 	4 	 ELSE; 
1170 	1 	4 	END; 

:::: 	 • 

.... • 

/* CALCULER LE TRAFIC  PERDU EVTRE  CHAQUE PAIRE  DE. NOEUDS 
./*  ORIGINE-DESTINATION 

1240 	1 	3 	CLSD(IS,ID) = TR(IS,ID)- TOTAL; 
• 1250 	1 	3 	END; 

1260 	1 	2 	ELSE; 
1270 	1 	2 	END; 
12 8 0 	1 	1 	END; 

pREqDRE, POUR Cs-4AQUE LIEN, LE TRAFIC -QU'IL AmENE cow-
l* ME ETANT LE TRAFIC OU/ LUI EST OFFERT 

1350 	1 	0 	DO lei TO NL; 
1360 	1 	1 	IF GOS(I) '.1 0 . 1 64EN 

FLTG(I)=0; 
1.380 	1 	1 	ELsE 

FLTG(I) = ELTG( 1 )/GOS(I); 
1 4 00 	1 	1 	END; 
1 4 10 	1 	0 	RETURN; 
1 4 20 	1 	0 	END TGOL4; 

t/ 

*/ 

*/ 



5) Les sous-programmes PROBOOC et PROBSOC  

définition de la tâche  

L'objectif de ces sous-programmes est de calculer, pour 

tous les chemins qui se retrouvent entre une paire de noeuds ORIGINE- 

DESTINATION, leur probabilité d'utilisation. 

Selon la stratégie d'acheminement sélectionnée, on utilise 

l'un ou l'autre de ces sous-programmes. Ainsi, si la stratégie 

d'acheminement suit la règle 00C, on emploie le sous-programme PROBOOC 

autrement on emploie le sous-programme PROBSOC car à ce moment la stra-

tégie choisie suit la règle SOC. 

La figure 7 présente le diagramme logique du sous-programme 

PROBSOC. Ce dernier calcule, pour tous les chemins de l'arbre d'ache- 

minement d'une paire de noeuds ORIGINE-DESTINATION, leur probabilité 

d'utilisation. La théorieconcernant le diagramme logique est expliquée 

dans la section 4.2 de l'annexe I. 

Pour ce qui est du sous-programme PROBOOC, la figure 8 

illustre son algorithme. Ce dernier est écrit en PIDGIN ALGOL. 

Comme pour le sous-programme PROBSOC, PROBOOC calcule pour tous les 

chemins de l'arbre d'acheminement d'une paire de noeuds ORIGINE-DESTI- 

NATION, leur probabilité d'utilisation. La théorie concernant l'al-

gorithme est décrite dans la section 4.1 de l'annexe I. 
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DIAGRAMME LOGIQUE DU SOUS-PROGRAMME PROBSOC - 

DEBUT ) 

TROUVER LE PROCHAIN 

CHEMIN 

ARRANGER LE VECTEUR V 

CALCULER LA PROBABILITE 

D'UTILISATION: 

PR [Pi soit utilisé] 

71: X 	(1 - Xm  )3 

1 cp. 	mEV. 

OUI ( EST-CE QUE TOUS LES CHEMINS ONT 

ETE TRAITES ETE TRAITES 

'O UI 

a) 

RETURN 

a) et b)  Pour plus de renseignements voir la section 

4.2 de l'annexe I. 

FIGURE 7 
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DICTIONNAIRE DES VARIABLES DU SOUS-PROGRAMME PROBSOC  

a 

Les variables GOS et P ont été définies dans le dictionnaire 

• des variables du programme principal. Pour ce qui est des varaibles BORNE-U 
— 

et U, ces dernières.ont été définies dans le dictionnaire des variables 

du sous-programme TGOL4,. 

= variable qui contient le numéro de la prochaine composante à 

remplir dans le vecteur V. M-1 nous indique donc le nombre de 

composantes qui sont remplies dans le vecteur V. 

= variable qui nous indique le nombre de chemins qui existent 

entre la paire de noeuds ORIGINE-DESTINATION qui est à l'étude. 

Pl 	=variable qui contient, pour la paire de noeuds ORIGINE-DESTINATION 

qui est à l'étude, la valeur suivante: 

voir section 4.2 de l'annexeI ) 
1 EP i 

P2 	=variable qui contient, pour la paire de noeuds'ORIGINE-DESTINATION 

qui est à l'étude, la valeur suivante: 

71C 	(1 —xm ) 

mEV. 
1 

(voir section 4.2 de l'annexe I) 



V 

•:::: 

P
3 

P5 

• 

vecteur contenant, pour chaque chemin qui précède dans l'arbre 

d'acheminement le chemin qui est a l'étude, le numéro du premier 

lien qui est différent des numéros des liens constituant le che-

min qui est à l'étude. Il est à noter'que si deux ou plusieurs 

chemins ont le même numéro du premier lien, ce dernier  n'appa-

raîtra  qu'une fois dans le vecteur. 

Par exemple, si on étudie le 5ième chemin (P5) de l'arbre 

d'acheminement suivant: 

le vecteur V contiendra les numéros des liens xp x3 et xg. 



WI/ 
Op T ImIZ I NG COMPI L ER PPOB5OC:PROCE DUR E(Ù•0:1 0 PN E _UsN ) ; 

ExTERNAL, 

* / 

n =  U(L-1 ) 1); •MU) 

LISTING DU SOUS-PROGRAMME PROBSOC  

SOURCE LISTING 

VUv5ER LEV NT 

10 	0 pRobSOC:PPOCEDUPE(UIBORNE-UIN); 

/*******I****************************±*tt******= .***********/ 
/* 	 */ 
/* OBJECTIFS: . 	 */ 
/* 	POUR UN RESEAu  SUIVANT  Les REGLES DE LA STRATEGIE 	.*/- 

_ 

/*.' Dt4cHEmINEmENT  SUC 	 . */ 
/* 	1- CALCULER, POUR  TOUS  LES CHEMINS QUI  SE  RETIRDU- */ 

VENT ENTRE  UNE  PAIE  DE NOEuDs ORIGINE-DESTINA- */ 
/* 	TUN, LEUR RROBABILITE DrUTILISATION 	*/ _ 

/***********************************************************/ 
:i':•:•:', 	. 	 . _ 	140 	1 	0 	DECLARE (D(25) , G0S(10 5 )) FLOAT(16) 

FLOAT(16), 
. 	•(I,J,K,L,N,U(*),RORNE_p(*)) 	FIxED(2), 

(v(15) , m,mm) 	 FIxED(2); 

•/* pRENDRE LE RROCHAI cHEm I N _ 	_ 

250 	I 	0 	DO 1 = 1 To NI; 

/* ARRANGER LE VECTEUR V 	 */ 

310 	1 	1 • —  
320 	j-1  
330 	1 	2 
340. 	1 	2  

360 - 	1 	3  

DO J=1 TO I-1 wH/LE (I>1); 
K=0; 
Do L=BORt;1E_u(J) TO BoRNE_u(J+1)-1 

wHILE (K n= BOPNE_U(I+1)); 
' DO K=BDRNE_U(I) 1 3 SORNE_U(1+1)-1 

HILE (U(K) n=  

' 	390 	1 	4 	. • 

400 	1 	3 	END; _ :::: 	• 
420 	I « 2 	Do mm=1 ro 4-1 .... 

= w HILE  ((m>1) & cv 
4 40 	1 	3 	END; 

• 460 	1 	2 	IF mm=m THEN 
DO; 

460 	i 	3 	V( m )=U( L - 1 ) ; 1 	490 	1 	3  
500 	1 	3 	END; 

• 510 	1 	2 - 	- -- ELSE1 .--- 
 



•''' 

/ 
*/ 

*/ 
*/ 

DL/I ORTImIzING coMPILE 	PossOC:TDRoCEDURE(UsBORNE_U,N); 

`IUm 8 ER LEV NT 

530 	1 	g 	END; 

/* FAIRE LE-.DRODuIT DES PP.0843ILITES DE BLOCAGE DE Tous 
/* LES LIENS QUI  SE RETPoUvENT DroqS LE  VECTEUR V 

600 	1 	' 1  
610 	1 	1 

630 	1 2 
640 	1 	g 

P2=I; 
DO mM=1 TO m-1 

wHILE ((m>1) & (22>1.0z-50)); 
02=P2*( 1 -GOS(v(Mm))); 

END; 

/* FAIRE LE PRODUIT DES FIABILITES DE  TOUS LES LIENS 0L1/ 

/* CONSTITUENT LE CHEMIN 

710 	1 	1  
720 	1 	1 	DO j=BORNE-U(/) TO BoRNE_J(I+1)-1i 
730 	1 	2 	vi e-Pl*GOSCU(J)); 
740 	1 	2 	• 	END; 

/* . C .ALCULER LA-  PRO!8ABILITE DtuTILISATIoN DU CHEMIN 	' * 

800 	1 	1 	P(I)=P1*22; • 
810 	1 	1 - END; 	• 
820 	1 	0  END PROBSOC; 

nnn•n 



PROCEDURE R (U1, U2, ...., Ul, T) 

IF 1= 1 Then Return ) --Ç X1 

1 efi 

ELSE 

BEGIN 

FOR K 	1 STEP UNTIL i-1 DO 

Vk 	Uk 	U i 

PI-Cl-R (V1, V2, .... , Vi_i , 1), Tr 	x, 
,v, 

IF T= 0 	Then 

BEGIN 

P 	pi 

R÷R(U p  U2 , • " 

END 

ELSE R R(Ui , U2 , 	,  U4..1 , 1) 

R 	R + PI 

RETURN R 

END 

, 

Algorithme du sous-programme PROBOCC  

FIGURE 8 



DICTIONNAIRE DES VARIABLES DU SOUS-PROGRAMME PROBOCC  

Les variables GOS et P ont été définies dans le dictionnaires 

des variables du programme principal. Pour ce qui est des variables 

BORNE-U et U, ces dernières ont été définies dans le dictionnaire des 

. 	- 
variables du sous-programmes TGOL4. 

BORNE-V= vecteur nous indiquant la composante où commence un chemin . 

dans le vecteur V. Le numéro d'une composante de ce vecteur 

correspond au numéro d'un chemin pour la paire de noeuds 

ORIGINE-DESTINATION. La composante N+ 1 contient le numéro 

de la prochaine composante à remplir dans le vecteur V. Elle 

marque la limite supérieure de ce vecteur. 

N 	=  variable qui nous indique le nombre de chemins qui existent 

entre la paire de noeuds ORIGINE-DESTINATION qui est à l'étude. . 

PI 	=  variable qui contient,pour le chemin qui est à l'étude) la 

probabilité d'utilisation de cedit chemin. 

PROB 	=  variable qui contient, pour une paire de noeuds ORIGINE- 

DESTINATION, la somme des probabilités d'utilisation de tous 

les chemins de son arbre d'acheminement. 

variable nous indiquant s'il faut emmagasiner la Valeur 

de PI dans le vecteur V (T0). 
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P5 

=variable contenant la valeur suivante: • 

V 

—71:e x £  
£E- vi  

=vecteur contenant, pour chaque chemin qui précède dans l'arbre 

d'acheminement le chemin qui est à l'étude, les numéros des 

liens qui sont différents des numéros des liens constituant ' 

le chemin qui est a l'étude. 

Par exemple, si on étudie le 5 ième  chemin de l'arbre d'achemine- 

ment suivant: 

x 1 

•-. 

P3 

P4 

xa 

les vecteurs V et BORNE-V auront la forme suivante: 
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2 4 6 7 

1 2 3 4 

X1 	x2 	x3 	x3 	x5 	>( 6 	x8 	x10 

BORNE-V 

1 	3 	4 	1 	7 	1 	9 
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EXTERNAL, 

* 
* 

LISTING DU SOUS-PROGRAMME PROBOOC  

OPTImIZING comPILER D R D B 0 O C :DR oCE D U R E ( U I B O RN E _U I N' T) RECURSIVE; 

SOURCE LISTING 

NUMBER LEV NT 

10 	 0 	piRDBOOC:PROCEDURE(UIBORNE-U1N,T) RECURSIvE; - 

/* 	 */ 
/* 02JECTIF5: 	 */ 
/* 	POUR UN RESEAu SUIVANT LES REGLES DE LA STRATEGIE  
/*. 	D'ACHEMINEMENT 00c 	._ 	... . 	*/ 
/* 	1- CALCULER, POUR TOUS LES CHEMINS OUI SE PETROU- */ 
/* 	VENT ENTRE UNE PAIRE DE NOEUDS ORIG/NE-DEST /NA- */ 
/* 	T'ON, LEUR PRoBABILITE D'UTILISATION 	*/ 
/* 	 • .*/ 
1*******************************************t***************/ 

140 	1 	0 	DECLARE (P( 25) GOS( 105) ) 	 FLOAT (16) 
(uI9PIPPROB) 	 FLOAT ( 16) , 

• T 

	

	 FIXED(1), 
( I9JeK/LIN,U(*),090),ROPNE -U(*), 
BORNE-V(50)) 	 FIXED(2); 

/* FAIRE LE PRODUIT DES FIAS/LITES DE TOUS LES LIENS OUI 
/* CONSTITUENT LE CHEMIN 

250 	1 	0  
260 	1 .0 Do /=BORNE-U(N) TO BORNE_U(N+1)-1; 
270 	1 	1 	UI=uI*GOS(U(/)); 	• 
280 	1 	1 	END; 

/* S'IL N'Y - A QU'UN  CHEMIN ALDRS SA PP0BABILITE D'UTIL/SA- */-- 
/* TION EST EGALE AU PRODUIT CALCULE PPECEDEmMENT 	*/ 

• 3 50 	1 	0 	IF N=1 	. .. 
THEN DO; 

370 • 	1 .1 	PR05=UI; .:-., 
-- 380 	1 	1 	IF T=0 THEN 

	

' 	P(N)=PRO2; 
400 	1 	1 	 ELSE;  
410 	1 	1 	 END; 
4 20 	1 .0 	ELSE  DO; • 

/* SINON, ARRANGER LES VECTEURS V ET 50RNE...V 	*/ 

480 	1 	1 	L=1; 
4 90 	1 	1 	BoRNE _V(1)=1; 
500 	1 	1 	00 I=1 TO N-1; 
510 	1 	2 	DO J=BORNE-U( / )- TO BORNE-U(I+1)-1; 



DL/I OPTIMIZING comP/LER 	Pp0800C:IDIRDCEDURE(UIBOPNE_ueN , T) RECURSIVE; 

\4im8EP  LEV  NT 

520 	1 	3 	 Do K=BURNÉ_Ii(N) ro  90RNE_u(N+1-) - 1 
_ 	

wH/LE (U(K) ne U(J)); 
_... 	 540 	1 	4 	 END; 

 

550 	1 	3 	IF K=BOPNE-u(N+1) 
- 	THEN DO; 	

. 
-, 

570' 	1 	4 	 V(L)=U( J); 	 . 
.-....: 	580 	1 	4  

590 	1 	4 	 END; 
600 	1 	3 	 ELSE; 	 , 

61,0 	1 	3  . 	 " END;  
— 	 520 	1 	2 	 BORNE_v(I+ 1 )=L; 
,,,,, • 	 630 	1 	2 	 END;  

/* CALCULER LA RPORABILITE Dt.JTILISA,T 1 0N DU  CHEMIN 	 kt/ 

690 	1 - ; 	- 	Dr =( 1–PROSOOC( V e BrIRNE_V t N-191 ) )*Ur ; 
700 	1 	1 	 IF r=so 

. T4EN DO; 	 . 
720 	1 	2 	P(N1=PI; 
730 	1 	2 	 2poB=PP0600C(U,3oRNE_U,N-1,0); 
740 	1 	2 	 END; . 
750 	1 	1 	 ELSE 

Dpo8=PRO800C( U, 30RNF_UIN-.1 , 1 ) ; 

770 	1' 1 	- 	- -DP0B=PRO8+Pi; 
780 	1 	I 	END; 
790 . 1 	0 	RETURN(PROB); 	. 	 . 
800 	I 	0  END  PROBOOC; 
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6) Les sous-programmes PATHOOC et PATHSOC  

définition de la tâche  

L'objectif de ces sous-programmes est de trouver, d'emmaga-

siner et d'écrire (si indiqué) les chemins entre toutes les paires  

de noeuds du réseau. Ils vérifient aussi si les chemins contiennent 

des boucles (circuits). 

Les chemins qui sont trouvés par ces sous-programmes sont emma-

gasinés: 

1) comme.une séquence ordonnée de numéros de noeuds, et 

2) selon leur ordre de préférence. 

Finalement, tout dépendant de la stratégie d'acheminement choisie, 

on utilise l'un ou l'autre de ces sous-programmes. 

Ainsi, si la stratégie d'acheminement suit la règle 00C, on 

emploie le sous-programme PATHOOC autrement on emploie le sous-pro-

gramme PATHSOC car â ce moment la stratégie sélectionnée suit la 

règle SOC. 

Les figures 9 et 10 présentent respectivement les diagrammes 

logiques des sous-programmes PATHSOC et PATHOOC. 



DEBUT 

INITIALISATION 

ICON . 

011T  

EST-CE QU'IL Y A DES CHEMINS 

NON 	/ ALTERNATIFS i.e D'AUTRES PROCHAINS\  OUT  

NOEUDS I,NTERMEDIAIRES 

FIGURE 9 
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OUI NON 

DIAGRAMME LOGIQUE DU SOUS-PROGRAMME PATHSOC '  

OUI 
EST-CE QUE LE NUMERO DU NOEUD 

SOURCE EST PLUS GRAND QUE LE NOMBRE DE 

NOEUDS DANS LE RESEAU? 

NON' 

METTRE LE NUMERO DU NOEUD SOURCE 

DANS LA STRUCTURE TEMPORAIRE DES 

CHEMINS 

/. 	QUE LE NUMERO DU NOEUD DESTINATION 	NON 
EST PLUS GRAND QUE LE NOMBRE DE NOEUDS 	-- 

DANS LE RESEAU? .  / 

/ EST-CE QUE LE NUMERO DU 

NOEUD DESTINATION EST DIFFERENT 

DE CELUI DU NOEUD SOURCE? 

INITIALISER LE NUMERO DE 

CHEMIN A 1 

DETERMINER, POUR LA PAIRE DE NOEUDS 

ORIGINE-DESTINATION, LE PROCHAIN 

NOEUD INTERMEDIAIRE DU CHEMIN. 

METTRE LE NUMERO DU NOEUD TROUVE . 

DANS LA STRUCTURE TEMPORAIRE DES 

CHEMINS 



METTRE LE NUMERO DU NOEUD 

TROUVE DANS LA STRUCTURE TEMPO-

RAIRE DES CHEMINS 

J,  

NOTER SON ADRESSE DE DEPART 

ET SON ADRESSE , DE FIN ET 

INCREMENTER DE UN LE NUMERO 

DU CHEMIN 

I. 
METTRE LE NUMERO DE CE NOEUD 

DANS LA STRUCTURE TEMPORAIRE 

DES CHEMINS 

FIGURE 9 (SUITE) 

NON 
( 

METTRE, DANS LA PILE, LE NUMERO DE 

CES NOEUDS AINSI QUE LA POSITION 

00 L'ON EST RENDU DANS LE CHEMIN 

EST-CE QUE LE NUMERO DU NOEUD 

TROUVE EST EGAL A CELUI DU NOEUD 

DESTINATION? 

OUI 

DETERMINER, POUR LA PAIRE DE 

NOEUDS ORIGINE-DESTINATION, LE 

PROCHAIN NOEUD INTERMEDIAIRE 
DU CHEMIN. . 

EST-CE QUE CE NOEUD A DEJA 

OUI / ETE RENCONTRE SUR LE CHEMIN? 

METTRE LE CHEMIN QUI SE 

RETROUVE DANS LA STRUCTURE 

TEMPORAIRE, DANS LA StURCTURE 

PERMANENTE DES CHEMINS 

OUI / EST-CE QU'IL Y A ENCORE DES 

\ NOEUDS DANS LA PILE? 

RETIRER LE DERNIER NOEUD QUI 

A ETE PLACE DANS LA PILE 

AINSI QUE LA POSITION OU L'ON 

ETAIT RENDUE DANS LE CHEMIN 



EST-CE QU'IL Y . A DES 

CHEMINS ALTERNATIFS i.e 	'0111  

D'AUTRES PROCHAINS NOEUDS 
JNTFRMIDIAIRES  

METTRE, DANS LA PILE, 

LE NUMERO DE CES NOEUDS. 

AINSI QUE LA POSITION 

OU L'ON EST RENDU DANS 

LE CHEMIN 	- 

NON 

INCREMENTER DE UN LE 

NUMERO DU NOEUD ' 

DESTINATION. 

INCREMENTER DE UN LE 

NUMERO DU NOEUD SOURCE 

INITIALISER A UN LE NUMERO 

DU NOEUD DESTINATION. 

EST-CE QUE CE NOEUD A DEJA 

ETE RENCONTRE SUR LE CHEMIN? 

OUI 

IICO N = 1 

( RETURN 

FI'GURE 9 (FIN) 
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410 
DICTIONNAIRE DES VARIABLES DU SOUS-PROGRAMME PATHSOC  

Les variables ICON, 1RT, IWR,'LOCATF, LOCATI, NPATH et NS 

ont été définies dans le dictionnaire des 'variables du programme prin-

cipal. 

• 

w, 

IS 	variable qui contient le numéro du noeud source qui est à 

l'étude. Si un chemin illégal est formé, elle contient, 

lorsque le contrôle est retourné au programme appelant, le 

numéro du noeud source dudit chemin. 

ID 	= variable qui contient le numéro du noeud destination qui est 

à l'étude. Si un chemin illégal est formé, elle contient, 

lorsque le contrôle est retourné au programme appelant, le 
, 	• 

numéro du noeud deStination dudit chemin. 

INDPATH = variable qui contient, la position dans le vecteur NPATH de 

la dernière composante qui a été remplie. 

IPATH 	= structure temporaire qui contient les numéros des noeuds cons- 

tituant le chemin qui est en construction. 

ITS 	= variable contenant le numéro du noeud source temporaire. Ce 

dernier correspond à un noeud qui se situe à la fin d'un lien 

sur le chemin en construction. Il peut être atteint en partant 
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du noeud source. 

= variable nous indiquant le nombre de noeuds + 1 qui, jusqu'ici 

ont été rencontrés sur le chemin en construction 

NC 	= variable nous indiquant le numéro du chemin qui est en cons- . 

truction. 

PILE 	= pile où l'on emmagasine, selon l'ordre inverse de leur préférence, 
(matrice 
de 2 	les destinations secondaires du noeud source et des noeuds  

colonnes) 
sources temporaires (noeuds intermédiaires). De plus, pour 

chaque destination emmagasinée, on stocke la position où l'on 

est rendu dans la construction du chemin i.e la valeur de la 

variable M. 

PTR 	= pointeur nous indiquant la prochaine composante à remplir dans 

la pile i.e le sommet de la pile. 



• 
qu i ,  

OGRAMME PATHSOC  

PATH S OC:pR0 C E PM R E (I * R t IC O NIISII0); 

L I S T I N G 

L 
ROCEDURE(/ -*P.,ICnNIIS,I0); 	, 

**t****************************t**********t*********/ 

TIFS: 	
t, 
*/ 

UP UN RESEAb SUIVANT LES R'EGLES DE LA STpATEGIE 	*/ 
CHEMINEMENT SOC _ */ 

1 1... TROUVER, STOCKER ET ECPIPE LES CHEMINS ENTRE 
 i TOUTES LES  PAIES DE NOEUDS DU RESEAU, ET *I 

1  2•... VERIFIER SI CES CHEMINS CONTIENNENT DES BOU- 
CLES 	 */ 

i 	 */ 

	

leur  préf4 	
**********************************t*******************/ 

. 
-renCe, 	

, 
;E- rNS.b . NPATH(5000),IRT(1.505,4)) 	FixED(2)-.-- 
J 	(LOCATI(15,15,25),LOCATF(15,15,25)) FIXED(4) 2S noeuds 	: 	(TeRsICON) 	 FIXED( 1) t 

' 	. 1 NDPATH 	 F IXED( 4) , 

7  US  D Pour 	 (I,J.K,meISsIDINclITSIPTp,w0pK, 
/p4TH(-15),PILE(2012)) 	

FIXED(2); 
. 	i 

ion op 71 	
. 

i 

	

. on 	,ixT/AursATIoN---  -- 	_ 
	•. 
	. 	*/ 

eur de  l a 	i 
= 1 IO 15; spo Jr. , To 15; , 

	

! 	DO K = 1 TO 25; 

	

i 	LOCATI ( I 9.-1 ,K ) = 0; i 

	

I 	LOCATF(I,J,K) = 0; 

est e n cons _ 

EXTERNAL, 
EXTERNAL, 

r1P7 -ir dans  
END; 

)PATH=0; 

=1; 
P=I; 
2; 

* TROUVER LE PROCHAIN NOEUD SOURCE 

 HILE (IS <= NS.); 

1* PLACER - LE NUMERD DU NoEUD SOURCE DANS LA STRUCTURE -  X.,  
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. 	. 

opT1MIZING compTLEP P4THS0C:P R OCEDURE(I*R , I C0 meISIID); 

550 	1 	1  

610 	1 . 1  

570 	1 	2  

*/ 
*/ * / . 

*/ 
* / 
*/ 

......MUm8ER. LEV NT 

/* TEMPORAIRE DES CHEMINS 

IP4TH(1)=IS; 

/* TROUVFR LE PROCHAIN NDEUD DESTINATION 

DO WHILE (ID <= MS); 

/* INITIALISER LE NUMERO OU C-4EMIN 4 .  1 

NC = 1; 

/ 

* / 

• / 

i* vERIFIER SI LE NOEUD DESTImArION EST FGAU AU NOEUD 
 /* SOURCE 

* 1  
*/ 

740 	t 	2 

7f03 	3  

790 • 	1 	3  

IF ID -g= IS THEN 
Do; 

IF  IwR "I= 0  THE N 
• ( g gg:z0g.g 	IS e • Tot *ID) 	• 	•- 	- - - 	-- 

( s(IP( 3) 'COL( 34) ,2( x( 1 )*A9X ( I ) 	( 2) ) ) ; 
ELSE; 	. 

/* DETERMINER LE PROcHAIN NDEjD INTERMEDIAIRE DU CHEMIN 
. /* ET PLACER SON NumERO DANS LA STRUCTURE TEMPORAIRE DES 

cHEMINS _ 

• 87. 0 	1 	3 	 ITS=IRT(15,1011); 

	

..880. 	1 	3 	_ 	IPAT4(m)=ITS; 
/ 	. 

/* S'IL Y A DES CHEMINS ALTERmATIFS ALORS METTRE DANS LA 
/* PILE LE NUMERO DES AUTRES ,sinEUDS INTERmÉDI AIRES AINSI 
/* QUE LA POSITION OU LgrIN EST RENDU DANS LE CHEMIN 

—: 	960 	1 	3 	DO 1=1 To 2 4  

	

970 	1 	4 	 w0pK=ipT(IS,I0,4—I); 

	

980 	1 	4 	 IF e(ORg n= 0 THEN 
DO; 

	

:::: • 1000 	1 	5 	 PILE(RTR,1)=w 0 R<; 

	

. 	• 

	

1010 	1 	5 	 . PILE(RTR12)=m; 

	

1020 	1 	5 	 PTP=PT.R+1; 
:::: 	1030 	1 	5 	 END; 
:::.. 	1040 	1 	4 	 ELSE; 

— 

	

IOSO 	1 	4 	- 	- - - - END; 



OPTImIzING COMPILER PA T H5O C IRROCED UPE (IwRiiC o NI I SIID); 

1160 	1 	5  
1190 	1 ' 6  
1200 	I 	6  

1220 	1 	7  
1230 ' 1 7--  
1240 	1 	7  
1250 	1 	7  
1260 	1 	6  
1270 	1 	6  

DO I=1 ro 2; 
wDR<=IPT( ITS, ID, 	; 
IF eoRK -1= 0 THEN 

DO; 
pILE(PTR,1)=PiORK; 

-- PILE ( PTR,2)=m; 
PTR=PTR+1 ; 

END; 
ELSE; 

END; 

5 
5 

ITS = IRT(IT8,ID ,1 ); 
IPATH(m)=ITs; 

13 50 	1 
13 60 	1 

1430 	1 	5  

1.450 	1 	6  
1460 	1 	5  • • 

1480 	1 	6  
1 49 0 	1 	6  

1510 	1 	6  
1520 	1 • 6  
1530 	1 	5 

Do I=I TO m 
wHILE (ITS 	/2411-4(/)); 

END; 
IF I < 	THEN 

DO; 
IcoN=1; 
PJT EDIT  ('ERREUR *** ICON = l'ICON) 

(8KIP(2)1x(10),A,F(5)1; 
RETURN; 

END; 
EL5E; 

END; 

\JU 44 BER  LEV NT 

1060 	1 	3• 

1090 	1 	3  
1100 	1 	4  

M =3; 

Do wHILE ( m n= 2);  DO wHILE (Ils •= ID); -  

/* S'IL Y A DES,  CHEMINS ALTERATIF5 ALORS METTRE DANS LA 
/* PILE LE NumER0  DES AUTRES moEUDS INTEPMEDIAIPES AINSI 
/* DUE LA POSITION Ou L'oN EST RENDU DANS LE CHEMIN 

*/ * / 

/* DETERmINER LE PROCHAIN NOEJD INTERmEDIAIRE Du CHEMIN 	*/ 
-/* ET 'PLACER SON NumERO DANS LA STRUCTURE TEMPORAIRE DES - 

 ,*. CHEMINS 	 */ 

•/* VERIFIER' SI LE NOEUD q DEJA—ETE*RENCONTRE SUP LE 
/* CHEMIN 

*/ 
*/ 

1550 	1 	5  
1560 	1 	5  



4 -'IF PTR -m= 1 THEN 
DO; -  

1810 	1 

= 
1910 	1 	5  
1920 	1 	5  

- 1930 -  1 -5  
1940 	1 	5  

pTR = PTR-1; 
ITS e PILE(PTR1 1 ); 
M = PILEIPTR..2);-  

• 

DP T I m IZIN G COMP IL ER 	 PAT Hs0 C:pRO C E DU RE ( IWRTI C0W .I S ,I D) ; 

UmEER LEV NT 

/* UN CHEMIN A ETE TROUVE 	METTRE LE CHEMIN 0 11/-SE RE- 	*/ 
-/* TROUVE DANS -LA STRUCTURE TEMPORAIRE, DANS LA STRUCTURE- */- 
/* PERMANENTE DES CHEMINS. NOTER SON ADRESSE DE DEpART ET */ 
/* SON ADRESSE DE FIN ET INCRemENTER LE NUMERD DU CHEMIN */ 

7.= • 

1660 	1 	4  
1670 	1 	5  
1680 	1 	5  

1700 	1 	4  

1730 	1 , 4  

1750 	1 	4  
1760 	1 	4  

1780- 	1 	4  

DO 1=1 To m..); 
NPATm(INDPATH+I)=IpATH(I); 

END; 

IwR -y.= 0 THEN 
RUT EDIT ((IPATH(I) DO 1=1 To m..1)) 

( COL( 3 8 ) 15 (F( 3)) ); 
ELSE; 

LOCAT I ( 'SI I, NC)  
• LOCATF(IS , IDeNC)=INDRATH+m- 1 ; 
INDPATH=INDPA'TH+m-11-  

7*- RETTRER- LE- DERMTER - NOEUD - OUI A - ETE - PLACE -  DANS LA - PILE --- */ 
/* AINSI QUE LA POSITION Du LtoN ETAIT RENDU DANS LE CHE- */ 
/* MIN. METTRE LE NUmERO DE C= NOEUD DANS LA STRUCTURE 	*/ 
•/* TEMPORAIRE DES CHEMINS 	 */ 

/* VERIFIER SI LE NOEUD A DEJA ETE RENCONTRE SUR LE 
/* CHEMIN 

* / 
*/ 

" " 2 010 	
1 	. 5  

2030 	1 	6  
2040 	'1 	5  

2060 	1 	6  
2070 	1 	6  

2090 	1 	6  
2100 . .1 	6  
2110 	1 	5  
2120. 	1 	5  

- 
 

72130  - 1 	5  

, r  ro  . m 	 . 

ASILE (ITS n= IPATH(I)); 
END; 
IF I  < m THEN 

Do; 

• ICON=1; •  
PUT EDIT (/ERREUR *** ICON = 1,ICON) 

(SKIP(2 ) ,X(10),A,F(5 ) ); _ 
PETURNi 

END; 
ELSE; 
M=M+11 



PL/I OPTImIZI N G comPILEP 	 PA TI-1 50 C eD D CE DU 9 E (I w 9 l ICO N , I 5, ID ) ; 

`41-J4BE 	LEV NT 

2140 	1 	4 	•‘ 	EL5E 
'm=2; 

2160 	1 	4 	ENn; 
2170 	1 	3 	END; 
2180 	1 	2 	ELSE; 
2190 	1 	2 	ID=ID+1; 
2200 	1 	2 	END; 
2210 	1 	1 	ISeTS4.1; 

2220 	1 	1  
2230 	1 	1 	END; 	 . 
2240 	1 	0 	TCON=0; 
2250 	1 	0  END PATHSOC; 

_ 



OUI 

INITIALISATION 

METTRE LE NUMERO DU NOEUD SOURCE DANS 

LA STRUCTURE TEMPORAIRE DES CHEMINS 

METTRE LE NUMERO DU NOEUD TROUVE DANS LA 

STRUCUTRE TEMPORAIRE DES CHEMINS. 

NON 
EST-CE QUE LE NUMERO DU NOEUD 

DESTINATION EST PLUS GRAND QUE LE NOMBRE 

DE NOEUDS DANS LE RESEAU? 

v  

EST-CE QUE LE NUMERO DU 

OUI 	NOEUD DESTINATION EST DIFFE- 	ON 

RENT DE CELUI DU NOEUD SOURCET- 

INITIALISER LE NUMERO DU CHEMIN A 1 

DETERMINER, POUR LA PAIRE DE NOEUDS 

ORIGINE-DESTINATION LEPROCHAIN NOEUDS 

INTERMEDIAIRE DU CHEMIN 

OUI 

i.e D'AUTRES PROCHAINS NOEUDS INTERMEDIA7ES 

FIGURE 10 
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DIAGRAMME LOGIQUE DU SOUS-PROGRAMME PATHOOC  

DEBUT 

( 

 EST-CE QUE LE NUMERO DU NOEUD SOURCE 

EST PLUS GRAND QUE LE NOMBRE DE NOEUDS 

DANS LE RESEAU? 

ON  / EST-CE QU'IL Y A DES CHEMINS ALTERNATIFS \ N 	 OUT  



METTRE DANS LA PILE, LE NUMERO 

DE CES NOEUDS 

METTRE LE NUMERO DU NOEUD 

*TROUVE DANS LA STRUCTURE 

TEMPORAIRE DES CHEMINS 

METTRE LE CHEMIN, QUI SE * 

RETROUVE DANS LA STRUCTURE 

TEMPORAIRE, DANS LA STRUCTURE 

PERMANENTE DES CHEMINS.  

NOTER SON ADRESSE DE DEPART 

ET SON ADRESSE DE FIN, ET IN- .  

CREMENTER DE UN,LE NUMERO DU 

CHEMIN. 

' 

	  ICON 	1 

RETURN 

(

EST-CE QU'IL Y A ENCORE DES 

NOEUDS DANS LA PILE? 

RETIRER LE DERNIER NOEUD QUI 

A ETE PLACE DANS LA PILE.' • 

METTRE LE NUMERO DE CE NOEUD 

DANS LA STRUCTURE TEMPORAIRES 

DES CHEMINS 

EST-CE QUE LE NUMERO DU NOEUD 

NON 	TROUVE EST EGAL A CELUI DU NOEUD. 

DESTINATION? 

DETERMINER, POUR LA PAIRE DE 

NOEUDS ORIGINE-DESTINATION, 

LE PROCHAIN NOEUD INTERMEDIAIRE 

OUI EST-CE QUE CE NOEUD A DEJA 

(-----(TE RENCONTRE SUR LE CHEMIN? 

OUI 

'FIGURE 10 (SUITE) 
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INCREMENTER DE UN LE 

NUMERO DU NOEUD SOURCE 

INITIALISER A 1 LE 

NUMERO DU NOEUD DESTI:-. 

NATION 

INSERER, DANS LA STRUCTURE 

PERMANENTE DES CHEMINS, LE 

CHEMIN FICTIF QUI INDIQUE 

QUE L'APPEL A ETE PERDU 

INCREMENTER DE UN LE NUMERO 

DU NOEUD DESTINATION 

INCREMENTER DE UN LE 

NUMERO DU NOEUD DESTI-

NATION 

. FIGURE 10 (FIN) 
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DICTIONNAIRE DES VARIABLES DU SOUS-PROGRAMME PATHOOC 

Toutes les variables, à l'exception de la variable pile, ont 

la même signification que celle donnée dans le dictionnaire des variables 

du sous-programme PATHOOC. 

' PILE 	=  pile où l'on emmagasine, selon leur ordre de préférence, les 
(vecteur) 

destinations secondaires du noeud source. 

LOST 	=  variable contenant la valeur NS + 1. Elle est employée pour 

construire le chemin fictif. Ce dernier est utilisée lorsqu'un 

appel est perdu. 



.".:. 

4 90 

LISTING DU SOUS-PROGRAMME PATHOOC  

• 
cDT1'.1IZING COMPILER 	PATHOOC:RR00EDURE(IwR,ICONIIS , I0); 

SOURCE LISTING 

qUv8ER LEV NT 

30 	0 ,DATHopc:0Q0cEDURE(Ierp,ICoNIIS,I0); 

/*********************** * ****************tx*****t*** .e*******/ 
/* 	 */ 
/* OBJECTIFS: 	 */ 
/* - POUR UN RESEAU SUIVANT LES REGLES Dg LA STPAIEGI -E ,  - 	*/ 
/* 	DeACHEmINEMENT DOC 	 */ 
/* 	1- TROUVER, STOCKER ET ECR IRE LES CHEMINS ENTRE 	*/ 
/* 	TOUTES LES PATRES DE NOEUDS Du RESEAU, ET 	*/ 
/* 	2- VERIFIER sI cES  CHEMINS CONTIENNENT DES BOU.. 	*/ 
/* 	CLES 	 */ 
/* 	 */ 
/*************************************************t********/ 

170 eXTERNAL, 
EXTERNAL, 

1 	0 	DECLARE (NS , NPATH(500 0 ),IRT(I5, 1 5 ,4 )) 	FIXED(2) 
(L0CATIC15,15,25),LOCATF(15,1 5 , 2 5)) F1XED(4) 
(IeeR,ICON) 	 FIXED(1), 
(/'INDPATH) 	 FIXED(4), 
(JsK) 	 FIXED(2), 
(491S,ID,NCtITSIpTR,LDST ,,w0RK ,  

. . . _ 	. 	pILE( 20), IRATH( 1 5 ) ) 	
_ . 	FIXED( 2); 

/ * I N I T IALIS AT ION 	 */ 

	

290 	1 	0 	DO I=1 TO 15; 

	

300 	1 	1 	DO j=1 TO 15; 
- 310 	1 	2 	- • 	-DO KeI TO 25; .... 

	

a 320 	1 	3 	LOCATI(I,J,K) = 0; 
- 330 	1 	3 	 . 	LOOATF1I,J,K) = 0; 

	

340 • 1 	3 	END; 

	

350 	. I - 2 	END; 

	

= 360 	1 	1  . END; 

	

380 	1 	0 	INDPATH=0: 

	

390 	1 	0 	15=1; 	- --- - 

	

4n0 	1 	0 	ID=1; 

	

E  4 10 	1 	0  PTR=1 i 
- 4 

 

	

20 	1 	0  L0ST=NS+1; 

/* TROUVER LE PROCHAIN NOEUD SOURCE  

DO WHILE (IS <= NS); 
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::::• 

• 
DL/I DpTIMIzING COmRT LEP 

NU"'BER LEV NT 

DAT H DOC I pR O CE D URE( I v( R ICoN, IS ,  ID) ; 

• •-. 

/* PLACER LE NUmERO DU NOEUD SOURCE DANS LA STRUCTURE 
• /* TEMDDRAIRE DES CHEMINS  

560 • 	1 	1 	IPATP(1)=IS; 

• /* TROUVER LE RRoCHA/N NOEUD DESTINATION  

620 	1 	1 	DO wH/LE (ID <= N5)/ 

/* INITIALISER LE NUmERD Du CHEMIN A 1 

680 	i 	2 

/* VERIFIER SI LE NOEUD DESTINATION EST EGAL,AU NOEUD 
/* sOURCE 

	

750 	1 	a 	IF • ID ne- IS THEN 	. 
DO; 

- 	 - 	• 

	

. 770 	1 -3  - 	- ' 	IF rwR n= 0 THEV 	' 
PUT ElDtr (tFP0m1,ISsITOttID) 
• (S<IP n 2(X(1),À9X(1),F(2))); 

	

800 	1 ' 3 	 ELSE; 

/* DETERMINER LE DROcHAIm NOEUD INTERmEDIAIRE Du CHEMIN 
/*  ET  DLACER SON NUMFRO DANS Lit STRUCTURE TEMPORAIRE DES 
/* CHEMINS - 

890 • 	1 	3 	 ITs=IRT (159ID*1); 
900 	1 	3 	IPATH(2)=/TS; 

• /*  S'IL y A DES•cHEmINS ALTERNATIFS ALORS METTRE DANS. LA  
/* pILE LE NUmERO DES AUTRES NOEUDS INTERmEDIAIpES 

	

970 	1 	3 	DO I=1 TO 	; 

	

980 	1 	4 	 wORK=IpT(IS.ID,4-1); 

	

990 	1 	4 	 IF WORK -1 =  0 THEN 
DO; 

	

101 . 0 . 	1 	5 	 pILE(DTR)=WORK; . 	. . 	. 

	

10.20 	. 1 	5  ' 	 pTR=PrR+1; 

	

1030 	1 	5 	 END; 

	

1040 	1 	4 	 ELSE; .. 	• 

	

1050 ' I 	4 	 - 	• END; 
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• 
pL/I OPTImIzING COMPILER 	PATH0OC:pROCEDURE(IWRIICON,ISIIO)1 

NU 4 SER LEV NT 

1060 	1 	3 	m=3;  

1080 	1 	3 	 DO wHILE (m -4=2)1 	- 

1090 	1 4 	 Do wH/LE (ITs -1= ID); 

/* DETERmINER LE PROCHAIN NOEUD INTERMEDIAIRE DU CHEMIN ET  */ 
/* METTRE SON NUmERO DANS LA STRUCTURE TEMPORAIRE DES 	r -- 	*/ 

./* CHEMINS 	 */ 
_ _ _ 	_ _ _ ___ ___________ _____ . 	___ •. _ 	....__ _ 	__ _ _ . _ _________ ________ 

, 

Irs=IRT(rTs.10,1); 
IPATH(m)=Irs; 

/* VERIF/ER SI LE NOEUD p OEJA ETE RENCONTRE SUR LE 
/* CHEMIN 

	

125 0. 	I 	5 	 po I=1 TO 4 	 , . 	 WHILE (ITS n= IPATH(I))1 

	

- 1270 	I 	6._ 	
• 	- END; 	 _ 	______. 	. . 	 . 

	

1260 	1 5 	 IF I < g THEN 
DO; 

	

1300 	1 	6 	 ICON=I; 	 . 

	

1310 ' 1 	6 	 PUT- EDIT ( - ERREUR  **x - 1 CON -5-4 ,ICON) 
(SK/P(2) , X(1.0):A.F(5)11 -  

	

. 	 • 
« 	1330 	1 	6 	 RETURN1 	. 

• . 

	

1340 	I 	6 	 END; 

	

1350 	1 	5 	 ELsE; 	 _ .__,  

	

1360 	1 	5 	 Mrem+11 	 . 

	

1370 	I 	5 ENo; • . . 

1170 	1 	5  
1180 	1 	5  

*/ 
* / 

• 

:Ur 

_ 

1470 	1 ' 4  
1 4 80 - 1 	5  
1490 	1 	5  

1510 	1 	4 

1540 	1 	4  

1560 	1 	4 

1570 	1 	4  
1580 	1 	4  
1 5 90 	1 	a 

_ Do 1=1 ., 0  
Np A TH(IyippATH+I)=IpAT4(I); 

END; 

TF IWR -14: 0 THFN 
PUT EDIT ((IPATH(1) DO I=1 To M.1)) 

(COL(2).15(F(3))); 
ELSE; 

LOCATIOSIID,NC)=IN 0 pAyH+1 1 
 LOC4 TF(ISsID,NC)=INDpATH+ 4 - 1 ; 

INDPATH F INDPAT4+M-11 

/* UN CHEMIN A ETE TROUVE  •  METTRE LE CHEMIN OUI SE RE-
/* TROUVE DANS LA STRUCTURE TEMPORAIRE, DANS LA STRUCTURE 
/* PERMANENTE DES CHEMINS. NOTER SDN ADRESSE DE 0E2/ART ET 
/ 5  SON ADRESSE DE FIN ET INCR*MENTER LE NUMERD DU CHEMIN 

*/ 
*/ 
*/ 
Je/ 

• 



1770 	1 . 4  
1780 	1 	3 	END; 
1790 	i 	2 	. 	ELSE; 

pL/1 OPTImIzING COMPILER 	PATH0OC:DRoCEDURE(IwRsIO0+15 , 10); 

NJUmBFQ L‘,/ NT 

1610. 	1 	4 	 IF PTP n= 1 THEN 
DO; 

/* RETIRER LE DERNIER NOEUD Oji A ETE PLACE DANS LA PILE 
/* ET mFTTRE LE NUmERO DF CE NOEUD DANS LA STRUCTURE TEM- , 

 /* pORAIRE DES CHEMINS 	- 

1700 	1 	5 	 pTR=PTR-1; 
1710 	1 	5 	 ITS=PILE(PTR); 
1720 	1 	5 	 . /PATH(2)=ITS; 
1.730 	1 	5 	' 	 m=3; 
1740. 	1 	5 	 END; 
1 7 50 	1 	4 	 ELSE 

M=2; 

/* INSERER, DANS LA STRUCTURE  PERMANENTE DES CHEMINS, LE 
/* CHEMIN FICTIF OUI IND7DUE DUE L'APPEL A ETE PERDU 

*/ * / 
*/ 

* / 
* / 

1860 	I 	2 
1870 	1 	2  

1890 	1 	2  

1920 	1 	2  

NpATH(INDPATH+1)=IS; 
NIDATH(INDpATH+E)=LOST; 

IF  IR n= 0 THEN 
RUT EDIT ((NpATH(I) DO I=INDPATH+1 

(C0L(2),2(F(3))1; 
ELSE; 

TO INDPATH+2)) 

1940 	1 	2 	LOCATI(ISI/D I NC)=INDRATH+1; 
1950 	1 	2 	LOCATF(IS,ID,NC)=INDRATH+2; 
1960 	1 	2 	INDRATH=INDRATH+2; 
1970 	1 	2. 	ID=ID+ 1 ; 
1980 	1 	2 	END; 

?,OOO 	1 	1 	IS=/S+1; 
2010 	1 	I  
2020 	1 	I 	END; 
2030 	1 	0 	1CON=0; 
20A0 	1 M END PATHOOC; 



• 7) Le sous-programme SORTI  

définition de la tache  

L'objectif du sous-programme SORTI est de trouver la paire de 

noeuds ORIGINE-DESTINATION possédant la plus grande probabilité 

de blocage pondérée (WEITHTED NNGOS) ainsi que la valeur de cette 

dernière. De plus, il détermine le nombre de NNGOS pondérés qui 

dépassent la valeur de BPMAX i.e. La probabilité de blocage maxi-

male autorisée. 

La figure 11 présente le diagramme logique de ce sous-programme. 
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NP. 

TROUVER LA PROCHAINE PAIRE DE NOEUDS 

ORIGINE-DESTINATION 	- 

INITIALISATION 

:::\ EST-ÇE QUE LA VALEUR DE SON NNGOS EST 

(/ 

 

PLUS GRANDE QUE LA VALEUR MAXIMALE DU NNGOS 

TROUVEE PRECEDEMMENT? 

• 	. 
. - 

CONSERVER LES NUMEROS DES NOEUDS QUI 

CONSTITUENT LA PAIRE ET REMPLACER LA VA-

LEUR MAXIMALE DU NNGOS TROUVEE PAR LA VA-

LEUR DU NNGOS DE LA PAIRE. 

1.  

OUI 

EST-CE QUE LA VALEUR DE SON NNGOS EST PLUS 

GRANDE QUE LA PROBABILITE.DE  BLOCAGE 

AUTORISEE (BPMAX)? 

ADDITIONNER 1 A LA VARIABLE QUI 

CONTIENT LE NOMBRE DE NNGOS PONDERES 

QUI DEPASSENT LA VALEUR DE BPMAX 

NON OUI 

NO_N, 

FIGURE 11 
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DIAGRAMME LOGIQUE DU SOUS-PROGRAMME SORTI  

DEBUT 

iL  

EST-CE QUE TOUTES LES PAIRS  

' 	ONT ETE EXAMINEES? 

4, 	OUI 
(l RETURN 

DE NOEUDS \\  NON  



DICTIONNAIRE DES VARIABLES DU SOUS-PROGRAMME SORTI  

Les variables BPMAX, CLSD,  NS,  TR .et WT ont été définies 

• dans le dictionnaire des variables du programme principal. 

BIGBP 	=  variable qui,contient la plus grande probabilité de blocage 

pondérée, rencontrée pour une paire de noeuds ORIGINE-DESTI- 

NATION  (LARGEST WEIGHTED NNGOS). 

DUM 	= variable qui contient la probabilité de blocage pondérée de 

la paire de noeuds ORIGINE-DESTINATION qui est à l'étude 

(WEIGHTED NNGOS) 

IS,ID 	=  variables qui contiennent respectivement les noeuds source 
Y 

et destination de la paire de noeuds ORIGINE-DESTINATION qui 

possède la plus grande probabilité de blocage pondérée du réseau: 

NEXD 	=  variable qui contient le nombre de NNGOS pondérés qui exèdent 

la valeur contenue dans BPMAX. 



* / 

LISTING DU SOUS-PROGRAMME SORTI  

/I OPTImIZING COMPILER SORTI:PRoCEDUE(BPuAXIIS,ID,BIGSP.NEX0); 

SOURCE LISTING 

JMBEP  LEV NT 

0 	SORTI:DOCEDURE(BP,M4x,IS,IDq8IGBP,NExp); 
„ 

*********************/ 
/* 	 */ 
/* OBJECTIFS: 	 *-/ 
/* 	1- TROUVER LA PAIRE De NOEUDS POSSEDANT LE PLUS  
/* 	"' 	" - GRAND NNGOS PcNDEPr AINSI QUE LA VALEUR DE CE 	*/ 
/* 	NNGDS 	 */ 
/* 	2-. DETERHINER LE NOMBE DE NNG0S PONDERES OUI 	*/ 
/* 	DEPASSENT LA VALEUR DE BPmAX 	 */ 
/* 	 */ 
/***********************************e***********************/ 

10 

140 	1 	0 	DECLARE .(TR(15 , 15),WT()5,15),CLSD(15915)) 	FLOAT(16) 
NS 	— 	 FIXE0(2) 
(DUM:8 2 MAX,BIGBP) 	8LOAT(16), 

FIXED(2)1 
NEXD 	 FIXED(3); 

EXTERNAL, 
EXTERNAL, 

/* INIT T ALISATION . 	 */ 

2.40 	1 	0 	NEXD=0; 
250 	1 	0 	BIGBP=0; 

/* EXAmTNER TOUS LES NNG0S ET TROUVER CELUI OU/ EST LE 
/* PLUS ELEVE AVEC SA PAIRE 0-D OUI LUI EST ASSOCIE 

320 	1 	0  DO 1 =1 TO NS; 
330. 	1 	1 	. 	OC sir-1 TO NS; • 
340 . 1 	2 	IF I n =  J THEN 

DO; 
360 	1 	3 	IF «(1 , J) n= 0.0E0 THEN 

DO; 
380 	1 	 DUM=cLs0(I,J)/TR(ItJ)*«T(I.J): 
390 	1 	4 	 IF DuM > 8DmAx THEN 

mEx0=\ŒX04-1; 
410 	1 	4 	 ELSE; 

430 	1 	4 	 I F  OU M  >= BIGBP THEN 
DO; 	' 

450 	1 	5 BIGAPeDUm; • 
450 	1  
470 	1 	5 	 ID=J; 
4 80 	1 	5 	 END; 
4 90 	1 	4 	 ELSE; 
500 	1 	4 	 END; 
510 	1 	3 	ELSE: 
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PL/1 OPTImIzING comP/LE2 	 SOPTOPP0CEDUE(BPmAX , I 5 ,TD , B 1 GBPIWEX 0 ); 

• 
\JL.14BE 	LEV NT 

520 	1 	3 	END; 
530 * 	—-ELSEV --  
540 	I 	2 	END; 
550 • 	1 	1 	END; 
560 	1 	0  END SORT1; 

•"' 
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4. EXEMPLE D'UTILISATION 

Dans cette section du rapport, nous vous 'présentons un exemple 

d'utilisation du package ETARET. Ce dernier vous montre —comment 'employer 

le logiciel pour réaliser l'analyse des performances d'un réseau télé- 

• 	phonique. 

1-± 
Le réseau que nous voulons analyser, est un réseau fictif -qui a été 

dérivé des données (partielles) que la compagnie BELL nous a fourni. Il 

est constitué de dix (10) noeuds et de 40 liens. 

Après avoir réalisé les cinq étapes décrites dans la section II-D. 

du .  rapport, nous avons 1' information suivante: 

1) la structure du reseau (figure 12); 

.2) le nombre de tronçons pour chaque lien (Table 1); 

.3) la matrice du trafic (en CCS) (Table 2); 

4) la table d'acheminement (TABLE 3), et 

5) les options choisies pourle réseau: 



UU 

a) l'impression de tous les chemins; 

b) l'impression de la probabilité d'utilisation 

des chemins ainsi que le trafic amené par ces derniers; 

c) la matrice du trafic sera entrée en unités d'ERLANG; 

d) l'acheminement du réseau suit les règles de la stratégie 

SOC, et 

e) la valeur de BPMAX: 0.02 

a 

Pour terminer, on détermine le nombre de conditions (sous-charge, 

normale et surcharge du réseau) que l'on veut vérifier ainsi que les 

valeurs de ces conditions. 	• 

La table 4  illustre la séquence des cartes de données Pour ce 

réseau. La figure 13 illustre, pour le réseau décrit précédemment, 

les sorties du package ETARET. 
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Le rése . au  8ELL  

. Fi gure„ 12 
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35 	17 	45 	131 	14 	313 	292 	208 

22 	0 	0 	22 	63 	13 	90 

0 	0 	0 	47 	7 	64 

— 	187 	15 	21 	14 	154 

46 	98 	45 	352 

«L 	16 	. 2 	50 

— 	186 	208 

204 

vers 1 	2 	.3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 

1 	546 	135 	56 	91 	265 	39 	602 	205 	616 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Table 1: Nombre de  tronçons 

pour chaque lien. 
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vers 	1 	2 	3 	4 8 	9 	10 
de 

1 	- 	11956 	2848 	1328 	2238 	5844 -  879 	12578 	3322 	11726 

2 	10833 	- 	717 	420 	1007 	2534 	331 	6851 	5614 	3803 

3 	2623 , 611 	- 	375 	0 	'0 	355 	1302 • 231 	1588 

4 	1354 	359 	368 . 	0 	0 	0 	821 	137 	819 

5 	1800 	860 	0 , 	0 	- 	,3743 	238 	449 	364 	2759 

6 	5441 	2407 	0 	0 	3962 	- 	948 	2430 	910 	7081 

7 	922 	332 	349 	0 	376 	- 848 	- 	430 • 	'0 	779 

8 	12063 	6401 	1058 	915 	576 	2269 	373 	- 	3699 	3879 

9 	5325 	5595 	272 	162 	426 	918 	88 	3885 	- 	3727 

10 	11837 	3545- . 1182 	1062 2526 	6007 	637 	3.478 	3482 	- 

Table 2: Matrice du trafic (en CCS) 

vers 1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 
de 

	

1 	- 	2,10 	3,10 	4,10 	5,10 	6,10 	7,10 	8,10 	9,10 	10 

	

2 	1,10 	- 	3,10 	4,10 	5,10 	6,10 	7,10 	8,10 	9,10 	10 

	

3 	1,10 	2,10 	- 	4,10 	10 	10 	7,10 . 8,10 	9,10 	10 

	

4 	1,10 	2,10 	3,10 	- 	10 	10 	10 	8,10 	9,10 	10 

	

5 	1,10 	2,10 	10 	10 	- 	6,10 . 	7,10 	8,10 	9,10 	10 

	

6 	1,10 	2,10 	3,10 	10 	5,10 	- 	7,10 	8,10 	9,10 	10 

	

7 	1,10 	2,10 	3,10 	10 	5,10 	6,10 	- 	8,10 	9,10 	10 

	

8 	1,10 	2,10 	3,10 	4,10 	5,10 	6,10 	7,10 	- 	9,10 	10 

	

9 	1 ,10 	2,10 	3,10 	4,10 	5,10 	6,10 	10 	8,10 	- 	10 

	

10 	1 	2 	3 	4 	.5 	6 	7 	8 	9 

Table 3: Table d'acheminement- 
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; 

1--1 

1-1 
1 

--1 

--1 

DISPOSITION DES DONNEES SUR CARTES 
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L  1 ERG -SOC 
0 40 0,0200 
12 	1 	546 
13 	2 	135 
14 	3 	56 	. 
15 	4 	91 
16  5 	265 
17  6 	39 
1 8 7 	602 
1 9  8 	205 
110 	9 	616 
2310 	35 
2 4 11 	17 
2 5 12 	45 
2 6 13 	131 
2 7 14 	14 
2 8 15 	313 
2 9 16 	292 
210 17 	208 
341 8  	• 	22 
3 7 19 	22 
3 8 20 	63 
3 9 21 	13 
310. 22 	90 
4 8 23 	47 
4924 	7 
410 25 	64 
5 6 26 	187 

- 5 7 27 	15 
- 5 8 28 	21 
L. 	5 9 2r; 	14 
CD 	510 30 	154 

7 31 	46 
6 8 32 	98 
6 9 33 	45 
610 34 	352 
7 8 35 	16 
7 9 36 	2 
710 37 	50 
8 9 38 	186 
n io 39 	208 
910 40 	204 
1 2 	2 10 	0300.93 	1,00 

• 1 3 	3  10 	0 72,87 	1.00 
1 4 	A 10 	0 37,62 	1,00 
1 5 	5 10 	0 50 • 00 	1,00 
1 6 	6 10 	0 1 51,15 	1.00 
1 7 	7 10 	025,62 	1,00 
1  8 	8 10 	0335,10 	1.00 
1 9 	9 10 	0147,92 	1,00 
110 10 	o 	0 	0,00 	1,00 
2 1 >1 10 	0332,12 	1.00 
2 3 	3 10 	0 18,37 	1,00 
2 4 	4 10 	0 	9.96 	1.00 
? 5 	5 10 	0 23,88 	1,00 
2 6 6 ro 	0 66,05 	1,00 

• 2 7 	7 10 	0 	9,22 	1,00 
2 8 	8 10 	0177,81 	1,00 
• 9 	9 )0 015 . 4 	1.00 
210 10 	0 	0 	0.00

?  
	1.00 

1 
FIGURE 13 .(DESUT) 
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9 7 1• 0 0 0.00 1.00 
9 	10 	0102,76 	1.00 

	

910 10 	0 	0 	0.00 	1.00 

10 1 	I 	0 	0 	0.00 	1.00 
10 2 	2 	0 	0 	0.00 	1.00 

10 3 	3 	0 	0 	0,00 	1.00 

10 4 	4 	-0 	0 	0,00 	1.00 

10 5 	5 	0 	0 	0.00 	1.00' 

1 0 6 	6 	0 	0 	0.00 	1.00 
10 7 	7 	0 	0 	0.00 	1 .00 
10 8 	8 	0 	0 	0,00 	1.00 

10 9 9 0 0 0.00 A.00 

• 19.» 	1.00 

4 	,4 10 	0 10.23 	1.00 

s 10 	0 	0 	0.00 	1.00 
3 6 10 	0 	0 	0.00 	1.00 

3 7 	7 10 	0 	9 • 69 	1.00 

3 8 	8 10 	0  29,3,9 	1.00- 

3 9 	9 10 	0 , 7,57 : 1.00 

310 10 	0 	0 	0.00 	1.00 
4 1 	1 10 	0 36.89 	1.00 
4 2 	2 10 	0 11.65 	1.00 

4  3 	1 10 	o 10.42 	1.00 

4  5 10 	0_ 0 	0.00 	1.00 
4 6 10 	0 	0 	0.00 	1.00 

4 7  10 	0 	0 	0.00 	1.00 

4 8 	8 10 	0 25,43 	1.00 

4 9 	9 10 	0 	4,50 	1.00 

410 10 	0 	0 	0.00 	1.00 

5 1 	1 10 	0 62.16 	1.00 

5 2 	2 10 	0 27.96 	1.00 
5 3  10 	0 	0 	0.00 	1.00 

5 4 10 	0 	0 	0.00 	1,00  
5 6 	6 10 	0110,04 	1.00 

5 7 	7 10 	0 10.45 	1.00 

5 	8 10 	0 15,99 	1,00' 

5 9 	9 10 	0 11,84 	1.00 

510 ro 	0 	0 	0, 00 	1.00 
6 1 	I 10 	0162.32 	1.00 

6 2• 2 10 	0 70.40 	1.00 

6 3' 3 10 	0 	0.00 	1.00 

6 4 10 	0 	0 	0.00 	1.00 
6 5 	5 10 	0103,96 	1.00 

6 7 	7 10 	0 23.56 	1.00 

6 8 	D 10 	0 63.02 	1.00 

6 9 	9 10 	0 25,49 	1.00 

610 10 	0 	0 	0.00 	1.00 

7  i 	10 	0 24,42 	1.00 
7 ';? 	2 10 	0 	9,18 	1.00 

7 3 	3 10 	0 	9.85 	1.00 

7 4 10 	0 	0 	0.00 	1.00 

7 5 	5 10 	0 	6.62 	1.00 

7 6 	6 10 	0 26,15 	1..00 

/  5 	8 10 	0 10.36 	1.00 

7 9 	9 10 	0 	2,44 	1.00 

710 10 	0 	0 	0.00 	1.00 

8 1 	1 10 	0349.3f; 	1.00 

O 2 	2 10 	0100,32 	1.00 

8 3 	3 10 	0 36.16 	1.00 
8 4 	4 10 '0 2 2. 8 0 	1 . 00  
O 5 	5 10 	0 lp.48 	1.00 

F) 6 	6 10 	0 67.61 	1.00 

8 7 	7 10 	0 1 1. 94 	1 .. 0 0  
8 9 	9 lo 	0107.92 	1.00 

810 10 	o 	0 	0.00 	1.00 

9 	1 10 	0 9 2.2 0 	1 . 00  
9 2 	2 10 	0 155. 9 6 	1.00 

9 3 	3 10 	0 	6.43 	1.00 

9 4 	4 10 	0 	3,80 	1.00 
9 5 	5 10 	0 10.10 	1.00 

9 6 • 6 10 	0 25,27 	1.00 



• 
TFLEpHONE . 	N  E  - iniORK 	ANALYT IC AL 	S'TUDY 

____-- == === = = = ==========±==========r===rxr====x== -======. = 

USER SPECiFIED UpTIoNS 
M nnn .-.. n 11.111  

ROUTING STRATEGY 	 s SOC 

LIST OF PATHS REDuIRED 	 YES 

DETAILS OF PATH RELIABILITY AND PATH cARRIED LOAD REQUIRED: YES 

• 

MAXIMUM ALLOwABLE BLOCKING .PROBABILITy(BPmAX) 
1--I 

Io 

1--I 

0.020 



• 

1• 0 

d. 
	• 

NETwURK DE S CRIPTION 
• • 

NumBER. oF SWITCHES IN NETwoRK 

NUmBER OF TRuNK GROUPS IN NETWORK: 	40 

RATE 	 : 	1.00 

. 	- EKISTING NUMBER 
LINK NUm8ER 	SwITCH PAIR 	OF TRUNKS 

	

1 	 1 	2 	 546 
21 	3 	 135 

.. 	
' • 3 	 1 	4 	 56 

. 	 4 	 1 	5 	 91 
, 	5 . 	1 	6 	 265 

	

6 	; 	1 	;7 	' 	 39' 

	

7 	 1 	8 	 602 
. 	

8 	 1 	9 	 205 
1 	9 	 1 	10 	 616 - 	 . 
- 	10 	 2 	3 	 35 

. 	 .. o 	11 	 2 	4 • . 	 17 . 

	

I? 	 2 	5 	 45 

	

13 	 2 	6 	 131 

	

14 	 2 	7 	 14 

1 	 15 	 2 	8 	 313 
; 	 16 	 2 	9 	 292 
! 	 17 	 2 	10 	 208 	: 

	

18 	 3 	4 	 22 
. 	 19 	 3 	7 	 22 

	

20 	 3 	8 	 63 

	

21 	 3 	9 	 13 
. 

	

22 	 3 	10 	 90 
' 	 23 	 4 	8 	 47 

• 24 	 4 	9 	 7 
25 4 	10 	 64 

	

; 2 6 	 5 	6 	 187 
15. 

	

27 	• 	- 5 . 	7 _ . 	 . 

	

28 	 5 	M . ' 	 21 

	

29 	. 	5 	9 	. 	 14 	. 

	

30 	 5 	10 	i 	154 
' 

	

31 	 6 	7 	 46 	- 
• 32 	 6 	8 	 98 

33 	 6 	9 	 45. 

	

34 	 6 	10 	 . 352 	. 
35 	 7 	8 	 16 i 
36 	 7 	-9 	 2 

	

37 	 7 	. 	10 50 , 

38 	 8 	9 	. 	186 
39 	 8 	AO 	. 	- 	208 



-„,:„:• 	,T„,:„..„,,,,,, 
• 

9 	10 	 204 14 0 

frrr.:771 In r 



• !' 	• 
sw I I cH-Tn-Wr -rcH TRAFFic 	 ROuTING TABLE 

FROm 	.TO 	TRAFFIC IN CCS 	CHOICE 1 	CHOICE 2 
. 

	

1 	2. 	• 	 1 0 F33 3. 48 	• 	2 	10 

	

1 	 3 	2623.32. . 	3 	10 

	

' 1 	. 	4 	' 	1354.32 	4 	. 	• 	10 - 

	

1 	 5 	1 800.00 	5- . 	10« 

	

1 	 6 	5441.40 	., 6 	10 . 	 . 

	

1 	 7 	922.32 	. 	7 	10  

	

1 	8 i ?O63.60 12063.50 	8 	• 	. . 	. 	
10 

	

1 	9 	. 	5325.12 	' 	9 	10 
• 1 	 10 • 	0.00 	10 	 o 

	

. 2 	 i 	. 	11956.32 	. 	1 	10 

	

 2 	3 	661.32 	' 	3 	10 

	

2 	4 	 3 5 9.2 8  • 	- 4 	10 

	

2 	. 	 5 	 859.68 	
• 	5 	10 

	

2 	' 	6 	. 	2405.60 	
. 	. 	6 	. 	10 

	

2 	. 	7 	.: . 	. 	331.92 	, . 	7 	10 

	

2 	 . 	6401.16 ' 8 . 	10 

	

 2 	9 	 5595,12 	• • ' . . 
	

9 	10 
• 

_ 

	

a 	« 	10 	• 	'' . 	0 . 0 0 	 10 	0.  

	

.3 	• 	 1 	 2 13 47.60 	1 	10 

	

3 	2 	717.12 	2 	. 	10 

	

3 	' 4 	358.28 	4 	 10 

	

3 	, 	5 	
• 	

0.00 	10 	0 

	

3 	6 	 0.00 	. 	• 	10 	0 

	

3 	 7 	 34 13 .84 	7 	10 

	

3 	8 	1058.04 	8 	 10 

	

. 	9 	272.52 	9 	10 

	

10 	0 10 	 0.00 

	

. 	 . 
' 	

. 

	

_, 4 	 1 	1328,04 	1 - 	« 	 10 , 

	

N) 4 	2 	419.40 	2 	10 

	

4 	3 	375.12 	3 	
. 	10 

. 

	

4 	" 	5 	 0.00 	10 	0 

	

4 	 6 	 0,00 	10 	 0 

	

4 	. 	7 	.0.00 	10 	 0 

	

4 	 n 	915,48 	8 	 10 

	

4 	 g . 	 162.00 	9 	10 
• 

	

4 	 10 	 0:00 	• 	10 	• 	0 

	

5 	1 	2237.75 	1 	 10 

	

5 	. 	2 	1006,56 	2 	 10 

	

- 5 	3 	 0..00 	10 	 0 

	

5 	 4 	 0.00 	10 	 0 

	

. 	 . 

	

5 	 6 	3961.44 	 .6 	10 
. 

	

5 	7 	376.20 	7 	10 
. 	5 	8 	575 	 • .64 	q. 	• 	8 	10 

	

5 	• 9 	426.24 	9 	10 
. 

	

.5 	10 	 0.00 	. 	10 	 o . 

	

6 	1 . 	5843 , 52 	 1 	 10 

	

6 	2 	 2534,40 	 2 	 10 

	

5 3 	 0.00 	3 	10 

	

. 	 . 

	

6 	4 , 	 0.00 	10 	 0 

	

6 	 5 	 3742,56 ' 	; 	. 	r 

	

J 	10 

	

6 	. • 	7 	/08.15 	, 7 	10 

	

6 	8 	2268.72 	8 	10 

	

6 	9 	917,54 	9 	10 
• 

	

6 	10 	 0,00 	10 , 	0 

	

7 	1 	879.12 	1 	10 • 

	

7 	2 	330,48 	2 	10  

CHOICE 3 	wEIGHT 
O 1.(1 
O 101 
0 	1, 
O 1, 
O 1, 
O 1, 
0 	1, 
O 1, 
O 1,1 
0 	1, 
0 	1. 
O 1 
O I ,( 
O 1. 
0 	1,( 
0 

t, 
1, 

1, 

1,c 
1.0 
I.0 
1,c 
1.0 

1 ,q 
1  • C ,  

1 
I,C 

I,C 
1.0 

1, 
1„(.1 
1,1  

1„( 
1,f 
1,C 
1,( 
1.0 
1,C 

O 1.0 
' 	I 

O 1,C 
O l',C 
O I,C 
O 1,C 

o 
o 
O 
o 

o 
o 
o 
O 
o 
o 
o 
o 
O 
O 
o 
o 
O 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0 



	
qH 	i: .' : : i 	H i: 	i , ! : , 	!:1;;:: 	::;:i;:  

	

7 	• 3 	

. 	. 
• 

	

3 5 4.5 0 ' 	. 	

. 
. 	3.! 	10 	

. 	. 0 e 
	

I 	A 	 0.00 	 10 	
. 

	

0 	 0 

	

7 	 5 	 238.32 - • 	
. 

_) 	 10 	 0 

	

.7 	 6 	 948.60 	. 	6 	
. 	

10 	0 

	

7 	8 	372.96 	• 8 	. 	10 	 0 	. 

	

7 	9 	87.84 	9 	• . - 	10 • 	 0 

	

7 	
10 . 	• 	0.00 	

. 
• 10 	 0 	. 	0 

	

et 	1 	 1 2 5 7 7.58 • 	
. . 	.., 	

1 	10 	0 

	

6 8 5 1.52 	. . 	2 	10 	V 	0 

	

d 	3 	1301.76 	• * 	3 	 . 	 10. 	 0 

	

kt 	 4 	' . 	 820,80 	4 	. 	10 	 0 

	

d 	5 	
. 

	

449.28 	. 	5 	- • 	10 	 0 	. 

	

8 	 6 	• 	2430,36 	 6 	 10 	 0 

	

8 	7 	 429.84 	. 7 	 10 	 0 

	

8 	V ' 	9 	3885,12 	. 	9' 	10 	 0 

	

8 	10 	' 	' 	' 	0.00 	
. . 	. 	, 

10' - 	
. 	

0 	 0 

	

9 	 1 	 3322.0 8 1 • 	.10 	0 

	

9 	, 	2, 	. 	5814.56 	' 	. 	
• 	

.. 2. 	
. 	

10. 	0 

	

9 	. 	3 	231.48. 	3 	10 	 0 

	

9 	 4 	 136.80 	• 	. . 	4 	' 	 10 	 0 9  
- 	

5 	363.60 	. 	. 	5 	10 	 0 

	

9 	.6 	909.72 	. 	6 	 10 	 0 

	

9 	7 	 0.00 	. 	10 	0 	4 	 0 . 	9 	8 	3699.36 	. 	
. 	

8 	 10 	 0 	, 

	

9 	 10 	
. 

	

0.00 	10 	O' 	 0 

	

1 0 	, 	 1 	 . 	0,00 	 1 	 0 	• 	 0 ,  

	

10 	 2 	 0.00 	. 	2 	0 	0 

	

lu 	3 	 0.00 	. 	3 	0 	0 

	

. lu 	4 , 	 0.00 	4 	0 	0 e
. 

	

,--- 10 	
5 	 0.00 	• 1 	 5 	0 	0 

	

6 	 0.00 	. 	6 	.0 	0 - . 	10 	. 	
7 	 0.00 	 0 	 0 (,) 

	

10 	' 	8 	 0.00 - 	8 	' o 	o 

	

10 	9 	
. 

	

0.00 	 9 	 0 0. , 	4 



PATHS DEFINED R Y ORIGINAL ROUTING TABLE 

1 

é 

de. e. 	r 

1--I 

--J 

Fnom 	I T 0 2 
1 	2 
1  10 	2 

FROm 1 TO 3 
1 	3 
I 10 	.3 

FRom 1 To 4 
1 	4 	• 

	

'1 10 	4 

FROm 1 TO 5 
1 	5 
1 10 	5 

FROm 1 TO 6 
1 	6 
1 10 	6 

FROm 1 TO 7 
1 	7 
1 10 	7 

FnOm 1 TO 8 
1 

10 	8 

FROm 1 TO 
1 	9 
1 10 	9 

FROm 	1 TO 10 
I 10 

FROm 	2  TO •1 
2 	I 
2 10 

FROm 2 TO 3 
23  
2 10 	3 



: 
• • • 14 2  1Ù  • 

I-1 

F-1 

Ul 

nnn 

Fqo 	? 
 1 11  

2 5 
2 1 0 	5 

FROm 2 Tn 6 
2 6 
2 10 	6 

FROm 2 To 7 
2 7 
2 10 	7 

FROm 	2 Tr) 	8 
2 8 
2 10 	f3 

FROm 2 TO 9 
2 9 
2 10 	9 

FP0m 2 TO 10 
2 1 0  

FROm 3 TO 	1 
:3 	1 
3 10 	1 

FROM 3 To p 
3 2 
3 10 	2 

FROm 3 TO • 
3 4 
3 10 

FROM à TO 5 
3 10 5 

FROM 3 ro 6 
3 10 6 

FROM 3 TO 7 
3 7 
3 1 0 	7 



FROM 3 Ya 
3 a 
3 . 10' 

• ! 	 ! 

: • 	 : 	 : 

H 

1--I 

CFI 

FROM 3 TO 9 
3 . 9 
3 10 9 

FROM 3 TO 10 
3 1 0  

FROm 	4 TO 	1 
4 	1 
4 10 	1 

FROM 4 TO 2 
4  . 2 
4 10 2 

FROM 4 TO 3 
. 	4 	3 
4 10 3 

FROM 4 TO 5 
4 10 5 

FROm 4 To 6 
4 10 	6 

FROm 4 TO 7 
4 10 7 

FROM 	4 TO 	F1 
4 8 
4 	0 	fi 

FROm 4 TO 9 
4 9 
4 10 	9 

FROM 4 TO 10 
4 0 

FPO'N1 ._ 5 TO 	1 
5 	1 
5 	0 	1. 



1--I 

I--1 

re; ;;I:  • 

• 	FROm 5 TO 2 
5 2 
5 10 	2 

FROm 5 To 3. 
5 10 .3 

FROm 5 To 4 
5 10 4 

FROM 5 TO 6 
5 6 
5 1 0 6  

FROM 5 TO 7 
5 7 
5 1 0  7 

FROM 5 TO 11 
5 6 
5 10 	6 

FROM 5 TO 9 
5 9 
5 10 9 

FROm 5 Ti  10 
5 10 

FROm 6 TO 1 
6 	1 
6 10 	1 

FROm 6 . TO 2 
6 2 
6 10 2 

FRC1m 6 10 3 
6 3 
6 10 3 

FROm 6 To  
. 	6.10 	4 

FROm 6 TO 5 
6 5 
61 0  3  



1 1.1 iiïr 
------ 

1--1 

-• 
co 

• • 
FROm 6 TO 

6 
F ; 1 0 	7 

FROm 	6 Tri 	n. 
6 8 
6 /0 8 

.F P M 	6 Tr) 	9 
6 
6 1 0  9 

FROm 6 TO 10 
6 1 0  

• FROm 	7 Tfl 
7 	1 • 
7 / 0 	1 

FROm 7 TO 2 
. 	7 	2 

7 / 0 2 

FRom 7 To 3 
7 3 
7  1 0  3 

FROm 7 TO 4 
7 10 	4 

FROM 7 ro 
7 5 
7 1 0  5 

FROm 7 To 6 
7 6 
7  1 0 	6 

FROm 7 To n 
7 8 
7  i° 	8. 

Fnom  7 TO 9 
7 9 
7 	9 

7 



‘lUTP: 	• 

FROM 8 Tn .  
8 	1 	. 
8  1 0. 

FPenm 	8 TO 	? , 
8 	2. 
8 10 	2 

FROM 8 TO 3 
8 3 
8 1 0  3 

FROm 8 TO 
8 4 
8 10 4 

FROM 8 TO 5 
8 5 
8  1 0 	5 

FROM 8 TO 6 
8 6 
8 10 6 

FROM (3 TO 	7 
(.0 	 8 	7 

8  j0 	7 

FROm 8 TO 9 
111 	9 
8 10 9 

FROM 8 To in 
8 10 

FROM 9 TO 1 
9 	1 

e; 	.1  

FROM 9 TO 2 
9 	2 	• 
9 10 2 

FROM 9 TO 3 
9 3 
9 10 3 

• FRnm 	9 Tn 



1--I 

1-1 

--n 

NJ 

• • 	 • 	i% 	•• 	 • • 9 4 
9 10 	4 

FROm 9 TO 5 
95  
9 1 0 	5' 

FROm g To 
96  
9 10 	6 

FROm 9 1 0 7 
9 1 0 7  

FROm 9 TO 3 
9 8 
9 10 8 

FROM 9 TO 10 
9 10 

FROm 10 To 
10 	I 

FROm 10 To 2 
10 	2 

FROm 10 TO 3 
10 3 

FROM 10 To 4 
10 	4 

FRDm 10 TO  s . 
10 	5 

FROm 10 TO 6 

10 	6 

FROm 10 Tr) 	7 
10 	7 

FROm  10  TO 	r3 
10 	3 

6 



• 	 I • 
10 	4  



:LOAD CARRIED BY PATH 1= .  
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

9249,74 
1475.56 

LOAD CARRIED BY PATH 1e 	2245.16 
LOAD CARRIED BY PATH 2mt 	378,16 

LOAD CARRIED BY PATH 1E 
LOAD CARRIED BY PATH.2= 

976.28 
378,03 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2=• 

1409,51 
390,49 

1--1 

FROM 	1 	TO 	6 
PR(PATH 1)=0.830981 
pR(PATH 2)=0.169019 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
'LOAD CARRIED BY PATH 2m2  

4521,70 
919.70 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 10499,59 
LOAD CARRIED BY PATH 2e 	1324.3 3  

LOAD CARRIED BY PATH lx 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

4444,45 
880,67 

FPOM 	1 	TO 	10 
PR(PATH.1)=1. 0 0 0 06 0  LOAD CARRIED BY PATH 1= 	0,00 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

10208,44 
1628.49 

ee 

'RODABILITY(PATH USED) AND PATH CARRIED LOAD(CCS) 
• 

FROm 	1 	TO 	2 
PR(PATH 1)=003538,11 
pR(PArH 2)E0.136203 

FROM 	1 	TO 	3 
:pR(PATH 1)=0.855647 
pR(PATH 2)=0.144153 

• FROM 	1 	TU) 	4 
pR(PATH 1)=0.720664 
PR(PATH 2)=0.279131 

FROM 	1 	TO 	5 
pR(PATH 1)=0,783060 
PR(PATH 2)=0.216940 

FROM 	1 	TU 	7 
pR(PATH 1)=0. 7 33135 	LOAD CARRIED BY PATH le 
pR(PATH 2)=0.261062 	• LOAD'CARRIED BY PATH 2tz 

676,18 
240,78 

FROM 	1 	TO 	8 
PR(PATH I)e0. 8 70353 
PR(PATH 2)=0.109779 

.FROM 	1 	TO 	9 
pp(pArH 1)=0.834620 

pR(PATH 2)=0. 1 68380 

FROM 	2 	TO 	1 
pR(PATH 1)=0.853811 
pR(PATH 2)=0.136203 

FROM 	2 	TU) 	3 
PRIPATH 1)=0.825819 
PR(PATH 2)=0.162284 

LOAD CARRIED BY PATH 1E , 546.13 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 	107.32 

FROM 	TO 	4 
PK(PATH 1)=0. 7 01763- ' LOAD CARRIED BY PATH 1E 252,13 



• 
LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED By PATH 2= 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

LOAD CARRIED BY PATH I= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2=' 

2437.11. 
4 10.4 9  

LOAD CARRIPD BY PATH I= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

592.21 
116.38 

323.62 
44.66 

0,00 

315.11 
33,00 - 

1FiU 	 TM r - '0 	ffl 

11, 
DR(PATH 2) =0 . 277861 	LOAD CARPIE OY PATH 2= 	99.83 

FROM 	2 	To 	5 
PR(PATH 1)=0.805813 	LOAD  • ARRIED BY PATH 1= 
PP(PATH 2)=0.180922 	LOAD CARRIED By PATH 2= 

692.74 
155.54 

FROm 	2 	TO 	6 
PP(PATH 1)=0.904488 
pR(PArH 2)=0.088q88 

FROM 	2 	TO 	7 
PR(PATH 1)=0.673812 
pR(PATH 2)=0.297298 

•FROM 	2 	TO 	8 
pR(PATH 1)=0.837337 
PP(PATH 2)=0.128327 

- ROM 	2 	TO 	9 
pR(PATH 1)=0.911214 
PP(PATH. 2)=0. 0 82722 

. 	 • . 	FROM 	2 	TO 	10 
PP(P4TH 1 ) =0.931694 i 

- 

N)  
w 

FROm 	3 	TO 	1 
PR(PATH 1)=0.855847 
pP(PATH 2)=0.144153 

FROM 	3 	TO 	2 
pR(PATH 1 ) =0,825819 
rpR(PATH 2 ) =0.162284 

FROM 	3 	TO 	4 .  • 
pR(PATH 1)=0.878726 
pR(PATH 2)=0. 1 21272 

2176.74 
214.16 

223.65 
98,68 

5359.93 
821.44 

5098.35 
462,84 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 	0.00 

FROM 	3 	TO 	5 
pR(PATH 1)=1.000000 	'LOAD CARRIED BY PATH 1= 0.00 

FROm 	3 	111 	6 
pR(PATH 1)=1. 0 0 0 000 

FROm 	3 	TO 	7 
pR(D4rii 1)=0.903297 
PP( PATE-I 2)=0.094600 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 



H  

• 
934.12 
104.93 

210.33 
62,19 

LOAD CARRIED BY PATH 1r 	0.0.0 

LOAD CARRIED BY PATH I= 	957.34 
LOAD CARRIED By PATH 2:2 	370,70 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 	294,32 
LOAD CARRIED BY PATH 2m 	116,53 

LOAD CARRIED By PATH I* 	.329,63 
LOAD CARRIED BY PATH 2m 	45.49 

FRDM 	3 	1 (1 	8 

nP(PATH 1)=0.882878 
nR(RATH p)=0.09.9174 

FROm 	3 	TH 	9. 

• DR(PATH 1)=).771795 
pR(PATH 2)=0.228205 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED UY PATH 2= 

LOAD CARRIED. BY PATH 1= 
LOAD.CARPIED BY PATH 2= 

FROm 	. 3 	TE-) 	10 
pR(PATH 1)=1.000000 

FROm ' 4 	To 
DR(RArH 1)=0.720864 
pR(PATH 2)=0.279131 • 

FROM 	4 	TO 	2 
pR(PATH 1)=0.70176-3 

• • PR(PATH 2)=0,277861 

FROM 	4 	TO 	3 
DR(PATH 1)=0.878726 
pR(PATH 2)=0. 1 21272 

FROm 	4 	TO 	5 
pR(RATH 1)=0.999964 

FROM 	4 	TO 	6 
pR(PATH 1)=0.999984 

FROM 	4 	TO 	7 
pR(PATH 1)=0.978238 

FROM 	4 	TO 	8 
pR(PATH .1 ). =0.877727 
pR(PATH 2)=0.103533 

FROM 	4 	TO 	9 
pR(PATH 1)=0.675172 
PR(PATH 2)=0,32 4823 

FROM 	4 	TO 	10 
pR(PArH 1)=0.999984 

FROM 	5 	TO 	1 
PR(PATH 1)=0.783060 
pR(PATH 2)=0.216940 

LOAD CARRIED BY PATH I= 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 

• LOAD CARRIED BY PATH 1= 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2z 

LOAD CARRIED BY PATH I= 

LOAD CARRIED BY *PATH 1= 
LOAD-CARRIED BY PATH 2= 

0,00 

4 0,00 

0,00 

803.54 
94.78 

109.38 
52.62 

0,0 0 

1752.30 
40.5,46 



fpr • 

1--1 

1-f 

N.) 
Cri 

Mrf f 

283,61 
90.5 8  

389.73 
157,42 

248,89 
177,35 

0,00 

0,00 
0.00 

'UMW 	; 	firrP 

FROM 	5 	Tn 	2 
PR(PATH 1)=0.605R13 
PR(PATH 2)=0.160922 

FROm 	5 	TO 	3 
PR(PATH ) )=1.000000 

FROM 	5 	TO 
PPAPATH 1)=0.999984 

FROM 	5 	TU) 	6 
pi-l(PAIH 1)=0.850656 
pR(PATH 2 ) =0.149344 

- FROM 	5 	TO 	7 
pR(PATH 1)=0.753883 
pR(PATH 2)=0,240764 

FROM 	5 	TO 	6 
PR(PATH 1)=0.677033 
pR(PArH 2)=0.273473 

FROM 	5 	TO 	9 
PP(PATH 1)=0.563927 
pR(PATH 2)=0. 4 16073 

FROM 	5 	TO 	10 
PR(PATH 1)=1.000000 

FROM 	6 	TO 	1. 
PR(PATH 1)=0.830q81 
PR(PATH 2)=0.169019 

FROm 	6 	To 	.2 
pR(PATH 1)=0.904488 

PR(PATH 2)=0.088986 

FROM 	6 	TO 	3 
PR(RATH 1)=0.000000 
pR(PATH 2)=1.000000 

FROM 	6 	TO 	4 
PR(PATH 1)=0.999984 

FROM 	6 	TO 	5 
PR(PATH  1)0.850656  
pR(PATH 2)=0. 1 4934 4  

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED OY PATH 2= 

LOAQ CARRIED BY PATH 1= 

LOAD CARRIED BY . PATH 1= 

LOAD CARRIED BY.PATH 1= 
LOAD CARRIFO BY PATH 2z 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

LOAD CARRIED BY PATH I= 
LOAD CARRIED BY PATH 2e 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2 22  

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

LOAb CARRIED BY  PAT H 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

LOAD CARRIFD BY PATH 1= 
LOAD cAPRZEo BY PATH 2z 

811.10 
102.11 

0 . 00 

0,00 

3369.62 
591,62 

4855,85 
987,67 

2292 9 33 
225.53' 

3183,- 63 
556.93 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 	- 	0.00 



rrrr7ir. 	r"--  11F:T111.  

FROm 	7 	TO 	2 
PR(.PATH 1)=0.673812 
PR(RATH 2)=0.297298 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

222,68 
96,25 

FROM 	7 	TO 	5 
PR(PATH 1 ) =0.753C83 
DR(PATH 2)=0.240764 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

179,67 
57,36 

Fpom 	7 	TO 	8 
pR(PATH 1)=0.649797 
PR(PATH 2)=0.290086 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

242,35 
106,19 

• 
FROm 	6 	To 	7 

pR(PAim 1)=0. 8 43.001 	LOAD CARRiED BY PATH 1= 
pR(PATH 2)=0. 1 52802 	LOAD CARRIED By PATH 2= 

715,68 
129.60 

FROm 	6 	TO 	8 
pR(PATH 1)=0.7.31567 1 

 pR(PA1H 2)=0.227296 
LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

1659.72 
515.67 

FROm 6. 	TO 	9 
PR(PATH 1)=0.818950 
PR(PATH 2)=0.18105o 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

751.50 
166,14 

FROM 	6 	TO 	10 
• PR(PATH 1)=1.000000 	LOAD CARRIED BY PATH 1= 	0,00 

FROM 	7 	TO 	1 
pP(PATH 1)=.0.733135 . 	LOAD CARRIED BY PATH 1= 	644,51 
pR(PATH 2)=0+ 2 61062 	LOAD CARRIED BY PATH 2=' 	229.50 

FROm 	7 	TO 	3 
pR(PATH 1)=0.903297 
pR(PArH 2)=0.094600 

FROM 	7 	TO 	4 
PR(PATH 1)=0.978238 

•LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

320,31 
33,55 

LOAD CARRIED BY PATH I= 	0,00 

FROM 	7 	TO 	6 
PP(PATH 1)=0.843801 
pR(PATH 2)=0.152802 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

800,43' 
144,95 

FP0m 	7 	TO 
PP(PATH 1)=0.536093 
PP(PATH 2)=0. 4 53819 

LOAD CARRIED BY PATNA= 
LOAD CARRIED BY PATH 2=. 

• 47,09 
39,86 

FROm 	7 	TO 	10 
PP(PATH 1)=0. 9 76253 	*. LOAD CARRIED BY PATH  1 = 	0,00- 



LOAD CARPIED BY PATH le 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

LOAD CARRIED BY PATH le 
LOAD CARRIED BY PATH 2e 

2772.67 
• 549.41 

5116.06 
464,45 

LOAD CARRIED BY PATH 1 2  
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

178,66 
52.02 

FPnM 	8 	To 
oP (  ATH 1)=0.070353 	LOAD CARRIED BY PATH 1= 10947.02 
PP(PATH 2)=0.109779 	LOAD  CARIE[)  BY PATH 2= 	1380.76 

FROM 	8 	TO 	2 	. 
PR(PATH 1)=0.837337 • 	LOAD,CARRIED BY PATH 1= 	5737,-03 
PR(RATH 2)=0.126327 	LOAD CARRIED BY PATH 2e 	879.24 

FROM 	8 	TO 
pR(PATH 1)=0.8 0 2870 	LOAD CARRIED BY PATH le 	1149.29 
PR(PATH 2)=0.099174 	LOAD CARRIED BY PATH 2= 	129,10 

FROM 	B 	TO 	4 • 
PR(PATH 1) 2 0.877727 	LOAD CARRIFD ey PATH le 	720.44 
PR(PATH 2)=0.103533 	LOAD CARRIED BY PATH 2e 	84.98 

FROM 	8 	To 	5 	 , 

PR(PATH 1)=0.677033 	LOAD CARRIED BY PATH 1= 	304.18 

PR(PATH 2)=0.273473 	LOAD CARRIED BY PATH 2= 	122,87 

FROM 	8 	TO 	6 
pR(PATH 1)=0,731567 	LOAD CARRIED BY PATH 1= 	1777.97 

pR(PATH 2)=0 9 227296 	LOAD CARRIE() OY PATH 2= 	552,41 

FP(Dm 	a 	TO 	7 
PR(PATH 1)=0.649797 	LOAD CARRIED BY PATH 1= 	279.31 
PR(PATH 2)=0.290086 	LOAD CARRI,ED BY PATH 2= 	124.69 

FROm 	8 	Tn 	9 
PR(PATH 1)=0.658154- 	LOAD CARRIED BY PATH le 	3334.03 
PR(PATH 2)=0.120108 	LOAD CARRIED BY PATH 2e 	466,63 

FROm 	8 	TO 	10 
PR(PATH 1 ) =0.846752 

FROM 	9 	TO 	1 
PR(RATH 1)=,0.634620 

• pR(PATM 2)=0.165380 

FPOM 	9 	TO 	2 
pR(PATH 1)=0%911214 
pR(PATH 2)=0.082722 

FROM 	9 	TO 	3 
PR(PATH 1)=0.771795 
PR(PATH 2)=0.228205 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 	0,00 

FROm TO 



pR(PATH 1)04.615172 
pR(PATH 2)F0o32823 

LWOW CARRIED DY PATH In 	92.36 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 	44,44 

• 
• 

• 
FROm 	9 	TO 	5 

PP(PATH 1)=0.583927 
pR(PATH»2 ) =0. 4 1607S 

FROM 	9 	To 	6 
pR(PATH 1)=0.618950 
pR(PATH 2)=0.181050 •  

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

LOAD CARRIED BY PATH le 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

212,32 
151,28 

745,02 
164.70 

FROM 	9 	TO 	7 
PR(PATH 1)=0,978253 	LOAD CARRIED BY PATH 1= • 	0,00 

FROm 	9 	TO 	8 
PR(PATH 1)=0.858154 
pR(PATH 2)=0.120108' 

LOAD CARRIED BY PATH 1= 
LOAD CARRIED BY PATH 2= 

3174,62 
444,32 

FROM 	9 	TO 	10 
PR(RATH 1 ) =1.000000 	LOAD CARRIED BY PATH 1= 	0.00 

FROm 	1 0 	TO 	' 1 
. 	PR(RATH 1)=1.000000 	LOAD CARRIED BY PATH 1= 	0.00 
1 
— 	

. r..) 
co 	FROm 	10 	TO 	2 

pR(pATH 1)=0.931694 	• LOAD CARRIED BY PATH le 	0,00 
1 

FROM 	1 0 	TO 	3 
PP(PATH 1)=1.000000 	LOAD CARRIED BY PATH 1= 	0.00 

FROM 	1 0 	TO 
PP(PATH 1)=0,9(49984 	, LOAD CARRIED BY PATH le 	0.00 

FROM 	1 0 	TO 	5 
PR(PATH 1)=1.000000 	LOAD CARRIED BY PATH 1= 	0.00 

FROm 	1 0 	TO 	6 
pR(PATH. 1)=1. 0 00000 	LO -AD CARRIED BY PATH 1= 	0.00 

FROM 	1 0 	TO - 	7 
PR(RATH 1)=0.978253 	LOAD CARRIED BY PATH 1= 	0.00 

FROM 	1° 	TO 	8 	 • 
pR(PATH 1)=0.84-6752 	LOAD CARRIED BY PATH  1 = 	0.00 



• - 	 - 

pR(PATH 1)=1 :9000000 	LOAD ÇARRIED BY PATH I= 	0,00 • 



INK 

ACTUAL 410 RUNK 6RnUp PEpFoRmANCIF 
............ -......-,......._.. ...... _ 

O  

NUMBER 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

10 

12 
13 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
.30 

32 
33 
34 	• 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

OFFEzED•LOAD(CCS) 
22769.60 
5470.92 

. 2682.36 
4037.76 
11284.92 
1n01.44 

21641.2n 
8647.20  
12030.19 
1378.44 
778.68 
1866.24 
4941.00 
662. 4 0 

13252,68 
• 1 1209. 66' 

7670.27 
743.40 
703. 4 4 
2359,80 
504.00 
1518.09 
1736,28 
298.80 
1332.09 

• 7704.00 
614.52 
1024.92 
7 8 9.84 

3121.01 
1796.76 
4699.06 
1827. 3 6 

.5171.07 
602.80 
67.84 

1460.76 
7584.48 
8635.08 
4179. 7 3 

TRUNK GWOUP ACTUAL GOS 
0.1 4 6189 
0.144153 
O .279136 
0.216940 
O ,169019 
0.266665 
0.129647 
0.165380 
0.000000 
0.174181 
0.298237 
0.194187 
0.095512 
0.326168 
0.162663 

• '0,088786 
0.066306 
0,121274 

. 0.096703 
0.117122 
0.226205 
0.000000 
0.122273 

• 0.324828 

	

0.000016 	' 
0.149344 
0.2 4 6117 

. 0,322967 
0.416073. 
0,000000 
0.156199 
O .266433 

. 	0.181050 
O .000000 

	

0,650203 	, 
0.463907 
0.021747 
0.141846 
0.153248 

• Q.000000  

TRUNK GROUP RELIABILITY 
0.853811 
0.855847 
0.720864 
0.783060 
0.630981 
0.733135 
0.670353 
0,634620 
1.000000 
0.825819 
0.701763 
0.805813 
0,904488 
0.673812 
0.837337 
0.911214 
0.931694 
0.878726 
0,903297 
0.882878 
0,771795 
1,000000 
0,877727 
0.675172 
0.999964 
0e650656 
0.753883 
0,677033 
0.583927 
1.000000 
0.643801 
0.731567 
0.816950 
1.000000 
0,649797 
0.536093 
0,978253 
0.858154 
0.646752 • 
1.00000.0 



NETwOPK PE R FORMANCE 
• • • • 

410 

SOUPCE 	DESTINATIOM ' 	BLOCKING' PROBAB/LITY 
1 	. 

, 	 2 	.9.986E...03 
1 	3 	8,395E...12 
1 	. 	4 	 . 4.36 4 F..06 
1 	 5 	4.442E...12 
1 	6 	1.671E..16 
1 	7 	5,80 4 E...03 

	

1.987E-02 	. 
1 	 9 	-. 8.19 8 E..15 
1 	10 	0,000E+00 

' 2 	1 	" 	9.986E...03 
. 	2 	. 	3 . 	• . 	• 	1.190E...02 

2 	4 	
. _ 

2.03 8 E02 . 
. 

. 	2 	5 	. 	1.32 6 E. ..02 
2 	6 	 . 	6.52 4 E...03 
2 	7 	

. 	
2.889E*02 

2 	8 	
- 	

3.43 4 E...02 	- , 
2 	9 	6.065E..03 
2 	10 	0.000E+00 
3 	1 	8.39 5 E...12 
3 	2 	1.190E..02 

.--. 	3 	4 	1.896E.,06 ,-. 
1 	3 	5 	0.000E+00 

w 	3 	6 	0.000E+00 
. .._, 	3 	7 	' 	- 2.103E..03 - 

3 	a 	1.795E...02 	- 

3 	9 	1.330E..11 
3 	10 	0.000E+00 . 
4 	 1 	 . 	4.364E...06 
4 	 2 	2.03E1 E...02 
4 	3 	 1.896E0.-06 
4 	. 	5. 	. 	0.000E+00 
4 	6 	

. 0.000E+00 
4 	7 	. 	0.000E+00 
4 	 n 	 1.874E..02 
4 	9 	• 	. 	5.079E...06 
4 	 10 . 	 . 	 0.000E+00 
5 	1 	4.442E-42 
5 	2. 	1.32 5 E...02 
.5 	3 	"000E+00 
r J 	. 	4 	

.. 
0.00 0 E+00 

5 	6 	.. 3058E..12 
5 	7 5..35 2 E...03 
5 	8 	

. 	4,949E...02 
5 	9 	B.539E..12 
5 	10 	 0. 00 0 E+00 
6 	1 	1.556E..16 
6 . 	2 6.524E...03 
6 	3 	

4 	0.000E+00 
6 	4 	• 	0.000F+00 
6 	r ) 	. 	3.05 8.E.42 
6 	7 	 3,397E...03 
5 	8 	• 	4.114E...02 -  

WEIGHTED BLOCKING PROBABILITY 
9.9 8 6E...03 
8.395E...12 
4,364E...06 

' 4,442E...12 
1.671E046 
5.804E...03 
1,987E..02 
8,198E...15 
0.000E+00 
9.986E•03 
1,190E...02 
2,038E...02* 
1,326E-42 

• 6.524E-03 
2,889E...02* 

'3,434E...02* 
6.065E...03 
0,000E+00 
8.395E...12 
,1,190E..02 
1,896E06 
0.000E+00 
0.000E+00 
2.103E...03 
1.795E•02 

. 1.330E...11 
0.000E+00 
4,364E...08 ' 
2.038E...02* 
I .096E-06 
0.000E+00 
0.000E+00 
0.000E+00 
1.874Er02 
5.079E...06 
0.000E+00 
4.442E.42 
1.326E...02 

• 0,000E+00 
0,000E+00 

• 3,058E...12.  
• 5,352E.-, 03 

4.949E..02* 
8.539E-12 
0.000E+00 	' 

• 1.556E-46 
6,524E...03 
0.000E+00 
0.000E+00 
3.058E. ..12 
3.397E0.03 
4.114E...02* 



• 	.».:;;:;: 

Mr 
6 	10 
7 	1 
7 	2 
7 
7 	4 
7 	5 . 	. 
7 	6 
7 	8 
7 	9 
7 	10 
f3 	1 
a 
8 	3 

4 
8 	• 
8 	 6 
8 	7 

9 
8 	10 
9 	1 
9 	". 	• 	2 
9 	3 

4 
9 	5 
9 	6 

7 
/3 

9 	10 

10 	2 
10 	3 
10 	• 	4 
10 	5. 
10 	6 
10 	7 
10 
lo 

5:352E-03. 
3.397E-03 
6.012E-02 
1.009E-02 
0•0 00 F+ 00 

 1.987E-02 

3 ,434 E- 02 
 1.795E-02 

1.87 4 E-02 
4.949E-02 
4.114E-02 
6.012E-02 
2.1 74 E-02 
0.000E+00 
8.:042E.15 
6.065E...03 
1.330E..11 

8 •5 39 E.0 12 
 8.873F...15 

0.00 0 E+UO 
2.174E...02 
0.000E+00 
0.000E+00 
0.000E+00 
0.000F+00 
0.000E+00 
0.00 0 F+00 
0.000E+00 
0.00 0 E+00 

°+ 00 °E+ 00 
 o""E+00  

8,85811.4.5 
0,000E+00 
5.804E...03 
2.889E0.02* 
2,103E0..03 
0.,000E+00 
5,352E...03 
3,397E0.03 
6,012E...02* 
1,009E...02 
0.000E+00 
1,987E0.02 
3,434E02* 
1,795E...02 
1.874E...02 
4.949E-02* 
4,114E0.02* 
6.012E0.02* 
2.174E-02* 
0.000E+00 
8,042E-15 
6,065E-03 
1.330E...11 
5.079E...06 
8,539E...12 
8.873E0015 
0.000E+00 
2.174E...02* 
0.000E+00 
0.000E+00 
0,000E+00 
0,000E+00 
0,000E+00 
0.000E+00 
0.000E+00 
0.000E+00 
0.000E+00 
0,000E+00 

8.85 6 E-15 
0.000E400 
5.80 4 E...03 
2.86 9 F-02 
2.10 3E-03 
0.000E+00 



N. GRADE oF SERVICE 

NoDE GRADE OF SERVICE 
0.008751 
0.014875 

• 0.005035 
0.008034 

: 0.005109 
0.006979. 
0.013450 

• 0.026313 
0,008017 

NODE RELIABILITY 
0.991249 
0.985125 

. 0.994965 
0.991966 
0.994891 
0.993021 
0.986550 
0.973687 
0.991983 

	

NODE NUM8ER • 	ORIGINATING LOAD( CGS) 

	

I 	 40363.56 , 

	

- 2 	26571.40 
• 3 	 5612.4 0  4 

3200.0 4  
5 85F33.84 

	

6 	 16155.00 

	

7 	 3211.92 

	

. 	. 8 ' 	26746.36 	' 	• 

	

9 	 14277.60 

	

10 	 0.00 	. 



RJEIwORK STATISTICS 
....... 

LARGEST WEIGqTED NNGOS(= 	0,060) IS FR0M 7 TO 8 

MAXIMUM ALL0eABLE BLOcKING PRDBABILITy(BRMAX) 	0,020 

NumF3ER 0F wEIGHTED NNGOS EXCEEDING BRmAX IN THE ORIGINAL ROUTING TABLE = 14 

NETwORK GRADE OF SERVICE IS 	0.01279 

WEIGHTED NETelORK GRADE OF SERVICE IS 	0.01279 

CA) 

FIGURE 13 (FIN) 



2: 

5. CONCLUSION 

Parallèlement au développement du package ETARET, un autre 

package, SIMRET, a été conçu par M. Mario Lavoie. Son objectif, tout 

:comme ETARET, est de réaliser, en utilisant la simulation, l'analyse 

des performances d'un réseau téléphonique quelconque. 

Les personnes employant les techniques de simulation et de 

méthode analytique s'accordent pour dire que la simulation peut être 

employée pour valider le modèle mathématique. Nous avons donc comparé, 

pour deux réseaux, les résultats de ces deux packages. Le premier réseau 

est un réseau fictif qui a été dérivé des données fournies par Bell Canada. 

Les différentes matrices décrivant le réseau sont données dans la section 

de l'exemple d'utilisation. Le deuxième réseau correspond à une modifi-

cation du réseau AUTOVON. Dans ce réseau, les arbres d'acheminement pour 

une paire de noeuds ORIGINE-DESTINATION sont plus complexes. 

Nous avons basé notre comparaison sur le GRADE OF SERVICE du 

réseau. Pour chaque réseau, plusieurs conditions ont été vérifiées. De 

cette comparaison, comme nous l'indique les graphiques des figures 14 . 

et 15, il en ressort que les deux packages nous donnent des résultats quasis 

identiques. Par conséquent, on peut dire que S1MRET valide jusqu'a un 

• certain point ETARET. 

• Pour avoir une plus grande certitude quant à la validité d'ETARET, 

il faudrait le vérifier avec un réseau existant dont les performances sontdéjà 

• connues. 

11-135 
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6 

0.30 

0.27 	. 

0.24 

0.21 

0.18 

0.15 

0.12 

0.09 - 

0.06 

ETARET 

• SIMRET 

0.03 

0. 0 

(NGOS) 
de 

blocade 
ï 

0.63 

110'0.60 

0.57 

0.54  

0.51 

COMPARAISON ENTRE LA SIMULATION (SIMRET) ET  

LA METHODE ANALYTInUE ETARET) POUR LE RESEAU  

BELL. 

0.1-8 

0.45 

******** 

0.42 

0.39 

0.36 

0.33 

_ 

0.0 	0.2 	0.4 	0.6 	0.8 	1.0 	1.2 	1.4 	1.6 	1.8 	2.0 	taux 

FIGURE 14.  
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0.18 

0.15 

0.12 
1 

0.09 - 

0.06 

() ETARET 

SIMRET 

probabilité 
de 

blocqe (NGOS) 

r 

'.60 

0.57 

0:54 

0.51 

0.48 

0.45 

0.42 

0.39 

0.36 

0.33 

0.30 

0.27 

0.24 

... *0.21 

COMPARAISON .  ENTRE LA SIMULATION (SIMRET) ET  

LA METHODE ANALYTIoUE (ETARET) POUR LE RESEAU  

AUTOVON. 

0.03 

41,0. 0 
0.0 	0.2 	0.4 	0.6 	0.8 	1.0 	1.2 	1.4 	1.6 	1.8 	2.0 	,taux 

..FIGURE 15.  
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ANNEX III  

A SIMULATOR FOR TELEPHONE NETWORKS  

(  UN SIMULATEUR POUR LES RESEAUX COMMUTES TELEP-HONIQUES  ) 



• ABSTRACT  

In this document, a simulator program called SIMRET is described which 
allows modeling of telephone networks with SOC (successive office cOntrol) 
routing strategies. Data structures, subprograms, input and output formats 
used are given in some detail. To illustrate use of this-package, an example 
is given. Finally, a comparison is made of the results obtained with SIMRET 
and those obtained by an analytical method (ETARET). 

RESUME  

Ce document présente un programme de simulation appelé SIMRET qui permet 
de modéliser un réseau téléphonique employant la stratégie d'acheminement 
progressif (SOC). On y décrit les structures de donnéeS ainsi que chaque sous-
programme, les entrées et les sorties. On montre aussi un exemple d'utilisa-
tion. On conclut par une comparaison entre le programme de simulation et un 
programme qui applique une méthode analytique au même réseau (ETARET). 
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1. Introduction 

Le téléphone est dans tous les foyers. Cependant, peu de 

personnes s'imaginent l'étendue des réseaux qui relient ces appa-

reils entre eux. Saviez-vous par exemple que le réseau américain 

totalise un investissement supérieur à 75 milliards de dollars et 

qu'il relie environ 140 millions d'abonnés ! 

Cela démontre qu'on doit prévoir longtemps d'avance car 

chaque modification à une partie du réseau amène des dépenses se 

chiffrant à plusieurs milliers de dollars. L'impact d'un change-

ment doit donc être calculé minutieusement. 

Pour ce faire, deux méthodes sont offertes. Il y a les 

modèles analytiques. Ceux-ci sont des modèles où l'on essaie 
•
de ,  

paramétriser-le réseau de façon à obtenir une série d'équations 

mathématiques qui résument le réseau. La simulation est la seconde 

méthode. C'est une. technique plus coûteuse mais plus précise que 

la méthode analytique. Elle modélise un réseau et fait passer 

l'information dans le- modèle de manière à représenter une situation 

réelle possible. On doit faire une simulation pour chaque situation 

différente. 

Le but de ce travail était de concevoir un programme de 

simulation permettant de modéliser un réseau téléphonique quelconque. 

Le langage utilisé est SIMSCRIPT II.S, choisi pour sa puissance et 

ses possibilités. 



2. L'environnement 

Le langage SIMSCRIPT 11.5, version 8H à été employé pour 

la programmation. Le tout s'est fait dans un environnement en lot 

(batch) avec un ordinateur IBM 370/158. 
•e. 

SIMSCRIPT est un langage très puissant qui permet de faire 

de la simulation par évènements. Il possède des facilités éton-

nantes pour le traitement des listes et la création de structures 

de données. Finalement, il offre de nombreuses fonctions pour 

cueillir les statistiques. 
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3. Les structures de données 

Il est difficile de décrire les structures de données sans 

tout d'abord définir quelques termes utilisés par SIMSCRIPT. Ce 

sont les. termes: entité, attribut, activité et évgnement.' 

Le terme entité est employé pour désigner un objet d'intérêt 

dans le système. Le terme attribut dénote une propriété de l'en-

/tité. Naturellement une entité peut posséder plusieurs attributs. 

Tout processus qui provoque un changement dans le système est 

appelé activité. Une activité est cernée par le début et la fin 

d'un évènement. . 

Avec- SIMSCRIPT, on décrit un système avec des entités et des 

attributs. Pour , plus d'efficacité, le langage fait une distinction 

entre les entités temporaires et les entités permanentes. Le premier 

type représente les entités pouvant être créées ou détruites durant 

l'exécution de la simulation tandis que le second décrit celles qui 

existent du début à la fin de la simulation. Par exemple dans notre 

programme (SIMRET) 	les appels sont considérés comme une entité 

temporaire; le nombre d'appels dans le système peut varier. Les 

liens par contre, sont des entités permanentes; leur nombre (NB.- 

LINKS) est lu au début du programme et demeure inchangé tout au long 

de la simulation. 

Les structures de données sont d'une importance capitale car 

elles auront un effet concluant sur les performances du programme. 



C'est pourquoi il faut leur porter une attention toute particu- 

lière. 

Le programme (SIMRET)simule un réseau téléphonique. Un 

tel réseau est constitué de plusieurs centres de commutation 

(noeuds) reliés entre eux par des liens. Chaque lien est composé 

de plusieurs tronçons. Un tronçon permet de 'porter' un appel 

entre deux noeuds adjacents (i.e reliés directement). 

Etant donné que tous les noeuds ne sont pas connectés entre 

eux, il faut établir une stratégie d'acheminement qui va décider 

du chemin à prendre pour deux noeuds qui ne sont pas reliés direc-

tement. Ii existe plusieurs stratégies; nous avons choisi -  la 

stratégie progressive connue sous le nom de S.O.0 (Successive 

Office Control). 'Les informations requises pour cette stratégie 

sont données dans une matrice appelée table  d'aCheminement (routing 

table). 

Dans certains réseaux il est avantageux de réserver des 

tronçons entre deux noeuds. Par exemple si 10 tronçons sont réser-

vés entre deux noeuds A et B, ils ne peuvent servir pour des appels-

de X (un noeud quelconque) vers B en passant par A. Les 10 tronçons 

sont maintenus exclusivement pour les appels originant de A vers B. 

Naturellement, _il doit exister un lien entre A et B. 

- Une autre possibilité c'est ce qu'on a appelé les appels 

retenus (STORE.AND.FORWARD). Si entre deux noeuds, à un moment 
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donné de la simulation, tous les chemins sont bloqués, on peut 

placer les appels dans une file d'attente (FIFO). 

Il existe d'autres options que l'usager peut spécifier. 

Elles seront discutées plus en détails dans la section "Guide de 

l'usager". Pour l'instant, on s'intéresse aux options qui impli- 
. 

quent des structures de données plus complexes. 

En termes de programmation il faut tout d'abord distinguer 

les entités du système. On crée deux entités permanentes: 

- les liens (P. LINK) 

- les liens réservés ou réservations (RES.LINK) 

Les P. LINK possèdent neuf attributs. Ce sont le noeud 

d'origine, le noeud destination, le mode (direct ou retenu), le 

nombre de tronçons, le temps d'inter-arrivée des appels (correspond 

au trafic) et 4- autres attributs permettant de calculer le trafic 

acheminé et offert entre deux noeuds (peu importe le chemin), le 

trafic "porté" par les liens et le temps d'attente moyen dans la 

file d'attente (si on est en mode retenu). De plus, à chaque 

P. LINK est associé une file d'attente FIFO qui sert à retenir les 

appels. 

Les RES—LINK n'ont que quatre attributs soient les noeuds 

origine et destination, le mode et le nombre de tronçons réservés. 



Le langage SIMSCRIPT range les attributs comme des vecteurs 

indexables. Ainsi chaque attribut occupe un mot en mémoire. 

En plus des entités permanentes le système comprend dès 

objets dynamiques et éphémères. C'est ce que SIMSCRIPT appelle les 

entités temporaires: 

La première qui nous vient a l'idée c'est l'appel. En effet, 

les appels sont de courte durée si on les compare au temps total de . 

la simulation. Les entités temporaires ont aussi des attributs. 

L'appel en possède deux: le premier, POSITION, correspond à l'in-

dice de l'entité permanent P.LINK ayant les caractéristiques de 

l'appel .  (origine, destination, mode); le second, ATIME, sert a 

calculer le temps d'attente d'un appel. 

Ori- utilise deux autres entités temporaires. PATH n'a pas 

d'attribut mais possède une queue, PATH.QU. l'autre entité, LINK, 

a Lin attribut. VALUE qui donne l'indice d'un lien entre deux* noeuds. 

Par lien on entend un P.LINK avec un nombre de tronçons positifs. 

La file PATH.QU est emplie de LINK. 

Ces deux entités sont utilisées pour sauvegarder le chemin 

d'un appel. Ainsi, lorsqu'un appel (CALL) arrive dans le système, 

on lui associe un chemin (PATH) lequel est formé de liens (LINK). 

Chaque lien a une valeur (VALUE) qui correspond à l'indice de 



l'entité permanente P. LINK dont les caractéristiques sont les 

mêmes que l'appel (origine, destination, mode). 

La table d'acheminement est représentée par une matrice à 

trois dimensions nommée RT. Pour trouver le premier choix d'une 

origine-destination (0-D) quelconque,on indice la table comme 

suit: RT (0i D, 1), pour le deuxième choix: RT (0, D, 2) et ainsi 

de suite.. 

Pour de petits réseaux, cette technique peut être valable 

mais une technique qui utilise les matrices creuses (sparse matrix) 

serait avantageuse pour les réseaux de grande taille. 

-- Ceci termine la section sur les structures de données. Les 

événements et routines sont décrits dans.la  section suivante. 

a 
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4. La modélisation 

Le programme étudié ici a été écrit de façon modulaire. 

A la base, on retrouve trois événements.  qui sont en fait la 

charpente de tout le programme. Ces trois événements sont: . 

• l'arrivée (ARRIVAL et RECALL) 

. l'acheminement (ROUTING) et 	• 

• le départ (ENDING) d'un appel. 

4.1 L'arrivée d'un appel 

Comme son nom l'indique, l'arrivée d'un appel est cédulée 

chaque fois qu'un appel est introduit dans le réseau. Au départ, 

le prograrrime cédule un appel pour chaque lien ayant un temps 

d'inter-arrivée positif. Tout au long de la simulation le 

nombre d'événements ARRIVAL sera le même et égal au nombre 

de- liens ayant un temps d'inter-arrivée positif. 

L'événement est très simple comme le montre l'organigramme 

de la figure 1. Il consiste à céduler un acheminement pour 

l'appel en cours, à créer un autre appel avec les mêmes carac-

téristiques (origine, destination, mode) et à céduler une autre 

• 
- arrivée selon le temps d'inter-arrivée du lien correspondant. 

.Une autre version de l'événement ARRIVAL est appelée 

RECALL . (voir figure 2). Cet événement est utilisé lorsqu'un 

appel non acheminé est réessayé. -RECALL est identique à ARRIVAL 



• 

••• 

Evénement A .P.RTVAL GnIN  	 

C  début  

Céduler un 
événement 
ROUTIWG ripn  

T (R) unités 4(e- 

Créer un GALL 

Lui. donner les 
mêmes caractéris- 
tiques (S,D,M) 
que celui dané au 

Céduler un 
événement 
ARRIVAL dans 
T (A) unités 

(R) Temps de commutation d'un appel  
2_ CO :  Temps d'inter-arrivée d'un appel.. Il suit une loi exponentielle 

: Signifie qu'on retourne le contrne à la "tim 4 ng routine", 
cest-à-dire,  la routine qui fait la gestion des listes 
d'événements 

* Les unités sont défini es  -oar  l'ut ilisateur 

FIGURE  
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Céduler un 
, événement 
ROUTING riari  

(R) imités 

FIWRE 2  

Evénement RECALL GITEN CALL  

A 

T (R) : Temps de commutation d'un appel 

: On redonne le contrôle à la ut-;ni-7. 
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sauf qu'il ne cédule pas une prochaine arrivée pour l'appel 

en cours. Si c'était le cas le nombre d'arrivées pour ce 

lien irait en croissant de façon exponentielle. 

4.2 L'acheminement 

Le second'événement constitue le coeur de la simulation. 

Il exécute la stratégie d'acheminement dans le réseau, en 

l'occurence la stratégie progressive (S.O.C). Les organi-

grammes des figures 3, 4 et 5 définissent la technique utili-

sée pour acheminer les appels selon cette stratégie. 

Si aucun chemin n'est disponible pour acheminer l'appel, 

on vérifie s'il n'y aurait pas de réservations pour ce lien. 

Les réservations correspondent à des tronçons qui relient 	• 

directement le noeud 'origine et destination dé l'appel en cours. 

Il est à noter que le mode du tronçon doit être le même que le 

mode de l'appel. 

Si après avoir vérifié les réservations, on ne peut 

atteindre la destination alors l'appel est unbn-acheminén. 

Dés lors, les actions à prendre dépendront du mode. L'appel 

en mode direct (MODE = 1) est perdu ou réessayé; celui en mode 

retenu (MODE = 2) est mis en attente dans.une file. Il existe 

une file d'attente pour chaque lien. L'appel est donc placé 

dans une file correspondant à ses caractéristiques (origine, 

destination, mode). 



• 

Pour acheminer l'appel, l'événement ROUTING se sert de 

deux routines: VERIFY (figure 4) et RESERV (figure 5). La 

première routine vérifie s'il existe des .tronçons disponibles 

pour l'origine, la destination et le mode qu'on lui fournit. 

Si tous les tronçons sont occupés, alors elle retourne zéro 

dans la variablé FLAG. Autrement FLAG indique la position du 

lien physique où les tronçons sont disponibles. 

On doit fournir trois arguments à la routine RESERV. Le 

premier PATH est une entité temporaire qui possède un é file 

d'attente PATH.QU. Cette file contient la route qu'on doit 

libérer ou réserver. L'action à entreprendre est définie par 

le deuxième argument GUIDE. Le GUIDE est égal à -1, on libère 

les tronçons; l'appel est terminé. Le GUIDE est égal à 1 on 

réserve, les tronçons; .  l'appel est acheminé. Le troiSième.  

argumentsért pour calculer le trafic porté par chaque lien. 

4.3. Le départ d'un appel 

Le dernier événement (figure 6) est le départ de l'appel. 

Il se nome ENDING et a trois arguments d'entrée qui sont: CALL, 

PATH et PERM. Les deux premiers sont l'appel et le chemin que 

. ce dernier occupe en terme de tronçons. Ces deux entités ont 

été décrites plus tôt (voir "Les structures de données"). 

Le dernier, PERM est un fanion qui indique si l'appel utilise 

un lien réservé. Dans ce cas, PERM contient la position du lien 

réservé; autrement PERM vaut zéro. 



avent  12OUTI 14G. ( C ALL )  

S 	source de  1' appél 
D = destination 
Gui_DE = -1 

Créer un 
chemin 1--)ArrE 

GO TO 
NO.PATE 

non_ N = 0 
cù 

C>  NB.r.t.E.OTX 

oui 

non oui  

SUITE 	; 
	 ,/ 

non 	..„," ' 	cui 
C  =C 	1 

C-0 TO 	111-13 
k .  NO PATF- 



non" 

= 

C-  =- 1 

surr  

Créer un 
LINK 

VALUE(LINK) = 
EMI 

Inclure  LINK 
dPrs le 
chem 4 r  (PATH) 

(I GO TO 
DEBUT .  

oui 

CALL 
.pESERV• 

Céduler  un-  
4v.  ENDING 
dans 
T(E) unités 

• 

\ FIGU 	tj.z 7E 3 ( b.L-J 
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'non_ oui 

Mettre dans 
a  fil e  

d' attente  
amprotriée VALUE(LIMK)= 

R.POS 
PEPM=H.POS 

O 
Ceduler un 
év. ENDING 

T(E) unités 

L'appel est 
perdu ou 
réessayé 

Détruire tous 
les liens 
ci271 	le 
chemin PATH 

= source 
= desti- 

nation 

non. 

a-t-il  de S tronçons 
réservés  disponibles  ? 

oui 

FIG177,E 3 ( SUITE )  111-15 

NO.PATH 



LF,C;ENDE :  FIGURE 

FLAG 

T(E) 

: Détermine le choix 

RT 	: Table d'acheminement. Elle est représentée par une matrice 

à trois .  dimen. sions. 

isTà.CEOIX : Nombre de choix mossibleS dPris la table d acheminement 

: Cette variable est initialisée mar- la routine . 

-P,11,e indique l'indice du_ lien physique- Si FLAG = 0, c' est 

qu'il  n'y a. Plus de tronçon disponible. 

r Durée de r appel 



POS =- 
l'indice du 
lien 

• 
( début 

Chercher  le lien ° 
am.ec.:les caractéris-
tiques voulues 
( S , D, pi) 

. non oui. 
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S = source du lien. 
D = destination 
m = mode 

POS = 0 

:2 

7“Y 
des trànçons 
dismonibles> 

Routine VERIEY GIVEN SJ),M YIELDING POS  

FIGURE  4  



Routine 	 G1VEH PATE , GUIDE, DURtF  

début 

I = 1 

r=  r 

le Ilee  
LINK de la file 

-1-4K • = VALUE (LDIK) 

Mettre à jour le 
nombre de tronçons 
du lien ayant 

4 ,, a4 ce LX*  

Remettre le LINK 
à la fin de la 
e; l a  

N.PAmE.P. : nombre de liens cul  forment 
le chemin PATH 

VALUE (LIMK) : valeur de l'indice cor-
respondant à un lien qui 

forme le chemin 

: on additionne GUin au nombre de 
tronçons. Si GUIDE = -1 , c'est une 
réservation, si GUIDE '= 1, c'est 
une, libération 
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L'événement ENDING a trois fonctions. Tout d'abord il 

libère les liens occupés par l'appel. Il détruit les entités 

temporaires: les LINK contenus dans PATH.QU, l'appel (CALL) 

et le chemin associé (PATH). En dernier lieu il vérifie si 

des appels sont en attente dans la file correspondant aux 

caractéristique (origine, destination )  mode) de l'appel. 

Si tel est le cas alors il libère le premier arrivé dans la 

queue. 

On vient de donner ici une description assez détaillée des 

événements essentiels .du programme de simulation. Cedx-ci ont 

la tache de manipuler les donnés en entrée de façon à générer 

de l'information à propos d'un réseau. A ces trois événements 

viennent s'ajouter quelques autres routines et événements qui 

complètent la simulation. Nous regroupons ces programmes sous 

le titre: "procédures de contrôle". Chacune de ces procédures 

est décrite brièvement dans ce qui suit. 

4.4" Les procédures de contrôle 

Par cette expression, on inclut tous les événements ou 

routines qui jouent un rôle secondaire dans la simulation. Il 

y en a cinq: 



oui 

Libérer le tron-
çon réservé indi-
qué par l'indice 
PERM 

non 

GUIDE = 1 

CALL 
Rz...77SERV 

détruire le 
chmin pATE 

détruire 
l'appel CALL 

FIGURE  
A 	)111-20 T(R) 	Tes  cor—utation. 

: 

411 	Evénement ENDING (CALL PATE  

début 

• 

Y a-t-il des appels 
avec les mêmesz.carac- 
téristiques et qui 
sont en attente ? 

Libérer l'am- 

	

. 	_ oui 	 _  
nel,le Plus 
prioritaire _ 

non .  

Céduler un év- I 
ROUTING 	 
T(R) unités pour 
cet ante' 



oui 

Libérer le tron-
çon réservé indi-
qué par 1T  indice  
PERM 

détruire le 
chemin PATH 

7  a-t-il des appels 
avec les mêmesz.carac-
téristiques et qui 
sont en attente ? 

détruire 
l'appel  CALL 

J-Céduler un év. 

12OUTING  dans  • IT (2)  unités  pouz 
'cet appel  

Evénement ENDII;G (CALL , PATH PERM)  

C début 

GLIDE= 1 

Œ1LL 
Pr..= 

Libérer  l'an-
mel,le Plus 
prioritaire 

---n 

A 	) 111 - 21 T(R) : Te=s de  cotation. 
FIGURE  



INIT 

INITIAL  .STATE 

CHANGE 

TRACES 

END.OF.SIMULATION 

La routine INIT est celle qui annonce la simulation en 

cédulant une arrivée (ARRIVAL) pour chaque lien ayant un temps ' 

d'inter-arrivée positif. Elle permet aussi d'initialiser le 

réseau pour atteindre plus rapidement l'état stable. Cétte 

routine ne sert qu'au début du progranme c'est pourquoi après 

l'avoir utilisée, on libère l'espace qu'elle occupe. Parmi les 

cinq procédures de contrôle INIT est la seule routine; les 

quatre autres sont des événements. 

' 	La seconde procédure, INITIAL.STATE imprime l'état initial 
• . 	• 

.du système et remet tous les compteurs à zéro. Cet événement 

est appelé chaque fois qu'on amorce une simulation. Elle décrit 

le réseau ainsi que les options de l'usager. Elle imprime aussi 

• la table d'acheminement. 

L'événement CHANGE permet de changer le taux des arrivées 

-de façon linéaire. En d'autres mots il peut augmenter ou diminuer 

le trafic dans le réseau. Son utilisation est très simple (voir: 

guide de l'usager) et peut être exploité lors de tests pour 

optimiser un réseau. 



L'événement suivant, TRACES, peut être cédulé autant de 

fois qu'on le désire pendant une simulation. Il donne toute 

l'information concernant le réseau a un moment donné de la 

simulation. Un événement TRACES est cédùlé automatiquement 

à la fin de la simulation. 

Les résultats fournis par cette procédure sont divisés 

en cinq parties comme suit: 

• Contents of the event list 

• Network progress report 

• Network performance statistics 

• Link performance statistics 

• Summary of network performances. 

Chaque partie sera explicitée dans une section prCchaine 

intitulée "Les sorties". Il faut faire attention dans l'utili-

sation de cet événement car il peut générer beaucoup de lignes 

de sorties. 

Il est à noter que l'impression de ces réSultats au début 
, 	. 

de la simulation . (horloge = 0.0) ne contient que trois parties. 

Les statistiques sur les performances des liens et du réseau sont 

éliminées. 

Le dernier événement, END.OF.SIMULATION, vérifie tout d'abord 

s'il reste des données. Si la réponse est positive il amorce une 



autre simulation avec de nouveaux paramètres. On ne peut pas 

modifier le réseau. S'il rencontre la fin des données, il 

termine le programme par l'impression du message suivant: 

# # # # # FIN NORMALE DE LA SIMULATION # # # # # 

Ceci termine la section sur la modélisation. L'usager 

devrait maintenant connaître le fonctionnement général du pro-

gramme SIMRET. La section suivante est le guide de l'usager. 

Elle devrait lui permettre de décrire les données qui représentent 

le réseau. 
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5. Le guide de l'usager 

Cette partie se veut le guide de l'usager du programme de 

simulation SIMRET. On y donne tous les paramètres, leur définition 

et l'ordre de leur lecture. Par la suite un exemple d'utilisation 

montre comment on peut modéliser un  éseau à l'aide de SIMRET. Puis 

en dernier lieu on explique les sorties générées par le programme., 

5. 1 Données d'entrée 

0n parleici de cartes mais les formats en entrée sont 

tous des formats libres (sauf la CARTE-2). L'utilisation de 

cartes ne sert qu'à donner une certaine logique dans l'ordre 

des paramètres. 

S'il .  le Veut l'usager peut mettre toute S ses données les 
_ 
unes à la suite des autres en les séparant seulement par un 

blanc (espace). Voici la description de chaque "carte" ren- 

contrée en entrée. 

CARTE-1 

Cette carte est obligatoire. Elle décrit le réseau à 

l'aide de deux nombres entiers. Le premier est le nombre de 

noeuds, le second le nombre de liens physiques du réseau. 

Dans un réseau de N noeuds, le nombre maximum de liens physi-

ques est égal à (N *(N-1)/2). 



CARTE-2 

C'est la seule carte de type caractère. On y inscrit 

les unités avec lesquelles la simulation va se faire. Cette 

donnée est purement informative. Le,programme prend les 16 

premières colonnes de la carte. Aucune action-n'est générée 

par cette car ie lors de la simûlation. 

Il faut faire attention de bien mettre cette donnée sur' 

une nouvelle carte. C'est la seule donnée qu'on ne peut écrire 

en format libre. 

CARTE-3 

On y place trois données de type REAL. La première 

indique le temps de commutation d'un appel. La seconde est le 

temps de réessai d'un appel. La dernière dohne le pourcentage 

de chance qu'un appel soit perdu plutôt que réessayé lorsqu'il 	• 

ne peut être acheminé. 

CARTE-4 

Celle-ci est une table qui indique le pourcèntage qu'un 

appel soit d'une certaine durée. Sur cette carte, on doit 

inscrire des paires de nombres. Le premier de ces nombres est 

une probabilité cumulative, le second la durée moyenne de l'appel. 



Un exemple expliquera mieux cela. Si on sait que la 

durée d'un appel est d'environ: 

	

120 secondes 	20% du temps 

	

200 secondés 	50% du tgmps- . 

	

30U secondes 	° 25% du temps 

	

1000 secondes 	5%  •du temps 

alors on aura la carte suivante: 

//7  0.20 	1204 	0.70 	200.0 	0.95 	300.0 	1.0 	1000..0 

Il est à noter que la dernière probabilité doit être égale à 

1.0 et que le dernier caractère de la carte doit être un astérisque(*). 

On peut prendre le nombre de cartes que l'on veut. 

CARTE-5 

Cette carte donne un nombre entier appelé N.P.LINK. C'est 

le nombre de liens du réseau. Chaque lien dont on parle corres-

pond à un noeud origine, un noeud destination et à un mode. Il 

doit y avoir au moins N * (N-l) liens, où N est le nombre de 

noeuds. 

CARTE-6 

En fait, cette carte contient cinq données dont quatre du 

type INTERGER et la dernière du type REAL. On doit avoir N.P. 

LINK CARTE-6 c'est-à-dire autant que le nombre mentionné par la 

CARTE-5. 
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Cette carte contient dans l'ordre, le noeud origine, 

le noeud destination, le mode, le nombre de tronçons et le 

temps inter-arrivée des appels. Le mode doit être 1 pour 

les appels directs et 2 pour les appels retenus. Il faut 

obligatoirement avoir des modes identiques pour le lien 

origine-destination (0-D) et peur le lien destination-origine 

(D-0). 

Un autre point à noter c'est que les cartes avec un noeud 

origine plus grand que le noeud destination ne doivent pas avoir 

de tronçons (NB.TRUNKS=0). Même si on inscrit un nombre positif, 

le programme n'en tient pas compte. Cela est da au fait que les 

tronçons entre deux noeuds 0 et D sont les mêmes qu'entre les 
- 

noeuds D et O. 

. Ainsi la carte: 

0 	126.0 

sous-entend une carte commençant par 

1 	3 	2 

et avec un nombre de tronçons positifs. 

1 



CARTE-7 

Ce nombre entier indique le nombre de réservations. 

Ce nombre, qui peut être égal à zéro est appelé N.RES.LINK. 

L'usage de cette option peut entraîner des sorties moins 

soignées. 

CARTE-8 

Cette carte définit une réservation. Il doit y avoir 

N.RES.LINK cartes de ce genre. Chaque carte est composée de 

quatre variables de type INTERGER. .Dans l'ordre on a: 

l'origine, la destination, le mode et le nombre de tronçons. 

Chacune de ces cartes doit être associée à une CARTE-6 

qui contient les trois premiers attributs, 	et un 

nombre de tronçons supérieur ou égal. Le nombre de tronçons 

n'est pas nécessairement indiqué sur la CARTE-6 associée. 

Ainsi, une réservation définie comme suit: 

2 	5 

implique deux CARTE-5. La première contient les trois pre-

miers attributs identiques (3, 1, 2) 

(13 	
1 2 	0 	212.0 

mais étant donné que la source est plus grande que la desti-

nation ( 3 > 1), le nombre de tronçons pour le lien 3-1 sera 

indiqué sur la CARTE-5 suivante: 
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3 	2 	N 	126.0 

où N est plus grand ou égal 'à 5, le nombre de réservations. 

CARTE-9 

Cette carte comprend un nombre entier,(NB.CHOIX) qui 

indique le nombre de choix (incluant la route primaire) qu'un 

appel peut avoir. On conseille un nombre plus petit que cinq — 

pour que les sorties finales soient lisibles. 

CARTE-10 

Il doit y avoir exactement N * (N-1) cartes de ce genre 

où N est le nombre de noeuds du réseau. Chaque carte comprend 

(NB. CHOIX'+ 2) paramètres. Ce sont dans l'ordre, l'origine, 

la destination et les .  NB.CHOIX dans l'ordre de préféyence. Le 

total de ces cartes constitue l'information nécessaire pour 

construire la table d'acheminement. 

CARTE-11 

Cette carte est un nombre REAL qui indique combien de temps 

on doit simuler pour atteindre ce qu'on appelle un état stable 

du système. 

Si on a le résultat d'une simulation antérieure alors on 

peut se servir des CARTE-17 et CARTE-I8 qui permettent d'initia-

liser le système. Cette pratique peut réduire considérablement 

le temps requis pour atteindre un état stable. 



CARTE-12 

Cette carte exprime le nombre de changements du taux 

que l'on veut effectuer. Elle est directement reliée à la 

CARTE-13. 

CARTE-13 

Chacune de ces cartes contient deux données: le temps 

et le taux. Le temps est la valeur absolue à laquelle on doit 

initialiser le nouveau taux. Par exemple, si après 300 secondes 

de simulation on veut doubler le trafic et ce pendant 200 secondes 

alors on aura: 

	

2 	(CARTE-12) (nombre de CARTE-13) 

	

300 	2.0 	(CARTE-13) (on double le taux) 

	

500 	. 1.0 	(CARTE-13) (on revient au taux initial).  

CARTE-14 . 

C'est tout simplement le nombre • de fois qu'on devra 

imprimer les résultats associés au système. . En d'autres mots, 

c'est . le nombre de CARTE-15. 

CARTE-15. 

Cette carte contient le temps de la simulation où l'on 

veut faire imprimer les informations relatives à,l'état du 

systee. Ces informations incluent: 



- le contenu des listes d'événements 

- l'état du réseau 

- les performances du réseau 

- les performances des liens 

- un résumé des performances 

CARTE-16 

Le nombre de type REAL indiqué sur cette carte représente. 

le temps total de la simulation. A la fin de la simulation, 

les informations décrites à la CARTE-15 sont imprimées. 

CARTE-17 

Cette donnée permet d'initialiser le système à l'aide 

d'information antéri'eure. Elle indique le nàmbre de CARTE-18 

qui suivent. Elle peut être égale à zéro. 

CARTE-18 

Chacune de ces cartes est constituée de.quatre valeurs: 

le noeud origine, le noeud destination, le mode ei le nombre 

de tronçons qu'on doit occuper. On ne peut pas initialiser 

• 	des chemins, seulement des liens. 

Si le nombre de tronçons qu'on veut occuper sur un lien 

est plus grand que le nombre de tronçons disponibles, on 

occupe tous les tronçons et on ne donne aucun message à 

l'usager. 
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Si l'usager veut faire plus dune simulation avec le 

même réseau, cela lui est permis en ajoutant autant de fois 

qu'il veut le groupe de cartes suivant (CARTE-19 à CARTE-23). 

CARTE-19 

Cette carte permet d'atteindre un nouvel état stable du . 

système. Elle peut être utile, par exemple, si on veut simuler  

le même système mais en augmentant le taux du trafic. Lors de 

l'état stable, tous les compteurs sont remis à zéro. 

CARTE-20 

Cette carte détermine le taux. Comme on vient,de la men-

tionner, il peut être intéressant de simuler le même réseau mais 

avec un trafic différent. Il faut toutefois faire attention, les 

changements de taux qui ont été mis dans la liste d'événements 

lors de la première simulation et qui ne sont pas passés 

demeurent actifs. 

CARTE-21 

Encore ici on demande le nombre de fois qu'on devra imprimer 

les résultats. Cette carte correspond à la CARTE-14. 



CARTE-22 

Cette carte a la même fonction que la CARTE-15, elle 

indique les temps où devront avoir lieu les impressions 

mentionnées à la CARTE-15. 

'CARTE-23 

Comme la CARTE-11, cette carte indique la durée de la 

simulation. A la fin de chaque simulation, toute V.infor-

mation sur le système est imprimée. 

On peut faire autant de simulations que l'on veut. Pour 

chacune d'entre-elles il s'agit d'ajouter une série de cartes 

allant de CARTE-19 à CARTE-23, à la suite les unes des autres. 
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5.2 	Exemple d'utilisation 

Cette section présente la façon dé coder nos données 

d'entrée pour un réseau de dix noeuds et de 40 liens; 

L'information fournie sur le réseau est la'sui -Vante: 

• la structure du réseau (figure 7) 

le.nombre de tronçons pour chaque lien (table 1) 

• le-trafic en CCS (table 2) 

• la table d'acheminement (table 3) 

• la durée moyenne d'un appel qui est de 200 secondes. 

En fait ce réseau est constitué de 10 centres de commu-

tation dont 9-de-classe 5 et un de classe 4 (noeud 10). C'est . 

 pourquoi, dans la table d'acheminement, on réfère si souvent 

au noeud 10. Si deux bureaux de classe 5 ne peuvent être 

reliés directement, alors on passe par le bureau de classe 4 

(noeud 10). 



Le réseau Bell  

Figure » 7 
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10 
nI• 

!• 

• 

vers] 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	•10 

de 

546 	135 	56 	91 	265 	39 	602 	205 	616 .  

..-.-., 	2 	—35 	17 	45 	131 	14 	313 	292 	208 • . 

3 	• 	— 	22 	0 	0 	22 	63 	13 	90 

,..„. 
.:::.:. 	4 	, 	0 	0 	0 	47 	7 	64 • 

5.... 	187 	15 	21 	14 	154 

6 	 46 	98 	45 	352 

7 	 - 16 	' 2 	50 

8 	 7 	186 	208 

— 9 	 • — 	204 

Table 1: Nombre de tronçons 

pour chaque lien. 
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vers 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 
de  

1 	- 	11956 	2848 	1328 	2238 	5844 	879 	12578 	3322 	11726 

2 	10833 	- 	717 	420 	1007 	2534 	331 	6851 	5614 	3803 

3 	2623 	611 	- 	375 	0 	0 _355 	1302 	231 	1588 

4 	1354 	359 	368 . 	- 	0 	0 	0 . 	821 	137 	819 

	

.5 	.1800 	860 	0 	0 	- 	3743 	238 	449 	364 	2759 

	

6 	5441 	2407 • 	0 	0 	3962 	- 	• 948 	2430 	910 	708'1 

7/ 	922 	332 	349 	0 	376 	. 848 	- 	430 	0 	779 

	

8 	12063 	6401 	1058 	915 	576 	2269 	373 	•-- 	3699 	3879 

	

9 	5325 	5595 	272 	162 	426 	918 	88 	3885 	- 	3727 

	

10 	11837" 3545 	1182 	1062 2526 	6007 	637 	3478 	3482 	- 

• Table 2: Matrice du trafic (en CCS) 

vers 1 	Z 	3. 	4 	5 	6 	7 	8 	9 	10 • 
de 

1 	- 	2,10 	3,10 	4,10 	5,10 	6,10 	7,10 	8,10 	9,10 	10 

.2 	1,10 	- 	3,10 	4,10 	5,10 	6,10 	7,10 	8,10 	9,10 	10 

3 	1,10 	2,10 	- 	4,10 	10 	10 	7,10 ' 8,10 	9,10 	10 

•4 	1,10 	2,10 	3,10 	- 	10 	10 	10 	8,10 	9,10 	10 

5 	1,10 	2,10 	10 	1. 	6,10 . 	7,10 	8,10 	9,10 	10 

6 	1 ,10 	2,10 	3,10 	10 	5,10 	- 	7,10 	8,10 	9,10 	10 

7 	1,10 	2,10 	3,10 	10 	5,10 	6,10 	- 	8,10 	9,10 	10 

8 	1,10 	2,10 	3,10 	4,10 	5,10 	6,10 	7,10 	- 	9,10 	10 

9 	1,10 	2,10 	3,10 	4,10 	5,10 	6,10 	10 	8,10 	- 	10 

10 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 
•n•• 

Table 3: Table d!acheminement 



Nous allons maintenant trouver chaque carte décrite dans 

les données d'entrée. 

CARTE-1 

Cette carte- est simple c'est: 

l0. 	40 	10 noeuds 

40 liens 

CARTE-2 

Pour cet exemple, on choisit de travailler avec des 

secondes. 

(/ 	
Secondes 

CARTE-3 

Etant donné qu'on ne nous donne pas d'information sur 

le temps de 'commutation on assume qu'il est négligeable (=0.0) 

On suppose aussi que le mode est direct et qu'un appel ne peut 

pas être réessayé. On a donc. 

(0.0 	0.0 	100.0 

CARTE-4 

La seule information qu'on a sur la durée de l'appel 

c'est qu'il dure en moyenne 200 secondes. 

(/ 	1.0 	200.0 * 



1s.* CARTE-5 

Le nombre de liens du réseau est minimum i.e 

(N * (N . 	1) car tous les liens sont en mode direct. . 

90.  

CARTE-6 

Cette carte contient dans l'ordre, le noeud origine, le 

noeud destination, le mode, le nombre de tronçons et le temps 

inter-arrivée des appels. 

Nous n'avons pas la dernière donnée mais nous pouvons la 

dériver. partir du trafic en CCS et de la durée moyenne d'un 

appel. 

Trafic en Erlang = trafic en CCS/36.0 

Temps d'inter-arrivée = trafic en Erlang  

durée moyenne d'un appel 

. 	donc 

Temps d'inter-arrivée = trafic en CCS  

36x 	200 

La figure 8 montre les 90 CARTE-6. On voit qu'il n'y 

a pas de format à suivre. 

CARTE-7 

Il n'y a pas de réservation. 
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CARTE-6  

i 2 1 	546 0,66 
I 3  1 	135 2.7 4  

	

4 1 	5& 5,32. 

	

1 51 	91 4,00 

	

1 6 I 	265 1,32 

	

1 7 1 	39 7,81 

	

1 8 I 	602 0.60 

	

1 9  1. 	05 1.35 
1 10 1 	616 0,0 

	

2 I / 	0 0,60 

	

2 3 I 	35 10,8 9  

	

2 4 1 	tr 

	

2 5 1 	45 8,38 
6 I 	131 2,99 

	

2 7 1 	14 21,70 
2.8» 	313 1,12 

	

2 g .  I 	292 1,29 
2 10 I 	208 0.0 

	

3 1 / 	0 2,53 

	

3 2 I 	0 10,04 

	

3 4 1 	22_ 19.5 5  

	

3 5 1 	0 0.0 

	

36 1 	00,0 
3 7 1 «22 20.6 4  

	

3 a I 	63 6.81 
3 	I 	13 26,43 
3 10 1 	go 0.0 

	

4-Il 	05.42 

	

4_ 2 1 	0 17,16 

	

4  3 I 	0 19,20 

	

4- 5 1 	00,0 

	

4 6- 1 	0 0.0 

	

4-71 	0 0.0 
4 8 I 47 7,87 

	

4 9 1 	7 44.48 
to  L .  $4 0.0 

	

5 1 1 	0 3,22 

	

5 2 1 	0 7,15 

	

5 3 1 	0 0.0 

	

5 4 I 	0 0.0 

	

5 6  I 	187 1,82 

	

5  7  1 	15 19.14- 

	

5 8 1 	21 12.51 
s 9 1 	14 16.8 9  

	

5- 10 I 	154 0,0 

	

6 1 I 	0 1.23 

	

6 2 I 	0 2,84 

	

6 3 I 	0 0.0 
G  4 1 	•0 0.0 
4 

 

	

5 1 	0 1.92 

	

6 7 1 	46 8,49 

	

6 8 I 	98 3,17 

	

6 * I 	45 7,85 

	

6 10 I 	352 0,0 

	

7 I I 	0 8.19 

	

7 2 1 	0 21,78 

	

7 3 I 	0 20,31 

	

7 4 1 	0 0.0 

	

7 5 1 	0 30.2 2  

	

7 6 I 	0 7.59 

	

8  I 	16 19,31 

	

7 9 1 	2 82,02 

	

7 la 1 	5 0 0.0 

8 1 1 	0 0,57 
8 2 f 	0 1.05 
831 	0 5.53 
8 4 1 	0 8,77 
8 5 1 	0 1603 
8 6 I 	0 2.95 
8 7 1 	0 16,75 
8  9 1 	186 - 1,85 
8 10 1 	208 00 0  

I 1 	0 2.17 
* 2 1 	0 1,28 
9 3 I- 0 31,11 
9 4 1 	0 52,53 
9 5 I 	0 19,80 

6 1 	0 7,91 
9 7 t 	0 0,0 
4 8 1 	0 1,95 
9 IO I 	204 000 
10 1 I 	0 0,0 
10 2 1 	0 0,0 
10 3 1 	0 0,0 
10 4 1 	0 0,0 
10 5 1 	0 0,0 
10 6 1 	0 0,0 
10 7 1 	0 0,0 
10 8 I 	0 0,0 
10 9 t 	0 0,0 

'Figure 8 
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CARTE-8 

Etant donné que la donnée .précédente est zéro, il 

n'y a pas de CARTE-8 .  pour cet exemple. 

CARTE-9 

Comme on peut le voir dans la table 3 le nombre de choix 

maximum pour l'acheminement est de deux. 

( 2 

CARTE-10 

Ces 90 cartes définissent la table d'acheminement (voir 

table 3). Sur chaque carte on retrouve l'origine, la destina-

nation et les deux choix dans l'ordre d'importance. La figure 

9 donne une image de ces cartes. 

CARTE-11 

Pour que ce système atteigne un état stable on suppose 

à prime abord que le système doit fonctionner'une heure (3600. 

secondes). Cette donnée est basée sur l'expérience que l'on a 

- des réseaux. 

( 3600 



CARTE-10  

2  2 10 
1 3 3 10 
1 4 4 10 
I 5 5 10 
1 6 6 10 
1 7 7 10 
1 8 8 10 
1 9 9 10 

10 10 0 
2 1 1 10 

3 3 10. 
2 4 4 10 
2 5  5 IO 
2 6 6 10 
2 7 7 10 
z 8 8 IO 

9 9 10 
2 10 10 0 
3 1 1 10 
3  a 2 10 
3 4  4 10 
3 5 10 0 
3  60 0 
3 7 7 10 
3 8. 8 10 
3 9 9 10 
3 10 10 0 
4 1 1 10 
4 2* 2» 10 
4 3 3 10 
4. 5 10 0 
4 6 10 0 
4 7 10 0 
4 8 8 10 
4 9 9 10 
4 10 10 0 
S I 1 10 
5 2 2 10 
5 3 10 0 
5 4 10 0 
5 6 6 10 
5 7 7 10 
5 8 8 10 
5 9 9 10 
5 10 10 0 
6 1 I 10 
6 2 2 10 
6 3 â 10 
6 4 10 0 
6 5 5 10 
6 7 7 10 

8 8 10 
$ 9 9 10 
610 10 0 
7 I 1 10 
7 2 2 10 
7 3 3 10 
7 4 10 0 
7 5 S 10 
7 6 6 10 
7 8 8 10 
7 9 9 10 
7 10 10 0 

8  t 1 10 
8 2 2 10 
8 3 3 10 
8 4 4 10 
8 5 8 10 
8 6  510  
8 7 7 10 
8 9 9 10 
à 10 10 0 
9 1 I 10 
9 2 2 10 
9 3 3 10 

e 4 10 
9 5  s  10 
9 6 6 10 
9 7 10 0 
9 8 8 10 
9 10 10 0 
10 1 1 0 
10 2 2 0 
10 3 3 0 
10 4 4 0 
10 5 5 0 
10 6 6 0 
10 7 7 0 
10 8 8 0 
10 9 9 0 

- 
Figure 9 .  
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CARTE-12 

Pour une première simulation il n'est pas utile 

d'employer la carte pour changer le taux du trafic. 

( 

 O 

CARTE-13 

Cette carte n'est pas utilisée car la CARTE-12 est 

initialisée à zéro. 

CARTE-14 

Lorsqu'on code cette carte il .  faut avoir déterminé le 

temps de la simulation. On le suppose fixé à 8000 secondes. 

Etant donné que c'est la première "passe' on va faire 

imprimer les résultats assez souvent pour pouvoir s'assurer 

si la liste d'événements est stabilisée. On décide donc de 

faire imprimer les résultats à toutes les 1000 secondes à 

partir de 0 inclusivement. On a donc 8 impressions à céduler. 

CARTE-15 

On exprime sur cette carte les temps où l'on veut faire 

imprimer des résultats. 

1000 	2000 	3000 	4000 	5000 	6000 - 7000 



On ne doit pas écrire 8000 car les résultats sont 

imprimés automatiquement è la fin de la similation. Si on le 

fait tout de même on aura les résultats autemps 8000 en double. 

CARTE-16 

C'est le temps total de l simulation. Comme on l'a dit 

précédemment il est fixé à 8000. 

( 8000 

CARTE-17 

On n'a pas fait de simulation auparavant donc on ne peut 

initialiser le réseau. 

CARTE-18 

Il n'y a en pas car la CARTE-17 est égale à zéro. 

Les cartes qui suivent sont facultative. Elles permettent 

de recommencer la simulation en modifiant quelques paramètres. 

Pour les premiers tests avec un réseau il n'est paS conseillé 

d'utiliser cette option. 



Il est possible qu'après quelques simulations l'usager 

ait besoin de tester son réseau, pour plusieurs taux de trafic 

différents. A cette étape il a déjà fait des simulations et 

il peut fournir un état initial pour Son réseau. Disons qu'il 

veut voir les implications des différents taux 'suivants: 

0.5 	0.75 	1.00 	1.25 	1.50 

Montrons tout d'abord les 'cartes nécessaires à l'initia-

lisation du réseau. Ces données sont tirées des résultats 

d'une simulation précédente. 

CARTE-17 

Il y a 40 liens dans le réseau. On les initialise tous. 

( 40 

CARTE-18 

Il y a 40 de ces cartes. Chacune contient quatre valeurs: 

l'origine, la destination, le mode et le nombre de tronçons qu'on 

doit occuper. On peut voir ces cartes sur la figure 10. 

De plus, on doit faire quatre autres simulations; une 

pour chaque taux mentionné plus tôt. Pour ce faire on devra 

utiliser les CARTE-19 à CARTE-23. 
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CARTE-18  

• 

1 2 1 0 538 
3 1 0 127 

1 4 I 0 55 
1 5 1 0 91 
1 6 1 0 265 
1 7 1 0 38 
1 8 1 0 591 
1 9 1 0 204 
1 10 I 0 334 
2 3 1 0 29 
2 4 1 0 17 
2 5 1 0 4 5 
2 5 1 0 118 
2 7 1 0 14 
2 8 1 0 313 
2 9 1 0 284 
2 10 I 0 195 
3 4 1 0 20 
3 7 1 0 14 
3 8 1 0 51 
3 9 1 0 13 
3 10 1 0 22 
4 8 1 0 47 
4 9 1 0 4 
4 10 1 0 50 
5 6 1 0 181 
5 7 1 0 14 
5 8 1 0 18 
5 9 1  0i.3 
5 10 1 0 92 
6  7• 1 0 45 
6 8 1 0 91 
6 9 1 0 43 
6 10 1 0 177 
7 8 1 0 15 
7 9 1 0 1 
7 

 
10  1 0 28 

8 9 1 0 181 
8 10 1 0 179 
9 10 1 0 114 

Figu -e 10 
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CARTE-19 

Ayant fait d'autres simulations avec le réseau, il est 

possible de donner une valeur plus juste'. Dans notre exemple, 

on fixe 1000 secondes pour atteindre un état stable. . 

(/ 	1000.0 

CARTE-20 

C'est cette carte qui nous permet de changer le. taux. 

(/ 	0.50 

Ici on suppose que les CARTE-1 à CARTE-18 provoquent une 

simulation avec le taux égal à 1.0. 

CARTE-21 .  

Etant donné qu'on a déjà simulé le réseau il est moins 

important d'avoir des résultats intermédiaires; cela dépend 

des besoins de l'usager. Ici nous allons faire imprimer les . 

 résultats seulement au début de la simulation.' 

CARTE-22 

Comme on vient de le dire l'impression est cédulée au 

début de la simulation i.e au temps 0.0. 

( o. o 
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CARTE 23 

Cette- carte indique le temps total de cette simulation. 

On fixe sa valeur à 4000.0 

(/ 	400.0.0 

Les mêmes cartes sont requises pour chaque taux différent. 

On peut écrire les données d'une simulation sur une seule carte. 

Les cartes pour les trois autres simulations vont comme suit: 

// 1000 	1.50 	1 	0.0 	4000.0 

/ 1000 	1.25 	1 	0.0 	4000.0 

(/ 1000 	0.75 	1 	0.0 	4000.0 

L'usager aura remarqué que l'on n'a pas utilisé les liens 

réservés ni le mode retenu. Ce n'est pas sans raison. Les liens - 

réservés sont implantés dans le programme mais les sorties sont 

en français et ne sont pas soignées. En ce qui concerne le mode 

retenu il n'est pas très pratique en ce sens qu'il utilise les 

files d'attente et que rien n'a été implanté pour les initialiser. 

La partie qui suit présente les sorties du programme. Le 

réseau utilisé est le même que dans cette section sauf que les 

temps eimpre5sion et la durée de la simulation nt été modifiés. 

•:::: 



5.3 Les sorties 

Cette partie présente les sorties du programme SIMRET. 

Tout d'abord on présente l'état du réseau au temps zéro i.e 

après le temps nécessaire pour atteindre l'état stable. 

Il y a 3 parties 

- "System description et user options" (figure 11) 

- "System initial state" (figure 12) 

- "Routing table" (figure 13) 

- chacune décrite dans la figure indiquée. Ces sorties sont 

fournies automatiquement au début de chaque simulation. Les 

sorties qu'on va décrire parla suite sont imprimées le nombre 

de fois inscrit sur la CARTE-14 (ou CARTE-21) et au temps indiqué 

sur les CARTE-15 (ou CARTE 22) et une fois encore à la fin de la 

simulation. Elles sont délimitées par 

# # # # f START OF TRACE 	 

et 

eeee# END OF TRACE 21 11 1! 
7 7 7 7 7 

Elles contiennent 5 parties: 

• 

• Contents of the event list (figure 14) 

• Network progress report (figure 15) 

•'NetwOrk performance statistics (figure 16) 

• Link performance statistics (figure 17) 

• Summary of network performances (figure 18) 
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4 	 5 
4 
4 
4 
4 
4 	 10 
5 
5 

3 
4. 
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1 
3 
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—n 
1-4 
I-1 La 
1-4 c 

7.5 
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N) • 

St S TEM 
----- À 

INITIAL STATE 
' 	 

ORIGIN 	Clt4f e 	MOOÉ 	Nt; Ber BUST 	NB Or IDLE , 	NO OF CALLS 
TRUNKS 	TRUNK6 	IN QUEUE. 

INTERARRIVAL 
TIME 

	

532 	 14 	 0 

	

133 	 '2 	 0 

	

49 	 7 	• 	0 . 

	

09 	 2 	 0 

	

253 	. 	12 	 0 

	

31 	 0 	 0 

	

$93 	• 	 9 	 0 

	

205 0 	• 	0 

	

243 	 0 
Q . 

• 2.
o 	 o 

10  0 

	

14 	 3 	 0 

	

42 	 3 	 0 	'- 

12 	 x 	 0 

	

lâ 	 1 	 0 

	

307 	 6 	 o 

	

200 	 4 	 0 

	

1 9 9 	 9 	 0 • 

	

o 	 o 	 o 
O o 	 o 

	

12 	 10 	 0 
O 0 	 0 
o 0 	 0 

	

10 	 4 	 0 

	

61 	 2 0 

	

11 	 2 	 0 

	

50 	 40 	 0 
O 0 	 0 	g 
O 0 	 0 
O 0 	 0 
O 0 	 0 
O 0 	 0 
O 0 	 0 

	

41 	 6 	 0 

	

6 	 t 	 o 

	

34 	 30 	 0 
O 0 	 0 

	

0 	 0 	 0 

.660 
2,740 
5,320 
4.000 
1,320 
7.810 

 .600 
1,340 

. 

.600 
10.090 
20.050 
0.300 
2,990 

21.700 
1.120 
1.290 
o. 
2,530 
10.040 
1 9 .550 
0. 
o. 

20,640 
6.010 

26.430 
0. 

• 5.420 
17.160 
19.200  
o.  
0. 
o. 
7.070 

44,400 
o. 
3.220 
7. 150  
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.4oRIGIN 
OF IDLE. 
TRONPI :  

• • 
DeleY• 	M0011 	NO or-ousy 	Nes 

	

ND OF' CALLS 	INTERARRIVAL 

	

IN  QUEUE' 	TINE 

1 

. 

	

3 	1 	0 	 0 	 0 

	

4 	 0 	 0 	 0 . . 

	

9 	1 	 178 	 9 	 0 	-, 

	

T 	 1 	 14 	 1 	 0 ge 
1 	

21 0 

	

1 	
o is  o 

9 . 

id• 	 1 	7? 	• 2 	 0 

	

I 	 1 	 o 	 o 	 0 . 

	

t 	 1 	 o 	 0 	 o 

	

a 	 1 	 0 	 o 	 0 

	

4 	1 	 0 	 0 	 0 

	

4 	1 	 o 	 o 	 o 

	

t 	 1 	 36 	1 0 	 0 

	

a 	 1 	 91 	 1 o 

	

9 	I 	41 	40 a 4 

	

18 	 1 	 106 	 6 	 o 

	

t 	I 	o 	 o 	 o 

	

t 	1 	 0 	 o 	 0 	4 

	

8 	 1 	 0 	 0 	 0 

	

4 	 1 	 o 	 o 	 0 

	

s 	 1 	 o 	 o 	 0 

	

4. 	 1 	 o 	 0 	 0 

	

4 	1 	 IS 	 0 	 0 

	

9 	1 	 2 	o 	o 

	

lo 	1 	33 	 17 	 o 

	

1 	1 	 o 	 0 	 o 

	

k 	* 	 0 	 0 	 0 

Z I 	
o 

	

0 	 0 
o 0 

o 

	

s 	1 	 o 	 o 	 0 

	

4 	1 	• 	' 	 o 	
. 

	

o 	 o 

	

7 	 1 o 	 o 

	

9 	 I 	I7g 	 0 	 o 

	

10 	1 	 197 	 11 	 o 

	

1 	 1 	 - o 	 o 	 0 

	

t 	 1 	 o 	 o 	 0 

	

8 	 1 	 0 	 o 	 e 	0 

	

4 	2 	 o 	 0 	 0 

	

s 	 1 	 o 	 o 	 o 1 
I  I 	

0 0 	 0 
0 Q   o 

	

0 	1 	0 	 0 	 o 

	

In 	1 	156 	 40 	o 

	

I 	1 	o 	o 	o 

Os 
O s  
1.020 

19,140 
12.510 
16.090 
O s  
1.230 

Os 
O s  
1.920 
8,490 
3,170 
7,050 
O. 
0,190 

21.700 
20.310 
0, 

30,220 
7*590 
19.310 
82,020 
0, 
.570 

1.050 
5.530 
8 .770 
16.030 
2.960 
16,750 
1.050 
O. 
2,170 
1,200 

31.110 
52.630 
19.000 
7,910 
O. 
1.950 
O.  
O. 
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MODIU 	NB BM BUSY 
TRUNKS 

NB op.IDI„.E. 
isuNKI 

	

NB OF CALLS 	INTERARRIVAL 

	

IN QUEUE , 	TIME 

10 	2 - 	1 	• 	0 	0 	0 	0. 10 	a 
1 o 	 o 	 o 	 0, 10 	 4 	 o 	 o ' 	 o 	 0. 10 	 s 	. 	
1 	 0 	 0 	 o 	 0. Io 	 s 	 I 	 o 	 o 	 o 	 0 ,  to 	 s 	 1 	 o . 	o 	 o 	 0. 10 	 a 	 1 	 o • 	 o 	 o 	 O. 

10 	 t. 	. 	; 	 o 	 0. 	 0 	 0. 
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ROUTING 7A8LE 

DeST. 	- 	CHOIE  NO , 1 	CHOIX NO. 2 

-ri 

I • —1 
(.3-1 

' 

1 	. 	 2 	 2 	 • 	10 
1 	 3 	 3 	 10 
1 	 4 	 4 	 0 
1 	 5 	 5 	 0 
1 	 6 	 6 	 o 
I 	 7 	 7 	 0 
1 	 8 	 o 	 o 
1 	 9 	 9 0 . 
I 	 1 0 	 1.0 	 0 
2 	 1 	 1 • 	o 
Z 	 3 	 3 . 	 0 
2 	 4 	 4 	 0 
k 	 5 	 5 	 0 
2 	 6 	 6 	 0 

. 5 	7 
G 	

7 0 
6  0 

2 	 9 	 9 . 	 0 
2 	 10 	 10 	• 	 0 

. 3 	 I 	 1 	 0 
3 	 2 	 2 	 0 
3 	 4 	 1 	 0 . 3. 	 5 	 10 	 0 
3 	 6 	 1 0  . 	 0 
3 	 7 	 - 7 ' 	 10 
3 	 0 	 0 	 10 
3 	 9 	 9 	 ;0 ... 
3 	 1 0 	 10 	 0 
4 	 1 	 1 	 10 
4 	 2 	 2 • . 
4 	 3 	 3 	 IÔ 
4 	 5 	 10 	 0 
4 	 6 	 10 	 0 
4 	 7 	 10 	 0 
4 . 	 0 0 . 	 10 
4 	 9 	

.,. . 
9 • 	 10 

; 	
10 10 

1 1 	
0 

10 
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6 
7 

6 
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4 	. 	 4 	 0 
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Chaque partie va être discutée dans les paragraphes 

suivants: 

a) 	Contents of the event list 

Comme pour les 4 autres parties, au début de chaque page 

on retrouve le temps de simillatton et le taux de trafic à ce 

temps. 

En plus, cette partie nous instruit sur le nombre d'évé-

nements qui restent dans la liste (figure 14). Tous les événe-

ments y sont présents sauf END.OF.SIMULATION. Le nombre d'évé-

nements ARRIVAL est toujours le même tout au long de la simula-

tion.. Le nombre de "ROUTING" est égal à zéro dans l'exemple 

parce que le temps de commutation est nul. 

Cette partie est utile pour vérifier si on a vraiment 

atteint un état stable. Lorsque le nombre de "ENDING" est 

presque constant - sur une longue période on peut dire qu'on a 

atteint l'état stable du réseau. 

b) 	Network progress report 

Cette section donne à l'usager, pour chaque triplet 

•nnnn•• 

origine-destination-mode, le nombre d'appels qui ont été essayés, 

le nombre qui ont été acheminés, le nombre qui ont été perdus, 

ceux qui sont terminés, le nombre qui sont dans les files d'attente 

(pour MODE =2) et le nombre de tronçons occupés (figure 15). 
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NUTwORK ,  pROORESS FIEROQT. 

StmULATION t im e 8 	300 3 .n U4IT(S1 
RATE DF ,  TRAFFIC 1 	1.80 

0RI01N 	Dts 	RODE 	tip. CALLS 	ROUTeD 	LOST 	FINISHED 	Nn. IN 
QUEUE 

Nn.  OF  DUST 
TRUNKS 

	

419 	4429 	100 	4424 	0 	537 

	

11 1 	1121 	0 	1115 	0 	'134 

	

5 3 	552 	1 	534 	0 	54 

	

756 	 • 736' 	0 	755 	0 	85 

	

à280 	2280 	. 	0 	2300 	0 	261 

	

397 	396 	1 	307 	0 	36 

	

5163 	• 	49(14 	259 	4800 	0 	600 • 

	

2301 	?3ot 	o 	2324 	0 	204 
0. 	0 	o 	0 	0 	354 

	

49e1 	40 	 ,
40 	403 	4032 	- 	o 	0 

	

276 	268 	0 	260 	0 	33 

	

157 	150 	7 	156 	o 	16 

	

365 	362 	3 	360 	0 	45 

	

1054 	1044 	10 	' 	1047 	0 	lin 

	

*In 	.115 	3 	117 	o 	12 

	

2608 	2 458 	148 	2471 	0 	310 

	

2269 	2244 	25 	2260 	0 	275 

	

0 	0 	0 	0 	0 	187 

	

1166 	1166 	0 	1193 	0 	0 

	

291 	• 	293 	0 	200 	0 	0 

	

183 	183 	0 	170 	0 	22 

	

0 	0 	o 	0 	0 	o 
O 0 	0 	0 	o 	0 

	

128 	120 	0 	126 	0 	13 

	

462 	 472 	 10 	4 60 	 4 	0 	59 

	

109 	109 	0 	109 	0 	0 
O 0 	0 	0 	0 	30 

	

509 	509 	0 	511 	0 	0 

	

179 	177 	2 	172 	0 	o 

	

172 	172 	0 	169 	0 	o 
O 0 	0 	0 	0 	0 
O 0 	0 	0 	o 	0 
O 0 	0 	0 	0 	o 

	

4 0 5 	386 	19 	3 02 	o 	44 

	

76 	76 	0 	77 	 0 	 7 
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ORIGIN 	0687 Ne. CALLS 	ROUTgD 	LOST 	FINISHED 	NO ,  IN 
QUEUE 

NO, OF DUSY 
'PUNKS 

mD08• 

F-1 

cn 
CD 

01 

(e) 

c+ 
CD 

49 
• 0 

0 

175 
9 

16 
13 
83 
0 
0 
0 
0 
0 

45 
94 
43 

135 
0 
0 

0 

16 
2 

30 
0 

0 
0 

176 
207 

0 

SIRVLATZOil 'rINE 
RATE OF 7RAFFiC 1 

30 e40 wane) 
1.00 

4 	Id 
5 	1 

5 
5 

5 
5 • 
5 	9 
5 	10 
6 	1 
6 
6 
6 
6 

6 
9 

6 	10 
7 	1 
7 
7 
7 	4 
7 
7 	6 

8 
7 	9 
7 	14 
8 	1 
8 
a 

8 
8 	6 

o 	9 
10 

9 	1 

	

o 	o 	o 	0 

	

96e 	962 	0 	947 

	

423 	. . 	119 	4 	• 	423 
O 0 	0 	0 
O . 	0 	0 	0 

	

1702 	1702 	0 	1677 

	

150 	e 150 	0 	156 

	

246 	23 4 	• 12 	237 

	

173 	173 	0 	180 
O 00 	0 

	

460 	• 	2468 	0 	2447 

	

1034 	1010 	16 	1022. 
O 0 	0 	0 
O 0 	. 	0 	0 

	

037 	1537 	o 	1530 

	

344 	341 	3 	326 

	

383 	550 	33 	058 

	

393 	393 	0 	363 
O 0 	o 	0 

	

346 	345 1 	347 • 

	

138 	136 	2 	. 	137 

	

137 	137 	0 	146 

	

0 	0 	0 0 

	

104 	104 	0 	100 

	

371 	369 	• 	2 	371 

	

47 142 	e 	142 

	

41 	41 	0 	42 
O 0 	0 	0 

	

6339 	5075 	264 	5976 

	

3009 	2042 	167 	2037 

	

525 	511 	14 	502 

	

331 	318 	1.3 	316 

	

200 	190 	10 	187 

	

1033 	904 	49 	984 

	

179 	170 	9 	164 

	

1 6 58 	1603 	55 	1590 
O 0 	0 	0 

	

1382 	13 8 2 	0 	1395 
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ORIGIN 	OksT Ns. CALLS 1.0ST 	r1NI5NED 	NB. IN 
QUEUE 

NM, OF BUSY 
TRUNKS 

MODE R OUT E 

pAciE 37 

SImULATION Ti m E I 	3000.0 UNIT(5) 
RATE off TRAFFIC I 	1.00 

9 
9 

4 
9 
9 
9 
9 
9 

10 	 •1 
10 
1 0 	 5 
10 	' 	 4 
1 0  
10 	 6 
1 0 	7 
10 
10 	1 

	

k420 	2385 	35 	2390 	0 	0 

	

al 	09 	0 	97 	0 	. 	0 

	

57 	57 	0 • 	57 	0 	0 

	

156 	156 	0 	140 	0 	 0 

	

368 	368 	0 	370 	, 	0 	0 
O 00 	 0 	 0 	0 

	

t465 	1446 . 	39 	1468 	0 	0 
O o 	0 	0 	0 	as  
O 0 	0 	0 	 0 	 0 

	

0 	 0 . . 	 . 0 	 0 	 0 	 0 
O O , 	 0 	 0 	 0 	 0 
O 0 	 0 	 0 	 0 	 0 
O 0 	 0 	 0 	 , 	0 	 0 
O 0 	 0 	 0 	 0 	 0 
O 0 	 0 	 0 	 0 	 0 
O 0 	 0 	 0 	 0 	 0 
O 0 	 0 	 0 	 0 	 0 



La dernière colonne sert â initialiser un rés'eau. Au lieu 

de reprendre la simulation à partir du départ, grâce à cette in-

formation, on peut continuer el on est rendu. On se sert alors 

des CARTE-17 et CARTE-18. 

c) 	Network performance statistics 

Comme dans la section précédente, on fournit pour chaque 

triplet origine-destination-mode les quatre informations sui-

vantes (figure 16): 

- la charge de trafic offert en CCS; 

- la charge de trafic porté en CCS; 

- le temps d'attente moyen dans une file; 

- et le "grade of service" pour chaque.origine-destination. 

En ce qui concerne le temps d'attente moyen on remarque que 

cette valeur n'est pas nulle même si on n'utilise pas le mode 

retenu. En fait cette valeur devrait être zéro mais varie sensi-

blement à cause de l'énoncé ACCUMULATE en SIMSCRIPT. Il ne faut 

donc pas en tenir compte dans cet exemple. 

Le "grade of service" indique la probabilité qu'un usager 

ne soit pas capable d'obtenir la communication lorsqu'il en a 

besoin. 
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NE7W0AK. PERF08MANCE STATISTics 
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d) 	Link performance statistics 

Par "link" on entend un triplet origine-destination-mode 

avec un nombre de tronçons positifs. On donne pour chaque lien 

(figure 17) le nombre de tronçons, le nombre de tronçons dispo-

nibles en moyenne, le pourcentage d'utilisation des tronçons, - 

le trafic porte et la probabilité de blocage (correspond au 

G.O.S.) 

e), 	Sumary . of Network performances 

En dernier lieu on imprime un bilan qui indique le nombre 

d'appels total, ceux:qui ont été acheminés, etc. 

'On fournit aussi' la durée moyenne des appels, le temps 

d'attente moyen dans les files, le "grade of service" du réseau 

et les trafics offert et porté par le réseau (figure 18). 	. 

Ii peut y avoir plusieurs simulations les unes à.la suite 

des autres. Chaque simulation contient au moins les parties 

indiquées. La dernière simulation se termine par le message 

suivant: 

# # # # # FIN NORMALE DE LA SIMULATION # # # # # 

••• 

111-66 
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LINK PERFORMANCE STATISTICS 
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6. Conclusion 

Pour conclure nous allons donner les résultats de deux 

expériences que nous avons fait avec le simulateur SIMRET. 

Chaque expérience a été faite avec un réseau différent ayant 

• ses caractéristiques propres. 

Le premier, qui a été présenté en exemple dans la section 

précédente est basé sur des informations de Bell Canada. Il 

contient 10 noeuds et 26 liens et représente 9 bureaux de classe 

5 et un bureau de classe 4. La table d'acheminement est très 

simple mais le trafic sur le réseau très élevé. 

Le second, qui n'est pas illustré ici, est le réseau AUTOVON 

qui contient.  11 noeuds et 26 liens. Dans ce cas, la table d'ache-

minement permet des arbres d'acheminement assez complexes. Cependant 

• le trafic est.très faible comparé au premier. 

Le réseau Bell a été simulé pour divers taux de trafic' variant 

de 1.0 à 2.0. Chaque simulation a duré 2000 secondes. Le nombre 

d'appels générés est environ de 43500 et le trafic."porté" par le 

réseau de 156000 CCS. La figure 19 montre pour chaque taux calculé 

le trafic offert et le trafic porté par le réseau. On s'aperçoit 

que le réseau semble saturé à.163000  CCS. 

La' figure'20 Illustre pour les mêmes taux le "grade of service". 

du réseau calculé à l'aide du simulateur SIMRET et a l'aide du modèle 

analytique ETARET. 
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Les figures 21 et 22 donnent les mêmes imformations mais 

pour le réseau AUTOVON. Le taux du trafic varie entre 0.5 et 

2.0, le temps d'une simulation est de 5000 secondes et le nombre 

d'appels n'est que de 4000 environ. Le trafic en CCS est égal 

à 7000. 

On note aussi la similitude des résultats obtenus par le 

simulateur (SIMRET) et le modèle analytique (ETARET).  Ceux-ci  

sont presque identiques même avec deux réseaux très différents. 
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7. Liste du programme S1MRET 

Cette section contient la liste 'du programme SIMRET étrit 

dans le langage SIMSCRIPT 11.5 

Contenu 	 Page 

PREAMBLE 	 111-76 

MAIN 	 III-78 

ROUTINE INIT 	 111-82 

EVENT ARRIVAL 	 111-85 

EVENT RECALL 	 111-86 

EVENT" ROUTING 	 III-87 

ROUTINE VERIFY 	 ,I11-90 

ROUTINE RESERV 	 III-91 

EVENT ENDING 	 111-92 

EVENT INITIAL.STATE 	 111-93 

EVENT CHANGE 	 111-97 

EVENT TRACES 	 111-98 

EVENT END.OF.SIMULATION 	 111-104 

7.17  
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LINn CACI OrS .DRIPy 	RELEASE 

1 	 . 

4 
T, If 	pRDGAAmmE DE simuLATIDN DfuN AEsEAw TERHoNIOug, 
e, 	tf 	AUTEUR 1 •MXRIQ LANPOIE• 
7 	1 t 	 UTE 1960 
a 	It 	 . 
9 

lti 	 . 
11 	It 
12 	tt 	PROGRAMME:PRINCIPAL. 	. 
1$ 	It 	

. 

. 	_ 
t5 	MAIN 

 

	

. 	. 

	

. 	. 

17 	DEFINE y AS A RUM,' VARIADLE; 	
. 	. 

In 	ResERVE  UNIT(*) AS  4 	. . 	. 

	

.. 	. 

	

. 	
. 

• 19 	 . . 	. 	
. 

20 	,LET ZER0 le 0 	. 	. 
• 21 	LEt PT1ME. g« 0 .0 	 . ee 	 . 

ee 	,e. 	LEcTuREIDzs fimiooarREek. . 
24 
2 5 	-READ ND.NODE! Nn.LK 

• 25 	,START New cXRD. 	 .. . 

• 
 :1127 	FOR  1 n  1 TO 4 REID U141TE(I)  AS  A 4 
— 20 

	. 
READ SWITCHED.TIM 	 . 

-12ç 	READ REATTEmPSOImE 
°3d 	READ PC.LOST 	' 
51 	READ CLÂssE 	 . 

5t 
5m 	LET N g NBiNDDE' , 
34 	LET .1113 .LINKS 8iN4Nne N 
55 
35 	READ .  N.P.LINK• 	 . 
37 
5a 	REsERVE.ND,cALLOI, RoUTED(*), $fOREciîW), LOST(4), REEsSAI(*), 
39 	RE.nOUTED(*) ,  Res RVED(*111 FINISH(*), Ne,TRK(*) 	AS Ngpg,LINK 
40 
41 	REsERVE Ner,èARRIED( ,f), LKe5LOCK2o(*), LKICALL4) 

. 42 	As NiP,LiNK 	- 
44 
44 	tu 
45 " 	 CRUATION DES ENTITES PE1mANENTE5'. 
4n 	el 
47 	CREATE  »LL P91.1idé( 

.40   
FOR  EACH P,LINw DO 

50 
Si 	READ s le Diem il im i T 
52 
53 	LET L.s0URCE' ( P .,LINK) 	e 



• 
• 

• • 
• • 

00/25/01 RAGE, 	G • 

• 
• 
• 
• 

.IN  È oAcl 5leoR2i4 “..,45 RELEAsE 8H .  : 

	

54 	LET LeDËST 	p,LINK) m p . 
LET L,MODE. 	i (R•LINK) m M. 

	

r, 	 . 

LET ND,TRUNK$P0LINK) m . MB  

51% 

	

5tD 	

LET NO,TRK. 	(PeLINK) n r 
LET I.A,TIMo ,  (P.LINK.) r; 	, . 	. 	. 	

. .. 
• 

LET LK,LOAci: IP.LINK) 

	

60 	LET op o OTIMEI iPeLIN() el 0,0. 
61 

	

62 	LooP 

.6 	t t 	
. 

	

65 	tt 	• RÉsERvATIONS'DE$.•4teNs 
6 6 , 

 
't  

67 

	

6o 	. READ bireiES,LINI.(' 
6g 

• 7ty 	IF  i NI,Ros,LIN 	le /ERO 
• 71 	40  TO ter 

	

72 	.ELsE 
74 1r 	-coNTINuE 
74 

	

75 	REsERvE RES,TRK(4) AS NeRES,LINK 

	

7e 	CREATElptLL.RES,LTNK 
77 

	

la 	FOR EAcH REseLtem DO 

	

E 7) S 	READ SiD)MeMB 
, 

co = a- 	LET sO m.MIN,17(SoD) i 	t 
S2 

 
• LET DE. m . MAgiOiS,O) 

	

ea 	FOR 

ALWAYS 

LET R,sDURcE(RES,LINK) 
LET R,DEST (RES,LINK) 
LET R,MoDEi •PES,LINK) 
LET R.ND.TRI4(RE4..LINK) 
LET RES.TRK (RES...LINK) 

051 

07 
80 
09 
90 
91 
9à 
93 

54 
9e 
9t 
9a 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
10% 
106 

EACH P'e LINK; WITH 
L.SOURC0(R.LINK) q• S0  AN  
L.DÉs7 (n.LINK) m DE AND 
LeMOOr 	. 
FIND L',POS 	THE•etRe te,LINK; 

ori NONE, 
LET L.PBS el 0  

~ IS 
xg D• 
e. M 
u ND 
e NB 

ALWAya 

L.ROS f3t 	EFIC) 
LET NB,TRuNKS(LoPDS1 e NiieTRUNKS(L.POS) . NB 
LET NB,inK(L,Poe). m 0.7puesneRps) 



:Hp! 

LINE GActilliMsER/pT TI,m ,  gEL2AsE 	 00/25/01  PAGE • 	7 	• 
'107 	

. 	 . 
zon 	 . 
lo• 	LOOP 
110 	

. 

111 	tt 	
. 

FOAMATION. DÉ LA ROUTING! TAPLie iRT1 • 
114 	It 
114 	. 
115 	'FIT, 
11e 	. 	 . 
117 	. 
110 	RÉAD. NB,cHoTx 	, 	 . 
11 	RESÉRVE , RT(#!4a) 	AS  ti. BY N- PY NP4ÇMt!ng. 	. 
120 	. 	.. 	

. 

121 . .FOR 1 et 1 TO Na,LINI( S Pq 	
. 

122 	 . 
123 	. 	AEA0.890- 	

. 

124 
 

DR .s  $1, ,  1 tp ND,CHEux 	RgAD-RT(0 .e 0 ... 	. _ 
125 
1 2 6: 	LOOP' 	 . 
127 	 •

, 
. 	_ 

125 	 . 

129 	 . 
130 _,It 
131 	te 	DEFJNITION*DU.TEMPS REQUIS 0OUR ATtglb1 PR. UN WrAT> 
I3a It 	PTAOLE DU SYST2mE, 

ed 134  
— 3s 	REAP 5 TEIADIr..5TAtE. 

130 	LErTRANs.0- ;mE; RI sTEADY.syA74. 
137 
138 	scHEDULE. AN iN1iTAL•syATE  IN  • sr«APviesiATE .  ur44”' 	 . 
1.39 
140 
141 	

, 

142 	tt 	
. 

144 	It 	TAUX rik'CHANGEmENT LI1EAV1g , 	. 
144 	It 
143 	LET TIME e 0,0 
14 	LET TAUX cl .  pi)  

• 	1 . 47 	Lei' TAux,pREc a  

140 	
. 	. 

I4e 	READ MB.CA.RDS 
150 	IF NB.CARDt.'EQ ÏE RO  
131 	GO ya ,TRI 
15R 	EL4E 	• 

 

153 	I.' 	CONTINUÉ 	 . 
154 
155 	FOR 1 e  1 TO NO*CARDS DO 	 . 
156. 	READ.TimE, tAux 	 . 
157 	IF Tîmk LT,p.0 OR TAUX LE. 0,0 	

. 

150 	GO TO  , d.MODIF 	S . 	. 
259 	ELSE - 	 , 



	
ei: : . :m 	ro :e 	! 	ill 	W'ill 	H : ! 	WH 	He 

ME: CACI $IIIRIPf II•e RELEASE. OH 	. 	 091a5/01 PAGE 	6 	s 
60 	SCHEPULoi Â CHANGE GivEN rAug IN (TIMEtETEADYeSTATE)  UNIT S 
61 	,1104.MOC1F, 

LooP 

' r6.  îl, 	 . 	
. 

6s 	 . 
65 	ft 
67 ft 	IMRAESSION. DU CONTENU DE LWES• ptpigmemENTs 
Ga 	It 
6 ,e 
;70 	ITRI 	 . 
71 
7/1 	 . 
73 - 	RAD  NE,TRAgi 	 . . . 	. 	. . 	.. 
74 

iir  eleTRAnTS'PienQ 	
. 	. 	. , 	. 

. 	! 	 . 
7? ELSE  
7z 	I f . 	CONy/NUÉ' 	' 	

. 
• 9 	S. . 
00 	' 	,. 	 4 	' 

01 	FOR ,  I a 1 TO N64TRACE• DO ' 
oe 	REAm TIE•TW 

 LàDP 	

, 	_ 
SCHEDULE A TRACES iN ITIME,Tii t STEADyaTeTel! WerS 

67 	 00 r.) Ore 	It 	. 
80 9 1 	FIN pE.LA SIMULATION 
9Cy 	I' 
91 	. 

92 15TOP, 	. 
9,4 23 	 . 
94 
95 	READ STDp,TTME1 
9z 	 . 
Di 	SCHEDULE A TRACES .IN (sTOP * TIME t STEADY.STATg) uNITS 
r.,In 	ScHEDULe AN END.OWIISIMULATION IN f$T411.9 TIME ,  4- STEADY•STATE) UNITS 
.92 
Do.. 	 . 	 . 

ak 	If  
0.'1'; 	tt 	1N4IALISATJ'ON  DE: LA  SIAULATION 

D% 	 . 	.. 	. 
06 	PERFORM INIT 
Di 	RELEASE INIT 	

. 	 . 	. 

00 	 . 
), 
10 	 . 
LI 	START SimULATIOW 	. 	 . 	 . 	

. 

a 	. 	. 	 .  
ta 
14 
13 END 
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ROUTINE INIT 

ROUyINE, 	r„TNITIALI-sg..us 
5 If 	5TABLE DU .  Sye./EME'l  

LIGNES.  zi..(A.DbNNE OETAT 

	

7 	. 	 . 

	

a 	DeFTN T . A5 A ROM„.  vAR4ABLE, 

	

9 	 . 	. 

	

16 	LE T  pERm w ZERO 
ii 	LÉT DIFK: o ZERO- 

	

12 	READ NB./NIt 	. 	 . 
. 	1a 

	

. 14 	- IF! NO.INIT  
15 

 
• GO  TO INO.INIy! 	. 

	

c Icb 	ELSE 	 , 	. 

	

' 17 	FOR / ri ,  1 To NWI,INIT no. . 	. 

	

, 	. 

	

la 	READ .  SSaDig,NB 	• . 	 . 

	

19 	LET S n MTN.P.OSIOD4 	
• 	. . 	

. 

	

20 	LET O .  0 MAX.FiSSIOD) 
al 	pOR EAcW p.t...INK w1TH 	• 

	

22 	 LiSBURCE, (F.LIN() n 	AND 	_ .). 	, 

	

44 	 U.DEpT* 	(PiLiN() el' 	AND 	.. 
<,e4DDE 	(P,LINK) Ige: m , 	

. IND Roo n THW FIRST P,VINK 

	

7'25 	IF NONE 	 . 

	

D027 	GO.  Yri +Loop, 

	

."> 2s 	ELSE' 	• 

	

25 	• , 	CONIUE .  
30 
31 	IF NEGTBuNKS(POS) IS Lf NB 
3; 	LET* DIVM- Pe' No ..• NB,TRUNKS(POS) 
3 	LET NII. 0  NaleTRUNkS(PoS) 

	

34 	ALwAT5' 
55 
36 . 	IF 	NB" LE• ZERO 

	

37 	GO TO IDIRF ,  

	

3n 	ELSE: 	• 	, 

	

39, 	- 	LET NO*TRUNK5(13 0) M NB.TRUNK5(POS) 5. NB 
• 40 	FOR „; z, -1 To NB DO 	. 

	

41 	cmgATE A CALL 	- 

	

42 	 LET POSIT1DN(CALL4 2,  pos 
4e cREATE A RATH 
•44 	

. 
cREATB A LINV 

	

45 	LET'VALUE(LINP p 'DOS 
•45 	 FILE LINK ,  IN PATH.QU(RATH) 

• 4/ 	 LET D.CALU (tips) q ExpoNENTIAL,F(Ç.A5sg,7) 

	

4a 	LgT ouREE.cALL(pds) F B,CALL(.POS) 

	

49 	- LET HOLDIMG,,yImu 0  OUREE.CALL(p05) 

	

50 	EcHEDULE• AN. ÉNDINS(CALLPPATH.PERM) 

	

Si 	• 	IN DUREE.CALL1PB5) UNITS 

	

52 	LOOP 

	

55 	II 	 . 
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ON  vERipIE‘ 5 1 ON A OI5N-ND TPONCON (OU APPELE) DIENVoYiEs. 
PouA.tE eAînE ON TEZTElu VAAIAPLEIDIFFI si DIFF">-0 ALORS 
CELA SIGNIFiE , Qu'oN A MANQUE DE: TrioNCoN5 ET Qut;WpAuT VERIFIER 
Stil_ y A DES LIENS •RESERVEs*., 

LINE 

G4 
Gn 
36 
57 
50 
GçD 
60 
61 
6e 

6t 
6s 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 

74 
7s 
76 

. 77 
70 

1 79 
op 8 0  

ol 
az 

gg 
8e 
86 
37 
•Dri 
.09 
90 
91 

, 94 
95 
95- 
97 
98 
99 

100 
1 0 1 
10Z 
10e 
104 
105 
106 

CACI 

11 
11 
tt 
11 

Ily, DIFP,s 1  b  ZERO  co Tu ILore ,  
ELsk. 	 .. 

î

. 

. FOR  r 1  iiL F U iel eq! 'i 

	

'.Lle .) .. t 	AND- ' 
• à t 0EST 	iRe 'L'el gr il Ale . 
• p,moDIE 	(RE 4, LINg) le M 	- 
eIND R.R011' e THE  r Fifr Rg,4its1 . 

Iiri NoNE 
-6ci TO ,LoOPI 	. 

ELl CONTINUE  

UT  TI El TIALIsît .  pois bE.TîiàNCoNs QUIIL-Y EN ,  A DEI 
LES, UCuN mESSAGE.N,Etr CONNE -:AT ON LAISse'ToMBER 
E - DE ,  RONCoNS EN S'A RE.LA DUANTITE• oui ExisTE AU . 	. 

	

LET  DIFF 	miN * F(oiqtReNa,TRK(R.POS)) 
OR s1.1 	i; D m 	To 101  

RBEATE A CALL.' - 
LET POSITION(ÇALL) 0  POS 
CREAMA PATH ,  
c8EATEr A LINS 	. 
LET VALUE(LINK)  n  11,RO$ 
LeT PERm e R.Po5 

- LET R.NP,TRK(PER0 e Fc0B,TRK(RERM) - 1 
LET D,CALL; (PDS) e EXPoNENTIAL.F(CLA58E,7) 
LT OuREE,CALL(P03) P PoCALL(POS) 
L ej.T HoL0ING.Timie.m oun1E 0 cALL(Pos) 
SICHEOULE AN ÉN0IiniG(cALLppATH,PERm) 

puREE4ALL(poà) uNITs 
LODp .  

t 1 
ILOOPI 

LOOP 
INO,INg ,  

FOR. EACH 	bb 

cREATE. 	cm.L! 
LET PoTTInm(cALL) m 11,LINK 
LET T 	I,A.TImR(PeLINK) 

1.1 

11 
1 

t 
t't 

sl ON V 
DISODNI 
LE Nome 
DEPXRT, 



• 
• 
• 
• 

• 
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107 	IF T LÉ1 ZERO, 
ioa 	Go To yNcATI 	•  
1r,) 	ELsE 
110 	scriecouLE,AN ARRivALI Ovem cnu 
ill 	IN txPoNENTiAu.F(Tpe) uN/r4 
11/ 	ADD 1 TO NB,CALL(8 4 L1NK 
113 
114 	'NEXT, 
11$ 
114 	LOOP 
11/ 
tie 	RETURN 
119 	END 



....... 

. 	II> 	• 
CACy 51M5CRIPT 

zveNT XRRIvAu 	IVN  CL;  

LINE 

1 

TI.5 FIEL EA Sk;:: 05/25/61 PAGE. 15 

, 

	

3 	 . 	. 	. 
4 

	

5 	DEFINE y AS A WiaL VAR;ADLE 
6 

	

I 	LET ATIME(C'ALL• n rimeev 	. 

	

a 	LET POs*e Po$,ITTUNÇOALL) 

	

D• 	 . 
scHEPULg A FOUTING.GivEN. tA41..; ;e1  sWITOOD,TIME UNIT.  

Il 

	

12 	CREATE A; tAt .,1.1 	. 	 . le . LET - PosiTioNicm_Ll t Pos 

	

14 	Lai» T e I.A,TTMEIROS) 	
. . 

	

1%. 	ADD 1  Tc!  NE4ÇALOR05) 

	

4 	 . 	. 

	

17 	scHEDuLe. AN.ARRIviiv GIvEN CALL1  
16 • • IN -EXPOMENTIALIOr(y14) UNlys 

	

lp 	 , 
, 2O 

21 	END - 	 -. 	. 



• 

13 END 

LINi!1 cAci simsnRIPT T; 	RELEASÈ! OH . 	 05/25/81 	PAGE: 17 

7 
3 	SCHEDULO A ROUT!WirGiVgH CALL ,  Iii.swITtecy,T;mF , uNITs .  
0 

to 
11 
12 

1 
EVENT AECALL diVEN CALU 

3 
4 

LET ATImE(CALL9 R TIME.V 
LET POs  ii  po;TICIN(cALL) 

ADD 1 TO Wo CALL4p05) 



• 
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• 
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1 
. 	2 	EVENT nouTING. 4iveN ÇALU  e 

4 	t I 	 , 	• • 

	

5 ! I 	CET. EvENEMÉNt ACNEMIN Lit APpitU SELON LA 5TpATEPIE1 

	

6. t t 	5 o 04ce (sUCaEg).5XVE Or ;CE: CoNTROL). . 	: 

	

7" 	, , 
• 

	

a 	 . 
e DErIN 	c  At_A REAL; VARIABLE 	. 	. . 	. 

lô 
11 	LET GuIi5E  . 	. 

	

12 	LET PERM eg • O 	: 	
.

. 	.. 
. 	. 	" 

Ir 	LETS P 0 5 q. 1,05ITION1CAL14 	• 	• . . . 	.. • 	. _ 

	

15 	LET 5' Io* LaSOuritaiRos) 	 . 

	

le 	LET D e:LoksT -(p0 5 ) 	 . 	.. , • . 
17 - 	LET  14 gi ,  L.mopEi AMOS) 	. 	. _ . 	. 

	

la 	LET c «  le 

	

2d 	LET' O.CALL(POS) eiExPoNENT1AL4F(C4Ssrt9) 

	

21 	• 	 . 
2a --- 	cPEATE. A pATH 	 . . 
eg ' tdE5uTI 	 . 

• 
1 	 . 

	

00 26 	tt 

	

00 27 	tt 	7E5y•pouR-Ev;fEll•LE5 POUtLES INFINJEt 

	

20 	I ,  
29 

	

3d 	- ie NiPNTH,QU .  GÉ Na,LK . 

	

31 	• PRINT 1 LINE 1T TH Fl-q THp$ . 
BOUCLE IJAI LA RouTING'TAIJLE. P051TlON - m 14)4* 

	

32 	no To INP• ATH ,  

	

33 	EUSE 

	

34 	II 	CONTINUE: 	. 

	

35 	 . 
36 

	

37 	LET N ge RllâtOlcl _ 	 . 
3a 

	

39 	IF (N oi• c ) OR (C GREAtER'THAN NbleCHOM 

	

40 	GO  y0 410•PATH ,  

	

41 	ELSE• 

	

42 	cALuvEalFy dIvEN STNO yIELLiiNG FLAG- 

- IF FLAQ- m d 
(!› 	IF 	(ç LT Na l CH 0 Ii0 
46. 	LET  --C 0 c +. I 

	

47 	Go TP f0ÉBUTI 

	

4a 	ELSe 

	

49 	GO To tNti.PATA ,  

	

5d 	ELsE- 	, 

	

51 	IF 	(N 0 d) 	 . 

	

5k 	CREATe A LINK. 



m 

5n 
5C.b 
57 
58 
50 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
66 
6et 
70 
71 
72 .  
73 
74 
7s 
76 
77 
78 
79 
80 
82 

63 
84 

OD 
1.0 

LET 'S n L.4,$OURCE(P08) 
LET D n L,DÊST' (ROS) 

TesT PILI.te A DES RESERVAT/ONs, 

85 
66 
07 
8c 
89 
90 
91 
92 

AND 
AND 

R E S, LOK 

• • . 	n 	. 
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• LET YALM4(LINK) re.FLAG 
'FILE Lp-eg IN RATH,QU 	• 
CALLAIERV iPATNOUIPEifflecAp_emp? 
LeT DUREE ,,CALL(PoJotzDi,CALL(RoS) ,  
LET HOLDINS•TIME , 	DuRE5 o ÇALL(pOS) 
ADD:1 Te)ROUTED(POS) LET.0T4mE• 13TTME .„y e.ATTmeicALL1 
Ll.”• Do,olumE(Pos)..ne , 19TImE .  
scHË.out..E,  N.  ENIDIN 	f eALVi PATHipiERM! 
IN  oUnEee nALL(POGrvOTS• 

.RETURn 
ELse, 	. 

. 	. • CEATEIA,ONKI 	. . 	. , 
LET- YALuE0.1b40 tairLAq'  
fILE , LINK IN pATH,ou , 	• 	. . 	. 
LET s'w P7(soloc) 

C e 
GO TO IDEntrrt 

SI ON  NEi tROUVE; PA ;11E! cm!MTN„, 

!•NO,pATHI 

FOR EACH LINK »  414 àATH.UU DO 
REhlovreiRsv - ONK. Fnom pATH.e1 (P0.4TH) 
DEstnor Lflog ,  

LOOP 

941 
94 

9$ 
97 
90 
99 

100 
101 
102 
103 
104 
105 

LET 6 0  t  MIN.F:(S,P) 
LE1-  PE e MAg l,F(E,D) 

FOR  EACH REI,LINK WITH ,  
ReSouRcE,(REs,LINK) P so 
RepEsT 	(nEs.LIHK) 14. DE 
ReMbtDE (RES0LINK)  P M 
FIND R s pos* 4 THE FinsT 

IF. Naive 	. 
LET R.Peb- . 	. 

ALwAYS 

1 



ft 

ELsE 

NtAYANT PAS ATTENDU 

LINe 

106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
-114 

1 	115 
. 	116 
' 	117 

110 
. 	119 
• 120 

- 121 
122 
12 
124 
125 
I2e 
127 
12M 

,—. 129 
1 	130 

131 
132 
133 
134 
135 

- 
 

13 e 
137 
130. 
13'9) 

• 140 
14î 
14 a 
14?1 

• 144 
1 4 5 
146 
147 
140 
14Cs 
150 
151 
152 
153 
154 
155 
156 
157 
150 

;LL 	• 

CACI SIM 5 0RIPT 	RELEASE 8 H . 	 05/25/01 PAGE; ZO 

•• 	• • 
It 

R 9 PD5 NE; zERb 
R,N 1151TRKUP10P 0 e) GT ZgR 0 •  • 
LET RobluliRK(R!Ros) eçr FINP.TRx(megffl)  u. 1 
CREAM A LINK 
LET,VALULINK) e•R,pDs- 
FILE* LINK. IN PATH,oU 
LET PERM.m R.POS 
LET DUREE•CALL(PoS) à D,CALL(p0$). 
LET HOLQINGeTIME # DUREE,CALLIPDS) 
LET 0TIe4w 	TiME,v 	ATIME(CALL) 

• LET OD,pTIME(R 0 8) U OTIME: 

•5CHeWLIi4N ENDIN .à(CALLiOATH2OERM) 	' 
IN OUREE,MALL(POS)  UNIT:  
ADD:1 TJ FOUTED ( POS), 
Apt> 1 TO REeERVED(PDSi 

RETOW 
ELse 	!,  AUCUN  Ogil DE plePON4 54 .  

ALwAY5 	fr 	PAs.bE•REifflyATToM,' 

DEsTRoY PATH 

TRATTÊmewi. bu mboE. 

IF' L•MooE(PDS).w DiRECT 
LET X Pr UNIWORM.Fi0909109- .0,3p 

1 14. ; X Lk PC.LdST 
Aoo,1 To LoST(P0s) 
DE5tRoy cALL 
RETuRN 

ELSe 
scHEDULE RECALL IVEN' CALL! IN 
ExPÔNENTIAL4F0EATTEmP5fT1MElel, UNITS • 

ti  UN  ASPEL REESAVE tT cohlIDERe commEi 

LÉT QTIOE ci 0.0 	• 
LET OD.OTTME' 	0,0, 
ADD 1 Ton REESSAIipoS) 
RETURN 

I, 	C'EST  UN. 	AiiPEL'STORE.R.AND..FOFWARD 

FILÉ*CALL. IN LIN}taU(P08iTION) 
ADD 1 TrIsToRED(p0s) 

I re 

RETURN 
END 



• i ":•••• 

16. 	IF NONE 
17 	LET pOS 
18 . 	'RETURN 
19 
2) 	EL$E 
21 
2a 	, 	ADD 
25 
24 
25 
26 
27 
20 
2D 
30 

IF Na,TRUNISPOS) IS  LE' ZERO  
ADD 1 TO LK.BLOCK4D10 05 , 
LET POS . R 0 

ALWAyS 

RETURN 
END • 

I TO UK.tALLiROSI 

0 

— 	 " 

11› 

	

L/Nu, cAcI siMscRIpT 1/.5 RELEAsE 8k - 	 05/25/01 PAGE 23 

1 

	

2 	ROUTINE TO VERIP( GIVEN N. souRcE, NOEUD/ M '0E1-DING  PO S 

	

3 	 . 	. 	. 

	

4 	 . 

	

5 	LET POS  

	

C5- 	LET S n .  MIN.F(N.SPURCE , NOÉUD) 	. . 

	

7 	LET O 0  MAX.FIN.SOURCE , NOEUD) 
G 

	

0 	
. 	... 

	

10 	FOR EACH• P.LINW 

	

11 	WITH LoDUR0E(P.LINK) n à AND 

	

la 	_ L,bEsr poLIN() m D 
 

	

U 	.
L.mODE! (P.LINK) g m 

FIN Pos 17THE'FIRST-R,L./NK 	
.' 

. 	
. 



H e • 

gib 
1NE CACI SIMScRipy 	RELEASE 8H 	. 	 05/25/81 PAGE 25• 

' 	1 
2 	ROUTINE TO RESERv GIVEN PATH,GUIDE, LK,DUREE 	. 
3 	 , 
4 	 . 	. 	. 
5 	91 

- 	1 1 	CETTE ROUTINE RESERVE (OU'LIBERE) LES LIENS POUR L'APPEL 
7 	le 	EN coups, 	 . 5 	1, 

	

9 el 	LA vApIABLE eTH  CONTIENT Lq LIENS UTILISES PAR L'APPEL. (CALL). 
10 	• ' 	GUIDE INDIQUE Si  ON DOIT RES -  RVER (8.1) OU LIBERER (+1) UN LIEN, LA 
11 	01 	DERNIER E VARIABLE (LK,DUREE) C'EST LA DUREE DE L'APPEL EN COUPS; 
12 le 	ELLE  SEPT POUR LES STATISTIOuEE. 
13 	11  
14 	' 
1E 

' 16 	DEFINE LK.DUREE AS A .REAL vARIAEILE 
17 	

. 

la 	. IF PATH2OU IS beTY 
1g 	GO TO  'RETOUR'  
20 	ALwAYS 

 

21 
22 	FoR 1 n 1 To N,ITHerlu(PATH. ) , 
23 	DO 	 .. 	• 
24 	, 	REmoVE RIRST LINK FRoM PATH.Ou(PATH) - 

:: 25 	LET LK e vALUE(LINK) 	 . 
26 	• 	LET NB,TRuNKS(LK) g NB.TPUNKS(UK) 4. GUIDE 

,27 	ti 
28 '' 	ON TRAITE LE oCARRIED LOAD" POUR CHAQUE LIEN. 
29 	11  
30 	IF GUIDE EQ .1 	. 
31 	LET LK.LOAD(LK) E LK,DUREr 	 . 	. 
32 	. 	AD D 1 TO NB.CARRIED(LK) 
33 	. 	ALWAYS 	. 
34 	"I 	• 	. 	 . 
35 
36 	' 	FILE LINK IN PATH,ou(PATH) 	 . 
37 	LOOp 	 . 

38 	. 
39 	RETURN 	• 

' 40 	 . 
. 	. 

41 	'RETOUR' 

43 	PRINT 1. LINE THUS 	 . 
.EmiN VIDE 	 e 

' 	

. 

44  
45 	 .. 
46 	RETURN 
47 	END 



• 
LIN G: CACI SIMSGRIP, 

O  
11.5 RELEASE OH 	 05/25/81 PAGE. 

1 
2 

4 

	

5' 	LET R°S e ROSITION(CALLI 

7 

 

IF  PERM er ZERO,. 	1 1  APPEU'RèSERVEI 

	

O 	ADD.' TO R'e Nh.TRKIPERM) 

	

9 	e Yb 'SUITE' .  

	

10 	ELSEt 
11 	LET GUIDE sz 

	

ta 	cALL, RasERylperHIGuiDE) 
14 
14 
is 
is 

	

17 	' FOR EACM.LINK• IM RATH 2 OU . DEStROY LINK: 

	

10 	DESTROY pATH 

	

19 	DESTROY CALL' 

EVENT ENDING GIVEN CALL'IRAyHellIERM 

20 

2à 	I  
21 	

F 
 

.  2.  

csD 2 
W  2/ 

2b 
29 
30 
31 	END'  

LINO ,,,QuiPOS) IS NOT EMPT 
REMOVE' PIRSV ÉALLIFROM LINK.0UPOS 
SCHEiDULE'A RbeINGiGIVEN CALL NOW 
ADD 1 Ili Re.ROUTEDIROS 

ALWAYS 

ADD 1 TO FINISH(à0S) 



• • : 	• 	:. 

19 

 2d 
o 21 -J=. 22  

23 
24 
Rs 
26 	PRINT 1  opuBLE LINE ,  Tmus 	, 

27 	SKIP Z LINE 
CxLL rAss 	PROBABILITY 

28 	•LeT CL  
29 	LET PR02 n boo() 	

. 

30 
31 	FOR 1 m 1 To Soo wHILE CL GT zer30 Do 
32 	LET pRori PI pROEI 0 A(CL1 . ... pRobil, 
3s 	PRINT 1 LINE-WITH PRoB t  RVALuE,A(CL? THUS 

*.4* 
34 	LET PROlj xt: eRos.A(cL) 

 35 	LET CL  = 507L455E(OL) 	. 	. 
. 	. 	O.  

, 	ROUTING SVRÀTEGY 	: 	S.D.C9 	- 
wRITE UNITE;11-$UNî

' 

 TE(e),UNITË(3),UNITE44, A5 . /t, S 151PTIM? UNIT", 
0 5 170 	Ile 	A 4ti e , 1 /. 

PRINT 11 LINE5tli H ,  SwITCHEB,TIME, PC .,L 0 ST , TA. 14! REATT EMPS,TIME)e 
TAANs,TImEl STOPeTIME' THUt, 
S'a)ITCHING TIME 	$ 	****e*.** uN;T(s) 

PeRceNTAGE Ols' RETRY CA0.5 ; 	4i.*4(  N 	. 

iNirre..1 RATE  OF TRAFFIt 	! 	ieleliilleg* 

' 	MEAN RETRY TIME 	: *miegz ..*4 uNu(s): 

TRANStiENV 	TIME 	i 	7)(It440e*,*4 	UNITiS) 

SIMUL'ATIOiJ TIME 	g 	**4z****,* UNITS 

SKIP 3  LINES 

MEAN HPLDING TIME: IUNIT6? 

* *** *fe 

L;NE CACI 51MSCRIPT  XI, Z RELEASE• OH 	 05/25/81 PAGE • 29 

EVENT 	INITIAL ,95TATE* 

CET EvENEMENT IMPRIME ,  oeTAT.INITIAPW MTEME 1  ET 
REMg T Taus LÉa ComPTEuRs:A 

zoo 

, 	RITE' PFIGE .,v A51!/!/vs izolopAGg »0 à!/,!?4,/ii 
wAITg ,  A . • s 58, 

niEL'EwHoNE; 	N g' 7 W .p pl K 	W t.r t.;'A T I 0 ro lo i, 
5. 30o- 	: 
tle4ginleogiounnz; p4mgpeplu e ms= q üempolitiogapi!”guopngelup!!cfg4!me,./,/,/, 

wRITE.Wei():“WEm inscRrp?TioNctusepropTToNsn'il.  

5 Lte el4TW NB NoDe Nb LWTHUS'. 	— ' 
 . 	 . 	ii;,. 	  

NÙMBE .  00' N000S e 	. 1 	e 	. 	. 	

, 

N umBER e.LINKs: 	-, 	; ***# 

$ 	It 
esI  
7 	91 
o 	1 9  
9 

• lâ 
11 

13 
14 
1$ 
16 
17 
18 



05(25/6i PAGIE n 30 

to  OF  IoLE 	NO Opl CALLs 
' TRUNKS 	pl QUEUE' 

INTERARRIVAL 
TIME 

60 
61 
Ga 
63 
64 
63  
6a 
67 
66 
62 
70 
71 * 

, 	 ":":-.• 	 • 	• 	• ...• 	 •:• 	•: 	:• 	• :• 	• • 	,• • •• 	• ......... 

11.5 RELEASE OH LINB. CACI SIMS0R1p7 

	

36 	LOOP 
37 
3 $ 

 39 
AO • • 
41 

	

At 	tl 	 . 

	

4 3 	II 	IMPRESSION ens I.ISNS 	. 

	

• 	• 

	

44 	fl 	 . 

	

44 	 . 

	

46 	....BEGIN REPORT ON A NOW PAGe . 	 . 

	

47 	LET ', ANION n,0 

	

—4 4$ 	, 	BEG/N HEADING 
,--, 	49  

wRITE PAgiE.V AS /9/pee 5  1200IPAGE nt4  
g 	51 	IF FANTON ED ZERO 

	

1.,0 52 	rollyg AS $ 1505ySTE4 INITIAL' STATE",/, 	. 
(...n 	53 	 S 1 Sow nn - "  

	

5A 	LET FANION A / 

	

5% 	ALWAYS 	. 

	

56 	 . 

	

57 	PRINT 2 9dUnLE LINES THUi 

	

ORIGIN 	°EST, 	ROD« 	N5 OF BUSY 
. 	 TRUNKS 

1.• 

END IVrIdDUr ei  

FOR EACH P,LINK DO 
IF I.A.TIME(P.LINK) LT iERO LET 1.A*TIME6P9LINK) al 0.0 
ALWAYS 

PRINT 1 isclueLq LAHR wITH L,SOoRCE(P.LINK), L.OEST(P.LINK), 
1...MOOE(P.LINK), NA.TRKtp.LINK)-NO.TRuNK 5 (0.LINK), 

. 	NB.TRuHeistP.LINKI4N4LINwsoutP,LINK),I,A4Time(P,Lim!“ 
Tqus 
** 	 *tit* * ** * 	* *** 4*** • 

Ti  
73 	L000 
74  
7% 	END It REPORT 
7a 
77 
7a St 
79 51 	INRRESsiON Dn8 LIENS RESERVES* 
00 	tI 
CI 
Ct 	IF N*RCS.LINK .nei ZERO 
Ba 	GO to INXREpt 
oa 	oTHERnI6E 
es tt 	CONTINUE 



LINE 

86 
87 
83 
89 
90 
91 
92 

951.  
99 	SKIP 2 LINES 
9e 	END SPREADING' 
97 • 
9e 
99 	FOR EACH RES.LIWK DO 

01 01 
e 	

/aT  1 opuell. LINE wino R 
O 	

aouRcE(AEs.LINKpe 
R•ogSTIREs'ÉT K), R.MODÉ1RES.LINK1, 

03 	ReN8.TRKIRES.LINiq THUS  
4* 	4* 	4. 

04 
01 	LOOP 
oe 
OT 	END t i8EPDAT 
On 
09 
10 	INxAER, 
11 
SR 
12 	I/ 
14 	st 
12 	II 
IC 
17 	WRITE UGE, 	At 	livisées 3 1 2 09 "PAGE , n 	ï 3  
10 	wRITE A8 $ DIPROUTING TAOLE n si x  

' 	 
20 	warm 811 s 0, noRIGIR 	. 	OEST, 
21 	l'OR  POI TO siG;EROIX DO 
22 	WRITE K AS 2 S s “CHOIX 	2 
23 	LOOP 	• 
24 
en 	SKIP 3 nUTPuT LiNgS 
25 
27 
28 	FOR 12.! 1 TO N8.N0D 8  DO 
29 	ruH  j 	1 TO NO.NOOE DO 
30 
31 	1r 	I N 
3S 	GO To  •LOOPf 

e el 	
ELSE 

CONTINUE 
35 
31 	WRITE IsJ AS s 22,  1 2, 	137 1 21 4 14 

• 
CALI SIMS8RIPT 11.11 8ELEA811.8H 

" G IN !IEPoRT ON 	NEW PAGE 

OEOTN HÉADIN'a 
WRIVE PAEE.V'ÀS /././t5 1200RAGE P.I  
wRiTE As 5  1%, oTRPOE.85ToN ORS LIEN* RicseRyEsRli, 

is, " 	 nt/g!lt , !•I 

PRINT I 00U8La . LIN 11.  THUS 
&PUREE 	PEST 	MODE 

IM PR E SS IO N O R LA TABLE DTACHEMINEMENT 

oo/evei RAG!. 

NB TRee 

1,44 

ffl 	r 	1UU'O • 



Ili 	. . 

LIN u cAci simscRipT 11.r, RELEAs 5H- • 	 05/25/01 PAGE, 32 . 	. 

13i 	FOR K 0 1 TO NBoCNOIX DO 
150 	WRITE RTp74,r) As  .1 	e $ l'i. 	

. 

1S0 	LOOP 	O . 
140 	SKIP 1 OOPUT LIN 
141 	'LOOP, 
142 	4"W 
143 	LOOP 	. 
144 
145 

 

146 	tl 	• 	 . 	 . 
147 fl 	ibuT/AL/qATON- D.  COMPTeR$. 	. 	• 	. 
14n 	tl 	 . 
t49 	• 	. 	 . 	. 	 . 

15 0 	FOR EAcH P e Orlie DQ 	
. . 	. 	. . 	. 	, 	.. 	. 

151
. 	, 	. 	. 

152 	LET Na.èALLIA.Lamt.41 14. olio 	. . 
15?1 .  • 	. LET RouTED(n.LINK) P DeD 	. . 	. 	, 

	

. 	. 	.. . 	
. 	, 

154 	LET STOnED(Ç1,LINK) 7.0,0 	
. 	. . 

' 	
LET LOSY(PIN 

154 	
K/ Q.0 1 0 

LET REESSAI( ,L1N 	e 

	

K) 	o.p 	

0 

1.55 

157 	. . 	LET RE t pouTn (P.LiNK)'m 0q9 
LET RESERVED(P*LINK) P Oeg 	

_ 

LET FINTSHiPoLIN() n 0.0 	
0 - 	• 

'—' - 160 	LET NB,CARRIED(R.LINK) n.0.0 	. 

174  161 	 . 

Lo 162 	RESET TOTALS We; NiLINW.DU1PoL1NK1 	. 

-'4  163 	RESnT TOTAL 	NaeTRUNKMP,L1NK) 
164 

 
• RESOT TOTAL  S OF;DUREe,CALL(R,LOK) 

165 	RESUT TOTALS OF:D,CALL(P',LINK) 	 . 
166 	RESOT  TOTAL.  OF  0D.OT1ME(PeLINK) 	 , 
167 	• ReS0T TOTALS OF' LKoLOAD(P,LINK 

169 	LOOP 
170  

171 	RESET TOTAq Ore'6TIME 	
. 	 . 

17à 	RESET TOTAL OP . .HOLDIN 6 sTIME' 
17Zi 	LET  • leCtILL• n N s tiV.S(1,ENDING) 	 . 

.174, 	. 	 . 
• 175 	 . 	. 	 . 

17 	END 	
. 	. 	 . ‘ 



HiP:ft 	 r!:!PW ; 

LINEI; CACI SIMSeRIPT I I.IS RELLIA5a OH 

1 

	

a 	EvENT tHANsE s'peEN  TAUX  
es, 

	

5 	DeFiNz TAux As. A REAvVAR;ABLE' 
r. 

	

7 	LET TAUX 	TAUX.REC/TAUX 
0 

	

0 	FOR EACH p,LiNxi.rio 

	

id 	LET I,A,TIMé(P.LJNK)  n. J • AelrImElp e LiNx1 * TAux 
1.0t3 

12' 

	

13 	. LET TAUX,PAÉC 	TAux,pREc / TAuX a RETURN 

	

16 	END 	 • 
.-.. 	 • 	 • 

00 

05/25/81 	F:PAGEi 35 



.... • 

S.Ng,CALLL WI.CALU 
S.ROUTED. 	11* 0  
SaSy0RED. 	P: 0  
S.RE',ROUTED. n 0' 
s•LbsT 	m 0 
st, REEs5AI 	m 0 
SOESERVED P 0  

r1 

LET 
LET 
LET 
LET 
LET 
LET 
LET 
LET 

1-1 

t.0 

2 0 
21 
aR 
2S 
24 
2% 
2e 
27 
25 

PRINT 14 LINES wITH Nn1, NB21 Nàïe ,  NO4t, 

LUI 	cAci SIm 5 àRIPT 

1 
e 	EVENT TigAcE 
a 
4 
5 

7 

id 
ti DVFINE ,  OFFERED,LpÀD, 
U 	pil0a.003a A 5  
13 	DEFINE PC.UTIL't inos 
14 
15. 

le 

It 
tl 

RELEASII ,  0H • 

dARRIElyet LoAdt*ToTAL..PFTER',.TpTAARRY, 
REALLsAnIABLEÈ 
AND  G,O 1 SAs REAL! vAluîem.g 	. 

EVENEmENT DONNANT 0 E . LIINFORmATIONUR• LtgTAT DU 5YeEee' 
A cunTAiNs MOmENT5'0E . 0  SIMULATION ,  

05/2 5 /01 PAGE 36 

WRITE PnGE,v A5 4:14/Allt 
SKIP 5  ouTpur LINes 

3d 	pRINT 1 LINE THUS 

3!„ 	SKIP 10 oUTPUT LINES 
3à 

33 

8 . 12001 PABE• 	looete(1/ 

##### START OF TRACE MON 

PE LA  LISTE DE  gVENEmENTS :, 
tf 	- 
l'IMPRESSION  bU CONTENU 

35 
37 

5n 
39 
4d 
ést 
42 
43 
44 
45 
40, 
Al  
45 
49 
50 

LET NUI e 
LET NB2 a 
•LET NB3 
LET NEI4 
LET NB5 n 
LET NB6.0 
LET TOTAL' 

PRINT a L1NÈ witH Timeof 	STEADy.STATEt TAUX THUS 
5 1MUL4TIOW 	UNIT(S? 
RATE OF  TRA FI C  I  

SKIP 5 L1NEs 

N,EV,S(I.ARRIVAL) 
N,EV,5(I,ROUTIND) 
N,EV,s(I.ENDING) 
N,EV,S(I.RECALL) 
N.Evoul e TRACES) 
N„EV,S(l.CHANGE). 

N 31 	NO2 + NB3 	NA4 4- 118e t Na's 

N5 5 ,,N86 THUS 



ff:fp;i: 	•• • • • 

LIN 	CAC! siHscRIRT ;tat RELEASE ,  OH 

éONTENTS OF , THE EVENT'LIST 

oe(aeip, pr,Ggi 47 

• . -.. 
. 	orroir NUHBER or  ARRIVXL» EVEN7 	• . '_ 1 • . **Ire* . 
. 	

. 	 . . 	

peffik NUMDUR ow ROuTING EvENT* 	' 	. 1 	/esofee 
ki, Hrik tom& oe guoiNd earcrs 	• f 	es*Iiit 

4vwr#41 NumBo OF.RECAL,..• gV/IRTII  
..' 	 . 

Oigg, NumpER neTrAglià EVEr4TS 	 1 - 1f* it'• • , 
I-I 	 #01iNi.,  NUMBER OF CHANGE OF RATE) EV0NT5  
.--1 	51 
I 	5? 	SKIP 7  LINES 

CD U 	PRINT I LINÊ wITI4 TOTAL' THUS 	
. 

E#ERE TOTAL NUMBER 00 gvENTi IN  TH  li 4TIT 8  • e*,'4 ,  
CD 

55 
515 
57 • . 
50 	9 1 
59 , IIMRRESS7ON gg L'UT  gU RgsEAO 
50 • 01 
51 	 . 
6? 	BEGIN REPORT ON X NEW PAGE ,  
5?; , 
64 	 LET FANON 1 , 0  
63; 	 OEG/1.4 HÉADI&G 	 . 
6t) 
67 	 wOITE ej.V AS /4/4>IS ;204"PASE '1 41 Dift/f/t/ 
64 	 ir FANON go Z eRO . 	bp 	 - WRITE AS 3 S5.0NETW0RK PROGRESS RERORTw./1 
70 	 e '5501-4- 	 
71 . 	LET FANION  
TZ 	ALWAYS 

';' 	pnINT a LINÉ WIYH TIME,V . S7XADyleSTATE, TAUX THUS 	
. 

SIMULATION TIME I 	44W4i44p e* UNITIA/ 
RATE nF TMAFXIC I  

79 	SKIP 3 LTNEe 	 . 	" • 
7- 6 	. 

oRIGIN 
 77 	pnINTA ivounLE Lau THus 

ND. CALLA 	RUUTED 	LOST 	FINISHED 	Na. IN 
QUEUE 

70 	SKIP 3 LINES 
79 ' 
80 	END 	t, 	HEADING • 	 . 
61 	 . 
OE 	FOR EA .CH  P.LINX DO 	 r 

(t's 	
pAitir I (MOLE LINE WITH L.30URCE(P.ONX)4 L.PESTIP4LINX!, 

L.M00E(DeLINK4 ND.CALLIP.LINK) ROUTED(R,LINK). 
'. 	 . 

N8. or  OUST 
TRUNKS 



*111 

11› • 

12s 
127 
;24 
ORIGIN 

129 
130 
131 

****** 	***el, 

AVERAGE.WAITING 
'TIRE (UNITS) 

0,D.G.O.S. 

cp 

aAci simseRipT n.s !1ELEAse eH
• 	

05I?S/E1 PAGE: ..36 
.. 

es 	Lost(R.LINK), eINIkH(P•LaNK), sTn!!Eo(p i Lleigh, .. 	
. 

et 	Ne.elKip.1. r mo.NB I TRuNics(P.I..!re} plus 

8 
** 	le, 	'e 	"4** 	fl°4** 	. 	41 *** 	**f***• 

. 	. 	, 7 	 . 
»a* 	. 
89 	LET $.1,419.CM:A. n S.NB.CALL + NO,CALL(P.LINW) 	

. . 

90 	LET S.ROUTED w 5,RoUTED 4- ROuTED(P .O.INK) 
91 	LET s„sTORED t S,STOROD 4. STDRED(p.LINK) 
9a 	LET $.11E.ROUTED n SenE,ROUTEd + RE.ROUTEOIR.LINK) 
9e 	LET s,LosT w ;,LOT 4- LOSTIP ,,LINK1 
9e 	LET s,REESSAI 81  S.REESSAi 1- pEESSAI(P.LINK) 	. 
95 	LET s,RosERVED w S.RESERVED f RESEAVED(P.LINK? 	, 
9t, 	LET E,FINISH w S.FINISH } FINIsN(P,LINK1 	• 	. 
97 
9: 	LooP 
99 
Oô 	END tg REPORT 
01 
02 
03 	1,1  
oi itimppESGIQN DES ITATISTIOUES SuR 
os 	11  
00 
07 	' Ir 	(TImE0/ ... STEAOT,STATE) LE ZERO 
00 
op 	ELse

GO To 'GLOBAL' 

10 if 	CONTINUE 
11 
12 
13 	BEGIN RepORT ON A NEW PAGE 
14 
IS 	LET FANION 4_9 
14 	FIEGiN HEADING 
17 
IZ 	wRITE PA4)50/ A$ /./o/tE 12001 PAGE - ntI .e/,/tit, 
19 	IF FANION Eo zERO 
20 	wRITE AS S SlimNeWORK PERFORMANCE STATISTICS m pl! 
21 	 S  8lipm..1 	  1 
2a 	LET FANION « 1 
2S 
24 	

ALwAYS 

21 	PRINT 

OFFÉREO 
LoAD 
(CES) 

1.I Ne 

LEs PERFORMANCES OU F1E9gAU 1  

S K IP '3  LIN S 

END it HEADiN0 

2  LINE wITIA T1mE.V 	STEAD;(.STATE, TAUX THuS 
SimULATION tIME  I 	w*On swt.w UNIT(S) 
RATE OF TRAwFIC I  

SKIP 3 LINES 

pRINT 3 DOUBLE LINEs T1411 
OSIT 	'Arme EARRIED 

LoAo 
ICCE0 



• 

AVERAGE OF 
AVAiLABLE 
TRUNKS 

PERCENTAGE 
OF TRUNKS 
UTILISATION 

**„** 	 *. * ** * 

LINK BLOCKING 
PROBABILITY 

-CARRIED 
LOAD 

• • 

176  
177 
178 

NE 	CACI SimScRIpT 11,5 RELEASE 01-1 	 . 	05/25/81 . PAGE  39 

32 
.33 	LET TOTAL.OFFER n 0 .0 
34 	LET TOTAL.CARRY = 0 .0 	 . 
35 	 . 
J6 	FOR EACH R.LINK DO 
37 	 . 

• . 	. 	
. 

30 	LET G.0.5 as 0,0  
39 	. 	IF NB.CALL(P.LINK) NE ZERO 	 . 40 	LET 6.O.S n  LOSTIP.LINKI / NB.CALLIP,LINKi 
41 	ALwAYS 	. 
42 	 . , 
43 	LET OFFERED.LOAD = iAV,0..CALL(P.LINK1*NB,CALLIP,LINK1*36.01 	. 44 	/ (TImE.V -.sTEADT.STATE) 4_5 	LET TOTAL,OFFER . TnTAL.0FFER + OFFERED.LOAD  • 
46 	LEI CARR1ED.LOAD . (AVG.DOREE(P.LINK).ROuTED(P.LINK)*36.01 
47, 	/ ITIME.V — STEADT.STATEI 
4n 	LET TOTAL.CAPPY n TOTAL,CAMMT 4- CARRIED.LOAD 

 
49 	 . 
Sn 	PRINT I DOUBLE LINE w1TH L.SOuRCE(P.LINK), L. 0E5TIP.LINK1. 
51 	L.MnDEIP.LINK), OFFERED.LOADI CARRIED.LOAD* AV.OD.OT, 
52 	G.n.5 	THUS 	 . 

** 	** 	* 	nee.**.* 	1 1.414.1 	, 53 
5,4 	LOOp 
55 
56 	END " REPORT 
57 
58 	 . 

59 	tI 
60 frimpRESSIoN DE5 5TATISTIDUES SOP LES PERFORMANCES DES LIENS, 6 1 	to 
62 
63 	0EG 1 N REPORT ON A NEW PAGE 
64 
65 	LET FANION = n 	 , 

66 	BEGIN HFADING 
67 	 . 
6 6 	wnITE pAGE.v A5 /,/,30.5.120.=pAGE ' , II 3./././P/ 
69 	. 	IE  FANION En ZERO 
7n 	WRITE AS S 5z. ,, LINX pEPF(mANCE STATISTICSu./. 
71 	 S 520.,  ... 	—  
7 2 	. LET FANION . I 
73 	ALwAYS 
74 	 . 

	

. 	.. 
75 	PRINT 2 LINE WITH TImE.V . sTEADy.STATE.  TAUX  THUS 

SIMULATION TINE 1 	******4.* UMIT(S) 
MATE nF TRAFFIC I 	Os•** 

SKIP 3 LINES 

DRINT 3 DOUBLE LINE THUS 
FRom NODE 	To MODE 	MODE 	No. oF TRuNKs 

ITNIT;AL1 .  



• 11F.  

DRINT 1 D0o8LE LINE wITH L.sOuRCE(P.LINK)4 L.DE5r(n.LINK). 
L.m0DEIP.LINK/08.TRK(P.1.INK),AVG,TR8(P.LIN 8 ), pc s uTIL, 
CAPPIED.LOAD, PROD.DLOCK TH0S 
4* 	4 	et* 	*4.4.4* 	*44.4 ,1,  * 

r.n 

**** .4 4 	* 	* * 

C A L L S 

5TORED CALLS 

nE-nourED CALLS 

LuST cALLS 

****** 

I 	****** 
I 	****e* 
1 	****** 

PO O T E 8 
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. 	. 79 	sing, 3  LINES no 
Dr 	END II HEADING 
82 
83 	FOR EACH R.LINK 'JIM ND.TRKIn,LIN() GT . ZERO DO 
84 
8 5 	LET CARRIED.LOAO * (AY.LK.LOADIP.LINK)4ND.CARRIED(P4LINKA 
86 	4 36.0) / (TImE.v .. STEADY.STATE)' 	• 	' 	• 	• 	• 

81 ' 	. 	 . 
ne, 	IF LK.cALL(P.LINK) LE ' E no 
89 	 Go To reouCLEf 	 . 

90 	ELSE 
91 	1g 	CONTINUE 
92 . 	LET PROD.oLOCK «.LK.DLOCKeD(P.LINK) / LK,cALL1p,LIN81 
93..,  
94 	LET RC.UTIL * 1 00 4 0 - (AVG.TRK(R.LINKI*10040/N5:TRIOP.L1N 1( 1/ 
95 , 

' B OUCLE ,  
LOOp 

END 	to 	REPORT 

I 
ilnEsuLTAys GLoneux sun LE nEsEAU 

toLOIIALI 
wnITE A5 • 
wRIIE PAGF.y As /./,/.s IzoomDAGE H't 3,1.1,1 
«RITE As s sofmsummAgy OF NET.0(0111( PERFORMANCES • ,/, 

5 501 1 . 	  
-DnINT 2 LINE 6 1TH TImE0/ 	sTEA0y.5TAI- E, TAUX 	THuS 

SimuLAII0N TImE I 	• *4*** • * ON1T151 
RATE oF TnAFF1C I 	444.44 

Ski') 8 LINES 

DnINI 1.5 LIMES  wiTm s.mn.cALL. S.mouTED, s.sropED, s,RE.RourEn, 
s.LosT ,  s.nEEssAII s.nESEnvEn AmD 5.FIN1sH Tmus 

TorAL sum  OF  cALLs  I ****r* 

•-•-n 
196 

I—I 	
197 

198 

0 199 
c..) 	20n 

201 
202 
283 
20• 
205 
206 
207 
206 
209 
210  
211 
212 
213 
214 

• 215 

216 
21 - 7 
218 
219 



• . 	 • 	H 	 *•:,,•••••• 

. 	 . 

LINs. 4 ; cAci 5IMSGRIp7 	RELEASE.-  81-i* 05/2D/01 PAGE • 

22R 
221 	SIP 5  LINES 
222 
22 
224 
225 
224 
227 
223 

e 2 9 
2 3 n 

23. 
 235 

234 

23% 
234 
237 

+NO,GALLJ 

LET SOE,CALLip Ç,Na9CALL.« , T,CALV 

IF  • s.NkiicALL... en tErm GO.  TO friogcALLI ELSE. . 
pl:qNT 9 LINES* WITH AVeHOLOINT .,W 0 ,4,40ST/S0 .1:19CAL1-4,TOTOPFU13, 

TOTAL.CARAY, THUS 	 , 
mg4N.110LDING T«;mg , 	 I .  

pemi w4'ITING TIME 	 ;  

GRADDF'SERVIÈE , 	e  
TOT4 ._! DFFERED LOAq (01S, 	1  

tOTAL cARRIED• LDAD (GCS) 	I  

RETuRN 
END 

SKIP 3  LINEâ 
pRimT 1 LINE• THus 

izETRup CALL  
RE3ÉnykD CALLS 	I r>***#* 

fINI5HitO CALL5  

0(0/0041## pqp 	'Dve ,  TRACE ,  0#4'10# 

1•T 



2 

9 
10 
11 
12 

14 

16 
IT 

19 
20 
21 

1  24 
2t 

01  26 
2/ 
Ra 
20 
30 

.31 
3a 
33 
34 

2-  

35 
3e 
37 
30 
39 
40 
41 

42 
4j 
44 

UPAGE I Olio/ 

##### FIN NORMALE DE LA SIMULATION #4, Hx# 

riH h 	 • , 

• 

LINE cAcT SImsERIRT IT,t RELEASE 0H 

• 
05/25/81 PAGE 44 

EvENT END.OF.STmuLATION 

tt 
If 

ON  PEUT  REFIRE:UNE AUTRE SIMULATION AVEC LE MEME•RESEAU, 

IF .  DATA IS ENDE6 EO TO .ARRET, 
ELSE. 

READ TP 
5 9AEDULE ,  AN INITIAL.STATE IN TPS UNITS 
LET  sTEADY,stATE m•TIME9V. + TPS 
LET.TRANE,TImE 	TPS 
R EAD TAuX 
SCHEDULE ,  A  CHANGE  • GIVEN TAUX NOW 

• REAllyNn o TRAoe 
IF N8,TRAcE. EQ ZERO dcy TO tNO.TRACE ,  

ELse. 

FOR j m 1 To N5,TRACE DO 
READ TIME.TP 
SCHEDULE ,  A TRACES IN (T1mE,TR 	TPS ) MNITS 

UoDp 
'NO, TRACE,  

READ STOPmeTI« 
SCHEDuLt A TRACES IN (STOP.t/ME + TPS) UNITS 

. sCHEDULE'AN EN0.0P.SimuLATIoN IN ;STOp e TImE+Tps) UNITS 
RETuRN 

IARRET ,  

wRITE 	OAGE,V As 4./.././I,S 120 ,  

SKIP 25  OUTPUT  LTNES 
PRINT 1 DouDLE LINE THu$ 

STOP 
- END 
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