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RESUME 

Ce rapport se concentre sur le problème du 

partage efficace d'un faisceau d'un Satellite Mobile 

par plusieurs groupes d'utilisateurs du service 

radio-mobile. On examine différents modèles DAMA 

("Demand Assignment Multiple Access"), appliqués à 

ce type de problèmes, avec ou sans priorités pour les 

différents groupes. Des méthodes numériques pour la 

solution de ces modèles sont étudiées et des résultats 

sont présentés par quelques exemples simples. Ces 

résultats pourraient être d'intérêt pour le-projet 

du Satellite Mobile Canadien (MSAT). 
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1. INTRODUCTION  

Le système . de  communication mobile par sa-

tellite (MSAT) a été proposé par le département de 

communications (DOC) pour fournir un service télé-

phonique mobile (STM) et un service de communication 

mobile par radio (SMR). La bande de fréquence, uti-

lisée pour les deux services, est située entre 806 

et 890 MHz. 

Des études ont été entreprises pour examiner 

les avantages techniques et économiques présentés 

par le système de communications par satellite 

[7,8,9]. 	Ces études sont représentées à travers 

une analyse détaillée du trafic pertinent offert, 

des concepts du système, de technologie des équipe-

ments et des facteurs d'économie pour déterminer le 

coût de la réalisation du système et pour projeter 

son utilisation dans la prochaine période de temps 

1994-2001. 

La viabilité économique de tel système 

complexe de communication dépend de plusieurs facteurs. 

L'utilisation du système est le facteur le plus cri-

tique. Le système devrait être calibré pour répondre 

au trafic de demande. 
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Ce rapport s'adresse au problème de design, 

en considérant le MSAT comme un système de DAMA 

("Demand Assignment Multiple Access"). La capacité 

d'un faisceau du satellite doit être partagée, en res-

pectant certaine discipline de partage, par un nombre 

de classes d'utilisateurs du service radio mobile 

[7,8,9].. Chaque classe a des caractéristiques 

uniques de trafic. 

Il y a plusieurs choix de disciplines de 

partage [3-6]: 

(a) l'ensemble des capacités pourrait être ouvertement 

partagé par toutes les classes d'utilisateurs sans 

aucune restriction. Les utilisateurs potentiels 

seront bloqués seulement quand la capacité 

exigée n'est pas disponible ("partage complet"); 

(b) un maximum peut être imposé, sur le nombre d'unités 

de capacité utilisée, par une , (ou plusieurs) 

• classe(s) d'utilisateurs à chaque instant de temps 

("partage avec un maximum de permis"); 

(c) un certain nombre d'unités de capacité peut être 

logiquement réservé pour une (ou plusieurs) classe(s) 

d'utilisateurs ("partage avec une attribution mini-

male garantie"); 

(d) une combinaison de ces deux stratégies (b) et (c). 
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Certaines formes de schémas de priorité 

peuvent être encore considérées pour favoriser une 

certaine classe d'utilisateurs [3]. 

Aussi, dans ce rapport, les modèles mathé-

matiques sont présentés pour décrire les différents 

modèles. Des résultats analytiques sont déterminés ' 

et des expressions explicites sont données pour: 

(a) les probabilités de blocage, (b) le nombre moyen 

d'utilisateurs dans le système 'pour chaque classe et 

(c) l'utilisation du système. En utilisant ces ré- 

sultats, le système peut être optimisé selon un ensemble 

donné de critères. 	 • 

La section II présente quelques concepts de 

base du système MSAT. A la section III, le modèle 

des files d'attente, les résultats analytiques et un 

algorithme d'une solution efficace sont présentés pour 

déterminer la performance du système dans le cas de 

différentes méthodes de partage sans priorité. La 

section IV considère un système avec priorité pré-

emptive de partages. Finalement la section V présente 

quelques exemples numériques de schémas discutés dans 

les sections III et IV. 
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II. QUELQUES CONCEPTS DU SYSTEME MSAT-DAMA DANS LE  
SERVICE DE COMMUNICATIONS MOBILES PAR RADIO  

Le système proposé MSAT [7,8,91 va fournir à 

travers le Canada, les services de communications: 

mobile-à-mobile, mobile-à-service de dépêche et. mobile-

à-téléphone. Pour une utilisation efficace du spectre 

des fréquences, l'air du service sera divisée en zones 

qui n'emboîtent pas les unes sur les autres. Chaque 

zone dispose de sa propre antenne et de son appareil 

émetteur-récepteur de modulation de fréquence et est 

couverte par un faisceau du satellite. La réutilisation 

des mêmes canaux dans d'autres zones est possible, 

fournissant ainsi plusieurs communications avec la même 

fréquence, en considérant la séparation géographique 

entre les zones. C'est-à-dire, deux zones peuvent em-

ployer le même canal, si la séparation géographique 

entre les zones est assez grande pour ne pas produire 

d'interférence. 

Les études du marché demandées par DOC [7,8,9] 

projetent qu'un tel service s'occupera de 140,000 utili-

sateurs en l'an 2001 [7,8,9]. Deux catégories de ser-

vices majeurs ont été identifiées. Elles sont divisées 

comme suit: 14% pour le service de téléphone mobile (MTS) 

et 85% pour le service de communications mobiles par 

radio (MRS); le 1% qui reste sera employé pour les 

services de données. 
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Le trafic, pour le service de téléphone mobile, 

sera caractérisé suivant la discipline appels-bloqués-

retardés (Erlang-C). Cette discipline a une longue 

durée d'appel et l'utilisateur a tendance à attendre et 

demeurer dans le système, s'il n'y a pas une attribution 

immédiate d'un canal. 

Tandis que le service de communications par 

radio expose la discipline appels-bloqués-éliminés 

(Erlang-B). Ce modèle a une durée typique d'un appel de 

20 secondes. Dans cette discipline, les appels qui 

entrent dans le système lorsque tous les canaux sont 

occupés seront rejetés immédiatement. C'est la nature 

du système MRS que nous allons étudier dans ce rapport. 

Dans les sections III et IV, le trafic du service 

de communications mobiles par radio est considéré dans 

chaque faisceau. Dépendant de la largeur de la bande 

requise pour chaque appel de MRS et de largeur de bande 

par faisceau disponible, la ressource disponible dans ce 

faisceau, peut être divisée en un nombre d'unités de capa-

cités (canaux). La performance d'utilisation DAMA en 

partageant cet ensemble de capacité est alors analysée. 
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III. LE SERVICE DE COMMUTATIONS DE CIRCUITS "DAMA" POUR 
LES SYSTEMES DE SATELLITE  

3.1. Description du modèle [2]  

Le système est modelé selon un ensemble de N 

unités de capacité et partagé entre M groupes d'utili-

sateurs (e.g. dans le cas de FDMA, l'unité est un canal 

de fréquence). Dans la Figure 1 qui montre ce modèle, 

chaque utilisateur du groupe i (i = 1,...,M) est carac-

térisé par: 1) le nombre de sources de trafic Ri , 2) 

l'intensité de l'appel p., 3) la demande de capacité de 

l'appel Ki . 

Les hypothèses suivantes seront considérées 

ultérieurement: 

°a) Pour chaque groupe d'utilisateurs i, le trafic a une 

distribution aléatoire de type Poisson. Le taùx moyen 

d'arrivéedesappelsestégalàX.appels/sec. La durée 

des appels est distribuée exponentiellement avec une 

1 
moyenne de -- sec. 

P. 

h) Le système fonctionne selon la discipline de service 

'!appels-bloqués-éliminés" (Erlang .-B). Un utilisateur i 

met en service un appel statistiquement indépendant de 

tous les autres utilisateurs. Quand cet utilisateur fait 

la réquisition du service, Ki  unités de la capacité du 

système seront attribués, si la capacité requise est dis-

ponible. Autrement, l'appel sera rejeté et retourné à 

un état statistiquement identique à un appel initial. 
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c) La capacité du satellite est partagée linéairement. 

C'est le cas où la somme des puissances de toutes les 

porteuses actives, qui sont transmises de la station terrestre 

vers le satellite, restent constantes: cette supposition 

est valide dans le cas du système MSAT. Avec les hypo-

thèses mentionnées ci-dessus, le modèle statistique mène 

à une solution de type produit-fermé [1]. 

L'état du système peut être défini par le 

vecteur n, n = (n 1 ,n 2 ,...,nm), où ni  est le nombre du 

ième groupe d'appels en progrès. 

En régime permanent la probabilité que le sys-

tème se retrouve dans l'état ri, est donnée par l'équation 

suivante: 

-3- 
P(n) = P(0) 	E V.(n.),  n  E F(NIM) 

i=1  1 1 

où 
n. 
1 

V.(n.) = p./n.: 	pour une infinité de population 

dans le groupe i. 

ou 
R. 

n. 
1 

V. (n.) 	( 1 ) pi  pour un nombre fini R. de popu- 
1 	n. 	 1 

1 
lation dans le groupe i. 

X . =  1/ 
 

1 

A 
F(N,M) = l'ensemble des états réalisables qui 

dépend de la discipline d'accès et des 

paramètres M et N. 

(1) 
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p (0) 	la probabilité de la présence de l'état 

(0,0,. ..,0) 

p(0) est encore une constante de normalisation. 

Donc on peut écrire: ' 

P(ri) = P ( -){ 	E 	[ H 	V.(n.)]1= 1 
neF(N,M) 	-neF(N,M) i=1 	1  

et 

-1 
P(0) = { E 	[ H 	V.(n )]1 

neF(N,m) i =1 1 i 

On peut donc avoir: 

-1 M .4- 
P(n) 	E 	[ H V.(n.)]1 	{ H V.(n.)} 	(2) 

neF(N,M) i=1 1 1 	j=1 3  

N1 
	capacité 

M Groupes 
d'utilisateurs ' 

-- 

N 

K 
M M: 

Fig. 1 Le modèle statistique du système 

1' 11 1 	- 	1 
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3.2. Schémas de partage  

Comme ce fut cité auparavant, l'état du système 

p 
est défini par le vecteur n = (n,,n 	) dont les 

i 2 

coordonnées "ni " sont' des entiers non négatifs repré-

sentant le nombre d'appels en progrès pour chacun des 

groupes d'utilisateurs M. Des contraintes sont placées 

sur les états permis, par la capacité totale disponible 

et la façon par laquelle ils sont partagés, étant donné 

l'élévation à l'ensemble des états réalisables, F(N,M). 

Trois disciplines de partage sont discutées dans ce 

projet: 

(On définit: L 	le nombre d'appels du ler groupe avec 

une capacité garantie (réservation 

logique). 

A 
N. = le nombre maximum d'appels permis 

du ler groupe.) 

(1) Partage complet: 

S'il y a un total de N unités de capacité et 

K. est la capacité exigée par chaque utilisateur du 

groupe i, alors la capacité instantanée en service, 

E n.K., ne peut pas excéder N. Si la capacité nécessaire 
i=1 

pour servir un appel initial (nouvel appel) rend la somme 

supérieure à N, cet appel sera rejeté. En conséquence, 
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les états permis forment un ensemble F(N,M) qui satisfait 

l'inégalité suivante: 

E n. K . < N 
11 — 

i=l 

1 
en plus N. = [N/K.1 

Fig. 2a montre les états permissibles dans le 

cas où M = 2. 

(2) La répartition complète: 

Une autre stratégie est de limiter un utilisateur 

à la capacité assignée à son groupe. Dans ce cas, le 

problème devient M systèmes qui n'ont pas une action 

réciproque; chacun d'entr'eux représente un système à 

une dimension du modèle "Erlang-B", avec un maximum d'appels 

permis de Ni ; donc on a: 

N. = 

.E 	n.K.  =N  
1 1 

1=1 

Fig. 2b montre le résultat de l'ensemble F 

pour M. , = 2. 

1 [a] = la partie entière de a 



1 

il 
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(3) Le partage intermédiaire: 

Une autre stratégie intéressante est la combi-

naison de (1) et (2) ci-dessus, où moins de N unités sont 

assignées comme elles .ont été consacrées et 1e reste est 

utilisé comme un canal déversoir. Les appels qui sont 

rejetés de leurs "canaux consacrés" partagent le resté 

de la capacité du système avec les autres appels déversoirs. 

On a ici: 

L. > 0 
1 — 

N. <{[(N - E  LiKi )/Ki ] + Li l 
— 

i=1 

Fig. 2c montre l'ensemble F pour M = 2 

n2 	 An2 

n
1
K
1
+nK

2
=N 

N
2 
	 

, 

n 

partagé 

consacré 

n 
L
1  

2(c) partage intermédiare 1\12 

Fig. 2 Géométries des ensembles F(N,M) 

- 

n 1K +n
2
K
2 
= N 

1 2(a) Partage complet 
(M=2) 

1 
2(b) Répartition 

complète (M=2) 
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3.3. L'algorithme de solution:  

Une stratégie donnée correspond à un ensemble 

réalisable F(N,M). Avec cet ensemble et l'équation (2), 

les probabilités d'état P(n) peuvent être déterminées. 

Les probabilités de blocage seront ensuite calculées en 

additionnant les p(ri- ) le long des frontières appropriées 

de l'ensemble F. Les moyennes du système peuvent être 

aussi déterminées. Cependant, un calcul direct de 

p(0) devient laborieux quand M et N s'augmentent. 

Une méthode efficace sera présentée pour dé- 

terminer p(0). Cette procédure va aussi produire des 

expressions catégoriques pour: 1) les probabilités de 

blocage, (2) le nombre moyen d'appels en progrès pour 

chaque groupe, et 3) le nombre moyen d'unités de capacité 

utilisées. 

Soit: 

-1 
S(N,M) = [P(0)] 	=, 	E 	[ H Vi (ni )] 

nEF(N,M) 1=1 

On a démontré dans [2] que S(N,M) peut être trouvé en 

utilisant la formule itérative suivante: 

b
m

(n) 	• 

S(n,m) = E 	S(n-K
m
h,M-1)V (h) 

h=0 

où b(n) = min(N , 
m m 	K

m 

(3) 
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S(n,0) = 1; n = 0,...,N 
et les conditions initiales: 

S(0,m) = 1; m = 1,...,M 

Les résultats intermédiaires S(n,m) pour n < N, 

m < M, fournissent la'constante de normalisation d'un 

système réduit avec seulement n unités de capacité et 

m groupes. 

En utilisant l'équation (3) pour trouver P(0), 

le problème sera réduit d'un ensemble d'équations diffé-

rences de deuxième ordre et de M dimensions à un 

système présenté par une ma t rice  (M+1)x(N+1), dont la 

première ligne et première colonne contiennent des "1" 

représentant les conditions initiales. Le nombre d'élé-

ments qu'on devrait emmagasiner pour l'exécution de la 

formule (3) peut être réduit, si le calcul est fait 

colonne par colonne, en commençant par m = 1. A cause 

de sa nature récursive, la colonne S(n,j), n =  

dépend seulement de l'entrée dans S(n,j-1), n = 0,...,N. 

Par conséquent, le nombre d'espaces exigés à chaque 

moment pour emmagasiner S, est 2x(N+1) au lieu de 

(M+1)x(N+1). 

Dans le cas où p i  >>1, un facteur de réduction 

convenable, "a", peut être requis, en remplaçant  V(n) 

par aVi (ni ) dans l'équation (3), pour éviter les problèmes 

de débordement de l'affichage numérique. 



s 

n ,  

ou  

(5) 

I I 

-14- 

Comme on a mentionné auparavant, la procédure 

récursive permet à la performance du système d'être 

trouvé explicitement. 

Soit: 

CS . 	à 
P
b 

(1) = la probabilité de blocage pour les 

utilisateurs du groupe i dans le 

cas du partage complet. 

MNR . à 
P
b 

(1).= la probabilité de blocage pour les 

utilisateurs du groupe i dans le 

cas du partage avec un maximum de 

. :permis. Ni  

à 
= le nombre moyen d' utilisateurs du 

groupe i dans le système. 

A 
= l'utilisation moyenne du système. 

De [2] on obtient: 

S(N,M)-S(N-K.,m) 
CS . P
b 

(1) ...   ; S(N,M) 	i = 1,...,M 	(4) 

••n 

S(N,M)-S
m 	(N ) MNR 	M,M 	M M 	M M 

.1) 	( 1- 	- 
- b 

S(N,M) 

S(N,M) = 	E 	II V. (n.) 
riEF(N,M)  1 =1 1 1  



-15- 

N = N- E K.L. 
11 

n=1 

N. 	N. - L. 

1 1 
n. =- 

1 

0 	; if n. < L. 
1- 1 

\7.(j) ; if 11. = 0 	i =  
i=0  

V.(n.) =. 
1 1 

V,(ri,+L,) ; if ni  > 0 	i m 1,...,M 

- 

F(N,M) = {ri:ri = 	E 	K n. < N 
l' • 	' M 	i=1  i 1 - 

n. < N., i = 1,...,M} 
1-  1 

M) = 	E 	 . 11 	( 	) 	•çT• 	( 

nEf' 	i= 1  
j4i 

ou  
(n )= V.(n

1 
 +L.) pour i =  

1 i 	1 	1 

En utilisant une approche similaire à celle 

.utiliséedans[1],lesexpressionsde -r7.,du nombre 
1 

moyen du groupe d'utilisateurs dans le système et U, 

l'utilisation moyenne du système peuvent être aussi . 

déterminés: 

1 	J. 	J.  



NM  
E tV (t) S(N-K

m
2,,M-1) 

t=1 m  

S (N-M) 
iim - (6) 

nnnn• U 

-16- 

Les équations (5) et (6) sont utilisées pour 

le cas d'utilisateurs du groupe M. Pour les autres, 

on a simplement qu'à changer les indices du problème. 

N 
E n[S(n,M) -S(n-1,M)] 

n=1 

S(N,M) 
(7) 
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IV. ATTRIBUTION AVEC PRIORITES PREEMPTIVES  

L'étude du marché pour MSAT [7,8,9] a fourni 

une classification d'utilisateurs basée sur 12 groupes 

industriels, dont leurs coûts actuels dépendent de 

l'industrie particulière. 	Ces groupes étaient réduits 

ultérieurement à 5 types de services exigés, notamment 

le service d'urgence, l'application de la loi, les 

services essentiels, le service économique et le service 

de la commodité. Chaque type de service a un niveau de 

blocage acceptable. Donc une stratégie de partage est 

exigée pour accomoder le groupe de la pire tolérance 

pendant qu'on tient à maintenir le service pour les autres 

groupes. Un schéma de priorités préemptives peut être 

utilisé dans lequel le trafic du groupe à priorité élevée 

(e.g. service d'urgence) a le droit de préemption 

sur le trafic des autres, au besoin. Dans cette 

section, un modèle de files d'attente d'un tel schéma 

est présenté avec des résultats analytiques [3]. 

4.1. Le modèle 

On considère un système avec un total de N 

unités de "capacité" et M groupes d'utilisateurs. Les 

caractéristiques du trafic du ième groupe (i= 1,2,...,M) 

sont les suivantes: 

(1) Le trafic est aléatoire (poisson) avec le temps 

moyen entre deux arrivées --
1  
— . Xi 
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(2) La durée du service est distribuée exponentielleMent 

1 
avec une moyenne de 

P i  

(3) La capaci té. exi gée par appe l es t éga le  à 	unités. 

La nature préemptive d'attribution avec priorités 

implique que la présence de la plus basse priorité d'uti-

lisateurs est transparente à celle de priorité élevée. 

Soit n- le nombre d'utilisateurs de groupe i 

dans le système. On définit S (i) comme l'événement 
ni  

d'attribution n.K
i 
 unités de capacité pour les utilisateurs 

du groupe i. Puisque N est fini, le nombre maximum 

d'utilisateurs du groupe i, ne peut pas excéder  ceitain  

nombre fini N.. .Alors chaque groupe peut être représenté 

par Q
(i) 

 , qui est défini par: 

{S (i) : 	n. =  0,1,... ,N} 
n. 

N.  
K. 

pour i = 1 (i.e. la priorité la plus élevée) le groupe 

est modelé par: 

(8) 

Q
(1) 

= 
n i 

n
1 
= 0,1,...,N

1
1 (9) 

i.e. le nombre du groupe 1 d'utilisateurs permis est 

rangé de 0 à N 1 . Pour chaque valeur que n l  prend, 

ceci implique que le second groupe (la prochaine priorité 
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N-n

1
K
1  

la plus élevée) est accordée [ 	], au maximum, 
K
2 

d'utilisateurs. Ce nombre est dénoté par N 2 (n 1 ).: le 

maximum n 2 accordé étant donné la présence de n
1. 

Par conséquent, dû à la possibilité de pré-

emption par le premier groupe, le deuxième groupe peut 

être représenté par une collection de (N+1) sous-systèmes 

(2) 
(n 1 ). Chaque sous-système consiste en N2 (n 1 ) + 1 

états: 

(2) 
 = {q

(2) 
 (n1 ): 	nl  = 0,...,N 1 1 

où 

(2) 
q
(2) 

 (n 1 ) 	{S_ 	(n i ): 	n 2 .= 0,...,N 2 (n1 )1 	(11) 
"2 

Cette approche mène à la représentation suivante pour 

le groupe i: 

(i) 	(i) Q 	={q 

(12) 

q (i) (n n 	n 	) fR (i) ( 1 , 2 , 	., 	 ,n„n 	n.,,..., 
ni 	1-1 	1 

(n ,n ,...,n. 	)} 
1 2 	1-1 

(13) 

N.(n1 ,n2''i-1 
n 	)- [(N-.E

1 
 n.K.)/K.] 

]= 	j 

Fig. 3 montre la génération des capacités des 

sous-systèmes et la dimension du modèle. 

(10) 

(14) 
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N = int ( -) 

1 	K
1   

S
1 
= N

1 

N-K
1 	
n
1, N

2
(n

1
) = int( 

K2 ) 

s
2 

= s 2 + N 2
(n

1
) 

2 = 0 ' N 2 (n 2 )  
N-K

1
n
1
-K

2
n
2

)  
N
3
(n1 ,n 2 ) = int ( K

3 

s 3  = s 3  + N 3 (n11 n 2 ) 

,ni _ 2 ) 

N-K n - ..K 	n 
Nm (n1 , n 2 ,...,ni _ 1 )= int( 	

1 1 

K
i 

1 -1 i-1

) 

s
m 

= s
m + N (n ,n ,...,n. 	) M 1 2 	1-1 

i = 1,M 

	 N
s 
= N

s 
+ (M-i+l)s. 

Fig. 3 Génération des capacités des sous-systèmes 
et la dimension du modèle 

= ° N 
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Le but ici est de déterminer la probabilité 

de blocage de chaque groupe. Dû à la préemption, la 

distribution de la probabilité dans un système de priorité 

élevée va influencer la distribution dans tous les autres 

groupes avec basse priorité. Cette difficulté peut être 

circonvenue enreprésentant chaque système de faible 

priorité avec une collection de sous-systèmes plutôt 

qu'un système unique. 	Donc chaque sous-système se re- 

trouve dans un état de système de priorité élevée, et 

encore chaque état contient un sous-système de basse pri-

orité. Cette approche est résumée comme suit: 

(1) Choisir une méthode pour modeler le système de 

priorité le plus élevée. ° 

(2) Dans chaque état du système précédent, trouver un 

sous-système que modèle conditionnellement le pro-

chain groupe de priorité élevée. 

(3) Répéter (2) jusqu'à ce que tous les groupes M 

soient modelés. 

La probabilité, dans chaque sous-système, est 

déterminée pour les groupes d'arrivée et de départ. Ces 

probabilités sont conditionnées et elles doivent être 

combinées pour donner les probabilités inconditionnelles. 

4.2.0. Les  probabilités conditionnelles: 

Puisque tous les effets de la préemption ont 

été inclus dans ce modèle, la probabilité, en régime 
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permanent, peut être trouvée par un système des files 

d'attente du type M/M/N/N; où N représente la capacité 

du système. Ce modèle a une forme bien connue. Laisser 

(i) être la probabilité, en régime permanent, d'avoir 
n.;n. 
1 1-1 

n.
1 
 utilisateurs du ième groupe dans le système, étant 

donné qu'on a ni _ i  utilisateurs du groupe i-l. 

Pour i=1 (la priorité la plus élevée; tous 

les autres groupes sont transparents) la probabilité de 

(1) 
l'état S dans le système Q

(1) 
est égale: 

n
1  

p  j 	p  n1 

P
n 	

= ( E -3-7) 	, ;n1  =0,1,...,N 1 	(15) 

j=0 
nl . 

1 

Chaque état S(2) 
n (n ) 

dans le système q
(2)

(n
1

) 
2 1 

du système Q
(2) 

a une probabilité conditionnelle d'arrivée 

qui est égale à: 

N
2
(n

1
) ,2 

(2) 
P
n :n 

= ( E 
2l 
	j=0 	

Pi2  )7 1 " r212: ,n
2
=0,1,...,N

2
(n

1
) 

(16) 

De la même façon, l'état S
(i) 
n.(nn' 
	

), 
1 2 	1-1 

, 	(j) de Q 
(i) 

, a une proba- du sous-système 
 

bilité conditionnelle égale à: 

N.(nn 	..,n. 	) 	j 	n. 
E
1 1 ,  2" 	1-1 o

i\ 
 -1 p

i 
 1 

(i) = P 	( 	--- • 
n.: n  n 	...,n. 	j=0 	jt i  

(17) 



-23-- 

4.2.1. Les probabilités inconditionnelles  

D'après la probabilité conditionnelle qu'on 

a trouvée auparavant, les probabilités inconditionnelles 

peuvent être déterminées comme suit: 

pour i = 1 	l'équation (15) donne la probabilité 

inconditionnelle du groupe 1. 

pour i = 2 
N
1 

(2) 
P
n 	

= 	E 	.(
1) 	(2) 

= 	N 
Pn

1 
Pnn

1
' n 0 1 
2 " 	' 2 2 	n

1
=0 

(18) 

En général: 

	

(1) 	
N
2
(n

1
)  

(i) 	
N
1 

P 	= 	E • P 	E 	P 	... 	E 
- n :n 	. 	-0 ni 	n =0 

n
1 	n

2
=0 	2 1 	

ni_i- 
1 

(i) • P 
n. 	:n. 	,n. 	n.- n. 	n 1-1 1-2 1-3 	1 	1° i-l'° 	' 1 

n. = 0,1,...,N. 
1 	1 

4.2.2. La probabilité de blocage: 

La probabilité de blocage BP i  de chaque groupe 

d'utilisateurs peut maintenant être trouvée en additionnant 

tous les états dans lesquels le nombre maximum d'utili- 

sateursaccordés,N.du groupe i, est satisfait: 
1' 

BP
1 
 = P' 
 N 

( 19) 

(1) 
(20) 

1 
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N 
 

(2) 
BP

2 
= E 	

(1) 
P
n1  PN2(n2):n1 n =0  

1 

N 	N. 	(n 	..,n. 

	

1 	
) 

1 	1-1 1" 	1-2 

	

() 	 (i-1) BP
3
- E P 	...  
-n -0 1n .i_ l=0  

1 - 	 1 

(1) • 
1°N.(n 	n 	n. 	):n. 

l' 2' 	' 1-1 	1-1
,n

1 

(21) 

(22) 
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V. .EXEMPLES NUMERIQUES  

On a considéré un exemple numérique d'un système 

avec un maximum de 50 unités de capacité qui sont partagées 

par 5 classes d'utilisateurs. On a choisi arbitrairement 

l'intensité du trafic, de 5 différentes classes d'uti-

lisateurs, à 1.5: 	6P.: 12(3:15(3; où 13  est une constante. 

5.1. Partage complet  

Le cas du partage complet a été assumé dans les 

figures 4a, 4b. Si N a été réduit de la valeur de 50 

unités, la figure 4a représente la dégradation de la pro-

babilité de blocage. Quatre cas de P. étaiènt considérés: 

13.0.9, 1,0, 1.1 et 1.2. Dans un problème concernant le 

design du système où le maximum de la probabilité de 

blocage acceptable était spécifié, une figure similaire 

peut être utilisée pour déterminer le nombre minimum 

d'unités de capacité exigées pour rencontrer la contrainte 

de la probabilité de blocage. La figure 4b représente 

les probabilités de blocage si le trafic, qui arrive 

dans le système, change en gardant toujours la même pro-

portion que ci-dessus (probabilité de blocage vs ;3 ). 

5.2. Partage avec un maximum de permis  

On a assumé la discipline avec un maximum de 

permis dans les figures 5a à5e. On a aussi utilisé 

13=1 pour l'intensité de trafic. Une contrainte, le nombre 

maximum, Ni , d'utilisateurs du groupe a été imposée, 
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alors que toutes les autres classes n'ont pas eu cette 

contrainte. Les probabilités de blocage ont été traçé 

en fonction de N.. Evidemment, un "trade off" existe ici 
1 

de façon que,si une classe d'utilisateurs peut tolérer 

une probabilité de blocage élevée, une contrainte N i 

 peut être imposée de manière à ce que les autres classes 

puissent être favorisées. 

Dans le but de comparaison, la probabilité de 

blocage,du cas de partage complet,était présentée par 

des graphiques. Le temps CPU consommé pour collectionner 

les données des figures 4 et 5, était trop court dû à 

l'algorithme efficace qui est représenté par l'équation (3). 

Un problème se présente ,dès la computation de  V1(n)  dans 

le cas où  p
i 	

1 ou p
i 
«1 et pour un large N. Une 

constante convenable était nécessaire pour empêcher les 

problèmes de débordement ou du refoulement de l'affichage 

numérique. 

5.3. Priorités préemptives  

La figure 6 montre les probabilités de blocage 

pour différentes intensités de trafic (probabilité de 

blocage vs f3) pour le cas où la stratégie de la priorité 

préemptive était adoptée. N était choisi égal à 50. 

L'ordre de la priorité était attribué arbitrairement et 

indiqué dans la figure. Dans le cas d'un système pratique, 

l'ordre de la priorité devrait être choisi pour répondre 



-27- 

aux spécifications de la performance exigée. Dans cet 

exemple, les résultats montrent que la probabilité de 

blocage de la classe avec la plus grande priorité est 

plus petite que 10
-6 

(< 10
-6

),à 1a dépense des autres 

utilisateurs, comme il est attendu. On a encore montré 

que la performance était très susceptible au choix de la 

valeur de N. Des résultats partiels étaient obtenus 

ici pour le cas de N = 45,47 et 49. (pour la simpli-

cité des figures, seulement la probabilité de blocage de 

la 2ième claise de priorité était tracée). Le résultat 

du cas de partage complet pour N = 50 était superimposée 

dans la figure 6, en indiquant le "trade-off" possible. 

Dû au manque d'un algorithme très efficace, 

le temps CPU croît rapidement avec N (pour N=50, le temps 

du CPU du système AMDAHL 470/V7A était 7.5 minutes). 

Ce domaine nécessite plus de recherches pour arriver à 

l'utilisation efficace des résultats analytiques dans 

le cas d'un système pratique de grandes dimensions. 

5.4. L'Utilisation du système  

Du point de vue du propriétaire du système, 

l'utilisation est le facteur principal dans un problème . 

 de design. La figure 7 compare l'utilisation du système 

pour les cas de partage complet, partage avec un maximum 

de permis (pour N5  = 25) et pour le cas de la répartition 
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complète. Dans le dernier cas, le système était divisé 

en 5 sous-systèmes et le rapport de capacité de tels 

systèmes était le même que celui des intensités de 

trafic, en gardant la somme de capacité N à 50. Evi-

demment, cette stratégie donne de la puissance d'utili-

sation comparable aux cas de partage complet et partage 

avec un maximum de permis. 
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Fig. 4a: Partage complet 
Probabilité de blocage Vs N (la capacité totale) 
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Fig. 5a: Partage avec un maximum de permis 
Probabilité de blocage VS N1  (le nombre 

maximum d'appels permis de la classe i=1) 
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Fig. 5b: partage avec un maximum de permis 
probabilité de blocage VS N 1  (le nombre 
maximum d'appels permis de ta classe i=2) 
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.05 
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N = 50 
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N n 
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Fig. 5d: partage avec un maximum de permis. 
probabilité de blocage VS N A ( le nombre 
maximum d'appels permis de la classe 1=4) 
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L'ordre de 	Probabilité 

	

P i 	la priorité 	de blocage 

	

15e 	lère 	 < 10 -6 
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Fig. 6: les cas de priorités 
la probabilité de blocage VS (3 
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p
1
:p

2
:p

3
:p

4
:p

5
= 1.58:38:68:128:158 

pour une répartition complète la 
capacité dédiée au classe 1 = 2 unités 

II 	2 = 4 unités 
3 = 8 unités 
4  z 16 unités 
5 	20 unités 

la capacité totale du système=50 unités 
partage 
complet 

partage avec un maximum 
de permis pour 25 utili-
sateurs imposés sur i=5 

777 

 

.70 
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CONCLUSIONS  

Dans ce rapport on a étudié plusieurs méthodes 

du type DAMA ("Demand Assignment Multiple Access") et 

leurs applications possible au partage de la capacité 

d'un faisceau du Satellite Mobile (MSAT) par plusieurs 

groupes d'utilisateurs du service radio-mobile (MRS). 

A l'aide des exemples numériques,on a étudié la per-

formance d'un tel système utilisant des différentes 

méthodes DAMA. Un problème qu'on a commencé à étudier, 

mais pas encore complètement fini, est celui de l'opti-

misation de paramètres  (N 11 N 2 1 , 2  ,...,Nm; L1 ,L 2 ,...,Lm) 

pour trouver la performance optimale du système. On 

utilise la méthode "pattern search" pour ce problème et 

on espère pouvoir présenter des résultats intéressants 

dans un avenir prochain. 
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 LES PARAMETRES 
DE L'ENTREE ' 
.DU SYSTEME / 

DETERMINER LE # MAXIMUM 
D'APPELS PERMIS POUR 
CHAQUE CLASSE 

'LIRE DANS DES 
CONDITIONS 
INITIALES 

M=M+1 

TROUVER S(N,M) 
N =1,...,NN 

OUI 

TROUVER LA PROBABILITE 
DE BLOCAGE 

M  =1.. .,MM 

TROUVER LE # MOYEN 
D'UNITES ENGAGEES 

TROUVER L'UTILISATION,u 

N
m
/LA CAPACITE 

TOTALE 	 

.e 

ARRETE 

Diagramme d'un programme pour déterminer la probabilité 
de blocage d'utilisation dans le cas d'un système avec 
"pargage complet". 



TROUVER S(N,M) 
N=1,...,NN 

4PROUVER V (H) 

kpOUR H=4),...,NM(M). 

OUI  

TROUVER LA PROBABILITE 
DE BLOCAGE 
PMN (MM) 

-41- 

ES PARAMETRES 
IDE L'ENTREE 
DU SYSTEME 

LIRE LE # MAXIMUM 1 	LIRE LA 
D'APPELS PERMIS-- CONDITION INITIALE 
POUR CHAQUE CLASS S(n,cp) = 1.cp 

N=41,NN 

M=M+1 

REMARQUER ' 
.L'INDEX 

D'UTILISATEURS 

TOUTES  
.PROB. DE BLOCAGES 
SONT-ELLES 

OUI 

ROUVER LE # MOYEN 
'UNITES DE CAPACITE 
ENGAGEES, N

M 

TROUVER L'UTILISATION,u 
u = N

m
/CAPACITE TOTALE 

LES SORTIES 

NON 

NON 

fARRETE 

Le programme pour déterminer la probabilité de blocage 
d'utilisateurs dans un système avec "Partage avec un 
maximum permis" 



-MM 

( 411)-<Ni (JI) 

ACCUMULER 
P (M, I (M) ) 

ACCUMULER 
BP (M) 

NO 

N 1 
 (J)=RR — E - I(J)R(J) 

j =1 

X2--Q (M) 
I (M) 

/I (M) 

PC =XZ/V(M,N 1 (M) 

OUI • > RR I (K) =0 

NON 

POUR M = KX,...,MM 

ENTREE 

PREDETERMINER 
V(M,N(M) ) 
POUR TOUS 
LES M 

(J) 	0 
POUR TOUTES 
LES VALEURS 

DE j 

KX = 

Diagramme de simulatidn pour déterminer la probabilité conditionnelle 
P (M, I (M) et la probabilité de blocage, BP (M) . 

KX=K 

OUI 

I (K ) (K ) + 1 k  

, 	ourJl, . . ,MM 

NON. 



C 	. 	
. 

C 	X * -X. k * * * * * * * X * * * * X * * * 
C 	 * PROGRAM TO DETERMINE FLOCKING PROBABILITIES * 
C 	* 	OF USERS.AND SYSTE UTILIZATION IN 	* 

C 	* 	A 'COMPLETE SHARING' SYSTEM 	 * 

II 	
C* 	* 	* * • 
C 	

* * 	* 	it: 	* * * * * * ******** X  

C 

II 	C 
C 

C 	ASSUMPTIONS : (1) TOTAL MM CLASSES OF USERS, M-1 	 ,MM 

11 	

C (2) POISSON ARRIVALS WITH MEAN ARRIVAL hATE 
C  LAMDA(M) ' 
C 	s (3) EXPONENTIAL SERVICE DISTRIBUTION WITH • 

II 	

- 	C 

C 	
(4) TRAFFIC ORIGINATED FROM AN INFINITE POPULATION 

MEAN SERVICE RATE U(M) 	• • 
C 

(5) SYSTEM OPERATED IN BLOCKED—CALL—CLEARED nUlit, 

C 	 (6) COMPLETE SHARING DISCIPLINE 

II 	
C . 
C 	INPUTS : 	MM 	— TOTAL NUMBER OF CLASSES OF USERS 
C 	NN 	— TOTAL NUMBER OF CAPACITY UNITS IN SYSTEM 

II 	

C 
C 	

K(M) — NUMBER OF CAPACITY UNITS PER CALL REQUIRED 
BY A M—TH CLASS USER 

C 	Q(M) — TRAFFIC INTENSITY OF M—TH CLASS USERS. 

tg 	 o(m) = LAMDA(M)/U(M) 

II 	
C 	

. 

C 	OUTPUTS : 	PSC(M) — FLOCKING PROBABILITY  OF  M—TH CLASS USERS 

C 	 AVM - 	— AVERAGE NUMBER OF CAPACITY UNITS ENGAGED , 

II 	
C 

•
U 

	

	— AVERAGE SYSTEM UTILIZATION 
C 

 , 

C 	MOTE 	: THIS PROGRAM CAN ALSO BE USED TO DETERMINE BLOCKING 

11 	
C 
C 	

PROBABILITY OF ANY USER IN A- SYSTEM USING COMPLETE 

PARTITIONING 	STRATEGY BY CONSIDERING IT AS MM Sub- 

C 	SYSTEMS EACH WITH MM EQUALS 1 AND  MN  EQUALS CAPACITY 

I/ 	

C 

• C 	

DEDICATED TO A GIVEN CLASS OF USERS. 

C 	REF 	: G. EiARBEhIS & h. BRIGNOLO, 'CAPACITY ALLUCATIGN IN A DAMA 

C 	SATELLITE SYSTEM' , IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATI0i,1S, 

II 	
C 

. 	
VOL. CON.  30, NO. 7, JULY 1982 

C  
C 	. 	  

II 	
C 	

. 

DIMENSION K(10).Q(10),NX(10),V(300),S(300,2),PCS(1U) 
INTEGER H,BM 

C ' 	INPUT SYSTEM PARAMETEhS 
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• •READ (1,10)MM,NN 	 • . 

WRITE (6.10)MM,NN 
10 	FORMAT(2I5) 

READ (1,11)(K(M),M=1.MM) 
WRITE (6.11)(K(M),M=1,MM) 

11 	FORMAT(5I5) 
READ (1,12)(Q(M),M=1,MM) 
WRITE(6,12)(Q(M).M=1,MM) 

12 	FORMAT(5F8.3) 
C 

FIND MAXIMUN NUMBER OF CALLS ALLOWED FOR EACH CLASS 

DO  1 000 M=1,MM 
NX(M)=NN/K(M) 

1000 	CONTINUE 
WRITE(6,15)(NX(M),M=1,MM) 

15 	FORMAT(5I5) 
• 

C . INPUT INITIAL CONDITION 

N1=NN+1 
DO 1001  N1 ,N1 

S(N,1)=1.0 
1001 	CONTINUE 

'MX=1 
MY=2 
DO 1002 M=1,MM 
. MI=MX 
MX=MY.. 
MY=MI 
N3=NX(M)+1 

C 	FIND V(H) 
C .  

V(1)1.O 
DO 1003 H=2,N3 

• V(H)=1.0 
• N4=H-1 

DO 1004 I=1,N4 

V(H)=V(H)*O(M)/I 
1004 	CONTINUE 
1003. 	CONTINUE 

.FIND S(N,M) 

S(1,MX)=1.0 
DO 1005 N=2,N1 

S(N,MX)=0.0 

JJ=(N-1)/K .(M) 
JI=UX(M) 
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BM=( ,i1N0(J1,JJ))+1 
 

DO 1010 N=1,BM 
• N2=N-(K(M)*(H-1)) 

X1=S(N2,MY)*V(H) 
S(N,MX)=S(N.MX)+X1 

1010 	CONTINUE 
1005 	CONTINUE 
1 , 002 	• CONTINUE • 

FIND BLOCKING PROBABILITIES, PSC(M),  FOR  ALL M 

DO 1006 M=1,MM 
• I=N1-K(M) 

pcs(m)7.(S(Nl.MX)-S(I,MX))/S(N1,MX) 
WRITE (6.17)M,PCS(M) 

17 	FORMAT(20X,' PCS(',I2,')=',F8.6) 
1006 	CONTINUE 

FIND AVERAGE NUMBER OF CAPACITY UNITS ENGAGED, AVN 

AVN=0.0• 
DO 1007 N=2,N1 

NA=N-1 
AVN=((S(N,MX)-S (NA,MX))/S(N1,MX)*(N-1))+AVN 

1007 	CONTINUE 

'WRITE (6.23)AVN 
23 	.FORMAT(//,10X;'AVERAGE NO. OF UNITS ENGAGED = ',F8.3/) 
C. 

FIND AVERAGE SYSTEM UTILIZATION 

U=AVN/NN 
WRITE (6,26)U 

26 	FORMAT(10X,'SYSTEM UTILIZATION = ',F5.3/) 
STOP 
END 



DIMENSION K(10),Q(10),NX(10).V(300),S(3U0,2 
INTEGER H,BM,C 

INPUT SifiM PARAMETERS 

,PMN(10) 
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• 

C  

. c 

* ************************ 

* PROGRAM TO DETERMINE BLOCKING PROBABILITIES * 

OF USERS  IN .A  SYSTEM WITH A POLICY OF 

'SHARING WITH MAXIMUM ALLOWED' 
• * * * * * 	***-*************** 

• 
ASSUMPTIONS : (1) TOTAL MM CLASSES OF USERS, M=1,...MM 

(2) POISSON ARRIVALS WITH MEAN ARRIVAL RATE 

C 	 LAMDA(M) 
(3) EXPONENTIAL SERVICE DISTRIBUTION wiTH MEAN 

SERVICE RATE U(M) 
(4) TRAFFIC ORIGINATED FROM AN INFINITE POPULATION 

(5) SYSTEM OPERATED IN A BLOCKED-CALL-CLEARED MODE 

(6) SHARING WITH MAXIMUM ALLOWED 
C' 

INPUTS : 	MM 	- TOTAL NUMBER OF USER CLASSES 

RN 	- TOTAL NUMBER OF CAPACITY UNITS IN SYSTEM 

K(M) - NUMBER  OF CARACI1Y UNITS PER CALL REQUIRED 

BY A M-TH CLASS USER 	- 
Q(W) - TRAFFIC INTENSI1Y OF M-TH CLASS USERS, 

Q(M)=LAMDA(M)/U(M) 
NX(M) - MAXIMUM NUMBER OF CALLS FROM M-TH CLASS 

USERS ALLOWED 

C 	OUTPUTS : 	PSC(M) - BLOCKING PROBABILITY 
AVN 	- AVERAGE NUMBER OF CAPACITY UNITS ENGAGED 

- SYSTEM AVERAGE UTILIZATION 

C 	REF : 	G. BARBEhIS & R BRIGNOLO, 'CAPACITY  ALLOCATION  IN A DAMA 
SATELLITE SYSTEM', IEEE TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS, 
VOL. COM-30, NO , 7. JULY 1982 

READ (3,10)MM NN 
WRITE (6.10)MM,NN 

10 	FORMAT(2I5) 
READ (3,11)(K(M). 
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(6,11)(K(M),:,:=1.MM) 
11 	FOhMAT(515) 

READ (3,12)(Q(M),M=1.MM) 

MIITE(6,12)(Q(M).M=1,MM) 
12 	FORMAT(5F8.3) 

READ(3,14)(NX(M) M=1,MM) 
W1'ITE(6.14)(MX(M), (i=1,MM) 

14 	FORMAT(5I5) 
INPUT INITIAL CONDITION 
N1=NN-1-1 
DO 1006 C=1,MM 

DO 1001  N1 N1 

'S(N,1)=1.0 
1001 CONTINUE 

MX=1 
• 	MY=2 

DO 1002 IXX=1,MM 
M=C-FIXX 
IF(M.GT.MM)M=M-MM 

MI=MX 
MX=MY 

MY=Ml 

N3=MX(M)+1 

FIND V(H) 

- 	V(1)=1.0' 
DO 1003 H=2,N3 

V(H)=1.0 
N4=H-1 
DO 1004 I=1,N4 

V(H)=V(H)*()(M)/I 
1004 	CONTINUE 
1003 	CONTINUE 

FIND S(N,M) 
C 	• 

S(1.MX)=1.0 
DO 1005 N=2.N1 

S(N,MX)=0.0 

JJ=(N-1)/K(M) 
JI=NX(M) • 
BM=(MIN0(JI,JJ))+1 
DO 1010 N=1,BM 

N2=N-(K(M)*(N-1)) 
X1=S(N2,MY)*V(H) 
S(H.MX)=S(N,MX)+Xl 

1010 	CONTINUE 
1005 	CONTINUE 

1002 	CONTINUE 
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FIND BLOCKING J'hUBABILITY, PMN(M) 

ND=NX(C)+1 .  
I1=N1-(K(C)'.ND) 
I2=N1-K(C) 
PMN(C)=(S(N1.MX)-S(I2,MX)-1-(S(I1,MY)(ND)))/S(N1,M1) 
WRITE (6,17)C,PMN(C) 

• 17 	FORMAT(26X, 	PMN(',I2,')=',F8.6) 

. 0 	RELABEL INDEX AND REPEAT 

1006 . CONTINUE 

FIND AVERAGE NUMBER OF CAPACITY UNITS ENGAGED 
C. 

AVN=0.0 	- 
DO 1007 N=2,N1 

NA=N-1 
AVN=((S(N,EX)-S(NA.MX))/S(N1.MX)*(N-1))+AVN 

1007 	CONTINUE 	• 
WRITE (6,23)AVN 

23 ' 	FORMAT(//,10X,'AVERAGE NO. OF UNITS ENGAGED = 	,F8.3/) 

C 	FIND AVERAGE SYSTEM UTILIZATION 
C 	. 

U=AVN/NN 
WRITE (6,26)U 

26 	FORMAT(10X,'SYSTEM UTILIZATION 
1020 CONTINUE 

STOP 
END 
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. 	_ 

II 	C 
• C 

C 	-' 	• •* *• * * * * * ii * *. * * * * * * * * * * * • * * * * 

11 	
C 	.. 
C 	' 	

* 	 * 
* PROGRAM TO FIND BLOCKING PROBABILITIES FOR * 

C . 	.* SYSTEM WITH PREEMPTIVE PRIORITY ASSIGNMENT * 

11 	

C 
C 	

* 	 * 
* * * * * * * * * * * * * * • * * *. * * * * . * * * * 

C 

I C  ASSUMPTIONS : (1) TOTAL MM CLASSES OF USERS M=1,2,....,MM 

• C 	(2) POISSON AhRIVALS WI1H MEAN ARRIVAL RATE 

II 	C 	
LAMDA(M) 

(3) . ALY SERVICE DISTRIBUTION WITH MEAN  SERVICE 
RATE U(M) 

I 	C 	
(4) TRAFFIC ORIGINATED FROM AN INFINITE POPULATION 

(5) PREEMPTIVE PRIORITY ASSIGNMENT : M-TH CLASS 
USERS HAS PRIORITY OVER M4-1-TH CLASS USERS 

C 	INPUTS 	MM 	-'TOTAL NUMBER OF USER CLASSES 
hR 	- TOTAL NUMBER OF CAPACITY UNITS IN SYSTEM 
R(M) - NUMBER OF CAPACITY UNITS PER CALL REQUIRED 

I 	CC 	 BY A M-TH CLASS USER 
Q(M) - TRAFFIC INTENSITY OF M-TH CLASS USERS, 

Q(m) 	LAMDA(M)/U(M) 

C 
OUTPUTS : 	13P(M) - BLOCKING PROBABILITY OF M-TH CLASS usEes 

11

- TOTAL NUMBER  OF  SYSTEM STATES 

 C  

C .  
DIMENSION R(40),N(40).,()(40),I(40),I1(40),PC(10,150) 9 

 +BP(40).V(10,150),N1(40),[;2(40),N3(4o),p(10,150).,PX(10,150) 
INTEGER RR,R 

INPUT SYSTEM PARAMETERS 

READ (2,1007)MM.Rh,(R(M),M=1,MM),(Q(M),M=1,MM) 
1007 FORMAT(5I3.3Fda) 

RITE (6,100t)MM,hR.(R(M),M=1,MM),(Q(M),M=1,MM) 
1008 	FORMAT(' MM='.I3,3k.' 	R(fi) = 	Q(M)= 1 ,5Fd.3) 

L=0 



1 
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1 
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DO 100 M=1,MM 
M(M)=RR/R(M) 
I(M)=0 
BP(M)=0.0 

100 	CONTINUE 
DO 101 M=1 ,MM 

V(M.1)=1.0 
X3=1.0 
NDUM=N(M) 
DO 102 J=1,MDUM 

X3=X3Q(M)/J 
. 	V(M.J1-1)=V(M,J)+X3 

102 	CONTINUE 
101 	CONTINUE 

KX=1 

-11 .K=MM 

MX=0 
DO 200 J=1,MM 

NX=NX+I(J)*R(J) 
• 200 	CONTINUE" 

IF(RR.LT.NMGOTO 10 

• DO 111 M=1,MM 
N2(M)=N(M)+1 
Il(M)=I(M)+1 

111 	CONTINUE 
L=C+1 

• 
FIND CONDITIONAL PROBABILITY, pcmIwin 

C 	 • 

DO 106 M=KX,MM 
N1(1)=N(1) 
N3(1)=N1(1)+1 
N1(M)=RR 
NDUM=M-1 
DO 103 J=1.NDUM 

IF(M.EQ.1)GOTO 13 

N1(M)=N1(M)-I(J)*R(J) 
103 	CONTINUE 

N1(M)=N1(M)/R(M) 

• N3(M)=N1(M)+1 
13 	X2=1.0 

IF(I(M).EQ.0)GOT0 . 14 

NDUM=I(M) 
DO 105 J=1,MIJUM 

X2=X2* ,:.)(M)/J 

105 	CONTINUE 
14 

	

	PC(M,I1(M))=X2/V(M.N3(M)) 
IF(LX.F.O.0)GOTO 106 

106 	CONTINUE 

FIND UNCONDITIONAL PROBAbILITY, P(M.I(M)) 
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PX(1,I1(1))=PC(1,11(1)) 
P(1,I1(1))=PC(1,I1(1)) 
IF(K.X.EQ.1)KX=2 
DO 107 J=KX,MM 

PX(J 7 I1(J))=PX(J-1.I1(J-1))*PC(J,I1(J)) 

P(J,I1(J))=PX(J,I1(J))+P(i.I1(J)) 
107 	CONTINUE 

C 	FIND BLOCKING PROBABILITY, BP(M) 

1 

D0.108 J=1,MM 

IF(I.M.LT.N1(J))0OTO 108 

BP(J)=BP(J)+PX(M1tI1(MM)) 
108 	. CONTINUE 
12 	I(K)=I(K)+1 

IF(I(K).GT.N(K))GOTO 10 
KX=K 
GOTO 11 

• 10 	I(K)=0 
K=K-1 

IF(K.EQ.0)GOTO 15 
GOTO 12 

C - OUTPUT : BLOCKING PROBABILITY. BP(M) & TOTAL NUMBER 
OF SYSTEM STATES, L > 

15 	WRITE (6.1005) 
1005 FORMAT(//' BLOCKING PROBABILITY :-'/) 

DO 110 M=1,MM 
WRITE (6,1006)M,EP(M) 	• 

1006 	FORMAT(10X, 

110 	CONTINUE . 

WRITE (6,1000)L 
1000 FORMAT(// TOTAL NUMBER OF STATES IS ,I8) 

STOP 
END 
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