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1 POSTULATS

Comme il a été indiqué auparavant, le probleme a résoudre consiste a savoir comment étendre un réseau donné,
sur une certaine période de temps, pour des demandes spécifiques, en rapport avec des abonnés et le trafic, selor
l'utilisation d’'un type de centraux et équipement de transmission, en respectant des particularités eu égard a la qualité du
service et en utilisant de moyens les plus économiques.

Les vrais réseaux de télécommunication sont plutdét compliqués, et il serait difficile d'utiliser des méthodes
mathématiques pour trouver des solutions exactes aux différentes tdches de planification impliquées. C’est pourquoi il
est primordial de trouver des méthodes pour traiter n'importe quel type de réseau plutdt que de traiter un en particulier.
Pour y arriver, il faut fabriquer uréseau modéle, abstraction faite sur le réseau, traduisant les relations entre les
différentes entités en termes mathématiques.

En élaborant un modéle, il convient de savoir jusqu'a quel point ce modéle est-il proche de la réalité. Des
modeles simples déboucheront donc sur des solutions simples et rapides mais donneront aussi des résultats
approximatifs ou peu efficaces. Un compromis raisonnable est donc a trouver entre I'efficacité des résultats et la rapidité
dans le calcul. Il faut aussi se souvenir que pour les différents types de réseaux d'impact de la complexité du modéle sur
I'efficacité des résultats peu varier considérablement.

Pour toute sorte’équipement cette tache est relativement simple. Le colt de la structure de n’'importe quelle
partie spécifique du systéme de commutation ou de transmission, ainsi que de leurs caractéristiques techniques, sont
disponibles a I'administration ou chez le fabricant. La structure et les caractéristiques des différents types d'équipements
sont, cependant, indépendants du réseau étudi€é, quoique les vraies valeurs pour les colts impliqués peuvent varier
considérablement d’'un réseau a l'autre.

C’est valable aussi pour les différentes considérations concernant la qualité du service.

Ce qui est plus problématique, ce sont les modéles concernéisvibution d’abonné etl’intensité du trafic
dans le réseau.
1.1 RESEAU D’ABONNES

Pour les grands réseaux il est logiquement inutile de définir la localisation de chaque abonné individuellement.
Bien que les localisations des abonnés existants sont connues, les prévisions, réaliségmopolatitm totale de la
ville pour une partie seulement, ne serviraient a rien pour déterminer la localisation des abonnés individuels.

La distribution des abonnés est donc a définir selon une des manieres suivantes:

1 Les noeuds

Ici la densité des abonnés est définigeints discrets, correspondant généralement aux points de distribution
(DP) ou armoires. Cette approche est souvent réalisée dans des régions a faible densité de population, telles que les

régions rurales ou dans les périphéries des régions métropolitaines. Chaque noeud est défini par ses coordonnées en
tenant compte des prévisions des abonnés concernant les axes temporels.

2 Grille rectangulaire

Pour les régions de plus de densité, on place une grille rectangulaire sur la carte de la région étudiée et les
prévisions montrent alors le nombre des abonnés dans chaque case de la grille ou les abonnés sont alors censés étr
régulierement distribués.

La taille de la case de la grille doit étre choisi selon des conditions local, des valeurs typique sont 100 - 500
métres.

3 Zones arbitraires

Au lieu d'une grille, les prévisions peuvent étre réalisées pour les polygones arbitraires, c-a-d, pour les zones
délimitées par une séquence de lignes droites. Ces zones correspondent généralement aux blocs de maisons, aux régior
des armoires, aux complexes industriels, etc. Les abonnés sont encore une fois censés étre régulierement distribués ¢
I'intérieur de chacune de ces régions.



Le choix d'une des méthodes suscitées supra dépend du type du réseau et des abonnées disponibles; il est
également possible d'utiliser unembinaison de celles-ci pour n'importe quel réseau donné.

En ce qui concerne les limites de la zone du central, la fagon de définir la distribution de I'abonné a les effets
suivants:

Noeuds: chaque noeud est destiné & un centre;
Grille: n'importe quelle case de la grille est destinée a un centre;
Régions: n'importe quelle zone est destinée a un centre.

Pour “grille” et “zone”, il est aussi possible de diviser une entité entre un nombre de centraux; ce qui ne peut
étre fait pour les “noeuds”.

1.2 CENTRAUX

Le modéle concernant les centraux a trois aspects principaux:
* la configuration du centre, dépendant des abonnés, des circuits et des trafics;
* besoins eBurface couverte pour une configuration donnée;

* equipement terminal de ligne, dépendant des moyens de transmission utilisés et du type de centre des deux
c6tés du bout de la ligne.

Il est possible de définir plusieurs types de centraux a étudier dans le cours d’'optimisation et/ou le
dimensionnement du réseau. Ce qui est a définir ce sont les capacités et les colits des équipements et les possibilités
d’interaction avec un autre matériel, commutation ou transmission.

Configuration du central

Un central a une certainepacité maximale, exprimée en

¢ le nombred’abonnés pouvant étre connectés;

¢ le nombre deircuits terminés;

¢ la quantité derafic qui peut étre écoulé;

¢ le nombre deentative d’appel par heur;

ou une combinaison de ces options.

Actuellement le programme prend en considération les deux premieres données seulement. Comme le nhombre
des circuits d'arrivée est directement lié au trafic, le troisiéeme point est indirectement tenu en considération. Les
tentatives d’appel posent un probléme plus compliqué, d'autant plus qu’il y a une forte demande p&unides

performants, et donc pour le moment on ne s'intéresse pas a cette catégorie.

Pour un type de centres donné, le programme reconnait deux maniéres de définition: dépendant et indépendant
capacités d’ abonnés et circuits:



Abonnés Abonnés

Circuits Circuits

A et B se réferent aux différentes dimensions d’un type de centre donné.
Le codt pour une configuration d'un centre donné est défini en ces termes:
» co(t d'équipement poun abonné,

e codt d’équipement commun pour givupe d’abonnés;

la taille de ce groupe;
e codt d’équipement commun pottute [ 'unité du central.
Terminal de ligne

Un circuit connectant deux centraux est composé de la ligne elle-méme et I'équipement terminal des deux c6tés
des bouts des points. Le type et le colt de cet équipement terminal dépend du type de centre a la fin des deux bouts et dt
moyen de transmission utilisé. On a démontré qu'il était convenable de décrire ces colts sous forme de graphiques,
chacun de ces graphiques déterminant les colts de I'équipement terminal entre tous les types de centraux, pour un
groupe d’équipement de transmission donnée.

Exemple :
Types de centre Groupe d’équipement de transmission
SxS .6 .8 .9 9L cable
X - barre PCM
Numérique

L'estimation du colt d’équipement terminal de la ligne consisterait alors de deux tables, un pour la cable et
I'autre pour le MIC, chacune des tables ayant 3 x 3 comme valeurs de cot.

L'équipement terminal a chaque bout contient généralement plusieurs articles. Parfois il n'est pas aisé de
dessiner une ligne de démarcation claire entre les centraux et les équipements de transmission, surtout pour les centraux
électroniques. Cela ne fait pas vraiment de différence par rapport a I'optimisation et a I'étude de dimensionnement du
réseau, a condition que tous les articles du colt impliqués soient inclus quelque part.

1.3 TRAFICS

Comme dans le cas de la distribution d’abonnés, il est inutile, du point de vue statistique, d’élaborer des
hypotheéses concernant le volume du trafic et la dispersion des abonnés individuels. En plus, le modéle devrait établir
des différences en ce qui concerne les comportements dans le trafic pour plusieurs catégories, telles que résidentielles,
professionnelles, PBXS, etc. Les prévisions de trafics sont en général faciles a établir pour ces catégories plus que pour
la population totale, puisque les catégories réagiront differemment & ces changements de I'environnement, comme
prévision de nouveaux services ou changements en matiére de politique tarifaire.



Réseaux locaux

Pour les cas des zones rurales, urbaines et métropolitaines, on a convenu de subdiviser la région du réseau total
en un nombre désigné par zone de trafic. Les caractéristiques du trafic pour tous les abonnés dans une telle zones son
censées étre uniformes. En déterminant de telles zone, il faut considérer attentivement le “mixage” actuel et futur des
catégories et les possibilités de procéder a des mesures du trafic pour obtenir les “données de base” nécessaires pour I¢
processus de la prévision du trafic.

Les trafics entre ces zones de trafic peuvent étre décrits sous forme de matrices. Comme les limites des zones
de centraux ne coincideront pas généralement avec les limites des zones de trafic, le trafic entre les centres sera établi
par simple calculs incluant les abonnés par centre par zone de trafic.

Zones de trafic et abonnés

Pour les réseaux locaux, les calculs des trafics sont basés sur le rapport abonnées/central, les catégories et les
zone de trafic

Postulats:
* la région considérée a été divisée en zone de trafic. Les abonnés de ces zones sont censés avoir des
catégories ou propriétés uniformes de trafic, tel que trafic de départ et d'arrivée par abonné et trafic

dispersé dans d'autres zones;

¢ le nombre des abonnées de n’importe quelle ZBngpnt notoires pour n'importe quel centre dorméls
ont été définis dans les données d’entrée ou calculés dans I'optimisation antérieure dey$ioigs: 7);

¢ le nombre total de abonnées appartenant a n'importe quelle zone dertradicnotoire, ceci a été calculé
apres lecture des données d’'entrée concernddfitation de la zone et |ladistribution d’abonnés: SUBTZ;

¢ le trafic global allant de n'importe quelle zone de trafica n'importe quelle autre zone de trafi¢, est
notoire a partir des données d’entrég; A

L’intérét spécifique du trafic entre un abonné d’'une zone de tfadicun abonné d’'une autre zone de tréafic
est formulé ainsi

a(T,U) = Ary
SUBTZy [SUBTZ;;

En résumé, le trafic, de n'importe quel centre, E, & n'importe quel autre centre, F, peut étre formulé ainsi

Traffic(E,F)= S NSUB(E,T)INSUB(F,U)t(T,U)
T.U



1.4

STRUCTURE DU COUT
Coiit abonne - centre
Le colt pour connecter un abonnée a un centre est représenté

D Wy(Dg )+C

ou
Dy est distance abonné-centre,
Cs est coOt d’équipement de transmission dépendant de la distance,
Ccf est coOt d’équipement de transmission ne pas dépendant de la distance.

Coiit centre - centre
Le codt d’un circuit centre-centre est

Dpp [C.(Dg)+Cy

ou
Dy est distance du centfeau centre,
Cc est coOt d’équipement de transmission dépendant de la distance,
Cd est coOt d'équipement de transmission ne pas dépendant de la distance.

Quand on utilise des systemes différents de transmission, le choix est fait sur le nombre des circlliet entre

F. Dans ce cas il faut procéder a une optimisation dans chaque cas séparément.

Le paramétre additionnel d’un systeme de transmission est la capacité, c-a-dire le nombre maximum de circuits

mis en oeuvre.

Ch(E).

ou

COUT DE CENTRAL

Il faut distinguer deux axes:

e codt de I'équipement du central
e colt des batiments

Ces deux axes relévent normalement des abonnés, des circuits de départ et d’arrivée.

Pour un centre donng, nous indiquons le colt d’équipement du centralefk) et le colt des batiments en

Ainsi, fonctioncoiit du réseau total C est formulée

NEX NEX

c=y Zsub(i,j)EﬁCS(DE)EDE+Cf]+ S [Ca(E)+Cy(E)]+
£=1 (i 0E E=1
NEX NEX

+Y Y NepCe(Dpr) Dpr +Cy]
E=1 i=

NEX  estle nombre des centraux,

Ngr est le nombre de circuits de centfahu centrafF.



2 OPTIMISATION DES LIMITES

L’optimisation des limites, c-a-d trouver les limites de la zone du central en vue de minimiser les co(ts du réseau total,
est basées sur les points suivantes:

* les emplacements des centraux sont fixées (provisoirement);

* le colt du réseau de jonction pour tout abonné, d’'une zone de trafic dénpappartement a un central
donné,E, est connu (calculé dans l'itération antérieur€); (K, £)

* le colt moyen par abonné, d'un central et d'un batiment et établi pour n'importe quel EertygF)

» le codt pour connecter un abonné a n’'importe quel centre est calculé de
- la distance de I'abonné au centrBlg

- le plan de transmission
- les colts des équipements de transmission disponible,

et sont formulés ainsD [C (D )+C

Le co(t de connecter un abonné a I'emplacement appartenant a une zone de tr&fja un centré dans(XE,YE)
est

C(E)=C;(K,E)+Cy(E)+ Dy [Cy(Dg )+ Cy (2.2.1)
ou DEZD(x,y,XE,YE)

Nous avons donc maintenant deux possibilités de trouver les limites optimales de central, dépendant d’'une hypothése
supplémentaire qui consiste a savoir s'il faut ou pas diviser les cases des grilles entre les centraux.

¢ Le cas ou il ne faut pas diviser:

Dans ce cas toute la case de la grille en question doit étre assignés a un seul centre. La décision de savoir a quel
centre,E, un abonné de la grille doit appartenir, est a faire par une simple compakaésdid choisir seulementGfE)
est minimisé.

Donc, pour chaque case de la grillg) la valeurC(E) est calculés pour chaque cenfire etC(E) le plus bas

détermine alor&. Le seul probléme & résoudre est de trouver la distance(éﬁgr,éfg) et la case de la grillg). Cf
le chapitre “Calcul des distances”, pour plus de détails.

NOTE : Pour cette méthode, il faut étre trés précis dans I'élaboration des grilles. Sont-elles grandes - les limites ne
seront pas bien tracée. Sont-elle petits - et on aura des problémes d'espace dépét et du temps de calcul.

* Le cas ou il faut diviser:

Dans ce cas toute case de grille peut appartenir entierement a un centre ou étre divisée entre deux ou plusieurs
centres. Avant de discuter du moyen de trouver les limites optimales pour la totalité de la région du réseau étudiée,
considérons d’abord les limites entre deux cenffest, . Normalement la limite devrait étre divisée de fagon a ce que
tout au long du trajet les valeursE) et C(F) soient égales.



En utilisant laformule (2.2.1) nous trouvons que

C;j(K,E)+Cy(E)+ Dy [Cs(Dg)+Cr(E)=C;(K,F)+Cy(F)+Dp [Cy(Dr)+Cy(F) (2.2.2)
ou simplifié,

b(E)+ Dy H(E)=b(F )+ Dp [(F)

Etant donné maintenant la relation entre les vale(Es et b(F), et c(E) etc(F), la limite entreE et F est 'une des
figures géométriques suivantes:

co(E)=c(F) b(E)=b(F) : ligne droite
b(E)#b(F) : hyperbole
co(E)Zc(F) b(E)=b(F) : cercle
B(E)#b(F) : figure approximative de*#°ordre

Ces fonctions concernant les limites, a I'exception de la premiére, ne sont pas adéquates pour des calculs subséquents, ¢
a d pour les localisations et les délimitations du central. Dans ce cas, toute limite doit étre représentée comme une
séquence de segments de ligne droite, approchant la limite exacte. Le graphique suivant montre une comparaison entre
la limite exacte et les deux méthodes antérieures:

Figure exacte Lignes droites Cases de la grille
Comparaison entre les définitions des limites

Comme les zone de trafic et la distribution des abonnés sont encore définies dans des cases de grille, ce qui est logique &
faire est de trouver les limites pour chaque rangée de la grille, ¢ a d, trouver l'intersection des fonctions des lamites et le
lignes supérieures et inférieures séparant cette rangée de ses voisines.

Pour toute paire de centrafixet F et une ligne donnés =y, , la formule (2.2.2) peuvent étre utilisées pour trouver le

point limite avec une précision quelconque. On peut joindre alors des points correspondants aux rangées successives
pour former une séquence de limites.

Des méthodes simplifiées pour optimiser les limites

S'il n'y a pas d'informations au sujet de la distribution des abonnée par central et que le réseau de jonction est
disponible (quand on a défini des limites initiales) ou si nous voulons accélérer les calculs (quand on étudies les essais
des centraux), la méthode adéquate a suivre est de négliger l'influence des colts sur le centre, batiment et le réseau de
jonction, c-a-dire il faut négliger les deux premiers termes dans (2.1).

Donc nous obtenons
C(E)=Dg [Cy(Dg)+Cy (2.3)

Dailleurs, nous pouvons négliger les différents colts des équipements transmission dans le réseau d’abonné en
faisant une division purement géographique dans des centraux. Dans ce cas les limites seront placées de maniére
équidistantes aux centraux adjacents.
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Puis, si la distribution des abonnés sur la grille est réalisée et si la case de la grille n'est pas divisée, les lignes
limites évoluent dans la case de la grille la plus proche.

En autre, nous devons traiter les limites des centraux fixes, c-a-d pré-définir des régions des centraux qui ne
peuvent étre altérées et devant étre exclues du processus d’optimisation.

Limites des centres de transit
Un cas spécial qui pourrait étre considéré comme optimisation des limites des centraux est de définir ou
déterminer les centraux connectés vers un central, c-a-d de définir le centre de transit supérieur ou le centre tandem pour

chaque centre.

Le coltC(E) de connecter un circuit d’'un central a I'emplacement (X, y) a un éctiaegeX; , Y ) est
formulé comme dans (2.1).

La décision de savoir a quel centfalun centre donné peut-il appartenir peut étre faite par comparaissh.
a choisir de fagon a ce qU¥E) soit minimisé. IciE est un centre de transit de niveau supérieur.

Puisque le réle du colt des équipements de transmission est le plus importafEgamsus pouvons utiliser
les méthodes simplifiées pour I'optimisation des limites, mentionnées en haut, ¢ a d choisir le centre supérieur pour que
le codit du circuit ou la distance soit minimum.

Une approche pratique est de donner une possibilité supplémentaire pour les centres supérieurs pré-définis ou
les centres supérieurs obtenus par le mode interactif.

La distance d’'un centre quelconque au centre supérieur est calculées comme

« ladistanceD(x, y, X, Y ) au long de I'hypoténuse ou le cathéte du cefitrg au centre supériedky, Yp)
» le trajet le plus courD(; j) d'un centre en noeuda un centre supérieur en nogupgour un modele de
réseau avec des noeuds et des liens joignant ces noeuds.

2.1 CALCUL DE DISTANCE

Distance entre centres/noeuds

Pour des modéles de réseau avec des noeuds et des faisceaux connectant ces noeuds, les longueurs des liaisor
sont définies comme des données et la distance entre deux points est égale alors a la longueur du trajet le plus court
entre eux.

Il'y a différents algorithmes pour obtenir le trajet le plus court entre deux noeuds.

L'algorithme décrit ici trouve le trajet le plus court de tout noéud tous les autres noeuds dans le réseau pour
un arc de longueurs donné; pour trouver les trajets les plus économiques, le colt par arc est donné a la place.

Donne : N = nombre de noeuds dans le réseau
L nombre de faisceaux dans le réseau
dy coQt/longueur de I'arc entre les noeuds;, si le lien existe.

Trouver :Le trajet le plus court d’un noeugdyers tous les autres.
Meéthodes :
Phase 1: Poséd, = infini pourj=1,2,..N

PoserLAST;

0 pourj =1, 2, ...N
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Phase 2: Poser D, = 0
Poser D; = dy sileliendei aj existe ; dans ce cas aussi
poserLAST; = i

Phase 3: Pour tout noeuk, ouLAST a été altéré dans la itération antérieure, réaliser ce qui suit:
e trouver tous les liens ayakitcomme point final;
» pour chacun de ces liens, chercher l'autre point fivial,

alors le trajet a M passe a travers le noekiget donc poseD , = Dg +dg
LAST,, = K

* ayant analysé tous ces poirksJa itération est faite. b et LAST ne sont remboités pendant cette itération,
passer a la Phase 4. Autrement, entamer une nouvelle itération selon la Phase 3.

Phase 4: Tous les trajets courts du noeart été maintenant établis.
D; contient maintenant la distance la plus courteaje
LAST; contient 'avant dernier noeud sur le trajet dg.
Le trajet dei a n'importe quel autre noeud peut étre alors reconstitué en utilisant les noeuds intermédiaires
stockés dangAST.

Le trajet total sera donc

ou
K(1) = LAST;
K(I’l-]) = LASTK(,,_Q)
K(n) = LAST i) ce qui est égal a i.

Pour d’autres modeéles de réseau les coordonnées des centres/noeuds sont établies et la distance entre un centr
dans(X;, Y,) et un centre noeud dapsy) est définie ainsi

22 22
D(X g Yp.x,9) = (X5 —x)° 2 +(Yp - y)° (2.4)
si elle est & travers I'hypoténuse

ou

D(Xp.Yg.x,y)=|Xg =x|L, +|¥g —y|Ezy (2.5)
si elle est mesurée a travers le cathete,

oulL, etL, sont les dimensions de X- et Y- de la case de la grille.
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Distance moyenne du centre a la case de la grille

Pour les abonnées définis en cases de grille, la méthode adéquate est celle qui consiste adiouwer la
moyenne d’un point, représentant un centre ou un conglomérat, a un abonné dans une case de grille.

Pour les cases rectangulaires, la distance d’'un ceng®,er;) a un point arbitrairgx,y) est définie comme

D(XpYp.x,y)=y(Xp=x) Lot (Yp-y) L,
au long de I'hypoténuse

D(Xg,Yp.x.y)=|Xg —x|L, +|Yg —H| X,
au long du cathete,

ou Ly et L, sont les longueurs du c6té du rectangle.

(X2,Y2)

. (X, y)

(X1,¥1) Lx
Xe, Ye)

La distance moyenne de (X g, Yy ) au rectangle peut étre trouvés a partir de la double intégrale

X2 X2
1
D= J' J'd(XE,YE,x,y)dxdy (2.6)
surfacex )
1 1

ou (x;,y;) €t (x5,y5) sontles coins opposés du rectangle,
et surface = (x, —x; )y, —y;) est la surface du rectangle.

METHODE PAR L’HYPOTENUSE

La fonction originale dé® est

+ +
Flzu)=20GQGE+7 moggg@ w’ mogét;sg
z u

ol s =Vz° +u’

Nous aurons donc la distanbeen insérant les limites de l'intégration pewetx pour arriver a

G(x2,¥2)=G(x2,1)=G(x1,y2)+G(x;,y;) @7
6L, 1L,

D(Xp,Yg,x1,y1,%2,¥2) =

ou G(z,u)IZBHtD‘+z3Ilog(u+s)+u3ﬂog(z+s)
Les termes contenant etz’ s’annuleront en insérant les limites de I'intégration.
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METHODE CATHETIQUE

La formule (2.6) débouche sur

] X2 ] Y2
D= [1XE =]y v+ [I¥e =y, dy (2.8)
27y, Y27V,
et
; ® B, L, si. Dy 20.5
— J'|XE—x||1xdx:|:| 5 )
Xp =Xy BD, +025)L, si D,<0.5
ou D, =|Xg =x,+0.]
; B, L, si. D, 205
- I|YE_y|ELya]y:DD2+025 2, si D,<0.5
Y27y, HD,” +025)LL, si D, <0.
ol Dy, =|Yp —y, +0.5]

2.2 COUT DU RESEAU DE JONCTION PAR ABONNE

Le codt du réseau de jonction de tout abonné, d’'une région a kfaéippartenant a un centre donfgest

Ci(K.E)= Npp [C(E,F)+ S Ny [C(F E)
F F

N différence dans les circuits, investis par un abonné
Ce est coQt d'un circuit; cela dépend du colt du moyens de transmission disponible et de la
distance entre un centre et un autre.

N est pris comme

NDA@I%A

aNaA est l'efficacité du faisceau; c'est calculé par des mesures des dimensions et d’'optimisation du nombre de

circuits dans un faisceau; une valeur adéquate initiale est 1.2 .

D’ou I'équation suivante

C,(K.E)= ;AEF O o (Tl F)+ ; Apg OV, Ce(F E)

Agp = NSUB(F,T) (K, T)
Arg = NSUB(F,T)la(T,K)
NSUB(F,T) = nombre d’abonnés pour le cenffele la zone de trafif

l'intérét spécifique du trafic entre un abonné en Karteun autre en zorie.

a(K,T)
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3 EMPLACEMENT DES CENTRAUX

Nous traiterons ici des méthodes de définition de I'emplacement des centres, c-a-d que nous voulons trouver
ces emplacements en vue de minimiser le codt total du réseau.

Les limites des zones du centre sont censéeg@iperairement fixes.

Des emplacements initiaux de centraux sont aussi disponibles (des itérations antérieures). Quelques unes des
méthodes décrites ici vont améliorer ces emplacements.

Distribution des abonnés sur la grille

Pour tout centreE, I'emplacement optimal, théoriquemefit;, Y, ) a ceci de particulier que les dérivées
partielles de la fonction totale du colt du rés€apar rapport &; etY; sont égales a zéro. Comifieest dépendant de
toutes les coordonnées du centre, et nous voulons trouver le minimum tatahdas devons trouver une série de
coordonnées de centrgg; Y;;) pourE = 1,2,..., de sorte que

O pour E= 12K NEX
GC/GYE =0H

Donc, poutX; nous avons

aC/aX j = [sub(i, j)(C.(Dg )BDg JoX ] +
eI 3.1)
+y [NEp [C(E,F)+ Npg [C.(F,E)|@Dgr /0X
F£E

ou D marque la distance principale du cerfirde la case de la grillé;), et Dy marque la distance du centre
E au centré-. Cc est co(t par circuit.

Un méme postulat donne polyr - dC/0Y .

D’autres méthodes pour résoudre le systéeme de 2*E équations seront employées pour nous occuper des deux
méthodes de mesure des distances décrites dans le chapitre 2 “Limites du central”.

METHODE PAR L’HYPOTENUSE

La méthode de calcul des dérivées partiebéy; /0X  , 0Dg /0Yy , 0Dgr/0Xp et 0Dgp/0Yy est décrite dans
'appendice 3.1.

Insérant les dérivées dan (3.1), nous avons un systeme non linéairgFie&fuations, qui n'est pas facile a
résoudre. On peut, cependant, étend¥dX ; et 0C/dYr a lintérieur des séries de Taylor, et tronquer apres les
dérivés du premier ordre. On a donc

NEX [ aZC aZC 0 O
AC/oxp+ Y B +————[BYpH=0 O
& PN 0X 0X Yy 5 f

0 E=12K,NEX
NEX O 2 2 O 0
ocjory+ 3 E0C my,+—2C @y B0 O
& DY ox ooy H g

C’est maintenant un systéme linéaire de&VRX équations danf\X et AYr ,A dénote I'amélioration, qui peut
facilement étre résolu par les méthodes standard.

Le fait que les coefficients sur la diagonale de la matrice sont large comparés a d’autres coefficients facilitent ce
processus.
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Laméthode itérative suivante peut donc étre utilisée pour améliorer simultanément tous les emplacements des centraux:

Etape 1: Commencer avec I'ensemble d&s, Y. ) actuel

Etape 2: Calculer les dérivées et les coefficients (voir appendice 3.1)

Etape 3: Résoudre le systéme d'équations linéaire, ¢ a d trouver todlgs AYy ) (Voir appendice 3.2)
Etape 4: Remettre 'emplacement de chaque ceditral(X p +AX g , Y +AYg)

Etape 5: Répéter a partir de I'étape 2 jusqu’a cengueg AX ;, AYy ) est plus petit qu'une valeur prédéfinie.

Observer que la méthode décrite ci-dessus peut
» laisse auocal, non pas a I'optimurglobal, si les emplacements initiaux ne sont pas assez bon;

« osciller dépendament des changements des colts des équipements de transmission; cela peut, cependant,
étre facilement détecté et traité.

METHODE CATHETIQUE
La méthode de calcul des dérivées partielles de la distance est décrite dans I'appendice 3.1.

Insérant les dérivées dan (3.1), nous avons:

D‘Lx Sij‘]ZXE
aC/aXE: Sub(l,])']jc(DE)[%mXE_]+05)Ex Sij_1<XE<j +
(i,jDE 0 ) )
g L i Xpzj (32)
Lx SIXE <XF
+y [NEFEC(EIF)-'-NFE']:TC(FIE)][%_ .
FZE HL, siXp>Xp

et la méme formule powC/dYy .

La méthode suivante peut donc étre utilisée pour trouver 'emplacement optimale pour chagu#: centre
Phase 1: Trouver la colonne (lign€pour le centre.
Définir
S;= Zsub(i,j)ﬂfs(DE) pour (i,j)0E +
i

(3.3)
S [Nep [Co(EF)+ Npg [C(F,E)| pour j=1<Xp<j
F

etS:ZSj
J
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Puis lacolonne (ligne) K est trouvée ou

K- K
>S5 <Y et zlsjz% .
J: J:

Phase 2 : Trouver la localisation exaktqY;) dans la colonne (ligne) K.
Définir
4=3's; B=3S;
J<K J>K

G:ZP pour K-1<X <X ,X <K

H:ZP pour X <X <K X >K-1

ol P =N [C (E,F)+N [T (FE)

TKZZSub(i,K)I:CS(DE) pour (i,K) OE
7

Par conséquent la localisation exakteest

B-A+H-GUO

O
X = -05+ EH 3.4
EK 20 0 ! G4

Il en résulte que les dérivées partielld§/0X et 0C/0Y deviennent zéro si le centre est localisé a

l'intersection des médianes X- et Y- par rapport au nombre des abonnés et des circuits de jonction pesés ou estimés
selon les co(ts couvrant la distance dépendante des moyens de transmission.

Comme la méthode par hypoténuse, la méthode mentionnée en haut peut

* mener vers un optimum local si les localisations initiales ne sont pas assez bonnes;

« osciller suivant les changements survenus dans les colts des moyens de transmission.

Meéthodes simplifiées pour optimiser la localisation du central

Pour accélérer les calculs (quand sont lancés les essais des centraux), le mieux a faire est d'utiliser la méthode
cathétique pour optimiser les localisations des centraux, décrites en haut, mais en négligeant I'impact du réseau de la

jonction.

Ainsi, pours; in (3.3) dans (3.3) nous avons

S; = 2sub(i,j) [Cs(Dg) pour (i,j) UE
i

et pourX, en (3.4) nous avons

B- AL
2 HI’“

0
XE =g(—0.5+



-16-

ou
O EE K E 0
X = Ek+ > - Z]Sj Tx Ellx (35)
O J= O

Puis, nous suivrons les mémes phases: la Phase 1 pour trouver la colonn& (jigue)le centre et Phase 2 pour
trouver la localisation exacte X (Y) .

Par ailleurs, nous pouvons négliger la difference de colts des moyens de transmission dans le réseau d’abonnés et
trouver le centre de gravité, c-a-d le point ou il y a équilibre entre les abonnés a droite et a gauche et en haut et en bas.

Nous utiliserons la méme méthode pour d’abord trouver la colonne (ligne) et ensuite la localisation exaStelemais
(3.3) est maintenant:

Sj=2sub(i,j) pour (i,j) OE
i

etX, de (3.5) est:

De simplifier plus, nous pouvons approcher la localisation dans une case de la grille, c-a-d trouver la colonne et
la ligne de la localisation du centre en utilisant seulement la Phase 1 décrite en haut.

En plus, nous devons traiter les localisations fixes des centraux, c-a-d les localisations des centres pré-définies
qui ne peuvent étre modifiées et qui doivent étre exclues du processus d’optimisation.

Abonnés et centres dans les noeuds
Si le modéle de réseau est présenté avec des noeuds et des faisceaux reliant ces noeuds, la fonction du codt
total du réseau(, est une fonction discréte sur toutes les localisations des noeuds, c-a-d qu'il n’est pas possible

d'utiliser les dérivées partielles de

On a la possibilité de calculer le codt total du rés€apour toutes les combinaisons de centres localisés et de
trouver le plus peti€ = Cmin . Les localisations des centres pGurin sont optimales.

Il est évident qu’'on ne peut utiliser une telle méthode en pratique, sauf pour quelques réseaux vraiment petits.
C’est pourquoi il est inutile d’étudier plusieurs combinaisons des localisations des centres.
On a deux moyens de résoudre le probléme:

e en éliminant les combinaisons inutiles et en étudiant le reste; n'empéche qu'il y en aura beaucoup qui vont
rester;

e en étudiant quelques unes des combinaisons qui pourraient donner des localisations optimales des centraux;
la décision d’'un expert est recommandée pour étudier chaque combinaison; en utilisant I'ordinateur, le
mode d’opération interactif est le plus adéquat, c-a-d que I'expert statuera sur les localisations du central
pour chaque combinaison et le programme informatique mesurera la dimension du réseau et calculera le
co(t total du réseadl.
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ANNEXE 3.1
CALCUL DES DERIVEES

On doit calculer les dérivées partielles de la distance pour optimiser les localisations du central quand on utilise
la distribution d’abonnés sur grille.

Distance d’un centre a un centre/noeud
METHODE PAR HYPOTENUSE

Les dérivées partielles pour traduire la distance mesurée au long de I'hypoténuse (voir (2.4), de annexe 2.1)

sont:

aDjoXy; = 121Xy -x)/D

oD/oY; = L, ¥y - y)/D

2 — _ 722 2 3

O’ Dfaxy ax=-12 2 vy )’ /D

o’ D)oy dy = -12 12ty )/ D’

0’ Dfoxy dy = I 5 (s —x) (g )/ D

9°D/ovy ox = 12113 T —x) vy - )/ D’
METHODE CATHETIQUE

Les dérivées partielles pour traduire la distance mesurée au long du cathéte (voir (2.5) de annexe 2.1) sont:

O L, si Xp>x
0D/0X :%norz défini  si Xp =x
d

HL, si Xgp <x

é Ly si YE >y
0D/0Y; = Qnon défini  siYg =y

[l

E—Ly si YE <y

Distance moyenne de central a case de grille
METHODE PAR HYPOTENUSES

Pour trouver le premier et le second ordre des dérivées partielles de la distance par rgppoif,anous
avons besoin des dérivées correspondantes de la fonction prithitiedr (2.7)).

Les dérivées de G laissent:

3G/oXp = L, [ﬁ/ + 300G+ 33 Dog(u+ s)]

0G/oY = L, Eﬁuz +303 5+ 30° Hog(z + s)]
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9°Gloxy axp = 125 +6 & Hog(u+3s)]
9°G/ov; aYy = 12 5T+ 6 i Log(= +s)]

9°Gloxy oY = 1,1, B3

Les dérivées du premier et second ordre de la distdhcsont donc trouvée par l'insertion intégrale des
limites pourz etu, cad

0=H(x3,y,)=H(xp,y;)=H(x;,y,)+ H(x1,y;)

ol 0 dénote la valeur de chaque dérivée partielle, et les expressiongpausont comme listées ci-dessous:

uld+z° Uog(u+s)

oD/dX : H(zu)=
/0X g (z,u) 20,
2
D)oY : Hieu)= 2B+ Hog(z+s)
200,
azD/aXE 0Xg H(z,u):zljog(u+s)|:-1§—x
y
2 Ly
a’Dfovy vy - Hizw) = ullog(=+ ) B
X
’Dfoxy avy - Hew=s

avec s:\l22+u2

Les termes 5*z et 5*u devrait étre annulés quand on insere les limites intégrées.
METHODE CATHETIQUE

Les dérivée partielles des distances (voir (2.8)) sont:

DLx SiXEZXZ
GD/OXE :D_Lx SZXE <Xy
g
2, [L, siD, <05 (x;<Xp<ux;)

ol Dx :XE —X +0.5
L, si¥Yy 2y,

GD/BYEZ _Ly SZYE Syl

I o

D, L, siDy, <05 (y;<Yg<y;)

ou Dy =Yy -y,+05
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ANNEXE 3.2

RESOLVANT LE SYSTEME D’EQUATIONS LINEAIRES

L'optimisation de I'emplacement des centres, voir chapitre 2.3, laisse au systeme d'équation linéaire a étre
résolu. Ce systéeme a la forme

apGy+apli+ K o+ap 3, =5
az;ytaxpl+ K +ap,l2,=b;

az; 2y tazp i+ K +az, 13, =b3

ay] El"'anZ IE'2+ K tay, |]"n :bn

ou les coefficientss.. correspond :3132C/6X 0X - décrit dans le chap. 2.3, correspond &C/dX |, et z.
correspond &\X ; ou AYg

Les coefficientsa.. ont un particulier, et pour notre but, la propriété que les éléments de la diagonale et sous-
diagonale sont considérablement grand que d'autres éléments dans les mémes lignes ou colonnes. Cela vient
naturellement du fait que d’autres éléments contiennent les dérivées, multipliées par les colts, pour les routes entre
centraux, alors que les éléments autour de la diagonale contiennent les termes correspondants a la connexion des
abonnés aux centres.

Comme une relation entre ces termes est souvent d’amplitude 2 ou 3, la méthGdessd8eide!/ avec
sur-relaxation converge rapidement.

Cette méthode itérative va comme suit:

Etape 1 :Laisser tous les =0
Etape 2 :Pour chaque équatigrtrouver la valeur améliorée de a partir de

z;(nouveau) = z; ( ancien)+ D; Oy

ol
D; =(b;-S; )]a;
n
S; = Zalf (2,
b=

et west le facteur de relaxation, une valeur appropriée devraiétre.2
Les valeurs z contenues dahsont a étre prises comme

zj(nouveau) pourj=1,2,..i-1

et
z j (ancien) pourj =i, i+1, ... n.

Etape 3 :Aprés avoir calculé tous legnouvean) ainsi, on procede a I'étude des valeurs gaurSi toutes ces

valeurs sont inférieures a la valeur pré-définie, les fréquences sont déterminées. Sinon, la procédure est
a répéter en Phase 2; on obtiendra des résultats aprés 4 a 5 itération, sinon, il y a une erreur dans le
calcul des coefficients.
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