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Economie réalisée par I’emploi de concentrateurs
Par J. J. Muller, Boulogne-Billancourt

A. Introduction

Environ 609% des capitaux investis dans les réseaux
téléphoniques sont consacrés a 1’établissement des lignes
individuelles d’abonnés. De plus, alors que les organes d’un
central sont utilisés environ la moitié du temps, le ceefficient
d’utilisation des lignes individuelles d’abonnés dans les
quartiers résidentiels est de 1’ordre de 5 9.

Ces chiffres ont conduit les spécialistes a chercher les
moyens d’améliorer I'utilisation du cuivre employé a rac-
corder les postes d’abonnés a leur central de raccordement.
Un de ces moyens est le concentrateur, dispositif qui
permet de desservir un certain nombre d’abonnés, groupés,
dans une aire géographique déterminée,
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envoyées sous forme de trains d’impulsions codées sur les
jonctions auxiliaires en nombre faible. A titre d’exemple,
la figure 2 montre un concentrateur a 52 abonnés, 8 jonc-
tions, et 2 paires de controle.

11 est claire que I’on peut étre tenté d’éviter la duplication
de I’expansion et de la concentration du trafic liée a I’exis-
tance simultanée dans le central de la sélection finale et de
I'unité de connexion mentionnée ci-dessus. On est alors
amené a envisager l’éclatement de la sélection de ligne
consistant a reporter aupreés du groupe d’abonnés les opé-
rations de sélection finale. Cette méthode est séduisante;

toutefois, elle pose de nombreux problémes concernant la

Equipement du central

au moyen de lignes ou «jonctions» ,Postes Concentrateur Concentrateur
i & dabonnés (Unité distante) (Dispositif de  Equipements
communes en nombre approprié a leur connexion)  individuels
<z . Lignes d'abonnés Présélection

trafic total, et tel que la qualité du service indhiduelies
offert est pratiquement la méme que si @: }

, L. . : Jonctions communes
chaque poste d’abonné était reli€¢ au (conversation)
central par une ligne individuelle. 4 Vg nlignes Sélection terminale

) H H
Fig. 1 (Jonctions de contréle) :
- onct control
Diagramme général d’un concentrateur classi- el i o B |
que sans éclatement de sélection de ligne
s Concentration Trafic départ Expansion
Les symboles d’organes tournants ne —_— e

préjugent pas du systeme employé
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Il existe diverses méthodes permettant d’insérer un
concentrateur dans un réseau téléphonique automatique.
Celle qui est traitée ici est celle du concentrateur expandeur
représenté a la figure 1 qui s’insére dans un réseau télé-
phonique sans modification des centraux téléphoniques
eux-mémes. Le concentrateur signale au central I’identité
d’un abonné appelant; il regoit du central I’identité de
I’'abonné appelé et effectue la connexion correspondante.
Au central est disposé un organe symétrique du concentra-
teur désigné «dispositif de connexion» qui est capable de
recevoir du concentrateur I’identité de ’abonné appelant et
de l'interpréter pour connecter la jonction choisie a 1’é-
quipement individuel de cet abonné au central. Pour les
appels vers les abonnés reliés au concentrateur c’est le
dispositif de connexion qui signalera au concentrateur
T'identité de I’abonné appelé. L’ensemble «concentre» le
trafic d’'un groupe d’abonnés sur les jonctions communes,
chaque extrémité fonctionnant en concentrateur ou en
expanseur suivant le sens du trafic. Les informations
nécessaires a Iidentification des abonnés peuvent étre
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Trafic arrivée
g gataoed
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conception méme des systémes téléphoniques, la numérota-
tion des abonnés, etc.

L’object du présent mémorandum est de calculer la
capacité des concentrateurs a prévoir dans un réseau
téléphonique a créer, dans lequel on a le choix entre la
construction de lignes et ’'emploi de concentrateurs, en vue
de réaliser la plus grande économie possible.

Il a été admis que ’on utilisait un seul et méme type de
concentrateur dans tout le réseau considéré. Le cas général
mentionné ci-dessus de I’éclatement de la sélection de ligne,
qui peut conduire a I’emploi simultané de concentrateurs
de capacités différentes dans une méme zone, n’a pas été
envisagé. On s’est donné une loi de variation du prix des
concentrateurs déduite expérimentalement des réalisa-
tions faites jusqu’ici. Ces hypothéses simplificatrices limitent
naturellement la portée des résultats au cadre que 1’on
s’est fixé. Mais dans ce cadre, il apparait que I’'emploi de
concentrateurs est économiquement justifié si leur zone
d’utilisation est suffisamment étendue, et qu’une capacité
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optima peut étre définie approximativement en fonction
des facteurs pris en considération, a savoir:

— le colt des concentrateurs et des lignes exprimé en
charges annuelles

le nombre total d’abonnés du réseau N'

la densité des abonnés

le trafic par abonné T Erlangs (arrivée + départ)

la capacité des concentrateurs en nombre de lignes » et
en trafic nT.

[

Il est connu que l'emploi de concentrateurs devient
¢économique au-deld d’une certaine distance entre concen-
trateur et central de rattachement. Cette distance écono-
mique dépend du colit d’établissement et d’entretien des
concentrateurs et des lignes, et du facteur de concentration,
c’est-a-dire du rapport entre le nombre d’abonnés reliés au
concentrateur et le nombre de jonctions nécessaires pour
les relier au central.

Fig. 2
Concentrateur a 52 lignes, 8 jonctions

Partie distante

Ce facteur de concentration dépend lui-méme du nombre
d’abonnés, du trafic par abonné, de la probabilité admise
pour qu’un appel aboutisse et du nombre de jonctions
nécessaires pour commander le concentrateur.

Sil’on considére un central téléphonique desservant une
zone donnée, on pourra utiliser systématiquement des
concentrateurs au-dela de cette distance critique, dite
économique.

Le probléme que 1’on se pose est: Etant donné un réseau
ou l'emploi systématique de concentrateurs est prévu,
quelle sera la capacité optima en nombre de lignes des
concentrateurs a utiliser? Quand la capacité des concen-
trateurs augmente, leur prix unitaire croit, mais en méme
temps leur nombre total décroit. Par ailleurs, quand la
capacité d’un concentrateur augmente, le nombre de jonc-
tions nécessaires par abonné décroit pour une probabilité
de perte donnée.

Mais a mesure que la capacité des concentrateurs aug-
mente, la longueur des lignes entre abonné et concentrateur
augmente si I’on admet, comme il est naturel, que les con-
centrateurs desservent les abonnés les plus proches de leur
point d’implantation. Ces divers facteurs varient donc
dans des sens opposés, et dans certaines conditions on peut
arriver a une capacité optima.
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B. Hypotheéses

Les hypotheéses faites dans le calcul ci-dessus sont les
suivantes:

1. Un central téléphonique dessert une zone circulaire
dans laquelle les abonnés sont répartis uniformément. En
chaque point du réseau la répartition du trafic entre abon-
nés est la méme (méme pourcentage d’abonnés a trafic
élevé).

2. Seuls sont reliés a des concentrateurs, les abonnés se
trouvant a une distance du central supérieure a la distance
économique qui est calculée en fonction du trafic, de la
capacité des concentrateurs et des charges annuelles rela-
tives des concentrateurs et des lignes. Cela exclut les
abonnés proches du central et les abonnés a fort trafic. Les
concentrateurs sont donc répartis uniformément dans une
couronne circulaire et desservent des abonnés de méme
trafic.

3. Chaque concentrateur dessert les abonnés qui en sont
les plus rapprochés et répartis uniformément a l’intérieur
d’un cercle dont il est le centre.

4. Les charges annuelles dues a un concentrateur varient
comme sa capacité définie comme étant le trafic total en
Erlangs qu’il est capable d’écouler avec une probabilité de
perte donnée. Cette hypothése est évidemment approxima-
tive, en particulier pour les trés faibles capacités ou il serait
plus rigoureux de faire intervenir aussi un terme constant. Si
I’on considére toutefois les volumes d’équipements réalisés
et projetés jusqu’ici, elle se vérifie assez bien. Elle revient a
dire que le prix d’'un concentrateur est proportionnel au
nombre d’abonnés desservis et au trafic moyen par abonné.

C. Calcul de la distance économique

Considérons la surface desservie comme une couronne
C (figure 3) de rayon intérieur ao et extérieur a, 0 étant le
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Fig. 3
Zone C desservie par un central situé en 0
Signification des symboles voir texte

central. Les charges dues aux concentrateurs sont évaluées
en longueur équivalente de lignes:

a) On calcule d’une part la longueur des lignes d’abonnés
qui existeraient si 1’on reliait directement les abonnés de
la zone C au central:

2t a

a3
ffgrzdrd@=27cg—3—
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b) Puis on calcule par une méthode analogue la somme de
la longueur des lignes entre abonnés et concentrateurs
dans la zone C, la longueur des jonctions entre concentra-
teurs uniformément répartis dans C et le central, et enfin
la longueur de ligne équivalente aux charges dues aux
concentrateurs.

On calcule le cott relatif R, comme le rapport entre b) et
a) ci-dessus et 1'on trouve :

Re=3 4 l/_Jriﬂ_T)

dans lequel:

R. colt relatif (rapport entre prix pour relier les abonnés

avec et sans concentrateurs)

nombre de lignes par concentrateur

N nombre total d’abonnés situés a I'intérieur du cercle
derayon a et ayant un trafic moyen T’

No nombre d’abonnés dans le cercle de rayon ap

o densité d’abonnés, nombre d’abonnés par unité de
surface

j nombre de jonctions par concentrateur

A constante dépendant des conditions économiques

T  trafic par abonné, départ plus arrivée, en Erlangs

AnT longueur de ligne donnant les mémes charges annuel-
les qu’un concentrateur d’une capacité de # lignes de
trafic T’

a  rayon du cercle limitant la zone couverte par le central

ao distance économique

X

Pour qu’il y ait économie, il faut que R, =< 1. Si I’on fait
tendre a vers ao, on aura une valeur limite de Rc = Ro:

2V LT
N() n o ao

0,70 |

mique sera supérieure au rayon de la zone A desservir.
Cette notion est a rapprocher de la notion du colt par
Erlang transporté1).

D’une fagon générale, ’emploi de concentrateurs ne
sera pas économique dans le cadre des hypotheses adoptées
sil’ona:

24/n  j T
3 V N b F > 1
D. Calcul du coiit relatif total

Le calcul précédent ne faisait pas intervenir les abonnés
situés dans la zone intérieure au cercle de rayon ao. Si
I’on en tient compte, on trouve un cout relatif total égal a

R ()

s3] VN

Lignes non concentrées

Lignes entre abonngés et

concentrateurs
- i [1 — ( ) ] - Jonctions
n
3iT ap\2
+ = [1 — (;) ] (3) Concentrateurs

R; étant le rapport du colt du réseau avec concentrateurs
au colt du réseau sans concentrateurs. Cette expression
permet de déterminer I’économie (1—R;) réalisée par
I’emploi de concentrateurs, en fonction de la capacité n et
des parametres N, T, 7, a, la distance ao étant définie par (2).

Exemple numérique

La figure 4 donne une courbe du coiit en fonction de
1a capacité, avec les hypothéses numériques suivantes dont
le choix sera justifié plus loin:

N = 10 000 abonnés

T = 006 Erlangs (Probabilité de perte P = 0,005)
AT _ 1
a 5

Le minimum du cot atteint entre des capacités de 70 et
130 lignes et ce minimum est extrémement plat. Le colt
relatif minimum est 529 et par conséquent I’économie

Fig. 4

Coiit relatif R en fonction de la capacité des
concentrateurs en nombre de lignes n

R Cot relatif (Rapport entre prix du réseau avec et

sans concentrateurs); R; Valeur exacte suivant for-

mule [3]: R, Valeur approchée suivant formule [4];

050 + t + 4 1
0

0 20 30 4 50 60 70 80 130 10

90 100 M0 120
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1, ce qui définit la distance économique

ao _ 2 VN )

a

et il faut que Ro=
ap, telle que Ry = 1

n

Cette expression montre que si le trafic 7 augmente a n
constant, j augmente et les autres facteurs restant constants,
il y aura un trafic limite au-dela duquel la distance écono-

992 (A 601)

150 160 170 180 190 200

Trafic par abonné T = 0,06 Erlangs; Probabilité de
perte P = 0,005

maximum est 48 9. Les calculs qui conduisent a ce résultat
sont longs et fastidieux, et malgré la précision du 1/1000¢
utilisée, il est difficile de discerner le minimum de R tant il
est flou. Dans ces conditions, on peut rechercher une
approximation qui conduise a une évaluation exacte de
I’économie et approchée de la capacité optima.

1) Hayward, W.: Traffic Engineering and Administration of Line
Concentrators. Commun. ITC, La Haye: 1958.
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E. Approximation

On peut faire une approximation dans le cas ou
1 — (ao/a)? peut étre confondu avec I"unité, c’est-a-dire quand
la surface totale est grande par rapport a la surface dans
laquelle ’emploi de concentrateurs n’est pas économique.

Supposons: )
(@) <o
a

Dans ce cas, on pourra déterminer le colt relatif avec une
erreur inférieure a 10 %, par la simplification suivante de (3):

_/n g 3T
Ra—l/N+n+2a 4)

Les trois termes de cette expression correspondent de gauche
a droite aux longueurs des lignes d’abonnés reliées aux
concentrateurs, aux Jonctions et aux Concentrateurs

1. Recherche de la capacité correspondant
au cout R minimum

En utilisant les courbes d’Erlang (appels perdus) avec
les notations usuelles

x =j nombre de jonctions
y = nT trafic total par concentrateur, ona:
Yy Tx 32T
Ra = NT T y 2 a

Pour un trafic T constant donné, on écrit:

DRa.
o 2
qui s’exprime par:
x dx )y
S W . WV 5

avecle paramétrek =27 /NT

La résolution de 1’équation (5) s’effectue au moyen de
tables des fonctions d’Erlang dont on déduit la figure
5 ci-jointe dans I’hypothése d’une probabilité de perte de
0,005. Le trafic optimum yo est obtenu par intersection de

la courbe:
X dx

z=-——-=
y o dy
et des paraboles:
Uy
k

On obtient ainsi les valeurs optima yep: qui sont re-
portées en figure 6 en fonction du paramétre k. Il se trouve
que la courbe en figure 6 est sensiblement une droite pour
1 <k <10 et est représenté par I’expression:

Yopt = 3TVYNT +1
avec une erreur estimée inférieure a -+ 1, ou

nope = 3VNT + - ©)

Z

avec une erreur maximum de + 1/7.

nopt nombre optimum de lignes reliées au concentrateur

N nombre total d’abonnés a desservir par le central
téléphonique
T trafic départ et arrivée par abonné en Erlangs.
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La probabilité de perte admise est 0,005. Il n’est pas tenu
compte des paires de contrdle (on peut établir une formule
approchée du méme genre si ’on veut en tenir compte).

Cette expression repose sur 1’hypothése que le prix du
concentrateur est proportionnel au nombre de lignes et
au trafic. On peut vérifier que ’on trouve le méme résultat
en supposant le prix seulement proportionnel au nombre

SEV 29634

Fig. 5

dx_]/_

7 < X ¥y
Résolution de — — — =
Sy dy k
%
— Nombre de jonctions par Erlang (Probabilité de perte 0,005);

y trafic écoulé par un concentrateur

de lignes. Le prix total des concentrateurs est indépendant
de n, le prix unitaire étant proportionnel & n et le nombre
total inversément proportionnel 4 n. On voit d’aprés ceci
que la capacité optima augmente avec le trafic par abonné
et avec le nombre total d’abonnés a desservir.

2. Résultats numériques et validité

L’expression (6) ci-dessus donne:

T = 0,06 Erlang

N = 10000 abonnés

Capacité nop: = 90 lignes, a + 15 lignes pres.

Pour que les hypothéses ayant servi de base au calcul
soient vérifiées, il faut :

ao\? ao 1
) < =) <
(a) :O’IOH(a): 3,1

ou d’apres (2)

MjLzVI 1( q
22 A2V E _ L
a ' 3VN=3,1 1 n

Dans le cas particulier de I’exemple ci-dessus:

(A 602) 993



n = 90

j =12

N = 10 000
Il faut:

E <0,21

a

Par exemple, si AT = 100/50 = 2 km (en admettant que
les charges dues a un concentrateur a 50 lignes équivalent
a celles de 100 km de ligne) le rayon a de la zone raccordée
devra étre 9,5 km et la distance économique sera 3 km.

Ce sont les hypothéses qui ont conduit a I’établissement
de la figure 4. On voit sur cette figure que la capacité
approchée de 90 lignes correspond au coiit minimum. On
voit aussi sur cette courbe que la tolérance sur le nombre de
lignes optimum est grande et que la précision de la formule
(6) est bien suffisante. Si I'on porte nop; = 90 dans 1’ex-
pression (4), on trouve Rmin = 0,53 au lieu de 0,52 par
I’expression exacte (3), soit une erreur de 29, sur le prix.
La courbe R = R, de la figure 4 a été établie en faisant
varier n dans l’expression (4). Le minimum de R calculé
avec cette formule approchée correspond a une plage
comprise entre 70 et 110 lignes.

De ces chiffres, on peut conclure que la formule (6)
permet de calculer une capacité correspondant sensible-
ment au colt minimum, mais que la capacité des concen-
trateurs peut dépasser dans de larges limites la valeur
moyenne calculée, sans que 1’économie soit sensiblement
modifiée. La formule (6) ne peut donc servir qu’a dégrossir
le probléme.

Pour le choix final de la capacité des concentrateurs,
d’autres considérations devront intervenir, telles que
I’emploi optimum des machines disponibles, et la simplicité
maximum du dispositif de controle.

L/

0 2 4 6 8 10

——
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Fig. 6
Capacité optima y,p; en fonction du paramétre k = 2 T V NT
vopt Capacité optima du concentrateur
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Zur Normung eines europiischen Farbfernsehens
Von W. Gerber, Bern

1. Die heutigen monochromen Sendenormen

Das klassische Fernsehsystem Europas ist bekanntlich
das englische, mit seinen 405 Bildzeilen. Es datiert bereits
aus dem Jahre 1936. Ausschliesslich auf Meterwellen be-
trieben, verfiigt es gegenwirtig auf dem britischen Insel-
bereich iiber zehn Millionen Empfangsstellen. Im Jahre
1948 folgte Frankreich mit der «haute définition», dem
819-Zeilenbild. Ebenfalls auf Meterwellen ausgestrahlt, er-
reicht diese Definition heute iiber anderthalb Millionen
Empfangsanlagen. Die grosse Zahl der iibrigen européischen
Lander war noch nicht festgelegt. Es bestand weitherum
das Bediirfnis, die Verwirklichung des Fernsehgedankens
zundchst einmal auf der internationalen Ebene gemeinsam
zu diskutieren, eigentlich um so mehr, als ja der erwiinschte
Kontakt wihrend des Zweiten Weltkrieges und den unmit-
telbar folgenden Jahren kaum mehr vorhanden war.

Angesichts dieser Sachlage schaltete sich im Jahre 1949
das gerade neuorganisierte Comité Consultatif International
des Radiocommunications (CCIR) ein. Sein damaliger Lei-
ter, B. van der Pol, fiihrte das weltweite Gespriach auf die
technisch-6konomische Ebene zuriick. In der Folge war im
Juli 1950 eine internationale Expertengruppe in Genf ver-
sammelt, mit dem Auftrag, eine CCIR-Norm vorzubereiten.
Im Sinne bester internationaler Tradition arbeiteten dort
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die Experten der interessierten Linder, unterstiitzt durch
England, Frankreich und die USA, engstens zusammen.
Ubers Jahr wurde die projektierte Norm durch die Voll-
versammlung des CCIR zum Beschluss erhoben.

Die internationale 625-Zeilennorm, um die es sich hier
handelt, bedeutet im wesentlichen einen Kompromiss zwi-
schen der Bildauflosung einerseits und den technisch-oko-
nomischen Gegebenheiten anderseits [1 ; 2]1). Natiirlich muss
der Regisseur den Bildausschnitt so pridsentieren, dass er
als Ganzes betrachtet wird. Einzelheiten sind in der Gross-
aufnahme zu zeigen. Das Spiel zwischen Totale und Gross-
aufnahme ist hierbei ein anderes als etwa im Kino. Zur Wie-
dergabe der Aktualitit in Grossprojektion jedoch geniigt
das 625-Zeilenbild vollauf. Diese mittlere Linie der Wahl
hat sich als zweckmissig erwiesen und wie erwartet, diirften
noch etliche Jahre vergehen, bis diec dem System inhédrente
Qualitat voll und ganz ausgeschopft wird. Auch sind die
damaligen Erwagungen hinsichtlich des Storabstandes, der
Einschwingvorginge sowie der verschiedenen Rastereffekte
nach wie vor giiltig. Wie aus Fig. 1 hervorgeht, lassen sich
im heutigen Betrieb je Bild iiber 10° bit tibertragen [3]. Fig.2
zeigt ferner den Frequenzgang der Modulationstiefe der
meistgebriauchlichen optisch-elektrischen Wandler [4].

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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