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Abstract

This report deals with the analytical investigation of multi-stage
switching systems with conjugated selection (link systems) performing
both~-way connections for internal and/or external traffic, resp.

Such link systems are in use in public or private exchanges, resp.,
as subscriber connection networks (SCN).

Fig. 1 shows a typical example of the speech path network of a
telephone exchange.
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Fig. 1: Example of the Speech Path Network of a Telephone Exchange

In such SCN different types of traffic must be distinguished:

1. Internal traffic which is performed by connections between two
subscribers of the same SCN. Each connection occupies two
paths in the considered link system (SCN), one outgoing as well
as one incoming.

2. Outgoing and incoming external traffic to and from other SCN’s
which belong to the same or to any other exchange. Each
connection occupies one path only through the considered link

system.

Regarding the various structures of public and private exchanges

the calculation has to‘distinguish several Operation Modes according
to the number and use of the trunk groups which are connected to

the "right side" of the SCN (the subscribers are connected to the
"left side" of the SCN; cf. Fig. 1).
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The analytical investigations are concerned with the approximate
calculation of the probability of loss as a function of the link
system’s structure and the different types of carried traffics.
Structure and carried traffics are prescribed. The losses and
therefrom the offered traffics are calculated. The basic idea

for this approximate calculation is the method CIRB (Combined
Inlet and Route Blocking) which was developed for uni-directional
traffic. This method is suitably extended for various types of
mixed internal and external traffic flowing simultaneously through
the SCN. Hereby one assumes on the trunk groups with mixed in-
ternal and external traffic the special function for the pro-

babilities of state which holds exactly for fully accessible pgroups.

In the following a brief review of the various chapters will be
given.

Chapter I: Abbreviations and Definitions (pp 10-12)
The most important abbreviations and definitions used in the paper
are given. Two types of offered traffic are distinguished:

D

PCT 1 (Pure Chance Traffic of Type 1):

The mean arrival rate per Unit Time is constant and independent of
the state of occupancy of the system. The interarrival times and

the holding times are negative exponentionally distributed.

PCT 2 (Pure Chance Traffic of Type 2):

The mean arrival rate per Unit Time is proportional to the number
of instantaneously free sources. The interarrival times per free

source and the holding times are negative exponentially distributed.

Chapter II: Introduction (pp 13-18)

General remarks about the investigated switching arrays with
internal and external traffic are outlined.

Chapter III: Basic Methods (pp 19-37)

In Section III.2 the capital ideas of the method CIRB are explained.
In Section III.3 the probability distribution p(x) for fully
accessible trunk groups with mixed internal and external traffic is
explained for PCT 1. For the case of PCT 2 corresponding new

formulas for p(x) are derived.



iii

Chapter IV: Link Systems With Mixed Internal and

External Traffic (pp 38-167)
In Section IV.2 the three types of traffic (internal, outgoing
external and incoming external) are characterized.
Section IV.3 gives the mathematical model for the internal as
well as the incoming external traffic. Hereby it is assumed that
the incoming traffics (internal and external) are connected to
the considered SCN via further GSN arrays (e.g. as in Fig. 1).
Losses caused by these selector stages are assumed to be
negligibly small. According to the various structures of public
as well as private exchanges 5 Operation Modes for link systems
with mixed internal and external traffic have to be investigated
analytically. A survey of these 5 Operation Modes is given in
Section IV.4.

These Operation Modes are described in detail in Sections IV.5

to IV.8 and formulas for the probabilities of loss are derived.

For each of the 3 traffic types (internal, outgoing external,
incoming external) one special loss formula is derived. Each
formula embraces three components which are calculated individually
for PCT 1 or PCT 2 resp.

1. Losses caused by "Inlet" Blocking:

These losses are caused by blocking of the outlets of a
multiple in the first stage of the 1link system.

2. Losses caused by Link Group Blocking:

This Link Group Blocking occurs behind link stages with con-
centration if no idle 1link to the next following stage is
accessible.

5. Losses caused by Trunk Group Blocking:

Trunk Group Blocking occurs behind the last stage caused by
the limited access to the considered trunk group of the
link system.

For various examples diagrams are shown regarding the probabilities
of loss as a function of the carried traffic. Hereby the results of
the calculation are compared with artificial traffic tests to
demonstrate the accuracy of this approximate calculation method.
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I. Abkiirzungen und Definitionen

1. Strukturparameter

Stufe
1 2 s
- = 4 - ksl
iy kl i, k2 1w i kp is ks g Leitungsblindel %
— — TN e .
; : : ]
‘ . RN N 3
A N n_,; Leitungsbiindel R
i By 12 k2 in 0 kp 1S ks sR
= - =7 =k
g4 &5 g &g sk
s Anzahl der Stufen des Linksystems,
gy : Anzahl der Koppelvielfache (KVfe) in Stufe v; »= 1,2,..,s.
iy ¢ Anzahl der Elngédnge je KVf in Stufe ¥; p=1,2,..,s.
Kk Anzahl der Ausgénge je KVf in Stufe »; w»= 1,2,..,s.
R : Anzahl der Leitungsbiindel (Abnehmerbiindel) hinter der Stufe s.
kqj Anzahl der Ausgédnge je KVf in Stufe s je Leitungsbiindel j;
j=1,2,..,R.
nsj : Anzahl der Leitungen des Leitungsbiindels j; j = 1,2,..,R.
g?kyz Anzahl der Zwischenleitungen zwischen Stufey und y+1.

2. Verkehrsparameter

(08

5o o Q

™m
#

=

=

=5 ¢

b .
B

Anrufrate je freie Quelle (zus#tzlich indiziert entsprechend
dem Verkehrstyp und/oder dem Leitungsbiindel hinter der
Stufe s und/oder der Koppelstufe des Linksystems).

: Fiktive (erzeugende) Anrufrate (Indizierung wie oben).
: Angebot in Erlang (Indizierung wie oben).
: Fiktives (erzeugendes) Angebot (Indizierung wie oben).

: Mittlere Belegungsdauer. Hier ist h = 1 als normierte Zeit-

einheit.
Enderate.

Belastung in Erlang (Indizierung wie oben).

Verh8ltnis von Intern- zu Gesamtbelastung (Indizierung wie
oben) .

Verlustwahrscheinlichkeit (Indizierung wie oben).



- 11 -

mj ¢ Mittlere Priifbarkeit (Erreichbarkeit) des Leitungsbiin-
dels j; jJ = 1,2,..,R (fiir R = 1 ohne Index).

mju ¢ GroBte ganze Zahl érnj.

jo Kleinste ganze Zahl =2m,,

Wj : Verh&ltnis der Belastung des Leitungsbindels j zur Gesamt-
belastung; j = 1,2,..,R.

[mj] : Abnehmerblockierung bzw. Blindelblockierung (zusitzlich
indiziert mit dem entsprechenden Verkehrstyp).

mlv ¢ Mittlere Priifbarkeit des Zwischenleitungsbiindels zwischen

Stufe » und Stufe v+1 (y = 2,3,..,s-1).

[leJ : Zwischenblockierung in der Stufe y,

c : Mittlere (erwartungsgemife) Anzahl von Rufen je Zeitein-
heit (zusdtzlich indiziert entsprechend der Art der Rufe
(angebotene Rufe, Verlustrufe u.s.w. und/oder mit dem
Verkehrstyp u.a.).

3. Zustandsgrofien

{x} : Zustand, daB in einem Biindel x Leitungen belegt sind,

pj(x) : Wahrscheinlichkeit, daB der Zustand {x} im Leitungsbiin-
del j existiert; j = 1,2,..,R (fiir R = 1 ohne Index).

w(x) : Wahrscheinlichkeit, daB der Zustand {x} im Zwischenlei-
tungsblindel eines Koppelvielfachs der Stufe 1 existiert.

ﬂj(x) : Durchlasswahrscheinlichkeit im Zustand {x} des Leitungs-
biindels j; j = 1,2,..,R (fiir R = 1 ohne Index).

6j(x) : Sperrwahrscheinlichkeit im Zustand {x} des Leitungsbiin-
dels j; § =1,2,..,B (fir R = 1 ohne Index).

Entsprechend p,(x), py(x),6u(x): GrdBen beziehen sich auf das
Zwischenleitungsbiindel zwischen der Stufe y und der Stufe y+1.

4. Betriebsparameter

Zufallsverkehr 1., Art : Die mittlere Anrufrate je Zeiteinheit ist
(zV 1) konstant, unabhéngig vom Belegungszustand
des Systems. Die Anrufabstinde und Belegungs-
dauern sind negativ exponentiell verteilt.
Zufallsverkehr 2. Art : Die mittlere Anrufrate Je Zeiteinheit ist
(zV 2) proportional der Zahl momentan freier Quel-
len, Die Anrufabstédnde je freie Quelle und
die Belegungsdauern sind negativ exponentiell
verteilt.,
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5. Die wichtigsten Indices

sg
sk

: Die GroBe bezieht sich auf ein Koppelvielfach der Stufe 1.
: Die GroBe bezieht sich auf das Zwischenleitungsbiindel zwi-

)1,
5]

ig. :
ik :
: Koppelvielfachinterner Verkehr (kv-interner Verkehr).
kg :
kk :
. Systeminterner Verkehr,

schen Stufe » und Stufe v+1,

Die GroRe bezieht sich auf das Leitungsbiindel j (fiir B = 1
entfdllt der Index).

Internverkehr,

Abgehender Internverkehr.

Ankommender Internverkehr,

Abgehender koppelvielfachinterner Verkehr.
Ankommender koppelvielfachinterner Verkehr.

: Abgehender systeminterner Verkehr.
: Ankommender systeminterner Verkehr.
¢ Blockinterner Verkehr (bg : abgehend; bk : ankommend).

Nicht-blockinterner Verkehr (bg : abgehend; bk : ankommend).

. Externverkehr,
. Abgehender Externverkehr,

Ankommender Externverkehr.



II. Einleitung

In modernen Fernsprechvermittlungen besteht das Sprechwegenetz
hdufig aus mehrstufigen Koppelanordnungen mit konjugierter
Durchschaltung, sogenannten Linksystemen bzw, Zwischenleitungs-
anordnungen. Hierbel erfolgt die Durchschaltung einer Zubringer-
leitung zu einer Abnehmerleitung dann und nur dann, wenn zwi-
schen Zubringerleitung und Abnehmerleitung ein freier Weg durch
das gesamte Linksystem hindurch vorhanden ist. Der Vorteil sol-
cher Linksysteme gegeniiber einstufigen Koppelanordnungen be-
steht (bei gleicher Verkehrsleistung) in einer betrichtlichen
Einsparung an Koppelpunkten, welche den Mehraufwand fiir die
konjugierte Steuerung der Durchschaltung iiberwiegt.

Linksysteme werden sowohl als Teilnehmerwahl-Koppelanordnung
(Endwahl-Koppelanordnung) als auch als Richtungswahl-Koppelan-
ordnung eingesetzt /26 - 30, 32 - 36, u.a./.

Teilnehmerwahl-Koppelanordnungen dienen einerseits der Konzen-
tration des Verkehrs von in der Regel schwachbelasteten Teil-
nehmeranschluBleitungen auf die stirker belasteten Leitungsbiin-
del der inneren Verbindungswege einer Vermittlungsstelle (ab-
gehender Verkehr); andererseits dienen sie der Expansion des
ankommenden Verkehrs auf die TeilnehmeranschluBleitungen. Dies

bedeutet, daB Teilnehmerwahl-Koppelanordnungen doppelt-gerich-
teten Verkehr fiihren.

Richtungswahl-Koppelanordnungen verteilen den Verkehr von einem
oder mehreren ankommenden (bereits gut ausgenutzten) Biindeln in
verschiedene welterfithrende Richtungen (z.B. Verkehr zu Teil-
nehmergruppen der eigenen Vermittlungsstelle oder zu fremden
Vermittlungsstellen), Richtungswahl-Koppelanordnungen fiihren
also einfach-gerichteten Verkehr,

Bild 1 zeigt eine Anordnung aus Teilnehmerwahl-Koppelanordnung
(TW) und Richtungswahl-Koppelanordnung (RW).

innere Verbindungswege

Teil VS: Verbin-
eil- dungs-
nehmer - + sats
XX
_—_——
Teilnehmerwahl- Richtungswahl-
Koppelanordnung Koppelanordnung
(TW) (BRW)

Bild 1: Anordnung aus Teilnehmerwahl- und Richtungswahl-
Koppelanordnung.

Zur Untersuchung solcher Vermittlungssysteme stehen im wesent-
lichen 3 Verfahren zur Verfiigung:

1. Verkehrsmessung : Die Verkehrsleistung, d.h. die Verlustwahr-
scheinlichkeit als Funktion des Verkehrsan-
gebots, der Struktur und der Steuerung
einer Vermittlungsanordnung, in unserem Fall
einer mehrstufigen Koppelanordnung mit kon-
Jugierter Durchschaltung (Linksystem), wird
im offentlichen Fernsprechnetz mit Hilfe von
Verkehrsmessungen bestimmt. Gemessen wird
in der Hauptverkehrszeit, fiir die ein kon-
stantes Verkehrsangebot, d.h. ein stationi-
rer Prozess beziiglich der einfallenden An-
rufe, vorausgesetzt werden kann. Um eine ge-
niigend groBe statistische Aussagesicherheit
zu erhalten, muB eine geniigend groBe Zahl
von Ereignissen (Verbindungswiinschen) er-
fasst werden ( = 100000 Anrufe). Dieses Ver-
fahren ist desahlb sehr zeitraubend und oft

ungenau. Wegen signifikanter Schwankungen des
Verkehrsangebots an verschiedenen Werktagen
und ebenso wegen saisonaler Schwankungen
kann eine hinreichend groBe Zahl von Anrufen
(bei gleicher Anrufrate) oft Uberhaupt nicht
registriert werden.



2. Simulation

3.

Analytische
Berechnung
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: Die Struktur einer Koppelanordnung wird

auf einem Digitalrechner nachgebildet.
Kiinstlich im Rechner erzeugter Verkehr
bestimmter, mdglichst wirklichkeits-
treuer statistischer Eigenschaften wirkt
auf diese nachgebildete Koppelanordnung.
Der Vorteil dieser Methode ist die Zeit-
raffung des Verkehrsablaufs (erzeugt
werden bis zu ca. 500 000 Anrufe pro Rech-
nerstunde), die Flexibilitdt beziiglich
der nachzubildenden Strukturen von Koppel-
anordnungen und der einstellbaren Anruf-
rate des Verkehrsangebots, sowie die Re-
produzierbarkeit des kiinstlichen Verkehrs
/21 -~ 25/,

: Mit Methoden der Statistik und Wahrschein-

lichkeitsthecrie wird rechnerisch die Ver-
kehrsglite der Vermittlungsanordnung be-
stimmt als Funktion von deren Struktur und
des Verkehrsangebots. Soweit mbglich wird
versucht innerhalb gegebener Voraussetzun-
gen (mathematisches Modell), ein exaktes
Rechenverfahren zu finden. In unserem Fall
der Linksysteme ist eine exakte LOsung
moglich /10, 19/, sie filhrt aber zu sehr
grofien Gleichungssystemen, so daB selbst auf
den groBten Digitalrechnern nur sehr kleine,
in der Praxis kaum auftretende Linksysteme
berechnet werden konnen.

Deshalb wird versucht fiir grofere und kom-
plexere Strukturen Ndherungsverfahren zu
finden, die einfach auswertbar sind und fiir
die Praxis ausreichend genaue Ergebnisse
liefern. Diese Ndherungsverfahren missen dann
mit Simulationsergebnissen verglichen werden,
um die Genauigkeit des Rechenverfahrens und/
oder dessen Gliltigkeitsgrenzen zu iiberpriifen,
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Derartige approximative Rechenverfahren
haben den Vorteil, daB sie einfach anwend-
bar sind und meistens nur sehr kurze Rechen-
zeiten auf einem Digitalrechner bendtigen.

Zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit mehrstufiger Link-
systeme wurde eine grofe Zahl von Verfahren vorgeschlagen /14,16/.
Allen diesen Verfahren ist gemeinsam, daB sie sich ausschlieflich
mit einfach-gerichteten Linksystemen beschidftigen.

In dieser Arbeit werden nun Linksysteme mit doppelt-gerichtetem
Verkehr behandelt. Solche Linksysteme fiihren also z.B. den ab-
gehenden Verkehr von den unmittelbar an das betrachtete Linksystem
angeschlossenen Teilnehmern zu den Biindeln der inneren Verbin-
dungswege und auch den ankommenden Verkehr von diesen Bilindeln zu
den Teilnehmern. Diese Verkehre komnen in 3 Anteile aufgeteilt
werden:

1. Abgehender Externverkehr : Verkehr von den Teilnehmern des
betrachteten Linksystems zu den
Biindeln der inneren Verbindungs-
wege, Von dort geht dieser Verkehr
dann z,B. Uber die Richtungswahl-
Koppelanordnung (vgl, Bild 1, S. 14)
einer anderen Teilnehmergruppe der
eigenen Vermittlungsstelle oder zu
einer fremden Vermittlungsstelle,
Ein erfolgreicher Ruf dieses Ver-
kehrs belegt im betrachteten Link-
system (Teilnehmerwahl-Koppelan-
ordnung) einen Weg.

2. Ankommender Externverkehr: Verkehr (z.B. von einer fremden
Vermittlungsstelle) iiber eine
Richtungswahl-Koppelanordnung der
eigenen Vermittlungsstelle und iber
die Teilnehmerwahl-Koppelanordnung
zu einem Tellnehmer des betrachte-
ten Linksystems. Ein erfolgreicher
Ruf dieses Verkehrs belegt im Link-
system ebenfalls einen Weg.

zZu
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3, Internverkehr : Verkehr von einem Teilnehmer der
betrachteten Teilnehmerwahl-Kop-
pelanordnung zu einem anderen Teil-
nehmer derselben Teilnehmerwahl-
Koppelanordnung. Ein erfolgreicher
Ruf dieses Verkehrs benotigt im
betrachteten Linksystem gleichzeil-

2)

tig zwel Wege, einen abgehenden

Weg vom rufenden Teillnehmer zu einem
Blindel der imnneren Verbindungswege
und einen ankommenden Weg von einem
Biindel der inneren Verbindungswege
zum gerufenen Teilnehmer.

Fiir mehrstufige Linksysteme welche gleichzeitig diese drei Ver-
kehrstypen verarbeiten wird ein Ndherungsverfahren zur Berech-
nung der Verlustwahrscheinlichkeit bei gegebener Struktur, Ver-
kehrsbelastung und Verkehrsaufteilung entwickelt., Dieses Ver-
fahren geht aus von einem Ndherungsverfahren fiir Linksysteme mit
einfach-gerichtetem Verkehr, Dieses Verfahren wird in der Litera-
tur "Verfahren der kombinierten Eingangs- und Abnehmerblockierung!
abgekiirzt CIRB (Combined Inlet and Route Blocking), genannt

/11, 13, 16/. Dieses Verfahren CIRB wird in Kapitel III:"Grund-
legende Verfahren" mit seinen wesentlichen Merkmalen beschrieben,

Ebenfalls in Kapitel III wird die Berechnung der Wahrscheinlich-
keitsverteilung filir vollkommen erreichbare Biindel mit gemischtem
Intern- und Externverkehr und Zufallsverkehr 1. Art (ZV 1) ent-
sprechend zu /1, 5, 8/ gezeigt und es werden neue Beziehungen
fir Zufallsverkehr 2, Art (ZV 2) hergeleitet.

In Kapitel IV wird das neue Ndherungsverfahren flir mehrstufige
Linksysteme mit gemischtem Intern- und Externverkehr hergelei-
tet. Hierbei wird gezeigt, daB im wesentlichen 5 verschiedene
Betriebsarten bei solchen Linksystemen unterschieden werden kon-

nen. AuBerdem wird bei der Berechnung dieser Linksysteme unter-
schieden zwlschen:

1) Angebotenem Zufallsverkehr 1. Art (ZV 1): Dieser Angebotstyp
unterstellt eine konstante Anrufrate Cy solange noch mindes-
tens eine Zubringerleitung frei ist. Rechnerisch kann dieser

Fall behandelt werden, wie ein Verkehrsangebot aus unendlich
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vielen Verkehrsquellen, dessen Anrufrate durch die endlich

groBe Zahl von belegten Verkehrsquellen nicht reduziert wird,

Angebotenem Zufallsverkehr 2. Art (2ZV 2): Dieser Angebotstyp
unterstellt eine endliche Zahl von Verkehrsquellen mit einer
konstanten Anrufrate « je freie Quelle. Die mittlere Anruf-

rate je Zeiteinheit ist dann proportional der Zahl momentan
freier Quellen,
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III. Grundlegende Verfahren

1. Allgemeines

Zur nidherungsweisen Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit
mehrstufiger Linksysteme mit reinem Externverkehr (einfach-
gerichteter Verkehr) wurden bereits zahlreiche Verfahren
entwickelt /14, 16/,

Eines dieser Verfahren, das Verfahren der kombinierten Eingangs-
und Abnehmerblockierung (CIRB) /11, 13/, ist besonders einfach
zu handhaben und liefert im allgemeinen fiir die Praxis aus-
reichend genaue Ergebnisse /11, 16/. In Abschnitt 2 dieses Ka-
Pitels werden die wesentlichen Merkmale dieses Verfahrens CIRB
nochmals kurz beschrieben,

In Abschnitt 3 wird auf die bereits in /1, 5, 8/ hergeleitete
Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir Biindel hinter einstufigen Kop-
pelanordnungen mit vollkommener Erreichbarkeit und gemischtem
Intern- und Externverkehr bei ZV 1 kurz eingegangen und neue Be-
ziehungen fiir die Berechnung dieser Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung bei ZV 2 hergeleitet,

2. Das Verfahren der kombinierten Eingangs- und Abnehmer-
blockierung, CIRB /11, 13/

2.1 Das Prinzip

Das Verfahren kann auf Linksysteme fiir Richtungswahl oder Misch-
wahl mit einfach-gerichtetem Verkehr und beliebiger Stufenzahl
angewandt werden. Ausgehend von der Struktur und der gegebenen
Belastung des Systems wird die Verlustwahrscheinlichkeit berech-
net,

Diese Verlustwahrscheinlichkeit setzt sich zusammen aus:

1. Verlustwahrscheinlichkeit b1 infolge von Eingangsblockierung.
Sie kennzeichnet den Anteil des Verlustes, der dadurch ent-
steht, daB alle k1 Ausgénge eines Koppelvielfachs der Stufe 1

bei Einfall eines Rufes in dieses Koppelvielfach belegt sind.

2. Verlustwahrscheinlichkeit bzv infolge von Zwischenblok-
kierung [mly] (»=2,3,...,5-1). Sie kennzeichnet Jenen Anteil
des Verlustes, der dadurch entsteht, daB bei Einfall eines
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Eufes (in einem bestimmten Koppelvielfach der Stufe 1) freie
Zwischenleitungen zwischen Stufe v und Stufe y+1 nicht er-
reichbar sind oder daB alle insgesamt erreichbaren Zwischen-
leitungen zwischen Stufe *» und Stufe »+1 belegt sind. Zwi-
schenblockierung in der Stufe ¥ tritt auf, wenn ig> kv ist.

3. Verlustwahrscheinlichkeit t_. infolge von Abnehmerblockierung
(Bindelblockierung) [mj} in Richtung j. Sie kennzeichnet
Jenen Anteil des Verlustes, der dadurch entsteht, daB bel Ein-
fall eines Rufes (in einem bestimmten Koppelvielfach der Stu-
fe 1) freie Abnehmerleitungen im gewiinschten Biindel J nicht
erreichbar sind oder daB alle Abnehmerleitungen des Biindels J
belegt sind.

Im allgemeinen sind die Zwischenblockierungen [mlvj vernachlids-
sigbar klein gegeniiber der Eingangs- bzw. Abnehmerblockierung.
Deshalb wird im folgenden zunichst die Berechnung der Gesamtver-
lustwahrscheinlichkeit ohne Zwischenblockierungen gezeigt (Ab-
schnitt 2.1.1). AnschlieBend wird in Abschnitt 2.1.2 die Gesamt-
verlustwahrscheinlichkeit bei Berilicksichtigung der Zwischen-
blockierungen angegeben,

Die hierbei verwendeten GrdBen bl' [mjj und [mly] werden in Ab-
schnitt 2.2 fir Zufallsverkehr 1. Art und in Abschnitt 2.3 fiir
Zufallsverkehr 2, Art berechnet.

2.1.1 Die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit B ohne Zwischenblok-
kierungen

Die Verlustwahrscheinlichkeit b1 infolge von Eingangsblockierung
ist definiert als

c
b, = Vi (I11.1)
Ca
mit
Cp Anzahl der angebotenen Rufe je Zeiteinheit.

Cyq ¢ Anzahl der Rufe je Zeiteinheit, die infolge von Eingangs-
blockierung verloren gehen,
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(cA - CVl) Rufe gehen nicht infolge von Eingangsblockierung ver-
loren, Infolge von Abnehmerblockierung gehen damit (cA - ch)[ij
Rufe verloren. Damit wird die Verlustwahrscheinlichkeit bsj:
(cA - ch)~[mj]

C

bsj =

A

Mit G1.(III.1) ergibt sich:
by = (1 - bl)'[mj] (I1I.2)

Die Verlustwahrscheinlichkeit infolge von Eingangsblockierung
und die Verlustwahrscheinlichkeit infolge von Abnehmerblok-
kierung schlieflen sich gegenseitig aus, damit gilt:

B = b1 + bsj

Daraus ergibt sich mit G1,(III.2):
B=1b, + (1- bl)-[mj] (II1.3)

D.h. ein Ruf kann verloren gehen (erfolglos sein) entweder durch
Blockierung Jjenes Koppelvielfachs der Stufe 1 an dessen Eingang
er eintrifft, oder, wenn dieses Koppelvielfach nicht blockiert
ist, durch Abnehmerblockierung.

2.1.2 Die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit B mit Zwischenblok-
kierungen

Die Berechnung der Gesamtverlustwahrscheinlichkeit B wird zu-
ndchst am Beispiel eines 3-stufigen Linksystems durchgefiihrt,.
Hierbel sei 12 > k2’ d.h. es tritt Verlust bZ2 infolge von Zwi-
schenblockierung in der Stufe 2 auf.

Nach G1.(III.1) war die Verlustwahrscheinlichkeit infolge von
Eingangsblockierung:

v1

Ca

b1 =
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Fir die Verlustwahrscheinlichkeit bz2 gllt analog zu G1.(III.2):

°a ~ %n1
b,, = ~——€;—~—~[m12]= (1 - by) [my,] (111.4)
mit
[m12] : Zwischenblockierung in der Stufe 2.

Damit gehen {CA'(CV1+(CA'CV1)[m12J)} Rufe weder durch Ein-
gangs- noch durch Zwischenblockierung verloren. Mit dieser Zahl

von Rufen ergibt sich die Verlustwahrscheinlichkeit bsj infolge
von Abnehmerblockierung:

_ Leg-loyg*ley-cyydmyp DHImy]

Ca

bsj
Mit G1.(III.1) und (III.4) wird:

bgy = {1 - by + b )} [m,] (III.5)

bl’ bz2 und bsj schliefen sich gegenseitig aus, damit gilt:

B = b1 + bZZ + bsj =

by + (1-b)[m ] + {1—(b1+(1—b1)[m12])}[mj]

oder umgeformt:

B =y + (1-b)m, ] + (1) [my] - (1) [my M ] =

it

by + (1-b){t - (1 - [m,D(1 - [mj])} (II11.6)
Hierbei ist {1 - (1 - [mlzj)(l - [mj]H~ gerade die Wahrschein-
lichkeit, daB entweder Zwischenblockierung oder Abnehmerblok-

kierung auftritt.

Allgemein gilt fiir s-stufige Linksysteme:

s-1
B=b, + (1-b){1 - J:E(l - [m, (1 - [mj})} (I11.7)
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2.2 Zufallsverkehr 1, Art

2.2.1 Der Verlust b1 infolge von Eingangsblockierung

Es gilt:

b, = w(kl) (I11.8)

Hierbei ist allgemein w(x) (x = O,l,..,kl) die Wahrscheinlich-
keit, daBR von den kl Ausgidngen eines Koppelvielfachs der Stu-
fe 1 x Leitungen belegt sind.

Fir w(x) wird eine Erlang-Verteilung wie im vollkommenen Biin-
del mit kl Leitungen angenommen, damit ist:

w(kl) = Ekl(Ao)

mit
Y, = Ao(l - Ekl(Ao)) als vorgegebene
Belastung.
Ekl(Ao) ist die Erlang'sche Verlustformel, es gilt:
K > (II1.9)
1
o
K1
= 1
B (Bo) = 57—
i
%o
it
i=0

Das fiktive Angebot Ao wird durch Iteration so bestimmt, daB mit
der Verteilung des vollkommen erreichbaren Biindels die vorgegebene
Belastung ¥, mit vorgeschriebener Genauigkeit (z.B. 107") erreicht
wird.

2.2.2 Die Abnehmerblockierung [mj] (Biindelblockierung)

Bei der Berechnung von [mj] wird das Linksystem durch eine ein-
stufige, unvollkommen erreichbare Koppelanordnung ersetzt, deren
konstante Erreichbarkeit gleich der mittleren Priifbarkeit mj
ist /9, 11, 13, 16/.

Es ergibt sich /11, 13, 16/:

s-1

m, = TT(ky - Y-k

) Ny (I1I.102)

s
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X
mit [ o - %) 2gy,, (= 1,2,,800) L
¥=1

(III.10Db)
< .
und mj nSJ J
Damit wird:
n
SJ
[mj] = E G%(x)-pj(x) (111.11)
x=mj

p.(x) : Wahrscheinlichkeit, da8 x von den ng g Leitungen des be-
trachteten Abnehmerbiindels belegt sind.

0.(x) : Sperrwahrscheinlichkeit der einstufigen "Ersatz"-Koppel-

anordnung im Zustand {x}.

Fir pj(x) wird wieder - analog zu w(x) - eine Erlang-Verteilung
im vollkommenen Biindel gleicher Belastung Ysj angenommen; der
Rechengang verlduft entsprechend zur Herleitung der MPJ-Verlust-
formel /2, 3, 7/. Es ist:

n.] Ens.(Ao)

- 8]
m =
) En om (Ao)

sj ) ~ (I11.12)
mit Ysj = Ao(l - E, (A))) als vorgegebener
sd Belastung.

Anmerkung:

Da im allgemeinen die mittlere Priifbarkeit m., nach G1.(III.9)
nicht ganzzahlig ist, erhdlt man [mj] bzw. c%(x) durch lineare
Interpolation zwischen den Werten fiir mju und mjo (siehe Defi-
nition Kapitel II).

Es ist dann:

* ) *

m. m.
u [¢]

65(x) = ;;i;; (mjo—mj) + (nsj) (mj—mju) (I11.13)
mju mjo
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und

ns. ns
(my]= (’“JO"“J)i Gy(x)p,(x) + (mi“mﬂu)i Gy(x)p; (x)
X=mju szjo

oder umgeformt:

By (ko) B (o)
[ - M50~ TN My 'S (a_)
nsj—mju (o] nsj—mjo o}

(III.14)

2.2.3 Die Zwischenblockierung [mlv]

Bei der Berechnung der Zwischenblockierung [mlv] wird der Teil
des Linksystems bis einschlieBlich der Stufe y durch eine ein-
stufige, unvollkommen erreichbare Koppelanordnung ersetzt, deren

konstante Erreichbarkeit gleich der mittleren Priifbarkeit My
ist,

Flr Mg gilt entsprechend zu my nach G1. (III.10):

-1
le = l_l(kf - Yy)'kp + Yl
I4
e Tl - %) < Bopr (X = 1,2,..,3-1) (I11.15)
und =1 m < Kyg
1w < KrEyp

In G1.(III.10) fir my steht der Faktor qul. Dies ist der An-
teil von Yl, der in die betrachtete Richtung fiihrt und der damit
ebenfalls auf frei oder besetzt gepriift werden kann. Hier in
G1l.(III.15) ist vh = 1, da alle Yl im Mittel belegten Ausgénge
eines Koppelvielfachs der Stufe 1 zu dem betrachteten Zwischen-
leitungsbiindel fiihren.

Fir die Zwischenblockierung gilt:

K8y Ekrgy(Ao)
(my] = G x)py(x) = TN (III.16)
= Kpgp-Myp 0
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mit

py(x) : Wahrscheinlichkeit, daf x von den k,g, Leitungen des

betrachteten Zwischenleitungsblindels zwischen Stufe y
und Stufe v+1 belegt sind.

6,(x) . Sperrwahrscheinlichkeit der einstufigen "Ersatz"-Kop-
pelanordnung im Zustand {x}.

Der Rechengang verl&uft entsprechend zu Abschnitt 2.2.2, wobei

hier von der vorgegebenen Belastung der gpky Zwischenleitungen
ausgegangen wird.

2.3 Zufallsverkehr 2. Art

2.3.1 Der Verlust bl infolge von Eingangsblockierung

Entsprechend zur Verlustwahrscheinlichkeit eines einstufigen,
vollkommen erreichbaren Biindels bei endlicher Zahl von Verkehrs-
quellen gilt (Mischungen hinter der Stufe 1 werden nicht be-
trachtet) :

-k

b1 = ——-j~;— w(kl) (II1.17)

Fiir w(x) wird eine "Erlang-Bernoulli-Verteilung" angenommen.
Damit ist:

A Se—— (I11.18)

daR

k
Y, =i x-w(x) (III.19)

als vorgegebene Belastung mit vorgeschriebener Genauigkeit er-
fiillt ist.
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2.3.2 Die Abnehmerblockierung [mj] (Bundelblockierung)

mj und G%(x) werden entsprechend zu Abschnitt 2.2.2 berechnet.
Fir pj(x) wird bei endlicher Quellenzahl wieder eine "Erlang-
Bernoulli-Verteilung" angenommen, Hierbeil wird eine Quellen-
zahl

Q = il'gl (III.20)
zugrunde gelegt. Damit erhilt man entsprechend zur BQ-Formel
flir Mischungen bei endlicher Quellenzahl /4/

[ J Ens_(mO’Q)
m.l=s —_8SJ0
J (¢_,Q)
nsj—mj (o]
mit n. (I1II.21)
(3 o, B
By (%,Q) = H‘;J_——*_~
s s Q. v
ST e J

¥=0

X, wird wieder iterativ so bestimmt, daB sich die vorgegebene
Belastung Ysj ergibt (vgl. Abschnitt 2.3.1).

Wie in Abschnitt 2.2.2 muB zwischen den Werten fiir m
linear interpoliert werden,

und m

Ju Jo

2.3.3 Die Zwischenblockierung [mtv] (vgl. Abschnitt 2.2.3)

Es gilt G1.(III.21), wobei

- mj ersetzt wird durch My s

- nsj ersetzt wird durch kygy und

- Ysj ersetzt wird durch die Belastung auf den kygy Zwischen-
leitungen,
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3. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung p(x) fiir vollkommen er-
reichbare Biindel mit gemischtem Intern- und Externverkehr

3.1 Zufallsverkehr 1. Art

In /5, 8/ wird ausgehend vom eindimensionalen Zustandsraum die
Wahrscheinlichkeitsverteilung p(x) exakt hergeleitet., Diese Her-
leitung wird im folgenden kurz skizziert.

Einfall eines Ex-
ternrufes im Zu-
stand {x+1}

Enden einer Extern-
verbindung im Zu-
stand {x+2}

Einfall eines In-
ternrufes im Zu-
stand {x}

Enden einer Intern-
verbindung im Zu-
stand {x+2}

Bild 2: Ausschnitt aus dem eindimensionalen Zustandsraum,

Wegen des - fiir die interessierende Hauptverkehrszeit - statio-
néren Verkehrsangebots sind alle Zustdnde 0 <« x £n "im sta-
tistischen Gleichgewicht", d.h. der Erwartungswert der Ereignis-
se "Zustand {x} entsteht" ist gleich Jenem fiir die Ereignisse
"Zustand {x} verschwindet",

Fir die Berechnung der Wahrscheinlichkeiten p(x) wird - auBer
vom statistischen Gleichgewicht - auch noch von der Tatsache
der "Zustands-Symmetrien Gebrauch gemacht; d.h. es werden, vom
Zustand {x+2} ausgehend, nur die Uberginge "nach unten" in die
Zusténde {x+1} und {x} bzw. "von unten" aus den Zusténden {x+1}
und {x} nach {x+2} betrachtet.

Fihrt man die Funktion f(x) ein, wobei f(x) der Erwartungswert
des Internanteils im Zustand {x} ist, so ergibt sich /5/:

e{l-r(x+2)}-(x+2)dt- p(x+2) +£-f(x+2)%2~dt~p(x:+2) =
(I71.22)
= Cpo dt p(x+1) + Cpy At p(x)
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In Gleichung (III.22) gibt die linke Seite an mit welcher Wahr-
scheinlichkeit (in einem Zeitelement dt) der Zustand {x+2}
endet und in den Zustand {x+1} bzw. {x} iibergent. Die rechte
Seite gibt an mit welcher Wahrscheinlichkeit der Zustand {x+2}
aus dem Zustand {x+1} bzw. {x} entsteht.

Hierbei ist:

el1-r(x+2)} (x+2)dt : Wahrscheinlichkeit, daf im Zustand {x+2}
ein Externruf in der Zeit dt endet, d.h.
der Zustand {x+2} geht in den Zustand {x+1}
tiber.

£ f(x+2)Xt2

dat . Wahrscheinlichkeit, daf im Zustand {x+2}
ein Internruf in der Zeit dt endet, d.h.
der Zustand {x+2} geht in den Zustand {x}
iber. Hierbei ist zu beachten, daB allge-
mein bei x intern belegten Leitungen, x/2

Internverbindungen im Biindel sind. Da die

Enderate sich auf die Anzahl der Verbindungen

bezieht, muB in G1.(III,22) der Faktor 1/2
stehen.

Che dt : Wahrscheinlichkeit, daB ein Externruf in
der Zeit dt einf&llt.

Cai dt : Wahrscheinlichkeit, daR ein Internruf in
der Zeit dt einfallt.

Wegen der vorausgesetzten Stationaritdt des Verkehrs sind alle
Wahrscheinlichkeiten p(x) zeitunabhidngig (p(x,t) = p(x)).

Wird G1.(III.22) iiber eine konst%nte Beobachtungsdauer T inte-
griert, so wird das Integral _/dt =7

o
und damit kann G1.(III.22) durch T dividiert werden,

Wird weiter Ag = cAe/a und Ay = cAi/g eingefiihrt (Extern-

bzw. Internangebot) so wird:
{1-r(x#2)} (x42) - p(x#2) + £(x+2) 222 p(x42) =
2 (III.23)

= Ae~p(x+1) + Aivp(x)
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Intern- und Externverkehr zusammen sind voraussetzungsgemidR im
"statistischen Gleichgewicht". Es wird nun davon ausgegangen,
daB Extern~ und Internverkehr, getrennt betrachtet, sich eben-
falls im "statistischen Gleichgewicht" befinden ( der Beweis
fir die Exaktheit dieser Annahme kann entsprechend zu Abschnitt
3.2 gefiihrt werden)., Damit kann G1.(III.23) in zwei Teile zer-
legt werden:

a) Statistisches Gleichgewicht fiir den Externverkehr:

{1-f(x+2)} (x+2)- p(x+2) = Ay plx+1) (II1I.24)

b) Statistisches Gleichgewicht fiir den Internverkehr:

fx+2) =% 2 p(x+2) = Ai-p(x) (I1I.25)

Wird G1,(III1.25) nach f(x+2) aufgeldst und in G1l.(III.24) ein-
gesetzt, so ergibt sich:

AG

A
p(x+2) = — -p(x+1) + 2~—i~ - p(x) (III.26)
x+2 X+2

Weiter gilt die normierende Bedingung (Randbedingung):

:E::p(x) =1 (I11.27)

x=0

wobel n die Anzahl der Leitungen des betrachteten Biindels ist.

Aus G1.(III.26) und (III.27) ergibt sich schlieBlich ein ge-
schlossener Ausdruck fiir p(x) /1, 5, 8/:

G A.-Ax 2r
E e
(x-2r) 1
plx) = — (IIT.28)

AJ 2r
Z

l%Jbedeutet,"das Ganze von % " (abgerundet).

S



3.2 Zufallsverkehr 2. Art

Bei ZV 1 ist der Anrufprozess des Intern- bzw. Externverkehrs
unabh&ngig von der Zahl der durch Intern- bzw. Externrufe be-
legten Leitungen. Deshalb ist es zuldssig fiir ZV 1, entsprechend
zu G1.(ITI.24) bzw, (III.25), das statistische Gleichgewicht
getrennt fir Extern- bzw. Internverkehr anzuschreiben /5/.

Bei ZV 2 wird der Anrufprozess des einen Verkehrstyps von der
Zahl der Belegungen des anderen Verkehrstyps beeinfluBt. Eine
exakte Berechnung von p(x) darf deshalb nicht ohne weiteres
direkt vom eindimensionalen Zustandsraum wie bei ZV 1 ausgehen.

Im folgenden wird deshalb die Berechnung von p(x), ausgehend vom
zweidimensionalen Zustandsraum durchgefiihrt und mit der Berech-
nung ausgehend vom eindimensionalen Zustandsraum verglichen,

3.2.1 Die Berechnung von p(x) ausgehend vom zweidimensionalen
Zustandsraum

Die Intern- bzw. Externbelegungen werden getrennt voneinander
betrachtet, Mit Xy bzw. X wird die Zahl der Intern- bzw. Ex-
ternbelegungen im Bilindel gekennzeichnet (bei X4 Internbelegungen
sind 2x.l Leitungen intern belegt). Damit ergibt sich allgemein
folgender Ausschnitt aus dem zweidimensionalen Zustandsraum,

in’ xe+1
og(q-(2xi+xe))\\\\\\\\ ///////é(xe+1)
£x; E(x;+1)
I e 1
2xi—2, xe[‘ > =%?Xi’ Xg L7 =J2xi+2, X
q-(2xi-2+xe)-l \ q-(2xi+xe)—1
&a(q—(2xi—2+xe)) 3 &%(q-(2x1+xe))——————————~—
oze(q-(zxi+xe-1))/ ex,

2xi, xe-l

Bild 3: Ausschnitt aus dem zweidimensionalen Zustandsraum,

In Bild 3 ist:

% (g-(2x;+x.))

a-(2x3+x )-1

Interne Anrufrate im Zustand {in, xe}.
Im Zustand {2xi, xe} $ind q-(2xi+xe) Quellen
frei, jede mit einer internen Anrufrate a&.

Wahrscheinlichkeit, daB der gerufene Teilnehmer
frei ist, Beil Einfall eines Internrufes im Zu-
stand {2x;, x ] wird die (2x;+x_+1)-te Quelle
belegt, damit sind (q-(2x;+x_ )-1) Quellen frei.
Die Wahrscheinlichkeit, daB der gerufene Teil-
nehmer (einer von denselben q Teilnehmern (die
auch die Quellen bilden)) frei ist, ist dann
gerade (q-(2xi+xe)-1)/q,

Nur wenn sowohl ein Internruf eintrifft, als auch der gerufene

Teilnehmer frei ist, kann ein Ubergang {in, xeb*{2xi+2, xe}

stattfinden,
og(q-(2x1+xe))

€ (x;+1)

&(xe+1)

: Externe Anrufrate im Zustand [in, xé .

Interne Enderate, wenn 2xi+2 Leitungen durch
Internrufe belegt sind. Damit existieren xi+1
Internbelegungen im Biindel, jede mit einer
Enderate €&,

Externe Enderate, wenn xe+1 Externbelegungen
im Blindel sind.

Damit wird die zweidimensionale Zustandsgleichung (vgl. Bild 3):

p(2xi, xe){qi(q—(2xi+xe))

q-(2xi+xe)-1
q
q—(2xi—2+xe)—1

+ 0 (- (2% +x, ) )+ex +ex } =

= p(2xi—2, xe)'ui(q-(2x1-2+xe)) +

q
(III.29)

+ pl2x;, x,-1) (q—(2xi+xe—1)) +

e

+ p(2x3+2, x ) &(x;+1) + p(2x,, X t1)E(x +1)
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Zur Veranschaulichung dieser Zustandsgleichung kann man sich die

Zustandswahrscheinlichkeiten p(ZXi, x_) auf einem Gitter ange-

e
ordnet denken, man erhdlt damit eine graphische Darstellung der

Zustandsgleichung (Bild 4).

n
n-1
Xe ¢ graphische Darstellung der
a— Zustandsgleichung nach
G1.(III.29).
: ’
3
2
1
0 2 4o . n-2 n

Bild 4: Anordnung der Zustandswahrscheinlichkeiten p(2xi, X
auf einem Gitter (der Einfachheit halber fiir gerad-
zahliges n); Darstellung der Zustandsgleichung (dick
ausgezogene Graphen),

)

e

Zur Berechnung von p(zxi, xe) wird von folgendem Ansatz ausge-
gangen: Es wird zunichst sogenannte "Vollsymmetrie" angenommen,
d.h. es werden nur jeweils 2 benachbarte Zustidnde betrachtet und
fiir diese wird vorausgesetzt, daB sie sich im statistischen
Gleichgewicht befinden (z.B. {2xi, xo§ und {in+2, x}).

Damit konnen ausgehend von der Zustandswahrscheinlichkeit p(0,0)
die benachbarten Zustandswahrscheinlichkeiten p(2,0) bzw. p(0,1)
berechnet werden (vgl. G1,(III.29)):

BT

ke}

—
N
o
l

«
= p(0,0) E—iq-&a—l (III.30)

kel
=
it

p(0,0) D%vq (II1.31)

Der Zustand {2,1} kann sowohl durch Einfall eines Internrufes

im Zustand {O,l} als auch durch Einfall eines Externrufes im
Zustand {2,0} entstehen. D.h. die Berechnung von p(2,1) mu8 aus-
gehend von p(2,0) bzw. ausgehend von p(0,1) dasselbe Ergebnis
liefern, nur dann ist der gewdhlte Ldsungsansatz mit Hilfe der
"Vollsymmetrie" nicht zu verwerfen.

p(2,1) = p(2,0) %? (g-2) , daraus mit G1,(III.30):

o5 X
p(2,1) = p(0,0) =+ =& ala-1)(g-2 (III.32)
€ € q
_ %y g-2
bzw. p(2,1) = p(0,1) = (g-1) q , daraus mit Gl.(III.31):
oy
p(2,1) = p(0,0) 2+ -2 ala=1ila=2
a

Die so berechneten Wahrscheinlichkeiten p(2,1) stimmen also
uberein,

Wird dieses Verfahren fiir weitere Zustidnde {xi, xe} fortgefiihrt,
so 188t sich das Bildungsgesetz fiir die Zustandswahrscheinlich-
keiten p(2xi, xe) erkennen. Man erhdit folgende geschlossene
Losung, in der noch p(0,0) unbekannt ist (im folgenden wird

auf die mittlere Belegungsdauer h = 1 normiert, damit wird
€=1/h = 1):

X X
Mii.eC e '
p(2x,, x,) = p(0,0) e :L (111.33)

X
Xt X ! (q-(2xi+xe))! q 1

AuBerdem gilt die Bedingung, da8 die Summe aller Zustandswahr-
scheinlichkeiten p(2xi, xe) gleich eins ist:

I_%J n-2x1
E E p(2x;, x) =1 (III.34)
x,=0 x =0
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Mit G1.(III.34%) kann die unbekannte Wahrscheinlichkeit p(0,0)
in G1.(III.33) eliminiert werden, es ergibt sich:

Xi Xe
O(i o q!
X, ! x_t (g-(2x,+x _))! g*i
p(2x;, xg) = —=2 — (111.35)
tEJ n-2z; 2i Pe .
ai e a
Zyt zg! (g-(2z5+z )¢ g%t
zi=O zZ =

Fiir die geschlossene Ldsung nach G1.(III.35) mu8 noch gepriift
werden, ob sie die allgemeine Zustandsgleichung nach G1.(III.29)
bzw. ob sie alle mdglichen Zustandsgleichungen gemidf Bild 4
befriedigt. Dann und nur dann stellt p(2xi, xe) nach G1.(III.35)
die allgemeine LOsung des Gleichungssystems nach Bild 4 dar.

Dieser Bewels kann durch Einsetzen von G1,.(III.35) in (III.29)
einfach gefiihrt werden.

Mit Hilfe der zweidimensionalen Zustandswahrscheinlichkeit
p(2xi, xe) soll nun die eindimensionale Zustandswahrscheinlich-
keit p(x) berechnet werden.

Es ist : x = 2x; + X, (I1I.36)

i
Ausgehend von Gl.(III.33) mit p(0,0) = p(0) ergibt sich:

2

{%J O(Xi D('x— 2xy

i e a!
plx) = plaxy, x-2xy) = p(O)ZE:: X! (-2 (gox)r gt
Xi=0 Xi=0
[%j Xj X-2X
q! o o oy
p(x) = p(0) —— _____g______;_ (111.37)
(q-x)! X, ! (x—2x£!q i
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3.2.2 Die Berechnung von p(x) ausgehend vom eindimensionalen
Zustandsraum

Im folgenden wird gezeigt daB sich dieselbe exakte Ldsung auch
ergibt aus einer Abbildung des zweidimensionalen auf einen ein-
dimensionalen Zustandsraum.

Der Ansatz der eindimensionalen Zustandsgleichung entsprechend
zu G1.(III.23) (bei 2V 1) ergibt (mit €= 1):

{1-f(x+2)}-(x+2)-p(x+2) + f(x+2)--’-‘+—2~p(x+2) =
2 (I11.38)

= o (g-x-1)-p(x+1) + og(q_x).p(x).g—_&.l_
q

hierbei ist:
ué(q—x-l) : Externe Anrufrate im Zustand {x+1},
&a(q-x) ¢ Interne Anrufrate im Zustand {x},

g-(x+1)

g : Wahrscheinlichkeit, daB der gerufene Teilnehmer

(einer aus q) bei (x+1) belegten Quellen frei ist.

Durch getrenntes Aufstellen des statistischen Gleichgewichts
fiir Intern- bzw. Externverkehr kann entsprechend zu Abschnitt
3.2.1 f(x) eliminiert werden, damit ergibt sich:

p(x+2) = oce-gix;l-p(xﬂ) + ol 2-9=X.5(y) 9=X=1 (I11.39)
X+2 x+2 q

Durch Berechnung von p(1), p(2) usw. 148t sich das Bildungsge-
setz von p(x) erkennen, es ergibt sich wiederum G1.(III.37)

(fiir die Summation wird entsprechend zu Gl, (III.37) die GréRe Xy
eingefiihrt) :
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n
Mit der Bedingung >  p(x) = 1 ergibt sich aus G1.(III.37):
x=0

p(x) = i (III1.40)

Damit ist der Beweis erbracht, daB fiir die Berechnung von p(x)
fiir ZV 2 ebenfalls von der eindimensicnalen Zustandsgleichung
ausgegangen werden darf (GLl.(III.39)).
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IV, Linksysteme mit gemischtem Intern- und Externverkehr

1. Ubversicht

Bei doppelt-gerichteten Linksystemen mit gemischtem Intern- und
Externverkehr kénnen 3 Verkehrstypen unterschieden werden:

1. Internverkehr
2. Abgehender Externverkehr
3. Ankommender Externverkehr,

Diese 3 Verkehrstypen werden in Abschnitt 2 dieses Kapitels
ndher beschrieben.

In Abschnitt 3 werden die Annahmen diskutiert, die bezliglich des
Internverkehrs und des ankommenden Externverkehrs gemacht werden.

Die géks "rechtsseitigen" Leitungen (siehe Bild 5) der letzten
(s-ten) Stufe des betrachteten Linksystems kidnnen entweder als
ein Leitungsbiindel betrieben werden oder sie kdnnen in 2 oder

mehr Blindel filir abgehende und ankommende Verkehre (intern bzw.

extern) aufgeteilt werden. Hier kdnnen 5 wesentliche Betriebs-
arten unterschieden werden,

Ein kurzer Uberblick iiber diese 5 Betriebsarten mit den wesent-
lichen Strukturmerkmalen wird in Abschnitt 4 gegeben.

In den Abschnitten 5, 6, 7 und 8 werden nacheinander diese 5 Be-
triebsarten ausfiihrlich beschrieben und es werden jeweils die
Verlustwahrscheinlichkeiten und andere charakteristische Ver-
kehrsgroB8en berechnet.

Diese Berechnung erfolgt sowohl fiir den rechnerisch einfacheren
Fall von Zufallsverkehr 1,Art als auch fiir den realistischeren Fall
von Zufallsverkehr 2.Art. Bei ZV 2 werden beziiglich des Internver-
kehrs noch 2 Wegesuchalgorithmen unterschieden, fiir die jeweils ge-
trennt die Verlustwahrscheinlichkeiten berechnet werden.

Am Ende der Abschnitte 5, 6, 7 und 8 werden jeweils Rechen-
ergebnisse verglichen mit Simulationsergebnissen. Um diese Ver-
gleiche durchfiihren zu kdnnen, wurden fiir die 5 Betriebsarten
umfangreiche Simulationsprogramme erstellt,
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2. Die Verkehrstypen

(3) Internverkehr :

Stufe 1 s
(1) e - . ] =
(38) {%— 7
(3) ¢ : X:Verkehrs-
(3b) ' ' quellen
. . =
1
(2) L _— —x

- —_— —_— - —t
g 8s

Bild 5: Die 3 Verkehrstypen eines Linksystems mit Internverkehr.

Es werden 3 Verkehrstypen unterschieden:

(1)

Abgehender Externverkehr

(2) Ankommender Externverkehr :

. Dieser Verkehr wird von Verkehrs-

quellen auf der "linken Seite"
des Linksystems erzeugt (vgl,
Bild 5). Ein abgehender Extern-
ruf belegt einen Weg im Linksys-
tem (vgl. auch Kapitel II). Die
GroBen, die sich auf den abgehen-
den Externverkehr beziehen, wer-
den mit einem Index "eg" gekenn-
zeichnet,

Dieser Verkehr wird von Verkehrs- (3b)

quellen auf der ‘"rechten Seite™
des Linksystems erzeugt (vgl.

Bild 5). Ein ankommender Extern-
ruf belegt ebenfalls einen Weg

im Linksystem (vgl. auch Kapitel
II). Die GrdBen, die sich auf den
ankommenden Externverkehr beziehen,
werden mit einem Index "ek" ge-
kennzeichnet,
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Dieser Verkehr wird von den Ver-
kehrsquellen auf der "linken
Seite" des Linksystems erzeugt
(vgl. Bild 5). Ein Internruf be-
legt zwel Wege im Linksystem,
einen abgehenden und einen ankom-
menden Weg (vgl. Kapitel II).
Die GrdBen, die sich auf den In-
ternverkehr beziehen, werden mit
einem Index "i" gekennzeichnet.
Hierbel kennzeichnet der Index:

"ig" die Verkehrsgrdfen des
intern abgehenden Ver-
kehrs,

- "ig" die VerkehrsgroRen des

intern ankommenden Ver-
kehrs.

Zur genaueren Beschreibung des Internverkehrs ist es zweck-
mdBig denselben zu unterteilen:

(3a) Koppelvielfachinterner Verkehr: Dies ist Jener Teil des

Internverkehrs, bei dem Zielkoppelvielfach gleich Ur-
sprungskoppelvielfach ist (vgl. Bild 5). Dieser Ver-

kehr wird mit einem Index "k" gekennzeichnet. Ferner

kennzeichnet der Index:

- "kg" die VerkehrsgrdBen des koppelvielfachinternen
abgehenden Verkehrs,
- "kk" die Verkehrsgrdfen des koppelvielfachinternen

ankommenden Verkehrs,

Systeminterner Verkehr: Darunter versteht man jenen Teil

des Internverkehrs, bei dem Zielkoppelvielfach ungleich
Ursprungskoppelvielfach ist (vgl. Bild 5)., Dieser Ver-
kehr wird mit einem Index "g" gekennzeichnet, Hierbei
kennzeichnet der Index:

- "sgh die VerkehrsgroBen des

den Verkehrs,

systeminternen abgehen-

- "sk" : die VerkehrsgroBen des systeminternen ankom-

menden Verkehrs.
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Der Ubersichtlichkeit halber wird eine weltere, fiir die Be-
rechnung der Zwischenblockierung im allgemeinen notwendige,
Unterteilung des Internverkehrs erst spidter, direkt bei der
Beschreibung des Rechengangs bel Beriicksichtigung der Zwi-

schenblockierung, eingefiihrt (vgl. Abschnitt 5.4.1.2).

j. Annahmen

3.1 Annahmen fiir den Internverkehr

Der abgehende und ankommende Teil einer Internverbindung inner-
halb der betrachteten Teilnehmerwahl-Koppelanordnung (TW) werden
(in der Regel) zwischen abgehend belegter Leitung und der ankom-
mend belegten Leitung hinter der Stufe s iiber eine zus&tzliche
ein- oder mehrstufige Koppelanordnung miteinander verbunden
(vgl. Bild 6: BRW-Koppelanordnung). Hierbei wird angenommen:

1. Die Durchschaltung iiber diese zusdtzliche Richtungswahl-Kop-
pelanordnung (BW) erfolge praktisch verlustlos,

2. Zeitverzdgerungen im Verbindungsaufbau, die durch diese zu-
sidtzliche Koppelanordnung verursacht werden, werden vernach-
ldssigt. D.h. es wird angenommen, daf der abgehende und an-
kommende Teil der Internverbindung gleichzeitig hergestellt
werden.

Zu Annahme 1 (Bild 6):

In Kapitel II wurde als Beispiel folgendes System gezeigt (vgl.
/26, 27/):

betrachtetes Linksystem mit
doppelt-gerichtetem Verkehr Leitungsbliindel 2
T e T T T T J/(ankommender Verkehr)

TW o
Tln 1 Tln: Teilnehmer
rufend i . VS : Verbindungs-
satz
geru- g
fen —_ = —a
ankommender Externverkehr
Leitungsbiindel 1~ LEegister
(abgehender i

?
Verkehr) 1.{§§££§§£§£}-4

Bild 6: Anordnung aus Teilnehmerwahl- (TW) und Richtungswahl-(BW)
Koppelanordnung.
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Bei diesem System nach Bild 6 ist die in der Annahme 1 betrach-

tete zusdtzliche Koppelanordnung die Bichtungswahl-Koppelanord-
nung (RW) .

Es wird vorausgesetzt, daf ankommende Bufe konjugiert iiber die
RW- und die TW-Koppelanordnung durchgeschaltet werden, d.h.
konjugierte Durchschaltung vom "linksseitigen" Eingang der RW-

Koppelanordnung bis zum "linksseitigen" Zielkoppelvielfach der
TW-Koppelanordnung.

Es wird weiter angenommen, daf die RW-Koppelanordnung eine ver-
nachlédssigbar kleine "innere Blockierung" besitzt. Dann darf

vorausgesetzt werden, daB alle freien Leitungen von der RW-Kop-
pelanordnung zur TW-Koppelanordnung (Leitungsbiindel 2 in Bild 6)

durch den Markierer bel seinem Durchschalteversuch benutzbar
sind.

Damit kann wiederum die konjugierte Durchschaltung von einem
"linksseitigen" Eingang der RW-Koppelanordnung zu einem "links-
seitigen" Zielkoppelvielfach der TW-Koppelanordnung ("Punkt-
Punkt-Markierung") ersetzt werden durch die konjugierte Durch-
schaltung vom "linksseitigen" Zielkoppelvielfach zum Leitungs-
blindel 2 der TW-Koppelanordnung ("Punkt-Biindel-Markierung").

Es darf also im folgenden sowohl fiir den abgehenden als auch

den ankommenden Teil des Internverkehrs "Punkt-Biindel-Markierung"
zugrunde gelegt werden.

(Dies bedeutet im Beispiel nach Bild 6:

- abgehender Internverkehr: "Punkt-Biindel-Markierung" vom Ur-
sprungskoppelvielfach ("linke Seite" der TW-Koppelanordnung)
zum Leitungsblindel 1,

- ankommender Internverkehr: "Punkt-Biindel-Markierung" vom Ziel-

koppelvielfach ("linke Seite" der TW-Koppelanordnung) zum
Leitungsbiindel 2,)
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Zu_Annahme 2:

In einem System nach Bild 6 erfolgt die Durchschaltung einer
Internverbindung z.B. in 3 Schritten:

a) Konjugierte Durchschaltung des rufenden Teilnehmers iiber die
TW-Koppelanordnung zu einem freien Verbindungssatz und einem
freien Register,

b) Aufnahme und Auswertung der Widhlzeichen im Register,

c) Nach der Wahl der gesamten Rufnummer wird der gerufene Teil-
nehmer markiert. Es erfolgt eine konjugierte Durchschaltung
vom Verbindungssatz iiber die RW-Koppelanordnung und die TW-
Koppelanordnung zum gerufenen Teilnehmer,

Wird ndherungsweise eine konstante Zeit T fir die WaHl und die
Auswertung der Rufnummer angenommen, so ist die Durchschaltung
des ankommenden Teils der Internverbindung um die Zeit T verzo-
gert gegeniiber der Durchschaltung des abgehenden Teils.

Fiir die WZhl- und Auswertezeit kdnnen 10% bis 20% der mittleren
Belegungsdauer eines Gespridchs angenommen werden.

Zur Untersuchung dieser konstanten Verzdgerungszeit T wurde in
/18/ ein zeittreues Simulationsprogramm erstellt, mit dem
Strukturen nach Bild 6 nachgebildet werden kdnnen. Die Unter-

suchungen ergaben, da8 sich durch die zusdtzliche konstante Zeit T
die Belastung der TW-Koppelanordnung bei gleicher Anrufrate ent-
sprechend erhdht; die Verlustwahrscheinlichkeit hat aber denselben

Wert, wie wenn sie bei dieser (hdheren) Belastung, jedoch ohne

Zeitverzdgerung, ermittelt worden wdre. Wird also beil der Berech-

nung solcher Linksysteme von der Belastung des Systems ausge-

gangen, so kann die Zeitverzdgerung zwischen der Herstellung des
abgehenden und ankommenden Teils einer Internverbindung vernach-

ldssigt werden.

3.2 Annahmen fiir den ankommenden Externverkehr

1. Der ankommende Externverkehr wird von den Verkehrsquellen

fremder Linksysteme erzeugt, d.h. von anderen Teilnehmergrup-

pen derselben Vermittlungsstelle oder von Teilnehmergruppen

fremder Vermittlungsstellen. Das Ziel dieses Verkehrs sind die
Teilnehmer, d.h. "linksseitigen"Eingidnge (Bild 6) der Koppel-

vielfache der Stufe 1, des betrachteten Linksystems.
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Fir den Anrufprozess des ankommenden Externverkehrs wird
unabhéngig vom Anrufprozess des Intern- bzw. abgehenden Ex-
ternverkehrs (ZV 1 oder ZV 2) immer Zufallsverkehr 1. Art
(ZV 1) zugrunde gelegt. Diese Voraussetzung ist gerecht-

fertigt, da der ankommende Externverkehr von einer Teilnehmer-

zahl erzeugt wird, die sehr viel groBer ist als die Teil-
nehmerzahl des betrachteten Linksystems,

2. Der ankommende Externverkehr wird im allgemeinen ebenfalls
Uber eine zusdtzliche Koppelanordnung gefiihrt (im Beispiel

nach Bild 6 trifft der ankommende Externverkehr an den "links-

seitigen" Eingdngen der RW-Koppelanordnung ein), Fiir die
Durchschaltung iiber diese zusitzliche Koppelanordnung gilt
wieder die Annahme der Blockierungsfreiheit, d.h. Annahme 1
bezliglich des ankommenden Internverkehrs (Abschnitt 3.1) ist
ebenfalls fiir den ankommenden Externverkehr giltig. Damit
kann auch fir den ankommenden Externverkehr "Punkt-Bilindel -
Markierung" zugrunde gelegt werden (d.h. im Beispiel nach
Bild 6: konjugierte Durchschaltung vom "linksseitigen" Ziel-
koppelvielfach zum Leitungsbilindel 2 der TW-Koppelanordnung) .

4. Uberblick iiber die 5 Betriebsarten

In den folgenden Abschnitten 5, 6, 7 und 8 werden nacheinander
die 5 Betriebsarten ausfiihrlich behandelt. Dieser Abschnitt
soll eine kurze Zusammenfassung dieser Betriebsarten beziiglich
ihrer wesentlichen Merkmale geben,

Betriebsart 1 (vgl. Abschnitt 5)

1 Leitungs-
Stufe blindel

Teil-
abgehende und

nehmer ~— ankommende
Verkehre (in-
tern bzw.
extern)

Bild 7: Linksystem mit Betriebsart 1.
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Beil der Betriebsart 1 werden die "rechtsseitigen" Leitungen der
letzten Stufe des Linksystems als ein Leitungsblindel betrieben
(Bild 7). Auf diesem einen doppelt-gerichteten Leitungsblindel wird
sowohl abgehender und ankommender Internverkehr als auch abgehender
und ankommender Externverkehr gefiihrt.

Betriebsart 2 (vgl. Abschnitt 6)

2 Leitungs-~
Stufe 1 2 s biindel

Teil- ankomrende Verkehre
nehmer (1ntern bzw. extern)
>§: {auvehende Verkehre

(intern bzw, extern)

Bild 8: Linksystem mit Betriebsart 2.

Beil Betriebsart 2 sind die "rechtsseitigen Leitungen der letzten Stufe
des Linksystems in zwei einfach-gerichtete Leitungsbilindel aufgeteilt
(Bild 8). Das eine Leitungsbiindel fiihrt nur abgehenden Verkehr (in-
tern bzw. extern), das zweite Leitungsblindel fiihrt nur ankommenden

Verkehr (intern bzw. extern) (vgl. das Beisplel in Abschnitt 3, Bild 6).

Betriebsart 3 (vgl. Abschnitt 7)

3 Leitungs-
Stufe 1 2 blindel

Teil- {abgehender

nehmer (& Internverkehr
. j>><j :>K<T__ ankommender
Internverkehr
abgehender und
ankommender
Externverkehr

Bild 9:Linksystem mit Betriebsart 3.

Bei Betriebsart 3 sind die "rechtsseitigen" Leitungen der letzten
Stufe des Linksystems in 3 Leitungsbiindel aufgeteilt (Bild 9). Zwei
einfach-gerichtete Leitungsbiindel fiihren den abgehenden bzw. ankom-
menden Internverkehr. Das dritte, doppelt-gerichtete Leitungsbiindel
filhrt den Externverkehr (abgehend bzw. ankommend).
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Betriebsart 4 (vgl. Abschnitt 7)

L4 Leitungs-
Stufe 1 2 s biindel
abgehender

- {Internverkehr
Teil-" {ankommender
nehmer Internverkehr

abgehender
Externverkehr

{ankommender
Externverkehr

Bild 10: Linksystem mit Betriebsart 4,

Bei Betriebsart 4 sind die "rechtsseitigen" Leitungen der letzten
Stufe des Linksystems in 4 einfach-gerichtete Leitungsbiindel aufge-
teilt (Bild 10). Entsprechend wie bei Betriebsart 3 fiithren zwei ein-
fach-gerichtete Leitungsblindel den abgehenden bzw. ankommenden In-
ternverkehr, Die restlichen zwei einfach—gerichteten Leitungsbiindel
flihren den abgehenden bzw. ankommenden Externverkehr.

Betriebsart 5 (vgl. Abschnitt 8)

2 Leitungs-
Stufe 1 2 blindel

Internverkehr ab-
[t

2 gehend bzw. an-
Teil~ kommend )
nehmer Externverkehr

(abgehend bzw,
ankommend)

Bild 11: Linksystem mit Betriebsart 5.

Bel Betriebsart 5 sind die "rechtsseitigen" Leitungen der letzten Stu-
fe des Linksystems in zwei doppelt-gerichtete Leitungsbilindel aufge-
teilt (Bild 11). Das eine Leitungsbiindel fithrt den Internverkehr (ab-
gehend bzw. ankommend), das zweite Leitungsbiindel fiihrt den Extern-
verkehr (abgehend bzw. ankommend).

Flir die Verlustberechnung in den nachfolgenden Kapiteln v.5, 6, 7

und 8 muB die Verlustwahrscheinlichkeit aus zahlreichen Teilverlusten
des abgghenden bzw. ankommenden Verkehrs in der Stufe 1, in Zwischen-
stufen und in den Leitungsbiindeln hinter der Stufe s zusammengesetzt
werden. In der folgenden Tabelle 1 (Seite 47a - 47c) wird gezeigt, wie
sich der Gesamtverlust bei den verschiedenen Betriebsarten, Verkehrs-
typen usw. aus den einzelnen Verlustwahrscheinlichkeiten zusammensetzt,
Es wird jewells mittels Gleichungs- und Seitemmummer die Stelle an-
gegeben, wo diese Verluste berechnet werden.
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5. Betriebsart 1

5.1 Allgemeines

In Abschnitt 5 wird zundchst die Betriebsart 1 behandelt.
Der Verkehrsablauf bei dieser Betriebsart wird in Abschnitt 5.2
beschrieben,

In Abschnitt 5.3 werden die vorgegebenen Parameter behandelt.
In Abschnitt 5.4 werden die gesuchten charakteristischen Ver-
kehrsgréBen fiir die verschiedenen Verkehrstypen hergeleitet.

In Abschnitt 5.5 werden filir Zufallsverkehr 1. Art die Wahrschein-
lichkeitsverteilungen und die daraus resultierenden Verlust-
wahrscheinlichkeiten berechnet.

In Abschnitt 5.6 wird Zufallsverkehr 2. Art behandelt. Hierbei
werden beil der Verlustberechnung zwei Wegesuchalgorithmen un-
terschieden. (Bei Zufallsverkehr 1, Art unterscheidet sich die
Verlustberechnung filir beide Algorithmen nicht.)

In Abschnitt 5.7 werden Bechenergebnisse und Ergebnisse der
Verkehrssimulation gezeigt und miteinander verglichen,

5.2 Die Beschreibung der Betriebsart 1

Stufe 1 s
o abgehender
N »——+p Externverkehr
N\ '
G — ankommender
X -=@——XExternverkehr
% B
' labgehender
! . X Intern7
\ ' verkehr
‘“‘——_lankommender
i
- - - ] R =1 x:Verkehrs-
g, 8 n  Leitungen quellen

Bild 12: s-stufiges Linksystem mit Betriebsart 1,
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Das Linksystem hat ein Leitungsbiindel hinter der Stufe s (R = 1),
(Fir s = 2 und 2V 1 ist in /12/ diese Betriebsart in vereinfach-
ter Form bereits untersucht worden.)

Auf diesem ginen Leitungsbiindel werden alle 3 Verkehrstypen,
also abgehender Externverkehr, ankommender Externverkehr und
abgehender und ankommender Teil des Internverkehrs, abgewickelt.
D.h. eine Internverbindung belegt auf diesem einen Leitungsbin-
del gleichzeitig zwei Leitungen.

Beil der Wegesuche kann von jedem abgehenden bzw. ankommenden Ex-
ternruf jede der ng Leitungen auf frei oder besetzt geprift
werden (vgl, Abschnitt 3.2).

Solche Linksysteme mit einem Leitungsblindel, auf dem alle 3 Ver-
xehrstypen gefiihrt werden, konnen z.B. in zukiinftigen PCM-Ver-
mittlungssystemen auftreten /36/.

Bild 13 zeigt den Ubersichtsplan des Sprechwegenetzes einer sol-
chen FCM-Vermittlung. Die Richtungswahl-Koppelanordnung (RW)
arbeitet hier im Zeitvielfach.

PAM

PCM-High-
kommende gehende way, kom- géggyggien
Sprech- Sprech- mende Sprech- Tw-Ké el
richtung richtung richtung anordggngen
B S5 starizes | ™\ [
lLinksystem
., (TW-Koppel- A A ‘
lanordnung) | T
|nach Bild 12, 1T |7
. ol N
Teil- R=1 —_““{K} C) // 7 I
nehmer Leitungsbilindel ~ | t
(n_ Leitungen)
5 ne N .>!/\ o N
PCM-Highway, B % \N % N l
gehende |
Sprechrich- |
tung s NS 1 an
7 !\/ \N % \\ % I
Highways -_ T —
von anderen
TW-Koppelan- ﬁg;gogﬁeég?gﬁd-
ordnungen multiplextech-
nik
G : Gabelschaltung K : Kodierer
TP : Tiefpass D : Dekodierer

A : Abtastschaltung T : Torschaltung

Bild 13: PCM-Vermittlung mit Zeitvielfach-RW-Koppelanordnung
(Prinzip).
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Den ng Leitungen hinter der Stufe s der TW-Koppelanordnung
entsprechen ng Zeitlagen sowohl im gehenden als auch im kom-
menden Highway. ( Dies entspricht einer 2-Draht-Durchschaltung
in der TW-Koppelanordnung und einer Q-Draht-Durchschaltung nach
der Gabel G.)

Anmerkung: Die TW-Koppelanordnung in Bild 13 entspricht in diesem
Belspiel einem Raumvielfactr.-Linksystem eines sog. Konzentrators,
der im Vorfeld des AnschluBbereichs einer PCM-Ortsvermittlungs-
stelle z.B. 200 - 500 Teilnehmer iiber ca. 30 - 60 Leitungen bzw,
Zeitkandle 1im Zeitmultiplex mit der Ortsvermittlungsstelle ver-
bindet /36/.

RW-Zeitvielfach-Koppelanordnungen werden z.B. in /38/ fiir den
blockierungsfreien Fall betrachtet.

5.3 Die gegebenen GridBen

Gegeben sind die Strukturparameter des Linksystems und dessen
Belastungen auf dem Leitungsbiindel hinter der Stufe s:

- Y, : Belastung des Biindels mit Internverkehr (Internbelastung)

- Yeg : Belastung mit abgehendem Externverkehr (abgehende Ex-
ternbelastung)

- Yek ! Belastung mit ankommendem Externverkehr (ankommende Ex-
ternbelastung) .

Damit ergibt sich die Gesamtbelastung:

Yges =Y, + Yeg + Yek (Iv.1)
Die gesamte Externbelastung ergibt sich zu:
Y, = Keg + Yek (Iv.2)

Damit liegen die (gegebenen) Belastungen des Linksystems fest

Um eine {ibersichtliche Darstellung zu erhalten wird das Ver-
hdltnis von Intern- zu Gesamtbelastung eingefiihrt:

(1v.3)
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Zur Berechnung der mittleren Prufbarkeit m werden die Belastungen
je Koppeivielfach in den verschiedenen Koppelstufen des Linksys~
tems bendtigt (vgl. G1.(III.10)).
Es gilt:
Y
Y, = BES fir v=1,2,..,s (IV.4)
Ep

Insbesondere wird zur Berechnung der Wahrscheinlichkeit w(kl)
(Eingangsblockierung der Stufe 1) die Belastung Yl dieser kl
Leitungen benotigt.

Nach G1.(IV.4) 1ist: Y. = Yges
1=
&1

Entsprechend werden die externen Belastungen eines Koppelvielfachs
der Stufe 1 berechnet:

y - le 1
e 1
g
Y, L
ng1 = -8 (1vV.5)
g1
Y. = Yek
ek~ 1 ~
gl —

Die interne Belastung ist:

¥
g

GemdB der Definition des Internverkehrs in Kapitel IV.2 wird beil
der Betrachtung eines Koppelvielfachs der Stufe 1 zwischen kop-

pelvielfachinternem und systeminternem Verkehr unterschieden.

Beim koppelvielfachinternen Verkehr ist Ursprungskoppelvielfach
gleich Zielkoppelvielfach. Unter der Voraussetzung, daR sich der
ankommende Teil des Internverkehrs gleichmdBig auf die 81 Koppel-
vielfache der Stufe 1 aufteillt, ergibt sich die koppelvielfach-
interne Belastung zu:

Y 1Y
Jy = i % (IV.7)
g, By &

D.h. der gl-te Teil der Internrufe belegt von den k1 Leitungen
eines Koppelvielfachs der Stufe 1 gleichzeitlig zwei Leitungen
(eine abgehende und eine ankommende Leitung).

Die systeminterne (aber nicht koppelvielfachinterne) Belastung
ergibt sich zu:

1 Y.
Y, = .Y, - Y, = (1- —)- % (1v.8)
sT1 = 1%1 7 k1 e, &,

Um eine ilibersichtliche Darstellung zu erhalten, werden folgende,
auf ein Koppeivielfach der Stufe 1 bezogene GrdBen eingefiihrt:

- Verhdltnis koppelvielfachinterne Belastung zu Gesamtbelastung:
Y

Wy = C (1v.9)

=

|

<

- Verhdltnis systeminterne Belastung zu Gesamtbelastung:

Y

[

_ s
sdl -

(Iv.10)

&

5.4 Die gesuchten charakteristischen Verkehrsgridgen

5.4.1 Gemeinsame Beziehungen fiir ZV 1 und ZV 2

5.4.1.1 Berechnung der Verkehrsgrdfen, wenn keine Zwischen-
blockierungen auftreten

In der Praxis werden oft Linksysteme eingesetzt, bei denen wegen
der Struktur des Linksystems entweder keine Zwischenblockierungen
auftreten oder aber die Zwischenblockierungen gegeniiber den an-
deren Verlustwahrscheinlichkeitsanteilen (infolge von Eingangs-
bzw. Biindelblockierung) vernachlidssigbar klein sind.

Deshalb werden zunidchst der Ubersichtlichkeit halber die ver-
schiedenen Verlustwahrscheinlichkeiten ohne Zwischenblockierungen
angegeben. In Abschnitt 5.4.1.2 werden dann die Zwischenblok-
kierungen bel der Verlustberechnung beriicksichtigt.

Ohne Beriicksichtigung der Zwischenblockierungen setzen sich die

Verlustrufe des extern abgehenden Verkehrsangebots aus 2 Teilen
zusammen, namlich
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a) jenen Verlustrufen, die infolge von Eingangsblockierung
der Stufe 1 entstehen

und

b) Jjenen Verlustrufen, die infolge von Biindelblockierung ent-
stehen. (Der Begriff "Abnehmerblockierung" (vgl. Kapitel III.2,
CIBB) wird hier ersetzt durch den Begriff "Bindelblockierung",
da das Leitungsbiindel hinter der Stufe s abgehenden und ankom-
menden Verkehr abwickelt und deshalb nicht mehr als Abnehmer-
biindel bezeichnet werden kann.)

Diese Verlustrufe werden jeweils bezogen auf die Gesamtzahl der
angebotenen Rufe des abgehenden Externverkehrs. Analog zu
G1.(III.3) in Kapitel III.2 erhdlt man die Verlustwahrscheinlich-
keit des abgehenden Externverkehrs zu:

beg = egbl + (1 - egblr[m]eg (IV.11a)
hierbei ist:
b : Wahrscheinlichkeit (Wsch.), daB ein abgehender Extern-

°& ruf infolge von Eingangsblockierung (Blockierung des
Ursprungskoppelvielfachs) verloren geht.

hﬂ Wsch., daB Bilindelblockierung fiir abgehende Externrufe

existiert. Die mittlere Priifbarkeit m wird hier nicht

weiter indiziert, da bei Betriebsart 1 nur ein Leitungs-

bindel hinter der Stufe s vorhanden ist.

eg

Wie bereits in Abschnitt 3.2 ausgefiihrt, wird fiir den ankommenden
Externverkehr, ebenso wie fiir den abgehenden Externverkehr,

"Punkt—Bﬁndd—Markierung" zugrunde gelegt. D.h. die Wegesuche er-
folgt ausgehend vom Zielkoppelvielfach konjugiert bis zum Lei-
tungsbiindel hinter der Stufe s,

Die Verlustrufe des extern ankommenden Verkehrsangebots setzen
sich deshalb aus den folgenden 2 Teilen zusammen (entsprechend
zu den Verlustrufen des extern abgehenden Verkehrsangebots):

a) jenen Verlustrufen, die infolge von Blockierung des Zielkop-
pelvielfachs in der Stufe 1 entstehen (dieser Fall entspricht
der Eingangsblockierung w(kl))
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und
b) jenen Verlustrufen, die infolge von Biindelblockierung ent-
stehen,

Diese Verlustrufe werden wieder jeweils bezogen auf die Gesamt-
zahl der angebotenen Rufe des ankommenden Externverkehrs. Damit
gilt fir die Verlustwahrscheinlichkeit des extern ankommenden
Verkehrs:

Pek = exP1 * (1 - ekbl){m]ek (IV.12a)

hierbei ist:

ekbl : Wsch., daB ein ankommender Externruf infolge von Blok-
kierung des Zielkoppelvielfachs verloren geht,
Dn)ek : Wsch,, daB Bilindelblockierung fiir ankommende Externrufe

existiert.

Die Verlustwahrscheinlichkeit des Internverkehrs setzt sich zu-
sammen aus den Verlustwahrscheinlichkeiten des koppelvielfach-
internen und des systeminternen Verkehrs. Es miissen also zunidchst
diese koppelvielfachinternen bzw, systeminternen Teilverlust-
wahrscheinlichkeiten berechnet werden.

Die koppelvielfachinterne Verlustwahrscheinlichkeit bk

(Im folgenden wird "koppelvielfachintern" wegen der kiirzeren
Schreibweise mit "kv-intern" abgekiirzt,)

Die kv-interne Verlustwahrscheinlichkeit setzt sich aus den
Verlustwahrscheinlichkeitsanteilen in abgehender und in ankom-
mender Richtung zusammen,

- Kv-interne Verlustrufe treten in abgehender Richtung entweder
infolge von Blockierung des Ursprungskoppelvielfachs auf, fer-
ner, solange dieses Koppelvielfach nicht blockiert ist,durch
Blindelblockierung (vgl. hierzu auch G1.(IV.11a)). Damit er-
gibt sich die kv-interne Verlustwahrscheinlichkeit bkg in ab-
gehender Richtung, bezogen auf das kv-interne Angebot:

]
b, =, b, + 8Ll

kg kg1 - (Iv.13a)
kA

ig
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Hierbeil ist:

kgb1 : Wsch., daB ein kv-interner Ruf in abgehender Rich-
tung infolge von Blockierung des Ursprungskoppelviel-
fachs verloren geht,

kg L1 Relativer Anteil der kv-internen abgehenden Rufe, die
kA im Ursprungskoppelvielfach eine freie Zwischenleitung

finden.
Wie spiater noch ausfiihrlich gezeigt wird, 1ist sowohl
bei ZV 1 als auch bei ZV 2 und Wegesuchalgorithmus 1
kchl/kcA =1 - kgbl’ jedoch gilt dies nicht bei ZV 2
und Wegesuchalgorithmus 2, Deshalb wird hier zunichst
allgemein der obige Term eingefiihrt.

hﬂig : Wsch,, daB Bundelblockierung fiir Internrufe in ab-
gehender Richtung existiert.

- Bei der Berechnung der kv-internen Verlustwahrscheinlichkeit bkk
in ankommender Richtung wird wie beim ankommenden Externver-
kehr "Punkt-Biindel-Markierung" vom Zielkoppelvielfach zum Lei-
tungsbiindel hinter der Stufe s des Linksystems vorausgesetzt.

In ankommender Richtung treten deshalb kv-interne Verlustrufe
auf, entweder infolge von Blockierung des Zielkoppelvielfachs
(= Ursprungskoppelvielfach); oder auBerhalb des Zustands "Blok-
kierung des Zielkoppelvielfachs" durch Bilindelblocklerung (aber
nur dann, wenn der Ruf nicht bereits in abgehender Richtung
verloren gegangen ist).

Es ergibt sich:

k°11
P = 11 (1 - Imlyg) + Im] 44 (IV.1ka)
c
kA
hierbei ist:
kkbl : Wsch., daB ein ankommender kv-interner Ruf infol-

ge von Blockierung des Zielkoppelvielfachs (=Ur-
sprungskoppelvielfach) und nicht bereits in ab-
gehender Richtung durch Blockierung des Ursprungs-
koppelvielfachs verloren geht.
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(1-[ﬁ]ig): Wsch., daB fiir abgehende Internrufe keine Biindel-
blockierung existiert,

Kzél : Relativer Anteil der kv-internen Rufe, die im Ur-

K7A sprungskoppelvielfach (= Zielkoppelvielfach) sowohl
in abgehender als auch in ankommender Richtung eine
freie Zwischenleitung finden (vgl. auch die Bemer-
kung zu Gl.(IV.13a)).

[m]ik : Wsch., daB Biindelblockierung fiir Internrufe in an-

kommender aber nicht in abgehender Richtung existiert.

Die kv-internen Verlustwahrscheinlichkeiten bkg nach G1.(IV.13a)
bzw. by, nach G1.(IV.14a) schlieBen sich gegenseitig aus, des-

halb ergibt sich die kv-interne Verlustwahrscheinlichkeit bk Zu:

Die systeminterne Verlustwahrscheinlichkeit bs

Die systeminterne Verlustwahrscheinlichkeit setzt sich ebenfalls

zusammen aus den Verlustwahrscheinlichkeitsanteilen in abgehender
und in ankommender Richtung.

- Die systeminterne Verlustwahrscheinlichkeit bsg in abgehender
Richtung, bezogen auf das systeminterne Angebot, wird ent-
sprechend zur kv-internen Verlustwahrscheinlichkeit bk in
abgehender Richtung berechnet, Es ist:

c
b= b, + §E€Ll_ [m

sg sg 1 Ca )ig (IV.léa)

hierbei 1ist:

sgbl : Wsch., daB ein systeminterner Ruf in abgehender Rich-

tung infolge von Blockierung des Ursprungskoppelviel-
fachs verloren geht.

c
ESELL : Relativer Anteil der systeminternen abgehenden Rufe,
s7A die im Ursprungskoppelvielfach eine frele Zwischen-

leitung finden.
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- Entsprechend wie beim ankommenden kv-internen Verkehr treten
systeminterne Verlustrufe in ankommender Richtung auf, entweder
infolge von Blockierung des Zielkoppelvielfachs (# Ursprungs-
koppelvielfach); oder auBerhalb des Zustands "Blockierung des
Zielkoppelvielfachs" durch Blindelblockierung (aber nur dann,
wenn der Ruf nicht bereits in abgehender Richtung verloren ge-
gangen ist).

Es ergibt sich:

¢} C
_ sk L1
b, = e (1 - [m]ig) + =<, [m], (IV.17a)

hierbei ist:

Relativer Anteil jener systeminternen Rufe, die
zwar in abgehender Richtung in ihrem eigenen Ur-
sprungskoppelvielfach einen freien Ausgang finden,
aber in ankommender Richtung infolge von Blok-
kierung des Zielkoppelvielfachs verloren gehen,
Anmerkung: Im Gegensatz zum kv-internen Verkehr
ist beim systeminternen Verkehr Ziel- und Ur-
sprungskoppelvielfach nicht identisch. Die Blok-
kierung des Ursprungskoppelvielfachs ereignet sich
hier also unabhingig von der Blockierung des Ziel-
koppelvielfachs., Dagegen ist beim kv-internen Ver-
kehr in der Beziehung fiir kkb1 implizit enthalten,
daf in abgehender Richtung keine Blockierung des
Ursprungskoppelvielfachs aufgetreten ist (vgl.
hierzu z.B. Abschnitt 5.,5.5).

(I-Em]ig) ¢ Wsch,, daB fiir den abgehenden Internverkehr keine
Blindelblockierung existiert.

Relativer Anteil der systeminternen Rufe, die so-
wohl im Ursprungskoppelvielfach in abgehender Rich-
tung als auch im Zielkoppelvielfach (# Ursprungs-
koppelvielfach) in ankommender Richtung eine freie
Leitung finden,
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Die systeminternen Verlustwahrscheinlichkeiten bSg nach Gl.(IV,16a)
bzw. bSk nach G1.(IV.,17a) schlieBen sich gegenseitig aus, deshalb
ergibt sich die systeminterne Verlustwahrscheinlichkeit bs zu:

b = b + b

s sg sk (Iv.18a)

5ind diese externen und internen Verlustwahrscheinlichkeiten
(bei vorgeschriebenen Belastungswerten) berechnet, so kdnnen die
verschiedenen zugehdrigen Verkehrsangebote bestimmt werden, es
ist:

- das Externangebot in abgehender Richtung:

Beg = —t8 (Iv.19)
1 - by

- das Externangebot in ankommender Richtung:

Yek

1 - be

A =

ek (1Iv.20)

k

Die interne Gesamtbelastung teilt sich auf in ihren kv-internen
Teil Yk und ihren systeminternen Teil Ys (Yi = Yk + YS). Daraus
ergibt sich:

- das kv-interne Angebot:

Ty
Ak - (Iv.21)
2(1 - bk)
- das systeminterne Angebot:
Ys
AS = (IV.22)
2(1 - b)

Der Faktor 2 in G1,(IV.21) und (IV.22) riihrt daher, daf jeder
erfolgreiche Internruf zuei Leitungen belegt, die zu einem Anruf
gehoren,
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Damit ergibt sich das interne Gesamtangebot zu:

Ai = Ak + As (1Iv.23)

Wird von der Voraussetzung ausgegangen, daB sich das gesamte An-

gebot des Internverkehrs A.1 gleichmdBig auf alle g4 Koppelviel-
fache der Stufe 1 aufteilt, dann ergibt sich fiir das kv-interne
Angebot des gesamten Linksystems:

Ay = 57 A1 (Iv.24)

also fiir das systeminterne Angebot:

A= (1 !
s - 81

) Ay (IV.25)

Mit G1.(IV.21) bis (IV.25) ergibt sich die gesamte Intern-Ver-
kehrsbelastung:

A, 1
i
Y, = g;'Z(l - bk) + (1 - EI)'Ai'Z*(l - bs) (IV, 26)

\ v

v -V
Y, Y

]
Damit ergibt sich das interne Gesamtangebot:
El
2

A, = (1Iv.27)
171 1
E;(l - b))+ (1 - EI)(l - by)

Andererseits gilt (definitionsgemiB):

lad

i
A = —2— (IV.28)

Mit G1.(IV.27) und (IV.28) ergibt sich die Wahrscheinlichkeit
fiir den gesamten Internverlust (kv-intern oder systemintern),
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bezogen auf alle (abgehend) angebotenen Internrufe:

1 1
by = — - —
Pe g b, + (1 gl) b (IV.29a)

Damit sind alle Einzelverlustwahrscheinlichkeiten, bezogen auf
das jeweilige Angebot, bestimmt. Fiir die Dimensionierung eines
Linksystems ist aber noch die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit,
bezogen auf das Gesamtangebot, von Interesse. Es ist:

Ages = Aeg * Aek * Ay (1v.30)

Damit wird:

- der Externverlust abgehend, bezogen auf alle Rufe:

_— eq (1v.31)

- der Externverlust ankommend, bezogen auf alle Rufe:

Aek

Bex = N Pex (Iv.32)
ges

- der Internverlust, bezogen auf alle Rufe:

By = by (Iv.33)

Die Summe dieser 3 Verlustwahrscheinlichkeiten ergibt die Gesamt-
verlustwahrscheinlichkeit (bezogen auf alle angebotenen Rufe):

B = Eeg + Bek + Bi (IV.34)
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5.4.1.2 Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeiten, wenn
Zwischenblockierungen auftreten

Treten Zwischenblockierungen auf, so wird G1,(IV.1la) und G1.(IV.12a)
(Abschnitt 5.4,1.1) entsprechend zu Gl.(IIT.7) modifiziert (vgl.
Kapitel III.2). Es gilt fiir die Verlustwahrscheinlichkeit des ab-
gehenden Externverkehrs:

Pog = egP1 + (I-gg { vT_T (1 - [mlvjeg - Lm]eg)} (IV.11b)

hierbei ist:
[mlw]eg ¢ Wsch,, daB fiir den abgehenden Externverkehr Zwischenblok-
kierung zwischen der Stufe ¥ und der Stufe »+1 existiert.

Entsprechend gilt fiir die Verlustwahrscheinlichkeit des ankommenden

Externverkehrs:
s-1
By = exPy * (1o 00 {1 - (1 - [y Je0 (1 - [ml ) (1v.120)
V=2
mit:

[mlvjek : Wsch., daB fiir den ankommenden Externverkehr Zwischenblok-
kierung zwischen der Stufe ¥ und der Stufe ¥+1 existiert.

Fiir [mly] [mw]ek = 0 {v=2,3,..,s-1) gehen die Gleichungen
(IV.11b) bzw (IV.12b) in die Gl. (IV.11a) bzw. (IV.12a) iiber.

Zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeiten des Internverkehrs
bel mdglichen Zwischenblockierungen muB zusdtzlich zur Unterschei-
dung zwischen kv-internem und systeminternem Verkehr noch eine

weitere Unterteilung des Internverkehrs vorgenommen werden (Bild 14).

Stufe

Y—

1
i
|

" (1) blockinterner
’ Verkehr

Block 1 <
X I 1

(2) nicht-block-
interner Ver-

) kehr
Block G — 1
‘1—“1—//_ 12>k

Bild 14: 3-stufiges Linksystem mit Zwischenblockierung in der Stufe 2,

- 62 -

In Bild 14 wurde als Beispiel ein 3-stufiges Linksystem mit
Zwischenblockierung in der Stufe 2 (12>>k2) gewdhlt, Hier-
bei ist das Linksystem zwischen der Stufe 1 und der Stufe 2
in G Linkbldécke unterteilt. D.h. ein Buf, der in ein Koppel-
vielfach der Stufe 1 einf#llt, erreicht zwischen der Stufe 2
und der Stufe 3 nur bestimmte (g )/G aus g,k, Leitungen,
Deshalb muB, wie bei der Unterscheidung "kv-intern" und "sys-
temintern”, auch hier unterschieden werden zwischen dem An-
teil des Internverkehrs der innerhalb desselben Zwischenlei-~
tungsbiindels ((gzkz)/G Leitungen) zwei Leitungen belegt und
dem Anteil der jeweils eine Leitung in verschiedenen Zwischen-
leitungsbiindeln belegt.

Dementsprechend wird unterschieden (vgl., Bild 14):

(1) Blockinterner Verkehr: Dies ist jener Teill des Internver-
kehrs, der innerhalb desselben Zwischenleitungsbiindels mit
(gzkz)/G Leltungen gleichzeitig zwei Leitungen belegt.
Dieser Verkehr wird mit einem zusédtzlichen Index b gekenn-
zeichnet,

(2) Nicht-blockinterner Verkehr: Dies ist jener Teil des In-
ternverkehrs, der jeweils eine Leitung in zwei verschiedenen
Zwischenleitungsbiindeln belegt. Dieser Verkehr wird mit
einem zusdtzlichen Index b gekennzeichnet,

Fir den Fall, daB nur ein Linkblock vorhanden ist (G = 1), ist
natiirlich der gesamte Internverkehr gleich dem blockinternen
Verkehr, da dann jede Internbelegung auf den insgesamt vorhan-
denen g2k2 Zwischenleitungen zwischen der Stufe 2 und der Stufe
3 immer zwel Leitungen belegt,

Fiir die bisher eingefiihrten Verkehrsanteile des Internverkehrs
bedeutet dies:

- kv-interner Verkehr ist immer auch blockinterner Verkehr,
- systeminterner Verkehr muB zusdtzlich aufgeteilt werden in den
blockinternen und nicht-blockinternen Anteil,

Es werden deshalb folgende neue, interne Verlustwahrscheinlich-
keitsanteile eingefiihrt:

- die system- und blockinterne Verlustwahrscheinlichkeit b(b)
- die systeminterne aber nicht blockinterne Verlustwahrschein-
lichkeit blP),
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Diese kv-internen und verschiedenen systeminternen Teilverlust-
wahrscheinlichkeiten werden im folgenden mit Beriicksichtigung
der Zwischenblockierungen berechnet,

Die kv-interne Verlustwahrscheinlichkeit bk

Die kv-interne Verlustwahrscheinlichkeit bk in abgehender Rich-
tung, bezogen auf das kv-interne Angebot, ergibt sich entsprechend
zum Externverkehr (vgl, G1.(11b) bzw. G1.(13a)):
kel =
Peg = kgb1 * —i—c—; (1= T -yl -[m]y,)  (Iv.13D)
V=2

hierbei ist:

[mlv]bg : Wsch.,daB Zwischenblockierung fiir abgehende kv-interne
Rufe zwischen der Stufe y und der Stufe v +1 existiert
(kv-interner Verkehr ist gleichzeitig auch blockin-
terner Verkehr, deshalb der Index b).

(G1.(IV.13b) geht fiir [mly} pg = O (#=2,..,8-1) iiber in G1l.(IV.13a).)

Zur Verdeutlichung wird Gl.(IV.13b) fiir den Fall eines 3-stufigen

Linksystems (s=3) mit Zwischenblockierung zwischen der Stufe 2 und
der Stufe 3 dargestellt'

Pg = kb1 * _ﬁ {1-@-[n my o Jpg) (1 -[m]ig))

In ankommender Richtung setzen sich die Verlustrufe des kv-in-
ternen Verkehrsangebots aus folgenden Teilen zusammen:

a) Jenen Verlustrufen, die infolge von Blockierung des Zielkoppel-
vielfachs (= Ursprungskoppelvielfach) in der Stufe 1 entstehen
und die in abgehender Richtung nicht blockiert wurden
{Term I in der nachfolgenden Gl.(IV,14b)).

b) Jenen Verlustrufen, die infolge von Zwischenblockierung zwischen
der Stufe vy und der Stufe v+l in ankommender Richtung entstehen
(v=2,3,..,8-1), die also weder in abgehender Richtung noch bis
zur Stufe v-1 in ankommender Richtung blockiert wurden
(Term II in der nachfolgenden G1.(IV.14b)),

c) Jenen Verlustrufen, die in ankommender Richtung durch Bilindel-
blockierung entstehen, die also weder in abgehender Richtung
noch bis zur Stufe s-1 in ankommender Richtung (Markierung vom
Zielkoppelvielfach aus ! ) blockiert wurden (Term III in
der nachfolgenden Gl.(IV.14b)).

- 64 -

Damit ergibt sich die kv-interne Verlustwahrscheinlichkeit bkk
in ankommender Richtung:

s-1
Py = kkP1 i ‘ (1 - [mlv]bg)(l - [m]ig) + (Term I)
V 2
k x°L1 s-1 (Term II)
* Z [mw}bkﬂ (1- Iy, ] T gl (1-Inly ) +
- X=Y+1
s 1
k
+ ———-C“ (1 - [mb,]b)[m].lk (Term ITT)
k7A
V=2 (IV.14Db)
hierbei ist:
[mlv]bk . Wsch., daB Zwischenblockierung fir kv-interne Rufe in

ankommender aber nicht in abgehender Richtung zwischen
der Stufe ¥ und der Stufe y+1 existiert (kv-interner

Verkehr ist gleichzelitig auch blockinterner Verkehr,
deshalb der Index b).

(1"&HYJb) : Wsch., daB flr kv-interne Rufe Zwischenblockierung
weder in abgehender noch in ankommender Richtung zwi-
schen der Stufe ¥ und der Stufe y+1 existiert.

(G1.(IV.14b) geht natiirlich fiir [mwjbg [mwjbk = [mw]b =0

(#=2,..,s-1) in G1.(IV.14a) iiber (also der Fall "ohne Zwischen-

blockierung).)

Bemerkung zu Term II von G1.(IV.14b):

Fir ein bestimmtes ¥ wird aus Term II:

k°L1 [ - T
o mplow | | (-fyd ) [T (el ) (1-[nd; )
F=2 K=p+1
hierbel ist:
[mw]bk : Wsch,, daB gerade zwischen der Stufe ¥ und der Stufe

Y+1 Zwischenblockierung in ankommender aber nicht in
abgehender Richtung existiert.

V-

S, l { (1- hl : Wsch., daB weder in abgehender noch in an-
kommender Richtung bis zur Stufe -1 Blockierung auf-
getreten ist.

s-1

‘ ‘ (1'[jﬁx]bg)(l‘[m]ig> : Wsch., daB in abgehender Richtung zwi-
K=pr+1

schen der Stufe y+1 und dem Leitungsbiindel hinter der
Stufe s keine Blockierung aufgetreten-ist.
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Zur Verdeutlichung wird Gl.(IV.14b) ebenfalls (wie (IV.13b)) fiir
ein 3-stufiges Linksystem (s = 3) mit Zwischenblockierung zwischen
der Stufe 2 und der Stufe 3 dargestellt:

Opp = kiPp (1 - [m12]bg)(1 - [m]ig) +

kL1

+ kCA [m 12]bk (1 - [m]ig) +
k°L1

+ kCA (1 - [ml,?_]'b)[m]ik

Die kv-internen Verlustwahrscheinlichkeiten bkg nach G1. (IV.13b)

bzw. by, nach G1l.(IV,14b) schlieBen sich gegenseitig aus, d.h. die

kv-interne Verlustwahrscheinlichkeit bk berechnet sich nach
1.(Iv.15):

b, = b + b

kg kk*

Die system- und blockinterne Verlustwahrscheinlichkeit béb)

Die system- und blockinterne Verlustwahrscheinlichkeit béb) in ab-
gehender Richtung ergibt sich analog zu G1.(IV.13b):
s-1
(b) _ g L1 - 6
Bsg' = sgP1 <, (1 - ‘ (1'[m1v]bg)(1 [m]ig)) (IV.16b)
V=2

Die system- und blockinterne Verlustwahrscheinlichkeit bé:) in an-

kommender Richtung ergibt sich aus Gl.(IV.17a) mit der Erweiterung
nach G1, (IV.14b):

c
olp) - UL TT 1-£m1v1bg><1-tm]ig> +
y=2
s-1

s “Z[mmlbk u-[m153b> TT (-lngd o) (1=l

: X=Y+1

* isil { l (1-[mpp]y) Indyy
¥=2

Die system- und blockinterne Verlustwahrscheinlichkeit béb) er-

gibt sich entsprechend zu G1.(IV.18a):

o _ %+ (o)

s sg sk

(Iv.170)

(1Iv.18b)
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Die systeminterne aber nicht blockinterne Verlustwahrschein-

lichkeit béb)

Die systeminterne aber nicht blockinterne Verlustwahrscheinlich-

keit b(g> in abgehender Richtung ergibt sich entsprechend zu
G1l.(IV.16Db):

-1

(b) _ £°L1
Psg = sgPL * SScA (1 - Ij(l -l (1 -[m]y g)  (1v.16c)

Die systeminterne aber nicht blockinterne Verlustwahrscheinlich-
keit béﬁ) in ankommender Richtung ergibt sich entsprechend zu

G1.(IV.17b):

s-1
b{P) - ﬂ%_l_ . ﬂu ~[ngy) ) (1 =[] ) +
s

¢ v-1
+ zCT Z[‘“lv [mlv]'ﬁg)m( t-lmyleg) (- [myJsie) -
s-4
TTl ImyJgg) (1-lalyg) +
c g K

[T - [my,] pg) (1 -[my ] A LIP

V=1

(IV.17¢c)

-+
0 |n
> [t

R

hierbei ist:

[mlg]gk(1-[@1v]gg) ¢ Wsch., daB fiir den nicht-blockinternen
Verkehr Zwischenblockierung zwischen der
Stufe v und der Stufe v+1 in ankommender aber
nicht in abgehender Richtung existiert,

(1- {ﬁ ] )(1- [ hJBk): Wsch., daB fiir den nicht-blockinternen
Verkehr weder in abgehender noch in ankom-
mender Richtung Zwischenblockierung zwischen
der Stufe v und der Stufe W+1 existiert.

G1.(IV.17c) soll wieder am Beispiel eines 3-stufigen Linksystems
(s=3) mit Zwischenblockierung zwischen der Stufe 2 und der Stufe 3
verdeutlicht werden:

b sk®v1 .
‘L1

+ :cA . [mlé]ﬁk(l '[mléJBg)(l ‘[m]ig) +
+  sLt

o, (1 =[myleg) (1 - [my)g) (],
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Die systeminterne aber nicht blockinterne Verlustwahrscheinlich-
keit b;b) ergibt sich entsprechend zu G1.(IV.18a):

8

Fiir die gesamte interne Verlustwahrscheinlichkeit bi bezogen auf

alle angebotenen Internrufe ergibt sich in Erwelterung zu
G1.(IV.19a) (vgl. Bild 14):
1

b, = g by

L (B)

D.h.
~ der 1/g1-te Teil des Internverkehrs ist kv-interner Verkehr,

- der (1/G - 1/g1)-te Teil des Internverkehrs ist system- und
blockinterner Verkehr und

- der (1 - 1/G)-te Teil des Internverkehrs ist systeminterner aber

nicht blockinterner Verkehr,

Fiir ein Linksystem mit nur einem Linkblock (G = 1) geht G1l.(IV.29b)

(b)

in G1.(IV.29a) iiber (in diesem Fall ist by = bs).

5.4.2 Zusidtzliche VerkehrsgroB8en bel Zufallsverkehr 2, Art

Bei Zufallsverkehr 2. Art (endliche Quellenzahl) sind auBer den
Verlustwahrscheinlichkeiten und den Verkehrsangeboten noch die
Anrufraten je freie Quelle von Interesse.

Es wird zundchst ein Biindel mit n Leitungen betrachtet, dem Ver-
kehr von gq Quellen angeboten wird. Jede freie Quelle hat eine

gleich groBe (und wdhrend der Hauptverkehrsstunde konstante)
Anrufrate o,

In einem Zustand {x} des Biindels sind (g-x) Quellen frei, d.h.
die Anrufrate ist dann o(g-x). Mit der Wahrscheinlichkeit p(x),

daB x Leitungen belegt sind, ergibt sich fiir das Angebot beil
zv 2:

n
A=) ofa - x) p(x) = «&lq - ¥) (1v.35)
x=0

Hierbei ist Y die Belastung auf den n Leitungen.

Bei den hier betrachteten Linksystemen hat Jjedes Koppelvielfach
der Stufe 1 11 Quellen und eine vorgeschriebene Belastung Yl.

(®) _ 4(®) (b)
b’ = bgg' *+ by (1v.18c)

1 1 (b)
+ (a - —S-I) byl + (1 - 5) by (IV.29Db)
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Damit ergibt sich die Anrufrate je freie Quelle fiir den ab-
gehenden Externverkehr:

Aeg//gl

o . (1V.36)
eg
L-1

Entsprechend ergibt sich fiir den Internverkehr:

A1//g1
Y

(X =

i (1v.37)
hoh
Die gesamte Anrufrate je freie Quelle ist dann:
Mges = deg + dl (Iv.38)

Der ankommende Externverkehr wird stets von sehr zahlreichen Ver-
kehrsquellen auBerhalb des betrachteten Linksystems erzeugt, wes-
halb immer Zufallsverkehr 1., Art angenommen werden kann.

5.5 Zufallsverkehr 1.Art (ZV 1)

5.5.1 Allgemeines

Es wird fiir die Betriebsart 1 zunichst der Fall betrachtet, daRB
die Verkehrsquellen des Linksystems, die sowohl den abgehenden Ex-
ternverkehr als auch den Internverkehr erzeugen, eine konstante,
vom momentanen Belegungszustand des Linksystems unabhingige, An-
rufrate haben (ZV 1). Der ankommende Externverkehr ist voraus-
setzungsgemidl ebenfalls ZV 1.

Es wird auf den k1 bzw. (kypgy)/G Zwischenleitungen und auf dem
Jewells betrachteten Leitungsbiindel hinter der Stufe s (bei Be-
triebsart 1 ist nur ein Leitungsbiindel vorhanden) ein Typ der
Wahrscheinlichkeitsverteilung vorgegeben. Ausgehend von den ent-
sprechenden - vorgegebenen - Belastungen werden dann die einzel-
nen Wahrscheinlichkeitsverteilungen iterativ berechnet.

In Abschnitt 5.5.2 wird zundchst die Wahrscheinlichkeitsverteilung
p(x) auf dem eiren Leitungsbiindel hinter der Stufe s berechnet.

In Abschnitt 5.5.3 werden mit diesen Wahrscheinlichkeiten p(x)

die Blindelblockierungen fiir die verschiedenen Verkehrstypen be-
stimmt,
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Entsprechend werden ausgehend von der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung w(x) auf den kl Zwischenleitungen (Abschnitt 5.5.4) die
Verlustwahrscheinlichkeiten infolge von Blockierung des Ursprungs-
bzw. Zielkoppelvielfachs hergeleitet (Abschnitt 5.5.5).

Fiir Linksysteme beil denen Zwischenblockierungen zu beriicksich-
tigen sind, werden in Abschnitt 5.5.6 die Wahrscheinlichkeits-
verteilung p,(x) auf den (g,ky)/G Zwischenleitungen und in Ab-
schnitt 5.5.,7 die daraus resultierenden Zwischenblockierungen
berechnet.

5.5.2 Die Wahrscheinlichkeitsverteilung p(x) auf den ng Leitungen
hinter der Stufe s

Wie bereits ausgefiihrt sind bei Betriebsart 1 alle Leitungen hin-
ter der Stufe s zu einem Biindel mit ng Leitungen zusammengefasst,

Fiir die Wahrscheinlichkeitsverteilung p(x) gilt entsprechend zu
G1.(III.,26):

A A A
egos p(x+1) + ekos plx+1) + 2 i7os p(x)

p(x+2) =
x + 2 x + 2 x+2
Mit ers = engs + ekAos ergibt sich folgende Rekursionsformel:
A A
p(x+2) = &°8 p(x+1) + 2 ios p(x)
x+2 x+2 (IV.39)
. . Ns
mit der Bandbedingung: E:p(x) =1
X=0

Die fiktiven Angehote A bzw, A und damit die Zustands-

e os i“os
wahrscheinlichkeiten p(x) (x = O,l,..,ns) werden ausgehend von
den gegebenen Belastungen Yeg’ Xek und Yi iterativ bestimmt,

Es gelten folgende Beziehungen( vollkommen erreichbares Biindel,
vgl. Kapitel III.2.2):

Y, = Yeg + Yo, = B (1 - p(ns)) (IV.40)

Y, 2 iAos(l - p(ns) - p(ns-l)) (IV.,41)

Der Faktor 2 in G1,(IV.41) riihrt davon her, daB jeder erfolg-
reiche Internruf 2 Leitungen des Leitungsbiindels hinter der
Stufe s belegt (siehe auch Erkldrung zu G1.(IV.21) und (IV.22)).
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p(ns) + p(ns-l) ist die Verlustwahrscheinlichkeit intern, bezogen
auf das Internangebot, eines vollkommen erreichbaren Biindels
(abgehend tritt Verlust im Zustand {ns} auf, ankommend tritt Ver-
lust im Zustand {ns-l} auf, da bei Einfall eines Interanrufes im
Zustand {ns-l}abgehend die letzte freie Leitung belegt wird; vgl.
hierzu Abschnitt 5.5.5.3, G1.(IV.60)).

Mit Y  nach G1.(IV.40) und Y; nach GL.(IV,41) kann Yges nach
GL.(IV.1) und dges nach Gl1.(IV.3) berechnet werden,

B,
Zu Beginn der Iteration werden Anfangswerte erso und iAoso

fiir die fiktiven Angebote vorgegeben. Zur Berechnung dieser An-
fangswerte werden die Verlustwahrscheinlichkeiten in GL(IV.40)
bzw. (IV.41) gleich O gesetzt, damit ergibt sich:

Ie = erso i Yi =2 iAoso

Damit wird: A =y und A -

e 080 e i%oso bt

(IV.42)

N

i

Mit Hilfe der "regula falsi" werden nun solange verbesserte Werte
A und (p-ter Iterationsschritt) berechnet, bis

e osp iAosp
lxges,berechnet - Yges,gegeben I < &1
und (IV.43)
|a -a < 6
ges,berechnet ges,gegeben 2

erfiillt ist, wobei 51 und 62 beliebig vorgebbare, feste Schranken
sind (z.B. &, = 62 ="1079),

S5ind diese Bedingungen erfiillt, dann sind die Zustandswahrschein-
lichkeiten p(x) bestimmt, Mit diesen Zustandswahrscheinlichkeiten
kdnnen die Biindelblockierungen berechnet werden.

5.5.3 Die Biindelblockierungen

5.5.3.1 Extern abgehend

Die Bilindelblockierung extern abgehend, bezogen auf das extern
abgehende Angebot, ergibt sich zu:

ng
[mjeg = ;E: p(x) - G(x) (IV.44)

m ist die mittlere Priifbarkeit des Leitungsbiindels hinter der
Stufe s (vgl. dapitel III.2.2.2). Da bei der Betriebsart 1 nur
ein Leitungsbilindel vorhanden ist, wird die GrdSe m nicht weiter
indiziert. Die mittlere Priifbarkeit ist im allgemeinen nicht ganz-
zahlig, deshalb wird [m]eg durch lineare Interpolation zwischen
den Werten m, und m  berechnet (vgl. Kapitel III.2,2.2).



- 71

5,5,3.2 Extern ankommend

An dieser Stelle sei noch einmal daran erinnert, daf fiir den an-
kommenden Externverkehr Punkt-Biindel-Markierung vom Zielkoppel-
vielfach der Stufe 1 bis zum Leitungsbiindel hinter der Stufe s
vorausgesetzt wird. D.h, fiir die Biindelblockierung des ankommenden
Externverkehrs gilt entsprechend zu GL.(IV,44):
Ny
{m]ek = zg:p(x)'G(x) (IV.45)

X =

Ein abgehender Internruf wird gleich wie ein abgehender Extern-
ruf behandelt. Peshalb gilt fiir die Biindelblockierung des ab-
gehenden Internverkehrs entsprechend zu (G1.(IV 44):

hﬂig = }:p(x%G(x) (IV.46)

Zur Berechnung der Biindelblockierung des ankommenden Internver-

kehrs wird zundchst ein Zustand {x} des Leitungsbiindels betrachtet,

Féllt ein Internruf im Zustand {x} des Leitungsbiindels ein, so
belegt dieser Ruf zunidchst beim abgehenden Verbindungsaufbau die
(x+1)-te Leitung, der Ruf wird also im Zustand {x} des Leitungs-
biindels nicht blockiert (Durchlasswahrscheinlichkeit p(x)).
Biindelblockierung tritt in ankommender Richtung dann auf, wenn
der ankommende Teil der Internverbindung im Zustand {x+1§ des

Leitungsbiindels nicht durchschaltbar ist (Sperrwahrscheinlich-
keit O(x+1)).

Damit ergibt sich fiir die Biindelblockierung des ankommenden In-
ternverkehrs (vgl./5/):

ns—d
(], = 2 p(x) p(x) 6(x+1) (1V.47)

x=m-14

Aus G1.(IV.46) und (IV,47) ergibt sich die Biindelblockierung des
gesamten Internverkehrs, bezogen auf das Internangebot:

[m]i "[m]ig +[m_]j_k (Iv.48)
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5.5.4 Die Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x) auf den k1 Zwischen-
leitungen eines Koppelvielfachs der Stufe 1

Bei der Berechnung von w(x) muB ein Koppelvielfach der Stufe 1 mit
seinen k1 Ausgdngen und den verschiedenen Verkehren betrachtet
werden, Wie bereits in Abschnitt 5.3 gezeigt, muB hier zwischen
systeminternem und kv-internem Verkehr unterschieden werden.

(Ein kv-interner Ruf belegt von den k1 Leitungen gleichzeitig
zweli, )

In Bild 14 sind die verschiedenen Verkehre mit ihren Belastungen
und den fiktiven Angeboten dargestellt.

il>>k1 Eingéange k1 Ausgédnge
(:) engl“ s egyl =
(:) - v ekxl * ekAol
O o - -
k" ol™ yd Y :
= k™1
e -
<:> sgto1* za sg'1 !
- o '
O sk¥1 !
I— _// t
R 1
X
skAol

Bild 14: Ein Koppelvielfach der Stufe 1 mit seinen verschiedenen
Verkehrstypen,

In Bild 14 ist:

: abgehender Externverkehr mit dem fiktiven Angebot engl
1

: ankommender Externverkehr mit dem fiktiven Angebot ekAol
b

: kv-interner Verkehr mit dem fiktiven Angebot kAol y

® OO

: systeminterner abgehender Verkehr mit dem fiktiven Ange-
bet sngl; dieser Verkehr wird von den "unendlich vielen"
Quellen des betrachteten Koppelvielfachs der Stufe 1 angebo-

ten, das Ziel dieses Verkehrs ist ein anderes Koppelviel-
fach der Stufe 1,
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(5 systeminterner ankommender Verkehr mit dem fiktiven Ange-
bot SkAol; dieser Verkehr geht aus von den gl-l nicht be-
trachteten Koppelvielfachen der Stufe 1 und hat als Ziel
das betrachtete Koppelvielfach,

Damit wird:

(x+2) w(x+2) = (engl+ekAoi+sngl+skAol)'W(X+1) *+ 2'kAol w(x)

oder mit Ay = egfo1 t exfor T sghor T skPor
Iy A
w(x+2) = ol wix+1) + 2 ko1 w(x)
x + 2 x + 2

(IV.49)
Kk
mit der normierenden Bedingung: zi'w(x) =1

X=0

Das fiktive Angebot Xo
gerade die Belastung

1 wird iterativ so bestimmt, da8 sich

Y, + Y

+ sYI =Y

eg¥1 * ex’1 17 k0
ergibt,
Entsprechend wird das fiktive Angebot kA01 iterativ so be-
stimmt, daR sich die kv-interne Belastung kY1 ergibt,

Die Berechnung von w(x) erfolgt analog zur Berechnung von p{x)
nach Abschnitt 5.5.2.

Es gilt (entsprechend zu G1,(IV.40) und (IV.41)):
(¥ - ¥p) = &5, (1 - wiky)) (IV.51)

Wy = 294 (1 - wik,) - w(k,-1)) (IV.52)

Fir die Anfangswerte ergibt sich:

A Y Y, (Iv.53)

o=
=

olo = T1 = ¥y und G Ajg, =

Die Iteration wird dann wieder solange fortgesetzt bis

|Y1,berechnet - Yl,gegeben | < 61
und (IV.54)

|kd1,berechnet - kdl,gegebenl< 62

erfiillt ist (mach G1,(IV.9) ist: ki = le/Yl).
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5.5.5 Die Verlustwahrscheinlichkeiten infolge von Blockierung
des Ursprungs- bzw, Zielkoppelvielfachs

Mit den in Abschnitt 5.5.4 berechneten Zustandswahrscheinlichkeiten
w(x) werden nun fiir die Verkehrstypen in abgehender Richtung die
Verlustwahrscheinlichkeiten infolge von Blockierung des Ursprungs-
koppelvielfachs (Eingangsblockierung) bzw. fiir die Verkehrstypen

in gnkommender Richtung die Verlustwahrscheinlichkeiten infolge

von Blockierung des Zielkoppelvielfachs bestimmt.

5.5.5.1 Extern sbgehend

Der "extern abgehende Verlust" infolge von Blockierung des Ur-
sprungskoppelvielfachs, bezogen auf das Angebot des abgehenden
Externverkehrs, ist:

egP1 = (k) (Iv.55)

5.5.5.2 Extern ankommend

Entsprechend der Voraussetzung der Punkt-Biindel-Markierung vom
Zielkoppelvielfach zum Leitungsbiindel hinter der Stufe s gilt fur
die Verlustwahrscheinlichkeit infolge von Blockierung des Ziel-
koppelvielfachs des ankommenden Externverkehrs (vgl,G1.(IV.55)):

ekP1 = Wlky) (IV.56)

5.5.5.3 Intern

Beim kv-internen bzw., systeminternen abgehenden Verkehr tritt Ver-
lust infolge von Blockierung des Ursprungskoppelvielfachs im
Zustand {kl} auf, d.h., entsprechend zu G1.(IV.,55) gilt:

kgbl = sgbl = w(kl) (IV.57)

Fiir den ankommenden kv-internen bzw. systeminternen Verkehr gilt
ebenfalls die Voraussetzung der Punkt-Blindel-Markierung vom Ziel-
koppelvielfach zum Leitungsbiindel hinter der Stufe s,

Da beim systeminternen Verkehr das Ursprungskoppelvielfach nicht
gleich dem Zielkoppelvielfach ist, tritt beim ankommenden system-
internen Verkehr Verlust infolge von Blockierung des Zielkoppel-
vielfachs ebenfalls im Zustand {kl} dieses Koppelvielfachs auf,
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Damit gilt:
axPy = wiky) (1Iv.58)

(Systeminterne Verluste in abgehender bzw. in ankommender Richtung
treten also in der Stufe 1 in verschiedenen Koppelvielfachen auf,
damit sind die beiden entsprechenden Verlustwahrscheinlichkeiten
voneinander unabhéngig.)

Beim ankommenden kv-internen Verkehr ist das Ursprungskoppelvielfach
gleich dem Zielkoppelvielfach, d.h. beim ankommenden kv-internen
Verkehr tritt Verlust infolge von Blockierung des Zielkoppelviel-
fachs bel Einfall eines abgehenden Bufes im Zustand {k1-1} auf;

denn dann belegt dieser Ruf abgehend die letzte freie Leitung

und geht damit ankommend verloren, Es gilt:

kKPp = Wlky-1) (1v.59)
In der Beziehung (IV.59) fir ., b, ist also enthalten, da8 in

abgehender Richtung keine Blockierung des Ursprungskoppelviel-
fachs auftritt,

Damit ergibt sich der kv-interne Verlust infolge von Blockierung
des Ursprungs- (= Ziel-) Koppelvielfachs (Verlust in abgehender
oder in ankommender Richtung), bezogen auf das kv-interne Angebot:

(kgbl und kkbl schliefen sich gegenseitig aus und sind deshalb
additiv,)

In den Gleichungen (IV,13), (IV,14), (IV.16) und (IV,17) zur Be-
rechnung der verschiedenen Teilverlustwahrscheinlichkeiten des In-
ternverkehrs treten noch die relativen Anteile kchl/kCA’ kcLl/kcA’
schl/scA’ sch1/scA und ScLl/scA auf. Diese GriRen werden im
folgenden berechnet.

Es ist kgCLl/kCA der relative Anteil der kv-internen Bufe, die im
Ursprungskoppelvielfach (in abgehender Richtung) eine freie Zwi-
schenleitung finden.

Die Zahl der kv-intern angebotenen Rufe je Zeiteinheit (Erwartungs-
wert) ist kA~ Infolge von Blockierung des Ursprungskoppelvielfachs
gehen davon in abgehender Richtung kCA'w(kl) Rufe verloren bzw.
kCA'w(kl) Rufe gehen nicht verloren,

k°a
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Damit gilt: ke®L1 . WCh kCA-w(kl)
kA kCa

= 1 - w(kl)

Mit | b, = w(kl) ergibt sich:

kgLl _

- b (IV,61)
kCa kg1

Entsprechend kann bei ZV 1 gezeigt werden:

i;fi =1 - ,5 (1v.62)
Ei%i S (1V.63)
Szzil = sk (- ggP1) (. o8
ZZil = (1= P (1 - by) (1V.65)

5.5.6 Die Wahrscheinlichkeitsverteilung p,(x) auf den (g,ky)/G

Zwischenleitungen zwischen der Stufe v und der Stufe V+1
des Linksystems

Stufe 1 2 2 kv v+1
et --- - . § - - - 8bgehender Extern-
< + 1 \:\verkehr
! ankommender Ex-
% ternverkehr

. blockinterner Ver-
kehr

. . nicht-blockinter-
// . y— ner Verkehr

Bild 15: Das Zwischenleitungsbiindel zwischen der Stufe ¥ und der

Stufe ¥+1 mit seinen verschiedenen Verkehrstypen,
Die Belastung des betrachteten Zwischenleitungsbiindels mit
n, = (g,k,)/G Leitungen setzt sich aus folgenden Teilen zusammen:

¥
- Belastung des abgehenden Externverkehrs ngV =~—§&
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- Belastung des ankommenden Externverkehrs ekx =5

! 4

- Belastung des blockinternen Verkehrs Y, =

i
bYy e (vgl.Gl.(IV.7)

(o]

Y
- Belastung des nicht-blockinternen Verkehrs BYV = (l_G)al
(vgl. G1.(Iv.8)).

Damit ergibt sich mit den entsprechenden fiktiven Angeboten

engv' ekfor bhoys Bhow'

(x+2)-pv(x+2) = (eSon+ekon+5on)pv(X+1) + 2'bon'RSX)
oder x A
b o
p?(x+2) = ;%% p,(x+1) + 2 x+2y py(x) ~ (IV.66)

mit der Bandbedingung: 9nv»
;i:py(X) =1
X=0
Hierbei ist: ¢+  _ _
or engv + ekon * phow
Die Berechnung von py(x) erfolgt analog zur Berechnung von p(x)
nach Abschnitt 5.5.2, Es gilt(entsprechend zu G1.(IV.40) und
(IV.41)):

_ ]

egty *extv * BYy = Agy (1 - pu(ny)) |
> (1v.67)
by = 2~bA°y-(1 - ppln,) - pY(nY-l))

5.5.7 Die Zwischenblockierungen

Mit den nach Abschnitt 5,5.,6 berechneten Zustandswahrscheinlich-
keiten py(x) kénnen die Zwischenblockierungen einfach berechnet
werden, Es gilt entsprechend zur Berechnung der Biindelblockierungen
(vgl., Abschnitt 5.5.3):

- Die Zwischenblockierung des abgehenden bzw. ankommenden Extern-
verkehrs:

Ny
[m1w]eg = [mlv]ek = EELDV(X)-Gy(x) (1Iv.68)

X=Maqp
- Die Zwischenblockierungen des blockinternen Verkehrs:

In abgehender Richtung:

[y Jpg = ) 0,02 Gx) (1V.69)

X=mMyp
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In ankommender Richtung (vgl. G1.(IV.47)):
Ny-4
[myp] oy = va(x)»}x‘,(xfﬁy(xi-l) (IV.70)
X=10,,~4

Mit G1.(IV,69) und (IV.70) ergibt sich die gesamte Zwischen-
blockierung des blockinternen Verkehrs:

[mp] o = [mip) pg *+ [mpy ] (1v.71)

- Die Zwischenblockierungen des nicht-blockinternen Verkehrs:

Der nicht-blockinterne Verkehr belegt im betrachteten Zwischen-
leitungsbiindel nur eine Leitung, damit gilt fiir die Zwischen-
blockierungen in abgehender bzw. ankommender Richtung:

n
[ml\’}'ﬁg = [mh’"]Bk = zpv(x)‘qy(x) (IV.72)

X =My,

5.6 Zufallsverkehr 2, Art (2ZV 2)

5.6.1 Allgemeines

Es wird nun der Fall betrachtet, daB die Verkehrsquellen des Link-
systems fiir den abgehenden Externverkehr und fiir den Internverkehr
eine vom momentanen Belegungszustand abhingige Anrufrate haben

(ZV 2). Fiir den Anrufprozess des ankommenden Externverkehrs wird
Jedoch weiterhin Zufallsverkehr 1., Art zugrunde gelegt (vgl, Ab-
schnitt 3.2).

In Abschnitt 5.6.2 werden zundchst einige grundsitzliche Bemer-
kungen zur Definition des Angebots und damit auch der Verlustwahr-
scheinlichkeit bei Systemen mit Internverkehr und 2ZV 2 gemacht,

Wie bereits in Abschnitt 1 erwdhnt, kann bei ZV 2 fiir den Intern-
verkehr unterschieden werden zwischen zwei (in der Praxis auf-
tretenden) Wegesuchalgorithmen. Diese beiden Wegesuchalgorithmen
werden im Abschnitt 5.6.3 beschrieben.

In Abschnitt 5,6.4 wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung p(x)

auf dem einen Leitungsbiindel (Betriebsart 1) hinter der Stufe s
des Linksystems bei vorgegebenem Verteilungstyp, ausgehend von
der gegebenen Belastung, iterativ bestimmt. Die daraus resul-
tierenden Blindelblockierungen werden in Abschnitt 5.6.5 angegeben,
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In Abschnitt 5.6.6 wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x)
hergeleitet. Die Verlustwahrscheinlichkeiten infolge von Blok-
kierung des Ursprungs- bzw. Zielkoppelvielfachs werden fiir die
beiden Wegesuchalgorithmen in Abschnitt 5.6.7 berechnet.

In den Abschnitten 5.6.8 bzw. 5.6.9 werden die Wahrscheinlich-
keitsverteilung pw(x) guf dem Zwischenleitungsblindel zwischen der
Stufe ¥ und der Stufe v+l bzw. die daraus resultierenden Zwischen-
blockierungen bestimmt,

5.6.2 Grundsdtzliche Bemerkungen zur Definition des Angebots
bei Systemen mit ZV 2 und Internverkehr

Bei der Betrachtung von Systemen mit Internverkehr und endlicher
Anzahl von Verkehrsquellen (ZV 2) sind verschiedene Definitionen
des Angebots mdglich.

Bei ZV 1 wird fiir den Anrufprozess eine konstante, vom momentanen
Belegungszustand des Systems unabhéngige Anrufrate zugrunde ge-
legt. Diese konstante Anrufrate kann man sich durch eine unendlich

grofle Zahl von Verkehrsquellen (g=oo, ¥+0, xg=konst.) erzeugt denken,

D.h. die Wahrscheinlichkeit, daB bei ZV 1 eine bestimmte Verkehrs-
quelle (von unendlich vielen) belegt ist, ist gleich Null.

Bei ZV 2 wird eine vom momentanen Belegungszustand des Systems
abhingige Anrufrate zugrunde gelegt, dies entspricht einer end-
lichen Zahl von Verkehrsquellen (g<w), D.h. die Wahrscheinlich-
keit, daB bel ZV 2 eine bestimmte Verkehrsquelle (Teilnehmer)
belegt ist, ist endlich groB.

Damit kann ein dem Linksystem angebotener Internruf bei ZV 2
auf zwel verschiedene Arten Verlust erleiden:

1. Verlust durch Blockierung des Linksystems BLink' d.h., der Ruf
findet keinen freien Weg zum Zielkoppelvielfach,

2, Verlust infolge von "Teilnehmerbesetzt" BTln’ d.h. der ge-
rufene Teilnehmer (die "gerufene" Verkehrsquelle) am Ziel-

koppelvielfach ist bereits besetzt (bei ZV 1: BTln = 0).

Die Zahlenwerte dieser Verlustwahrscheinliichkeiten BLink bzw, BTln
sind in den meisten Fdllen um eine cder sogar zweil Zehnerpotenzen
verschieden, {ibliche Werte fiir die Teilnehmerbesetztwahrschein-

lichkeit sind Brip = 10% - 20%.

Das Linksystem selbst wird aber iiblicherweise fiir Blink = 1%~ 1%
dimensioniert,
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Es 1st deshalb iiblich und zweckm&dBig bel der Verlustberechnung
von Linksystemen BTln auszuschlieBen, d.h. es werden nur die
Verlustrufe je Zeiteinheit Cv Link betrachtet, die keinen freien
Weg zum Zielkoppelvielfach gefunden haben.

Das Angebot bzw. die Anzahl der angebotenen Rufe je Zeiteinheit
kann nun auf zwel verschiedene Arten bestimmt werden; es ergeben
sich damit zwel Definitionen fiir das Angebot:

1, Alle angebotenen Rufe Ca1 Je Zeltelnheit tragen zum Angebot
bei; das Schicksal des RBufes (erfolgreich, Verlust infolge von
Blockierung des Linksystems oder Verlust infolge von "Teil-
nehmerbesetzt") ist ohne Bedeutung.

2. Nur jene angebotenen Rufe Cpo je Zeiteinheit tragen zum An-

gebot bel, die nicht infolge von "Teilnehmerbesetzt" abge-
wiesen werden,

Werden die Verlustrufe Sy Link auf Cat bezogen, so ist der Quotient
Cy Link/cAl der Prozentsatz der angebotenen Rufe, der durch Blok-

il
kierung des Linksystems verloren geht. Die Anzahl der erfolg-

reichen Rufe cr, Je Zeitelnheit ist dann aber nicht gleich der

Differenz Cpq - CV,Link’ da in Ca1 nicht erfolgreiche Rufe in-

folge von "Teilnehmerbesetzt" enthalten sind. Es ist also:
°L # %41 = ®y Link

und damit ist:

C
Y #2-8,(1 - -LlLiznk,
a1

(Bei Internverkehr gilt allgemein Y=24(1-B), siehe Abschnitt 5.5.2.)

Werden dagegen die Verlustrufe cV,Link auf Cao bezogen, so ist:

c
- _V,Link

B
Link cA2

die Verlustwahrscheinlichkeit des Linksystems und es gilt:

°L T %2 - °v, Link

Y

bzw,

H

2-A,-(1 - B

2 Link)

Im folgenden wird immer die Angebotsdefinition 2 angewandt bei
der die Beziehung Y=2A(1-B) erfiillt ist. D.h. die Rufe, die durch
"Teilnehmerbesetzt" verloren gehen und nicht als elgentliche Ver-

lustrufe gewertet werden, werden auch bei der Berechnung des An-
gebots nicht betrachtet,
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5.6.3 Die Wegesuchalgorithmen (f{ir Internverkehr)

5.6.3.1 Der Wegesuchalgorithmus 1

Bei diesem Wegesuchalgorithmus wird davon ausgegangen, daB sofort
nach Einfall eines Internrufes das Zielkoppelvielfach bzw. der ge-
rufene Teilnehmer ermittelt wird. Ist der gerufene Teilnehmer frei,
dann wird versucht einen freien Weg durch das Linksystem vom ru-
fenden zum gerufenen Teilnehmer zu finden. Ist der gerufene Teil-
nehmer belegt, dann wird der Ruf weder als Verlustruf noch als
Angebotsruf gewertet (vgl. Angebotsdefinition, Abschnitt 5.6.2).

Zur Erlduterung dieses Sachverhalts bzw. zur deutlichen Unter-
scheidung der verschiedenen Wegesuchalgorithmen wird im folgenden
der Wegesuchalgorithmus 1 stichwortartig anhand des Verbindungs-
aufbaus bel Einfall eines Internrufes beschrieben.

Zur weiteren Charakterisierung dient eine Mengendarstellung der
verschiedenen Rufe je Zeiteinheit,

Der Verbindungsaufbau (Internverbindung):

- Buf f&8llt ein; die Gesamtzahl aller angebotenen Rufe je Zeitein-

heit ist CAges‘

- Das Zielkoppelvielfach bzw. der gerufene Teilnehmer wird ermit-
telt.

- Gerufener Teilnehmer frei?
- Ja : Der Ruf wird als wirksamer angebotener Ruf gewertet. Die
Zahl der wirksam angebotenen Rufe je Zeiteinheit ist Cp-
- nein: Der Ruf wird nicht als wirksamer Ruf gewertet (er trigt

nicht zum "echten" Angebot bei).

- War der gerufene Teilnehmer frei, dann Wegesuche abgehend vom
Ursprungskoppelvielfach zum Leitungsbilindel hinter der Stufe s
des Linksystems,

- Wegesuche abgehend erfolgreich?
- nein: Ruf erleidet Verlust in abgehender Richtung; die Zahl
der abgehenden Verlustrufe je Zeiteinheit istgcv .
- Ja . Wegesuche ankommend vom Zielkoppelvielfach zum Leitungs-
blindel hinter der Stufe s.

- Wegesuche ankommend erfolgreich?
- nein: Ruf erleidet Verlust in ankommender Richtung; die Zahl
der ankommenden Verlustrufe je Zeiteinheit isthV .
- Ja : Die Internverbindung ist aufgebaut; die Zahl der er-

folgreichen Bufe je Zeiteinheit ist cr,.

Mengendarstellung:

Die Differenz cAges - C4 stellt die Menge jener angebotenen Rufe
dar, bei der der gerufene Teilnehmer belegt ist.
Die Menge der erfolgreichen Rufe cL ergibt sich aus der Differenz

der Menge der wirksam angebotenen Rufe Cp und den beiden vonein-

ander unabhéngigen Untermengen der verlorenen Rufe gcv und KCv-
Es ist:
ep, = ¢, - (gcv + ey
Die Verlustwahrscheinlichkeit ergibt sich damit zu:
-~ abgehend: c
& b=&l

g Ca
- ankommend: b = kCv

k Ca > (1V.73)

. Cy + . C
- gesamt: b= b+ .b=25 v k°V
g k Ca

Fir die Verlustberechnung in abgehender und in ankommender Rich-
tung liegt also dasselbe Angebot zugrunde,

5.6.3.2 Der Wegesuchalgorithmus 2

Bel diesem Wegesuchalgorithmus wird zunichst nach Einfall eines
Internrufes ein Verbindungsaufbau in abgehender Richtung versucht,
d.h. eine abgehende Wegesuche vom Ursprungskoppelvielfach zum
Leitungsbiindel hinter der Stufe s durchgefiihrt. Das Zielkoppel-
vielfach bzw. der gerufene Teilnehmer ist dabei noch nicht be-
kannt, d.h., die abgehende Wegesuche wird unabhéngig vom Belegungs-
zustand des gerufenen Teilnehmers durchgefiihrt,
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Nachdem der Verbindungsaufbau in abgehender Richtung erfolg-
reich war, wird das Zielkovpelvielfach bzw. der gerufene Teil-
nehmer ermittelt. Ist der gerufene Teilnehmer belegt, dann
verldlt der Ruf ohne weiltere Auswertung das System, die in ab-
gehender Richtung aufgebaute Verbindung wird wieder aufgelost.
Der Ruf wird also nicht als ankommend angebotener sondern nur
als abgehend angebotener Internruf gewertet (vgl. Angebotsde-
finition in Abschnitt 5.6.2).

Ist der gerufene Teilnehmer frei, dann wird in ankommender
Richtung vom Zielkoppelvielfach zum Leitungsbiindel hinter der
Stufe s eine Wegesuche durchgefiihrt.

Entsprechend wie beim Wegesuchalgorithmus 1 wird auch beim Wege-
suchalgorithmus 2" also nur dann eine Verbindung durchgeschaltet,
wenn der Buf nicht durch Blockierung des Linksystems verloren
geht und wenn der gerufene Tellnehmer frei ist, Bel derselben
Belastung des Linksystems und derselben Aufteilung von Intern-
und Externverkehr miissen also die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen w(x), p(x) und p,(x) beil beiden Wegesuchalgorithmen iden-
tisch sein, da ein durch einen Internruf verursachter Ubergang
vom Zustand {x} zum Zustand {x+2] mit der Wahrscheinlichkeit
auftritt, mit der ein Internruf einfallt (Mi(il-x)) und der ge-
rufene Teilnehmer frei ist (Wahrscheinlichkeitsverteilung eines
vollkommen erreichbaren Biindels). Diese Wahrscheinlichkeit ist
fiir belde Wegesuchalgorithmen gleich, Der Unterschied zwischen
den belden Wegesuchalgorithmen besteht also nur in der unter-
schiedlichen Verlust- bzw, Angebotsberechnung bei gleicher
Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x) bzw. p(x) bzw. pv(x) (Be-
rechnung von p(x), w(x) und p,(x) siehe Abschnitt 5.6.4, 5.6.6
und 5.6.8).

Den meisten Teilnehmerwahl-Koppelanordnungen moderner Vermittlungs-
systeme liegt dieses Wegesuchprinzip zugrunde. Dort wird nach Einfall

eines Bufes eine Verbindung in abgehender Richtung sufgebaut,
dann wdhlt der rufende Teilnehmer die Rufnummer des gewiinschten
Teilnehmers in ein zentrales Register. Dieses Register wertet
die Rufnummer aus und veranlaB8t die Markierung des gerufenen
Teilnehmers. Nur wenn dieser Teilnehmer frei ist, wird in an-

kommender Bichtung ein Verbindungsaufbau versucht (vgl. Ab-
schnitt 3.1).

Wird fiir den Anrufprozess des Internverkehrs ZV 1 zugrunde ge-
legt, dann sind rechnerisch belde Wegesuchalgorithmen identisch,
da bei ZV 1 die Wahrscheinlichkeit, daB eine bestimmte Verkehrs-
quelle belegt ist, gleich Null ist,
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Im folgenden wird der Wegesuchalgorithmus 2 stichwortartig an-
hand des Verbindungsaufbaus bei Einfall eines Internrufes be-
schrieben:

- Buf f&llt ein; die Gesamtzahl aller angebotenen Internrufe je

Zeiteinheit 1ist CAges CAges ist in diesem Fall gleich der Zahl

der wirksam abgehend angetotenen Rufe je Zeiteinheit gCA'
- Wegesuche in abgehender Richtung vom Ursprungskoppelvielfach
zum Leitungsbiindel hinter der Stufe s.

~ Wegesuche in abgehender Richtung erfolgreich?
- nein : Buf erleidet abgehend Verlust; die Zahl der Verlust-
rufe in abgehender Richtung je Zeiteinheit ist gcv.
- Jja : Zielkoppelvielfach bzw. gerufener Teilnehmer wird er-

mittelt,

- Gerufener Teilnehmer frei?
- Ja : Der Ruf wird als wirksamer ankommend angebotener Ruf
gewertet; die Zahl der wirksam ankommend angebotenen
Rufe je Zeiteinheit ist K-
- nein : Der Buf wird nicht als wirksam ankommend angebotener
Ruf gewertet; die bereits bestehende Verbindung in
abgehender Richtung wird aufgelést,

- War der gerufene Teilnehmer frei, dann Wegesuche in ankommender
Richtung vom Zielkoppelvielfach zum Leitungsbiindel hinter der

Stufe s.
- Wegesuche in ankommender Richtung erfolgreich?

- nein : Ruf erleldet ankommend Verlust; die Zahl der Verlust-
rufe in ankommender Richtung je Zeiteinheit ist

c
kv
- Ja : Die Internverbindung ist aufgebaut; die Zahl der er-
folgreichen Rufe je Zeiteinheit ist Cr,-
Mengendarstellung:
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Die Zahl der erfolgreichen Rufe cq,
der Menge der ankommend angebotenen Rufe und der Menge der Ver-

ergibt sich aus der Differenz

lustrufe in ankommender Richtung:

c = (] - kcv ( IV.?L}’)

Die Angebots- bzw. Verlustberechnung geht bei diesem Wegesuch-
algorithmus von der Angebotsdefinition nach Abschnitt 5.6.2 aus;
d.h, die Rufe bei denen der gerufene Teilnehmer belegt ist, werden
nicht gewertet und die Beziehung Y=2A(1-B) soll erfiillt sein
(Faktor 2 wegen der Doppelbelegung beim Internverkehr).

kCa ist die Zahl der Rufe, die dem Linksystem in ankommender
Richtung unter Beriicksichtigung dessen, daB der gerufene Teil-
nehmer frei ist, angeboten werden. Hinzu kommt die Zahl der Ver-
lustrufe in abgehender Richtung gcv. Da diese Rufe als Verlust-
rufe gewertet werden, miissen sie natiirlich auch als Angebots-
rufe gewertet werden,

Die Zahl der insgesamt wirksam angebotenen Rufe je Zeiteinheit
ergibt sich zu:

Cy = g% * k4 (1IV.75)
Allgemein ergibt sich die Zahl der erfolgreichen Rufe ¢, aus der
Differenz der Zahl der wirksam angebotenen Rufe Cy und der Zahl
der insgesamt verloren gegangenen Rufe cy. Es ist (vgl. G1.(IV.74)):
CL = Cy - Oy = g% * % - (gOy t yy) =
= k% " xS (1v.76)
Damit wird die Verlustwahrscheinlichkeit:
gV ' kv g%t Ky
b = ) =TT o (Iv.77)
A g’V kA

Daraus ergibt sich der Anteil der Verlustwahrscheinlichkeit in
abgehender Richtung:

b = —EY (Iv.78)
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und der Anteil der Verlustwahrscheinlichkeit in ankommender
Richtung:

k = oy 7 3o (1v.79)

bg und bk sind die Verlustwahrscheinlichkeitsanteile, die in
ihrer Summe gerade die gesamte Verlustwahrscheinlichkeit b er-
geben:

b=Db_ + b,.

Die Verlustwahrscheinlichkeit in abgehender Richtung fiir sich
betrachtet ergibt sich zu:

® c

bt = &Y
g gcA
und die Verlustwahrscheinlichkeit in ankommender Richtung ist:
* = -k—c!
Py k%

Fir die weiteren Betrachtungen interessieren aber nur die auf
dasselbe Angebot bezogenen Verlustwahrscheinlichkeitsanteile
nach G1.(IV.78) und (IV.79).

Mit b nach G1.(IV.77), ¥/2 = cth, A= (ch t Cu)h und der
mittleren Belegungsdauer h=1 (normiert) ergibt sich aus G1.(IV.76):

Y=2A(1 -—b)

5.6.4 Die Wahrscheinlichkeitsverteilung p(x) auf den n, Leitungen
des Leitungsbiindels hinter der Stufe s des Linksystems
(vollkommen erreichbares Biindel als Modell)

Bei beiden Wegesuchalgorithmen wird davon ausgegangen, daR denn
und nur dann ein Internruf erfolgreich ist, wenn der Ruf einen
freien Weg im Linksystem gefunden hat und wenn der gerufene
Teilnehmer frei ist (vgl. Abschnitt 5.6.3).

Entsprechend ist ein ankommender Externruf ebenfalls nur dann
erfolgreich, wenn der gerufene Teilnehmer frei ist und wenn ein
freier Weg im Linksystem vorhanden ist.
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Fiir die Berechnung von p(x) muB die Anzahl der Verkehrsquellen Q,
die fiir das eine Leitungsbiindel hinter der Stufe s (Betrlebs-
art 1) wirksam ist, betrachtet werden.

Bei g, Koppelvielfachen in der Stufe 1 und 11 Quellen je Koppel-
vielfach ergibt sich fiir das Leitungsbiindel:

Q= 1,8 (1Iv.80)

d.h, die Gesamtheit aller Quellen erzeugt Verkehr, der diesem
Lejtungsblindel angeboten wird,

Damit ergibt sich (vgl. Kapitel III.3.2, G1.(III.39)):

(x+2) p(x+2) = eg”os (Q-(x+1)) p(x+1) + (1)
-(x+1
* ehog POXHD) Q—é———l + (11) (IV.81)

i"os

+2 . (Q-x) p(x) QZéZill (1I11)

Zu (1) : Ubergang {x+1§~*§x+2§, bedingt durch einen abgehenden
Externruf. Im Zustand {x+1} sind (Q-(x+1)) Quellen frei,
damit ist die fiktive Anrufrate ego(.os(Q.(x+1)),

Zu (I1) : Ubergang {x+1%*{x+2§, bedingt durch einen ankommenden
Externruf, Das fiktive Angebot ist unabhéngig vom Be-
legungszustand ekAos' Der {ibergang findet aber nur
statt, wenn der gerufene Teilnehmer frei ist, Insgesamt
sind Q Teilnehmer (Quellen) vorhanden, Im Zustand {x+1}
sind hiervon (Q-(x+1)) Teilnehmer frei, d4.h, mit der
Wahrscheinlichkeit (Q-(x+1))/Q ist der gerufene Teil-
nehmer einer von den frelen Teilnehmern,

Zu (II1): Gbergang {x}—{x+2}, bedingt durch den Einfall eines
Internrufes im Zustand {x}. Die fiktive Anrufrate ist
dann fxos(Q-x). Der {ibergang findet aber wie beim an-
kommenden Externverkehr nur dann statt, wenn der ge-
rufene Teilnehmer freil ist. Trifft der Internruf im
Zustand {x} ein, dann belegt dieser Ruf abgehend die
(x+1)te Quelle, d.h. es sind dann noch Q-(x+1) Quellen
frei. Mit der Wahrscheinlichkeit (Q-(x+1))/Q ist damit

der gerufene Teilnehmer einer von den freien Teilnehmern.

(Zu dem Faktor 2 in Term (III) vgl., Kapitel III.3.3).
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Wird in G1.(IV.81) ekués = ekAos/Q eingefiihrt, so ergibt sich:

(x+2) p(x+2)

(ogos * eros) (A-(x+1)) plx+1) +

+2 % (@x) p(x) Q:éﬁill

Mit o= egdos + eHMOS ergibt sich fiir p(x+2):

- (x+1
pOx+2) = o S=(XH) 5y 4
Q-x -{x+1)
2 %og Xz P(X) Q_é____ (1v.82)
s
mit der Bandbedingung: EZ:p(x) =1
*=0

Die fiktiven Anrufraten edns und fxos und damit die Zustands-

wahrscheinlichkelten p(x) werden entsprechend zu Abschnitt 5.5.2

(ZV 1) ausgehend von den gegebenen Belastungen Ie und Y

i iterativ
bestimmt,

Hierbei gelten folgende Beziehungen (Yges =Y, + Yi):

Yo = edbs (Q“Yges>(l - ebs) (1v.83)
Yy =2 jhgs (1 - 4bg)

n (IV,84)
mit ;A = fxoszi:(Q-x) p(x) Q:éﬁill

oS
xX=0

ebs bzw. ibs ist die externe bzw. interne Verlustwahrscheinlich-
keit des vollkommen erreichbaren Biindels mit ng Leitungen.

G1l.(IV.83) miiBte eigentlich getrennt fiir den extern abgehenden
und den extern ankommenden Verkehr aufgestellt werden, im folgenden

wird eber gezeigt, daR die Verlustwahrscheinlichkeit fiir beide
Verkehre identisch ist,

Die extern abgehende Verlustwshrscheinlichkeit des vollkommen
erreichbaren Blindels mit ng Leitungen ergibt sich zu:

8- n

b =
€8 S Q-Yges ping) (vgl. G1.(III.17))
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Die Berechnung der extern ankommenden Verlustwahrscheinlichkeit
erfolgt ausgehend von den extern ankommenden Verlustrufen exCv
und Angebotsrufen exa je Zeiteinheit,

Extern ankommende Verlustrufe treten im Zustand {ns} auf, Es
werden aber nur die Rufe beriicksichtigt, bei denen der gerufene

Teilnehmer frei widre. Damit ergibt sich:

Q-ng

°y = exfos P(ng) Q = ex%os (Q-ng) plng)

ek

Bei der Berechnung der Angebotsrufe ist die in Abschnitt 5.6.2
eingefiihrte Definition 2 des Angebots zu beachten (nur die Rufe
werden gewertet bei denen der gerufene Teilnehmer frei ist).
Damit wird:

s
- , Q-x _
ek®s = ekfos :2_ p(x) Q ex®os (Q“Yges)
X=0

D.h. in jedem Zustand {x} muB die Wahrscheinlichkeit (Q-x)/Q,
daB der gerufene Teilnehmer einer von den freien Teilnehmern ist,
beriicksichtigt werden.

Damit ergibt sich fiir die Verlustwahrscheinlichkeit des ankommenden
Externverkehrs:

ek®v _ Q - ng p(n)
ek s c Q'Xges s

Damit ist:
Q-n
b, = _b_ = 3

e®s = egPs T ekPs T Q-Yges p(ng) (IV.85)

Die Berechnung der internen Verlustwahrscheinlichkeit des voll-
kcmmen erreichbaren Biindels erfolgt ebenfalls ausgehend von der
Berechnung der internen Verlustrufe 1Cy Je Zeiteinheit und der

internen Angebotsrufe Je Zeiteinheit.

1%a
Intern abgehende Verlustrufe treten im Zustand {ns} auf, intern
ankommende Verlustrufe treten im Zustand {ns-l} auf, wobei wieder
nur die Rufe beriicksichtigt werden, bei denen der gerufene Teil-

nehmer frei ist,
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Es gilt fiir die intern abgehenden Verlustrufe:

Q-(ng+1)
Q

C

ig°v = 1%s (Q-ng) p(ng)

und fiir die intern ankommenden Verlustrufe:

Q-n
1k% = 1% (Q-(ng-1)) p(ng-1) Q :
Fir die Angebotsrufe gilt:
ﬂsh
= Q-(x+1)
1% Z{;i“os (Q-x) p(x) )
X=0

Damit wird die interne Verlustwahrscheinlichkeit:

. - 1287 1K%Y } (Q-ns)p(ns)(Q-(ns+l))+(Q-(ns-1))p(ns-l)(Q—ns)

i"s i%a
Y (@-x)p(x) (@-(x+1))

(1Iv.86)

Die Anfangswerte fiir die fiktiven Anrufraten fiir die Iteration
werden aus G1.(IV.83) und (IV.84) fiir ePg = ibs = 0 berechnet,

es wird:
Ye
(4 B —
e’ 0so _
Q-1 )
X = ut
1" oso Q-Y
2(Q-y___)—fBe8
ges’ Q@
Zur Berechnung des Anfangswertes 1« wurde
s 0s0
Q-Y
Z(Q-x)mx)%x—“l ~ (Q-Y, ) —gB22
= ges

gesetzt (vgl. G1.(IV.84)),

(Iv.87)
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5.6.5 Die Biindelblockierungen

Mit den Zustandswahrscheinlichkeiten p(x) nach Abschnitt 5.6.4
werden die Biindelblockierungen nach Abschnitt 5.5.3 berechnet
(die Berechnung der Biindelblockierungen unterscheidet sich bel
gegebenem p(x) bei ZV 2 nicht von der Berechnung bei ZV 1):

[m]eg nach G1.(IV,44)

[m]o, nach GL.(IV.45)

[m};, nach G1.(IV.46)

[m]ik nach G1.(IV.47) wund

[m];  nach G1.(1v.48).

5,6.6 Die Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x) auf den k, Zwischen-

leitungen

1

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x) ist, wie bereits erwdhnt,
fiir beide Wegesuchalgorithmen identisch (siehe Seite 83).

Bei der Herleitung der Rekursionsformel fiir die Zustandswahrschein-
lichkeiten w(x) wird entsprechend zu Abschnitt 5.5.4 (Wahrschein-
lichkeitsverteilung w(x) bei ZV 1) vorgegangen, d.h. es werden
wieder 5 verschiedene Verkehre betrachtet (siehe Bild 16).

11RM)Eh@mge klAmgmge

(1) gg%o1 X gt
(2) == ek 1 * ekPo1
(3) 1o -
kY1 !
4 ]
(B) g0y X : sg'1 '"*1
(5) < Skyl -
v
i s%xbl

Bild 16: Ein Koppelvielfach der Stufe 1 mit den verschiedenen
Verkehren (Kommentar siehe Seite 92ff).

- 82 .

In Bild 16 ist:

(1):

(3):

(4):

: Ankommender Externverkehr mit.dem fiktiven Angebot

Abgehender Externverkehr mit der fiktiven Anrufrate egubl
je freie Quelle und der Belastung e Yl, Die Anrufrate im
Zustand ix+1} ergibt sich zu egoéol(il—(x+1)).
ek®o1
und der Belastung ekxl' Ein im Zustand {x+1} ankommender
Externruf ist erfolgreich, wenn der gerufene Teilnehmer

frei ist, die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist (11~(x+1))/11.

Kv- interner Verkehr mit der fiktiven Anrufrate kubl und
der Belastung kxl' Beim kv-internen Verkehr ist das Ziel-
koppelvielfach gleich dem Ursprungskoppelvielfach, d.h. ein
erfolgreicher kv-interner Ruf belegt gleichzeitig zwei von
den k; Leitungen. Im Zustand {x} ist aie Anrufﬁate

k%1 (11-x). Die Wahrscheinlichkeit, daB der gerufene Teil-
nehmer frei ist, ist (11—(x+1))/i1 (abgehend wird die
(x+1) -te Quelle belegt).

Abgehender systeminterner Verkehr mit der Belastung ngl;
die fiktive systeminterne Anrufrate je freie Quelle ist sab
Damit ist im Zustand {x+1} die gesamte Anrufrate
onl(il'(X+1))' Fir einen systeminternen Buf ist das Ziel-
koppelvielfach ungleich dem Ursprungskoppelvielfach. Der
systeminterne Buf ist aber abgehend im Ursprungskoppelviel-
fach nur dann erfolgreich, wenn der gerufene Teilnehmer im
Zielkoppelvielfach frei ist. Der Zustand {x} des Zielkoppel-
vielfachs ist unasbhéngig vom Zustand des Ursprungskoppel-
vielfachs. D.h. bei Einfall eines systeminternen Rufes im
Zustand {x+1} im Ursprungskoppelvielfach herrscht im Ziel-
koppelvielfach ein beliebiger Zustand {x} mit x=0,1,..,k
Uber den Zustand des Zielkoppelvielfachs ist also keine
Aussage mdglich. Deshalb wird fiir das Zielkoppelvielfach
eine Mittelwertbetrachtung gemacht, d.h. ein systeminter-
ner Buf findet im Zielkoppelvielfach im Mittel Yl Leitungen
und damit ¥, Quellen (Teinehmer) belegt vor. Die Wahrschein-
lichkeit, daB der gerufene Teilnehmer frei ist, ist dann

(11-11)/11, unabhéngig vom Zustand {x} des Ursprungskoppel-
vielfachs.

1-

1
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. i,-(x+1)
(5) : Ankommender systeminterner Verkehr mit der Belastung skxl‘ w(x+2) = o . 1 w(x+1) +
Jede freie Quelle eines Koppelvielfachs der Stufe 1 hat die eo x+2
systeminterne Anrufrate s“bl' Das Ursprungskoppelvielfach il-(x+1) 11-11
. + 2 L e w({x+1) + (IV.90)
dieses Verkehrs ist eines von den restlichen, nicht be- s 01l x+2 iq
trachteten (gl—l) Koppelvielfachen der Stufe 1. D.h. jede ix 1. -(x+1)
frele Quelle, die an einem der nicht betrachteten Koppel- + 1 —%——'2-w(x) —1—3————
vielfache angeschlossen ist, wirkt mit einer ankommenden kool x+2 1
systeminternen Anrufrate a
mit der Randbedingung: - _
o s%1 ;iEW(X) -1
sk¥o1 = g1 (1v.88) =
wobei fiir ilé.klt a = ky und (1v_91)
.9

auf das betrachtete Koppelvielfach, Hierbei wird wieder vor- fir 11< kl: a = 11
ausgesetzt, daB sich der ankommende Verkehr gleichméBig auf
alle Koppelvielfache der Stufe 1 aufteilt. Fiir jeden Zu-
stand {x} des betrachteten Koppelvielfachs ist bei einer Be- G1.(IV.90) enthélt 3 Verkehrsanteile:
lastung Xl Je Koppelvielfach der Erwartungswert der Anzahl 1) Externverkehr mit der Belastung eY1 = egyl + ekYI’

der freien Quellen Qs der restlichen (gl-l) Koppelvielfache

2) Systeminterner Verkehr mit der Belastung syl’
der Stufe 1:

3) Kv-interner Verkehr mit der Belastung le.
Die iterative Berechnung von w(x) wird entsprechend zu Abschnitt

Ein im Zust + t
1 ustand {x 1} eintreffender systeminterner ankommender 5.5.4 durchgefiihrt, wobei fiir die Verkehre folgende Beziehungen

Ruf ist dann erfolgreich, wenn der gerufene Teilnehmer frei

gelten:
ist, die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist (il-(x+1))/il.
Externverkehr:
Damit ergibt sich: gt . -
Fiktives Angebot: Po1 = o1 (i1 - Yl)
11-(x+1) i -a
(x+2)w(x+2) = egubl(il_(X+1))w(X+1) + ekAol w(x+1) .——;I___ Verlust . ebl = 11 " w(a) (IV.92)
1, -(x+1) 1
My (gx)2ew(x) s Belastu : Y. = A (1 - b,)
kol 71 14 ng fet1 e"o1 e’1
1-Yy 1;-(x+1)
+ s(xol(il—()('f'l))W(X""l) 1 + Sko(.ol.qf-w()ﬁ'l) T Systeminterner Verkehr:
Fiir das fiktive systemintern abgehende Angebot sngl gilt, unter
der Bedingung, daf nur die Rufe zum Angebot beitragen, bei denen
MIt (k%1 = exfo1/t1r %1 = eg®o1 T ex%o1’ si¥o1 nach G1.(IV.88) der gerufene Teilnehmer beim Zielkoppelvielfach frei ist (vgl.
und q, nach G1.(IV.89) ergibt sich: Definition des Angebots, Abschnitt 5.6.2):
= L4 -4
sgto1 = o1 Z(il"‘)"’(x) o e L
X=Q

Hierbei ist (il-Yl)/i1 die vom momentanen Zustand {x} des be-
trachteten (Ursprungs-) Koppelvielfachs unabhingige Wahrschein-
lichkeit, daB der gerufene Teilnehmer frei ist.
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Fiir das systemintern ankommende Angebot A 1 gilt:

sk ©
a
11-x
skfo1 = si®o1 9 i w(x)
X=0
Mi£ waol nach G1.(IV.88) und qg nach G1.(IV.89) ergibt sich:
hih (1v.93)
sko1 = s%o1 (11-Y3) =777 = ggho1 = &b .

11 sg ol s ol

Das systemintern abgehende Angebot ist also gleich dem system-
intern ankommenden Angebot.

Fiir den systeminternen Verlust in abgehender Richtung des voll-
kommen erreichbaren Bilindels gilt:

i,-Y

1-%
sMol(il'a)w(a) 11 11-a

sg’1 = oy, o, e
o (1, -, )t 1771
%01t Y71

Der Verlust in ankommender Richtung ist:

i.-a
-si¥o1" Ar () 1, 1,-a .
Py " o T ) T e (1V.9%)
sk¥o1 9 T 1,

mit a nach G1.(IV,91),
Fiir die systeminternen Belastungen gilt:

Y

sg 1 * sngl (1 -

sgbl)

Y, = A (1- b)

sk™1 sk’ 'ol sk™1

und damit wird die gesamte systeminterne Belastung (mit G1.(IV.93)
und (IV.94)):

sYl = Yl + Yl = 2 A (1 -

sg sk s ol sgbl) (1v.95)

- g6 -

Koppelvielfachinterner Verkehr:

Bel Einfall eines kv-internen Rufes im Zustand {x} des betrach-
teten (vollkommen erreichbaren) Biindels ist die Wahrscheinlichkeit,
daB der gerufene Teilnehmer frei ist (il-(x+1))/i1, Damit ergibt
sich das fiktive kv-interne Angebot:

1,-(x+1)
ko1 = k%01 >— 1-x) wix) “——**-111 (1V.96)

X=0

In abgehender Richtung tritt im Zustand {a} (a nach G1.(IV.91))
kv-interner Verlust auf, aber wie fiir das Angebot werden auch fiir

den Verlust nur die Rufe gewertet, bei denen der gerufene Teil-
nehmer freil ist. Es wird:

i,-(at1)
o ~ ko('ol(i -8 (&) 11 B (11—a)w(a)(il-(a+l)) (IV.g?)
kg 1 i -(x+ IS EN
w¥01§: -x)w(x)——-;—-——- ) (=)0 (1 (1)
x=0 X=0

In ankommender Richtung tritt-im Zustand {a-l} kv-interner Verlust
auf, da ein Ruf, der im Zustand {a—l} einfdllt, in abgehender
Richtung die letzte freie Leitung belegt. Mit der Wahrscheinlich-
keit (11-a)/11, daB der gerufene Teilnehmer frei ist, ergibt sich:

il-a
ko1 (11-(a-1))wla-1)—— (1;,-(a-1))w(a-1)(1,-2)
kkP1 = -(x+1) 2
. Olzz:gi oA > (A-0w(x (14-(x+1)
X=0 (Iv.98)
Mit kbl = kgb1 + kkb1 (Iv.99)

ergibt sich fiir die kv-interne Belastung:

Y

kW = 284 (1 - kbl) (IV.100)

Damit kOnnen dle Zustandswahrscheinlichkeiten w(x) ausgehend von
der Rekursionsformel (IV.90) mit Hilfe der Beziehungen fiir die
Belastungen iterativ berechnet werden (vgl. Abschnitt 5.5.2)
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Die Anfangswerte fiir die Iteration sind (Verlustwahrscheinlich-
keiten gleich Null):

Y
= &1 . _
&o1o = T,oY, (nach G1,(IV.92) mit 20;=0)
sY1
s%10 = ‘—T——***Yzjgz (nach G1.(IV,95) mit sg§1=o) (1IV.101)
2(1,-¥,) i
o, = kY1 (nach G1.(IV.100) mit ,b,=0) |
k’olo ~ 1T
2(1,-Y.)
1771 il
Zur Berechnung des Anfangswertes k“blo wurde
3

X=0 1

5.6.7 Die Verlustwahrscheinlichkeiten infolge von Blockierung
des Ursprungs- bzw. Zielkoppelvielfachs

5.6.7.1 Wegesuchalgorithmus 1 (vgl. Seite 81ff)

Beim Wegesuchalgorithmus 1 wird beim Internverkehr bereits fiir
das Angebot in abgehender Richtung beriicksichtigt, ob der ge-
rufene Teilnehmer frei ist. Dementsprechend werden bei der Ver-
lustberechnung alle Verlustrufe (abgehend bzw. ankommend) auf
diese reduzierte Zahl von Angebotsrufen bezogen (vgl. Abschnitt
5.6.3, G1.(IV.73)). Die zur iterativen Berechnung von w(x) not-
wendigen Verlustwahrscheinlichkeiten sgbl’ skbl' kkbl und kbl
werden ebenfalls entsprechend zu Gl.(IV.73) (vgl. Abschnitt 5.6.6)
berechnet. Damit gelten fiir die Verlustwahrscheinlichkeiten in-
folge von Blockierung des Ursprungs- bzw, Zielkoppelvielfachs
die Gleichungen von Abschnitt 5.6.6. Der Ubersichtlichkeit hal-
ber werden diese Beziehungen hier nocheinmal gezeigt und mit
eigenen Gleichungsnummern versehen:

w(a) (IV.102)(vgl.G1.(IV.92))

11-(x+1) i,-Y,
21_(11~x)w(x)——f—~—~ a~ (il_I I gesetzt (vgl.Gl,(IV.96)).
1
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ij-a
sgbl = skbl = il'Yl w(a) (IV.103)(vgl.G1.IV.94))
(il_a)w(a)(il—(a+1))
L (IV.104) (vgl.Gl.(IV.97))
g1 N
ji_(il-x)w(x)(il-(x+l))
Xx=0

i1~(a-1))w(a-1)(il-a)

(
;i;(il'x)"(X)(il'(X+1))

kbl = kgb1 + kkbl (IV.106)(vgl.G1,(IV.99))

(IV.105) (vgl.G1.(IV.98))

wobei fiir a GI1.(IV.91) gilt,

Der relative Anteil kchl/kCA :
Es ist die Anzahl der kv-intern angebotenen Rufe kCa je Zeitein-
heit (vgl. G1.(IV.96)):

% 11-(x+1)
o Z(il-x)w(x)—--l

x=0

c
k~A k 1

Die Anzahl der kv-internen Rufe kgCL1 Je Zeiteinheit, die nicht
in abgehender Richtung infolge von Blockierung des Ursprungs-
koppelvielfachs verloren gehen, ergibt sich aus der Differenz
der Anzahl der kv-intern angebotenen Rufe und der Anzahl der in-
folge von Blockierung des Ursprungskoppelvielfachs verloren ge-
gangenen Rufe. Damit wird (vgl. G1.(IV.97)):
i,-(a+1)
kgLl = k4 - H&(il-a)w(a) T

1
Damit ergibt sich:
( i.-(a+1)
i,-a)w(a) -
kgCL1 1 !
e, = 1-—3
kA 1,-(x+1)
§ (1,-x)w(x)
1 i
X=0
Mit G1,(IV.104) ist: o
kg L1
_§EZ~ =1 - kgb1 (IvV.107)

Entsprechend gilt fiir die restlichen Anteile:
x°r1

=1-.D (Iv.108)
kCa k71
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rcl
sg LY _ 4 .y (1v.109)

= b, (1 - b,) (1Iv.110)

s°L1

- IV.111
sCa ugbl)(l skbl) ( )

5.6.7.2 Wegesuchalgorithmus 2 (vgl. Seite 82ff)

Entsprechend der im Abschnitt 5,6.3 fiir den Wegesuchalgorithmus 2
eingefilhrten Verlustdefinition werden in diesem Abschnitt die Ver-
lustwahrscheinlichkeiten (bzw. Verlustwahrscheinlichkeitsanteile

(vgl. Abschnitt 5.6.3)) infolge von Blockierung des Ursprungs- bzw.

Zielkoppelvielfachs in der Stufe 1 berechnet.

Externverkehr:

Flir den Externverkehr ist der Wegesuchalgorithmus ohne Bedeutung,
es gilt G1.(IV.102):

Internverkehr (kv-interner bzw. systeminterner Verkehr):

Beim Wegesuchalgorithmus 1 war das (kv-interne bzw. systeminterne)
Angebot im Zustand {x} des Koppelvielfachs der Stufe 1 eine Funk-
tion der momentan freien Quellen und der Wahrscheinlichkeit, mit
der der gerufene Teilnehmer frei ist (vgl. G1.(IV.105)).

Beim Wegesuchalgorithmus 2 ist das (kv-interne bzw. systeminterne)
Angebot zusdtzlich eine Funktion der Biindelblockierung und, sofern
vorhanden, der Zwischenblockierungen, da sowohl die Zahl der Ver-
lustrufe in abgehender Richtung als auch die Zahl der in ankommen-
der Richtung angebotenen Rufe von der Bilindelblockierung bzw. den
Zwischenblockierungen abhdangen(vgl, G1.(IV.75), Zahl der wirksam
angebotenen Rufe je Zeiteinheit).

Damit ergibt sich allgemein fiir die Verlustwahrscheinlichkeit
infolge von Blockierung des Ursprungs- bzw. Zielkoppelvielfachs
(die Gleichung gilt sowohl fiir den kv-internen als auch den
systeminternen Verkehr):

_g%vi

chges * kcAges

(Iv.112)
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Hierbei ist (kv-intern bzw. systemintern):

gCVl : Die Zahl der Rufe je Zeiteinheit, die abgehend infolge

von Blockierung des Ursprungskoppelvielfachs verloren
gehen,

V1 ¢ Die Zahl der Rufe je Zeiteinheit, die in ankommender Rich-

tung infolge von Blockierung des Zielkoppelvielfachs ver-
loren gehen.

gcvgeS:Die Zahl der Rufe Jje Zeiteinheit, die insgesamt in ab-
gehender Richtung verloren gehen (durch Blockierung des

Ursprungskoppelvielfachs oder durch Blindelblockierung oder
eventuell durch Zwischenblockierung).

kcAgeS:Die Zahl der Rufe je Zeiteinheit, die in abgehender Rich-
tung nicht verloren gehen und bei denen der gerufene Teil-

nehmer frei ist. D.h. die Zahl der Rufe, die in ankommen-
der Richtung angeboten werden.

Bei der Berechnung von bl werden also die Verlustrufe infolge von
Blockierung des Ursprungs- bzw, Zielkoppelvielfachs bezogen auf

die insgesamt angebotenen Rufe, wobei diese Zahl gemdB G1,(IV.75)
definiert ist:

°a T g%vges T k®ages (1v.113)

Im folgenden werden die Verlustwahrscheinlichkeiten bzw. Verlust-
wahrscheinlichkeitsanteile infolge von Blockierung des Ursprungs-
bzw. Zielkoppelvielfachs ausgehend von G1.(IV.112) fiir den kv-in-
ternen und den systeminternen Verkehr sowohl unter Vernachlis-

sigung als auch mit Berlicksichtigung der Zwischenblockierung in
dem betrachteten Linksystem berechnet.

Kv -interner Verkehr:

Nach G1.(IV.112) gilt:

* kv

kchges + kkcAges

C
kw1
kP1 =

(Iv.114)
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Dementsprechend ergibt sich fiir die Verlustwahrscheinlichkeits-

anteile:
c
ety = —5— BT (IV.115)
g kg Vges kk Ages
kk°v1
kkb1 = (IV.116)

kgCVges * kkcAges

Die Zahl der insgesamt in abgehender Richtung auftretenden Ver-
lustrufe Jje Zeiteinheit ergibt sich zu (ohne Zwischenblockierung) :

keCVges = kd.[kil-a)w(a) + {(11-Y1) - (il-a)w(a}}[m]ig] (IV.117a)

mit

K% : Kv-interne anrufrate je freie Quelle.

X (1,~a)w(a) : Anzahl der Verlustrufe je Zeiteinheit in abgehender
Richtung infolge von Blockierung des Ursprungskop-
pelvielfachs. Im Unterschied zum Wegesuchalgorithmus
1 (vgl. G1.(IV.104)) wird hier beim Wegesuchalgo-
rithmus 2 fiir den abgehenden Verkehr die Wahrschein-
lichkeit, daB der gerufene Teilnehmer frei ist,
nicht betrachtet, da der gerufene Teilnehmer erst
nach erfolgreicher Wegesuche in abgehender Richtung
ermittelt wird (vgl. Abschnitt 5.6.3).

i ) : Anzahl der insgesamt angebotenen kv-internen Rufe
k 1771
Je Zeiteinheit in abgehender Richtung.

[mjig : Biindelblockierung in abgehender Richtung (intern).
ko({(il-Xl)-(il-a)w(a)}[m]ig :
Anzahl der Verlustrufe je Zeiteirheit in abgehender
Bichtung, die nicht durch Blockierung des Ursprungs-

koppelvielfachs, sondern durch Biindelblockierung
verloren gehen.

Mit Zwischenblockierung gilt (vgl. G1.(IV.13b), Abschnitt 5.4.1.2):
5-1

kchgeszko( {(il-a)w(ah {( il-Yl)—(il-a)w(a)}[l— y-z( 1- [mh’]bg) (1- [ng)ﬂ

(IV.117b)
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Hierbei ist:
[mlv]bg: Wsch., daB filir blockinterne Rufe Zwischenblockierung zwi-

schen Stufe y» und Stufe ¥+1 in abgehender Richtung existiert.

Fiir [my, ], = 0 gent G1.(IV.1170) in G1.(IV.117a) iiver.

Die Zahl der insgesamt kv-intern angebotenen Bufe je Zeiteinheit
in ankommender Richtung wird (ohne Zwischenblockierung):

(SN

& 1-(x+1)
« ) (pmoweotm— (1 - [n]y) (1.118a)

=0

kk®hges T K

x

mit:
*(1,-x) : Anrufrate im Zustand {x}.
i,-(x+1)

1 : Wsch., daB der gerufene Teilnehmer bei Einfall eines

kv-internen Rufes im Zustand {x} frei ist (Zielkoppel-
vielfach = Ursprungskoppelvielfach).

1

(1-[ﬁ]ig): Wsch., daB keine Bilindelblockierung in abgehender Rich-
tung auftritt (intern).

Damit ist 11-(x+1)
o1y -x)w(x) PR (1 - [ﬁ]ig)

die Anzahl der Rufe je Zeiteinheit, die im Zustand {x} einfallen,
die nicht in abgehender Richtung durch Biindelblockierung verloren
gehen und bei denen der gerufene Teilnehmer frei ist.

Da im Zustand {a} alle einfallenden Rufe in abgehender Richtung
infolge von Blockierung des Ursprungskoppelvielfachs verloren gehen,
erfolgt bei der Berechnung von kkcAges in G1.(IV.118a) die Sum-
mation von x=0 bis x=a-1,

Mit Zwischenblockierung gilt (vgl. Abschnitt 5.4.1.2, Gl.(IV.14b)):

! 1,-(x+1) 3
-{X
KkCages = kg.%(il-x)w(x)nlil N TT(l-[ﬁlv]bg)(l_[m]ig) (IV,118Db)
xX=0 v=2

Mit kgcVges nach G1.(IV.117) und kkcAges nach G1.(IV.118) kann
die Zahl der wirksam angebotenen kv-internen Rufe kCa je Zeitein-
heit berechnet werden (vgl. G1.(IV.113)):

ks T kgvges t kkCages (Iv.119)
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Alle Rufe,die im Zustand {a} einfallen, erleiden in abgehender
Richtung Verlust infolge von Blockierung des Ursprungskoppelviel-
fachs, damit ist:

keSvi = W (1-a)w(a) _ (Iv.120)

Die Rufe, die im Zustand {a-l} einfallen, erleiden in ankommender
Richtung Verlust infolge von Blockierung des Zielkoppelvielfachs
(= Ursprungskoppelvielfach). Es werden nur die Rufe gewertet, bei
denen der gerufene Teilnehmer frei ist, die Wahrscheinlichkeit
hierfiir ist dann (il-a)/il. Damit wird:

11-a

i

)kCy1 = X (1;-(a-1))w(a-1) (IV.121)

1

Mit den Gleichungen (IV,117) bis (IV.121) kOnnen

xP; nach Gl.(IV,114),

kgb1 nach G1,(IV.115) und

kkb1 nach G1.(IV.116) berechnet werden,

Der relative Anteil kgCLl/kCA der kv-internen RBufe, die in
abgehender Richtung im Ursprungskoppelvielfach eine freie Zwi-
schenleitung finden:

Die Zahl der Rufe kchl’ die im Ursprungskoppelvielfach eine
freie Leitung finden, die also nicht in abgehender Richtung in
der Stufe 1 verloren gehen, ergibt sich zu:

kgCLl = (lI"YI) - wx.(il—a)w(a) (IVv.122)

D.h. kgCLl ist "Zahl der in abgehender Richtung angebotenen kv-
internen Rufe" minus "Zahl der in abgehender Richtung infolge von
Blockierung des Ursprungskoppelvielfachs verloren gegangenen kv-
internen Rufe",
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Mit KCa nach G1.(IV.119) und kchl nach Gl,(IV.122) kann damit
kgCLl/kcA berechnet werden, Es gilt:

kgLl _ ku:<(il-Y1) - (il-a)w(a))

kA kgCVges + kkcAges

Der Vergleich mit kgbl nach G1.(IV.115) zeigt, daB hier beim
Wegesuchalgorithmus 2 - anders als beim Algorithmus 1 -

c
kgLl
5, Tl by ist.

Dies wird dadurch verursacht, daf beim Wegesuchalgorithmus 2 die
Zahl der wirksam angebotenen Rufe Ka ungleich der Zahl der ins-
gesamt in abgehender Richtung angebotenen Rufe ﬁx<il"yl) ist.

Entsprechend erfolgt die Berechnung des Anteils kCLl/kCA (Anteil
der kv-internen RBufe, die weder in abgehender noch in ankommender
Richtung infolge von Blockiérung des Ursprungs- (= Ziel-) Kop-
pelvielfachs verloren gehen):

Beim kv-internen Verkehr sind rufender und gerufener Teilnehmer
an demselben Koppelvielfach der Stufe 1 angeschlossen (Ursprungs-
koppelvielfach = Zielkoppelvielfach). D.h. Verlust infolge von
Blockierung dieses Koppelvielfachs der Stufe 1 tritt in abgehender
Richtung im Zustand {a} und in ankommender Richtung im Zustand {a-1}
auf. Damit gehen alle Rufe, die weder im Zustand {a} noch im Zu-
stand {a—l} einfallen nicht infolge von Blockierung in der Stufe 1

verloren. Da nur die Rufe gewertet werden, bel denen der gerufene
Teilnehmer frei ist, ergibt sich:

a-2
1;-(x+1)
kL1 = k% Z(H‘X)W(X)‘—{l‘— (1v.123)
X=0

Mit kCa nach G1.(IV,119) und
berechnet werden,

kCrq nach (IV.123) kann kcLl/kcA



- 105 -

Systeminterner Verkehr:

Entsprechend zu G1.(IV,115) gilt:

C
b, = S& Vi (Iv.124)
s& s
und - (Iv.125)

sCa schges * skCAges

Die Anzahl der insgesamt systemintern verloren gehenden Rufe je
Zeiteinheit in abgehender Richtung ergibt sich zu (ohne Zwischen-
blockierung):

«e%Vges é)(l}il-a)w(a) + {(il-}{l) - (11_a)w<a)}-[m] igJ (IV.126a)

Gleichung (IV.126a) ist identisch mit G1.(IV.117a), wobei K% durch
die systeminterne Anrufrate je freie Quelle SM ersetzt ist, d.h.
in abgehender Richtung unterscheiden sich beide Verkehre nur in
der Anrufrate,

Mit Zwischenblockierung gilt (vgl. G1.(IV. 117b))'
sgcvges=so([(il-a)w(a)+{(il—Yl)-(il-a)w(a [1_ ﬂu pg) (1- Lmjigﬂ
(IV.126D)

G1.(IV.126b) gilt sowohl fiir den blockinternen als auch den nicht-
blockinternen Verkehr, da in abgehender Richtung fiir beide Verkehrs-

typen die Zwischenblockierungen identisch sind (vgl. Abschnitt 5.5.7,

G1.(IV.69) und G1.(IV.72)). Es gilt also:

@Hw]bg = @hvjsg (1Iv.127)

Die Zahl der insgesamt angebotenen systeminternen Rufe je Zeit-
einheit in ankommender Richtung ist (ohne Zwischenblockierung):

1Y
S{-xp) - Gyeaw@}- (- ]y, (1V.128a)

skcAges = 1

mit:

-1 -1 —a)w(a)]
Anzahl der Rufe je Zeiteinhelt (systemintern), die
nicht in abgehender Richtung durch Blockierung des
Ursprungskoppelvielfachs verloren gehen.
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(1 - [m]. ) : Wsch,, daB in abgehender Richtung fiir Internrufe
keine Bilindelblockierung existiert,

: ErwartungsgemidBe Wsch., daB der gerufene Teilnehmer
(im Mittel) frei ist (Ursprungskoppelvielfach #
Zielkoppelvielfach, vgl. Abschnitt 5.6.6, Erklirung
zu Verkehr (4))

Mit Zwischenblockierung gilt (vgl, G1,(IV.118b)):
s-1

1,-Y
skCages™s®{(11-¥;) - (1;-a)w(a)) 1111 I*{ (1-[ﬁxv]bg)(1—[m}ig)
y=2

(Iv.128b)

Auch bei der Berechnung von skC Ages muB wegen G1,(IV.127) nicht
zwischen blockinternem und nicht-blockinternem Verkehr unterschie-
den werden. Damit muB aber auch bei der Berechnung der verschie-
denen Verlustwahrscheinlichkeiten infolge von Blockierung des Ur-
sprungs- bzw. Zielkoppelvielfachs nicht zwischen diesen beiden
Verkehrstypen unterschieden werden.

Damit kann mit G1.(IV.126) und (IV.128) die Anzahl der insgesamt
angebotenen systeminternen Rufe ScAvje Zeiteinheit nach G1. (IV.125)
berechnet werden.

Alle Rufe, die im Zustand {a} einfallen, gehen in abgehender Rich-
tung infolge von Blockierung des Ursprungskoppelvielfachs ver-
loren. Es wird (a nach G1.(IV.91)):

schl = Soc(il—a)w(a) (IV.129)

Mit sCa nach G1.(IV.125) und sgCV1 nach G1, (IV.129) kann Sgb1
nach Gl. (IV.124) berechnet werden.

Zur Berechnung der internen Verlustwahrscheinlichkeiten sind noch
folgende relativen Anteile zu bestimmen:

- Der relative Anteil schl/sCA der systeminternen Rufe, die
in abgehender Richtung nicht infolge von Blockierung des Ur-
sprungskoppelvielfachs verloren gehen;

Die Anzahl der systeminternen Rufe se Cr1 die nicht in abgehender
Richtung infolge von Blockierung des Ursprungskoppelvielfachs
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verloren gehen, ergibt sich zu (vgl. G1.(IV.122)):

eetra = (1Y) - (1-a)w(a)] (1V.130)

Mit sCa nach G1,(IV.125) und sgCLl nach G1.(IV.130) kann
SgCLl/SCA berechnet werden.

Der relative Anteil skCV1/sCA der systeminternen Rufe, die
nicht in abgehender, aber in ankommender RBichtung Verlust in-
folge von Blockierung des Zielkoppelvielfachs erleiden (keine
Blockierung des Ursprungskoppelvielfachs):

Die Wahrscheinlichkeit, daB das Zielkoppelvielfach blockiert
ist, ist w(a). Die Wahrscheinlichkeit, daB der gerufene Teil-
nehmer im blockierten Zustand {a} frei ist, ist (il'a>/il'
Damit wird die Anzahl der Rufe je Zeiteinheit, die nicht in
abgehender aber in ankommender Bichtung Verlust infolge von
Blockierung des Zielkoppelvielfachs erleiden:
i,-a
skCv1 = sglri W(a) %

1

Damit ergibt sich (mit sCp nach Gl.(IV.125)):

il-a
sgCLl'w(a)' 1

skv1 _
s°h s%a

1

(Iv.131)

Der relative Anteil SCLl/SCA der systeminternen Rufe, die weder
in abgehender noch in ankommender Richtung Verlust infolge von
Blockierung des Ursprungs- bzw. Zielkoppelvielfachs erleiden,

Die Anzahl der Rufe Jje Zelteinheit, die in abgehender Richtung
nicht infolge von Blockierung des Ursprungskoppelvielfachs ver-
loren gehen und bei denen der gerufene Teilnehmer im Zustand {x}
des Zielkoppelvielfachs frei ist, ergibt sich zu:

11~x

sgCLl’w(X). i,

Da nur im Zustand {a} des Zielkoppelvielfachs Verlust in ankom-
mender Richtung infolge von Blockierung dieses Koppelvielfachs

der Stufe 1 auftritt, ergibt sich die Anzahl der Bufe je Zeit-

einheit, die weder in abgehender noch in ankommender Richtung

durch Blockierung in der Stufe 1 verloren gehen, zu:
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a-1 . L ,
-x - i,-a
1 1 71 1 !
E Schl-w(x).—Iz— = sgCLl {——II— - i w(a)}
xX=0
Damit wird (mit sCu nach GL.(IV,125)):
i,-Y i,-a
1771 1
°L1 Schl{ h o4 W(a)}
SC = (IV.132)
s A sCA

5.6.8 Die Wahrscheinlichkeitsverteilung py(x) auf dem Zwischen-
leitungsbiindel zwischen der Stufe ¥ und der Stufe v+1

Entsprechend zur Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x) auf den kl
Zwischenleitungen zwischen der Stufe 1 und der Stufe 2 gilt fiir

das Zwischenleitungsbiindel zwischen der Stufe y und der Stufe y+1
(vgl.G1.(IV.90)):

p, (x+2) = « 9-(x+1) pv(x+1) +

» e o x+2
o 118
ol g—§x+1) TG -
+2 ¢ oy X3 py(x+1) 5 + (IV.133)
gq-X . q-(x+1)
%oy xrz 2 Pp(x) T
it dis
m der Randbedingung: z{:p?(X) =1
X=0
Hierbei ist (vgl. Abschnitt 5.5.6, Bild 15):
&y Ky
Dyp=—7g—: die Zahl der Zwischenleitungen des betrachteten
Zwischenleltungsbiindels (wo G die Zahl der "Linkbldcke" ist)
1,8
Q=73 die Zahl der Quellen, die am dem "Linkblock" eines be-
stimmten Zwischenleitungsbiindels angeschlossen sind.
1184
Xn*= < die Belastung eines Zwischenleitungsbiindels.
euo? : die fiktive externe Anrufrate je freie Quelle.
E“ov : die fiktive Anrufrate je freie Quelle des nicht-block-
internen Verkebhrs,
bubv : die fiktive Anrufrate je freie Quelle des blockinternen

Verkehrs,
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Die iterative Berechnung von pv(x) wird entsprechend zu Abschnitt
5.5.4 durchgefiihrt, wobei fiir die Verkehre folgende Beziehungen
gelten (vgl. Abschnitt 5.6.6):

Externverkehr (vgl. G1.(IV.92)):

Y.g g
Fiktives Angebot: A . = oc . (q-——t) = Hovgt (13-Yp) (IV.134)
q-n 1,8,-8pk
Verlust P ey = oy Ppimp) = Y p n) (1v.135)
Ny (il—Yl)gl
- =1 -
Belastung Pty = ngY * ekYV TG (Yeg+yek) - erv(l'ebV)

(Iv.136)

Nicht-blockinterner Verkehr (vgl. Abschnitt 5.6.6, systeminterner
Verkehr):

Es gilt: Ny Ly
_ E 7Y
Bhor = o (a-x)p,(x) 1
X=0

Es werden nur die Rufe als wirksame Angebotsrufe gezidhlt, die auf
einen freien Teilnehmer treffen. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir
ist (11-1’1)/11 (Mittelwertsbetrachtung!).

Damit wird (vgl. G1.(IV.93)):

filfl = =N

g4 -
or gxov‘q'xny) i bow g

(i,-Y,)
1771771

TA

5 (Iv.137)

Fiir den nicht-blockinternen Verlust gilt (vollkommen erreichbares
Blindel; vgl. G1.(IV.94)):
i,-Y
1771
A A v
v i
E“ov(q'ynp)

_ L8y - &vky
Y =
i 1 (1,-¥))g,
1

py(ny) (Iv.138)

Die nicht-blockinterne Belastung zwischen derStufe v und der
Stufe »+1 wird (vgl. G1.(IV.95)):
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Blockinterner Verkehr (vgl. Abschnitt 5.6.6, kv-interner Verkehr):

Fir das fiktive Angebot des blockinternen Verkehrs gilt (vgl.
G1.(IV.96)):

Ny
_ -(x+1
oy = b“ovzm-")%‘x) a=lxrl) (1v.140)
X=0

Der Verlust des blockinternen Verkehrs ist (vollkommen erreich-
bares Biindel; vgl. G1.(IV.97)):

- in abgehender Richtung (vgl. G1.(IV.97)):

by, = (a-ny) 5y (ny) S (IV.141)
bg ¥ :%i(q-x)p?(X)g:éﬁilI :

X=0

- in ankommender Richtung (vgl. G1.(IV.98)):

q-niy
_ (a-(ny-1))p, (ny-1)——

b, = —p 3 (IV.142)
bkTY :Ef(q—x)pv(x)gléEilz
X=0
- insgesamt:
bPp = 1P * pkPp (IV.143)

Damit ergibt sich die Belastung des blockinternen Verkehrs (vgl.
G1.(IV.100)):
Yy
by = 55 = 2bRon (1 - By (IV.144)
Damit kdnnen die Zustandswahrscheinlichkeiten py(x) ausgehend von

der Bekursionsformel (IV,133) iterativ berechnet werden (Anfangs-
vwerte flir die Iteration entsprechend zu Gl.(IV.101)),.
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5.6.9 Die Zwischenblockierungen

Mit den Zustandswahrscheinlichkeiten py(x) nach Abschnitt 5.6.8
werden die Zwischenblockierungen nach sbschnitt 5.5.7 berechnet

(bei gegebenem pv(x) ist die Berechnung der Zwischenblockierung
bei ZV 2 und ZV 1 identisch).

mpleg = [myplex  nach G1.(1v.68), Seite 77,
f’“w] bg nach G1,(IV.69), Seite 77,
(10 ] ok nach G1.(IV.70), Seite 78,
o nach G1.(IV.71), Seite 78 und
hlvjﬁg = [le]Bk nach G1.(1IV.72), Seite 78.

5.7 Ergebnisse

In diesem abschnitt werden die mit dem vorgestellten Nidherungs-
verfahren ermittelten Ergebnisse Simulationsergebnissen gegeniiber-
gestellt (Diagramm 1 bis 5).

In den Diagrammen sind die Ergebnisse des Ndherungsverfahrens mit
einer durchgezogenen Linie gekennzeichnet, Die Simulationsergebnis-
se sind mit ihrem Vertrauensintervall und einer statistischen Aus-
sagesicherheit von 95% durch 3 dargestellt.

Die Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit des abgehenden bzw.
ankommenden Externverkehrs hat ergeben, daB beide Verlustwahrschein-
lichkeiten - unter den Voraussetzungen, die dem Niherungsverfahren
zugrunde liegen, d.h, "Punkt-Blindel-Wahl" vom Ursprungs- bzw. Ziel-
koppelvielfach zum Leitungsbiindel hinter der Stufe s des Linksys-
tems - identisch sind. Diese Identitdt ergibt sich natiirlich auch
fiir die Simulation, da auch dort fiir den ankommenden Externverkehr
"Punkt-Blindel-Wahl" vom Zielkoppelvielfach zum Leitungsbiindel hinter
der Stufe s des Linksystems zugrunde liegt, d.h. es ist be =Db

ek’
(Im anhang wird diese ldentitit nochmals ausfiihrlich gezeigt.)

In den Diagrammen 1 bis 5 werden fiir die Betriebsart 1 Ergebnisse
fiir 2- und 4-stufige Linksysteme und Zufallsverkehr 1. Art bzw.
2. Art gezeigt,

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse des

Nzherungsverfahrens mit den Simulationsergebnissen.
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05 ;
/
B i
02 | 7
b
A
0,1 ‘/ / ]
dges=1| 050
0,05 #
‘ ii://>}>}
0,02 // <:z;
////// Betriebsart 1
0,01
/ : 2
I [« 8 Re) 1015 25
OOOSC IV — _X
iy T/
10 5
Zwischenleltungen: zyklisch
vertauscht aufgelegt;
Absuch der K 2lvielfache:
0,002— goordnat. | ToleRIEsE
I
. Tges
S
0,001 |
0,3 04 05 0,6 07 08 08 Erlang
Diagramm 1: (Y ns, dges> flir Zufallsverkehr 1. Art

(fiir einen Internverkehrsanteil d, = 0; C,5; 1).
&

es
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Kurve (2):

05
b @ ; /
beg=bex @
02 /
o
01 X <‘
0,05 {
002 7</ /
(// // Betriebsart 1
0,01 L
4 1 )
@5 1015
f r zv1 25
0005 7~ e
@ /
10 5
Zwischenleitungen: zyklisch
// vertauscht aufgelegt;
Absuch der Koppelvielfache:
0,002 geordnet. presTieTTacne
Yge
S
> 3
1 Ns
L
000153 o4 o5 06 07 08 G9Eriang
Diazramm 2: Kurve (1): i f(YgeS/ns, ces = 0,5)
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0,3 //
0.2 B / i
/
) /
0,05
0,02
Betriebsart 1
0,01
1 2
515 1015
f zve — — 25
0,005 / = S A
// 10 5
Zwischenleitungen: zyklisch
vertauscht aufgelegt;
Absuchen der Kcoppelvielfache:
0,002 geordnet.
/ o Yoes
0,001 L
04 0,8 oe 0,7 0,8 0,9 Erlang

s?

Diagramm 3: B = f(Yges/n

(fir einen Internverkehrsanteil d

dges) fir ZV 2 und Wegesuchalgorithmus 1,

ges = 03 0,55 1).
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]
/2

105 O
f

@

04 dges =

£
[;
/
f
/

0,05

N
Ay,
N
i

Betriebsart 1

1 2
515 1015

— — 25
—
—t W /
10 5
Zwischenleltungen: zyklisch
vertauscht aufgelegt;

Absuchen der Koppelvielfacho:
geordnet .

0,002
/ Yges
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/ s,
,001
0.00 04 0,5 0.6 0,7 0,8 0.8 Erlang

Diagramm 4: B = f(Yges/ns, dges) fur ZV 2 und Wegesuchalgorithmus 2,

(fir einen Internverkehrsanteil dgea = 0; 0,5; 1).

O]
S

0,3 T
E3 Betriebsart 1 ‘
1 2 3 4
02 3+ 0 /
|5 10|14 10|7 8|6 4, }X
FAA 1
e /_-
0‘1 © * L v /
80 40 16 14
Absuchen der Koppelvielfache
in Stufe 1: zufdllig; in
Stufe 2,3 und 4: geordnetl. l //
0,05— = T / / 7
dges =1 05 O
0,02 ,/ ;
0,01 <7,/
0,005 / %
0,002 I
&
4 \(
// ] 8 rges
S
0,001 I
0,6 0,7 0,8 Erlang 0,9
Diagramm 5: B = f(YgeS/ns, dges) fir zv 1 (dges = 0; 0,5; 1)

x) Zwischenleitungen:

Von Stufe 1 nach 2 geordnet aufgelegt,

von Stufe 2 nach 3 zyklisch vertauscht
aufgelegt und von Stufe 3 nach 4 zyklisch
vertauscht aufgelegt,
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6. Betriebsart 2

6.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt erfolgt eine Erweiterung des in Abschnitt IV.5

vorgestellten Ndherungsverfahrens fiir eine 2. Betriebsart.
Diese Betriebsart 2 wird in abschnitt 6.2 beschrieben.

In 4bschnitt 6.3 werden die gegebenen Grofen vorgestellt und in
Abschnitt 6.4 wird auf die gesuchten charakteristischen Verkehrs-
grofen eingegangen. Es werden hierbei jedoch im wesentlichen nur
Beziehungen fiir jene Verlustwahrscheinlichkeiten angegeben, die
sich gegeniiber den Beziehungen von Betriebsart 1 unterscheiden.

Der wesentliche Unterschied bei der Berechnung von Betriebsart 2

zur Berechnung von Betriebsart 1 besteht in der unterschiedlichen
Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen pj(x) auf den Lei-
tungsbiindeln hinter der Stufe s des Linksystems und der Berechnung
der Biindelblockierungen, Die Beziehungen zur Berechnung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen p.(x) und der Biindelblockierungen werden
in Abschnitt 6.5 fiir Zufallsverkehr 1., Art und in alschnitt 6.6

fiir Zufallsverkehr 2. Art hergeleitet.

In Abschnitt 6.7 werden einige Ergebnisse gezeigt.

6.2 Die Beschreibung der Betriebsart 2

R =2
Stufe 1 s
—_— e .
-
% - _— , Leitungsbiindel 1,
‘ . \ J ngy Leitungen
) , |
e} - : BN
. N 5 . "
- - 7 Leitungsbindel 2,
- o Do Leitungen
gl gs

¥ = abgehender
. Internverkehr

<« ankommender

X—— g abgehender Externverkehr X:Verkehrsquellen

- X ankommender Externverkehr

Bild 17: s-stufiges Linksystem mit Betriebsart 2.
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Das Linksystem hat zweil Leitungsbiindel hinter der Stufe s (vgl,
Bild 17, rechtsseitige Ausginge).

Das Leitungsbiindel 1 fiihrt den abgehenden Teil des Internverkehrs
und den abgehenden Externverkehr, das Leitungsbiindel 2 fiihrt den
ankommenden Teil des Internverkehrs und den ankommenden Extern-
verkehr. D.h. eine Internverbindung belegt gleichzeitig auf jedem
der beiden Leitungsbiindel eine Leitung.

Linksysteme mit Betriebsart 2 werden z.B. in vielen modernen Ver-
mittlungssystemen als Teilnehmerwahl-Koppelanordnung (Endwahl-
Koppelanordnung) eingesetzt (siehe z.B. Kapitel IV.3, Bild 6).

6.3 Die gegebenen GréRen

Gegeben sind die Strukturparameter des Linksystems und die Be-
lastungen der verschiedenen Verkehre:

- Internbelastung Yi : Diese Internbelastung teilt sich
je zur Halfte auf die beiden
Leitungsbiindel auf, d.h, Leitungs-
blindel 1 und 2 sind"intern“je

mit Y1/2 belastet.

- abgehende Externbelastung Yeg : Yeg ist zusammen mit Yi/2 die
Belastung des Leitungsbiindels 1.

- ankommende Externbelastung Yek : Yek ist zusammen mit yi/z die

Belastung des Leitungsbiindels 2.
Die Gesamtbelastung ergibt sich zu:

Yges = Yi + Yeg * Yek
Wird allgemein die Belastung Ysj des Leitungsbiindels j (j=1,2)
eingefiihrt, so wird:

Ysl = Yeg + Yi/2

Y52 ’ Yek + Yi/z

(IV.145)

Ausgehend von diesen Belastungen kdnnen entsprechend zu Abschnitt
5.3 (Betriebsart 1) alle interessierenden Belastungen des Link-
systems berechnet werden (vgl. G1.(IV.1}bis (IV.10)).
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6.4 Die gesuchten charakteristischen VerkehrsgroBRen

Es gelten die Gleichungen von Betriebsart 1 nach Abschnitt 5.4,
wobel die Biindelblockierungen m] ig’ ,mjik, [mjeg und [mjek
entsprechend dem Leitungsbiindel, auf dem der jeweilige Verkehr
gefilhrt wird, berechnet werden. D.h. [m} und lﬁ]lk bei Be-
triebsart 1 werden ersetzt durch ]mlji und Lm ]ik bei Betriebs-
art 2. Der Index der mittleren l"r‘ufbar‘keit gibt das Leitungs-
blindel an, auf das sich die Berechnung der mittleren Priifbarkeit

bezieht (vgl. Kapitel III.2.2.2).

bntsprechend wird [ﬁj eg ersetzt durch Lml] eg (der abgehende Ex-
ternverkehr wird auf dem Leitungsbiindel 1 gefiihrt) und Lmjek
wird ersetzt durch ‘mZJek (der ankommende Externverkehr wird

auf dem Leitungsbiindel 2 gefiihrt).

Damit konnen die charakteristischen Urofen analog wie bel Be-
triebsart 1 berechnet werden (vgl. Abschnitt 5.4).

Die Berechnung der externen Verlustwahrscheinlichkeiten erfolgt
nach Abschnitt 5.4 (Betriebsart 1) G1.(IV,11) und G1.(IV.12),

] 1 - y
wobel [mjeg durch {mljeg und Lm]ek durch [mZJek ersetzt wird.

Die kv-interne Verlustwahrscheinlichkeit bk

Fur b, (in abgehender Richtung)gilt G1.(IV.13) von Betriebsart 1,
wobei mJig durch [ml]ig ersetzt wird. Diese Beziehung wird hier
nocheinmal angegeben, jedoch wird hier der Einfachheit halber
nicht zwischen den beiden Fdllen "ohne Zwischenblockierung" bzw,
"mit Zwischenblockierung" unterschieden, sondern es wird direkt
die allgemeinere Beziehung mit Zwischenblockierung angegeben:

s-1
Pkg = kg1 * —k&T [+ - v\:li(l'ﬁn“]bg)(l‘[‘“ﬂ "l (IV.146)

Fiir die ankommende Verkehrsrichtung werden der Ubersichtlichkeit
halber die Verlustformeln fir dle Fdlle ohne bzw. mit Zwischen-
lockierung getrennt angegeben (vgl. G1.(IV.14)):

- ohne Zwischenblockierung:

O = pacPr (1= Img i) 1'(1-[ﬁ1]ig)‘[m2]ik (IV.147a)

- mit Zwischenblockierung:

s-1
} fm. ] 7
Pk = kkP1 | (1'LW1vag>(1‘Lm1]1g)
V=12
K & = o
. i 1 T 1 fm.
RN [ﬂlekaTT(l’Lm15Jb> | (1 [y Jpg) (1= [y 50 +
vy F=2 Kz=y+4
o KL 0l 1) - ) m ] (1V.147b)
W » i) mo s ad

Im Unterschied zu G1.(IV.14) (in Abschnitt 5.4) wird hier in

G1.(1v.147) [m],, ersetzt durch {mz}ik(l_[mljig)

Die Biindelblockierung [m]ik in ankommender Richtung in G1.(IV.14)
wird flir den Fall berechnet, da8 abgehender und ankommender Teil
des Internverkehrs auf demselben Leitungsbiindel gefiihrt wird (Be-
triebsart 1). Hierbei ist in der Berechnung von {m}ik implizit
enthalten, daB in abgehender Richtung keine Biindelblockierung
auftritt (vgl. G1.(IV.47)).Da bei Betriebsart 2 die Biindelblok-
kierung [mEWik in ankommender Richtung unabhingig von der Biindel-
blockierung [ml]ig in abgehender Richtung ist (beide Blockierungen
beziehen sich auf zwel verschiedene Leitungsbiindel), ergibt sich
in G1.(IV. 147) die Wahrscheinlichkeit, daR sowohl in abgehender
Richtung keine Biindelblockierung als auch in ankommender Rich-

t ” X
ung Bundelblockierung auftritt zu (1_[m1]ig){mé]ik.

Die gesamte kv-interne Verlustwahrscheinlichkeit bk ergibt sich
nach G1.(IV.,15) zu:

bk = bkg + bkk'

Die systeminternen Verlustwahrscheinlichkeiten bSg und bsk

Die systeminternen Verlustwahrscheinlichkeiten in abgehender Rich-
tung berechnen sich entsprechend zu Gl.(IV.16), wobei [ Ji durch
[ml]ig ersetzt wird (die Beziehungen werden nur fiir den allge—
meineren Fall "mit Zwischenblockierung" angegeben) :

- System- und blockintern:
s-

(p) 5Lt
bsg = sgbl + Ca . Ll - l—-l (1- [mh‘]bg (1- [ml]i )] (Iv.1..8a)



- Systemintern aber nicht blockintern:

-1
b) st [ _ -
bég = sgbl + —sz—w |1 - l~ (1'[W1v]bg)(1’nml~ig>J (IV.148Db)

Die systeminterne Verlustwahrscheinlichkeit in ankommender Rich-
tung berechnet sich ohne Zwischenblockierung entsprechend zu

. I - .
G1.(IV.17a), wobei wieder [mjik durch (1'LmlJig)im211k ersetzt

wird (wie in G1.(IV.147b)). Damit ergibt sich:

b= SEVL.g nl] ) o+
sk c 1lig
S(S.,Li ] ] (1V.1479a)
* . TR LW FPRAL P ERY

(G1.(IV,149a) gilt sowohl fiir den blockinternen als auch den
nicht-blockinternen Verkehr.)

Mit Zwischenblockierung muB wieder zwischen blockinternem und
nicht-blockinternem Verlustanteil unterschieden werden, es gilt:

- blockintern: ) o
sk°vV1
b;E) = :CA ’ I“[(l‘[mlvjbg)(1°Lm1Jig) +
. S_YJ Pt -4
+ s L1 . [ml\"] bk‘ﬂ(l—[mlx]b)ﬁ(l-[;Dc]bg)(l—[m;lig)-}-
s A v=2 ¥=2 K=+ d
. §- .
+ Sfm . (1-[myy] ) (1= [m, ] 1) (M2 1k (IV.1490)
s“A y=2

- nicht-blockintern:

{2 entsprechend zu G1.(IV.149b), wobei My ] g me

und [mlvjb ersetzt wird durch [mlvjﬁg’ {mIV]Bk und (Mg

bk
B

[Py V—'

Alle weiteren charakteristischen GroBen werden entsprechend zu
Abschnitt 5.4 (Betriebsart 1) berechnet.

6.5 Zufallsverkehr 1, Art

6.5.1 Allgemeines

Cer Unterschied zwischen Betriebsart 1 und Betriebsart 2 wirkt
sich im Rechenverfahren auf die Berechnung der Wahrscheinlich-
keitsverteilungen p.(x) und auf die Berechnung der Biindelblok-
kierungen aus. In abschnitt 6.5.2 werden die Wahrscheinlichkeits-~
verteilungen pj(x) und in Abschnitt 6.5.3 werden die Biindelblok-
kierungen filir Betriebsart 2 berechnet.

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x) auf den kl
Zwischenleitungen und die Verlustwahrscheinlichkeiten infolge von
Blockierung des Ursprungs- bzw. Zielkoppelvielfachs erfolgt nach
Abschnitt 5.5.4 und 5.5.5.

Ebenso erfolgt sie Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung
pv(x) und der Zwischenblockierungen nach Abschnitt 5.5.6 und
5.5.7 (Betriebsart 1),

6.5.2 Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen pj(x) auf den Leitungs-
blindeln 1 und 2 hinter der Stufe s des Linksystems

Bel der Betriebsart 2 belegt eine Internverbindung auf jedem der
beiden Leitungsbiindel hinter der Stufe s Jeweils nur eine Leitung,
d.h. der Internverkehr verhidlt sich bezogen auf ein einzelnes
Leitungsbilindel wie der Externverkehr.

Damit ergibt sich fiir das Leitungsbiindel } (j=1,2):

A . A
_ e o8] i"osj
pj(x+2) = 55 pj(x+1) + 355 pj(x+1)

1:

hierbei ist fir j ersl = engs

2:

8

und fir j ersz = ekAos'

Mit Aosj = ersj + iAosj ergibt sich:
Aos]
pj(X+2) = %5 pj(x+1) (Iv.150)

ne:
mit der Randbedingung: Zzi pj(x) =1
X=0



Fir die Belastung Ysj des Leitungsblindels j gilt:

= 1
Ysj = HOSJ (1 - pj(nsj)) (IV.151)

Ysj ergibt sich fir j = 1 biw. j = 2 nach G1,(IV.145),

Der infangswert flir das fiktive sangebot wird:

AL =Y . (I1v.152)
‘os jo s

Mit den Bezishungen nach G1.(IV.150) bis (IV.152) werden iterativ
die Zustandswahrscheinlichkeiten pj(x) (j=1,2) berechnet (vgl.
abschnitt 5.5.2).

6.5.3 Die Biindelblockierungen

6.5.3.1 Extern abgehend

Fiir den abgehenden Externverkehr gilt (vgl. GL.(IV.4L4)):
54
— . 1
(my] g = Zpl(x) G, (x) (IV.153)

6.5.3.2 Extern ankommend

Der ankommende Externverkehr wird auf dem Leitungsbiindel 2 ge-
filhrt, damit gilt (vgl. G1.(IV.45)):

Mgy

(5] e = sz(x>-62(x> (IV.154)

X=0

6.5.3.3 Intern
Fir den abgehenden Teil des Internverkehrs gilt (vgl. G1.(IV.46)):
)

[ml]ig = 7p1(x)~61(x) (IV.155)

X
]
c
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Der ankommende Teil des Internverkehrs wird auf dem Leitungs-
bindel 2 gefiihrt, d.h. bei der Berechnung der Blindelblockierung
des Internverkehrs in ankommender Richtung muR von der mittleren
Prifbarkeit m, des Leitungsbiindels 2 ausgegangen werden.

Die Berechnung der Biindelblockierung des ankommender Internver-
kehrs erfclgt unter der Ndherungsannahme, daB die Biindelblok-
kierungen des Internverkehrs in abgehender und in ankommender
Richtung voneinander unabhingig sind. Damit wird:
Noa
[m2Jik = z{:pZ(X)IGZ(X) (IV.156)
X=0

n

Die hier betrachteten Linksysteme mit Betriebsart 2 und mit den
in Abschnitt 3.1 gemachten Voraussetzungen werden in der Praxis
niemals mit reinem Internverkehr sondern immer mit gemischtem
Intern- und Externverkehr betrieben. Aus diesem Grund ist die in
G1.(IV.156) implizierte Unabhingigkeit der Wahrscheinlichkeits~
verteilungen p;(x) und pz(x) gerechtfertigt,

6.6 Zufallsverkehr 2. Art

6.6.1 Allgemeines

Bei Zufallsverkehr 2. Art wirkt sich der Unterschied zwischen

Betriebsart 1 und 2 ebenfalls auf die Berechnung der Wahrschein-
lichkeitsverteilung pj(x) (siehe abschnitt 6.6,2) aus. Die Be-
rechnung der Blindelblockierungen erfolgt gem#B Abschnitt 6.5, 3,
Die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x) auf den k1
Zwischenleitungen und die Berechnung der Verlustwahrscheinlich-
keiten infolge von Blockierung des Ursprungs- bzw, Zielkoppel-

vielfachs erfolgt nach Abschnitt 5.6.6 und 5.6.7.

Die Berechnung von pPy(x) und die Berechnung der Zwischenblok-
kierungen erfolgt fiir ZV 2 nach Abschnitt 5.6.8 und 5.6.9.
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6.6.2 Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen pj(x) auf den Lei-
tungsbiindeln 1 und 2

Zur Bestimmung der Zustandswahrscheinlichkeiten pj(x) muf zundchst
die Quellenzahl fiir das Leitungsbiindel j berechnet werden.

Als Qj wird die mittlere Anzahl freier Quellen bezeichnet, welche
Anrufe fiir das Leitungsblindel j erzeugen. Allgemein gilt:

R
Qg =e- ) ¥, (1V.157)
hierbei ist:

Q = gl-ilz die Gesamtzahl aller Quellen des betrachteten Linksys-

tems,

R : Die Anzahl der Leitungsblindel (hier bei Betreibsart 2
ist R = 2).

Y : die Belastung des Leitungsbiindels v.

sy

Bei der Betriebsart 2 ist die Anzahl der Leitungsbiindel R = 2,
Damit wird:

Q =Q - Yy,

it

und Q2 Q - Ysl

mit Y, und Y_, nach Gl.(IV.1i45),

1 s2

Damit ergibt sich die Rekursionsformel zur Berechnung von pj(x):

Q. -(x+1) Q.-(x+2) Q.-(x+1)
pj(x+2) = 0 pJ(X+1)—J—a———— ¢ O pj(x+1)

i osj =x+2 e 0s) x+2
(Iv.158)
hierbei ist:

Q.- (x+2)
—i——————: Wsch,, daB der gerufene Teilnehmer (einer von Q) bei Ein-

Q
fall eines Internrufes im Zustand {x+1} frei ist.

Flir die externe Anrufrate gilt:

J=1: éxosl = eéxos'

J 2 éxosz = eéXES = ekAos/Q (vgl. Abschnitt 5.6.4),

Die externe Belastung des Leitungsbilindels j ergibt sich zu:

eYsj = éxésj (Q - Yges)(1 - ebsj) (Iv.159)
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Hierbei gilt fir die externe Verlustwahrscheinlichkeit ebsj
des vollkommen erreichbaren Leitungsbiindels j (die Verlustwahr-
scheinlichkeit fiir den abgehenden Externverkehr 1ist gleich der

Verlustwahrscheinlichkeit des ankommenden Externverkehrs) :

Q.-n
b = -8l o (. V.
e®sj = gy . PilPsy (1v.160)
jevs]
mit exsl = Yeg und eysz = Yek‘

Fir die Belastung des Internverkehrs gilt:

Y

- Zi_
1Ys3 5 7 7 1f0si(t - 1Pgy)
e (IV.161)
S < Q.- (x+1)
mit iAosj = fxosj>i¥(Qj-x)pj(x) 3
X=0

Die interne Verlustwahrscheinlichkeit ibs' des vollkommen erreich-
baren Leitungsbiindels j ist (jeder Internruf belegt wie ein Ex-
ternruf je Leitungsbiindel nur eine Leitung) :

} (ijnsj)pj(nsj)(Qj-(nsj+1))

1°s3j (IV.162)

sj
2: (Qj-x)pj(X)(Qj—(X+1))

X=0

Damit kann mit G1.(1V.158) bis (IV.,162) pj(x) fir j = 1,2 itera-
tiv berechnet werden.

Mit diesen pj(x) werden die Biindelblockierungen nach Abschnitt
6.5.3 berechnet,



- 127 -

6.7 Ergebnisse

In Diagramm 6 bis 12 werden fiir Betriebsart 2 die mit dem
Ndherungsverfahren ermittelten Ergebnisse bsimulationsergebnissen

gegenibergestellt,

Die Ergebnisse des Naherungsverfahrens sind mit einer durchge-
zogenen Linie gezeichnet. Die Simulationsergebnisse sind mit
ihrem Vertrauensintervall und einer statistischen Aussagesicher-
heit von 95% durch * dargestellt.

Es werden Ergebnisse flr 2- , 3- und 4-stufige Linksysteme und

Zufallsverkehr 1. Art bzw., 2.Art gezeigt.

Die Ergebnisse des Nidherungsverfahrens stimmen sehr gut mit den
Simulationsergebnisse liberein.
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0,3 I
g/
or / /
0,05 %
i
0,02 / /
Betriebsart 2
dges =05 O
0,01 // / : 2
»li0  10l10 50
ZIV1 —
| l 50
0,005 /-/ 10 10
Zwischenleitungen: zyklisch
vertauscht aufgelegt;
Absuchen der Koppelviel-
fache: geordnet.
0,002 % ‘
Yges
+
0,001 Ns1*Ns2
0.3 0,4 0,5 0.6 Erlang 0,7
Diagramm 6: B = f(YgeS/(nsl*nsz), dges> fiir 2V 1 (dgeﬁ = 0; 0,5)
(Ysl/nsl = YSQ/nSZ = Yges/mslmsz))‘
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Q3
0,2}
01
005
0,02
0,01 / Betriebsart 2
1 2
oo (10 10!10 50
0,005
,00 ZV1
50
10 10
Zwischenleitungen: zyklisch
vertauscht aufgelegt;
Absuchen der Koppelviel-
0,002 fache: geordnet,
Yges
Nsi#+ Ng2
0,001
0,3 0.4 05 0,8 Eriang 0,7
Diagramm 7: (1): bi = f(Yges/(nsl+nsz), dgeS=O,5) }>fﬁr —_—
(2) beg=bek'f(xges/(nsl+n 2)s dges=0’5)
(Y ./n. =Y _/n,.=Y /(n.+n 2)),
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0,3

0,05

0,02

v

dges = 0,5 O

Betriebsart 2

0,01

//]

15110 10110 1010 50

0,005

10 10 10

Zwischenleitungen zwischen
samtlichen Stufen geord-
net aufgelegt.

Absuchen der Koppelviel-
fache in Stufe 1: zufdllig
in Stufe 2 bzw, 3: gé- ’

0,002

0,001

ordnet.

Yges
Ngi+Ns2 .

Diagramm 8: B = (Y
suchalgorithmus 1 (Ysl/nsl

0.4

ges

0,5 06 0,7 Erlang 0,8

i

/(nsl+n52)’ dges

= YsZ/nsz = Yges”“slﬂqu))'

0; 0,5) fir 2V 2 und Wege-
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0,02

i

0,005 /

15110 10}10 10110 50

10 10 10
Zwiscnenleltungen zwi-
schen sidmtlichen Stufen
geordnet aufgelegt.
Absuchen der Koppelviel-

fache in Stufe 1: zufil-
0,002 lig; in Stufe 2 bzw. 3:
geordnet.
Ng1+N
0,001 S17 7’52
/ 0.5 0,6 0,7 Erlang 08

Diagramm 9: B = f(Yges

suchalgorithmus 2

/(nsl+n52)' dg

(Ysl/nsl = Ygp/ng, =¥

= 0; 0,5) fir ZV 2 und Wege-
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0,3
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01

02 Di ™

N

0,05

0,02

<
§

0,01

Betriebsart 2

1 2 3
10 10110 10110 50

0,005

0,002

7&/ | .
10 10 10

Zwischenleltungen zwi-
schen sé@mtlichen Stufen
geordnet aufgelegt.
Absuchen der Koppelviel-
fache in Stufe 1: zufil-
1lig; in Stufe 2 bzw, 3:

0,001

geordnet,

Yges
Ng1+ Ns2

0,5 0,6 0,7 Erlang 0,8
b, = (Y /{n +ncﬂ), d_..=0,5) fir ZV 2 und
s ges' sl sz ges Wegesuchalgo-
Oeg:bek:f(yges/(nsl+nsz>’ dgeS:O,B) rithmus 2.
(Y ./n_, =Y /n =Y

/(nsl+ns?,))
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o2t B D/
3
01
//
dges=05 O

0,05 //

0,02

petriebsart 2

0,01 /
0,005 /

80

bzw. Stufe 3
aufgelegt.

Absuchen der
zufallig; in

0,002/

40 16 14

Zwischenleitungen: Von Stufe 1 nach 2
geordnet aufgelegt, von Stufe 2 nach 3

nach h zyklisch vertauscht

Koppelvielfache in Stufe 1:
Stufe 2, 3 und L4: geordnet.

Yges
Ns1+Ngo

0,001
0,6 0,7 0,8

Erlang 0,9

Diagramm 11: B = f(YgeS/(nsl+n52), dges = 0; 0,5) fur Zv 1

(Ysl/nsl = Ys2/n52 =

Yges/(nsl+n

,))

S
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0,3
/@Jj /
0,2 b @
beg: bek @ I
’A /
0,05 @/
0,02 /
C,%/ é Betriebsart 2
0,01
0,005
Zwischenleitungen: Von Stufe 1 nach 2
geordnet aufgelegt, von Stufe 2 nach 3
bzw. Stufe 3 nach ﬁ zyklisch vertauscht
aufgelegt.
0.002 Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1:
' zufdllig; in Stufe 2, 3 und 4: geordnet,
Yges
Ns+Ns 2
0,001 :
0,6 0,7 0,8 Erlang 0.9
Diagramm 12: i by o= f(Yges/(nsl+nsz), dges = 0,5) } JR—
P beg=bgy= Yges/(nsl+nsz), dogs = 0,5)
(Ysl/nsl = YSZ/nSZ = Yges/(ns1+né2))
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7.2 _Die Beschreibung der Betriebsart 3 und 4
7. Betriebsart 3 und 4
7.2.1 Betriebsart 3 (eine Externrichtung)
7.1 Allgemeines
R =

In diesem Abschnitt 7 werden zwel weitere Betriebsarten behandelt. Stufe 1 s
Diese beiden Betriebsarten sind beziiglich ihrer Berechnung sehr g T — :},Leitungsbﬁndel 1
dhnlich, da bel beilden der Internverkehr in derselben Weise ge- Bt o ”“”jt::\\j7<::::::::: (mit noy=n., Leitunger)
flihrt wird. Deshalb werden diese Betriebsarten zusammen in einem P i L Leitungsbiindel 2
Abschnitt behandelt. ‘" \‘\\\
Diese Betriebsarten 3 und 4 werden in Abschnitt 7.2 beschrieben, N \LLeitungsbundel 3,

i - - — Leit
Die weiteren Abschnitte sind im wesentlichen wie beil der Be- £ g n53 elitungen
schreibung von Betriebsart 2 gegliedert. Da sehr viele Beziehungen S

< $——————— abgehender
gleich wie beil derBetriebsart 1 bzw., 2 sind, wird in den einzelnen ! i ) :}Internverkehr
Abschnitten nur das Wesentliche wiederholt und es werden nur die ————— anxommender
Beziehungen hergeleitet, die sich von den entsprechenden Beziehungen ¥—— - abgehender Externverkehr x: Verkehrsquellen
der Betriebsart 1 bzw. 2 unterscheiden, -———x ankommender Externverkehr

In Abschnitt 7.3 werden die gegebenen GroBen vorgestellt.

In Abschnitt 7.4 wird kurz auf die gesuchten charakteristischen

Bild 18: s-stufiges Linksystem mit Betriebsart 3
Verkehrsgrof8en eingegangen,

Das Linksystem hat drei Leitungsbiindel hinter der Stufe s
Die zur Betriebsart 1 bzw., 2 unterschiedlichen Beziehungen fiir (vgl. Bild 18, rechtsseitige Ausginge) .
Zufallsverkehr 1. Art bzw, Zufallsverkehr 2. Art werden in Ab- ‘oh ird a . el cin
schnitt 7.5 bzw. 7.6 hergeleitet. Der Unterschied besteht hier- Der Internverkehr wird auf den Leitungsbiindeln 1 und 2 gefiihrt.
’ Hierbei fiihrt das Leitungsbiindel 1 nur den abgehenden Teil des
bei wieder in der Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen .
. Internverkehrs, das Leitungsbiindel 2 fiihrt nur den ankommenden
p,(x) bzw., in der Berechnung der Biindelblockierungen,
J Tell des Internverkehrs, Wie bei der Betriebsart 2 belegt also
In Abschnitt 7.7 werden einige Ergebnisse gezeigt,

Jede Internverbindung auf den Leitungsbiindeln 1 und 2 jeweils

eine Leltung., Die Anzahl der Leitungen dieser beiden Biindel ist

immer gleich gros (nsl = nsz), da die Zahl der intern abgehend

belegten Leitungen immer gleich der Zahl der intern ankommend
belegten Leitungen ist,.

Der abgehende und ankommende Externverkehr wird auf dem Leitungs-
biindel 3 gefiihrt. Hierbei kann bei der Wegesuche von jedem ab-
gehenden bzw. ankommenden Externruf jede der ns3 Leitungen auf
frei oder belegt gepriift werden.

Linksysteme mit Betriebsart 3 konnen z.B. in modernen Nebenstellen-
anlagen eingesetzt werden (siehe Bild 19),
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Stufe 1 . s B e
Internverkehr

o R

- ,— - —[EB}— Externverkehr
IVS: Innenverbindungssatz PN
EVS: Externverbindungssatz

Bild 19: s-stufiges Linksystem in einer Nebenstellenanlage.

In einer solchen Nebenstellenanlage nach Bild 19 werden - vor-
aussetzungsgemdf - der abgehende und ankommende Teil der Intern-

verbindung bzw. der Externverkehr iiber eine zusdtzliche (in Bild 19

gestrichelt gezeichnete) einstufige, vollkommen erreichbare
Koppelanordnung miteinander verbunden (bzw. eine mehrstufige Kop-
pelanordnung mit vernachlissigbar kleinem Verlust; vgl. Abschnitt
IV.3). Die Durchschaltung des ankommenden Weges der Internver-
bindung bzw. der ankommenden Externverbindung erfolgt dann kon-
Jugiert vom gerufenen Teilnehmer zu einem bestimmten - vom ab-
gehenden Teil der Internverbindung bzw. vom ankommenden Extern-
verkehr bereits markierten - Innenverbindungssatz IVS bzw, Ex-
ternverbindungssatz EVS. Da aber die zusidtzliche Koppelanordnung
praktisch vollkommene Erreichbarkeit hat, entspricht diese
"Punkt-Punkt-Wahl" {iber s+1 Koppelstufen der im vorliegenden
Naherungsverfahren zugrunde gelegten Biindelwahl iiber s Koppel-
stufen,

(Die rechnerische Behandlung wird in den Abschnitten 7.3 bis 7.6
durchgefiihrt,)
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7.2.2 Betriebsart 4 (zwei Externrichtungen)

R =4

Stufe 1 s

X— =— Leitungsbilindel 1, n

al L\ —

Bi —=— Leltungsbilindel 2, N,

PH/// T ™ Leitungsbiindel 3, ns3

sl

— — Leitungsbiindel &, ny,
+ Internverkehr
¥— abgehender Externverkehr X:Verkehrsquellen

-=——xankommender Externverkehr

Bild 20: s-stufiges Linksystem mit Betriebsart L,

Das Linksystem hat 4 Leitungsbiindel hinter der Stufe s (vgl.
Bild 20, rechtsseitige Ausginge).

Leitungsbiindel 1 und 2 filhren wie bei der Betriebsart 3 den In-
ternverkehr. Das Leitungsbiindel 3 fiihrt ausschlieBlich abgehenden
Externverkehr und das Leitungsbiindel 4 fiihrt ausschlieBlich an-
kommenden Externverkehr.

Im Gegensatz zu Betriebsart 3 wird hier also abgehender und an-
kommender Externverkehr auf zwei getrennten Biindeln gefiihrt.

(Die rechnerische Behandlung wird in den Abschnitten 7.3 bis 7.6
durchgefiihrt,)
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7.2.3 Linksysteme mit drei Externrichtungen

Stufe 1

abgehender Intern-
verkehr

ankommender Intern-
verkehr

. abgehender Extern-
verkehr

: ankommender Extern-
verkehr

mender Externverkehr

Bild 21: Linksystem mit drei Externrichtungen.

Der Vollstdndigkeit halber wird hier noch eine Betriebsart er-
wdhnt, bei der das Linksystem dreil Externrichtungen besitzt.

In diesem Fall hat das Linksystem 5 Leitungsbiindel hinter der
Stufe s (vgl. Bild 21, rechtsseitige Ausginge).

Die Leitungsblindel 1 und 2 fiihren wieder den Internverkehr.

Das Leitungsbiindel 3 bzw. 4 fiihrt wie in Abschnitt 7.2.2 (Be-
triebsart 4) abgehenden bzw, ankommenden Externverkehr.

Zusdtzlich 1ist hier noch ein 5.Leitungsbiindel vorhanden, das wie
das Leitungsblindel 3 bei der Betriebsart 3 (nur eine Externrich-
tung) sowohl abgehenden als auch ankommenden Externverkehr fiinrt.

Dilese Betriebsart soll aber nicht weiter behandelt werden, da

im allgemeinen die 3. Externrichtung mit gemischtem abgehenden

und ankommenden Externverkehr als Uberlaufbiindel fiir den abgehenden
Externverkehr betrieben wird. Systeme mit Uberlauf werden aber

in dieser Arbeit nicht untersucht, fiir diese Betriebsart miiBte

ein Rechenverfahren entsprechend zu /15,17/ entwickelt werden.

abgehender und ankom-
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7.2.4 Gegeniiberstellung der Betriebsarten mit 1, 2 bzw. 3 Ex-
ternrichtungen

In den vorhergehenden Abschnitten 7.2.1 bis 7.2.3 wurden 3 Mog-

lichkeiten gezeigt, den abgehenden und ankommenden Externverkehr
zu fiihren,

Vom verkehrstheoretischen Standpunkt aus ist natiirlich Betriebs-
art 3 mit nur einer Externrichtung (Abschnitt 7.2.1) die beste
Losung, da die Zusammenfassung des Verkehrs auf nur ein Leitungs-~
biindel, beziiglich der Belastbarkeit bei vorgeschriebener Verlust-
wahrscheinlichkeit, immer glinstiger ist als die Auftellung des
Verkehrs auf mehrere Biindel (Biindelungsgewinn'),

Werden solche Linksysteme jedoch in Nebenstellenanlagen eingesetzt,
dann ist an jede Externleitung eine sogenannte Amtsiibertragung
(AUe) angeschlossen (entspricht dem Externverbindungssatz EVS in
Bild 19). Diese AUe stellt die Anpassung, d.h. Schnittstelle,
zwischen Nebenstellenanlage und 6ffentlichem Netz dar,

Wird auf einem Leitungsbiindel sowohl abgehender als auch ankom-
mender Externverkehr gefiihrt, so wird fiir jede Leiltung hinter der
Stufe s des Linksystems (vgl. Bild 18, rechtsseltige Ausginge des
Leitungsblindels 3) eine doppeltgerichtete Amtiibertragung AUe(g-k)
bendtigt. Diese AUe(g-k) muB sowohl fiir den abgehenden als auch
den ankommenden Externverkehr zur Verfiigung stehen.

Die Leitungen eines Blindels, das ausschlieflich abgehenden Ex-
ternverkehr fiinrt (vgl. Bild 20, Leitungsbilindel 3), bendtigen
Amtsiibertragungen fiir den abgehenden Verkehr AUe(g); entsprechend
bendtigen die Leitungen, die nur ankommenden Externverkehr fiihren

(vgl. Bild 20, Leitungsbiindel 4), Amtsilibertragungen fiir den an-
kommenden Verkehr AUe(k).

Die Anforderungen an die AUe's sind Je nach ihrer Betriebsweise,
abgehend und ankdmmend, nur abgehend oder nur ankommend, ver-
schieden,

Allen Amtslibertragungen gemeinsam ist die Aufgabe der galvanischen
Trennung der Nebenstellenanlage und des Amtes, sowie der Uber-
tragung von Schaltkennzeichen,

Die AUe(g) fir den abgehenden Verkehr ist am einfachsten, sie hat

im wesentlichen nur die Aufgabe der Umsetzung und Ubermittlung
der Widhlimpulse von der Nebenstellenanlage zum Amt,

Die AUe(k) fiir den ankommenden Verkehr ist wesentlich kompli-

zierter, da sie eine Vielzahl von Aufgaben zu bewidltigen hat.
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Einige dieser Aufgaben sollen hier stichwortartig genannt werden

/31/:

- Riickfrageumsteuerung,

- Durchschaltung auf Vermittlungsplatz bzw, direkte Durchwahl,

- besondere SchutzmaBnahmen gegen Doppelbelegungen und Fehl-
verbindungen

u,s.w..

Die doppeltgerichtete Amtsiibertragung aUe(g-k) muR sowohl die
aufgaten der AUe(g) als auch die Aufgaben der nUe(k) bewdltigen
konnen, die AUe(g-k) ist also schaltungstechnisch am komplizier-
testen. D.h. die Kosten filir eine AUe(g-k) sind groBer als die
Kosten fiir eine AlUe(k) bzw. AUe(g).

Deshalb kann es z,B, glinstiger sein, trotz der verkehrstheore-
tischen Nachteile, die Betriebsart 4 mit zwei Externrichtungen
zu realisieren. Es muB hierbei zwischen den Leitungskosten und
den Kosten fiir die aAlUe's abgewogen werden.

Im folgenden wird Betriebsart 3 (ein Externbiindel mit doppelt-
gerichtetem Betrieb) und Betriebsart 4 (zwei Externblindel, kom-
mend bzw. gehend) rechnerisch behandelt.

7.3 Die gegebenen GroBen (Betriebsart 3 und 4)

Gegeben sind die Strukturparameter des Linksystems und die ver-
schiedenen Verkehrsbelastungen:

- Internbelastung Y. : Y, ist die Belastung der beiden

! L;itungsbﬁndel 1 und 2, 4.h.
jedes dieser Leitungsbiindel hat
die Belastung Yi/Z.

- abgehende Externbelastung Y ﬂ

'Betriebsart 3 (eine Externrich-

- ankommende Externbelastung Yeki[tung): Yeg+Yek ist die Belastung

des Leitungsbiindels 3 (vgl. Ab-

schnitt 7.2.1).

Betriebsart 4 (zwei Externrich-
tungen) : Yeg ist die Belastung
des Leitungsbiindels 3; Yek ist
die Belastung des Leitungsbiir-

dels 4 (vgl. Abschnitt 7.2.2).

- Gesamtbelastung : Yges = Yi + Yeg + Yek
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Ausgehend von diesen Belastungen kdnnen entsprechend zu Abschnitt

5.3 (Betriebsart 1) alle interessierenden Belastungen berechnet
werden (vgl. G1.(IV.1) bis (IV.10)).

7.4 Die gesuchten charakteristischen Verkehrsgrofen

Es gelten die Beziehungen von Betriebsart 1 nach sbschnitt 5.4
(G1.(IV,11) bis (IV.38)), hierbei wird:
-
Lm}. ersetzt durch |m 1
18 [ 1}ig . (vgl. Abschnitt IV.6, Betriebsart 2)
-~ [h ;i ersetzt durch [mz]ik
hjeg ersetzt durch [ﬁB] (Der abgehende Externverkehr wird

sowohl bei Betriebsart 3 als auch

g

bei Betriebsart 4 auf dem Leitungs-
blindel 3 gefiihrt (vgl. aAbschnitt
7.2.1 und 7.2.2).)

[m]) ersetzt durch [m3]ex  bel Betriebsart 3

bzw. imeek bei Betriebsart 4,

7.5 Zufallsverkehr 1. aArt

7.5.1 Allgemeines

Der Unterschied zwischen Betriebsart 1 bzw, 2 und Betriebsart 3
und 4 wirkt sich im Rechenverfahren nur auf die Berechnung der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen pj(x) auf den Leitungsbiindeln
hinter der Stufe s des Linksystems und auf die Berechnung der
Blindelblockierungen aus., Die Beziehungen hierfiir werden in den
Abschnitten 7.5.2 und 7.5.3 hergeleitet,

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x) auf den kg
Zwischenleitungen und die daraus resultierenden Verlustwahrschein-
lichkeiten infolge von Blockierung des Ursprungs- bzw. Ziel-

koppelvielfachs erfolgt nach Abschnitt 5.5.4 und 5.5.5.

Ebenso erfolgt die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung
py(x) und die Berechnung der Zwischenblockierungen nach Abschnitt
5.5.6 und 5.5.7.



7.5.2 Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen p.(x) auf den Lei-
tungsbiindeln hinter der Stufe s des Linksystems

7.5.2.1 Leitungsbiindel 1 und 2

Wie bereits in Abschnitt 7.2 dargestellt, wird bei den beiden Be-
triebsarten 3 und 4 der abgehende Teil des Internverkehrs auf dem
Leitungsblindel 1 und der ankommende Teil auf dem Leitungsbiindel 2
gefiihrt. Jede Belegung auf dem Biindel 1 bewirkt also auch eine
Belegung auf dem Biindel 2. D.h. die Wahrscheinlichkeitsverteilungen
pl(x) und pz(x) miissen gleich sein (nSl = nsz); es gilt:

pl(x) = pz(x) = pl,z(x>.

Damit ergibt sich:

LA
_ i os
Py p(x*2) = S55= Py plx+1) (IV.163)

Nga

mit der Randbedingung (nsl=n82): }::pl Z(X) -1
X=0

Die Belastung auf den beiden Leitungsbiindeln 1 und 2 ist jeweils
Xi/2, damit gilt die Beziehung (vgl. G1.(IV.151)):

Y.
l_
5 = ihos(l - plvz(nsl)) (IV.164)
Xi
Der anfangswert shogo 1st: ifos0 = 5 (IV.165)

Mit den Beziehungen nach G1.(IV,163) bis (IV.165) werden iterativ
die Py 2(x) berechnet (vgl., Abschnitt 5.5.2).

7.5.2.2 Leitungsbiindel 3; Betriebsart 3 (eine Externrichtung)

Bel Betriebsart 3 mit einer Externrichtung wird auf dem Leitungs-
biindel 3 sowohl abgehender als auch ankommender Externverkehr ge-
fihrt (vgl. Abschnitt 7.2.1).
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Die Rekursionsformel zur Berechnung von p3(x) wird mit

A = A + A
e os eg os ek os

A
_ e os
pj(x+2) = p3(x+l) (IV.166)
it d Randbedi : 2
mit der Randbedingung: z pj(x) -1
X=0

Die Belastung auf dem Leitungsbiindel 3 ist Ye = Yeg + Yek‘
Es gilt:
Y —

e T olos(l - pj(n53)) (Iv.167)

Der Anfangswert A ist: _
e"oso efoso = Ye (Iv.168)

Mit Gleichung (IV.166) bis (IV,168) kann p.(x) iterativ bestimmt

werden, die Wahrscheinlichkeitsverteilung pj(x) ist eine Erlang-
Verteilung.

7.5.2.3 Leitungsblindel 3 und 4; Betriebsart 4 (zwei Externrich-
tungen)

Bei der Betriebsart 4 fiihrt das Leitungsbiindel 3 nur abgehenden
Externverkehr und das Leitungsbiindel 4 nur ankommenden Extern-
verkehr (vgl. Abschnitt 7.2.2).

Der Rechenalgorithmus entspricht dem von Abschnitt 7.5.2.2, jedoch
wird bei der Berechnung von pj(x):
Xe ersetzt durch Yeg
und ers ersetzt durch engs'

Bel der Berechnung von pu(x) wird:

Ye ersetzt durch Yek'

ers ersetzt durch ekAos

und ns3 ersetzt durch Dy, -



7.5.3 Die Biindelblockierungen

7.5.3.1 Extern abgehend

Der abgehende Externverkehr wird sowohl bei Betriebsart 3 (eine
Externrichtung) als auch bei Betriebsart 4(zwei Externrichtungen)
auf dem Leitungsbiindel 3 gefiihrt, deshalb gilt (vgl. Gl.(IV.44)):

(3] eg = ZpB(x>«63<x> (1V.169)

)(:)'Yl3

7.5.3.2 Extern ankommend

Es gilt: ng;
= : IV.170)
[mj]ek = ij(X) Gj(x) ( 7
x=my
Fiir den Index j in GL.(IV.170) gilt:

j = 3 fiir Betriebsart 3 mit einer Externrichtung,

j = 4 fiir Betriebsart 4 mit zwei Externrichtungen.

Entsprechend zu G1l.(IV.46) gilt fiir die interne Biindelblockierung
in abgehender Richtung:

Nsa

= : Iv.171
[ml]ig }Z:pl(X) 61(X) ( 71)
X=1n,
Flir die interne Biindelblockierung in ankommender Richtung gilt:
Ngy -4

szu)/ul(x)-szu) =

X=rn,

1l

[molik

Nz~ 4
= ) P (1-6,(x)) 6

K=,

2(X) (1Iv.172)

Interne Biindelblockierung in ankommender Richtung kann im Zu-
stand {x} des Biindels 2 und damit auch des Biindels 1 (pl(x)=p2(x))
nur auftreten, wenn in abgehender Richtung keine Biindelblockierung
(/Al(x) =1 - Gl(x)) aufgetreten ist, Im Zustand {nsl=n52} tritt
in ankommender Richtung keine Biindelblockierung auf, da sich in
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diesem Zustand immer Biindelblockierung in abgehender Richtung
ereignet,

Fir die beiden Leitungsbiindel 1 und 2 gilt: my = m Gl(x) = Gz(x).

2’
Die internen Verlustwahrscheinlichkeiten werden mit den Gleichungen
von Betriebsart 1 nach Abschnitt 5.4 berechnet, da hier in EmZJik
implizit enthalten ist, daB in abgehender Richtung keine Biindel-

blockierung auftritt (vgl, [m]ik bei Betriebsart 1).

7.6 Zufallsverkehr 2, Art

7.6.1 Allgemeines

Auch beil Zufallsverkehr 2, Art wirkt sich der Unterschied zwischen
Betriebsart 1 bzw., 2 und den Betriebsarten 3 und 4 nur in der Be-
rechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilungen p.(x) aus. Die Be-
rechnung der Bindelblockierungen erfolgt nach Abschnitt 7.5.3.

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x) auf den k
Zwischenleitungen, der Verlustwahrscheinlichkeiten infolge von

Blockierung des Ursprungs- bzw. Zielkoppelvielfachs, der Wahr-

scheinlichkeitsverteilung p?(x) und der Zwischenblockierungen er-
folgt nach aAbschnitt 5.6.6 bis 5.6.9, deren Berechnung wird also

nicht von der Betriebsart beeinfluBt.

1

7.6.2 Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen pj(x) auf den Lei-
tungsbiindeln hinter der Stufe s des Linksystems

7.6.2.1 Leitungsbiindel 1 und 2

Wie bereits in Abschnitt 7,5.2.1 ausgefiihrt, ist bei Betriebsart
3 und 4 p,(x) = py(x) = pl’z(x). Die Berechnung dieser Wahr-
scheinlichkeitsverteilung wird im folgenden fiir das Leitungsbiin-
del 1 hergeleitet. Da in jedem Zustand {x} des Leitungsbiindels 1
sich auch das Leitungsbiindel 2 im Zustand { x} befindet, wird fiir
die Berechnung von plyz(x) der Erwartungswert Ql’2 der Quellen-
zahl fir beide Leitungsbiindel 1 und 2 beniitzt:

R
Q ,=e- ) ¥ (1v.173)
V=3
mit R = 3 bei Betriebsart 3
und R = 4 bei Betriebsart 4,
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In diesem Fall wird also von der Gesamtgquellenzahl Q nur die Be-
lastung der Externbilindel abgezogen.

Von den Ql 2 im Mittel auf das Leitungsbiindel 1 und 2 wirkenden
Quellen siﬁd im Zustand {x} jedes der beiden Biindel (Q1 5 - 2x)

’ ~
Quellen frei. Damit ist fiir das Leitungsbiindel 1 im Zustand <Xt

die fiktive Anrufrate: ,
fkos(Ql,Z - 2x)

Ein Ubergang vom Zustand {x} in den Zustand {x+1} firdet im Lei-
tungsblindel 1 (bzw. 2) nur dann statt, wenn der gerufene Teilnehmer
frei ist. Die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist bel Einfall eines In-
ternrufes im Zustand {x} der beiden Leitungsbiindel:

Q 5 - (2x+1)

PR .

Q

Damit gilt fiir Py 2(x):

1.0 = 2% Q 5 - (2x+1)
= .
pl,z(x+1> fXOS—_;:I_*—*' 1v2(X) 3 (IV.174)
mit der Randbedingung: MEL
E Dy 'z(x)= 1
X=0

Fir die Belastung des Leitungsbiindels 1 (bzw. 2) gilt:

Y,

1

Lo A (1-.bv)

2 1l Os 1 s (IV.175)
mit s Q , - (2x+1)

= - P
ifos = 1%s (@) 5 - 2x) py H(x) a
X=0

Die interne Verlustwahrscheinlichkeit ibs des vollkommen erreich-
baren Biindels ergibt sich zu (vgl. G1.(IV.162)):

(Q - 2n_,)p (n_,)-(Q - (2n_,+1))
b, = 1,2n(‘ s17P1,2Msy7 (9 5 s1 (1V.176)

(Ql,2 - 2x)p1,2(x)(Q1 o = (2x+1))

X=0

Damit kann mit G1,(IV.174) bis (IV.176) P, 2(x) iterativ bestimmt
werden, '

~ 1k8 -

7.6.2.2 Leitungsbiindel 3; Betriebsart 3 (eine Externrichtung)

Das Leitungsblindel 3 fihrt in diesem Fall sowohl den abgehenden
als auch den ankommencen Externverkehr. Die Quellenzahl Q. be-
rechnet sich nach G1.(IV,157), wobei Ysl = st = Yi/2 ist,
Damit gilt:

kx+2)p3(x+2) = ego(.OS(QB.(xH))pB(xH) +

Q- {x+1)

Mit ) %s = exfos/Q und Xog = eéxos t oos ©ergibt sich
(vgl. G1.(IV.82)):

pB(X+2) = éxos Egiéiiil pj(x+1) (IvV.177)
ns3
mit der Randbedingung: Ez:pj(x) =1
X= 0
Die Belastung des Leitungsbiindels 3 ist(Betriebsart 3):
Ye = Xeg + Yek = é(os (Q-Yges)(l - ebs) (IV.178)

Die externe Verlustwahrscheinlichkeit ebS ist (vgl. G1.(IV.85)):

b= 33
e’ s Q. - Y 3'7s3
3 e
oder mit Q3 - Ye = Q - Xl - Ye = Q - Yges
Q—ns
ePs = -2——;——3 p3(n33) (IV.179)
Q- “ges

Damit kann mit GI1.(IV.177) bis (IV.179) pj(x) iterativ bestimmt
werden, es ergibt sich hier eine Erlang-Bernoulli-Verteilung
(vgl. Kapitel III.2.3).
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7.6.2.3 Leitungsbiindel 3 und 4; Betriebsart 4 (zwei Externrich-
tungen)

Bei der Betriebsart 4 fiihrt das Leitungsbiindel 3 den abgehenden
Externverkehr und das Leitungsblindel 4 den ankommenden Externver-
kehr, Der Rechenalgorithmus entspricht dem von Abschnitt 7.6.2.2.
Jedoch wird bei der Berechnung von p3(x):

ol ersetzt durch 14

e’ 0s eg 0s’

Ye ersetzt durch Yeg
und b ersetzt durch b_.

e’s eg s

Bei der Berechnung von pu(x) wird:

N4 ersetzt durch ek“£s'

Ye ersetzt durch Yek'
Q3 ersetzt durch Qu (nach G1.(IV.157)),
ns3 ersetzt durch ngy,

ersetzt durch b_.
e’s ek’'s

7.7 Ergebnisse

In Diagramm 13 bis 18 werden fiir Betriebsart 3 die mit dem

Ndherungsverfahren ermittelten Ergebnisse Simulationsergebnissen
gegeniibergestellt. (Betriebsart 3 und 4 sind in ihrem prinzipizllen
Rechengang identisch, es werden deshalb hier nur fiir die verkehrs-

theoretisch glinstigere Betriebsart 3 Ergebnisse gezeigt.)

Die Ergebnisse des Ndherungsverfahrens sind mit einer durchge-
zogenen Linie gezeichnet. Die Simulationsergebnisse sind mit
ihrem Vertrauensintervall und einer statistischen Aussagesicher-
heit von 95% durch ] dargestellt.

Es werden Ergebnisse fiir 3- und 4-stufige Linksysteme und Zufalls-
verkehr 1, Art bzw, 2.Art gezeigt.

Die Ergebnisse des Ndherungsverfahrens stimmen sehr gut mit den
Simulationsergebnissen iiberein.
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003 1
b; /
o2t /
0,1 } 7
0,05
0,02 —
Betriebsart 3
0,01 /{
0,005
Zwischenleitungen zuwi-
scrnen sdmtlichen Stufen
geordnet aufgelegt.
Absuchen der Koppelviel-
fache in Stufe 1, 2 und
3: geordnet.
0,002 /l ]
Yées
Ng1#Nso+Ns3
0,001 .
0,4 05 06 0,7 0,8 09 Erl 10
Diagramm i3: by = f(Yges/(nsl+n52+nsj)' dges = 0,666) fiir ZV 2 und

Wegesuchalgorithmus 2,

(Ysl/nsl = Y82/n52 =

YSB/nsj = Yges/(nsl+n52+n

e3))
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013 T
begbex /
0,2}
(0N
0,05
g
0,02
< Betriebsart 3
001 /
0,005
/, Zwischenleitungen zwi-
schen samtlichen Ctufen
geordnet aufgelegt.
Absuchen der Koppelviel-
fache in Stufe 1, 2 und
/
0,002
Yges
Ns1+NsatNg3
0,001 l
04 05 0,6 0.9 Erl
iagr : = = . = ) i
Diagramm 14: beg b = ¥ /(nsl+n52+n 0,666) fir

v

(Ygq/ngq = Yso/Mgp =

2 und Wegesuchalgorithmus

Tg3/ngy =
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0,3
0,2 bi Vi
O,1 g
0,05 /
0,02 </—
Betriebsart 3
0,01 1 2 3 4
o|5 10l4 1017 8|6 28
V1 — 28
1
0,005 7 28
80 40 16 14
Zwischenleitungen: Von Stufe 1 nach 2
geordnet aufgelegt, von Stufe 2 nach 3
bzw. Stufe 3 nach 4 zyklisch vertauscht
aufgelegt.
0,002 Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1:
zufdllig; in Stufe 2, 3 und 4: geordnet.
Yges
Ns1+Ns2*Ns3
0,001
0,5 0,6 0,7

Diagramm 15: b, = f(
1 g

(Ysl/nsl

0,8 Erlang 0,9
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0,3
begzbek
02— A
01 t
0,05 /
0,02 /{)
Betriebsart 3
0,01 1 ? 3 4
|5 104 10]7 8|6 28
V1 — 28
0,005 / 28
80 40 16 14
Zwischenleitungen: Von Stufe 1 nach 2
geordnet aufgelegt, von Stufe 2 nach 3
bzw. 3 nach 4 zyklisch vertauscht auf-
0,002 gelegt.
’ Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1:
T zufdllig; in Stufe 2, 3 und 4: geordnet.
Yges
e
] Ns1+Ns2+Ns3
0,001 i !
0,5 0,6 0,7 0.8 Erlang OS
Diagramm 16: beg by Yges/(nsl+n52+nsj)’ dgeS:C,ééé) fir Zv 1

= / = =
(Ysl/nsl Ysz’nsz YSB/nSB Yges/(nsl+ns2+nsq))
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04
b, 1
0,2
0,1 /
0,05
0,02
/
0,01
0,005
Zwischenleitungen: Von Stufe 1 nach 2
geordnet aufgelegt, von Stufe 2 nach 2
bzw. Stufe 3 nach l zyklisch vertauscht
aufgelegt,
) Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1:
0,002 / zufdllig; in Stufe 2, 3 und 4: geordnet.
Yges
n %n +N
S1 sg 53
0,001 T

06 07 0,8 Erlang 09

Diagramm 17: b, = f(yges/(nsl+n52+nsj)’ dges = 0,666) fur zZV 2
und Wegesuchalgorithmus 2.

(Ygq/ngy = Y p/n, = YSB/HSB = Yge /(ngqtn 2+n53))

s S
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04

’

g:=t>ek

02

o ;

0,05 '///

0,02
A Betriebsart
0,01
0,005
Zwischenleltungen: Von Stufe 1 nach 2
geordnet aufgelegt, von Stufe 2 nach 3
bzw. Stufe 3 nach 4 zyklisch vertauscht
aufgelegt.
Absuchen der Koppelvielfache in Stufe 1:
0002 ll zufallig; in Stufe 2, 3 und &4: geordnet.
Yges
Ns1 +Nsz+Ng3
0,00 4
0,6 0,7 08 Eriang 0,9
Diagramm 18: beg = b = f(Yges/(nsl+nSQ+nsj), dges = 0,666)

fiir 2V 2 und Wegesuchalgorithmus 2.

= = = 1 n + i
(Ysl/nsl B YSZ/n82 X 3/n‘ 1, /(r31+ s2 r53)>

s3 ges

8. Betriehsart 5

8.1 Allgemeines

Die Beschreibung der Betriebsart 5 erfolgt in Abschnitt 8. 2.

Die welteren Abschnitte sind im wesentlichen wie bei der Behand-
lung der anderen Betriebsarten gegliedert, Da sehr viele Beziehungen
gleich wie bei Betriebsart 1,2,3 oder 4 sind, wird in den einzelnen

abschnitten nur das Wesentliche wiederholt und es werden nur die

Beziehungen hergeleitet, die sich von den entsprechenden Beziehungen

der Betriebsarten 1 bis 4 unterscheiden,

In Abschnitt 8.3 werden die gegebenen GroRen vorgestellt, in Ab-

schnitt 8.4 wird kurz auf die gesuchten charakteristischen Ver-

kehrsgroBen eingegangen,

In abschnitt 8.5 bzw. 8.6 werden die zu den anderen Betriebsarten

unterschiedlichen Beziehungen fiir Zufallsverkehr 1. Art bzw. 2,Art
hergeleitet. Der Unterschied besteht hierbei in der Berechnung der
Wahrscheinlichkeitsverteilung p:(x) und in der Berechnung der Biin-
delblockierungen fiir den Internverkehr,

In nbschnitt 8.7 werden einige Ergebnisse gezelgt.

8.2 Die Beschreibung der Betriebsart 5

Stufe 1 s L=
X S Leitungsbiindel 1,
= ngy Leitungen
T Leitungsbiindel 2,
— _ X
—_ ng, Leitungen
€1

%*——= abgehender
' »Internverkehr
~——' ankommender

X

s Verkehrsquellen
¥—— abgehender Externverkehr

~——x ankommender Externverkehr

Bild 22: s-stufiges Linksystem mit Betriebsart 5,
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Das Linksystem hat zweil Leitungsbilindel.

Der Internverkehr wird auf dem Leitungsbindel 1 gefiihrt, d.h.
jede Internverbindung belegt auf diesem Leitungsblindel gleich-
zeitig zwel beliebige freie Leitungen (kommend und gehend).

Der abgehende und ankommende Externverkehr wird auf dem Leitungs-
blindel 2 gefiihrt., Hierbeil kann bei der Wegesuche von jedém ab-
gehenden bzw, ankommenden Externruf jede der N, Leitungen des Bin-
dels 2 auf frei oder belegt gepriift werden,

Linksysteme mit Betriebsart 5 konnen entsprechend wie Linksysteme
mit Betriebsart 3 oder 4 z.B. in modernen Nebenstellenanlagen ein-
gesetzt werden,

1 s zusdtzliche
- — Mw//Koppelpunktematrix
: l, ] e ~—__ Leitungsbiindel 1,
. ngy Leitungen

Bild 23: s-stufiges Linksystem mit Betriebsart 5 in einer Neben-
stellenanlage.

Der abgehende und ankommende Teil einer Internverbindung kann bei
Betriebsart 5, wo eine Internverbindung zwel beliebige Leitungen
desselben Leitungsbiindels 1 belegen kann, iiber eine zusidtzliche
Koppelpunktematrix mit vollkommener Erreichbarkeit, entsprechend
zu Bild 23, verbunden werden. Diese Matrix hat dann nslnsl/z
Koppelpunkte, (Im Gegensatz hierzu hat eine zusdtzliche vollkommen
erreichbare Koppelstufe bei Betriebsart 3 bzw. 4 und bei gleicher
Leitungszahl (vgl.Bild 19, Abschnitt 7.2.1) nur ng ng
Mit Hilfe dieser Koppelpunktematrix kann im Leitungsbiindel 1 jede
der ngy Leitungen mit Jjeder anderen dieser Leitungen verlustlos
verbunden werden. Damit ist die im Ndherungsverfahren enthaltene
Voraussetzung der Blindelwahl sowohl fiir den abgehenden als auch
den ankommenden Teil des Internverkehrs erfiillt.

Entsprechend wird auch der Externverkehr iiber eine zusdtzliche

verlustlose Koppelstufe gefiihrt (vgl. Betriebsart 3 und 4, Abschnitt
7.2).

1/4 Koppelpunkte.
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Ein solches Linksystem mit Betriebsart 5 kénnte z,.B. in kleinen
Nebenstellenanlagen eingesetzt werden, da dort der Mehraufwand

an Koppelpunkten durch die zusidtzliche Koppelpunktematrix - gegen-
iiber dem Koppelpunkteaufwand bei Betriebsart 3 bzw, 4 - keine so
groe Rolle spielt, Betriebsart 5 aber vom verkehrstheoretischen
Standpunkt aus, wegen des Biindelungsgewinns und der gréBeren
Leitungsauswahl, vorteilhafter als Betriebsart 3 bzw. 4 ist.

Entsprechend wie bel Betriebsart 3 und 4 kann auch hier das eine
Externbiindel in zwel getrennte Biindel fiir den abgehenden und den
ankommenden Externverkehr aufgeteilt werden. Da diese Aufteilung
rechnerisch aber genauso behandelt wird wie bei Betriebsart 4, wird
dieser Fall hier der {ibersichtlichkeit halber weggelassen,

8.3 Die gegebenen GrdBen

Gegeben sind die Strukturparameter des Linksystems und die Be-
lastungen der verschiedenen Verkehre:

-~ Internbelastung Yi : Yi ist die Belastung des Leitungs-
blindels 1.

|
]Yeg+yek ist die Belastung des

ek ” Leitungsbiindels 2.

- abgehende Externbelastung Y

ankommende Externbelastung Y

- Gesamtbelastung : Yges = Yi + Yeg + Yek

Ausgehend von diesen Belastungen kOnnen entsprechend zu Abschnitt
5.3 (Betriebsart 1) alle interessierenden Belastungen berechnet
werden (vgl, G1.(IV.1) bis (IV.10)).
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8.4 Die gesuchten charakteristischen Verkehrsgriofen

Es gelten die Gleichungen von Betriebqart 1 pach Abschnitt 5.4,
wobei die Biindelblockierungen [m)ig’ mjik' L Jeg und Lmjek ent-
sprechend dem Leitungsbiindel, auf dem der jeweilige Verkehr ge-
fihrt wird, berechnet werden. D.h. [mj und mjik bei Betriebs-
art 1 werden bel der Betriebsart 5 ersetzt durch ‘mlJig und kmlJik‘
Der Index der mittleren Priifbarkeit gibt wieder das Leitungsbiin-
del an, auf das sich die Berechnung der mittleren Priifbarkeit be-
zieht (vgl. Kapitel III.2.2.2).

Entsprechend wird [mJ und [m] ek ersetzt durch ( ZJeg und [mz]ek'
da der abgehende und ankommende Externverkehr auf dem Leitungsbiin-
del 2 gefiihrt wird,

Damit kdnnen die charakteristischen GroBen entsprechend zu Be-

triebsart 1 berechnet werden (Abschnitt 5.4, G1.(IV.11) bis (IV.38)).

8.5 Zufallsverkehr 1. Art

8.5.1 Allgemeines

Der Unterschied zwischen Betriebsart 3 bzw. 4 und Betriebsart 5
wirkt sich im BRechenverfahren nur auf die Berechnung der Wahr-
scheinlichkeitsverteilung auf dem Leitungsblindel 1 und damit auf
die Berechnung der internen Blindelblockierungen aus. Es wird des-
halb hier nur die Berechnung dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung

auf dem Leitungsbiindel 1 und die Berechnung der internen Biindel-
blockierungen hergeleitet,

Die Berechnung der externen Blindelblockierungen erfolgt nach Ab-
schnitt 7.5, wobei hier bei der Betriebsart 5 das Leitungsbiin-
del 2 dem Leitungsbiindel 3 bei der Betriebsart 3 entspricht,

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung w(x) auf den k
Zwischenleitungen und die daraus resultierenden Verlustwahr —
scheinlichkeiten infolge von Blockierung des Ursprungs- bzw, Ziel-
koppelvielfachs erfolgt nach Abschnitt 5.5.4 und 5.5.5.

1

Ebenso erfolgt die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung

py(x) und die Berechnung der Zwischenblockierungen nach Abschnitt
5.5.6 und 5.5,7.

8.5.2 Die Wahrscheinlichkeltsverteilung pl(x) auf dem Leitungs-
biindel 1

Wie bereits in Abschnitt 8.2 dargestellt wird auf dem Leitungs-
biindel 1 nur Internverkehr gefiihrt. Damit ergibt sich die Rekur-
sionsformel zur Berechnung von pl(x):

2 4h0g

pl(x+2) = s pl(X) (IvV.180)

Ns4

1t der Randbedi :
m andbed ingung E::pl(x) =1

Die Belastung auf dem Leitungsbiindel 1 ist Y

j» ©8 gilt die Be-
ziehung (vgl, G1.(IV.41)):

Y, o= 274A (1 - pl(nsl) - pl(nsl—l)) (1Iv.181)
Der Anfangswert A ist: ; Yi
i%oso 1foso = 5 (Iv.182)

Mit den Beziehungen nach G1.(IV.180) bis {IV.182)

werden iterativ
die pl(x) berechnet (vgl. Abschnitt 5.5.2).

8.5.3 Die internen Biindelblockierungen

Entsprechend zu G1, (IV.46)

gillt fiir die Biindelblockierung intern
abgehend :

M54

[ml]ig = Zpl(X)'Gl(x) (1v.183)

X=rm,

und entsprechend zu G1.(IV.47)

gilt fir die Biindelblockierung in-
tern ankommend:

ng,~4
my)iy = Zpl(x)pl(x)-6l(x+1) (Iv.184)

x=m,-4



8.6 Zufallsverkehr 2. Art

8.6.1 Allgemeines

Auch bei Zufallsverkehr 2. Art wirkt sich der Unterschied zwischen
Betriebsart 3 bzw. 4 und Betriebsart 5 nur in der Berechnung der
Wahrscheinlichkeitsverteilung pl(x) aus. Die Berechnung der in-
ternen Biindelblockierungen erfolgt nach Abschnitt 8.5.3.

Die externen Biindelblockierungen werden entsprechend zu Abschnitt
7.6 berechnet,

Auf die Darstellung der Berechnung der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung w(x) auf den kl Zwischenleitungen, der Verlustwahrschein-
lichkeiten infolge von Blockierung des Ursprungs- bzw. Zielkop-
pelvielfachs, der Wahrscheinlichkeitsverteilung py(x) und der
Zwischenblockierungen wird verzichtet; diese Berechnung wurde in
den Abschnitten 5.6.5 bis 5.6.9 gezeigt.

8.6.2 Die Wahrscheinlichkeitsverteilung pl(x) auf dem Leitungs-
blindel 1

Der Erwartungswert Q1 der Quellenzahl, die auf das Leitungsblindel 1
wirkt, berechnet sich nach G1.(IV.157) es gilt:

Q =9 - (Yeg Yo = Q- Y,
Das Leitungsbiindel 1 fiihrt nur Internverkehr, es gilt (vgl. GI.
(1v.82)):

Q)-x Qq-(x+1)

Py (x42) = M —=—-2:p, (x) g (Iv.185)

i“os x+2

Nsq

mit der Randbedingung: _
E py(x) =1
X=0

Hierbei ist:

4%o5(Q,-%) @ die fiktive Anrufrate im Zustand {x},

Q- (x+1) .
1 : die Wahrscheinlichkeit, daB der gerufene Teilnehmer

Q (einer aus Q Teilnehmern), bei Einfall eines Intern-
rufes im Zustand {x} frei ist.
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Fir die Belastung des Leitungsbilindels 1 gilt:

N
Yi = 2’fLAos‘(1 - ibs)
Yigq > (Iv.186)
mit — Ql-(x+1)
ifos = 1“@s:; (Q-x)py () ——
x=0

Die interne Verlustwahrscheinlichkeit ibs des vollkommen erreich-
baren Biindels ergibt sich zu (vgl. G1.(IV.86)):

5, - (Ql-nsl)pl(r;s:)(Ql—(nslﬂ)) + (Q-(ng;-1))p, (ng;-1) (@-n,)

(Qq-x)py (x) (@) -(x+1)) (1v.187)

X=0

Damit kann mit G1.(IV.185) bis (IV.187) pl(x) iterativ bestimmt
werden,

8.7 Ergebnisse

In Diagramm 19 bis 22 werden fiir Betriebsart 5 die mit dem
Nédherungsverfahren ermittelten Ergebnisse Simulationsergebnissen
gegeniibergestellt,

Die Ergebnisse des Ndherungsverfahrens sind mit einer durchge-
zogenen Linie gezeichnet, Die Simulationsergebnisse sind mit ihrem
Vertrauensintervall und einer statistischen Aussagesicherheit von
95% durch I dargestellt,

Es werden Ergebnisse fiir 2-, 3- und 4-stufige Linksysteme und Zu-
fallsverkehr 1 ,Art bzw. 2.Art gezeigt.

Auch hier zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
des Ndherungsverfahrens mit den Simulationsergebnissen.
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V. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt mehrstufige Linksysteme mit
doppelt-gerichtetem Verkehr. Diese Linksysteme werden in vielen

modernen offentlichen und priveten Vermittlungssystemen einge-
setzt,

Es wird, ausgehend von einem bekannten Ndherungsverfahren fiir
Linksysteme mit einfach-gerichtetem Verkehr, ein Niherungsver-

fahren fiir solche Linksysteme mit doppelt-gerichtetem Verkehr
entwickelt,

Hierbei werden drei Verkehrstypen unterschieden:
1) abgehender Externverkehr
2) Ankommender Externverkehr

3) Internverkehr

Das Ndherungsverfahren beriicksichtigt die Verkehrsfiihrung im
Linksystem, es werden dabei abhidngig von dieser Verkehrsfihrung
finf Betriebsarten unterschieden.

Weiter gilt das Verfahren sowohl fiir angebotenen Zufallsverkehr
1.Art als auch fiir angebotenen Zufallsverkehr 2,4rt. Bei Zufalls-

verkehr 2., Art werden zwei verschiedenen Wegesuchalgorithmen
betrachtet,

Das Ndherungsverfahren erlaubt die Berechnung der charakteristi-
schen VerkehrsgréBen, wie Verlustwahrscheinliohkeit, Angebot u.s.w,,
fiir die verschiedenen Verkehrstypen, ausgehend von der Struktur

des Linksystems, der Betriebsart, der Art des angebotenen Ver-
kehrs, dem Wegesuchalgorithmus (bei Zufallsverkehr 2.Art) und

den Belastungen der 3 Verkehrstypen.

Es werden Belspiele fiir die 5 Betriebsarten gebracht, Zahlreiche
Tests mit kiinstlich erzeugtem Fernsprechverkehr zeigen die gute
ﬁbereinstimmung von Simulations- und Rechenergebnissen,
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ANHANG: Die Verlustwahrscheinlichkeit des abgehenden bzw,
ankommenden Externverkehrs

Es wird folgende Struktur betrachtet (Bild A1) :

abgehender Externverkehr ankommender Extern-

.

a) v 1 — verkehr .. 4
‘ Koppel-

(g~~o0 Teilnehmer) - )
netzwerk eltungsbiindel

b) Zv 2

(g<oc Teilnehrﬁer)/////L______________w

Bild Al: Ein Koppelnetzwerk mit abgehendem und ankommenden Extern.
verkehr,

Ein abgehender Externruf wird von einem der q Teilnehmer (linke
Seite des Koppelnetzwerkes in Bild Al) erzeugt und soll mit einer
beliebigen, freien Leitung des rechtsseitigen Leitungsbiindels
(Bild A1) durch das Koppelnetzwerk hindurch verbunden werden.

Hierbel kann fiir den Anrufprozess des abgehenden Externverkehrs
angenommen werden:

a) konstante Anrufrate (@0 ; ZV 1) pder

b) die Anrufrate ist vom momentanen Belegungszustand {k} des Kop-
pelnetzwerkes abhingig (q<o0 ; zv 2).

Unabhdngig vom abgehenden Externverkehr wird fiir den ankommenden
Externverkenhr immer konstante Anrufrate (2Zv 1) zugrunde gelegt
(vgl. Kapitel IV.3.2). Jedoch tragen nur solche ankommenden Ex-
ternrufe zum Angebot des ankommenden Externverkehrs bei,

der gerufene Teilnehmer (einer aus Q)

bel denen
freil ist. Die Wahrscheinlich-
keit hierfiir ist bei Zv 1 wegen g--% gleich Null, sie ist aber bei

ZV 2 im Zustand {§} des Koppelnetzwerkes: (a-})/q.
Weiter gilt fiir den ankommenden Externverkehr, daB der Verbindungs-
aufbau entsprechend wie beim abgehenden Externverkehr vom gerufenen

Teilnehmer auf der linken Seite zu einer beliebigen, freien Leitung

auf der rechten Seite des Koppelnetzwerkes erfolgt (vgl. Kapitel
Iv.3.2).
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1, ZV 1 fir den abgehenden Externverkehr
1.1 Abgehender Externverkehr
Fiir die Wahrscheinlichkeit egPl(At), daR im infinitesimal
kleinen Zeitintervall At genau 1 abgehender Externruf ein-
fal1lt, gilt bei negativ exponentiell verteilten Anrufabstanden
(egam: mittlerer Anrufabstand fiir den abgehenden Externver-
kehr) : At
= Tedlrm
egPl(At) =1 - e« . (a4.1)
At
Die Reihenentwicklung von 1 - e et ergibt (Glieder hoherer
Ordnung in At werden vernachlissigt):
At
P, (At) = = __c, At (A.2)
eg 1 egam eg A
egcA = 1/egam ist die Anrufrate des abgehenden Externverkehrs.
1.2 Ankommender Externverkehr
Fiir die Wahrscheinlichkeit ekPl(At) gilt entsprechend:
ekpl(At) = okCa At (A.3)
ekCh = l/ekam ist die Anrufrate des ankommenden Externver-
kehrs.
1.3 Die Verlustwahrscheinlichkeiten

Es wird allgemein angenommen, daf im Zustand {ﬂ des Koppel-
netzwerkes die Sperrwahrscheinlichkeit G(f) ist. Damit wird
die Verlustwahrscheinlichkeit fiir den abgehenden Externver-

kehr:
ey Z_p(§)6(5)
cg A z
Deg = DY JERLIEY (4.4)
;

egCA

Entsprechend gilt fiir den ankommenden Externverkehr:

ekcAZSP‘F)W)

b = = b (A-5)
ek e
ekcA g

Wird fir den abgehenden Externverkehr ZV 1 zugrunde gelegt
(und ZV 1 fiir den ankommenden Externverkehr) dann gilt:

beg = bek.
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ZV 2 fir den abgehenden Externverkehr

Abgehender Externverkehr

Mit der Anrufrate aeg je frele Quelle fiir den abgehenden Ex-
ternverkehr wird analog zu Abschnitt 1.1 die Wahrscheinlich-
keit P;(At), daB im infinitesimal kleinen Zeitintervall At
von einer freien Quelle gerade ein Ruf eintrifft:

Py(0t) = o 0t (4.6)

Bei insgesamt g Quellen gilt im Zustand.{ﬁ ((q-g) Quellen
sind frei):

a- - a-
FBETE(8E) = (1 - ¢, 80) %7 (8.7)

Pg—}(At) ist die Wehrscheinlichkeit, daB im infinitesimal
kleinen Zeitintervall At kein Ruf einfdllt,

Mit (1+z)% = 1 + (g)-z + (g)-z2 + . ergibt sich aus
Gl.(A.7) (Glieder hdherer Ordnung in At werden vernach-
ldssigt):

"

PIE(at) = 1 - (q-5)o¢, At

und damit

PIS(st) = 1 - B2 (aL) = (q-p) At (8.8)

g

Ankommender Externverkehr

Unabhdngig vom Zustand &}des Koppelnetzwerkes gilt (vgl.
G1.(A.3)):

exP1(8) = e, At

Da aber fiir das System nur die Rufe zihlen, bei denen der
gerufene Tellnehmer frei ist, gilt:

ek®a

GO0 = g enEL s Sk 0.9

Gl.(A.9) 1ist also formal gleich wie G1.(A.8).
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2.3 Die Verlustwahrscheinlichkeiten

Bei ZV 2 gilt allgemein (abgehender Externverkehr) :

%gfs_,(q-ppms(g) g(q-yp(g)(s(g)

eg = (A.10)
o 2 (a-P() q -1
§
Fiir den ankommenden Externverkehr gilt:
ekcA}j_p(pG(;)ggi z;(q—g)p(f)s(g)
= (A.11)

b =
ek
ekCAZ\iP(f)g&_i - ¥
¥

D.h. auch bei ZV 2 sind die Verlustwahrscheinlichkeiten der
beiden Externverkehre identisch.

Nur in den Fdllen, wo abgehender und ankommender Externverkehr
auf verschiedenen Biindeln gefiihrt wird (vgl. Betriebsart 4, Kapitel
IV.7) ist im allgemeinen ‘oeg # Yo (Bila A2).

Koppelnetzwerk J—— p1(§)

A ——  p,(})
Bild A2: Koppelnetzwerk mit getrennten Biindeln fiir abgehenden und
ankommenden Externverkehr.

In diesem Fall ist zwar der Rechenalgorithmus fiir beide Verkehrs-
typen gleich (vgl. G1.(A.10) und (A.11)), aber die Zustandswahr-
scheinlichkeiten sind im allgemeinen verschieden: pl(g) # P2(§)
(im allgemeinen ist auch G(§) ¥ Gyf).






