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ABSTRACT

Multi-stage connecting arrays with conjugated selection

(1ink systems) are used, among others, in modern telephone
exchanges for traffic concentration to central devices.

An approximate grade-of-service calculation method is present-
ed for such link systems, with an arbitrary number of stages
and unlimited queuing (delay system) or limited queuing
(combined delay-loss system). The calls of a finite or infinite
number of sources are operated in point-to-group selection mode
(one outgoing group only). Holding times are distributed nega-
tive exponentially. For delay systems the distribution of
waiting times is derived. The calculated results are checked

by simulation.

1. INTRODUCTION

In many switching exchanges the information flow to centralized
control devices is switched via special 1link systems. The
accessibility to the outlets of these link systems is full

or limited. The same holds for link systems connecting and
concentrating the traffic from subscriber lines to the inlets

of traffic distribution link systems. These subscriber link

systems are often operated as delay systems despite the fact

that the approximate dimensioning is mostly done as if they were
operated as loss systems. As to single-stage arrays,reliable methods

have been developed for the calculation of the grade-of-service in
case of systems without queuing (loss systems,/11/ ) or systems
with queuing (delay systems, combined delay-loss systems,/6,7/).
Formulae for link systems without queuing are also available

(ef. /8,9/ reviewing the methods known until 1967, and /10,1,2/),
but there is little known about 1link systems with

queuing up to now /4,5/. The following chapters present an
approximate calculation method for link systems with traffic
concentration, limited or unlimited queuing and a single
outgoing group. Calls are operated in the point-to-group
selection mode.

In Chapter 2 a detailed description of the investigated link
system structures is given. In Chapter 3 the basic ideas

of the approximate calculation method are outlined. Chapter 4
shows numerical examples for the application of these formulsae.
In Chapter 5 a comparison of calculated results to simulation
results is presented.



2. LINK SYSTEM PARAMETERS

2.1 Link system structure

Fige.1 shows the structural parameters of a traffic concentrating
link system with queuing. The link system consists of S22
stages. In a considered stage No.j all £j multiples have the
same size: ij inlets and kj outlets each. In front of each
first-stage multiple an unlimited (delay system) or limited
(combined delay-loss system) number of wailting places s is
provided. The n outlets of the last stage belong to one out-
going group.The outlets of a multiple are wired to the miltiples
of the succeeding stage in a sequential or cyclical way, cf.
Annex II . As a rule, link systems are subdivided into modules
denoted as link blocks,cf.Fig.1 .

2.2 Link system operating mode

Whenever a call arrives at an inlet of a first-stage multiple
(start—multiple), the link system control tries to find an

idle path from this fixed start-multiple to an arbitrary idle
outlet of the link system, using the point-to~-group selection

mode. The outlets of a multiple are hunted sequentially from
home position.

Offered Stage 1 Stage 2 ... Stage j,.. Stage S
Calls : ey

— l!ll% iy

Link BLOGK ~wwrermrmeeon eeerereeireoms
— B0 4
— Is]] i

i

[ MARKER

Lnsonned

Fig.1 : General structure of S-stage link system for
traffic concentration with queuing.
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If an arriving call cannot be served immediately, this blocked
call occupies an idle waiting place in front of its start-mul-
tiple. In case of limited queuing (combined delay-loss system)
a blocked call is lost if the available waiting places are
fully occupied already.

Waiting calls are served according to the interqueue discipline
RANDOM (selection of one out of the gq queues,cf.Fig.1), and
within each queue according to the queue discipline FIFO,

A waiting call occupies both a waiting place and an inlet of its
start-multiple. During the service time, a call occupies a start-

mltiple inlet, corresponding links and one link system outlet,
but no waiting place.

2,3 Arrival and service processes

Two types of arrival processes are considered:

~ POISSON input: An infinite number of sources gq generates
the offered traffic A/’g1 (mean) at each of the g1 first-
stage multiples. The total call rate A is constant and
independent of the number of busy sources. The interarrival
times are distributed negative exponentially.

~ BERNOULLI input: A finite number of sources g generates
the offered traffic at each of the g1 first-stage
miltiples., Bach idle source has a constant call rate o ,
The idle times of an individual source are distributed
negative exponentially.

The independent sources start their calls at random. For all
link systems studied in this report holds

=iy . (1)
The service process is characterized by negative exponentially
distributed holding times (mean h).

Iwo abbreviations are used to indicate the considered arrival
and service process:

- PCT1 Pure chance traffic of type 1 , in case of
POISSON input,

- PCT2 Pure chance traffic of type 2 , in case of
BERNOULLI input,

both with a negative exponential distribution of holding times,.
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2.4 Characteristic traffic parameters

In link systems with queuing, the grade-of-service is charace-.
terized by the following values:
A offered traffic @mﬂ:A=Xh;Pm2:A=wmg14Fm%
carried traffic

w probability of delay

B probability of loss

C probability of call congestion, with C = W + B (2)
Kol mean queue length

W mean waiting time of offered calls

ty mean walting time of waiting calls

W(>t) distribution of waiting times of offered calls

3. APPROXIMATE CALCULATION OF LINK SYSTEMS WITH QUEUING

3e1 Survey

In this Chapter 3
systems with unlimited or limited queuing is presented. The basic
idea (introduction of an effective accessibility kerr) is well
known from the successful application to link systems without
queuing /1,2/ . Regarding link systems with unlimited queuing,

in an earlier work /5/ a formula for kopr has been studied.

a new approximate calculation method for link

Now the CLIGS-A formula of k.pr /1,2/ is applied %o link systems
for traffic concentration and queuing, with

(PCT1 or PCT2)

(limited or

- arbitrary number of sources g
- arbitrary number of waiting places s
unlimited queuing)
per first-stage multiple. Numerical examples are given in
Chapter 4. The diagrams in Chapter 5 show calculation results

compared to simulation resultss

In Section 3.2 the fate of an arriving call is regarded. The
calculation method assumes that call congestion occurs statisti-
cally independently in any of the link system stages. Therefore
the calculation procedure can be carried out in the following

steps, cf,.Fig.2 :

Decomposition of the S-stage link system into a total
of S different subsystems T1,T2,..,TS s each represent-
ing that part of the whole link system, contributing
to the call congestion in a certain considered stage.

STEP 1 @

STEP 2 : Mapping of each subsystem T15T2500,Tg

on a correspond-

ing single-stage system My,Mp;..,Mg with an equivalent
grade-of~service (introduction of the effective acces-—

sibility keff).

STEP 3 : Separate grade-of-service calculation for each single-
stage system. Well known calculation methods are

applied.
STEP 4 : Composing of the results for the link system as a whole

from single-stage systems results, which have been

evaluated in step 3 . The corresponding formulae can

be computed very easily.

STEP 1:

STEP 4:

LINK SYSTEM

(P @ @ @ Stage no.

Decomposition into subsystems

STEP 2: Mapping of each subsystem on an
equivalent single-stage system

Grade—~of-service calculation
for each single-stage system
WT W2 L) WJ e ceo S
B1 By ees B. ses By

j
(| i I

from single-stage results

L)

W, B, etc.

- cfo

- cf,

- cf,

Probe.
Probe

Composing of link system results

- cfe

Section 3.3

Section 3.4

Section 3.5

of delay

of loss

Section 3.6

Link system results

Fige2 : Steps of the approximate calculation method.



3.2 Congestion in link systems with traffic concentration and

point-to—group selection

Fig.3 shows a 4-stage link system with 10 outlets. This simple
example may help to explain the following considerations on
call congestion in link systems with traffic concentration.

Upon its arrival at a first-stage multiple (start-multiple),
a call is either served at once (cf, call C1 in Fig.3) or
blocked (call congestion). The call congestion can be classi=-
fied by that link system stage where a call is blocked:

- Call congestion in the first stage

A1l k4 outlets of the call's start-multiple are busy.

EXANPLE in Fig,3: Call C2.

Call congestion in the first stage may occur only, if
1>k, (3a)

i.e. if the first-stage multiples concentrate the traffic.

Stage 1 Stage 2 Stage 3 Stage 4

an r"" N ’ \ s 1

- !i"}t A

RS
5

amem 6
-.4-‘-.7
ot me 8

-0 A

SO
b | )

Fig.3 : Fate of arriving calls at a four-stage link system
for traffic concentration.

e —

idle path ; == == == == = LHusy path
(Call C1 is served, calls C2,03,C4 are blocked)
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- Call congestion in intermediate stage No.j (1< i< S)

There exists at least one idle path from the arriving
call's start-multiple to at least one multiple of stage
Noe.j, but the call cannot be established to an idle link
wired from stage No.j to stage Noe j+ 1 .

EXAMPLE in Fig.3: Call C3.

Call congestion in an intermediate stage No.j may

occur only, if 1>k, (3b)

l.e. if the multiples in stage No.j concentrate the
traffic. Thus in the considered link system (Fig.B) calls
are never blocked in stage No.3 , as 13==k3 =4,

~ Call congestion in the last stage

There exists at least one idle path from the arriving
call's start-multiple to at least one multiple of the
last stage, but the call cannot be established to an idle
outlet of the link system.

EXAMPLE in Fig.3: Call C4 .

Call congestion in the last stage may occur only if i >k

3 S°
Call congestion is assumed to occur statistically independently
in any of the link system stages. Therefore the calculation of
the congestion probability is done separately with regard to
each link system stage by means of a corresponding subsystem.

3.3 Link system decomposition into subsystems

The subsystems T1,T2,..,TS are part of the original

S-stage link system. To get the subsystem structure, a
connection graph is drawn from a first-stage multiple
(start—multiple) to the link system outlets. This graph
contains those multiples, links and outlets of the link system,
to which a call might have access, arriving at the considered

start-multiple. As all link systems studied in this report

have a symmetrical structure, the shape of the connection graph

does not depend on the choice of the start-multiple.
In stage No.j the connection graph consists of
gj multiples with a total of outlets

ny = gj-kj (4)



In the simple example of Fig.4 the connection graph is marked
by heavy lines:

Stage 1: g, = 1 (miltiple 1a) n; = ',g}-k1 = 1-4 = 4

Stage 2: g, = 2 (muilt.2a,2b) o, = ;}2-}:2 =2:3=6

Stage 3: gy =3 (mlt.3a,3b,3c) 53 = 53'1:3 = 34 = 12
Stage 4: g, = 2 (mult.4a,4b) 34 = 'g'4~k4 =2'5 =10

By means of the connection graph the structures of the subsys-—
tems T1,T2,..,TS are evaluated from the link system structures

Subsystem T, has a single-stage structure and is identical to
the start-multiple of the connection graph (multiple 1a in
Fig.4).

Subsystems T2L23,o.,TS have a multi-stage structure: Subsystem
TJ (2 j<S) consists of j
in stage No.V &

stages with &v,T; multiples

The last stage of subsystem Tj consists of the Ej connection
graph multiples in stage No.J 3

gj,T,j = gj (5)
j has a total of Ej outlets,cfeEqge. (4),
The preceeding stages j=1,J=2,0.,1 of subsystem Tj consist

Thus subsystem T

of those link system multiples, which carry traffic to the

Ej outlets of subsystem Tj,

By these rules the subsystems in Fig.4 are found:

Subsystem T, (single-stage structure)

(5): 1,01 ='g'T =1 (mltiple 1a)

Subsystem T2¥ijwo—staze structure)

g1, 10=2 {(malte1a,1b) (5): gQ’T2=_§2=2 (mult.2a,2Db)

Subsystem T3 (three-stage structure)

&1,03= 4 (multela,1b,1c,1d) 8,13 = 4 (mult.2a,2b,2c,2d)

(5): €3, 13 =§3 =3 (mult.3za,3b,3c)

Subsystem T, (four-stage structure)

8,04 =4 (malte.1a,1b,1c, 1d) 82,04 =4 (mult.2a,2b,2¢,2d)

83,14 =3 (multe.3a,3b,3c) (5): g4’T4=§4=2 (milt.4a,4b)

SUBSYSTEM T4
SUBSYSTEM T3
r~~~- SUBSYSTEM Tp w

-
i
1
'
I

|
!
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— [
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Fig.4 : Example of STEP 1 (Decomposition into subsystems).

connection graph .
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Pigo5 : Example of STEP 2 (Mapping of each subsystem on an

equivalent single~stage system).




The carried traffic YTj’ which flows through the subsystem T
is calculated as a part of the total carried traffic Y,
flowing through the link system:
g4 .

.. = —aliy | (6)

Tj gj
In Eg.(6) a balanced traffic distribution is assumed among the
miltiples in each link system stage.

The call congestion Cj in subsystem Tj is evaluated as a
function of the carried traffic Yj and the structure of T, .
To facilitate this calculation , in a first step the multi-
stage subsystems TZ’T3""TS are mapped into corresponding
equivalent single-stage systems MZ'M3"'IMS' As subsystem i
already has a single-stage structure (one multiple only), it
needs not to be mapped. Therefore the single-stage system My
is identical to subsystem Ty

REMARK: If in a certain link system stage Noej (j=1,2,+.,5 )
the multiples do not concentrate the traffic, no
call congestion can occur in that stage,cf.Eg.(3a,b) :

Cj =0, ij5ky (7)

In this case the corresponding equivalent single-—
stage system MJ is out of interest.

3.4 Mapping of each subsystem on an eguivalent

single-stage system

The equivalence of the single-stage system Mj with respect to
the corresponding mapped subsystem Tj is such that both are
characterized approximately by the same value for congestion
probability at a prescribed carried traffic on their outlets.

This equivalence is valid, if the following mapping rules
are observed:

- The equivalent single-stage system Mj and the corresponding

subsystem Tj have the same number of outlets

* e
ny = o (8)
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- These n outlets of single-stage system Mj carry the

J
same amount of traffic as in subsystem Tj :
*
Y. = Y.
e 9)

— The equivalent single-stage system Mj consists of
gg multiples which equals the number of multiples in

the first stage of the corresponding subsystem Tj :

*
8j = &9, 1; (10)

-~ Each of these gg multiples has keffj outlets. The
effective accessibility k £F3 is derived from
structure and carried traffic of subsystem T. acc. to
the method CLIGS-A as explained in /1,2/ (formilae
given in Annex I of this report).

-~ The outlets of the g? multiples are assumed to be
graded by a high-efficiency grading ("Perfect grading')

to the ng outlets of system Mj.

If these rules are applied to the four-stage link system in
Fig.4, then gg ,ng and Y§ get the values given in Fig.6 .
The corresponding single-stage systems are also shown in Fig.5 .

Single-stage system M3y is out of interest, as ij=k3,cf.Eq.(7) .

Sing;:;g;age §3§Eiilg§ Ngggigtgf Carried traffic
(multiple 1a” ) 1
¥* - = 2 =
"o g?mlij?ii,m*) np =, =6 YS_%.Yb%- i
My C3y=0,as iy =ky =4 cf.Eq.(7)
M, € = &1,1q = ¢ n} =%, =10 (=n)|Y Byl gy

(milt. 2%, .1d%)

Fig,6 : Results of mapping rules when applied to the four—
stage link system in Fig.4 .
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3+5_ Grade—of-service calculation for each single-stage system

Acce. to Section 3.4 the structure and the carried traffic of
each equivalent single-stage system My (3=1525e455 ) can be
determined. From the original link system further parameters

of the single-stage systems are known:

q number of sources per multiple, i.e.PCT] or PCT2,
cf. Section 2.3

s number of waiting places in front of each multiple,
i.e. limited or unlimited queuing

iy number of inlets per multiple (i4=4q)

Thus the grade-of-service can be calculated for each single-
stage system Mj, based on the prescribed carried traffic Yg.
There exist well known calculation methods to evaluate

W. probability of delay
Bj probability of loss

C. probability of call congestion, with

¢y = W + By (11)

w. mean waiting time of offered calls

Wj(>tﬁ probability that an offered call has to wait longer
than © , with normalized time t acc. to

T=t/n (12)

Formulae for these characteristic values are presented in /6/,
Fig.7 shows that some of these values can also be looked up
in tables.

Type of single-stage DELAY SYSTEM DELAY~LOSS SYSTEM
queuing model
PCT1 PCT2 PCT1 PCT2
Mq:
single- full
queue accessibility /1/ /1/ /1/ 562
(g3=1) 73/ 73/
M, N full /12,13/
accessibility || /14,15/ J1/ 5.4
mlti-
queue limited
(& >1) accessibility /1| 4.2 505 5.6
J

Fig.7 : Single-stage queuing models.

/ees/ Reference on a table book .
X.y Not tabulated; formulae are presented in
Section x.y of ref./6/,

36 Composing of link system results from single-stage results

The call congestion C of a link system is assumed to occur
statistically independently in the S stages of the link system.
Therefore the value of C can be composed by the call congestions

01,02,..,05 calculated for the equivalent single-stage systems
MT'MZ""MS :

C = (13a)
Call congestion in stage 1 C

Call congestion in stage 2, conditioned
by the probability that simultaneously| + (1-Cq):Cy
no call congestion in stage 1 occurs

Call congestion in stage 3, conditioned
by the probability that simultaneously
a call congestion neither in stage 1
nor in stage 2 occurs

+ (1-04)(1=Cp) - C3

Call congestion in the last stage, con-
ditioned by the probability that
simultaneously no call congestion in
the preceding stages occurs

+

S=1
T G-0p)-05
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From Eq.(13a): - offered traffic
S
c=1-TT (1—03) (13Db) A=Y/ (1-B) (16)
J=1 with Y rescribed carried traffic of the link system
P ’
The product in Eq.(13b) represents the probability that in and B acc. to Eg.(15a,b,c) .

no stage of the link system a call congestion exists.

Further characteristic values of the link system are - distribution of waiting times of offered calls
analogously calculated from the single-stage results 3 j=1
(Secta3.5) : w(>t)=w,(>7) + g_z wj(>"c).iT=T1(1—Ci) (17)

with Wj(>Tﬁ distribution of waiting times of offered
calls in single-stage system M. '
- probability of delay

5-1
W= Wyt (109 M+ (1-C4)(1-Cy) Wy 7'L‘...J,;[;I;(1—cJ.)-va (14a)
S J=1 - {4 ;
ive. W= Wy ::: W3'77'(1'Ci) (14b) mean waiting time of offered calls
J=2 i=1 S 3_1 )
with Wj probability of delay in single-stage W= Wy o+ o Wj'z:g(1"ci) (18)
system M, . ! ] ) . i
J with Wy mean waiting time of offered calls in single-
stage system Mj.
For unlimited queuing holds
W=2¢C (14c¢)

- mean waiting time of waiting calls

tw=w/w (19)

- probability of loss

s-1
B = By + (1-C,)By + (1-C,)(1-C,)+By +...+}I(1-cj)-}35 (15a)

5 =1 - mean gueue length

i.e. B = By + g:zz BJ"E“_Ci) (15D) = aw/n (20)
with Bj probability of loss in single-stage with h  mean holding time
system Mj.

For unlimited queuing holds

B=0 (15¢)



4. NUMERICAL EXAMPLES

401 Example I: Link system with unlimited gqueuing

Fig.8 shows the structure of a two-stage link system with

40 outlets. The calculation of the characteristic traffic
values 1s performed acc. to Sect.3 with a prescribed carried
traffic of Y = 36 Erlang (Erl) and PCT1. The mean holding
time is h= 12 sec . We are interested in the probability that
an offered call has to wait longer than 6 sec (T= 6/12=0.5).

STEP 1 : Decomposition into subsystems

- connection graph multiples gy;=1 ; g, =10

(4): ny = Eqtky = 1410 = 10 ; T, =8y ky = 104 = 40

~ subsystem T, (single-stage structure)

(5): & pq = §1 =1 ; 7, outlets with carried traffic
?
(6): Yoy = Y¢g1,T1/g1 = 36°1/6 = 6Erl

~ subsystem T, (two-stage structure)

81,00 =65  (O): gy pp =8 =10 ;
H2 outlets with carried traffic

(6): Yqp = Y'gz’T2/g2 = 36¢10/10 = 36 Erl

n = 40 outlets

Fig.8 : Two-stage link system with unlimited queuing and PCT1.

The traffic is concentrated in stage 1 as well as in stage 2
of the link system, cf.Eq.(7) » Therefore we consider the
equivalent single-stage systems M1 and MZ‘

STEP 2 and STEP 3 : Mapping and grade—of-service calculation

- single-stage system M; (identical to subsystem Tq)

* =
(10): g? =&, p; =15 (8): ny =n, =10

(9): Y] = Yn, = 6Erl

Considering these parameters we look up from the table
book /7/, TABLE 3.1~-8 (N = 10 ; FIFO ; A/N = 0.6) :

W1 = 0.1013 probability of delay

B, =0 probability of loss (unlimited queuing)

(11): ¢y = W, + By = 0.1013 prob. of call congestion
W= 0.0253*h mean waiting time of offered calls

W,(>0.5) =0.1353 for waiting calls, i.e.
W, (>0.5) =W,(>0.5)"W, =0.0137 for offered calls

- single-stage system M,
— * —
(10): g, = g 1p = 6; (8):n, = n, = 40

(9): Y; = Y5, = 36Erl

Effective accessibility, cf. Annex I :
~ Free~fan

(22): FF, = k, - Y/g1 =10 - 36/6 =4

Bq.(23) is observed.



- Busy-fan

[

(24): BF,

- Factor

min(gz’Tz;k1) - FF, =10 - 4 =6

(25a): f, = 1/k2 = 1/4 = 0.25 (fan-out structure)

inserted into Eq.(21) yields

Keppp =

]

Because of keff2‘<52 = 40 the single-stage system M

has a limited

FFp*ky + BFy Xyt (Yo, /nz) °f,

444 + 6+4+(36/40)°0.25 = 21.4

2
accessibility. The characteristic values

of system M,
interpolation

are evaluated from the table book /7/ by
(N = 40 ; Standard grading ; A/N = 0,9) :

TABLE 4.1-18 | TABLE 4.1-20 INTERPOLATION

k = 20 k = 30 k = 21.4

W, = 0.4826 W, =0.4247 prob, of delay W, =0.4745
prob. of loss B2 =0

th =0.277h

cw2=1.16

From /7/, TABL
W,(>0.5) = 0.5

prob. of call congestion
(11): C, =W, + B,=0.4745

t 2::0.25211 mean waiting time of

! waiting calls Ty = 0.2735h
i.e. mean waiting time of
offered calls

Wy =ty W, =0. 1298°h
cw2==1.18 var.coeff. of waiting time

(waiting calls) owy = 14163

E 1.2-3 we get for t/h=0.5 for waiting calls
562 , i.e. for offered calls
Wy(>0.5) =W,(>0.5)"W, =0.2639

STEP 4

:Link system results

The values of the single-stage systems are inserted into
Eq. (13) to (20):

(13a):

(14¢):

(15¢):

(16):

(17):

(18):

(19):

(20):

C=2¢C, + (1 - c1>-02
= 0.1013 + (1 = 0.1013)°0.4745

= 0.5277 probability of call congestion
W=2¢C

= 0.5277 probability of delay
B=20 probability of loss
A =Y =36 offered traffic

W(>0.5) = w,(>0.5) + (1 - Cy)eW,(>0.5)

0.0137 + (1 - 0.1013)+0.2639
0.2509

]

prob. that an offered call is delayed
longer than 6 sec.

=
]

w, o+ (1 - 01)-w2

]

0.0253h + (1 =~ 0.1013)¢0.1298+h
1.703sec mean waiting time of offered calls

ty = w/W = 1,703 sec /0.5277
= J.227sec mean waiting time of waiting calls

N= Asw/h = 361,703 sec /12 sec
= 2.109

mean queue length
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4.3 Example II: Link system with limited gqueuing

Fige9 shows the structure of a three-stage link system with
50 outlets. In front of each first-stage multiple s=1 wait-
ing place is provided. The calculation of the characteristic
traffic values is performed acc. to Sect.3 with a prescribed

- subsystem T3 (three-stage structure)

g1,T3:8 H gZ,T2=1O H (5): g3,T3=g3=1O

?1'3 outlets with carried traffic

(6): Yp3 =Y-53’T3/g3 =39.6-10/ 10 =39.6 Erl

traffic of ¥ = 39,6 Erl and PCT1. The mean holding time is

h = 10 sec .

STEP 1 : Decomposition into subsystems

- connection graph multiples E‘l =1 ; 5225 ; -g'3= 10

(4): n1=g1'k1=1'10=10 ; n2=g2-k2=5'6=30

The traffic is concentrated in each of the tree stages
of the link system, cf.Eg.(7) . Therefore we consider the
equivalent single-stage systems MT,M2 and M3 .

STEP 2 and STEP 3: Mapping and grade-of-service calculation

- single-stage system My (identical to subsystem T1)

3 *-— = . - *-—— =
(10): g7 =g qy =13 (8):n] =% =10
3

(9): Y, = Ym = 4,95 Erl

Hy =gy ky=10°5=50

- subsystem T, (single-stage structure)

(5): 84,11 =_g-1 =1 ; -1{1 outlets with carried traffic
9
(6): YT1=Y-g1’T1/g1=39.6'1/8= 4,95 Erl

- subsystem T, (two-stage structure)

g,m2=43 (5): gy pp=8,=5
EZ outlets with carried traffic

(6): Yp, =Y'g2’T2/g2 =39.6*5/10=19.8 Erl

>n =50 outlets

Fig.9 : Three-stage link system with limited queuing and PCT1,

Considering these parameters we look up from the table
book /7/, TABLE 6.2=15 (N = 10; G =1;8 = 1;Y = 4.95) :

w 0.0182 probability of delay

1 =

B 0.0091 probability of loss

il

1
(11): C,=W,+B,=0.0273 prob. of call congestion

tW‘l =0.100*h mean waiting time of waiting calls, i.e.

Wy o= tWT -W1 = 0,0018*h mean waiting time of offered calls

single-stage system M2

(10): g; =810 = 4 ; (8): nz =?12 = 30

(9): Y5 = ¥, = 19.8 Erl

Effective accessibility, cf. Annex I :
~ Free-fan

(22): FF, = k1 - Y/g,‘ =10 - 39.6/8 = 5,05

.

Acc. to Eq.(23) this value is limited by g,=5
FF, = 5.00

- Busy-fan
(24): BF, = min(gz,mg 3ky) - FF, =5 -5 =0
inserted into Eq.(21) yields

Koppr = FFyek, + BFZ-k2-(YT2/n2)‘f2 =56+ 0

I
&



Because of keff2 = 32 = 30 the single-stage system M2
has a full accessibility. The characteristic values of
system My are evaluated from the table book /7/ by inter-
polation in TABLE 6,2-23 (N = 30;G=4;S = 1) :

INTERPOLATION
Y=19,4 Erl Y=20,9 kErl Y=19.8 Brl
W2=O.O108 W2=O.O233 prob. of delay W2=O.O14‘I
B2 =0,0027 132 =0.,0064 prob. of loss B2 =0,0037

prob. of call congestion
(11): C, = W, + B,=0,0178

tw2=0.051'h tw2=0.052'h mean waiting time of
waiting calls th =0,0513h
i.e. mean waiting time of
offered calls

Wy = tWZ'WZ =0,0007-h

single~stage system M3

. *_ — . . *—— —_—
(10): 3 = 81,13 = 8 ; (8): n3 = ny =50

: = = . 1

(9): ¥§ = ¥y = 39.6Ex

Effective accessibility, cf. Annex I :
- Free-fan

(22): PPy = (k; = Y/ g))(ky, - ¥/ g,)

[

(10 - 39.6/8)*(6 = 39.6/10) = 52,04 = 10,2
—_—
limited by §2=5 acc. to Eg.(23)
With (23) this value is limited by §3 =10 :
FFy = 1040
- Busy-fan
(24): BFy = min(g3,T3 kyk,) - FFy = 10 = 10 = 0
inserted into Eq.(21) yields
keff3 = FF3-k3 + BF3'k3'(YT3/n3)'f3 = 10°5 + 0 = 50

Because of keff} = ES = 50 +the single-stage system M3
has a full accessibilitye.
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Considering these parameters we look up from the table
book /7/, TABLE 6,2-30 (N=50; G=8;S=1;Y=39.6) :
W3 = 0.0441 probability of delay

B3 = 0,0092 probability of loss
(11): Cy=Wq+ By =0.0533 prob, of call congestion
tWS =0,042'h mean waiting time of waiting calls, i.e.

wy = th- 5= 0.0019*h mean waiting time of offered calls

STEP 4 : Link system results

The values of the single-stage systems are inserted into
Eq.(13) to (20) :

(13a) C= i+ (1-c1 )-02 + (1—01)-(1-02)-03

=0.0273 + (1-0.0273)-0.0178
+ (1-0.0273)+ (1-0.0178)+0.0533
=0.0955 probability of call congestion

(14): W=W, + (1-01)-w2+ (1--01)-(1—<:2)'w3
=0.0182 + (1-0.0273)+0,0141

+ (1-0.0273)* (1-0.0178)-0,0441
=0,0740 probability of delay

(15): B=B; + (1-C;)B,+ (1-C;)(1-C,) B,
=0,0091 + (1-0.0273)-0.0037

+ (1-0.0273)* (1=0.0178)+0.0092
=0.0215 probability of loss

(16): A=Y/ (1-B) =39.6 / (1-0.0215)
=40,47 Erl offered traffic

(18): WEw, o+ (1—01)-w2+ (1—01)‘(1—C2)-w3

=0.,0018'h + (1-0,0273)+0,0007h
+ (1-0.,0273)*(1~0.0178)-0,0019:h
=0,043sec mean waiting time of offered calls

(19): ty=w/W=04,043 sec /0,0740
=0.,581sec mean waiting time of waiting calls

(20): N=Aw/h = 40,47°0,043 sec/ 10 sec
=0.174 mean queue length
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5. COMPARISON OF CALCULATED RESULTS TO SIMULATION RESULTS

221 Distribution of waiting times in link systems with

unlimited gueuing and PCT1

In Fig.10 two examples are presented for the distribution of
waiting times in link systems with unlimited queuing. The curves
are calculated acce t0 Eqe(17) « They fit quite well with the
simulation results. W(>O0) equals the probe. of delay. The

mean waiting time of offered calls w is also given in Fig.10.
The presented upper values of carried traffic are of interest,
if an overload condition has to be studied in link systems

with queuing.

502 Three~stage link system with unlimited gueuing and PCT2

In Fige.11 results are drawn of a three-stage link system with
8 sources per first-stage multiple. Simulation and calculation
are in good accordance,

503 Four-stage link system with limited queuing and PCT1

The results in Fig.12 have been obtained from a four-stage link
system with one waiting place in front of each first-stage
mltiple. The presented characteristic values show good accord—
ance between calculation and simulation.

204 Two-stage link system with limited gueuing and PCT2

By means of the curves in Fig.13 one may compare the grade-of-
service for a two-stage link system in case of one or two
walting places per first-stage multiple. The additional second
waiting place reduces the prob. of loss essentially, compared
with one waiting place per first-stage multiple only.

0.02

0.01

0.005

Y = 25,2 \

Y = 42,5
0.002 W/h = e\ — w/h = -
1 0/0043 sim. N |7 070248 sim. 3;
[ 0.,0031 calc. 0.0247 calc.
0,001 ¥ —] |
T T -
0.0005 -
0 0.5 1 1.5 0 1.5 1 1.5
Fig.10: Distribution of waiting times of offered calls W(>T)

with parameter Y (total carried traffic).
T= t/h normalized time .

CALCULATION: cf. Chapter 3
SIMULATION : o 95% confidence interval

~ Hunting in all stages: sequential from home position

stages 1-2 : sequential, no link blocks
(two-stage system

seq. within 1link blocks
seq. between link blocks
(three-stage system)

~ Wiring
Fig. 14
stages 1-2

2-3
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Fige11: Probability of delay W and normalized mean waiting
time of waiting calls Ty = ty/h as functions of
carried traffic per linﬂ system outlet Y/n.

Three-stage link system with
unlimited gueuing and PCT2 (s = g = i4 = 8),

CALCULATION: cf, Chapter 3

SIMULATION : 95% confidence interval

49

- Hunting in all stages: sequential from home position

- Wiring stages 1-2 : seg. within link blocks
Fig.14 2-3 : cycl. between link blocks
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Fig.12: Probability of delay W, probability of loss B and

normalized mean waiting time of wailting calls

Ty = ty/h as functions of carried traffic per link
system outlet Y/n .

Four-stage link system with
limited queuing (s = 1) and PCT1 .

CALCULATION: cf. Chapter 3

SIMULATION :

592

~ Hunting in all stages: sequential from home position

- Wiring stages 1-2,3~4: cycl. within link blocks
Fig. 14 2-3: cycl. between link blocks

95% confidence interval
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0,002/, - / O.}02

0,001 %/ 0,01
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0.6 0.7 0.8 0.9 0.95

Fig.13: Probability of delay W, probability of loss B and
normalized mean waiting time of waiting calls
Ty = ty/h as functions of carried traffic per
link system outlet Y/n.

Two~-stage link system with
limited gqueuing (s=1, s=2) and PCT2 (q=24)

CALCULATION: s = ;}cf.Chapter 3

——— G =

SIMULATION : @ s=1
gg s =2

- Hunting in all stages: sequential from home position

}95% confidence interval

- Wiring stages 1-2 : sequential, no link blocks
Fige. 14

6. CONCLUSION

In this report an approximate calculation method is presented
for traffic-concentrating link systems with queuing, point-to-
group selection and one outgoing group. Mean values as well as
the distribution of waiting times are derived, The link system
results are composed by simple formulae from single-stage systems
results which may be looked up in delay-tables. Calculated and
simlated results are in good accordance, regarding link systems
with unlimited queuing (delay systems) or limited queuing
(combined delay-loss systems) and with an infinite or finite
number of sourcese.



ANNEX I : Effective Accessibility

In /1,2/ a formula has been presented for the effective
accessibility of link systems with point-to—group selection

mode and without queuing (loss systems). Extensive studies have
proved that this method (CLIGS-A) can also be applied

t0 link systems with queuing in case of infinite queuing (delay

systems) as well as in case of finite queuing (delay-loss systems),

Following the calculation concept of Sect.3, for each multi-stage
subsystem Tj an effective accessibility kerrj 1s derived. The
following parameters are taken into account:

J number of stages of subsystem Tj

g . number of multiples in stage No.v of subsystem T.
vy TJ . . . J
(serial index v=1,2,04,])

iv,kv number of inlets, outlets per multiple in stage No.v

Hj number of outlets of subsystem T,

YTj prescribed carried traffic on the Ej outlets of subsystem Tj

Y prescribed total carried traffic of the link system

Acc, to CLIGS-A /1,2/ the effective accessibility is derived by

keffj = FFJ k + BF ~k ({ /’nj)'fj (21)
with free-fan J W“r(k - x/’gv) (22)
=1
limited by J:T(k ~-1/g,) < 8i41,1; (23)
1€i<G-1
. =1

and busy-fan BFJ = mln(gj,Tj ; v:h k,) - FFj (24)
and factor fj = 1,/k3 (fan-out structure) (25a)
or fj = (ij-Y/’gj) / kj (meshed structure) (25b)

"fan-out" stands for at most one path, and "meshed" for more than
one path leading from a first-stage multiple to a certain multiple
in the last stage (i.e. stage No.j ) of subsystem Tje

A subsystem T; has either a full accessibility (keffj::nj)

or a limited accessibility (k <<n ).

eff]
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ANNEX II : Types of link wiring

In link systems the wiring between succeeding stages can be done
in various wayse. Fige.14 shows examples for those types of link
wiring which have been applied to the link systems presented in
this report. Extensive studies by simulation have shown that

in contrast to link systems without queuing /1,2/ ,the grade—
of-service in link systems with queuing is scarcely influenced
by the applied link wiring and hunting mode.

Type of link wiring Example
sequentially ~
Structures wired links, - =
without no link blocks o=
. cyclically
1link blocks wired links, -

no link blocks

sequentially t::;;:::;ig
wired links,| ! N\ F== -—-== block 1

within

link blocks b1°°k e

cyclically
wired links,
within
Structures link blocks
with

link blocks sequentially
wired links, |
between
link blocks

cyclically :
wired links,|i..........0I
between
link blocks

Fig.14 : Examples of link wiring .
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Anzahl der Einginge je KVF

Anzahl der Einginge je KVF in Stufe j eines Link-
systems

Index flr die Nr. der Stufe innerhalb eines Link-
systems, 1< j < S

Anzahl der Ausginge je KVF

reduzierte Erreichbarkeit zur Berechnung der Sperr—
wahrscheinlichkeit in realen Mischungen

Belegtfédchererreichbarkeit im mehrstufigen Teil-
system T,

effektive Erreichbarkeit im mehrstufigen Teil-
system Tj , Anzahl der Ausginge je KVF im
einstufigen Teilmodell M.

Freiftcher-Erreichbarkeit im mehrstufigen Teilsystem Tj
Anzahl der Ausginge je KVF in Stufe j eines Link-
systems

Koppelvielfach

Mischungsverhdltnis

einstufiges Teilmodell beziiglich der Blockierung in
Stufe j eines Linksystems

Anzahl der Leitungen

Anzahl der Leitungen des Verbindungsgraphen hinter
den KVF der Stufe j eines Linksystems

Anzahl der Leitungen des einstufigen Teilmodells Mj

Anzahl der Quellen je KVF in der ersten Stufe

Anzahl der Wartepldtze je KVF in der ersten Stufe
Anzahl der Stufen eines Linksystems
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Teilsystem bezliglich der Blockierung in Stufe j eines
Linksystems

Index fiir die Nr. der Stufe innerhalb eines mehr—
stufigen Teilsystems Tj y 1€ v g

2. VerkehrsgriBen

o

W oo e
[

Cy

Anrufrate je freie Quelle

Anrufrate je freie Quelle im einstufigen Teil-
modell Mj

Parameter fir die Verteilungsfunktion der Wartezeiten
im einstufigen Teilmodell M.

Wahrsche.dichte fiir ein Beleéungsende (Enderate)
Parameter fir die Verteilungsfunktion der Wartezeiten
im einstufigen Teilmodell Mj
gesamte Anrufrate

gesamte Anrufrate des einstufigen Teilmodells Mj
Verkehrsangebot je Leitung

Wartezeit ankommender Rufe, bezogen auf die mittlere
Dauer einer Leitungsbelegung h

mittlere Wartezeit wartender Rufe, bezogen zuf die mittlere
Dauer einer Leitungsbelegung h

Wartebelastung (mittlere Warteschlangenlénge)
mittlerer Anrufabstand

Verkehrsangebot in Erl.

Verkehrsangebot des einstufigen Teilmodells Mj in Erl.

Verlustwahrscheinlichkeit

Verlustwahrscheinlichkeit des einstufigen Teil~
modells Mj

Rufhemmung

Mittelwert der je Zeiteinheit ankommenden Rufe
Rufhemmung des einstufigen Teilmodells Mj
Mittelwert der je Zeiteinheit wartenden Rufe

E1 AAJ Erlangs Verlustformel
b

E2 r1(A) Erlangs Warteformel
?

Erl.

Erlang, dimensionslose Einheit fiir den Nachrichten-
verkehr, nach A.K.Erlang (1878-1929)

mittlere Freizeitdauer einer Quelle
mittlere Dauer einer Leitungsbelegung (holding time)

zweltes gewbhnliches Moment fiir die Verteilungs—
funktion der Wartezeiten wartender Rufe im einstufigen
Teilmodell M.

J
Anrufabstand



W,
J

W(>t)
Wj(>t)

Y

Y*
J

YTJ

YV

ZV1
Zv2
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Freizeitdauer einer Quelle
Dauer einer Leitungsbelegung
mittlere Wartezeit wartender Rufe

mittlere Wartezeit wartender Rufe im einstufigen
Teilmodell Mj

mittlere Wartezeit ankommender Rufe

mittlere Wartezeit ankommender Rufe im einstufigen
Teilmodell Mj

Wartewahrscheinlichkeit

Wartewahrscheinlichkeit des einstufigen Teil~-
modells M

(komplementire) Verteilungsfunktion der Wartezeiten
ankommender Rufe

(komplementire) Verteilungsfunktion der Wartezeiten
ankommender Rufe im einstufigen Teilmodell M5

Leitungsbelastung in Erl.
Leitungsbelastung des einstufigen Teilmodells Mj in Erl.

Leitungsbelastung des Teilsystems Tj in Erl.
Belastung der Ausginge je KVF in Stufe v, in Erl.

Zufallsverkehr 1.Art , siehe Al.4,Seite 88
Zufallsverkehr 2.Art , siehe Al1.4,Seite 88

3. Zustandsabhingige GréBen

aleas)

c(x)
d(x)

e(...)
p(...)
{r}

r(a.s)

{x]

{x,uj,ug,...,us}

{x, 2}

Ubergangsrate von einem bestimmten unteren Nachbar~
zustand zu dem in Klammern angegebenen Zustand

Sperrwahrscheinlichkeit im Zustand x

relativer Anteil von Rufen, die im Zustand x
bedient werden und aus blockierten KVF stammen (bei 2zZV2)

Ubergangsrate von dem in Klammern angegebenen Zustand
zu einem bestimmten unteren Nachbarzustand

Wahrscheinlichkeit fiir das Bestehen des in Klammern
angegebenen Zustandes

Zustand, in dem insgesamt r Rufe bedient werden oder
warten

Wahrscheinlichkeit im Zusammenhang mit der Abfertigung
wartender Rufe, wobei der in Klammern angegebene
Zustand besteht

Zustand, in dem x Leitungen belegt sind

Zustand, in dem x Leitungen und insgesamt
uy erste Wartepldtze, u, zwelte Warte-

platze usw. belegt sind

Zustand, in dem x Leitungen und insgesamt z Warte-—
plédtze belegt sind

- 19 -

1. EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit behandelt die Berechnung der Verkehrs—

grofen bel solchen vielstufig konjugierten Koppelanordnungen

(Linksystemen), welche den Nachrichtenverkehr von einer groBen

Zahl von Eingingen iiber mehrere Koppelstufen auf eine geringere

Anzahl von Ausgdngen konzentrieren.

Bild 1~1 zeigt am Beispiel eines Ortsvermittlungssystems /7/ zwei
typische Anwendungsfdlle fiir Linksysteme zur Verkehrskonzentration.

L

ORTSVERMITTLUNGSSYSTEM

Innere Verbindungswege

[ 2
™ Sprechweg d

H

Rufende Teilnehmer
(Verkehrsquellen)

AN

Gerufene Teilnehmer
(Verkehrsempfinger)

L1 e L3
FYIY L XX XK) .. 2 —
£ -~ ™~
e N~
! 1
[ [
1 1
¥

ll/
e fasfasas

information
Zentralisierte Steuerungsbaugruppen

5o ToT

=
a

}‘ “.,.‘

Bild 1-1: Ortsvermittlungssystem mit vielstufig konjugierten

Ko
L1

ppelanordnungen (Linksystemen).
Linksystem zur Verkehrskonzentration
Linksystem zur Verkehrsverteilung (Richtungswahl)
Linksystem zur Verkehrsexpansion

Linksystem zur Anschaltung zentralisierter Steuerungs—
baugruppen

- oo Soe Cmm ow

Sprechweg zwischen rufendem Teilnehmer 1 und
gerufenem Teilnehmer m

mecsecontene

Wahlziffern des rufenden Teilnehmers n,
die von einer zentralisierten Baugruppe
aufgenommen werden

~~~~~ Steuerleitungen Sprechwege
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- Linksystem L1 zwischen den rufenden Teilnehmern und den inneren
Verbindungswegen. Da in der Regel nie mehr als z.B. 10% der an
gin Linksystem L1 angeschlossenen 100,.2000 Teilnehmer gleich—
zeltig zu sprechen winschen, kann die Anzahl der inneren Ver—
bindungswege z.B., um den Faktor 10 reduziert werden (genaue Be~
rechnung mit verkehrstheoretischen Methoden).

- Linksystem L4 zwischen den Linksystemen L1,12,13 einerseits
und den zentralisierten Baugruppen der Steuerung andererseits.
Diese Baugruppen werden jeweils nur fir kurze Zeit zur Verar—
beitung von Steuerungsinformationen (z.B. Wihlziffern) bendtigt.
Deher kann ihre Anzahl z.B. um den Faktor 5 kleiner sein als
die Anzahl der inneren Verbindungswege.

Jede 3tufe eines Linksystems besteht aus mehreren Koppelvielfachen
(KVF), vgl. Bild 1-2. Diese sind mit den KVF der vorhergehenden

Zustand eines

& E o B Koppelpunktes:
(] g
© ® offen
N o mesl o
5 (] 5 @
H o < © Xdurchgeschaltet
3 Warte-~
speicher mit Koppelvielfach Zwischenleitung
je 2 Warte- -

— [
$- [
—[1]

4 4 ¢ t
! ! Steuerungs— ! Information !
v { b }
{7MARKIERER zur Durchschaltung oder Trennung ]

)
'von/zu den zentralisierten i
Steuerungsbaugruppen }

|

?

1l

5]
Ausginge
des Linksystems
(Abnehmerleitungen)

Einginge
des Linksystems

I

T e 6P 65 0D 5 08 6N

Bild 1-2: Einfaches Beispiel fiir ein dreistufiges Linksystem
mit Wartemdglichkeit.

eeessse, =m em o= == durchgeschaltete Verbindung

- 2] =

und der nachfolgenden Stufe durch Zwischenleitungen

(englisch "1link") verbunden., Bei einem KVF kann jeder

Eingang zu jedem beliebigen Ausgang iiber einen Koppelpunkt
durchgeschaltet werden. Die Belegung oder Freischaltung einer
Zwischenleitung wird von der Linksystem~Steuerung (Markierer)
vorgenommen, welche die Steuerungsinformation von den
zentralisierten Steuerungsbaugruppen erhilt oder die Steuer—
befehle selbst aus einer logischen Schaltung gewinnt. Bei
einem Verbindungswunsch (Ruf) erfolgt die Durchschaltung

von einem Eingang zu einem freien Ausgang des Linksystems

nur, wenn die Steuerung einen durchgehenden freien Weg durch
s8@mtliche Stufen des Linksystems findet (konjugierte Durch-
schaltung). Die Wegesuche wird nach dem Prinzip der Blindelwahl
durchgefiihrt, d.h. die Steuerung versucht, einen Ruf auf einen
beliebigen freien Ausgang des Linksystems durchzuschalten.

In dlteren Vermittlungssystemen bestehen die Durchschalte-
netzwerke von Linksystemen aus mechanischen Laufwihlern

oder aus Kreuzschienenwdhlern. Moderne Vermittlungssysteme
verwenden Linksysteme, deren KVF aus einzelnen, individuell
ansteuerbaren Edelmetall-Koppelpunkten bestehen (z.B. ESK-~Relais,
Herkon-Relais). Halbleiter-Koppelpunkte werden bisher sehr
selten angewendet.

Im Vergleich zu Koppelanordnungen mit nur einer einzigen

Stufe und gleicher Verkehrsleistung ermdglicht ein Linksystem
mit S Stufen eine wesentliche Einsparung an Koppelpunkten

bei einem hCheren, aber kostenginstigeren Aufwand an Steuerungs—
logik. Durch den Einsatz von Linksystemen kann erreicht

werden, daB auch sehr groBe Bindel mit wirtschaftlichem

Aufwand prakiisch vollkommen erreichbar abgesucht werden

kénnen /10,11,19,20,70/.

Bel Linksystemen ohne Wartemdglichkeit geht ein Ruf verloren,

wenn er "blockiert" wird, d.h. wenn er nicht sofort bei Ankunft
durchgeschaltet werden kann., Derartige Linksysteme werden
somit als Verlustsysteme betrieben.
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Mit einem geringen technischen Aufwand ist es hdufig moglich,
bei Linksystemen eine Wartemdglichkeit fiir blockierte Rufe
einzurichten und dadurch ein Linksystem und dessen Ausginge
effektiver auszulasten. Z.B. kann ein Fernsprechteilnehmer
nach dem Abheben des Handapparates auf das Amtszeichen warten,

welches erst dann ertdnt, wenn ein freies zentrales Register
zur Aufnahme der Wahlziffern gefunden und angeschaltet wurde.
Abhéngig von der Anzahl der Wartepldtze werden grundsidtzlich
unterschieden:

- Linksysteme mit unbegrenzter Wartemdglichkeit: jeder blockierte
Ruf kann warten (Wartesystem).

- Linksysteme mit begrenzter Wartemdglichkeit: ein blockierter
Ruf wartet, wenn noch mindestens ein Warteplatz frei ist;

andernfalls geht er verloren (kombiniertes Warte-Verlust-
System).

Wahrend des Wartens belegt ein Ruf einen Warteplatz im Warte—
speicher und einen Eingang eines KVF in der ersten Stufe des
Linksystems. Bei der Abfertigung eines wartenden Rufes wird

der betreffende Warteplatz frei, und der bereits widhrend des
Wartens belegte Eingang des Linksystems bleibt weiterhin belegt.

Die verkehrstheoretischen Eigenschaften von Linksystemen kénnen

durch die folgenden charakteristischen VerkehrsgréBen beschrieben
werden, wobei die Struktur der Linksysteme sowie die
statistischen Eigenschaften des Verkehrs den Zahlenwert

dieser GroBen beeinflussen (alle GréBen werden im allgemeinen
fir stationdren Verkehr angegeben).

~ Leitungsbelastung: Anzahl der im Mittel gleichzeitig belegten

Leitungen.

- Verkehrsangebot: Leitungsbelastung, die auftreten wiirde, wenn
alle ankommenden Rufe bedient werden konmnten; Produkt aus
Ankunftsrate und mittlerer Belegungsdauer.

~ Rufhemmung: Wahrscheinlichkeit, daf ein Ruf bei Ankunft
blockiert wird, d.he. wartet oder verloren geht.
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~ Wartewahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, daB ein Ruf
bei Ankunft warten muB.

~ Verlustwahrscheinlichkeit: Wahrscheinlichkeit, daB ein Ruf
bei Ankunft verloren geht.

- Wartebelastung: Anzahl der im Mittel gleichzeitig belegten
Wartepldtze (mittlere Warteschlangenlinge).

- Mittlere Wartezeit: Diese Zeit wird entweder auf alle an-
kommenden Rufe oder nur auf die wartenden Rufe bezogen.

-~ Verteilungsfunktion der Wartezeiten: Wahrscheinlichkeit,

daB ein Ruf ldnger als eine vorgegebene Zeit warten mugB.
Diese Grofe wird bezliglich aller ankommenden Rufe oder nur
bezliglich der wartenden Rufe ermittelt.

Die grundsétzlichen Methoden zur Bestimmung dieser charakteri-
stischen Verkehrsgrofen sind in Abschnitt 1.2 zusammengefaBt.
Fir Linksysteme mit oder ohne Wartemdglichkeit wire eine

exakte Berechnung der VerkehrsgroBen prinzipiell durch~
fihrvar, wenn die dabei auftretenden vieldimensionalen
Zustandsgleichungen numerisch geldst werden konnten. Bei
Linksystemen iiblicher GroBe ist dies jedoch auch in naher
Zukunft selbst mit den groBten Rechenanlagen nicht moglich, da
der Rang der Gleichungssysteme oft den Wert von 1010 Ubersteigt.

In der vorliegenden Arbeit wird daher ein approximatives Rechen-
verfahren vorgestellt. Fir Linksysteme ohne Wartemdglichkeit

ist eine Vielzahl von NiherungslOsungen bekennt,die (bis 1967)
in /57/ systematisch zusammengestellt wurden. Die jeweiligen
mathematischen Modelle zur approximativen Berechnung sind recht
unterschiedlich. Die Ldsungsmethode der vorliegenden Arbeit
stiitzt sich auf ein Modell, welches sich bereits in fritheren
Untersuchungen am Institut fiir Nachrichtenvermittlung und

Datenverarbeitung bei Linksystemen ohne Wartemdglichkeit /19,20,68/
wie auch bei Linksystemen mit unbegrenzter Wartemsglichkeit /38,39/

als zutreffend erwiesen hat. Dieses Modell wird in der vor—

liegenden Arbeit fir Linksysteme mit begrenzter Wartembglichkeit
weiterentwickelt.
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Der Losungsweg ist durch die folgenden Schritte gekennzeichnet:

— Vorgabe der Verkehrsbelastung sowie des Typs von Ankunfts—
und BedienungsprozeB.

- Zerlegung des Linksystems in Teilsysteme, welche fir die

vorgegebene Verkehrsbelastung Jjeweils auf eine einstufige
Koppelanordnung (Teilmodell) mit gleicher Verkehrsleistung
abgebildet werden.

— Bestimmung der charakteristischen VerkehrsgriBen (Teilergebnisse)
fur die einstufigen Teilmodelle. Hierbei werden teils

exakte, tells approximative Verfahren angewandt.

- Zusammensetzung der Teilergebnisse zur Bestimmung der
charakteristischen Verkehrsgrofen des gesamten Linksystems.

In Abschnitt 2 wird der prinzipielle ILosungsweg des appro-
ximativen Rechenverfahrens ausfiihrlich beschrieben.

Der Abschnitt 3 befaBt sich mit der Berechnung von Linksystemen
mit unbegrenzter Wartemdglichkeit, wobei neben den Erwartungs—
werten der VerkehrsgroBen auch Formeln flir die Wartezeitver-
teilungsfunktion hergeleitet werden.

In Abschnitt 4 wird dieses neue Verfahren auf die Berechnung
von Linksystemen mit begrenzter Wartemdglichkeit ausgedehnt.

Der Abschnitt 5 ©berichtet Uber Untersuchungen mit Hilfe von
Simulationsergebnissen. Dabei wird gepriift, in welcher Weise

die charakteristischen VerkehrsgroBen bei Linksystemen zur
Verkehrskonzentration von der Auflegungsart der Zwischenleitungen
sowie vom Absuchmodus bei der Wegesuche abhingen.

Sowohl fir die Berechnung als auch filir die Simulation sind

flir die interessierenden Koppelanordnungen die Strukturpara-
meter,Verkehrsparameter und Betriebsparameter festzulegen.

Im Anhang A1 sind diese Parameter zur Beschreibung von Koppel—-
anordnungen ausfilihrlich erldutert.
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1.2 Methoden zur verkehrstheoretischen Untersuchung von

Linksystemen

1.2.1 Verkehrsmessungen am realen Vermittlungssystem

Hierzu sind jeweils widhrend der Hauptverkehrszeit (Haupt-
verkehrsstunden, HVStd,/77/ ) die Belegungs—, Verlust— bzw.
Wartefdlle zu registrieren und als Funktion der Struktur,

der Leitungsbelastung und der Betriebsart des Linksystems
auszuwerten. Die Blindelbelastungen schwanken jedoch von Werktag
zu Werktag, und z.B. nur an 3 Werktagen einer Woche tritt ein
ungefdhr gleich groBer Verkehr widhrend der HVStd auf. Deshalb
miB eine Vielzahl von Messungen vorgenommen werden, um eine
hinreichend grofie statistische Aussagesicherheit bei einer be-
stimmbten Blindelbelastung zu erhalten /65,89/.

Beispiel: Von 20 zentralisierten Baugruppen (Registern) zur Auf-—
nahme von Wahlziffern seien wihrend der HVStd im Mittel 12
Register gleichzeitig belegt (Schitzwert). Die mittlere Belegungs—
dauer pro Anforderung betrage 15 sec. Fir eine hinreichend genaue
Messung der Registerbelastung miissen etwa 100 000 Registerbe-
legungen durch die Messung jeweills widhrend der HVStd erfaBt
werden /65,89/. Diese Messung bendtigt einen Zeitraum von

11 Wochen (11x3 Werktage)! Dabei sind genauigkeitsmindernde
Einflisse durch jahreszeitliche Verkehrsschwankungen nicht
auszuschlieBen,

Wegen des hohen Zeitbedarfs ist dieses Verfahren bei verkehrs-—
theoretischen Untersuchungen im allgemeinen nicht anwendbar.
Wesentlich genauere Werte der gesuchten VerkehrsgroBen erhidlt
man durch Anwendung von Simulationsmethoden.

1.2.2 Simulation von Linksystemen

Die Struktur des zu untersuchenden Linksystems sowie der Verkehrs—
ablauf werden durch ein Simulationsmodell in einer Datenver—
arbeitungsanlage moglichst wirklichkeitstreu nachgebildet, vgl.
/42/ und dortige Lit., sowie /24,26,33,47,51,56,60,93,94/. Wihrend
des zeitlich stark gerafften Verkehrsablaufs (z.B. 500 000 Anrufe
pro Rechnerstunde) werden Messungen am Simulationsmodell durch-
geflihrt. Fir die Programmierung stehen neben ALGOL oder FORTRAN



- 26 -

auch Simulationssprachen wie GPS3, SIMSCRIPT oder SIMULA zur

Verfigung /22,46/. Es wird zur Zeit eigens fiir diesen Anwendungs-—

bereich eine spezielle Simulationssprache entwickelt:
TETRASIM /80/.

Das Verfahren der Simulation ermdglicht einen zuverlidssigen
und relativ schnellen Vergleich des Verkehrsverhaltens bei
unterschiedlichen Strukturen und Betriebsarten.Es wurde auch
im Rahmen dieser Arbeit verwendet (Programme in ALGOL und
SIMSCRIPT, /30,86/ ).

1.2.3 Exakte Berechnung von Linksystemen

Fir den Verkehrsablauf im realen Linksystem wird ein mbglichst
wirklichkeitstreues mathematisches Modell gebildet. Hierzu
werden Methoden der Statistik und der Wahrscheinlichkeitstheorie
eingesetzt. Die hierbei sich ergebenden Gleichungssysteme

sind jedoch so groB, daB nur fir sehr kleine, in der Praxis

uniibliche Linksysteme LOsungen auf einem Digitalrechner ermittelt

werden kinnen /13,61,62/ Mit Hilfe der so gewonnenen Ergebnisse
lassen sich in bestimmten Fillen prinzipielle Aussagen iiber
die Leistungsfdhigkeit von Linksystemen machen.

Flir die in dieser Arbeit betrachteten Linksysteme scheidet das
Verfahren der exakten Berechnung als mdgliche Untersuchungs—
methode aus.

1.2.4 Naherungsweise Berechnung von Linksystemen

Das reale Linksystem wird wie bei der exakten Berechnung durch
ein mathematisches Modell nachgebildet. Mit Hilfe von Nihe—
rungsannahmen (Vereinfachung des Modells) wird jedoch der rech—
nerische Aufwand so weit reduziert, daB Linksysteme mit einer
fir die Praxis ausreichenden Genauigkeit berechnet werden
konnen. Die Zuverlidssigkeit von Ndherungsmethoden muf in jedem
Fall durch einen Vergleich mit Simulationsergebnissen nach-
gewlesen werden.

Die vorliegende Arbeit gibt ein neues Verfahren zur ndherungs—
weisen Berechnung von Linksystemen mit Wartemdglichkeit und
Verkehrskonzentration an (vgl. Abschnitt 1.1).
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1.3 Bekannte Verfahren zur Berechnung von einstufigen

Koppelanordnungen und Linksystemen

In der vorliegenden Arbeit werden zur Berechnung der charak—
teristischen Verkehrsgrofen bei Linksystemen mit S Stufen

auch bekannte Ldsungen fir einstufige Koppelanordnungen mit-—
benutzt. Daher sind in Bild 1-3 die fiir diese Arbeit wichtigen,
bisher bekannten Verfahren fiir einstufige Koppelanordnungen

wie auch fiir Linksysteme zusammengestellt. Die Unterteilung der
einstufigen Koppelanordnungen (Spalteniiberschriften in Bild 1-3)
erfolgt nach den Strukturformen, die in Abschnitt A1.,2, Seite 83
ausfihrlich erldutert sind.

Aus Bild 1-3 geht hervor, daB fir den Fall unendlich vieler
Verkehrsquellen (Zufallsverkehr 1.Art,ZVi, vgl.S.88) sowie

fur den Fall endlich vieler Verkehrsquellen (Zufallsverkehr
2.Art,ZV2, vgl.S.88) Lisungen bekannt sind, wobel zwischen
Verlustsystemen, Wartesystemen und kombinierten Warte-Verlust—
Systemen unterschieden wird (Zeileniiberschriften in Bild 1-3).
Die Schraffur in Bild 1-3 kennzeichnet die Themen dieser
Arbeit,

Dort, wo auBer dem Mittelwert der Wartezeit auch die Warte-
zeitverteilungsfunktion berechnet werden kann, ist dies durch
die Abklirzung "VF" in Bild 1-3 angegeben, gefolgt von einer
Kurzbezeichnung fir die Disziplin, mit welcher wartende

Rufe abgefertigt werden:

R RANDOM, zufallsmdBige Auswahl,

F FIFO, Abfertigung in Ankunfisreihenfolge,

L LIFO, Abfertigung in inverser Ankunfisreihenfolge,
R/F RANDOM/FIFO, zufallsmidBige Auswahl eines Warte—

speichers und Abfertigung der darin wartenden Rufe in
Ankunftsreihenfolge.
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¥ 2. PRINZIPIELLER LOSUNGSWEG ZUR NAHERUNGSWEISEN BERECHNUNG
VERLUSTSYSTEM WARTESYSTEM ”Aﬂgg's"égﬁmw—

271 o VON LINKSYSTEMEN FUR MISCHWAHL MIT WARTEMOGLICHKEIT
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KOPPELANORDNUNG
(Linksystem)

VIELSTUFIGE

2.1 Allgemeines

N

In diesem Abschnitt wird ein neues Verfahren vorgestellt, welches
die ndherungsweise Berechnung der charakteristischen Verkehrs—

NN

N
KAPITEL 4

grofen bei Linksystemen mit beliebiger Stufenzahl und Misch-

68/%A.Lotze
/20/%D.Bazlen,
GoKampe, A,Lotze
/68/*A.Lotze
KAPITEL 3
“(nur 2 Stufen)
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wahl ermdglicht. Das Grundprinzip der Methode (Berechnung mit

/44/ C.Jacobaeus
N
/38,39/*L,Hieber
(nur Mittelwerte)
/32/ E.Gambe u

N

/

unvollkommene Erreichbarkeit
(i)ideale (r)reale Mischung

Koppelvielfache

Hilfe einer effektiven Erreichbarkeit keff ) hat sich bei
Linksystemen ohne Wartemdglichkeit bereits bewdhrt /68,20/.
Bei Linksystemen mit unbegrenzter Wartemdglichkeit wurde in

N\
g U. Datenverarbeitung entwickelt.

einer fritheren Arbeit eine Formel fir k e erprobt /38,39/,

’
5 7)
F

Da die Anzahl der Wartespeicher und der Verkehrsquellen (Quellen)
flir die grundsidtzlichen Darlegungen dieses Abschnittes ohne
Bedeutung sind, wird im folgenden der allgemeine Fall mit

s Warteplétzen und gq Quellen vor jedem KVF der ersten Stufe
des Linksystems betrachtet.
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Die Berechnung der charakteristischen VerkehrsgrtBen erfolgt
in mehreren Schritten:
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vollkommene
Erreichbarkeit
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Es wird n8herungsweise angenommen, daB die S mdglichen

VF

VF:R

.
H

Ursachen der Rufhemmung bei einem Linksystem mit S Stufen
statistisch unabhingig auftreten (vgl. Abschnitt A1.3, Seite 87).

H

R/F

Dementsprechend werden aus dem Linksystem insgesamt S Teil-
systeme gebildet (Abschnitt 2.3), die sich mit Hilfe des

Verbindungsgraphen (Abschnitt 2.2) aus der Struktur des Link-
systems festlegen lassen. Um die Berechnung der Rufhemmung in
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den mehrstufigen Teilsystemen zu vereinfachen, wird in einem
welteren Schritt jedes Teilsystem auf ein zugehOriges einstufiges
Teilmodell abgebildet (Abschnitt 2.4). PFir jedes Teilmodell
wird die Rufhemmung berechnet und aus diesen Ergebnissen die
Rufhemmung des Linksystems zusammengesetzt (Abschnitt 2.5).

In 8hnlicher Weise werden auch die {ibrigen charakteristischen
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/28/ A.K.Erlang
/28/ A
/79
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#* Verfahren wurde am Institut fir Nachrichtenvermittlun

Berechnungsverfahren fiir einstufige und vielstufige Koppelanordnungen.
NN NN\ Gegenstand der vorliegenden Arbeit,

°
H

VerkehrsgroBen eines Linksystems aus jenen der Teilmodelle
zusammengesetzt (Abschnitt 3.5,4.5;43.5),

90/ H.Stormer VF:
53/%P.Kihn VF

/27/#J,G.Brandt
Bild 1-3
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2.2 Struktur des Verbindungsgraphen

Der Verbindungsgraph stellt einen Ausschnitt aus dem S—stufigen
Linksystem dar und besteht selbst ebenfalls aus S Stufen.

In Bild 2~1 ist ein kleines vierstufiges Linksystem als ein-
faches Beispiel angegeben, wobei der Verbindungsgraph durch
dicke Linien gekennzeichnet ist. Zum Verbindungsgraph gehdren
ein KVF in der ersten Stufe des Linksystems (Start~KVF, z.B.
das KVF 1a in Bild 2-1) sowie alle jene KVF, Zwischenleitungen
und Abnehmerleitungen, welche vom betrachteten Start-KVF aus
erreicht werden kénnen. Der Verbindungsgraph enthdlt somit alle
Pfade, die flr einen am Start-KVF ankommenden Ruf "von Interesse"
sein kOnnen, wenn sie frei sind.

HINWEIS: Fir die in dieser Arbeit betrachteten Linksysteme
ist es wegen ihrer symmetrischen Struktur unwichtig,
welches KVF der ersten Stufe als Start-KVF betrachtet
wird. Die Struktur des Verbindungsgraphen ist davon
unabhédngig.

Die Strukturparameter des Verbindungsgraphen ergeben sich aus
der Struktur des Linksystems:

gj Anzahl der KVF des Verbindungsgraphen in Stufe j , 1 ¢ j < S,
ﬁj Anzahl der Leitungen des Verbindungsgraphen hinter der Stufe j
it n., = g. k.
m: ny & i (2.1)

Fiir das Beispiel in Bild 2-1 gilt:

- Stufe 1: }31 =1 (XKVF 1a) n z

i
Ry
-

]
N~

it
o~

0
N
w
I
o

Stufe 2: 'gz = 2 (KVF 2a,2b) n, = g5k,

- Stufe 3: 'g'3 =3 (KVF 3a,3b,3c) ;'13 = Eyky=34=12

Stufe 4: 54 =2 (KVF 4a,4b) n, =g "ky =25 =10

Aus dem Linksystem mit S Stufen wird nun mit Hilfe des
Verbindungsgraphen bezliglich jeder Stufe ein Teilsystem
festgelegt. Es gibt somit insgesamt S Teilsysteme.

f*'TEILSYSTEM T

: ]

[~ IEILSYSTEM T3 ——=——-———-—————- 1
| ¢ TBISYSTEM Tp-coooe ooy ’
- TEILSYSTEM 49 : :
l : : q ) : i i
. ; e Hll 1 2 © .
[ A 3 - ! I
| - q l e - ; ! )
| D SA'
l N L e |
l —q——-b-— I 112 5 l ;L;E
} h
: : o
| el e |
Y T ___ ] _I

Bild 2-1: Festlegung von Teilsystemen eines Linksystems.
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Bild 2-2: Abbildung der Teilsysteme auf einstufige Teilmodelle.
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2.3 Struktur und Belastung der S Teilsysteme

Das Teilsystem Tj stellt einen Ausschnitt aus dem S-stufigen
Linksystem dar und besteht selbst aus j Stufen (1<j<S) .

Die letzte Stufe ( = Stufe j) des Teilsystems Tj besteht

aus den g. KVF des Verbindungsgraphen in dieser Stufe. Daher

hat das Teilsystem Tj insgesamt gj.kj = ﬁj Ausginge.

Die Stufen 1 bis j-1 (allgemein: Stufe v) des Teilsystems Tj
bestehen aus g, T3 KVF. Dies sind jene KVF des Linksystems,

?
Uber welche Verkehr auf die ﬁj Ausginge des Teilsystems Tj
gelangen kann.

Die Strukturparameter der Teilsysteme T4 bis Tg konnen
somit aus der Struktur des Linksystems bestimmt werden.

Fir das Beispiel in Bild 2-1 gilt:

- Teilsystem T (besteht aus einer Stufe)
81,0 = & = 1 (KVF 1a)

~ Teilsystem To (besteht aus zwei Stufen)

=2 (KVF 1a,1b) =8, =2 (KVF 2a,2b)

&1,12 82,12

- Ieilsystem T3 (besteht aus drei Stufen)

81,13 = 4 (KVF 1a,1b,1c,1d) 8,13 = 4 (KVF 2a,2b,2c,2d)

83,‘1‘3 = EB = 3 (KVF 33y3b130)

- Teilsystem Ty (besteht aus vier Stufen)

(KVF 1a,1b,1c,1d) = 4 (KVF 2a,2b,2c,24d)

€1,14 = 4 82,14
gB,,M = 3 (KVF 3a,3b,3c) g4,'.[‘4 = 54 =2 (KVF 4a,4b)

Die Belastung YTj der ﬁj Ausginge des Teilsystems Tj

kann aus der vorgegebenen Gesamtbelastung Y des Linksystems
berechnet werden, wobei eine gleichmifBige Verteilung der
Belastung iiber die KVF jeder Stufe des Linksystems angenommen
wird:

&
Yoo = ——Y (2.2)
J
&;

wobel gj die Anzahl aller KVF des Linksystems in
Stufe j bedeutet.
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In Abhdngigkeit von dieser vorgegebenen Belastung wird die
Rufhemmung Cj jedes Teilsystems Tj ermittelt. Um die Berechnung
zu vereinfachen, erfolgt fir j > 1 die Abbildung des mehr-

stufigen Teilsystems Tj (vestehend aus j Stufen) auf ein

einstufiges Teilmodell Mj o

HINWEIS: Falls in einer Stufe j (j=1,2,..,5) grundsitzlich
keine Rufhemmung auftreten kann (vgl. Abschnitt A1.3,

Seite 87), entfdallt die Abbildung des zugehdrigen
Teilsystems Tj s well dann fir die Rufhemmung gilt
Cj =0 , wenn ij < kj (2.3)

2.4 Abbildung der Teilsysteme auf einstufige Teilmodelle

mit gleicher effektiver Erreichbarkeit

Das einstufige Teilmodell Mj soll bei der vorgegebenen
Belastung die gleiche Verkehrsgiite wie das abzubildende
Teilsystem Tj (1 £ j €£8) aufweisen. Dies wird durch die

folgenden Abbildungsregeln erreicht:

- Die Anzahl g% der KVF des einstufigen Teilmodells Mj
ergibt sich aus der Anzahl &4 j der KVF in der ersten
, sseen

Stufe des Teilsystems Tj:

®
g5 = 81, 1j (2.4)

- Die Anzahl n® der Leitungen des einstufigen Teilmodells Mj

ist gleich der Anzahl ﬁj der Ausginge des Teilsystems Tj:

* - .
nj HJ (2.5)
mit HJ. nach (2.1)

~ Die Belastung Y¥ der n* Leitungen des einstufigen Teil-
modells Mj ist gleich der Belastung der Ausginge des Teil~
systems Tj:
Y’J? = Yo (2.6)

mit YTj nach (2.2)

- Die effektive Erreichbarkeit keffj ist die wichtigste
GroBe bel der Abbildung mehrstufiger Teilsysteme auf ein-
stufige Teilmodelle. Sie gibt an, wieviel Ausginge des
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Teilsystems Tj von einem Start-KVF bei vorgegebener
Belastung im Mittel "effektiv" erreichbar sind. Die Groe
keffj wird aus der Struktur und der Belastung des mehr-
stufigen Teilsystems Tj berechnet. Die Formeln hierfir sind
in Abschnitt A2, Seite 90, zusammengestellt.

- Die g’Jf KVF des Teilmodells My haben somit jeweils kg ey
Ausgénge,von welchen aus die n Leitungen des Teilmodells M.
iiber eine "Perfekte" Mischung (hochwertige Mischung /66/)
abgesucht werden, siehe Bild 2-2,3.31.

Fur das Beispiel eines vierstufigen Linksystems in Bild 2-1

(S.31) ergeben sich damit die einstufigen Teilmodelle M1 bis M4,
die in Bild 2-2 und 2-3 beschrieben sind.
Einstufiges Anzahl Anzahl
TEILMODELL KVE Leitungen Belastung
g =g 1 g
M, 1 1,1 n§=ﬁ1=4(=k1) Y’Tez___t 'Y:—-;;—-Y
(KVF 12%) &1
% =
& = 8 =2 - g
M, 2 1,Te ny=f,=6 Y=ty =boy
(XVP 1a¥®,1p%) 82
My entfdllt wegen 13:k3=4 , siehe Glg. (2.3)
&) = 8y pg =4 _ g,
W, bR =R, =10 (=n) | Yi=—ty= 1.y
(XVFP 1% ..1d%) &4

Bild 2-3: Einstufige TEILMODELLE zu dem Beispiel aus Bild 2-1.

2.5 Zusammensetzung der charakteristischen VerkehrsgrsBen

bei Linksystemen

Sobald die Struktur und die Belastung der einstufigen Teilmodelle
Mj ermittelt sind, konnen fir jedes Teilmodell M. die zugehdrige
Rufhemmung Cj sowile weitere interessierende VerkehrsgroBen (z.B.
Verlustwahrscheinlichkeit, Wartewahrscheinlichkeit, mittlere
Wartezeit) berechnet werden. Die hierzu erforderlichen Formeln
sind in den Kapiteln 3 bzw.4 dieser Arbeit ausfiihrlich hergeleitet.
Zum Teil konnen die VerkehrsgriBen der einstufigen Teilmodelle
auch aus Tabellen entnommen werden, vgl., Bild 2-4 ,S.35.

Unter der Ndherungsannahme eines statistischen Unabhingigkeit
der Blockierungsursachen in den einzelnen Stufen des Linksystems
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EINSTUFIGE WARTESYSTEM AR oLUS T
KOPPELANORDNUNGEN
MIT WARTEMOGLICHKEIT V1 Zv2 YA zv2
/99/
sowie
1 KVF {SZ /99/ /99/ | 4.3
/ .
AN
vollkommene /107/
Erreichbarkeit /108/ /99/ 4.4
mehrere
KVF
unvollkommene /99/ 3.4 4,4 4o4
Erreichbarkeit

Bild 2~4: Tabellenwerke fir die charakteristischen Verkehrs-—
groBen der einstufigen Teilmodelle.

XY Verfahren nicht tabelliert;Beschreibung siehe
° Abschnitt X.Y in der vorliegenden Arbeit.

148t sich damit die Rufhemmung C des Linksystems aus den Ruf-
hemmungen C1 bis CS der Teilmodelle wie folgt zusammensetzen:
C = (2.7)
Rufhemmung in Stufe 1 C

1

Rufhemmung in Stufe 2 unter der Bedingung,| + (1—01)-02
daB nicht gleichzeitig eine Rufhemmung
in Stufe 1 vorliegt

Rufhemmung in Stufe 3 unter der Bedingung,| + (1—01)-(1~C2)-03
daB nicht gleichzeitig eine Rufhemmung
in Stufe 1 bzw. Stufe 2 vorliegt

° * S-1

Rufhemmung in Stufe S unter der Bedingung,|+ [ (1-C,)-Cqg
daB nicht gleichzeitig eine Rufhemmung i=1 J
in Stufe 1 bis S-1 vorliegt

Aus Gleichung (2.7) ergibt sich als Rufhemmung C des Linksystems
S
C=1- TT (1-¢4) (2.8)
J:

wobei das Produkt die Wahrscheinlichkeit angibt,
daf ein Ruf weder in Stufe 1 noch in Stufe 2
noch in Stufe S ©Dblockiert wird.

Die weiteren charakteristischen Verkehrsgrifen eines Linksystems
werden in entsprechender Weise aus den Ergebnissen der Teil-
modelleM1 bis MS zusammengesetzt (Abschnitte 3.5,4.5,A3.5).
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3. LINKSYSTEME FUR MISCHWAHL MIT UNBEGRENZTER WARTEMOGLICHKEIT

3.1 Allgemeines

In Abschnitt 3 wird die Berechnung der VerkehrsgrdBen von Link-
systemen beschrieben,welche eine Verkehrskonzentration bewirken
und als Wartesysteme betrieben werden: Trifft ein ankommender
Ruf eine Blockierung in irgendeiner Stufe des Linksystems an,
so kann er einen Warteplatz vor seinem Start-KVF belegen und

auf seine Abfertigung warten. Bei einem Belegungsende werden
wartende Rufe nach der in Abschnitt A1.5 erlduterten Disziplin
abgefertigt.

In Abschnitt 3.2 sind die interessierenden VerkehrsgroBen

fiir Linksysteme mit unbegrenzter Wartemdglichkeit aufgefiihrt.
Zur Bestimmung dieser GroBen werden, wie in Abschnitt 2 beschrie-
ben, aus dem Linksystem mit Hilfe des Verbindungsgraphen Teil~
systeme festgelegt und diese auf einstufige Teilmodelle abge-
bildet. Die Abschnitte 3.3 und 3.4 behandeln die Berechnung der
Erwartungswerte (Mittelwerte) der VerkehrsgriéBen fiir die Teil-
modelle. In Abschnitt 3.5 werden aus diesen Ergebnissen die
Erwartungswerte fiir Linksysteme mit unbegrenzter Wartemsglich-—
keit zusammengesetzt. Abschnitt 3.6 gibt die Berechnung der
Wartezeitverteilungsfunktion bei ZV1 an.

HINWEIS: Alle Formeln in Abschnitt 3 gelten, soweit nicht
anders angegeben, sowohl fiir ZV1 als auch fiir 2Zv2 .

3.2 Interessierende VerkehrsegroBen bei Linksystemen mit

unbegrenzter Wartemdglichkeit

In Abhdngigkeit von der vorgegebenen Belastung Y der

Abnehmerleitungen eines Linksystems sind die folgenden
GroBen von Interesse, wenn die Leistungsfdhigkeit von Link-
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systemen mit unbegrenzter Wartembglichkeit beurteilt werden
soll:

A Verkehrsangebot, welches die vorgegebene Belastung Y der
Abnehmerleitungen bewirkt; da eine unbegrenzte Warte-—
moglichkeit besteht und kein wartender Ruf verzichtet, gilt

A= (3.1)
¢ Rufhemmung
W Wartewahrscheinlichkeit; da eine unbegrenzte Warte-—
moglichkeit besteht, gilt
W=_¢ (3.2)
w Mittlere Wartezeit, bezogen auf alle ankommenden Rufe
tw Mittlere Wartezeit, bezogen auf die wartenden Rufe

n Wartebelastung
W(>t) Wartezeitverteilungsfunktion

e Einstufiges Teilmodell M1 fir die Eingangsblockierung je

KVEF der ersten Stufe

3e3es1 Parameter des einstufigen Teilmodells M1

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ruf in einem KVF der ersten Stufe
eines Linksystems mit unbegrenzter Wartemdglichkeit bei Ankunft
blockiert wird und somit warten muB, kann mit Hilfe des ein-
stufigen Teilmodells My nach Bild 3-1 (S.38) ermittelt werden.

Die Strukturparameter q,s,i

4 und k1 des Teilmodells M4 sind
identisch mit der Anzahl von Quellen, Wartepldtzen, Eingidngen
und Ausgingen eines KVF in Stufe 1 des Linksystems. Bei unbe-—

grenzter Wartemdglichkeit ist das Verkehrsangebot gleich der
Leitungsbelastung:

3
Ay = X5 (3.3)
Daher ergibt sich bei ZV1 die Anrufrate X1 direkt aus der

vorgegebenen Belastung auf den K1 Leitungen des Teilmodells M1 :

Ay = ey] =Y)/n (3.4)
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Bel ZV2 hingegen wird die Anrufrate o iterativ so gewdhlt,
daB sich die fiir das Teilmodell M4 vorgegebene Belastung Y?
(mit einer relativen Genauigkeit von z.B. 10—5) einstellt, vgl.
Glg.(3.13),S.40. Die Enderate € ist gleich der Enderate auf den
Abnehmerleitungen des Linksystems. Die Betriebsparameter des
Teilmodells My sind in Bild 3-1 angegeben.

TEILMODELL q T
SR onn i BT

STRUKTURPARAMETER VERKEHRSPARAMETER

1 KVF )1 Anrufrate bei ZV1

q Quellen xy Anrufrate je freie

s Wartepldtze (s=q) Quelle Dbei ZV2

i, Einginge (11=q%1{1) h=1/ Mittl. Belegungsdauer

k, Ausgidnge (Leitungen) Y? vorgegebene Leitungs-—
belastung

BETRIEBSPARAMETER
Absuchen der Ausginge: in beliebiger Reihenfolge

Abfertigen wartender Rufe: in Ankunftsreihenfolge
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3+:3.2 Erwartungswerte der VerkehrsgriBen des einstufigen

Teilmodells M1

Im folgenden wird das Verfahren zur Berechnung der Erwartungs—
werte (Mittelwerte) der gesuchten VerkehrsgrdBen erldutert, Die
Losung flur ZV1 stammt von A.K.ERLANG /28/ sowie fiir ZV2 von
F.L.BAUER und H.STORMER /14/.

Der Belegungszustand im unbegrenzten Wartespeicher und auf den
k1 Ausgingen des Teilmodells M4 nach Bild 3-1 wird durch die
Zustandsvariable r gekennzeichnet,(insgesamt r Rufe warten
oder werden bedient). Rufhemmung tritt auf, wenn im

Zustand r > k4 ein Ruf ankommt. In diesem Fall sind alle

k1 Ausgénge des KVF sowie r--k1 Wartepldtze bereits belegt.

Zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten p(r) wird aus
dem Zustandsraum (Bild 3-1) das Gleichungssystem fiir das stati-
stische Gleichgewicht hergeleitet. Durch Betrachtung der Zustédnde
r=1 und r=0 kann gezeigt werden, daB sich ein beliebiger
Zustand {r} bereits mit seinem unteren Nachbarzusitand {r-1} im
statistischen Gleichgewicht befindet.

Die allgemeine Zustandsgleichung lautet im stationiren Fall,

d.h. bei zeitunabhidngigen Zustandswahrscheinlichkeiten, gemiR
Bild 3-1 :

ZUSTANDSRAUM UBERGANGS~ Bereich I Bereich II
[:a;;:] RATEN 0<rgk, k;<r<a
.
T a(r) Ay A
J
Zvi
I | e(r) ree k€
a(r) e(r)

a(r)

Zv2

(g-r +4)~0(1 (q_-k+4)~0(1

- e () e ki€

Bild 3-1: Einstufiges Teilmodell M1 bei Linksystemen mit
unbegrenzter Wartemdglichkeit.

Ubergangsraten zwischen dem Zustand {r} und seinem
unteren Nachbarzustand {r-1}:

a{r) durch Ankunft eines Rufes

e(r) durch Endigen einer Leitungsbelegung

pl-e(r) = p(r-1)- a(r) (3.5)

und damit bei ZV1
plr)-ree = p(r-1)-2y

O<rgky (3.6a)
p () -kirg = o (r-4) A4 ki< h o (3.7a)
mit Ymax —— o< (3.8a)
bzw. bei ZV2
pE)-ree = p(r-A)-(g-r+1)x, 0<r &y (3.6D)
P -kpe = pr-1)-(g-r+ 1), kye¥ €rpe (3.71)
mit  Fpay = G (3.8D)
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Mit der Normierungsbedingung

max

Z ) =1 (3.9)

(Summe aller Wahrscheinlichkeiten muB gleich 1 sein)
ergibt sich bei rekursiver Aufldsung des Gleichungssystems
fur die Zustandswahrscheinlichkeiten

bei ZV1 fp(r)=1o(o)--;47'(2‘)r 0<r ¢y (3.70a)
k k-k

mit r . eee, vgl.(3.8a), und

4k i .
P(O)L.LZ; 4—;(&) 5 (M) 'Z(M )L (3.12a)

= Le 3 k1 L=1 k‘['ﬁ
ke 0 K
=S A A A mit A= A
% R WA A=
bzw. bei 2ZV2 .
ot =i (21(52) ocreby  Giow
%L ™ %4 |7
P =P e o (e <& mar (3.11)

mit Trax = @ vgle (3.8b), und

o0 ST 2 S
fo 1 \E bl KaE

4

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten lassen sich die Erwartungs—

werte der VerkehrsgroBen fiir das Teilmodell M1 berechnen:

- Belastung der ng Ausginge

"max
Zr P & ke > plr) (3.13)
r=lg+1
mit Tk nach (3.8a) bei ZV1 bzw. nach (3.8b) bei ZV2
- Rufhemmung
bei ZV1 oo Y oo -l
- = plo)- A [M)S= (M
C1 ~§ p(r) = plo) Kyl &) gi(kfﬁ) (3.14a)
i
=p(o).A‘.. ke
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bzw. bei ZV2

Q-4 -4
(- e Zp P14 -0 iu-ﬂ"(')'fq-*> (3.140)
U
S e (g g - A=A
r=0

-~ Wartewahrscheinlichkeit

W, =0y (3.15)
— Verkehrsangebot
Ay= YT (3.16)
-~ Wartebelastung
Yimax
D=> " (r-W)-p() (3.17)
¥ =kt
und damit bei ZV1
lert4 2
. AT _laceT g A (3.182)
4= £(0) “1‘-( € ) "y —hp)2 W, ky-Ay
bzw. bel 2ZV2
=q -A(1+ &) (3.18p)

- Mittlere Wartezeit bezogen auf alle ankommenden Rufe
Q4

w o= =21 (3.19)
A e-Ay
und damit bei ZV1
Ql "\ 2
===z - —_— .20
1=, W, ky - Aq (3.202)
bzw. bei ZV2
=% __4A_4 .20b
w; oA T E T W (3 )

Die VerkehrsgroBen Cqy W, und wqy des Teilmodells My konnen
auch aus Tabellen entnommen werden: /97,99,104, 106,107,108/
bei ZV1 und /97,99/ bei ZV2.

Im Anhang A7 (S.123) wird fiur ZVi ein Zusammenhang zwischen
diesen Verkehrsgrofen und Erlangs Verlustformel gezeigte
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34 Einstufiges Teilmodell M. fiir die Blockierung in Stufe j

J

gines Linksystems mit insgesamt S Stufen (2 < i< S)

3.4.1 Parameter des einstufigen Teilmodells M. mit mehreren
o

Wartespeichern

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein ankommender Ruf in Stufe i (i>1)
eines Linksystems mit unbegrenzter WartemSglichkeit blockiert

wird und deshalb warten muB, kann mit Hilfe des betreffenden mehr—
stufigen Teilsystems TJ und des zugehdrigen einstufigen Teil-
modells Mj nach Bild 3-2 ermittelt werden. Das Teilmodell Mj
weist eine vollkommene (keffj = n§ ) oder unvollkommene

¥* . .
(keffj < nj ) Erreichbarkeit keffj auf.
q , ™~
EINSTUFIGES | | ¥ers; 2
TEILMODELL = ﬁ,g n* , v*
P} J 3
M. o)
! a e
- ] [Kersy P
*
&
STRUKTURPARAMETER VERKEHRSPARAMETER
g§ KVF Y Anrufrate bei ZV1
q Quellen je KVF o5 Anrufrate Je freie
s Warteplitze je KVF Quelle bei ZV2
) o ) §S=q) h=1/6 Wittl. Belegungsdauer
* Einginge je KVF (i;=q) Y‘g vorgegebene Leitungs—
keffj Ausginge je KVF belastung
n§ Leitungen
BETRIEBSPARAMETER
Absuchen der Ausginge: sequentiell von Nullstellung
Abfertigen wartender Rufe: in Ankunftsreihenfolge innerhalb
eines Wartespeichers, der
gleichwahrscheinlich ausgewidhlt
wird

Bild 3-2: Einstufiges Teilmodell Mj bei Linksystemen mit
unbegrenzter Wartemoglichkeit.
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Die Strukturparameter g,s und i1 je KVF des Teilmodells Mj
sind identisch mit der Anzahl von Quellen, Warteplédtzen und
Eingdngen je KVF in Stufe 1 des Linksystems. Die Strukturpara—~
meter gg , keffj und nj des Teilmodells Mj werden gemif
Abschnitt 2.4 aus den Parametern des zugehdrigen mehrstufigen
Teilsystems Tj berechnet. Bei unbegrenzter Wartemdglichkeit ist
das Verkehrsangebot gleich der Leitungsbelastung:

Ay = Y’J‘ (3.21)

Daher ergibt sich bei ZV1 die Anrufrate A. direkt aus der

vorgegebenen Belastung auf den nz Leitungen des Teilmodells Mj

X = E.Y’S = Y3 /n (3.22)

Bei ZV2 hingegen wird die Anrufrate o, iterativ so gewdhlt,

daB sich die fir das Teilmodell Mj vorgegebene Belastung Y
(mit einer relativen Genauigkeit von z.B. 10"5) einstellt, vgle.
Glg.(3.24b),S.44, Die Enderate € ist gleich der Enderate auf den
Abnehmerleitungen des Linksystems. Die Betriebsparameter des

Teilmodells Mj sind in Bild 3-2 angegeben.

Sed.2 Erwartungswerte der Verkehrsgrofen des einstufigen

Teilmodells Mj

Im folgenden wird das Verfahren zur Berechnung der Erwartungs-—
werte (Mittelwerte) der gesuchten Verkehrsgrofen erldutert. Die
Losung fir zV1 stammt von M.THIERER /91,92/ und P.KUHN /54/
sowie fiir ZV2 von P.KUHN und G.KAMPE /48,82,83/,

Der Belegungszustand in den g; Wartespeichern des Teilmodells Mj
wird durch die pauschale Zustandsvariable z beschrieben; z gibt
an, wieviel Rufe - lber alle Wartespeicher des Teilmodells Mj
gesehen - insgesamt warten.

Der Belegungszustand auf den ng Leitungen des Teilmedells Mj
wird durch die pauschale Zustandsvariable x gekennzeichnet.

Rufhemmng tritt auf, wenn ein Ruf an einem KVF ankommt,
dessen keffj Ausgiinge blockiert sind. Die Moglichkeit einer
Rufhemmung besteht somit bei den Zustinden

Koppy € % € 1) (3.23)
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Die wesentlichen Schritte zur Berechnung der Zustandswahr-

scheinlichkeiten p(x,z) sind im Anhang A4, Seite 109 zusammen-

gefal3t.

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten p(x,z) lassen sich die
Erwartungswerte der VerkehrsgrdBen fiir das Teilmodell M.

J
berechnen:
- Belastung der ng Ausginge
*
bei ZV1 . nj o=
Y = > X-plx,z) (3.242)
J X=4 =0
®,
nJy
= > % pK)
X=4
mit p(x) nach (A4.7),S.114
bzw. bei ZV2
nj %max(x)
Vi=> > xplz) (3.24D)
4 %=1 0
mit zmax(x) nach (A4.3),5e 112
- Verkehrsangebot
*
Aj"yj (3«25)
- Rufhemmung
*
bei ZV1 nJ i
Ci=> > pka) (3.26a)
X=kepgj 2=0
n%
=2> pk
X =Kegr;

mit p(x) nach (A4.7),8. 114

bzw. bei ZV2
h_a; zqu(x) -4

c=4L> > [C?f;~6(><)-q~x'd(x)-i]-P(X,z) (3.26D)
4N x=l<e;ﬂ- 2=0
h’j}' i,"'n-unt(’()'1 »
mit N =§) {z:o [%J..g[—-x—z].p(X,i) (3.27)

+[%j(4—c(x))~q,—x'(/l—d(x))]'f’(x;}qu(’())}
und Zmax(x) nach (A4.3),5.112
c(x) nach (44,71,8, 110  a(x) nach (46.3),S. 121

— Wartewahrscheinlichkeit

Wi = C; (3.28)
- Wartebelastung
X
bei ZV1 ) =
Nj=2>_ 2z px) (3.292)
X=|»<e;ﬂ' 2=0

J X Aj-cle
=Z ,p(x),z _J_CQ.

X=ke,Fﬁ i—“‘eFFj L-E —-)\_"C(L)
mit p(x) nach (A4.7),5. 114 und c(x) nach (44.1),S.110
bzw. bei ZV2

_a* . €
Qj=9;9 ~Aj-(1+ %) (3.29b)
~ Mittlere Wartezeit, bezogen auf alle ankommenden Rufe
k. 25
H A (3.30)

Die Verkehrsgrigen Cj, W, und w; des Teilmodells Mj sind in /99/

fir ZV1 tabelliert,
ZAHLENBEISPIEL: Gegeben sei ein einstufiges Teilmodell Mj mit
unbegrenzter Anzahl von Wartepldtzen, fermer mit

g5=8 KVF, n§=20 Leitungen und einer Belastung von Y'=16 Erl. bei
zV1. Die mittlere Belegungsdauer betrdgt h=15 sec. %ie effektive
Erreichbarkeit (berechnet gemidB Abschnitt A2,Seite 90) sei keffj:15’
Plir dieses Beispiel liefert Tabelle 4,1 in /99/ als Ergebnis:
C.=W.=0,276 ; w./h=0,071 *.O..=(3'3O)A.-wA/h=(3‘25>Y‘.-w /h=1,13
i J ’ | 3 i3 e
Wenn keffj nicht ganzzahlig ist, so werden Cj und Wy
interpoliert,
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3.5 Erwartungswerte der Verkehrsgrofen bei Linksystemen

mit S Stufen und unbegrenzter Wartembglichkeit

In Abschnitt 3.3 und 3.4 wurden die Erwartungswerte der Verkehrs—
grofen fir die einstufigen Teilmodelle My bis Mg eines Link-
systems mit S Stufen und unbegrenzter Wartembglichkeit herge—
leitet. GemiB Abschnitt 2 konnen damit die Erwartungswerte der
VerkehrsgroBen fiir das g e s a m t e Linksystem berechnet
werden. Bild 3-3 enthdlt die Formeln flir die Zusammensetzung der
einzelnen VerkehrsgroBen aus den entsprechenden Werten der
Teilmodelle. In Glg.(3.34) gibt der Ausdruck wj TFU—C )

die mittlere Wartezeit wegen Rufhemmng in Stufe j an, wobei das
Produkt die Bedingung beriicksichtigt, daB gleichzeitig in Stufe

1325005 J—1 keine Rufhemmung vorliegt.

GROSSE FORMEL (unbegr. Wartemdglichkeit)
Verkehrsangebot A=Y (3.31)
S
Rufhemmung C-= 4 - j [ (4 ”(h) (3.32)
J=1
Warte—
wahrscheinlichkeit W-=C (3.33)
Mittlere Wartezeit W s C
aller Rufe W= Wy o+ 5§;; f] (- (3.34)
Mittlere Wartezeit w
der wartenden Rufe tw T W (3.35)
w-A
Wartebelastung j)_='1;—* (3.36)
GLEICHUNG fir Cj w‘j
i=1 (3.14a,b) (3.20a,b)
2¢ jg<s (3.26a,b) (3.30)
Bild 3-3: Formeln fiir die Erwartungswerte der VerkehrsgriBen

bel Linksystemen mit S Stufen und unbegrenzter

Wartemdglichkeit.
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3.6 Wartezeitverteilungsfunktion bei Linksystemen mit S Stufen

bei ZV1 und unbegrenzter Wartemdglichkeit

3.6.1 Zusammensetzung der Wartezeitverteilungsfunktion bei

Linksystemen

Die Berechnung der Wartezeitverteilungsfunktion bei Linksystemen
erfolgt analog zu den Erwartungswerten, indem die Verteilungs—
funktionen der einstufigen Teilmodelle My bis Mg zusammen-—
gesetzt werden:

W(t) = \A/ >t) ZW

St
-7 (1-C) (3.37)

=1

mit Wj(>t) Wartezeitverteilungsfunktion des einstufigen
Teilmodells Nj

C. Rufhemmung des einstufigen

Teilmodells Mj (vgl. Bild 3-3)

Die Abschnitte 3.6.2 bzw. 3.6.3 geben Formeln fir die Warte-

zeitverteilungsfunktion der einstufigen Teilmodelle M1 bis MS

an.

Aus Glg.(3.37) ergeben sich die Gleichungen filir die Erwartungs-—
werte W und w als Sonderfdlle:

- t=0 : W= W(>0), Wartewahrscheinlichkeit

- Integration iiber t von t=0 bis t-woco: Gleichung fiir die
mittlere Wartezeit aller ankommenden Rufe

oo had g Fad 3
o =JW(>*—)°H; =fw4(>thH: + %[J\A/j(’t)df'ﬂ(‘\‘ CL)] (3.38)
2 J4 i= ] i=4
g g-4
- wz +4 Za W ,-rr<4— CL) ,Vgl.<3-34)
J= =1

3.6.2 Wartezeitverteilungsfunktion des einstufigen Teilmodells M1

bei V1

Die wartenden Rufe werden innerhalb der g, Wartespeicher des
Linksystems in Ankunftsreihenfolge abgefertigt (vgl. Abschnitt
A1.5,Seite 89 ). Somit kann auch fiir den Wartespeicher des
einstufigen Teilmodells M1 (Bild 3-1) diese Abfertigungs—

disziplin zugrunde gelegt werden. Damit gilt die von A.K.ERLANG /28/
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fir ZV1 angegebene Formel fir die Verteilungsfunktion der
Wartezeiten aller ankommenden Rufe im Teilmodell My :

_ty
W, (>t)=Wwj.e Wi (3.39)
mit W, nach (3.14) wund w, nach (3.19a).

Die Werte fur W,(>%) kOnnen auch aus Tabellen /99,107,108/
entnommen werden.

3643 Wartezeitverteilunesfunktion des einstufigen Teilmodells Mj

bei ZV1 (2 € 3 £8)

Zur Abfertigung wartender Rufe werde aus den &4 Wartespeichern
des Linksystems zundchst gleichwahrscheinlich einWartespeicher
ausgewdhlt (vgl. Abschnitt A1.5,Seite 89 ). AnschlieBend wird
aus diesem Wartespeicher derjenige Ruf abgefertigt, der am
lédngsten gewartet hat. Auch fiir die g% Wartespeicher des
einstufigen Teilmodells Mj (Bild 3-2,S.42) wird diese
Abfertigungsdisziplin zugrunde gelegt,

Aus umfangreichen Untersuchungen von P.KUHN bei einstufige
Koppelanordnungen geht hervor /48/, daB die Verteilung der
Wartezeiten aller ankommenden Rufe in sehr guter Naherung durch
eine WEIBULL-Verteilung beschrieben werden kann. Daher wird auch
fir das einstufige Teilmodell M. die Wartezeitverteilung durch

eine WEIBULL-Verteilung approxiiiert:
_.@‘.{)QU
W Gt=W.e (3.40)
mit WJ Wartewahrscheinlichkeit des Teilmodells Mj

gemdB Glg. (3.28)

6,, . Parameter der WEIBULL-Verteilung
n
379

Die Formeln fiir das erste bzw. zweite gewdhnliche Moment der
WEIBULL-Verteilungsfunktion lauten

My, i wersuLL =é:'r(4 + %—J) (3.412)
; A
M2, jweuLL =@‘r(4 + .%‘) (3.41p)
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Beim Teilmodell Mj (einstufige Koppelanordnung) gilt fiir das
erste Moment der Wartezeit wartender Rufe
My = -th = wi/ W;
mit w; nach G1g.(3.30) und W nach Glg. (3.28).

(3.42a)

Fur das zweite gewthnliche Moment der Wartezeit wartender Rufe
gilt ndherungsweise /54/: % 3

- NERR Wz

m .=4—2 {2_—(—5_'—) eff) -[4—(—74-——) ” (3.42b)
2 uet? nj @ Kest;
j ]

Durch Gleichsetzen von (3.471a) mit (3.42a) sowie (3.41b) mit
(3.42b) ergeben sich die beiden Bestimmungsgleichungen fir

é
3 und Qj B

Die Werte der nach diesem Verfahren berechneten Wartezeitver—
teilungsfunktion bei ZV1 konnen auch aus den Tabellen /99/ un-
¥ %*

mittelbar entnommen werden, wenn YJ j

3.1 Beispiele

; n. und keffj bekannt sind.

3.7.1 Erwartungswerte fiir zweistufige Linksysteme bei ZV1 und

unbegrenzter Wartemdglichkeit

Bild 3-4 zeigt oben die Struktur der beiden Beispiele L203

und L205 sowie die zugehdrigen Teilsysteme Ty und Tp. In
beiden Beispielen hat das Teilsystem T2 eine Pédcherstruktur
(vgl. Anhang A1.3,Seite85 ). Die Teilsysteme lassen sich gemis
Abschnitt 2 in die einstufigen Teilmodelle M, bzw. M, abbilden,
deren Parameter in Bild 3~-4 angegeben sind.

1

In Bild 3-5 ist die Wartewahrscheinlichkeit und die mittlere
Wartezeit wartender Rufe als Funktion der Belastung des Link-
systems L203 bzw. L205 dargestellt. Die Kurven sind Rechen-
ergebnisse nach dem Verfahren aus Abschnitt 3.3 bis 3.5 .

Das Linksystem L203 zeigt im Vergleich zu Linksystem L205
eine wesentlich schlechtere Verkehrsgiite. Die Ursache hierfiir
liegt in der kleinen Zahl von Ausgingen je KVF in Stufe 1

(k1 = 3) bei L203.Dadurch tritt schon bei kleinen Belastungs-
werten h&ufig Rufhemmung in Stufe 1 auf. Wartende Rufe

werden dann ungefdhr mit der Rate k1~6 = 3¢ abgefertigt.
Mit zunehmender Belastung (etwa ab Y/n>0,65) wichst der
Anteil der Rufe, die wegen Abnehmerblockierung nicht sofort

bedient werden kinnen und warten. Diese Rufe werden ungefidhr
mit der Rate n-.€ = 36.¢ abgefertigt und haben daher eine
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0,5 Q/ 5
geringere Wartezeit als die bei kleiner Belastung wartenden ? 5 T
Rufe. Hierdurch erklért sich bei L203 die Verminderung der W TW
Wartezeit wartender Rufe tw im Belastungsbereich Y/ns:O,85 .
Die auf alle ankommende Rufe bezogene mittlere Wartezeit w
hat jedoch einen monoton iber der Belastung ansteigenden 0,2 2
Verlauf (es gilt w = tw~w).
Beim Linksystem L205 spielt wegen k1 = 12 die Eingangsblockie-
rung eine geringe Rolle. Daher steigt die mittlere Wartezeit 0.1
ty mit zunehmender Belastung Y monoton an. ' !
a) TEILSYSTEME T; und T,
Linksystem 1203 Linksystem L205
— B 0,05 I —o,s
e,
oo T | - ""'§ e 1203 27/
L Ty ; 5 /
etz : /
Ui . // §
B . ] :
. . 0,02 0,2
: —»n” .
b) Einstufige TEILMODELLE M1 und IVI2 0,01 F—— Trgd _/ 0,1
A -
Leitun vorgegebene -l -
KVF € gen Leitungsbelastung - /
Y .
[ Mas * g * ko 3 v o X 0,005 / n 0,05
- 1: g = ny =k, = 1 =TI 0,4 0,6 0,8 1,0
o
3 N Bild 3-5: Wartewahrscheinlichkeit W und auf die mittlere
¥*
Mp: g€, = 24 n, =n = 36 Y; = Y Belegungsdauer h bezogene mittlere Wartezeit
wartender Rufe Ty (= tw/h) als Funktion der Belastung
- My g’{ =1 n’; - k1 - 12 Y’; _ X Je Abnehmerleitung Y¥/n bei ZV1 und unbegrenzter
N 6 Wartemdglichkeit.
o
=] Mo g; =6 n; =n =36 YZ = Y LINKSYSTEM L203 und  LINKSYSTEM L205

STRUKTUR: siehe Bild 3-4
Bild 3-4: Teilsysteme und Parameter der einstufigen Teilmodelle RECHNUNG: - —
zur Berechnung der zweistufigen Linksysteme L203 und B u Leo3, L205

L205 gemﬁB Abschnitt 2 . SIMULATION: § L203 s § L205

Y vorgegebene Leitungsbelastung des Linksystems - Statistische Sicherheit 95%

Eerec}‘?ingyd)ei efflfkt(l“ver‘y ‘;E]rieli,}?a”‘ie” gemil A2,5.90: - fuflegung Stufe 1-2 : Im Linkblock geordnet (5.73)
= (kg =Yy)oko +[ky = (k9= Ya)]o kp 0 280 2o

effemtiamitke vl ~lka=Slt e Ny K ~ Absuchmodus Stufe 1 : Seg. von Nullstellung
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2:7.2 Erwartungswerte fiir ein dreistufiges Linksystem bei ZV2

und unbegrenzter Wartemdglichkeit

Bild 3-6 zeigt oben die Struktur des Beispiels L300 sowie die zu-—

gehdrigen Teilsysteme T1 bis T3. Sowohl T2 als auch T3 haben eine

Pacherstruktur (vgl. Anhang A1.3,Seite 85). Die Teilsysteme lassen
sich gemdB Abschnitt 2 in die einstufigen Teilmodelle M1,M2 und M3
abbilden, deren Parameter in Bild 3-6 angegeben sind.

a) TEILSYSTEME Ty bis T3 Linksystem L300
B = —————
l EN...”.._.Tz.“.....”‘.".‘“; ‘
| i r——=T-—— : l
l I | : N
I ¢ n = 40
b) Einstufige TEILMODELLE M bis M3
. vorgegebene
KVE Leitungen Leitungsbelastung
: g * ko * Y
Mq: gy =1 ny = k1 =5 Y1 T
. * *® ®* _ Y
ME' g2 =6 n2 = 20 Y2 ———5—
M3: €5=30 | nj=n=40 ;= ¥

Bilg 3-6: Teilsysteme und Parameter der einstufigen Teilmodelle
zur Berechnung des dreistufigen Linksystems L300
gemdl Abschnitt 2 .

Y vorgegebene Leitungsbelastung des Linksystems
Berechnung der effektiven Erreichbarkeit gemdB A2,5.90:
[ky=(ka-Y4) Y2* 4

kegra = (ky = Vg)eka +{ k= (kq 4]‘kz':?z"g

y*
kofe s =(ke- Vo) (keYa) ks + kaeha (kg =Yy Kkp=Y,)]- ks'?,%‘ ;:—3
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3, 1°
Loy
Tw
2
Q 1
/////’ 0,5
W
_ /§ 0,1
- { -
y 0,05
i Y
N
0,02
0,7 0,8 0,9 0,95

Bild 3-7: Wartewahrscheinlichkeit W wund auf die mittlere

Belegungsdauer h Ybezogene mittlere Wartezeit
wartender Rufe Ty (= tw/'h) als Funktion der Belastung
Je Abnehmerleitung ¥/n bei ZV2 und unbegrenzter
Wartembglichkeit.

LINKSYSTEM L300

STRUKTUR: siehe Bild 3-6
RECHNUNG:

SIMULATION: § §
- Statistische Sicherheit 95%

Im Linkblock geordnet

Zwischen Linkbl.unter-
schiedlich zykl.vertauscht

— Absuchmodus Stufe 1,2 : Seq. von Nullstellung

- Auflegung Stufe 1-2
(8.73,74) Stufe 2-3

.
H
.



In Bild 3-7 sind die Wartewahrscheinlichkeit und die mittlere
Wartezeit wartender Rufe als Funktion der Belastung des Link-
systems L300 dargestellt. Den Simulationsergebnissen sind
Kurven gegeniibergestellt, die nach dem Verfahren aus Abschnitt
3.3 bis 3.5 berechnet wurden. Im gesamten Belastungsbereich
ist die Genauigkeit des Rechenverfahrens zufriedenstellend.

3.7.3 Wartezeitverteilungsfunktion fiir Linksysteme mit zwei bis

sechs Stufen bel ZV1 und unbegrenzter Wartemdglichkeit

Bei allen Diagrammen dieses Abschnitts wurden die Rechen-—

kurven nach dem Verfahren aus Abschnitt 3.6 ermittelt.

In Bild 3-8 ist die Wartezeitverteilungsfunktion fir das
zweistufige Linksystem L203 dargestellt. Dabei wurde im Bild
links ein linearer und rechts ein logarithmischer MaSstab
gewdhlt. Der logarithmische MaBstab ist wegen der genaueren
Aussage Uber die im allgemeinen interessierenden kleinen bis
mittleren Belastungswerte (Kurve a und b) vorzuziehen. Die

Funktionswerte bei hoher Belastung (Kurve c¢) sind jedoch
ebenfalls von Interesse, wenn die in modernen Nachrichten—
vermittlungssystemen besonders wichtige Frage der {berlastung
zentraler Baugruppen (z.B. durch wiederholte Anrufe bei
Migerfolg /32,35,46/ ) beantwortet werden soll.

In Bild 3-9 ist die Wartezeitverteilungsfunktion fiir das
zweistufige Linksystem L205 (links) und fiir das dreistufige
Linksystem 1320 (rechts) dargestellt. In beiden Fillen stimmen
Rechnung und Simulation iiberein.

Bild 3-10 zeigt die Anwendung des Rechenverfahrens fiur die
Wartezeitverteilungsfunktion auf das vierstufige Linksystem
L1404 (links) und auf das sechsstufige Linksystem L603
(rechts). Bei L404 fdllt auf, daB fiir den sehr hohen Belastungs~
wert (Y = 47,011 , Y/n = 0,94) die Rechenkurve oberhalb der
Simulationsergebnisse verlduft. Dies hingt damit zZusammen,

tw/’h in der Rechnung (0,328)
etwas gréfer ausfdllt als in der Simulation (0,291 * 0,023)
Die Rechenergebnisse liegen somit auf der "sicheren Seite'.

daB bereits der Erwartungswert

.

Bei L603 werden die Rechenwerte durch die Simulation bestatigt.

W(’T) W(>‘t)
0,5 0,58
0,4}
0,3
0,2 .._§
o
5 )

0,1 <® \§ 0,002 \% A
IIS;%? g RS- o) T
ol ¥~o_f=gepq ] 0,0005 _

o 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5

Bild 3-8: Wartezeitverteilungsfunktion W(>%) ankommender

Rufe als Funktion der auf die mittlere Belegungs—
dauer h Tbezogenen Zeit t (% = t/h) bei ZV1
und unbegrenzter Wartemdglichkeit.

Linearer und logarithmischer MaBstab.

LINKSYSTEM L203

STRUKTUR: siehe Bild 3-4
RECHNUNG : (%;itungsbetﬁ;tung:
: ¥=15,9 s Y=24 : Y=32
SIMULATION: § @
- Statistische Sicherheit 95%

- Auflegung Stufe 1-2 : Im Linkblock geordnet(5.73)
— Absuchmodus Stufe 1 : Seq. von Nullstellung
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L205 L320

a \é

§£i47,5
A §\_
A AN ]
AN
@

Y=42,5

0,002

0,001

0,0005

T—> T—+

0
Bild 3-9

0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Wartezeitverteilungsfunktion W(>%) ankommender
Rufe als PFunktion der auf die mittlere Belegungs-—
dauer h bezogene Zeit t (T= t/h) bei ZV1 und
unbegrenzter Wartembglichkeit. (Y Leitungsbelastung)

LINKSYSTEM L205 und LINKSYSTEM L320
EN53 A ER
o1 ]

& 12 J
RECHNUNG:  ~—eee (@ Blscke 10

Statistische Sicherheit 95%

- Auflegung L205, Stufe 1-2: Im Linkblock geordnet
(s.73,74) L320, Stufe 1-2: Im Linkblock geordnet
Stufe 2~3: Zwischen Linkbldcken

geordnet

- Absuchmodus L205 und L320: Seq. von Nullstellung
in allen Stufen

SIMULATION: &
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1
$ 1404 4 L603
0,2 5 —0
\\\ =47 \\\ Y=46,8
AN i §\
SFANER-N A %_\f
0,0 § %A %k
§\\ Y=42,9 \$\
0,01 -+ %-‘ { —
i Y=41,9 J.
0,005 \
0,002 -[— 3;
0,001 I
AN —
0,0005
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
Bild 3-10: Wartezeitverteilungsfunktion W(>7%) ankommender
Rufe als Funktion der auf die mittlere Belegungs-—
dauer h bezogene Zeit t (T = t/h) bei ZV1 und
unbegrenzter Wartembglichkeit. (Y Leitungsbelastung)
LINKSYSTEM L404 LINKSYSTEM 1603
E]:ll 55 E[]Ha 5 els 5 o8ls 15
n=50 z
s 5 N
@ Elocke @ Blocke @Blocke @ Blécke *5‘
RECHNUNG: = e ————— —= p=50

SIMULATION: O
- Auflegung  L404,Stufe 1-2,3~4
(S.73y und L603,S5tufe 1-2,4~5:
S,74) Im Llnkblock zykl. vert.

und L603,Stufe 2-3,3-4,
5~6: Zw:Lschen Llnkbl.
gleichartig

Stat.Sicherheit 95%

L404,Stufe 2-3

©B1ocke 24

zykl., vert.

~ Absuchmodus L404 und L603: Seq. von Nullstellung in allen Stufen
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4. LINKSYSTEME FUR MISCHWAHL MIT BEGRENZTER WARTEMOGLICHKEIT

4.1 Allgemeines

In Abschnitt 4 wird die Berechnung der VerkehrsgrdSen von Link-
systemen bschrieben, welche eine Verkehrskonzentration bewirken
und als kombinierte Warte-Verlust—Systeme betrieben werden:

Trifft ein ankommender Ruf eine Blockierung in irgendeiner
Stufe des Linksystems an, so kann er einen der s Warteplédtze
vor seinem Start-KVF belegen und auf seine Abfertigung

warten. Sind jedoch bereits alle s Warteplédtze des Start-KVF
besetzt, so besteht flir den ankommenden Ruf keine Wartemdbglich—
keit,und er geht verloren. Bei einem Belegungsende werden
wartende Rufe nach der in Abschnitt A1.5 erliuterten Disziplin
abgefertigt.

In Abschnitt 4.2 sind die interessierenden Verkehrsgriéen
fir Linksysteme mit begrenzter Wartemsglichkeit aufgefihrt.
Zur Bestimmung dieser GroBen werden, wie in Abschnitt 2 be-
schrieben, aus dem Linksystem mit Hilfe des Verbindungsgraphen
Teilsysteme festgelegt und diese auf einstufige Teilmodelle
abgebildet. Die Abschnitte 4.3 und 4.4 behandeln die Berech-
nung der Erwartungswerte (Mittelwerte) der Verkehrsgrien

fir die Teilmodelle. In Abschnitt 4.5 werden aus diesen
Ergebnissen die interessierenden VerkehrsgréRen fir Link-
systeme mit begrenzter Wartemdglichkeit zusammengesetzt.

In Abschnitt 4.6 werden zwei Beispiele gezeigt.

HINWEIS: Alle Formeln in Abschnitt 4 gelten, soweit nicht
anders angegeben, sowohl fiir ZV1 als auch fir 2Zv2 .

4.2 Interessierende VerkehrsgroBen bei Linksystemen mit

begrenzter Wartemdglichkeit

In Abhdngigkeit von der vorgegebenen Belastung Y der

Abnehmerleitungen eines Linksystems sind die folgenden
GroBen von Interesse, wenn die Leistungsfdhigkeit von Link-

- 59 ~

systemen mit begrenzter Wartemdglichkeit beurteilt werden
soll:

A Verkehrsangebot, welches die vorgegebene Belastung der
Abnehmerleitungen bewirkt

¢ Rufhemmung

W  Wartewahrscheinlichkeit

B Verlustwahrscheinlichkeit

w Mittlere Wartezeit, bezogen auf alle ankommenden Rufe

t Mittlere Wartezeit, bezogen auf die wartenden Rufe

N Wartebelastung

=

4.3 Einstufiges Teilmodell M1 fir die Eingangsblockierung ije

KVF der ersten Stufe

4.3.1 Parameter des einstufigen Teilmodells M

1

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ruf in einem KVF der ersten Stufe
eines Linksystems mit begrenzter Wartemdglichkeit bei Ankunft
blockiert wird und somit warten muB oder verloren geht, kann

mit Hilfe des einstufigen Teilmodells My nach Bild 4-1,5.60
ermittelt werden.

Die Strukturparameter q,s,i1 und k1 des Teilmodells M4 sind
identisch mit der Anzahl von Quellen, Warteplidtzen, Eingédngen
und Ausgidngen eines KVF in Stufe 1 des Linksystems. Die
Anrufrate A, bei ZV1 bzw. o, bei ZV2 wird iterativ so
gewdhlt, daB sich die filir das Teilmodell M1 vorgegebene Be-
lastung Y? (mit einer relativen Genauigkeit von z.B. 1077)
einstellt, vgl.S5.62, Glg.(4.8). Die Enderate ¢ ist gleich der
Enderate auf den Abnehmerleitungen des Linksystems. Die

Betriebsparameter des Teilmodells M1 sind in Bild 4-2 angegeben.

4.3.2 VerkehrsgriBen des einstufigen Teilmodells M

1

Im folgenden wird das Verfahren zur Berechnung der Erwartungs-
werte (Mittelwerte) der gesuchten VerkehrsgriBen erliutert, Die
Losung flr ZV1 stammt von H.STURMER /90/ sowie fir ZV2 von
J.G.BRANDT /27/.
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Der Belegungszustand im begrenzten Wartespeicher und auf den
k1 Ausgiingen des Teilmodells M1 nach Bild 4-1 wird durch
die Zustandsvariable r gekemnzeichnet (insgesamt r Rufe

warten oder werden bedient). Rufhemmung tritt auf, wenn
im Zustand r 2 k1 ein Ruf ankommt. In diesem Fall sind alle

k1 Ausgénge des KVF sowie r—k1 Wartepldtze bereits belegt.

TEILMODELL a . *
M “"EDH! S

1

STRUKTURPARAMETER VERKEHRSPARAMETER

1 KVF 7\,‘ Anrufrate bei ZV1

q Quellen *y Anrufrate je freie

s Wartepldtze (s<q) Quelle bei ZV2

i, Eingidnge (i1=q%k1) hivs Mittl. Belegungsdauer

k1 Ausginge (Leitungen) Y1 vorgegebene Leitungs-
belastung

BETRIEBSPARAMETER
Absuchen der Ausginge: in beliebiger Reihenfolge

Abfertigen wartender Rufe: in Ankunftsreihenfolge

ZUSTANDSRAUM UBERGANGS— Bereich I Bereich II
RATEN O<I‘Sk1 k1<r<k1+s
B
[Cret l a(r) >\1 N,
, ZV1
Lr 1 e(r) r-€£ ky-e

a(r)‘ ce(r)

a(r)|| (g-r+4)-oy (g -r+1)-%y

Zv2

l r-1 I
t_j_l_] e(r) reg ko€

Bild 4~1: Einstufiges Teilmodell M1 ©bei Linksystemen mit
begrenzter Wartemdoglichkeit.

Ubergangsraten zwischen dem Zustand {r} und seinem
unteren Nachbarzustand {r-1}:

a(r) durch Ankunft eines Rufes

e(r) durch Endigen einer Leitungsbelegung
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Zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten p(r) wird aus

dem Zustandsraum (Bild 4~1) das Gleichungssystem fir das
statistische Gleichgewicht hergeleitet. Durch Betrachtung

der Zustédnde r=1 und r=0 kann gezeigt werden, daB sich
ein beliebiger Zustand {r} bereits mit seinem unteren Nachbar-—
zustand {r-1} im statistischen Gleichgewicht befindet.

Die allgemeine Zustandsgleichung lautet im stationdren Fall,
d.h. bei zeitunabhingigen Zustandswahrscheinlichkeiten, gemiB
Bild 4-1 :

pF)-er) = p(r-1)-alr) (4.1)
und damit bei ZV1

pr)-r-g = pr=1)- Ny o< vk (4.2a)

pr)kpe =p(r=1)- Ny kp<r <ky+ s (4.3a)
bzw. bei ZV2

p)re =fp(r~1)~(q(—"*4)'°‘4 0< v gky (4.2b)

p(Fky € =plr-1)-(g —r+4) - oy Ky<r <Kyt b (4.30)
Mit der Normierungsbedingung

Kr+h

() =14 (4.4)
r=0

ergibt sich beil rekursiver Auflosung des Gleichungssystems
fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten

. N\
bei ZV1 P(r): 10(0)'—3_(?4) 0<r &Ky (4.58)
k r-ky
A MY M
P(r) :p(o)-m-(—i—) (m) k4<"$k1+’5 (4.62)
a4k ki » .
4 M A >\1 )\4 L
mit gl >=§,T'('€‘) . (__) > (kre) (4.72)
ka .
LI VI - R VN o A4
REEAR A Aee

bzw. bei ZV2

v

pt) = +0)-(3)-(2) Oc<rsly (4.5
ki

P(r):p(o). - ke o )'/ ky<r <ks+4  (4.6p)

(g1 g€
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mit -4 ks o) (% l q,l-l( . k‘“’(ou) (4.7b)
PO = > (¥)-(F)+ > )
i=0 izby+4

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten lassen sich die Verkehrs—
gréfen fir das Teilmodell My berechnen:

~ Belastung der k41 Ausgénge
Kq+ 5

K4
y*zzk'f’(k) T+ k1. E P(r) (4-8)
yY=0 r=kytd
~ Rufhemmung
KA +A
- C) (4.9)
Cy g; o
und damit bei ZV1
by
VRS VARt I U (4.10a)
C1 = 'P(O)' .k—(_i'(T) - \“(kfe)
ky A+4
Ar k4 (A
- reh e ]
mit p(0) nach (4.7a)
bzw. bei ZV2
ky+b
20> p)-(g-v) (4.10v)
¥ = k1
. kets
it N =1Zp(r)-(q—") (4.171)
r=0
- Wartewahrscheinlichkeit
ky+5-4
M“ => plv) (4.12)
Y:lﬂ
und damit bei 2ZVi
ky
~ A (M ky-€ M
Wy = plo)- (g ) vt —N {4 Vrfl} (4.13a)
a kT,
= PO Lo [1- 4" ]
mit p(0) nach (4.7a)
bzw. bei ZV2
ky+5-4
_ 4 > pW-(g-v) (4.13Db)

r=ki

mit N nach (4.11)
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~ Verlustwahrscheinlichkeit

By = o (kit ) (4.14)
und damit bei 2ZV1 5
A A A4
B, = p(o)._k:!_.(__é_) (_‘(1__> - plo)- 2 (h ) (4.152)

mit p(0) nach (4.7a)
bzw. bei ZV2
B, = P(mm) (g —kq-4) (4.15%)
(4.11)

mit N nach

- Verkehrsangebot

- 4
Ay =i, (4.16)
- Wartebelastung

4= E (Y—k4)~p(k) (4.17)
V=\(1+4
-~ Mittlere Wartezeit, bezogen auf alle ankommenden Rufe
w; =h. 22t (4.18)
Ay

Die VerkehrsgroBen Wi, By, 01(:=W1+B1) und wq des Teilmodells
My kOnnen fir ZV1 auch aus Tabellen entnommen werden /99/,

In Anhang A7, S.123, wird fir ZVi ein Zusammenhang zwischen
diesen VerkehrsgréBen und Erlangs Verlustformel gezeigt.

4.4 Einstufiges Teilmodell M. fiir die Blockierung in Stufe g
J

eines Linksystems mit insgesamt S Stufen (2 £ j £ 8)

404,71 Parameter des einstufigen Teilmodells M. mit mehreren
v

Wartespeichern

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein ankommender Ruf in Stufe i(i>1)
eines Linksystems mit begrenzter Wartemdglichkeit blockiert

wird und deshalb warten muB oder verloren geht, kann mit Hilfe
des betreffenden mehrstufigen Teilsystems Ty und des zugehSrigen
Teilmodells Mj nach Bild 4-2 (S.64) ermittelt werden.

Das Teilmodell MJ weist eine vollkommene <keffj = ng ) oder
unvollkommene (keffj < ng ) Erreichbarkeit keffj auf,



Die Strukturparameter gq,s und 11 je KVF des Teilmodells

Mj sind identisch mit der Anzahl von Quellen, Wartepldtzen

und Eingédngen je KVF in Stufe 1 des Linksystems. Die Struktur—
parameter g* ’ keff' und n* des Teilmodells M, werden

gemial Abschnitt 2.4 aus den Parametern des mehrstufigen
Teilsystems Tj berechnet., Die Anrufrate Aj bei ZV1 bzw.

o, bei ZV2 wird iterativ so gewdhlt, daB sich die fiir das
Teilmodell Mj vorgegebene Belastung Y% (mit einer relativen
Genauigkeit von z.B. 107°) einstellt, vgl.S.65, Glg.(4.21). Die
Enderate € ist gleich der Enderate auf den Abnehmerleitungen des

Linksystems. Die Beiriebsparameter des Teilmodells Mj sind in

Bild 4-2 angegeben.

q
EINSTUFIGES — = | [Kerr; 2 &
+2
TEILMODELL - <3 * Y*
M, - 1 I I
! a S
— | |¥err; /
3
&
STRUKTURPARAMETER VERKEHRSPARAMETER
g§ KVF xj Anrufrate bei ZV1
a Quellen je KVF uj Anrufrate Je freie
s Wartepldtze je KVF Quelle bei ZV2

(s<a) | y1 /e mive1. Belegungsdauer

i Elngénge qe KVF (iy=q) Y§ vorgegebene Leitungs—
keffj Ausgidnge je KVF belastung
ng Leitungen
BETRIEBSPARAMETER
Absuchen der Ausginge: sequentiell von Nullstellung

Abfertigen wartender Rufe: in Ankunftsreihenfolge innerhalb
eines Wartespeichers, der
gleichwahrscheinlich ausgewdhlt
wird

Bild 4-2: Einstufiges Teilmodell Mj ©bei Linksystemen mit
begrenzter Wartemoglichkeit.
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40402 Verkehrsgrifen des einstufigen Teilmodells MJ

Im folgenden wird das Verfahren zur Berechnung der Erwartungs-—
werte (Mittelwerte) der gesuchten VerkehrsgriBen erliutert,
Die Losung flir ZV1 stammt von P.KUHN /52,53,83/ sowie fir

ZV2 von P.KUHN und G.KAMPE /48,51/.

Der Belegungszustand in den g? Wartespeichern des Teil-
modells M. wird durch sogenannte "Warteplatzreihen" beschrie—
ben. Die Zustandsvariable uy gibt an, wieviel Rufe - iiber
alle Wartespeicher des Teilmodells Mj gesehen - in der

ersten (vordersten) Warteplatzreihe warten; die Zustands—
variable U, gibt an, wieviel Rufe in der zweiten Warteplatz—

reihe warten, usw. Jede Zustandsvariable uy (1€igs) kann
Werte zwischen O und gg annehmen, wobei gilt
U2 Uy 2 oee. 20 (4.19)

Der Belegungszustand auf den n; Leitungen des Teilmodells Mj
wird durch die pauschale Zustandsvariable x gekennzeichnet.,

Rufhemmung tritt auf, wenn ein Ruf an einem KVF ankommt,
dessen keffj Ausginge blockiert sind. Die Moglichkeit einer
Rufhemmung besteht somit bei den Zustinden

Kopps € % € n’5 (4.20)

Die wesentlichen Schritte zur Berechnung der Zustandswahr-
scheinlichkeiten p(x,u1,u2,...,us) sind im Anhang A5, Seite 115

zusammengefalt.

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten p(x,u1,u2,...,us) lassen
sich die VerkehrsgrdBen fir das Teilmodell Mj berechnen:
- Belastung der ng Ausgénge

nf g;c(x) Uy Ay g

5);=ZZ > > Xogo (X, Uy s by ey Uy) (4.27)

=4 Uy=0 ua:o u/’.-.o
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- Rufhemmung

" 9;"3(") Ma Uy
oD S S S o ploupyup, g up)

X=keffj 411:0 uz_=0 uA:O
mit c(x) nach (A5.1),S.116 wund

bei ZV1 fc = c(x)

A
bzw. bei ZV2 fc=ﬁ—~-[qj-c(x)'q, - X-dx) — %uL]

mit a(x) nach (A6.3),5.121 und

. .
ns @i Uy Mg

M-S S SR (e x-S

]
= = = =0
X=0 4,20 4,=0 Ay

- Wartewahrscheinlichkeit

* %
nyg Qi< ay oy, ,
\/\/J'—-:Z > Zﬁ_ fw"P(xa“m“u"-ru/ﬁ)

x=hefty WO UpT0 A4=0
mit c(x) nach (A5.1),5.116 und
bei zZV1 {-w =c(x) - —:f-
]

bzw. bei ZV2 f =—&-[gj'c(x)-q—x-d(x)—iui—(q—i‘—"ﬂ—

W =1 gj <)

mit N nach (4.24)

- Verlustwahrscheinlichkeit

Bj=C -W
- Verkehrsangebot
Ai= >
ST -Bj

(4.22)

(4.23a)

(4.23b)

(4.24)

(4.25)

(4.26a)

(4.27)

(4.28)
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~ Wartebelastung »
ny 3,‘-((*) My ALy

Dj=> "> Z"'Z[g“c"f’(";“u“p“‘v“b)] (4.29)

¥=Hefj 44F0 44520 4,=0
mit ¢(x) nach (A5.1),S.116

- Mittlere Wartezeit, bezogen auf alle ankommenden Rufe
W= h £25

4.30
iy (4.30)
GROSSE FORMEL (begrenzte Wartemdgl.keit)

s

Rufhemmung C:1 - !1(4_‘(:‘1) (4.31)
3=4

Wart S J=A

arte— _ .. .

wahrscheinlichkeit W=Ww, JE_; [WJ E(‘\ C»)] (4.32)
= =

Verlust S it

T ST~ . -

wahrscheinlichkeit B = B4 * J‘ZZ [BJ T]: (" Cu)l (4.33)
= L=

Verkehrsangebot A = Y (4.34)

1-B

Mittlere Wartezeit 5 J-4 (4.35)

aller Rufe W o= W, + J'ZZ [W_] TT;O - CL)] .
- L=

Mittlere Wartezeit ty = W (4.36)

der wartenden Rufe W W

Wartebelastung 0= i‘;]—p—\ (4.37)

GLEICHUNG fiir Cy W, B, w3
i=1 @.102,b)|6.13a,b)| @.15a,b) (4.18)
2< j<S (4.22) | (4.25) | (4.27) ] (4.30)

Bild 4-3: Formeln fiir die Erwartungswerte der VerkehrsgroBen

bei Linksystemen mit S Stufen und begrenzter
Wartemdglichkeit (zu Abschnitt 4.5, S.68),
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Die VerkehrsgroBen W;, Bj, Cj (=W;+B;j ) und wj des Teilmodells Mj o) TEILSYSTEME T. bis T Linksystem L411
konnen flir ZV1 auch aus Tabellen entnommen werden /99/, 1 4 —
falls keffj = n§ gilt (vollkommene Erreichbarkeit). '
4.5 Erwartungswerte der VerkehrsgrdBen bei Linksystemen
mit S Stufen und begrenzter Wartembglichkeit |
|
In Abschnitt 4.3 und 4.4 wurden die VerkehrsgroBen fiir die :
einstufigen Teilmodelle Mq bis M3 eines Linksystems mit |
S Stufen und begrenzter Wartemdglichkeit angegeben. GemiS ]
Abschnitt 2 konnen damit die Erwartungswerte der Verkehrs-— |
groflen fir das g e s a m t e Linksystem berechnet werden, pn = 50
Bild 4-3 enthdlt die Formeln fiir die Zusammensetzung der einzel— :
nen VerkehrsgroBen aus den entsprechenden Werten der Teilmodelle., |
In Glg.(4.32) gibt der Ausdruck \ﬁ'j:fu-cd die Wartewahrschein- :
lichkeit wegen Rufhemmung in Stufe j an, wobel das Produkt die 4
Bedingung beriicksichtigt, daB gleichzeitig in Stufe 1,25e0, 31 I Blﬁcke
keine Rufhemmung vorliegt. L_ _________________
4.6 Beispiele b) Einstufige TEILMODELLE M1 bis M4
4.6.1 Vierstufiges Linksystem bei ZV1 und begrenzter KVE Leitungen Leizsggg%EEZZiung
Wartembglichkeit
. ) ) o ) My: g?:‘} n?=k1:6 Y?=—A',¥6"
Bild 4-4 zeigt oben die Struktur des Beispiels L411 sowie
die zugehdrigen Teilsysteme T1 bis Ty . Die Teilsysteme T, N % N Y
und T3 welsen eine Fdcherstruktur, T4 eine Maschenstruktur My: g =5 o, = 18 Y, = g
auf (vgl. Anhang A1.3, Seite 85 ). Die Teilsysteme lassen
sich gemdB Abschnitt 2 in die einstufigen Teilmodelle M, bis My g§ = 40 n; = 90 Y§ = Y
M4 abbilden, deren Parameter in Bild 4-4 angegeben sind.
¥* ¥* ¥
In Bild 4-5 sind die Wartewahrscheinlichkeit, die Verlust- My g4 = 40 By =mn =50 Iy = X
wahrscheinlichkeit und die mittlere Wartezeit wartender Rufe ] - j ] ]
als Funktion der Belastung des Linksystems L411 dargestellt. Bild 4-4: gﬁ;lggizigiuﬁzddzzri?g;ziu%igezlgigig;gigmgeii??delle
Die Rechenkurven wurden gemidB Abschnitt 4.3 bis 4.5 ermittelt gemdl Abschnitt 2 .
und zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Simulations— Y vorgegebene Leitungsbelastung des Linksystems
ergebnissen.

Berechnung der effektiven Erreichbarkeit gemdB A2,5.90.
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1 1
O,S-T /—T—o,5
o]
W Tw
0,2 " 0,2
> g/é— —°7
- __————% 2 Tw g
0,05 —p—F——1 — 0,05
0,02 0,02
B
0,01 0,01
0,0057§ 0,005
0,002 % 0,002
Y _.
0,001 / n 0,001
0,65 0,7 0,8 0,9 1,0

Bild 4-5: Wartewahrscheinlichkeit W , Verlustwahrschein-—

lichkeit B und auf die mittlere Belegungsdauer h
bezogene mittlere Wartezeit wartender Rufe Ty (= tw/’h)
als Funktion der Belastung je Abnehmerleitung Y/n

bei ZV1 und 1 Warteplatz je KVF der ersten Stufe.

LINKSYSTEM L411

STRUKTUR: siehe Bild 4-4
RECHNUNG:

smuzaton: & A @

- Statistische Sicherheit 95%

- Auflegung Stufe 1-2,3-4 : Im Linkblock
(5.73,74) zyklisch vertauscht
Stufe 2-3 : Zwischen Linkblocken
gleichartig zyklisch
vertauscht

~ Absuchmodus: Seq. von Nullstellung in allen Stufen
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4.6.2 Zweistufiges Linksystem bei ZV2 und begrenzter

Wartemdglichkeit

Bild 4-6 =zeigt oben die Struktur des Beispiels L208 sowie
die zugehdrigen Teilsysteme T4 und Tp . Das Teilsystem To
hat eine Facherstruktur (vgl. Anhang A1.3, Seite 85 ). Nach
Abschnitt 2 konnen die Teilsysteme in die einstufigen
Teilmodelle M{ und M, abgebildet werden, deren Parameter
in Bild 4-6 angegeben sind.

Die Ergebnisse von Simulation und Rechnung (gemdf Abschnitt
4.3 bis 4.5) sind in Bild 4-7 aufgetragen. Sowohl fiir

s=1 als auch fur s=2 Wartepldtze je KVF in Stufe 1 zeigen
die Rechenergebnisse eine zufriedenstellende Genauigkeit.

a) TEILSYSTEME T_1 und T2

Linksystem L208

n = 36
b) einstufige TEILMODELLE M, und M,
F ; Vorgegebene
kv Leitungen Leitungsbelastung

. * * _ S §
M1- gy =1 n, -k1—12 Y, =5

- *_ *_ - *_
M2. g =9 n, =n = 36 Y, = Y

Bild 4-~6: Teilsysteme und Parameter der einstufigen Teilmodelle

zur Berechnung des zweistufigen Linksystems L208
gemdl Abschnitt 2 .

Y vorgegebene Leitungsbelastung des Linksystems

Berechnung der effektiven Erreichbarkeit gemidB A2,5.90.
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0,002

0,001

0,0005

0,6

Bild 4-7:

Wartewahrscheinlichkeit W , Verlustiwahrschein-
lichkeit B und auf die mittlere Belegungsdauer h
bezogene mittlere Wartezeit wartender Rufe Ty (=tw//h)
als Funktion der Belastung je Abnehmerleitung Y/n

bei ZV2 und 1 bzw. 2 Wartepldtzen je KVF der 1.Stufe.

LINKSYSTEM 1208

STRUKTUR: siehe Bild 4-6
RECHNUNG:

g=1 ;, = =eg=2

SIMULATION: @ s=1, & s=2

- Statistische Sicherheit 95%

- Auflegung Stufe 1-2 : Im Linkblock geordnet (5.73)
~ Absuchmodus Stufe 1 : Seg. von Nullstellung
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5. AUFLEGUNGSART UND ABSUCHMODUS BEI LINKSYSTEMEN ZUR

VERKEHRSKONZENTRATION

5.1 Allgemeines

Aus Untersuchungen bei Linksystemen zur Verkehrsverteilung /19,20/

ist bekannt, daB neben dem Verkehrsangebot auch die Auflegungs-—
art der Zwischenleitungen sowie der Absuchmodus der KVF-Ausginge
einen EinfluB auf die Verlustwahrscheinlichkeit haben konnen.

In Abschnitt 5.2 werden diese Ergebnisse kurz zusammengefaBt
und anschlieBend in Abschnitt 5.3 Untersuchungen von Link-
systemen zur Verkehrskonzentration vorgestellt.

IM LINKBLOCK GEORDNET

ohne streng
parallele Zwischenleitungen vermascht parallel
riinety
|
Block | E
Ty 1
L !
.
| |
Block | :
2
| I
| I
[ S S |
1 Linkblock 2 Linkblocke
IM LINKBLOCK ZYKLISCH VERTAUSCHT
ohne v ascht streng
parallele Zwischenleitungen ermasc parallel

Block
1

Block

% 5]

1 Linkblock 2 Linkbldcke

Bild 5-1: Beispiele fur die Auflegungsarten im Linkblock.
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Mehrere Auflegungsarten werden untersucht. Dabei wird unter-
schieden zwischen Auflegungsarten innerhalb von Linkbl&cken
und zwischen Linkbldcken. Die Unterteilung eines Linksystems
in Linkbldcke erleichtert die Erweiterung und ermdglicht
auch fiir die Steuerung einen modularen Aufbau. In Bild 5-1
und 5-2 sind einfache Beispiele fiir die verschiedenen Auf-
legungsarten angegeben.

ZWISCHEN LINKBLOCKEN ZWISCHEN LINKBLOCKEN
GEORDNET GLEICHARTIG ZYKLISCH VERTAUSCHT

Ziel-

Block 1 block Block 1

Ziel-

Block 2 block Block 2 o
2 E

etc, etc.
wie Block 1 wie Block 1

ZWISCHEN LINKBLOCKEN  UNTERSCHIEDLICH ZYKLISCH VERTAUSCHT

nur 1
Zielblock

Bild 5~-2: Beispiele fiur die Auflegungsarten zwischen Linkbldcken.
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Zwel Absuchmodi werden - jeweils einheitlich fiir die KVF
einer Stufe des Linksystems - betrachtet:

Sequentiell von Nullstellung, d.h. es wird stets der oberste
Ausgang eines KVF als erster daraufhin geprift, ob er frei
ist, dann der zweitoberste usw.

~ Sequentiell von zufdlliger Anfangsstellung, d.h. es wird
ein gleichwahrscheinlich ausgewdhlter Ausgang eines KVF
als erster daraufhin gepriift, ob er frei ist, dann der
darunterliegende Ausgang usw.

2.2 Ergebnisse bei Linksystemen zur Verkehrsverteilung

Die in /19,20/ ausfiihrlich erldauterten Ergebnisse fir Linksysteme

mit Blindelwahl und ohne Wartemdglichkeit lassen sich folgender—
mafBen zusammenfassen:

a) Ein EinfluB von Auflegungsart und Absuchmodus auf die
Verlustwahrscheinlichkeit B ist nur bei kleinen Bela-
stungswerten zubeobachten, wo B < 0,001 .

b) Dieser EinfluB ist bei sogenannten weiten Linksystemen
vernachlédssigbar. Derartige Linksysteme haben mehr Zwischen—
leitungen als Abnehmerleitungen (Aufweitung im Innern).

c) eine Aufteilung in Linkblocke bringt unter Umstdnden eine
etwas hthere Verlustwahrscheinlichkeit mit sich.

d) Bei Linksystemen mit zwei oder drei Stufen ergeben
geordnete Auflegung und sequentielles Absuchen von Null-
stellung in allen Stufen die geringste Verlustwahrschein-
lichkeit (bei vorgegebener Belastung), da hierbei die
oberen KVF jeder Stufe stidrker belastet werden und die
unteren KVF als "Reserve" zur Verfiligung stehen.

e) Bei Linksystemen mit mehr als drei Stufen ergeben
zyklisch vertauschte Auflegung und sequentielles Absuchen
von Nullstellung in allen Stufen die geringste Verlust-—
wahrscheinlichkeit. In diesem Fall ist eine gleichmiBige
Verteilung der Belastung auf die KVF innerhalb jeder
Stufe vorteilhaft.
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5.3 Ergebnisse bei Linksystemen zur Verkehrskonzentration

5.3.1 Linksysteme ohne Wartemdglichkeit

Bei Linksystemen zur Verkehrskonzentration, die als Verlust-
systeme betrieben werden, treten die in Abschnitt 5.2 genannten
Unterschiede nicht signifikant auf , Da die Zwischenlei-
tungen der vorderen Stufen wesentlich zahlreicher sind als
die Abnehmerleitungen (Konzentration), ist die Belastung

pro Zwischenleitung relativ klein; dies ist auch bei den
welten Linksystemen zur Verkehrsverteilung der Fall, vgl.
Abschnitt 5.2, Punkt b) . Somit stehen - unabhingig von der
gewdhlten Auflegungsart und vom Absuchmodus - stets relativ
viele freie Wege zur Verfligung. Bild A3~5,5,106, zeigt als
Beispiel Ergebnisse eines vierstufigen Linksystems zur Ver—
kehrskonzentration. Die Tendenzen entsprechen den Ergebnissen

nach Abschnitt 5.2 .

5.3.2 Linksysteme mit zwei Stufen und unbegrenzter

Wartemdoglichkeit

Bild 5~3 zeigt Simulationsergebnisse, die bei zweistufigen Link-—
systemen ermittelt wurden /84/. Fir jedes Linksystem (Struktur
siehe Abschnitt A9, Seite130) wurden 4 Angebotswerte simuliert.
Bei gleichem Angebotswert kamen jeweils 4 verschiedene
Kombinationen von Auflegungsart und Absuchmodus zur Anwendung.

Fir die Linksysteme L203 bis 1208 (Fdcherstrukturen) sind

bei kleinem Angebot keine eindeutigen Tendenzen feststellbar:
beil gleichem Angebot liberschneiden sich die 4 Vertrauensinter~
valle. Bei mittlerem Angebot ist eine gewisse Verminderung der
Wartewahrscheinlichkeit bei sequentiellem Absuchen von zu-
fdlliger Anfangsstellung zu erkennen (gleichmifige Aufteilung
des Verkehrs auf die KVF der Stufe 2) , widhrend bei hohem
Angebot die Ergebnisse kaum von Absuchmodus und Auflegungs—
art beeinfluBt werden.

0,034

0,024
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Bild 5-3: Wartewahrscheinlichkeit W als Punktion von Auf-
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legungsart und Absuchmodus bei zweistufigen Link-
systemen mit unbegrenzter Wartemdglichkeit und ZV1.
(Simulation, Statistische Sicherheit 95%)

STRUKTUR der Linksysteme siehe Seite 130

L203 ~ 1208 AUFLEGUNG ABSUCHMODUS

Im Linkblock geordnet Sequentiell von Nullstellung
Im Linkbl.zykl.vertauscht " " "

Im Linkblock geordnet Seq. von zuf.Anfangsstellung
Im Linkbl.zykl.vertauscht " " " "

L212 ~ L217 AUFLEGUNG (Absuchmodus seq.von Nullstellg.)
Im Linkblock geordnet, vermascht

" L "

’ streng parallel
Im Linkbl.zykl.vertauscht, vermascht

" " " " , streng parallel
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L300 L310§ L320 L404F L411f 1451 L601 L1603
Y iljikll ilm ilm nlo n[o nlo p[q rls[p[q
0,2 [e1
, a 5@ §§

55 23 95 |8853

0,1

0,05+ 5
mw-§§§§ : §§ §§ §§ §§ §§ §§§§

0,02

(I

vl T BV3E| 3
B! ik ! !

5—~4: Wartewahrscheinlichkeit W als Funktion der Auf-
legungsart bei Linksystemen mit drei bis sechs
Stufen, unbegrenzter Wartembglichkeit und ZV1i.
(Similation, Statistische Sicherheit 95%)
STRUKTUR der Linksysteme siehe Seite 131,132

0,001

Bild

L300 - L320 AUFLEGUNG (Absuchmodus seg., von Nullstellung)

STUFE 1-2 STUFE 2-3

Im Linkblock geordnebes....Zwischen Linkblocken geordnet

" " " seosssZwischen Linkbl.unterschiedlich

zyklisch vertauscht

Im Linkbl.zykl.vertauscht..Zwischen Linkbl&cken geordnet

" " " " ««Zwischen Linkbl.unterschiedlich
zyklisch vertauscht

.oZwischen Linkbl.gleichartig
zyklisch vertauscht

L404 ~ L451 AUFLEGUNG (Absuchmodus seg. von Nullstellung)

" " " "

STUFE 1-2 , 3-4 STUFE 2-3

Im Linkblock geordnets......Zwischen Linkbldcken geordnet

Im Linkbl.zykl.vertauscht..Zwischen Linkbl.gleichartig
zyklisch vertauscht

L601 - L603 AUFLEGUNG (Absuchmodus seg. von Nullstellung)

STUFE 1-2 , 4-5 STUFE 2-3 , 3-4 , 5-6

Im Linkblock geordneteess..Im Linkblock geordnet

Im Linkbl.zykl.vertauscht..Im Linkblock zykl.vertauscht

Im Linkblock geordnetes....Zwischen Linkbldcken geordnet

Im Linkbl.zykl.vertauscht..Zwischen Linkbl.gleichartig
zyklisch vertauscht
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Fur die Linksysteme 1212 bis 1217 (Maschenstrukturen) wurde
eine Untersuchung lber die Auflegung der jeweils zwei Zwischen-
leitungen zwischen jedem KVF in Stufe 1 und Stufe 2 durch-
geflihrt. Bei kleinem Angebot zeigt sich, daB (mit Ausnahme

des Linksystems L212) die vermaschte Auflegung (e,g)

ginstiger ist . Bei mittlerem Angebot gilt diese GesetzmiABRig~
keit ebenfalls. Bei hohem Angebot ist kein wesentlicher Unter-—
schied in den Ergebnissen erkennbar.

Somit kann festgestellt werden, daB bei zwelstufigen Link-
systemen mit unbegrenzter Wartemdglichkeit eine gleich-
miafBige Aufteilung des Verkehrs auf die KVF der Stufe 2
ginstig ist. Dieses Ergebnis steht im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen bei Linksystemen ohne Wartemdglichkeit (Abschnitt 5.2,
Punkt d) ).

5.3.3 Linksysteme mit mehr als zwei Stufen und unbegrenzter

Wartembglichkeit

Bild 5-4 =zeigt Simulationsergebnisse, die bei Linksystemen
mit 3, 4 und 6 Stufen ermittelt wurden. Bei allen Angebots—
werten wurden die KVF in jeder Stufe sequentiell von Null-
stellung aus abgesucht. Variiert wurde die Auflegung der
Zwischenleitungen. Bei hohem Angebot sind keine wesentlichen
Unterschiede in der Wartewahrscheinlichkeit erkennbar, so daB
im Folgenden nur die Ergebnisse bei mittlerem und kleinem
Angebot diskutiert werden.,

Das Linksystem L300 =zeigt bei kleinem und mittlerem Angebot
betrdchtliche Unterschiede in der Wartewahrscheinlichkeit.

Hier erweist sich eine geordnete Auflegung als besonders
ungiunstig « Die Linksysteme L310 und L320 lassen bei mittlerem
Angebot keine einheitliche Tendenz erkennen, jedoch wird bei
kleinem Angebot das Ergebnis von L300 bestdtigt, wonach eine
gleichmdBige Verkehrsaufteilung die Wartewahrscheinlichkeit
vermindert. Diese Ergebnisse unterscheiden sich von den
Beobachtungen bei Linksystemen ohne Wartemdglichkeit (Abschnitt
5.2, Punkt d) ).
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Die vierstufigen Linksysteme L1404, L411 wund L451 wurden
zwischen Stufe 1 und 2 sowie zwischen Stufe 3 und 4 in
Linkbldcke aufgeteilt. Die Simulationsergebnisse lassen keinen
eindeutigen Vorteil einer bestimmten Auflegungsart erkennen,
dehe bel vierstufigen Linksystemen mit unbegrenzter Warte-
moglichkeit ist der EinfluB der Auflegungsart gering.

Auch das sechsstufige Linksystem L601 =zeigt bei der in der
Simulation vorgenommenen Auflegung ohne Linkbldcke keine
Abhdngigkeit von der Auflegungsart. Bei dem Linksystem L603
wurden je 2 Auflegungsarten mit Linkblocken und ohne Link-
blocke erprobt. Nur bei mittlerem Angebot erweist sich im
Fall von Linkblocken (s) wie auch ohne Linkblocke (q), daB
die zyklisch vertauschte Auflegung in der Tendenz etwas
glnstiger ist als die sequentielle Auflegung (r,p). Die
Unterschiede in der Wartewahrscheinlichkeit sind jedoch
gering, wenn die GroBe der Vertrauensintervalle mit beriick—
sichtigt wird.

Somit gilt bei Linksystemen mit 4 bis 6 Stufen und unbegrenzter
Wartembglichkeit, daB die Auflegungsart keinen wesentlichen
EinfluB auf die Wartewahrscheinlichkeit hat. Als Ursache hier—
fir kann bei kleinem Angebot die Eingangsblockierung genannt

werden, welche in diesem Angebotsbereich den Hauptteil der
Wartewahrscheinlichkeit verursacht. Die Eingangsblockierung
wird bei unbegrenzter Wartemdglichkeit offenbar kaum von der
Auflegung der Zwischenleitungen im Linksystem beeinfluBt.
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6. ZUSAMMENFASSUNG

In modernen Nachrichtenvermittlungssystemen werden
mehrstufige Koppelanordnungen mit konjugierter Durch-
schaltung (Linksysteme) eingesetzt, die den Verkehr von
vielen Einggngen auf eine geringere Anzahl zentralisierter
Baugruppen konzentrieren. Oft wird vor diesen Linksystemen
eine begrenzte oder unbegrenzte Wartemdglichkeit vorgesehen,
um eine effektivere Auslastung der Baugruppen zu erreichen.

Die Verkehrsgiite von Linksystemen mit Wartemdglichkeit

wird durch die charakteristischen GrdBen, wie z.Be. Verlust-
wahrscheinlichkeit, Wartewahrscheinlichkeit oder mittlere
Wartezeit beschrieben. Dabel ist sowohl der normale Belastungs-
fall wie auch der Uberlastfall von Interesse.

Pur Linksysteme ohne Wartemdglichkeit wurde von A.Lotze ein
handliches Ndherungsverfahren zur Berechnung der charakteri-
stischen GroBen entwickelt. In der vorliegenden Arbeit wird
gezeigt, daB der prinzipielle Losungsweg dieses Verfahrens
auch bei Linksystemen mit begrenzter oder unbegrenzter
Wartemdglichkeit zu hinreichend genauen Ergebnissen fihrt.
Die Ndaherungsl¢sung gliedert sich in vier Schritte:

1. Vorgabe der Belastung des Linksystems

2. Zerlegung des Linksystems in Teilsysteme, welche
jeweils auf eine einstufiger Koppelanordnung mit
gleicher Verkehrsleistung abgebildet werden.

3. Bestimmung der charakteristischen GroSen (Teil-
ergebnisse) fiir diese einstufigen Koppelanordnungen.
Hierzu konnen in vielen Fdllen Tabellen beniitzt
werden.

4, Zusammensetzung der Teilergebnisse zur Bestimmung
der charakteristischen GroBen des Linksystems.
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Es wird angenommen, daB der Verkehr von einer endlichen
bzw. unendlichen Zahl von Verkehrsquellen verursacht wird,
und daB die Belegungsdauern negativ exponentiell verteilt
sind. Im Fall unendlich vieler Verkehrsquellen wird neben
dem Erwartungswert auch die Verteilungsfunktion der Warte-—
zelten angegeben, die bei Linksystemen mit unbegrenzter
Wartembglichkeit auftreten.

Zahlreiche Beispiele zeigen, daB die Rechenwerte durch
Ergebnisse aus Simulationsliufen bestdtigt werden. Durch
einen Vergleich von Simulationsergebnissen wird auBerdem
festgestellt, daB bei Linksystemen mit unbegrenzter
Wartembglichkeit und zwei oder drei Stufen eine gleich~
méBige Verkehrsverteilung iiber die Koppelvielfache einer
Stufe am glinstigsten ist . Bei Linksystemen mit vier bzw.
sechs Stufen haben dagegen die Auflegungsart der Zwischen-
leitungen und der Absuchmodus der Koppelvielfach-Ausginge
keinen wesentlichen EinfluB auf die Verkehrsgiite.
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ANHANG

A1 Verkehrstheoretische Modelle fiir Koppelanordnungen zur

Verkehrskonzentration

Al.1 Alleemeines

Im Anhang A1 werden die Parameter zur Beschreibung von Koppel-
anordnungen angegeben und damit verkehrstheoretische Modelle
definiert. Es wird unterschieden zwischen

- Strukturparametern (Abschnitt A1.2 und A1.3)
~ Verkehrsparametern (Abschnitt A1.4)
-~ Betriebsparametern (Abschnitt A1.5)

Die vorliegende Arbeit befaBt sich im wesentlichen mit der
Wahrscheinlichkeit, daB ein ankommender Ruf wegen Blockierung
nicht sofort bedient wird (Rufhemmung). Die Ursachen dieser
Rufhemmung werden in Abschnitt A1.2 und A1.3 an einfachen
Strukturbeispielen gezeigt.

Al.2 Strukturparameter und Blockierungsursachen bei einstufigen

Koppelanordnungen

In Bild A1-1 sind die drei wesentlichen Strukturformen ein-
stufiger Koppelanordnungen zusammengestellt. Bei Jjeder Struktur-
form sind einfache Beispiele fir die Rufhemmung angegeben.

Die GroBe s gibt die Anzahl der Wartepldtze je KVF an.

Strukturform I : Ein einziges KVF mit i Eingdngen und k Aus-—

gédngen. Rufhemmung tritt auf, wenn ein ankommender Ruf alle
k Ausginge belegt antrifft.

Strukturform II : Insgesamt g XVF mit Jjeweils i Eingingen und

k Ausgéngen, welche so zusammengeschaltet sind, daB die n=k
Leitungen von jedem KVF aus erreicht werden kinnen (vollkommene
Erreichbarkeit). Rufhemmung tritt auf, wenn ein ankommender
Ruf alle n=k Leitungen belegt antrifft.

Strukturform III : Die jeweils k Ausgédnge der g KVF sind iiber eine

Mischung so zusammengeschaltet, daf von einem KVF aus nur k der
n>k Leitungen erreicht werden konnen (unvollkommene Erreichbar~
keit). Rufhemmung tritt auf, wenn ein ankommener Ruf alle

k erreichbaren Leitungen belegt antrifft.
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Strukturformen
einstufiger
Koppelanordnungen

Einfache Beispiele fiir die

Blockierung eines Rufes

Strukturform I

EIRIE

LD{”“‘““"“"““M

Ruf R nicht blockiert

Ei_,_ [];[nu;-;uln
v | PPN

Ruf R blockiert

Strukturform II

L+ | n=k

o

k

D =]]

R1 . [} ¢
32_»[@:“‘

Ruf R1 bzw. Ruf R2

FEELITTTITe

N

i

Ruf R1 bzw. Ruf R2

Ruf R1 bzw. Ruf R2
nicht blockiert

. nicht blockiert blockiert
g
Strukturform III
S|
- | —0]] —]
] |; —
n>k
- R2 | R2
D | —0O4] Z

Ruf R1 blockiert,
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Al.3 Strukturparameter und Blockierungsursachen bei

Linksystemen

Bild A1-2 gzeigt die Strukturparameter von Linksystemen:

S Stufenzahl (5 > 1)

g Anzahl der KVF in Stufe j

ij’kj Anzahl der Einginge bzw. Ausginge je KVF in Stufe j
n Anzahl der Abnehmerleitungen

s Anzahl der Wartepldtze je KVF in Stufe 1

Ein Linksystem hat eine Fécherstruktur , wenn bei unbelastetem
System von einem bestimmten KVF in Stufe 1 hiochstens ein Pfad
zu einem bestimmten KVF in der letzten Stufe fiihrt. Im Gegen—
satz dazu besitzt ein Linksystem eine Maschenstruktur , wenn

bei unbelastetem System mehrere Pfade zwischen den beiden
oben genannten KVF vorhanden sind.

Weitere Strukturparameter, welche die Auflegung der Zwischen—
leitungen zwischen jeweils zwel benachbarten Stufen betreffen,
werden in Abschnitt 5 behandelt.

Fuf R2 nicht blockiert

Bild Al-1: Strukturformen und Blockierung eines Rufes bei
einstufigen Koppelanordnungen.

[T, ymmmemamy 0coe0es BElEZUNEG

Stq§§“1”““"”.5t9fe'2 Leoe Stufe j ... Stufe S

Bild A1-2: Allgemeine Struktur eines Linksystems zur

Verkehrskonzentration.
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Wahrend bei einstufigen Koppelanordnungen die Rufhemmung
nur vom Belegungsmuster auf den Abnehmerleitungen abhingt,
spielen bei Linksystemen zusdtzlich die Belegungsmuster auf
den Zwischenleitungen zwischen den einzelnen Stufen eine
Rolle.

Bild A1-3 zeigt als einfaches Beispiel ein vierstufiges
Linksystem mit 10 Abnehmerleitungen. Die Zwischenleitungen

vor der Stufe 2 sind so angeordnet, daB zwei "Linkblscke"
entstehen. Das in Bild A1-3 eingezeichnete momentane Belegungs—~
muster ermdglicht nur dem Ruf R1 die Belegung einer freien
Abnehmerleitung (freier Pfad zur Abnehmerleitung Nr. 3),

wahrend die Rufe R2, R3 und R4 blockiert werden (kein freier
Pfad zu einer freien Abnehmerleitung vorhanden).

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 Stufe 4

“ j:
e m i

P
R3 e
g —
=
R4 —
—f— —
M
= o

Bild Al1-3: Beispiele filir die Rufhemmung bei Linksystemen
zur Verkehrskonzentration.

Belegungszustand: ———— frei, =mme helegt
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Die Ursachen der Rufhemmung konnen bei Linksystemen danach
unterschieden werden, bis zu welcher Stufe ein Ruf bei der
Wegesuche Uber freie Pfade Zugang hat:

- Stufe 1: Eingangsblockierung

Der Ruf trifft alle k1 Ausginge jenes KVF blockiert an, bei
welchem er ankommt (Start-KVF des Rufes).
Beispiel: Ruf R2 in Bild A1-3 .

~ Stufe j (2 £ j £ 8-1): Zwischenblockierung in Stufe i

Der ankommende Ruf findet iber die Ausginge seines Start-—KVF
noch mindestens einen freien Pfad bis zu den KVF der Stufe J
des Linksystems (Bedingung Pj) ; fur diesen Ruf ist jedoch
keine freie Zwischenleitung hinter der Stufe J erreichbar.

Aus der Bedingung Py folgt, daB Rufhemmung wegen
Zwischenblockierung in Stufe j nur bei Rufen auftreten
kann, die weder Eingangsblockierung noch Zwischenblockierung
in den Stufen 2 bis j-1 antreffen. Zusdtzlich gilt, das
Zwischenblockierung in Stufe j grundsitzlich nur auftreten
kann, wenn i, > k.

J J
gilt, d.h. wenn in Stufe J eine Verkehrskonzentration
erfolgt. Diese Voraussetzung ist in Stufe 2, nicht aber in
Stufe 3 des Linksystems in Bild A1-3 erfiillt.

Beispiel: Ruf R3 in Bild A1-3 (Zwischenblockierung in Stufe 2).

- Stufe S: Abnehmerblockierung

Der ankommende Ruf findet iiber die Ausginge seines Start-XVF
noch mindestens einen freien Pfad bis zu den XVF der letzten
Stufe des Linksystems (Bedingggg PS) ; flir diesen Ruf ist
jedoch keine freie Abnehmerleitung hinter der letzten Stufe
des Linksystems erreichbar.

Aus der Bedingung PS folgt, daB Rufhemmung wegen
Abnehmerblockierung nur bei Rufen auftreten kann, die

weder Eingangsblockierung noch Zwischenblockierung in irgend-
einer Stufe des Linksystems antreffen.

Beispiel: Ruf R4 in Bild A1-3 .
Die unterschiedlichen Ursachen der Rufhemmung bei Linksystemen

sind fUr die nZherungsweise Berechnung der Rufhemmung von beson-
derer Bedeutung, siehe Abschnitt 2, Seite 29.
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Al.4 Verkehrsparameter bei Koppelanordnungen

Die Verkehrsparameter legen den zeitlichen Ablauf der Ankiinfte
(AnkunftsprozeB) sowie der Bedienung (BedienungsprozeB) der
Rufe fest.

Bezliglich des Ankunftsprozesses werden zwei Modellvorstellungen

unterschieden:

— Unendliche Zahl von Verkehrsquellen (Poisson-Angebot), dshe
an jedem KVF der ersten Stufe einer Koppelanordnung bleibt
die Ankunftsrate A konstant, unabhédngig davon, wieviel
Rufe bei dem betrachteten KVF bereits bedient werden oder
warten. Die Ankunftsabsténde T, sind um den Mittelwert
a=1/A negativ exponentiell verteilt:

T

Y

P(T, < t)=1-c¢e (a1.1)

- Endliche Zahl von Verkehrsquellen (Bernoulli-Angebot), dehe
bei jedem KVF der ersten Stufe einer Koppelanordnung hingt
die Ankunftsrate davon ab, wieviel der q Quellen momentan
frei sind und somit weder warten noch bedient werden. Jede
freie Quelle hat die Ankunfisrate « . Die PFreizeitdauern TF
Jeder einzelnen Quelle sind um den Mittelwert ¢ = 1/
negativ exponentiell verteilt:

-
£

P(TF £t)=1-¢ (a1.2)

Bezliglich des Bedienungsprozesses wird in der vorliegenden
Arbeit die folgende Modellvorstellung vorausgesetzt: Die Wahr—
scheinlichkeitsdichte fiir das Endigen einer Belegung ist konstant
gleich &, unabhdngig davon, wie lange die betrachtete Belegung
bereits besteht (Markoff—Eigenschaft). Die Belegungsdauern Ty sind
um den Mittelwert h= 1/ negativ exponentiell verteilt:

t

Iy t)=1-e R (A1.3)

Bei Zufallsverkehr 1.Art (2ZV1) werden diese Belegungen durch

unendlich viele Verkehrsquellen verursacht, wihrend bei
Zufallsverkehr 2,Art (ZV2) endlich viele Verkehrsquellen
vorhanden sind.

Die oben genannten Modellvorstellungen wurden durch Messungen
an bestehenden Nachrichtenvermittlungssystemen gewonnen bzw.
bestdtigt /35,44/ .
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Al.5 Betriebsparameter bei Koppelanordnungen

Die Betriebsparameter legen den organisatorischen Ablauf bei
der Bedienung von Rufen fest. In der vorliegenden Arbeit gelten
folgende Betriebsparameter Teziiglich

- Richtung des Verkehrsflusses: Es werden Linksysteme mit ein-

fach gerichtetem Verkehr betrachtet, d.h. auf der einen Seite
des Linksystems befinden sich nur Einginge und auf der
anderen Seite nur Ausginge, auf welche der Verkehr konzen-
triert wird. Im Gegensatz dazu flieBt bei doppelt gerichtetem
Verkehr /15,17,18,25/ der Verkehr in beiden Richtungen

durch das Linksystem.

- Markierung der Ausginge eines Linksystems: Die betrachteten

Linksysteme werden mit Punkt-Blindel~Markierung betrieben,
d.h. die Durchschaltung erfolgt vom betreffenden Eingang

des Linksystems zu einem beliebigen freien Ausgang des Link—
systems. Im Gegensatz dazu wird bei Punkt-Punkt-Markierung
ein ganz bestimmbter freier Ausgang des Linksystems markiert
und dann die Durchschaltung vom betreffenden Eingang her
versucht /59,74,75,76,41/.

~ Absuchen der Ausginge eines KVF: Sequentiell von Null-

stellung oder sequentiell von einer zufdlligen Anfangs—
stellung, vgl. Abschnitt 5.1 , Seite 75 .

- Abfertigen wertender Rufe: Beim Endigen einer Leitungs—

belegung wird aus den nichtleeren Wartespeichern vor den
KVF der ersten Stufe einer Koppelanordnung gleichwahr-
scheinlich ein Wartespeicher ausgewdhlt (engl.: interqueue
discipline RANDOM); von den wartenden Rufen des ausge-
wahlten Wartespeichers wird, wenn moglich, derjenige abge-
fertigt, der am ldngsten in diesem Wartespeicher wartet
(engl.: queue discipline FIFO, first in, first out). Falls
dieser Abfertigungsversuch wegen Blockierung in der Koppel-
anordnung scheitert, kommt in zyklischer Folge der nichste
nichtleere Wartespeicher an die Reihe, und dessen am lingsten
wartender Ruf wird, wenn mdglich, abgefertigt. Falls auch
dieser Abfertigungsversuch scheitert, werden die weiteren
nichtleeren Wartespeicher zyklisch ausgewsdhlt, bis entweder
erstmals ein wartender Ruf bedient werden kann oder bis
sich die Blockierung aller momentan wartenden Rufe heraus—
stellt.
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A2 Effektive Erreichbarkeit bei mehrstufigen Koppelanordnungen

1963 wurde fiir Verlustsysteme mit Punkt-Biindel-Markierung

von A.LOTZE das Ndherungsverfahren der "Kombinierten Eingangs-
und Abnehmerblockierung zur Berechnung zwei~ und mehrstufiger
Koppelanordnungen" vorgeschlagen (Methode CIRB: Combined Inlet
and Route Blocking). Dieses Verfahren stellt in gewissem Sinn
einen Ausbau der Methode fiir zwelstufige Linksysteme von /23,49/
dar, vgl. /57/. Eine Weiterentwicklung, die noch wesentlich
genavere Ergebnisse fir Linksysteme mit Mischwahl oder Richtungs-
wahl liefert, wurde 1973 verdffentlicht ( /19,20/ Methode CLIGS:
Llalculation of Loss in Link Systems with Group Selection).

Das Verfahren ist durch zwei wesentliche Merkmale gekennzeichnet:

- Die tatsdchliche Belastung des Linksystems stellt die Grund-
lage flr die Berechnung dar.

- Mehrstufige Koppelanordnungen werden auf einstufige Koppel~—
anordnungen mit gleicher Verkehrsleistung abgebildet. Diese
einstufigen Koppelanordnungen bestehen aus KVF mit einer
gewissen "effektiven Erreichbarkeit"™, die sich aus der Struktur

und der Belastung der mehrstufigen Koppelanordnung herleiten
laBt.

Im Abschnitt A2 werden die in /19,20/ angegebenen Formeln

fur die effektive Erreichbarkeit zusammengestellt. Dabei wird
davon ausgegangen, daf alle Abnehmerleitungen des Linksystems
zum selben Bindel gehtren (Mischwahl).

HINWEIS: Neben der auf den Mittelwerten der Belastung beruhenden
FPormel (Methode CLIGS-A) fir die effektive Erreichbar—
keit wird in /19,20/ auch noch eine zweite, etwas genau-
ere Losung (Methode CLIGS-B) angegeben, welche die
Momentanwerte der Belastung im Start-KVF mit beriick—

sichtigt. Bei der Entwicklung entsprechender Losungen
fir Linksysteme mit Mischwahl und Wartemdglichkeit

kommt nur ein Verfahren in Betracht, welches sich - wie
die Methode CLIGS-A ~ auf die Berlicksichtigung des
Mittelwertes der Belastung im Start-KVF beschrinkt
(Mittelwerts-Methode). Ein Losungsweg entsprechend der
Methode CLIGS-B ist prinzipiell ebenfalls méglich, fiihrt

Die Berechnung von k

a) Das mehrstufige Teilsystem Tj (2 < j

b

<
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Jedoch auf sehr lange Rechenzeiten , die fiir eine in-
genieurmdBige Anwendung wenig geeignet sind. Daher wurde
auf eine solche LOsung verzichtet, zumal die Mittelw
werts-Methode sehr gute Ergebnisse liefert und mit Hilfe
vorhandener Wartezeittabellen fir einstufige Koppelan-
ordnungen auch noch in einfacher Weise manuell (Rechen~-
schieber, Taschenrechner) auswertbar iste.

eff Wird in mehreren Schritten durchgefithrt:

< S) wird durch die
folgenden Parameter beschrieben, vgl. Abschnitt 2.3,5.32
und Bild 2-1, S.31

J Anzahl der Stufen des Teilsystems Tj (Laufender Stufen-
index: v mit 1€ vg j)

gy 3 Anzahl der KVF des Teilsystems Tj in Stufe v
b

iv,kv Eingénge, Ausginge je KVF in Stufe v

Hj Anzahl der Ausgiinge des Teilsystems Tj

Yg Belastung der Ausginge des Teilsystems T.

YV Belastung je KVF in Stufe v

Die effektive Erreichbarkeit der Ausginge des Teilsystems T.
von einem Start-KVF aus wird durch die Grige

keffj beschrie-
ben. Sie ist eine Funktion der Struktur und der Belastung des

Teilsystems Tj und setzt sich aus zwei Teilen zusammen:
Korrj = Kppy + Kppj (42.1)
mit k

FF; freiftcher-Erreichbarkeit, siehe c)

kBFJ Belegtfdcher-Erreichbarkeit, siehe 4)

Maximal konnen alle Hj Ausgidnge des Teilsystems Tj erreicht
werden:

keffj < Hj (A2.2)



c)
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Der Freifdcher FFj bis zur Stufe j gibt die mittlere
Anzahl jener KVF in der (letzten) Stufe Nr.j des Teilsystems
Tj an, die bei der vorgegebenen Belastung vom Start-KVF aus

Uber freie Pfade erreicht werden konnen:

FRj = || (k. -Y) (42,3)
=1

<

Da in keiner Stufe Nr.v (1 < v € j) des Teilsystems Tj mehr
als alle gy,rj KVF vom Start-KVF iber den Freifticher erreich-
bar sein kOnnen, gilt fir Glg. (42.3) die Begrenzung

i

(kv - Yv) < 141,15 , 1< 1ig j-1 (A2.4)

v=1

Die Freiftcher—Erreichbarkeit kpp; gibt die mittlere Anzahl
Jener freien oder belegten Ausgdnee des Teilsystems Tj an, die

bei der vorgegebenen Belastung vom Start-KVF aus iiber freie
Pfade absuchbar sind:

X = FFj.k. (A2,5)

FFj J

In einer mehrstufigen Koppelanordnung sind - wie bei einer
Mischung - alle jene Ausginge effektiv erreichbar, die ent-
weder iber den Freifdicher absuchbar sind (vgl. c) ) oder

vom Start-KVF aus sofort belegt werden kénnen, sobald eine
bestehende Belegung endigt., Der letztgenannte Erreichbarkeits—
anteil wird als Belegtficher-Erreichbarkeit kBFj bezeichnet,

Der Belegtféicher BFj bis zur Stufe j gibt die mittlere
Anzahl jener KVF in der (letzten))Stufe Nr.j des Teilsystems
T, an, die bei der vorgegebenen Belastung vom Start-KVF aus

J
infolege belegter Zwischenleitungen nicht erreicht werden

konnen:
J-1
BFj = min[gj’Tj ; o kv] - FFj (42.6)
Diese BFj KVF haben insgesamt BFjekj Ausgédnge, die im

Mittel mit der Wahrscheinlichkeit
getroffen werden,

YTJ/HJ belegt an-
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Nicht alle BFj-kj-YTj,/Hj im Mittel belegten Ausginge werden
beim Endigen der Belegung vom betrachteten Start-KVF aus
erreichbar sein, Dieser Sachverhalt wird durch den Faktor

fj berticksichtigt, der mit Hilfe umfangreicher Verkehrstests
ermittelt wurde:

3 (A2.7a)

falls das Teilsystem Tj eine Facherstruktur
aufweist, bzw.
1i=Y3
J7*J
T i e—— ,

(A2,7D)
J k‘J

falls das Teilsystem Tj eine Maschenstruktur
aufweist, vgl. Abschnitt Al.3, Seite 85 .
Die Formel fiir die Belegtficher~Erreichbarkeit lautet somit

Yo
k = BFj.kv.-Ei.fi (A2,.8)
iy

BFj

e) Zahlenbeispiele

el)

Als einfache Beispiele fiir die Berechnung der effektiven
Erreichbarkeit mehrstufiger Koppelanordnungen werden die
Teilsysteme Tr und T4 des Linksystems aus Bild 2-1, Seite 31
betrachtet,

Es wird angenommen, daB im Mittel

Y = 8,4 Abnehmerleitungen
des gesamten Linksystems gleichzeitig belegt sind. Damit
gilt flr die Belastung je KVF in den einzelnen Stufen:

Stufe 1: Y, =8,4/4 = 2,1 Stufe 2: Y, =8,4/4 = 2,1

Stufe 3: Y, =8,4/3 = 2,8 4,2

3

Stufe 4: Y, = 8,4/2

Teilsystem T2 aus Bild 2-1,5.31:

Das Teilsystem T, besteht aus 2 Stufen und hat n, =6
Ausgédnge mit der Belastung YT2 = Y/2 = 4,2 , vgl. auch
Glge(242),S432 . Es gilt

(A2,3): FF2 = kg - ¥, = 4-2,1 = 1,9



e2)
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Die Bedingung (A2.4) ist wegen 1,9<2 erfilllt. Somit
(A2.5): Kppy = FF2:k, = 1,9:3 = 5,7

(A2.6): BF2

I

minfg, o5 kq] - FF2
min{2 ; 4] - 1,9 = 0,1

Das Teilsystem T2 besitzt eine Maschenstruktur. Daher gilt

i,~Y
2 "2 4-2,1
(A2.7v): £, = = ~==— = 0,633
2 k, 3
8)’ k = BF2-k ._Y.T.E.'..f
(a2.8): BF2 2’ g T
2

= O,1c3-£22.0’633 = 0,142

(A241): Koppo = Kppo + kppo = 5,842

Wegen kefo < 32 = 6 weist das Teilsystem Ty eine unvoll-
kommene Erreichbarkeit auf.

Teilsystem T, aus Bild 2-1,3.31:

Das Teilsystem T4 besteht aus 4 Stufen und hat 54 = 10

Ausginge mit der Belastung YT4 =Y =8,4 . Bs gilt

(k1—Y1)-(k2—Y2)-(k3—Y3)
(4=-2,1)-(3-2,1) - (4~2,8) = 2,05

(a2.3): FF4

Die Bedingung (A2.4) ist zu beriicksichtigen, da 2,05>~g4’T4:=2
Somit wird begrenzt
FF4 = 2,00

(A2.5): Kppg = FF4—k4 =25 = 10

(A2.6):  BF4 = min[g, 45 ky-kply] ~ FF4

=min[2;48]1 -2 =0

(A2.8): kppa =:1

(a2.1) koppq = Kppg + ¥ppg = 10

| =7, = ist d Teilsystem T, eine
Wegen keffA n, 10 W?l t das y 4
vollkommene Erreichbarkeit auf.
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A3 LINKSYSTEME FUR MISCHWAHI, OHNE WARTEMOGLICHKEIT

A3.1 Allgemeines

In Abschnitt A3 wird die Berechnung der VerkehrsgriBen von
Linksystemen beschrieben, welche eine Verkehrskonzentration
bewirken und als Verlustsysteme betrieben werden: Trifft

ein ankommender Ruf eine Blockierung in irgendeiner Stufe des
Linksystems an, so geht er verloren.

Die im Folgenden vorgestellten Berechnungsmethoden sind in
/19,20/ ausfiihrlich beschrieben. Sie werden hier in Kiirze
wiederholt, weil das neue Verfahren fir Linksysteme mit
Wartembglichkeit darauf aufbaut,

In Abschnitt A3.2 sind die interessierenden Verkehrsgrofien
fir Linksysteme ohne WartemSglichkeit aufgefiihrt. Zur Bestim-
mng dieser GrdBen werden, wie in Abschnitt 2 beschrieben,
aus dem Linksystem mit Hilfe des Verbindungsgraphen Teilsysteme
festgelegt und diese auf einstufige Teilmodelle abgebildet.

Die Abschnitte A3.3 wund A3.4 behandeln die Berechnung der
Erwartungswerte (Mittelwerte) der Verkehrsgrofen fiir die
Teilmodelle. In Abschnitt A3.5 werden aus diesen Ergebnissen
die interessierenden VerkehrsgroBen fir Linksysteme ohne

Wartemdglichkeit zusammengesetzt. In Abschnitt A3.6 werden
zwel Beispiele gezeigt.

HINWEIS: Alle Formeln in Abschnitt A3 gelten, soweit nicht
anders angegeben, sowohl fiir ZV1 als auch fir 2ZV2

.

A3.2 Interessierende VerkehrsgroBen bei Linksystemen ohne

Wartemdglichkeit (Betriebsart Verlustsystem)

In Abhdngigkeit von der vorgegebenen Belastung Y der
Abnehmerleitungen eines Linksystems sind die folgenden

GroBen von Interesse, wenn die Leistungsfahigkeit von Link-
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systemen ohne Wartemdglichkeit beurteilt werden soll:

A Verkehrsangebot, welches die vorgegebene Belastung der
Abnehmerleitungen bewirkt

B Verlustwahrscheinlichkeit; da keine Wartemdglichkeit besteht,
ist die Verlustwahrscheinlichkeit identisch mit der Ruf-
hemmunge.

A3,3 Einstufiges Teilmodell M1 fir die Eingangsblockierung je

KVF der ersten Stufe

Ade3ol Parameter des einstufigen Teilmodells M1

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Ruf in einem KVF der ersten
Stufe eines Linksystems ohne Wartemdglichkeit bei Ankunft
blockiert wird und somit verloren geht, kann mit Hilfe des ein-—
stufigen Teilmodells M1 nach Bild A3-1,S5.97 ermittelt werden.
Die Strukturparameter g, 11 und k, des Teilmodells M1 sind
identisch mit der Anzahl von Quellen, Eingingen und Ausgingen
eines KVF in Stufe 1 des Linksystems. Die Anrufrate Ay bzw.
Xy bel ZV1 bzw. ZV2 wird iterativ so gewdhlt, daB sich die

flir das Teilmodell My vorgegebene Belastung Y? (mit einer
relativen Genauigkeit von z.B. 10"5) einstellt, vgl. S.97,
Glg.(A3.7). Die Enderate ¢ ist gleich der Enderate auf den Ab-
nehmerleitungen des Linksystems, Die Betriebsparameter des Teil-
modells M4y sind in Bild A3-1 angegeben,

A3.2 VerkehrsgroBen des einstufigen Teilmodells MT

Im Folgenden wird das Verfahren zur Berechnung der Erwartungs-
werte (Mittelwerte) der gesuchten Verkehrsgrofen erléutert. Die
Losungen fir ZV1 wie auch fiir ZV2 stammen von A.K.ERLANG /28/.

Der Belegungszustand auf den k1 Ausgéngen des Teilmodells My
nach Bild A3-1 wird durch die Zustandsvariable r gekenn—
zeichnet (r Rufe werden bedient). Rufhemmung tritt auf,

wenn im Zustand r:k1 ein Ruf ankommt. In diesem Fall sind
alle k1 Ausginge des KVF bereits belegt.
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Zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten p(r) wird

aus dem Zustandsraum (Bild A3-1) das Gleichungssystem fir

das statistische Gleichgewicht hergeleitet. Durch Betrachtung
der Zustédnde r=1 wund r=0 kann gezeigt werden, daB sich ein
beliebiger Zustand {r} bereits mit seinem unteren Nachbarzu-
stand {r-1} im statistischen Gleichgewicht befindet.

q . (L *
TEILNODELL M, —= 1 K N
STRUKTURPARAMETER VERKEHRSPARAMETER
1 KVFE K1 Anrufrate bei ZV1
ol Quellen oy Anryfrate je freie
11 Einginge (i1=q%1(1) Quelle bei 2V2
k, Ausginge (Leitungen) h:?/é Mittl. Belegungsdauer
Y1 vorgegebene Leitungs-—
belastung
BETRIEBSPARAMETER

Absuchen der Ausginge: in beliebiger Reihenfolge

ZUSTANDSRAUM UBERGANGS~

..Emll RATEN 0 <rg K1
l r+1 ] a(r) %4
4
1

V1
| I | e(r) r-g

*)

L r-1 ] a(r) (g-r+1)-oxy
bl V2

o e(r) re

Bild A3-1: Einstufiges Teilmodell M1 bei Linksystemen im

Betrieb als Verlustsystem.

Ubergangsraten zwischen dem Zustand {r} und seinem
unteren Nachbarzustand {r-13}:

a(r) durch Ankunft eines Rufes

e(r) durch Endigen einer Leitungsbelegung

*) Wegen der angenommenen neg.exp.,Verteilungsfunktion
der Belegungsdauern gilt E=1/§ .
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Die allgemeine Zustandsgleichung lautet im stationiren Fall,
d.h. bei zeitunabhingigen Zustandswahrscheinlichkeiten, gemiB
Bild A3-1

pr)- e(r)=plr-1).alr) (a3.1)
und damit bei ZV1
p)-re = plr-1)-2y 0o<rsky  (A3.2a)

bzw, bei ZV2
pl)rg =pr-1)-(g-ret)oy O<rglk, (43.2b)

Mit der Normierungsbedingung
Ky
S plr) =4 (43.3)
r=0

ergibt sich bei rekursiver Aufldsung des Gleichungssystems
fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten

bei ZV1 'p(k)=p(o)‘;ir'(—>‘(ai)k (A3.4a)
4K M K X .
mit ,40):%-}!-.(?‘) - 3T e AR (43.52)
bzw. bei ZV2 .
P+ = p(o).(“ir).(iat) (A3.4D)
- Kk .
nit pg= S(a) (2 (A3.5D)

=0 *

Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten lassen sich die Verkehrs—
grofen flir das Teilmodell M1 ‘berechnen:

- Belastung der k1 Ausginge

%
V=St e (43.6)

r=0

~ Verkehrsangebot
bei ZV1 Aft—‘ (43.72a)

bzw. bei ZV2
Ag=(a-Y)-x 43-1v)
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~ Verlustwahrscheinlichkeit

Ky
K A
bet 201 By = p ()= PO 1y () - (43.82)
bzw. bei ZV2
_ P(Ms(Q‘VO _ p (k) - (o -ky) (43.8b)

=Tk *

VSt peam q- Y,
r=0

Die VerkehrsgréBe B des Teilmodells My kann auch aus Tabellen

entnommen werden: /96,98,100,101,102,105,107,108/ fir ZV1 und
/95,103,107/ fiir zv2,

A3.4 Einstufiges Teilmodell M. fir die Blockierung in Stufe j
o

eines Linksystems mit insgesamt S Stufen (2 £ j < S)

A3s4o1 Parameter des einstufigen Teilmodells Mj

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein ankommender Ruf in Stufe j (j>
eines Linksystems ohne Wartemdglichkeit blockiert wird und

deshalb verloren geht, kann mit Hilfe des betreffenden mehr—
stufigen Teilsystems Tj und des zugehdrigen einstufigen Teil-
modells My nach Bild A3-2,5,100 ermittelt werden.

Das Teilmodell Mj weist eine vollkommene (keffj = ng ) oder

unvollkommene (keffj < ng ) Erreichbarkeit k auf,

eff

Die Strukturparameter q bzw. i1 Je KVF des Teilmodells Mj

sind identisch mit der Anzahl von Quellen bzw. Eingédngen je
KVF in Stufe 1 des Linksystems. Die Strukturparameter g* ,
keffj und ng des Teilmodells My werden gemidB Abschnitt 2.4
aus den Parametern des mehrstufigen Teilsystems T; berechnet,

Die Verkehrsparameter Aj (==Aj,/h.) bei ZV1 Dbzw.
* . .
oy (::Aj//(h°(g§qg-Y3)) ) bei ZV2 werden aus der Ergebnis-

groBe Aj (5.102,G1g.A3.16) bestimmt, wobei fiir das Teilmodell M.

»

j Vvorgegeben ist. Die Enderate € ist gleich
der Enderate auf den Abnehmerleitungen des Linksystems.

die Belastung Y

Die Betriebsparameter des Teillmodells Mj sind in Bild A3-2

angegeben.,

1)

J



- 100 -

Alo4.2 VerkehrseroBen des einstufigen Teilmodells Mj

Im folgenden wird das Verfahren zur Berechnung der Erwartungs-—
werte (Mittelwerte) der gesuchten Verkehrsgréfen erldutert, Die
Losung fir ZV1 stammt von A,LOTZE /66,100/ sowie fiir ZV2 von
A.BECHLE und U,HERZOG /12/,

Der Belegungszustand auf den n? Leitungen des Teilmodells Mj
wird durch die pauschale Zustandsvariable x gekennzeichnet.

Rufhemmung tritt auf, wenn ein Ruf an einem KVF ankommt,
dessen keffj Ausgiinge blockiert sind, Die Moglichkeit zu Ver-—
lustrufen besteht somit bei den Zustinden

Kerpy € X € 1 (43.9)

Zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit werden zwei

Ngherungsannahmen gemacht:

ANNAHME 1: Die Wahrscheinlichkeit p(x) fiir x gleichzeitige
Belegungen auf den ng unvollkommen erreichbaren

q ; . RN
—— 1y effj |owb—
EINSTUFIGES 25
TEILMODELL M z &8 ot , ¥
|30 J J
e A
— 3y effj
L
g*
J
STRUKTURPARAMETER VERKEHRSPARAMETER
g§ KVF 2 Anrufrate bei ZV1'
q Quellen je KVF mj Anrufrate je freie

keffj Ausginge je KVF h=1/& Mittl. Belegungsdauer
*

%
. Y vorgegebene Leitungs-—
nj Leitungen J belastung
BETRIEBSPARAMETER

Absuchen der Ausginge: sequentiell von Nullstellung

Bild A3-2: Einstufiges Teilmodell Mj bei Linksystemen im
Betrieb als Verlustsystem.
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Leitungen des Teilmodells Mj kann ndherungsweise durch
die Zustandswahrscheinlichkeiten eines vollkommen

* .
erreichbaren Bilindels mit nj Leitungen bei der vorgegebenen

Belastung Y§ angegeben werden. Somit gelten die in Ab-
schnitt A3.4.2 hergeleiteten Formeln entsprechend:

bei ZV1 «
P00 = p )2 () (43.102)
mit
4 N3 "
pO) = S :4_1_(_21_) (a3.11a)
i=0 t-
bzw. bei ZV2
* X
p(x)=pl0)- (‘3;'9‘)- (%) (43.100)
mit .

A0 (gh.q) (Kie) (A3.11b)
pol- = (5 '
Dabei sind.')xzjo bzw. % iterativ so zu wihlen, daB gilt

ny «
> x-p()=Y; (43.12)
X=0

ANNAHME 2: Falls alle Cy) Muster xy des pauschalen Zustandes

{x} ( x der n® Leitungen sind belegt) gleichwahrscheinlich
auftreten, so gilt fir die Sperrwahrscheinlichkeit
(Wahrscheinlichkeit fiir ein blockierendes Muster an

einem KVF des einstufigen Teilmodells Mj)

() L
X — Keffj kefes (43.13)

@) {k:§€j>

Die Muster x, sind vor allem bei geordnetem Absuchen
nur im Sonderfall der Idealen Erlang-Mischung /28/

c(x) =

gleichwahrscheinlich. Es wird jedoch angenommen, daf
der Erwartungswert fiir die Sperrwahrscheinlichkeit im
Zustand x ndherungsweise durch Glg.(A3.13) angegeben
werden kanns
5) ()
. eff
)= = Xy p(xy) = e

. (43.14)
[
Kefe
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Durch einen umfangreichen Vergleich mit Simulationsergebnissen
wurde gezeigt, daB die Ungenauigkeiten der Annahmen 1 wund 2
sich bei hochwertigen (perfekten) Mischungen weitgehend
kompensieren /66,67/ .

Mit Hilfe der Zustandswahrscheinlichkeit p(x) wund der
Sperrwahrscheinlichkeit c(x) lassen sich die VerkehrsgroBen
fir das Teilmodell Mj berechnen:

-~ Verlustwahrscheinlichkeit

. ni
pel ZV1 g =§J: P60 ) (43.15a)
x=keﬁj
bzw. beli ZV2 *
nJ
Zk: Pk -(gf-q - %)
BJ = X=Keffi . - (A3.15b)
%% Y,
- Verkehrsangebot
#
N (A3.16)
A= Bj

Die Formel fiir die Verlustwahrscheinlichkeit (A3.15a) bzwe.
A3.15b) kann bei unvollkommener Erreichbarkeit so umgeformt
werden, daB jeweils im Z&hler und Nenner ein Wert steht, der fiir
die Verlustwahrscheinlichkeit bei vollkommener Erreichbarkeit
gilt:

B (nj, Aj)

v .
Bei ZV1 /67/ B B(h;"—ke,cg, Ajo) (A3.17a)

mit B(ng ,Aio) Verlustwahricheinlichkeit des vollkommen
erreichbaren Bilindels mit nj Leitungen bei dem Angebot Aje
( Eq,pn - Formel von A.K.ERLANG). Dieses Angebot Aj ist so
zu bestimmen, daB sich auf den ng Leitungen die vorge-
gebene Belastung Yg einstellt.

Zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit in Zdhler
und Nenner von Glg.(A3.172) wird das Verfahren fiir ZV1 aus
Abschnitt A3.3.2 entsprechend angewendet,
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bzw. bei ZV2 /71,12/ B B (gq, M, <o)

4= 3
Bgj-q —kettj, nj-kegej s otjo)
. * * . .
mit B{gj-q, nj )%j, ) Verlustwahrscheinlichkeit des
*
j Leitungen,

¥
854 Quellen und der Anrufrate %o, Jje freie Quelle., Der

Wert von «;, ist so zu bestimmen, daB sich auf den ng
Leitungen die vorgegebene Belastung Yg einstellt.

(A3.17Db)

vollkommen erreichbaren Biindels mit n

Zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit in Zahler
und Nenner von Glg.(A3.17b) wird das Verfahren fir ZV2
aus Abschnitt A3.3.2 entsprechend angewendet.

Die Verlustwahrscheinlichkeit Bj kann fir ZV1 auch unmittelbar
aus Tabellen /100/ entnommen werden. Fir ZV2 gibt es Tabellen
fiir vollkommen erreichbare Bindel /95,103,107/, sodaB Glg.(A3.17D)

ausgewertet werden kann.

Al.> VerkehrsgroBen bei Linksystemen mit S  Stufen im Betrieb

als Verlustsysteme

In Abschnitt A3.3 und A3.4 sind die VerkehrsgriBen fir die ein-
stufigen Teilmodelle My bis Mg angegeben. GemdB Abschnitt 2,
S.34, konnen damit die Erwartungswerte der Verkehrsgrofen Angebot
und Verlustwahrscheinlichkeit des g e s am +t e n Linksystems
berechnet werden., Bild A3-3 enthdlt die Formeln fiir die Zu~
sammensetzung dieser VerkehrsgroBen.

GROSSE FORMEL
Verlust- 5
wahrscheinlichkeit B=4 - ll (4-—Bj) (43.18)
J=4
o
Verkehrsangebot A = 2‘:@; (A3.19)
GLEICHUNG fir Bj
j=1 (43.152a,b)
2 3<€S (A3.17a,b)

Bild A3-3: Formeln fiir die Erwartungswerte der Verkehrsgréfen
bel Linksystemen mit S Stufen im Betrieb als
Verlustsysteme,
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a) TEILSYSTEME Ty bis T4 Linksystem L451

A3.6 Beispiele -

A3.6.1 Vierstufiges Linksystem ohne WartemSglichkeit bei ZV1

Bild A3-4 zeigt oben die Struktur des Beispiels 1451 sowie die
zugehdrigen Teilsysteme T4 bis Ty . Die Teilsysteme T, und T3
haben eine Fidcherstruktur, Ty eine Maschenstruktur (vgl. Ab-
schnitt A1.3, Seite 85 ). Die Teilsysteme lassen sich gemif
Abschnitt 2 in die einstufigen Teilmodelle My bis My ab-
bilden, deren Parameter in Bild A3~4 angegeben sind.

on o= 125
Die Ergebnisse von Simulation und Rechnung (gemiB Abschnitt

A3.3 Dbis A3.5) sind in Bild A3~5 aufgetragen. Die Auflegungs-—
art der Zwischenleitungen verliert bei hohen Belastungswerten
ihren EinfluB auf die Verlustwahrscheinlichkeit, vgl. Ab-
schnitt 5.3.1 .

A3.6.2 Dreistufiges Linksystem ohne WartemSglichkeit bei ZV2

b) Einstufige TEILMODELLE M; bis My

Bild A3-6 zeigt oben die Struktur des Beispiels L320 sowie
) KVF Leitungen _vorgegebene
die zugehOrigen Teilsysteme T1 bis T3 . Das Teilsystem Tp Leitungsbelastung
weist eine Fdcherstruktur, T3 eine Maschenstruktur auf (vgl.
* * *

Abschitt A1.3, Seite 85 ). Die Teilsysteme lassen sich gemdB My g = 1 n, = k1 =17 Y1 = —é%—
Abschnitt 2 in die einstufigen Teilmodelle M1 bis M3 ab-
bilden, deren Parameter in Bild A3-~6 angegeben sind. My: gg -8 n; = 35 YZ _ g
In Bild A3-7 sind Simulationsergebnisse und Rechenergebnisse
aufgetragen. Die Berechnung erfolgte nach Abschnitt A3.3 bis M, g* = 64 ny = 175 Y= v

3 3 3 3
A3.5 . Die Quellenzahl je KVF in Stufe 1 wurde zu g=10 bzw.
g=15 gewdhlt. Bei g=10 kann keine Eingangsblockierung auf- My gz - 64 nz = n=125 YZ - ¥
treten, da dann g = 11 = k1 gilt. In diesem Fall wird der
Ve%lust mur durch die Abnehmerb}ockler?ng verursacht. S?WOhl Bild A3-~-4: Teilsysteme und Parameter der einstufigen Teilmodelle
bei g=10 als auch bei g=15 stimmen die Rechenkurven mit den zur Berechnung des vierstufigen Linksystems L451

Simulationswerten iiberein. gemdB Abschnitt 2 .
Y vorgegebene Leitungsbelastung des Linksystems

Berechnung der effektiven Erreichbarkeit gemdf A2,S.90.
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0,1 T ///
B 5 a) TEILSYSTEME T1 bis T3 Linksystem L320
0,05
s Ty e s e
I T
e R - |
0,02 g ! .
i = if10 5[4 125
% T |
: q
0,01 ' — . ‘
SRR R : | > 1= 50
0,005 l
q A
R ’? B
L '
0,002 |
- 7
@Bl'o’cke 10
_— —_
0,001 7
Betrachtet: ¢ = 11 =10 und q = 11 = 15
b) Einstufige TEILMODELLE Mq bis My
0,0005
. vorgegebene
Y’ KVE Lelitungen Leitungsbelastung
—
/ n * * # Y
0,0002 MT: gy =1 n, = k1:=10 Y1 =
0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 >
. . ) . M, g =5 ny = 40 F o
Bild A3-5: Verlustwahrscheinlichkeit B als Funktion der 2 2 2 2 3
Belastung je Abnehmerleitung Y/n bei ZV1
ohne Wartemdglichkeit. My g; =15 n}‘ =n =50 Y’; = Y
LINKSYSTEM L4451
. . Bild A3-6: Teilsysteme und Parameter der einstufigen Teilmodelle
STRUKTUR: siehe Bild A3-4 zur Berechnung des dreistufigen Linksystems L320
RECHNUNG ¢ gemidl Abschnitt 2 .
Y Lei t i tems
SIMULATION: Statistische Sicherheit 95% vorgegebene Leitungsbelastung des Linksystems
- Auflegung Stufe 1-2,3~4:Im Linkblock geordnet Berechnung der effektiven Erreichbarkeit gemdB A2,S.90.,
» :
(S.73,74) Stufe 2-3 :Zwischen Linkbl&cken
geordnet
Stufe 1-2,3~4:Im Linkblock zyklisch
vertauscht

Stufe 2-3 :Zwischen Linkbl.gleich-
artig zykl.vertauscht

~ Absuchmodus: Seg. von Nullstellung in allen Stufen
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0,2
!
0,05
0,02
0,01
0,005
0,002
0,001 }——
/ Y
A X _,.
n
0,0005 Vi
0,65 0,7 0,8 0,9 0,95
Bild A3~7: Verlustwahrscheinlichkeit B als Funktion der

Belastung je Abnehmerleitung Y/n bei 2ZV2
ohne WartemSglichkeit.

LINKSYSTEM L320

STRUKTUR: siehe Bild A3-6
RECHNUNG: =—==q=10 ,

SIMULATION: § g=10 , § g=15

- Auflegung Stufe 1-2 : Im Linkblock geordnet
(S.73,74) Stufe 2-3 : Zwischen Linkbldcken
' geordnet

q=15

— Absuchmodus: Seqg. von Nullstellung in allen Stufen

- Statistische Sicherheit 95%
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A4  Zustandswahrscheinlichkeiten bei einstufigen Koppel-

anordnungen mit unvollkommener Erreichbarkeit und

unbegrenzter Wartembglichkeit (Wartesystem)

Im Folgenden soll die in /54,91,92/ fiir ZV1 und in /48,82,83/
fur ZV2 angegebene Berechnungsmethode in gekiirzter Form dargelegt
werden. Soweit nicht anders angegeben, gelten alle Formeln in
diesem Abschnitt sowohl fiir ZV1 als auch fir zV2,

Bild A4~1 zeigt die Parameter von einstufigen Koppelanordnungen
mit unvollkommener Erreichbarkeit und unbegrenzter Wartemdglich~
keit. Da eine exakte Lisung des Gleichungssystems der Zustands—
gleichungen einen zu hohen Rechenzeit- und Speicherplatzbedarf

q ] \\\\
=R |
£
- A
- 3.5 n
)
a e
e G 1| | —
L
g
STRUKTURPARAMETER VERKEHRSPARAMETER
g KVF py Anrufrate bei ZV1
q Quellen je KVF x Anrufrate je_freie
s Wartepldtze je K\(/F : Quelle bei zV2
s=q )
) h=1/ Mittl. Belegungsdauer
i Eingdnge je KVF (i=q)
Ausgédnge je KVF
n Leitungen
BETRIEBSPARAMETER
Absuchen der Ausgidnge: sequentiell von Nullstellung
Abfertigen wartender Rufe: in Ankunftsreihenfolge innerhalb
eines Wartespeichers, der
gleichwahrscheinlich ausgewdhlt
wird

Bild A4~1: Parameter einstufiger Koppelanordnungen mit
unbegrenzter Wartemdglichkeit
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erfordern wiirde, wenn fir die Praxis interessierende Parameter e) Der Zustandsraum hat somit zwei Dimensionen mit den
?

gewdhlt werden, wird eine naherungsweise Losung mit folgenden

Wertebereichen
wesentlichen Merkmalen durchgefithrt: (x,0) 0 x € k-1
a) Die Zustandsmster fir die Belegungen auf den n Leitungen (x,2) kg<xgn , 0<z¢g zmax(x)
werden pauschal durch die Zustandsvariable x (Makrozustand) Dabei ist z (x) die maximal mogliche Anzahl warbender
) max
beschrieben.

Quellen bei insgesamt x Belegungen. Fir ZV1 hat Zax (X)

b) Die Wahrscheinlichkeit, da8 die k Ausginge eines betrachteten unabhédngig von x den Wert Unendlich.

KVF blockiert sind, wenn insgesamt x Leitungen hinter der

Mischung belegt sind, ergibt sich unter der Annahme der ZUSTANDSRAUM
Gleichwahrscheinlichkeit aller Belegungsmuster aus x j_"§i7f5-"]:
belegten Leitungen zu ~ L
) ™~
c&):Ofﬁrosx<k,undc&)=?siﬁrkgxgn (Ad,1a) a, \\\ i

; BT - I
e

Diese Annahme fithrt bei Mischungen im Betrieb als Verlust— 1 ~

% hr guten Ergebni 1.5.101, Bei Perfekt %0| [0 ™~
system 2zu sehr guten Ergebnissen,vgl.S. . Bei Perfekten = Symmetrie-
Mischungen mit unbegrenzter Wartemoglichkeit ist jedoch eine | x-1,2 [ linie
reduzierte Erreichbarkeit k' einzusetzen, da diese Mischungen
geordnet abgesucht werden und im Wartefall die stark geviel~ Bereich I Bereich II Bereich III
fachten hinteren Drehschritte selten zur Verfiigung stehen. UBERGANGS~- 0 < x<k x =k k<xgn
Deher gilt /54/ o RATEN z =0 z >0 z >0
¥*
¢(x) =0 fiir 0<x<k,und c(x)=—E" riir kgxgn (A4.1D)
* a A o [4-cx=-D]-A
k (8]
mit
k 4 a, 0 <(k)-A c(x)-\
x n® - k% k.Y k-3 Y G 2
o=k { * ("'") PR } (44.2) €0 X-€ 0 X&r(x,E)
ne(g-k-n) L 5n 2 n 5 '‘n
e, 0 k-€ xeg-[4- vix, )]

wobei Y die Leitungsbelastung bedeutet.

{%.[4—c(xw4)]-‘+

- (- A)-T- d(x—&)}}'u
¢) Flir den Pall einer endlichen Quellenzahl q (2v2) wird

angenommen, daf bel insgesamt x 2 k Belegungen (d.h., wenn
mindestens ein KVF blockiert ist) ndherungsweise x-d(x) (2-4)] “(2-1)]-x
Belegungen von den Quellen der blockierten KVF herstammen,

(zur Herleitung der Funktion d(x) siehe Anhang A6, S.121).

zv2 a, o [g-c(k)q -k-adlk) |[g-cx)g -x-dix)

e X+ € 0 X-g-v(x,2)

ey 0 k-g X8 [4-F(x,8)]
d) Die Anzahl der wartenden Rufe in den insgesamt g Warte-

speichern wird pauschal durch die Zustandsvariable z (Makro-
zustand) beschrieben.

Bild A4-2: Zustandsraum und Ubergangsraten bei einstufigen
Koppelanordnungen mit unbegrenzter Wartemdglichkeit,

r(x,z) Wahrscheinlichkeit, daB bei einem Belegungs—
ende kein wartender Ruf abgefertigt werden kann.
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Fiur ZvVe gilt

zmax(x) = entier [g-c(x)-q - x-d(x)] +1 kgx<n (44.3)

mit d(x) nach (46,3),S.121,

Bild A4-2 zeigt oben einen Ausschnitt des Zustandsraumes mit
dem allgemeinen Zustand {x,2} und seinen Nachbarzusténden.

f) Wesentlich fiir eine moglichst einfache Form des Gleichungs-—
systems flr die Zustandswahrscheinlichkeiten ist die

Annahme der Halbsymmetrie:

Der Zustand x,z Dbefindet sich bereits mit seinen beiden
unteren Nachbarzusténden (unterhalb der Symmetrielinie in
Bild A4-2,S.111) im statistischen Gleichgewicht (diese Annahme
kann auch beziiglich der beiden oberen Nachbarzustinde getroffen
werden).

g) Mit den Ubergangsraten

ao(x,z) und aT(x,z) fir den Ubergang von einem unteren
Nachbarzustand in den betrachteten
Zustand (x,z} durch Ankunft eines Rufes,

eqlx,2) und e1(x,z) fiir den Ubergang des betrachteten
Zustandes {x,z} in einen unteren Nach-
barzustand durch Endigen einer Leitungs—
belegung

gilt somit die folgende allgemeine Gleichung fiir das statistische
Gleichgewicht im stationdren Fall
leo(x,2) + e1(x,zﬂ~ p(x,2) = ay(x,2)-p(x-1,2) (44.4)
+ a1(x,z)-p(x,z—1)

mit der Normierungsbedingung

(x)
p(x,z) =1 (A4.5)

k-1

n
> p(x,0) + >

Z
x=0 x=k 2z=0

i:
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h) Die Formeln fiir die Ubergangsraten bei ZV1 bzw. ZV2 sind in

Bild A4-2 unten flir die drei Bereiche des Zustandsraumes
angegeben. Zur Veranschaulichung der Formeln fiir die Uber—
gangsraten bei ZV2 ist in Bild A4-3 die "Quellenbilanz" fir
den Zustend x,z angegeben. Aus der Skizze kann z.B. ab-—
gelesen werden, daB vor den blockierten KVF insgesamt

gc(x)q - x-d(x) - z

Quellen frei sind wund jeweils mit der Rate « einen Ruf
erzeugen (vgl. hierzu in Bild A4~2 die Formel fir a1(X,Z)
bei ZV2, wobei 2z durch z-1 ersetzt ist).

Vorhandene davon Einstuf. |[Belegte
Quellen werden Koppel~ Ltgn.
bedient warten anordnung
: T T (RS
S| gclx)q x-d(x) z =
v I
: 1] 7z
i
g : ] g /
O —
&4 o x2k
° g-c(x) § v 7
-
E | ||
8 |g-(1-c(x) }g| x-(1-d(x) ) 0 = —
+21 2 —
5 3
3 - | ||
Al g |~
S 4 g-(1-c(x))

Bild A4-3: Quellenbilanz fiir einstufige Koppelanordnungen
mit unbegrenzter Wartemdglichkeit bei ZV2.

@ wartender Ruf. /<;<//9>2$C%f Belegungen.
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i) Durch Einsetzen der Ubergangsraten in Glg. (A4.4) konnen die
Wahrscheinlichkeiten r(x,z) eliminiert werden. Die Zustands-
wahrscheinlichkeiten p(x,z) lassen sich somit ohne Kenninis
der Wahrscheinlichkeiten r(x,z) berechnen.

j) Bei ZV1 kann die pauschale Zustandswahrscheinlichkeit p(x)

en
weg o0

p(x) = > plx,2) (a4.6)

z=0

aus den Zustandsgleichungen (A4.4) durch Aufsummieren iiber z
rekursiv ermittelt werden /92/ :

X~
B)-TT0 - o)
p(x) = p(0) =0 (84.7)
X c(i)n
[ -
i=1 £
r—-1
0 - TTI;[x - c(i
L ey
: = —) . 4.8
mit p(0) 1+ r=1(5) = NESTN (44.8)
p-——1
i=1 €

- 115 -

A5 Zustandswahrscheinlichkeiten bei einstufigen Koppel-—

anordnungen mit unvollkommener Erreichbarkeit und

begrenzter WartemSglichkeit (Warte~Verlust-System)

Im Folgenden soll die in /52,53,83/ fiir ZV1 und in /48,83/ fir
ZV2 angegebene Berechnungsmethode in gekiirzter Form dargelegt
werden. Sowelt nicht anders angegeben, gelten alle Formeln

in diesem Abschnitt sowohl fiir ZV1 als auch fiir ZV2.

Bild A5-1 zeigt die Parameter von einstufigen Koppelanordnungen
mit unvollkommener Erreichbarkeit und begrenzter Wartembglich-
keit. Da eine exakte Losung des Gleichungssystems der Zustands-—
gleichungen einen zu hohen Rechenzeit~ und Speicherplatzbedarf
erfordern wiirde, wenn fiir die Praxis interessierende Parameter
gewdhlt werden, wird eine ndherungsweise LOsung mit folgenden

q ™
e i k —
o b
-
= S 2
s s !
3
q . e
— i k
- V’//
g
STRUKTURPARAMETER VERKEHRSPARAMETER
g KVF A Anrufrate bei 2V1
q Quellen je KVF [ Anrufrate Je freie
s Warteplitze je KVF Quelle bei ZV2
<
o ] (s<a) h=1/& WMittl. Belegungsdauer
i Eingdnge je KVF (i=q)
Ausginge je KVF
n Leitungen
BETRIEBSPARAMETER
Absuchen der Ausgédnge: sequentiell von Nullstellung

Abfertigen wartender Rufe: in Ankunfisreihenfolge innerhalb
eines Wartespeichers, der
gleichwahrscheinlich ausgewdhlt
wird

Bild A5-1: Parameter einstufiger Koppelanordnungen mit
begrenzter Wartemdglichkeit



- 116 =

wesentlichen Merkmalen durchgefihrt:

a)

b)

¢}

~

a)

Die Zustandsmuster fiir die Belegungen auf den n Leitungen
werden pauschal durch die Zustandsvariable x (Makrozustand)
beschrieben.

Die Wahrscheinlichkeit, daB die k Ausginge eines betrachteten
KVF blockiert sind, wenn insgesamt x Leitungen hinter der
Mischung belegt sind, ergibt sich unter der Annahme der
Gleichwahrscheinlichkeit aller Belegungsmuster aus x belegten

Leitungen zu %

c{x)=0 fiir 0gx<k, und c(x)=-—§—— fiir kx<n

k
Diese Annahme fithrt bei Mischungen im Betrieb als Verlust~
system zu sehr guten Ergebnissen,vgl.S.101. Bei Perfekten
Mischungen mit begrenzter Wartembglichkeit ist jedoch eine

(A5.12)

reduzierte Erreichbarkeit k* einzusetzen, da diese Mischungen

geordnet abgesucht werden und im Wartefall die stark geviel-
fachten hinteren Drehschritte selten zur Verfiigung stehen.
Daher gilt /51/

(,5)
c(x)=0 fiir 0<¢x<k, und c(x) = (lf) fiir k{x<n (A5.1Db)
K
(0 - x%)s kY k-3 (Y % Ty
K =k - I + (—) + ——(—-——)] (45.2)
n(g k-—n)-(s+1)L 5n 2 n 5 \n

wobei Y die Leitungsbelastung bedeutet.

Flr den Fall einer endlichen Quellenzahl g (2V2) wird
angenommen, daB bei insgesamt x 2 k Belegungen (d.h., wenn
mindestens ein KVF blcckiert ist) ndherungsweise x-d(x)
Belegungen von den Quellen der blockierten KVF herstammen,
(zur Herleitung der Funktion d(x) siehe Anhang A6,5.121),

Die Anzahl der wartenden Rufe in den insgesamt g Warte-
speichern wird pauschal durch die Zustandsvariable ui

(1<i<s , Makrozustinde) beschrieben. Die Zustandsvariable

uq gibt an, wieviel Rufe -~ iiber alle g Wartespeicher gesehen -
auf den vordersten Wartepldtzen warten (sie bilden die erste
Warteplatzreihe); die Zustandsvariable U2 gibt an, wieviel Rufe
auf den zweiten Warteplidtzen warten (zweite Warteplatzreihe )uswe
Jede Zustandsvariable uy (1 € 1 € s) kann Werte zwischen

0 und g annehmen, wobei stets gilt

g-c(x) 2 Uy 285 2 eee 2u 20 (45.3)
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e) Der Zustandsraum hat somit s+1 Dimensionen mit den
Wertebereichen
(x,0,0y40.,0) 0 € x € k=1

f

~

g)

(x,uT,uz,...,us)

flir 1$ig<s und mit (A5.3)
Bild A5-2 =zeigt oben einen Ausschnitt des Zustandsraumes
mit dem allgemeinen Zustand {X,u1,u2,...,us) und seinen
Nachbarzusténden.,

Wesentlich filir eine mdglichst einfache Form des Gleichungs-—
systems fir die Zustandswahrscheinlichkeiten ist die
Annahme der Halbsymmetrie:

Der Zustand {x,u1,u2,...,us} befindet sich bereits mit
seinen s+1 unteren Nachbarzustinden (unterhalb der
Symmetrielinie in Bild A5-2) im statistischen Gleich-
gewicht (diese Arnnahme kann auch bezliglich der s+1 oberen
Nachbarzustdnde getroffen werden),

Mit den Ubergangsraten

ai(x,u1,u2,...,us) fir den Ubergang von einem unteren
Nachbarzustand in den betrachteten
Zustand {x,u1,u2,...,us} durch

Ankunft eines Rufes,

ei(x,u1,u2,...,us) fir den Ubergang des betrachteten
Zustandes {x,u1,u§,...,us} in einen
unteren Nachbarz' stand durch Endigen

einer Leitungsb¢ .egung,

gilt somit die folgende allgemeine '~_ .ichung fiir das
statistische Gleichgewicht im stat:oniren Fall
s

120 ei(xru1:u21-~ -sus)‘P(X,u1,u2, - .,us) (A5.4)

= ao(x,u1,u2,...,us)~p(x—1,u1,u2,...,us)

S
+ ;i1 ai(x,uj,ug,...,uj).p(x,u1,.,ui-1,..,us)
mit der Normierungsbedingung

k-1

E p(x,0,0,60.,0) (45.5)

x=0

n geelx) u u_
+ STST S ST ploupugeeeuy) =

x=k u1=0 u2=0 us=O
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ZUSTANDSRAUM

x+4, Ay My >""Mo

2 \\“Symmetrielinie
Bereich I Bereich II Bereich III
UBERGANGS~ 0<x<k x =k k<xg<n
RATEN 2 _ 2 2
gui-o ‘{;Zui>o §u1>0
ag A o [4-c(x=4)1-XN
A A
a; 0 [u£-4_(ui—1)}"§ [w;_, —(u.L-/I)]-—S—
V1
€ X-E 0 X-E-ty
es o) k-€ X-E'Q
) {%{4—ch—0}q
a, .q-x) - o]
o || (aa AL deA] J -
ORI CR) B TP PR
YA a; (o} 400
.[q,... w_(ﬂ-4)].0( .[ X (X _((-4)]-0(
g-cl) g cX)
% x-t 0 X £
e, 0 k.g X+ &1
Bild A5-2: Zustandsraum und Ubergangsraten bei einstufigen

Koppelanordnungen mit begrenzter Wartemdglichkeit.
ro(x,u1,u2,...,us) Wahrsch., dal bei Belegungsende
kein wartender Ruf abgefertigt werden kann.

ri(x,u1,..,ui,..us) Wahrsch., daB bei Belegungsende

die Warteplatzreihe Nr.i

vermindert wird (Ubergang uy—-uy -

um einen wartenden Ruf

0y

h)
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Die Formeln fiir die Ubergangsraten bei ZV1 bzw. ZV2 sind
in Bild A5-2 unten fir die drei Bereiche des Zustandsraumes
angegeben. Zur Veranschaulichung der Formeln fiir die Uber—
gangsraten bel ZV2 ist in Bild A5-3 die "Quellenbilanz"
fir den Zustand {x,u1,u2,...,us} angegeben. Aus der Skizze
kann z.B. abgelesen werden, daB vor jenen KVF mit nur einem
einzigen wartenden Ruf insgesamt

x-d(x)
(u1-u2)-q - (u

- (u,~-u,)*1

17up)- 17up)

grc(x)
Quellen frei sind und jeweils mit der Rate & einen Ruf
erzeugen (vgl. hierzu in Bild A5-2 die Formel Ffiir ay bei
ZV2 , wobei i=2 gilt),

Vorhandene davon Einstuf. |[Belegte
Quellen werden Koppel- Ltgn.
bedient warten anordnung
= N <
onon
5585
-
U3 vy x:dlx) o]e]e] ™
ool | gro(x) | e
e | (pmag)ea [(upmy) - 2e8) Lle]e] |
@ g.c(x) -
R S DI A
5 -
et l l l,l z é Q
g x:d(x) - /.
2 ()i ((ug-u,) - o x>k
g-c(x) ®
& I [ l l
I .
P b e e e
(e ()-u; gl (g G- 22 [T ]]
g-c(x)

insgesamt g-c(x)q

x-d(x) gc(x)=5

i=1 Y4

vor nicht

/1 k{

1] =
IoJ—1

g-(1-c(x) )

g-(1-c(x) )q x-(1-d(x) )

blockierten KVF

Bild A5-3: Quellenbilanz fiir einstufige Koppelanordnungen

mit begrenzter Wartembglichkeit bei 2ZV2.
@ wartender Ruf. /75/,>§¢< Belegungen
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i) Durch Einsetzen der Ubergangsraten in Glg.(A5.4) konnen

wegen
& S

;é; ri(x,u1,u2,...,us) = 1 (45.6)

die Wahrscheinlichkeiten rj{x,ujsUpseeas,ug) eliminiert
werden., Die Zustandswahrscheinlichkeiten p(x,u1,u2,...,us)
lassen sich somit ohne Kenntnis der Wahrscheinlichkeiten
ri(x,u1,u2,...,us) berechnen.

A6 Entwicklung eines Rechenmodells bei endlich vielen

Verkehrsquellen

Bei ZV2 geht das Rechenmodell fiir Mischungen ohne Wartemdglich-—
keit /71,12/ von folgender vereinfachender Annahme aus:

Die x Belegungen des unvollkommen erreichbaren Leitungs-
bindels werden durch die Quellen der g KVF im Mittel zu

gleichen Teilen verursacht.

Dies bedeutet, daB jedes KVF mit x/g Belegungen zum Verkehr
beitrdgt und somit in jedem KVF noch g -x/g Quellen frei sind

(g ist die Quellenzahl ie KVF). Die Anzahl der noch freien Quellen
ist fir den Fall x>k von besonderer Bedeutung, Dann sind nZmlich
g-c(x) KVF blockiert, wobei c(x) die Sperrwahrscheinlichkeit
darstellt, Wenn die vor diesen blockierten KVF befindlichen
freien Quellen einen Ruf erzeugen, so geht dieser verloren.

Die oben genannte Annahme fithrt bei sehr kleinen Quellenzahlen
(z.B. 3 KVF mit Jje g=3 Quellen und der Erreichbarkeit k=2 bei
n=3 Leitungen) zu gewissen Fehlern bei der Berechnung der
Verlustwahrscheinlichkeit, Diese Abweichungen bei kleiner
Quellenzahl treten noch deutlicher im Fall von unbegrenzter
Wartemdglichkeit in Erscheinung (Bila A6—1,S.122).
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Als Verbesserung des Rechenmodells bei ZV2 wird daher vorge—
schlagen, eine modifizierte Annahme iiber die Herkunft der
Belegungen bei x 2>k zu treffen:

Die x Belegungen des unvollkommen erreichbaren Leitungs-
blindels werden zu einem groBeren Teil durch Quellen der
blockierten KVF verursacht.

Die modifizierte Annahme beriicksichtigt, daB bei jedem der
g-c(x) blockierten KVF galle k Ausginge blockiert sind,
widhrend bei den g»ﬁ - c(x)] nicht blockierten KVF weniger
Ausgénge blockiert sind. Durch jede der x Belegungen werden
in einer Mischung im Mittel

gk

M = (A6.1)

n

Koppelpunkte belegt, davon M-1 in anderen KVF, die durch die
Vielfachschaltung mit dem belegten Koppelpunkt verknipft sind

(M = Mischungsverhdltnis, mittlere Vielfachschaltung einer
Leitung). Somit sind insgesamt x-M Koppelpunkte belegt. Darunter
befinden sich auch die g-c(x)-k Koppelpunkte in blockierten
KVF, Der Anteil x-d(x) von Belegungen aus blockierten KVF wird
entsprechend dieser [berlegung abgeschitzt zu

g.c(x) k
x.d(x) = x- (46.2)
x+M
) nec{x)
oder mit (A6.1) a(x) T — (46.3)

X

Die hiermit berechneten Ergebnisse stimmen gut mit den Simulations—
ergebnissen lberein (Bild A6-1). Bei hoheren Quellenzahlen ergeben
sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden
Rechenverfahren.

Die modifizierte Annahme fiihrt sowohl bei Idealen Erlang-Mischungen
wie auch bei Perfekten Mischungen zu genaueren Rechenergebnissen.
Sie wurden daher bei den Rechenverfahren in Abschnitt 3 wund 4
verwendete
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1 T T 10
W W
0,5 / 5
w_ -8
bisheriges ///’
Rechen-
verfahren ’///;neues
\E;;;JI Rechen~-
verfahren
0,2 //6 2
0,1 1
/ —
0,05 FF7/=0= 0,5
Y
ﬁ-—-ﬁ
0,02 0,2
0,25 0,4 0,6 0,8 0,95

Bild A6-1: Wartewahrscheinlichkeit W und auf die mittlere
Belegungsdauer h bezogene mittlere Wartezeit der
wartender Rufe (Ty=+ty/h ) als Funktion der Belastung
je Abnehmerleitung Y/n bei ZV2.

EINSTUFIGE KOPPELANORDNUNG

neu bisher ED:I El:
RECHNUNG : p - [:[]] Et:::
SIMULATION: § A

—~ Absuchmodus: Sequentiell von Nullstellung
— Statistische Sicherheit 95%

ag=s=1i=3 3:3___
=
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A7 Anwendung von Erlangs Verlustformel auf vollkommen

erreichbare Blindel mit einem Wartespeicher bei ZV1

Aus der Literatur /50,64,106/ sind Verfahren zur Berechnung von

WartezeitgroBen aus VerlustgroBen bekannt. Insbesondere gilt fiir
die Wartewahrscheinlichkeit bei vollkommen erreichbaren Biindeln

mit unbegrenzter Wartemdglichkeit und ZV1 /78/

E1 n(A)
W(n,4) = . = E, (&) (A7.1)

A 2,n
1 - 7T.b - E1,n(Aﬂ

mit E, n(A) Verlustwahrscheinlichkeit nach Erlang flir voll-
’ kommen erreichbare Bindel ohne Wartemdglichkeit /28/

n Leitungszahl
A Verkehrsangebot

Tabellen fir E1,n(A) sind allgemein in Verwendung /96,98, 100,
101,102, 105,107,108/ , wihrend Tabellen iiber die charakteristi-
schen Grofen bei vollkommen erreichbaren Bilindeln mit unbegrenzter
oder begrenzter Wartemdglichkeit nicht ilberall zur Verfiigung
stehen. Im Folgenden werden Beziehungen zwischen diesen GréSen
und Erlangs Verlustformel aufgezeigt, wobei eine beliebige Warte-—
platzzahl s > 0 angenommen wird.

Die Beziehungen haben die allgemeine Form

X(s,n,A) = -HX(S,—%—) (47.2)
1 4+ E1,n(A)’F(s,€%)

mit X charakteristische GroBe des vollkommen erreichbaren
Blndels mit s Wartepldtzen und n Leitungen beim
Verkehrsangebot 4 (z.B. Rufhemmung, Warte-
wahrscheinlichkeit, Verlustwahrscheinlichkeit,

Wartebelastung)
F Faktor, der nur von s und vom Verhiltnis A/m abhingt
HX HilfgroBe zur Berechnung der charakteristischen

GroBe X ; der Wert von Hy héngt nur von s und

vom Verh#dltnis A/n ab.
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Die Formeln flr die charakteristischen Grofen sind in Bild A7-1

zZusammengestellt. Sie werden im folgenden hergeleitet. Dabei

sind die Zustendswahrscheinlichkeiten p(r) fiir den allgemeinen
Zustand "insgesamt r Rufe warten oder werden bedient" durch

einen Index gekennzeichnet:
po(r) fir Bindel ohne Wartemsglichkeit (s=0)

ps(r) fir Blindel mit Wartembglichkeit (s>0)

a) Fir py(r) folgt aus den Gleichungen (A3.5a) und (43.6a)
4]

in Abschnitt A3.3.2 :

@M=Q@-g
mit .
4 _n L
RO -2 4
wobei A=A-h

A Anrufrate
h Mittlere Belegungsdauer

und aus Glg. (A3.10) mit (A3.9a)
Ah

Eyn(A) = pln)e —0L
SRl

b) PFir ps(r) folgt gemdB Abschnitt 3.3.2 (s = q) bzw.
gemdB Abschnitt 4.3.2 (s < q)

200 0 25
r-n
Ff’,(")z’o” (o).%‘_.(%) ner <n+s
. -4 n H AN ) A L
mit £,0) =>4+ o > (&)

(A7.3)

(A7.4)

(47.5)

(47.6)

(A7.7)
(47.8)

(47.9)
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c) Entsprechend den in Abschnitt 3.3.2 bzw. 4.3.2 hergeleiteten
Formeln konnen die charakteristischen GréBen X
(Rufhemmung C, Wartewahrscheinlichkeit W, Verlustwahr-
scheinlichkeit B, Wartebelastung 1) jeweils dargestellt

werden durch
n

A
X(A’H,A) = ﬁ(o)- -;—!-' Hx (b,é-) (A?.TO)
mit Hy nach Bild A7-1 , S.126.

n
Der Ausdruck ’B,@' :‘—, kann umgeformt werden:
n n AL
(A7 9). (>A_n__ % L:oF
.9): P lo TR T e (A7.11)
2t are 2
L=0 ' 'ol= i=0 :
(l:?.G) En ()
- A
4 +EM(A)-¥(%)‘
i=
. . A 5 AL
Mit der Abkiirzung F(é,?) =>_ (T (A7.12)
vy
A F(sh) = 2282 ocsces  (a7.13a)
n 4-Q
bzwe F(/’)%—)= —A—‘gq— A e 0 (A7-13b)
bei  g=-a- (A7.14)
Ah E4,n(A)
ibt sich somit o) — = (A7.15)
ergibt sich somit (o) = i+ E, (AF(5A)

Die Diagramme in Bild A7-2 zeigen den Verlauf der Funktionen
P(s,3),Hy(s,9),Hy(s,9) und H (s,9).
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formel E1

= A/n  Angebot je Leitung

Charakteristische GroBe Formel
E, {(4)
1 A
Rufhemmung C(s,n,A) = TS " . HC(S,E)
1+E1’n(A)-F(s,E)
E, (&)
Warte- ) W(s,n,a) = 1,n i Hw(sr'é')
wahrscheinlichkeit A n
1+E, n(A)'F(s,-ﬁ)
?
E, (4)
Verlust— _ B(s,n,A) = 1,0 . HB(s,é)
wahrscheinlichkeit " n
1+E, (4)-F(s,=)
,n n
E, _(4)
1 A
Wartebelastung N(s,n,A) = + 2 i -Hﬂ(s,ﬁ)
1+E1,n(A)' F(S,E)
0 <8 < oo S+ 00
FORMEL GRENZWERTE FORMEL GRENZWERTE
0<Q<4, 9>4 g—»ol 9:419—'00 0cg<4 Q=0 l?-.,f
b
F g-3 o A oo . ) o
13 -9
L3 X 4
H 1-9 4 sH4 | oo 4 oo
¢ 1-3 1-9
A
H ’\ - 9 ,1 A o) A A oo
W 1-9 4-9
H ¢’ 0 y oo 0 0 0
B
2
~0)2
- “ -9 o sl Q _ 0 —
o . 2 (-9
.{4,9.[5.(4-?)”]]
Bild A7-1: Formelsammlung zur Anwendung von Erlangs Verlust-

n(A% auf vollkommen erreichbare Biindel
?
mit O < s o Warteplatzen bei ZV1i.
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100 r 100 T
T : ? ] ~+oo/ 10 (3
F S—v%' 10 Hﬂ I
| / y
I 5 /
10 ,'/ LA 1o // /
/ j:;/// 2
/ / /
/2
s =1 s =1
1 Y / 1 /
v
0,1 1| 0,1 F—
0 0,5 1 1,5 0 0,5 1 1,5
100 T 100 I
? 8 —oo| 10 ? s_,w‘ .
HC , HW }
/ 1
l 6 I
10 / 4 10 f
o I
/2 Y/ /3
s = /_//f—""'
é Z=
[ Q@ s=1
1O 0,5 1 165 1O 0,5 1 145

Bild A7~2: Die HilfsgroBen F,Hp,Hg und Hy aus Bild A7-1 als
Funktion des Angebotes je Leitung 9= A/n.
s Anzahl der Warteplidtze .
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A8 Beispiele fiir Koppelanordnungen zur Anschaltung zentrali-

sierter Baugruppen in Nachrichtenvermittlungssystemen

In zahlreichen Fernsprechvermittlungssystemen werden zentrali-
sierte Baugruppen (z.B. "Register") iiber ein- oder mehrstufige
Koppelanordnungen (Suchwahlstufen) angeschaltet. Die Aufgaben

der Register sind von System zu System sehr unterschiedlich und
reichen von einer einfachen Ziffernabspeicherung bis zur Steuerung
des Verbindungsaufbaus liber mehrere Vermittlungsstellen hinweg.
Entsprechend sind auch die zugehdrigen Koppelanordnungen unter—
schiedlich in ihrer Struktur und Betriebsart.

Am Eingang derartiger Koppelanordnungen befinden sich i.a.
Verbindungssdtze, die den Verkehrsquellen als Wartepldtze dienen
konnen, bis ein Register frei wird (Bild A8-1). Da diese Verbin-
dungssédtze im "Sprechweg" des Vermittlungssystems liegen, sind sie
nicht nur wie die Register wdhrend des Auf- oder Abbaus einer
Verbindung belegt, sondern zusdtzlich noch wihrend der gesamten
Gesprédchsdauer. Daher ist ihre Anzahl etwa um den Faktor 5

groBer als die Anzahl der Register.

Aus der Vielzahl von Verdffentlichungen iiber Vermittlungssysteme
mit zentralisierten Baugruppen sind in Bild A8-2 einige Beispiele
zusammengestellt,vgl. auch /3/. Die Angaben iber die Struktur
derartiger Koppelanordnungen sind sehr allgemein gehalten, da
erst das zu erwartende Verkehrsangebot iiber die endgiiltige
Dimensionierung entscheidet.

E] Sprechweg Verb;gfungssatz
g N 1
— ] L Jj S
o - 1
2 N L
& |
g - — L
~ -
5 LJ
=

O0—

L L

Suchwahl-
Koppel~

anordnung

]
Register [:%:]

Bild AB-1: Registeranschaltung iiber eine Suchwahl-Koppelanordnung.
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STUFEN STRUKTUR oL | YRR TIUNGS
6 N
21 %-& % 8 HKS 442
1 14! /e/
e MRE-NSA IIG
11 e ca. 5 /9/
3e.4
6[ 2 [ 6 3
3 3
< 7 HE-60 I (Wien)
11 =2 /%
5
AL T
4 EZM 3
61 k2L i 1? /5/
6 6
6.,1? 6?.1?
61 = E 61 5
2 6, 1, .6 3..6 | ESK 10 000 B
|
> 25
16, 16,
161 TEL N T 4 Metaconta 11C
51 &, T8 /e/
8
5..7 Pentaconta GCII
/4/
Fernwahl-—
system 62
der DBP
3 6 in Technik 69
avs

VS Verbindungssatz , REG Register ,

Bild A8-2: Beispiele fiir Suchwahl-Koppelanordnungen.

7 Mischung
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A9 Liste der Linksysteme

In der vorliegenden Arbeit kann nur ein kleiner Teil der
Untersuchungsergebnisse in Diagrammen gezeigt werden. Ebenso

wird nur eine Auswahl aller untersuchten Linksysteme vorgestellt.
Jedes Linksystem ist durch eine dreistellige Dezimalzahl gekenn—
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zelchnet, wobel die am weitesten links stehende Ziffer die

Stufenzahl angibt (LﬁOO: dreistufiges Linksystem). Die restlichen

beiden Ziffern sind willkirlich gewdhlt.

Die nachfolgende Tabelle enthdlt jene Linksysteme, deren
charakteristische GroBen in den Diagrammen dieser Arbeit
dargestellt sind.

Zweistufige

36 3

Linksysteme Facherstruktur Maschenstruktur
L203 (5.51,55,77) 212 (8.77)
&) [aV] . .
1 12 4 18
Lo T ) mice
¢ & o M1 i
ﬁ 19p] [aY]
g _ Z _ _
2 5 24 3 18 2
& o —
g S 1206 (S.77) L215 (8.77)
ap +
5 g - ERE 12 i1 18
“; % . m n=36 L] m n=36
$1 8 - mMI e
1 (s}
80 4] - - - -

27 2

kleine Eingangsblockierung

Konzentration in Stufe 2
1

L1205 (S.51,56,77)

S]]+ m s
njs

6 12

L214 (S.77)

1208 (5.72,77)

STUFEN SYSTEM STRUKTUR
L300 Facherstruktur
beziglich 3Stufe 3
S.53
S.78
3 L310 Maschenstruktur
bezliglich Stufe 3,
starke Konzen-—
tration in Stufe 2
S.78
L320 Maschenstruktur
beziiglich Stufe 3,
S.56 geringe Konzen-—
5-38 — tration in Stufe 2
o108 (®Blscke 10
E0*1le 513 ks 5
L404 | n=50
5 6 9 5
S.54 (® Blscke  (2)Blocke
S.78
4
EN1 G I B
L 1 n=50
5 6 9 5
g.;g ® Biscke (D Brocke
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STUFEN SYSTEM STRUKTUR
51147 815 85 1P
4 L451 n=125
B 7 7 5
®B16cke  (B) BLscke
S.78
S.106
B0 oI5 1I5  olz slz 85
L601 n=50
50 70 30 25 20 10
S.78
6
ikl I Ea
603 | 200 o—————- n=50
EASH LA
(®B15cke
S.56
S.78




