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Abstract

This report deals with the analytical investigation of multistage
connecting arrays with conjugated selection (link systems). A new
method for the exact calculation of the probabilities of state
pattern (denoted as "probabilities of state") is derived. The
characteristic traffic values (probability of loss, carried traffic,

ii

link system

I

]

group selection
(Chapter 3,...,6)

l

preselection
(Chapter 3 and 4)

offered traffic etc.) can therewith be calculated.

Different structures and operation modes are
types are PCT 1 (Pure Chance Traffic of Type
Chance Traffic of Type 2) respectively, i.e.
termination rates are negative exponentially

concerned. The traffic
1) or PCT 2 (Pure
arrival rates and

distributed and time

uniform number
of stages
(Chapter 3,...,5)

!

point to group

non uniform number
of stages
(Chapter 6)

L

point to point entraide

]

interstage

selection selection
(Chapter 3 and 5) (Chapter 4)
Based on the Chapman~Kolmogorov Equation the probabilities of state L* ]
are determined by iterative solution of the linear system of without internal with internal
homogeneous equations with the overrelaxation method. The

characteristic traffic values are calculated by linear combination
of the probabilities of state.

. “on entraide renforcée (Section 6.3)
independent.

(Section 6.2)

overflow overflow

(Chapter 3) (Chapter 5)

The number of stages is s&2. In Chapter 6 link systems with s=2

By reason of the very high rank of the system of equations for the stages only are considered.

probabilities of state this can only be set up and solved by means CHAPTER 2(pp 34-42)

of programs on a digital computer. Therefore, a formal deseription Derivation of the linear system of equation for the probabilities
of the structure of the system and of the state patterns is developed. of state
This allows to set up the system of equations for the probabilities

of state by means of a programmed algorithm. The method allows an

Following to a short consideration of the arrival and termination
processes PCT 1 and PCT 2 are defined. For the probabilities of

exact calculation of the interesting traffic parameters for link state the linear system of homogeneous equations is derived and
systems with an arbitrary number of stages. Caused by the limited
storage capacity of digital computers only small link systems can

be calculated at the time being.

formulated such that it can be used simply in the following chapters.,
CHAPTER 3 (pp 43-107

The link system with s stages for group selection
(point to group selection)

In the following a brief review of the various chapters will be given. A formal description of the structure including the wiring of the 1link

lines with/without gradings (Section 3.2) as well as of the state
CHAPTER 1 (pp 23-33)

patterns (Section 3.3) of the link system is derived. Therewith the
Introduction program itself is able to set up the system of equations for the pro-
babilities of state (Section 3.4. This can be realized for the

following hunting modes:

The principle structure of switching systems is explained and an
introduction into link systems as important components of modern
switching systems is given. Different possible classifications of
link systems are discussed. The presentation and discussion of the
possibilities of traffic theoretical investigations is followed by
a survey of the contents of this report. The following figure

Sequential hunting with fixed home position, random selection of an
idle outlet, random selection of an idle outlet in the multiples of
stage 1 and sequential hunting with fixed home position in the mul-
tiples of all other stages and also for the following traffic types:

illustrates different types and operation modes of link systems: PCT 1, PCT 2, clipped PCT 1.



iii
Therewith the characteristic traffic values are determined in

Section 3.5. Special cases as e.g. preselection are dealt with in
Section 3.6. Examples of some numerical results for link systems

with s=3 stages are shown in Section 3.7 -- the probability of loss
as a function of the carried traffic per outgoing trunk comparing
PCT 1 and PCT 23 (Figure 3.14, page 99) -- the probabilities p(x)

("x trunks occupied") as a function of the offered or carried
traffic, respectively, in case of balanced (Figure 3.16, page 101)
or unbalanced traffic (Figure 3.19, page 104); -- the dependency
of the probability of loss on different wiring modes of the link
lines (Figure 3.20, page 105), etc.

CHAPTER U (pp 108-131)

The link system with s stages for group selection
(point to point selection)

The considerations and results of Chapter 3 dealing with point to
group selection were extended to point to point selection. First,

the case of one connecting attempt only is considered in Section 4.2,
then also the more general case of repeated connecting attempts is
solved in Section 4.3. Thus obtaining the analytic transition from
point to point selection into point to group selection. In any case
the system of equations for the probabilities of state is set up and
solved. The characteristic traffic values, mainly the point to point
loss, are determined.

CHAPTER 5 (pp 132-175)

The link system with internal overflow

The equations of this chapter are limited to point to group
selection, however, regarding the case of internal overflow

(first hunted high usage route —= last choice route). Starting
from & link system with two stages (Section 5.2) the probabilities
of state are derived and calculated for all the hunting modes and
traffic types as in Chapter 3 (Section 5.3). The characteristic
traffic values are extended also to the probabilities of overflow
and a detailed consideration of the various carried traffics by the
final route (Section 5.4). Then these first basic considerations
for link systems with two stages and with internal overflow
according to Section 5.2 are extended to link systems with s

stages (s> 2) and group selection according to Chapter 3. Thus

the system of equations for the probabilities of state in link
systems with s stages (s> 2) with group selection and with internal
overflow is derived in Section 5.5.

iv
Numerical examples are considered in Section 5.6 for link systems
with two stages to i1llustrate the influence of different parameters
e.g.: Number of traffic sources (see Fig. 5.5, p.168), unbalanced
traffic (see Fig. 5.7, p.170), hunting mode (see Fig. 5.11, p.173)
to the characteristic traffic values.

CHAPTER 6 (pp 176-225)

Link systems where the calls are connected not in a uniform way but
via different numbers of multiples (depending on the momentary state
pattern)

Two types of link system structures are considered, namely,

link systems with two stages and entraide (Section 6.2), link systems
Wwith two stages and an additional interstage (Section 6.3).

For both types the same basic hunting modes and traffic types are
assumed as in Chapter 3. The probabilities of state and the characte-
ristic traffic values are determined according to the principles of
Chapter 3: Formal description of the structure and the state pattern,
development of an algorithm to set up and solve the system of equations
for the probabilities of state, determination of the characteristic
traffic values by linear combination of the probabilities of state.

Link systems with entraide (interaide, mutual aide) are considered
for two operation modes: Entraide and entraide renforcée.
Numerical examples are given for a link system with entraide in
Section 6.4. As an example (Fig. 6.5, p. 224) the probability of
loss is shown as a function of the carried traffic for different
connecting arrays having the same number of crosspoints:

One stage connecting array with full accessibility, two stage link
system, two stage link system with entraide.

CHAPTER 7 (pp 216-227)

Conclusion

This chapter gives a short summary of the main features and
boundaries of this new method for the exact calculation of the
probabilities of state and of all interesting characteristic

traffic values of link systems.
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erstmals
auf Seite
ABKURZUNGEN UND KENNGRUSSEN s Anzahl der Stufen des Linksystems 25
Es werden hier die Bedeutungen der verwendeten Abklrzungen und iy Anzahl der Einginge je Koppelvielfach der Stufe v Ly
Kenngrdfen angegeben. Dabei beschrinkt sich diese Liste Jjedoch auf e Anzahl der Ausginge je Koppelvielfach der Stufe v 4y
die hauptsichliche Charakterisierung. Die sich durch entsprechen- v . .
de Indices ergebenden Modifikationen werden in den einzelnen Kapi- &y Anzahl der Koppelvielfache der Stufey by
teln an den jeweiligen Stellen detailliert erliutert. g Anzahl der Ausginge je Koppelvielfach der Stufe s in 45
Allgemein gilt: Richtung r
Die Indizierung mit dem Richtungsindex r erfolgt nur bei Richtungs- n Anzahl der Abnehmerleitungen in Richtung r ys
wahl (R>1); bei Mischwahl (R = 1) entf&11t dieser Index., Die Indi- r s . . . .
zierung mit dem Stufenindex v erfolgt nur bei Systemen mit s » 2 /A Ischungsverhiltnis zwischen den Ausgingen der Stufey 4y
Stufen. R Anzahl der Richtungen, d.h. Anzahl der Abnehmerblindel 45
Im Kapitel 6 wird eine zus#tzliche Indizierung erforderlich, ent- des Linksystems
sprechend den unterschiedlichen Bedeutungen der Ausginge "direkt", 1 Anzahl der Linkleitungen von einem Koppelvielfach 81
"geschleift", bzw. "nachgeschaltet" und "zusitzlich" bzw. "Zwi- Ys¥*1l er Stufe v zu einem Koppelvielfach der Stufe w41
schenstufe", Da sich die Bedeutung der Koeffizienten vom Inhalt her . i’ . R
gegeniiber denen von Kapitel 3 aber nicht wesentlich &ndert, werden ky Anzahl der Ausginge je Koppelvielfach der Stufe 1 179
diese ngff@ziengeg hier nichp gesondert aufgefiihrt. Es werden hier ew Mischungsmatrix der Ausginge der Stufe v 45
nur zusdtzliche Gréfen beschrieben, Das Element-!® dieser Matrix kennzeichnet dabei die
Ein Leitgedanke dieser Arbeit ist es, den Beschreibungsaufwand des Verdrahtung des Ausgangs (w,v,v)
einzelnen Systemzustands mdglichst klein zu halten, um damit den er- 0 Koppelvielfachmatrix der Ausginge der Stufe vy 46
forderlichen Speicherplatz bei der Berechnung solcher Linksysteme Das Element ¢ dieser Matrix gibt an, mit welchem Kop-
mittels eines Digitalrechners zu beschrinken. So wird ein eventuell pelvielfach der Stufe v+1 der Auégang (w,v,») ver-
dadurch komplizierteres Bestimmen der einzelnen Koeffizienten aus bunden ist. 2
diesem Grund in Kauf genommen.
i erstmals 3. Verkehrsgrdfen
1. Abkiirzungen auf Seite . - 55
. . oL A frate je freie Quelle
{x} Zustand des Linksystems, da® x Leitungen belegt sind; 34 nrd J . . . i
er umfa®t alle Zustandsmuster (X} S gyrxgrate Je freie Quelle vom Koppelvielfach (v,1) in 53
. . . ichtung r
{x1 betrachtetes Zustandsmuster; x belegte Wege im Link- 38 . & . N
system M%) Anrufrate aller Quellen im Zustandsmuster {X} 35
T+ benachbart oberes Zustandsmuster; (x+1) belegte Wege, 38 Ay Anrufrate aller Suellen vom Koppelvielfach (v,1) in 53
unterscheidet sich von [%} jeweils nur durch eine Be- Richtung r in (%}
legung ri§ Anrufrate aller Quellen vom Koppelvielfach (vy1) in 77
%=1 benachbart unteres Zustandsmuster; (x-1) belegte Wege, %8 Richtung r in (X}, solange noch mindestens ein Ein-
unterscheidet sich von (%! jeweils nur durch eine Be- gang in dieses Koppelvielfach nicht belegt ist
legung X Anrufrate aller Quellen im benachbart unteren Zustands-
(w,v,v) Ausgang w des Koppelvielfachs v der Stufe» L6 muster {X-1}
(v,») Koppelvielfach v der Stufewv 48 rx; Anrufrate aller Quellen vom Koppelvielfach (v,1) in 76
Dabei wird durch (w,v,») der bestimmte "betrachtete" Richtung r in {¥-1}
Ausgang gekennzeichnet, Fir andere Ausginge werden z.B. @ Enderate einer Belegung 36
die Indices z oder 5 verwendet, entsprechend fiir andere . .
Koppelvielfache z.B. die Indices y,e usw., pft, Enderate gln;? ggm Koppelvielfach (v,1) ausgehenden 53
. . . in Richtung r
r|(m,s) in Richtung r iiber das Koppelvielfach (m,s) 110 Belegung g
pbyy Enderate einer Uber den Ausgang (w,v,1) fiihrenden 186

2. Systemgréfien

Stufe 1 2 s-1
Py I 8 . ee e e e /
i Jig iz |k iseg [t e
. M, . e e e e e e . Mg.¢ }r"
L — —

91 2 é:i

Belegung in Richtung r

by, Enderate der Belegung auf Ausgang (w,v,1), falls 186
diese Uber einen geschleiften Eingang erfolgte

h mittlere Dauer einer Belegung 36

py mittlere Dauer einer vom Koppelvielfach (v,1) aus~ 53
gehenden Belegung in Richtung r

ca Zahl der insgesamt eintreffenden Rufe 121

CZ Zahl der Rufe, die eintreffen, solange noch mindestens eine 121

Abnehmerleitung frei ist
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p(X) }Zustandsmusterwahrscheinlichkeit, abge~
p(S(i),...,S(Sﬁl)) kilrzt: Zustandswahrscheinlichkeit

erstmals
auf Seite
CnF Zahl der Rufe, die vom Koppelvielfach der Stufe 1 aus 121
nicht zum markierten Ausgang durchgeschaltet werden
k&nnen
B Verlust (bzw. Uberlaufwahrscheinlichkeit)
Bv Verlustwahrscheinlichkeit je Koppelvielfach (v,1) in 79
Richtung r
BV Verlustwahrscheinlichkeit je Koppelvielfach (v,1) 79
pB  Verlustwahrscheinlichkeit in Richtung r 79
B Gesamtverlustwahrscheinlichkeit 79
Bpi’ sz Punktverlust 121
er p1* er p2 Punktverlustwahrscheinlichkeit 122
’ ’ je Koppelvielfach (v,1) in
Richtung r
erl’ erZ ?unk?verlustwahrscheinlichkeit 122
in Richtung r
rEz Uberlaufwahrscheinlichkeit je Koppelvielfach (v,1) 149
vom Direktweg (Richtung r) zum Uberlaufweg (Richtung R)
Ij? Uberlaufwahrscheinlichkeit vom Direktweg (Richtung r) 149
zum Uberlaufweg (Richtung R)
RE Verlustwahrscheinlichkeit des Uberlaufweges 150
Y Belastung 79
er Belastung des Koppelvielfachs (v,1) durch Verkehr in 79
Richtung r
Y, Belastung des Koppelvielfachs (v,1) 80
oY Belastung des Abnehmerbiindels r 80
Y Gesamtbelastung 80
PY; Belastung des Koppelvielfachs (v,1) durch Verkehr in 151
Richtung r
P,Y‘ Belastung des Abnehmerbiindels in Richtung r durch Ver- 151
kehr in Richtung r*
1;YV Belastung der Einginge des Koppelvielfachs (v,1) 202
! (v = d,s)
A Angebot
Ay Angebot im Koppelvielfach (v,1) in Richtung r 80
Av Angebot im Koppelvielfach (v,1) 80
A; Leerlaufangebot im Koppelvielfach (v,1) 97
LA Angebot in Richtung r 80
I‘A" Leerlaufangebot in Richtung r 93
A Gesamtangebot 80
A* Gesamt-Leerlaufangebot 95
RK Gesamtangebot an das Letztwegblindel (Richtung R) 152
R Verkehrsrest
R* Verkehrsrest,der vom Direktweg (Richtung r) zum Uber~ 152
laufweg (Richtung R) Uberliuft
rR' Verkehrsrest der Richtung r, der vom Uberlaufweg ilber- 152
liuft g
3

_19_
L, Indices
v € U,s] Stufe des Linksystems
Bei s = 2 Stufen ist dieser Index meist
nicht erforderlich., Er wird deshalb dort
weggelassen.
Vye,y e h,gj Koppelvielfach der Stufe v
m e h,gg Koppelvielfach der Stufe s
W,Z,8 e [1,k,] Ausgang des Koppelvielfachs der Stufe v
r e [1,8] Richtung des Abnehmerbiindels
Bei Mischwahl entf#llt dieser Index.
r* e [1,2R) "Richtung" des Abnehmerbiindels
1 € [1,t] Durchschalteversuche
1 = d,s,z Kennzeichnung der Art der Koppelvielfach-
Ausgénge
K, W,5,2 € h,k14 geschleifter Ausgang
k,w,l,2 € ﬁ’kid zusitzlicher Ausgang
v, ¥ € p,k&] Ausgang des Koppelvielfachs (g,1)
¢ bggokygtiog
© e p,gﬂ Koppelvielfach der Stufe 1
1 € P,gﬂ Koppelvielfach der Zwischenstufe
5. Kenngr&fen

7 (%) Systemeinfluf beim Durchschalteversuch eines Rufes

d.

iv

a.

g

s(v) Element der Matrix S(v)

Kronecker - Symbol

Den Belegungszustand charakterisierende Gr&Ren

Zustandsmatrix der Ausginge der Stufe v

, kennzeichnet den Belegungs-

v zustand des Ausgangs (w,v,v)
sé:)* kennzeichnet den Belegungszustand des Auspangs (w,v,v)
sgﬂ‘ Zahl der belegten Ausginge des Koppelvielfachs (v,V)
%sg Zahl der belegten Einginge des Koppelvielfachs (v,1)
) (+ = d, direkt; © = s, geschleift)
e, Wert des Elementes s&f), durch das sich {X} und [X+1]
bzw. {%X-1} voneinander unterscheiden
u(v) kennzeichnet den Zustand des Ausgangs (z,v,») in Be-
rvz P :
zug auf die Richtung r
2“;2 bei Richtungswahl (Punktwahl)
”,uég bei Richtungswahl mit systeminternem Uberlauf
o7 Zahl der freien Ausginge in Richtung r
gy Zahl der freien Ausginge in Richtung r im Koppelviel~
fach (m,s)
rfv Zahl der vom Koppelvielfach (v,1) aus nicht erreich-
baren freien Ausgénge in Richtung r in {X-1}
o kennzeichnet, ob die Belegung des Ausgangs (w,v,1)

liber geschleiften Eingang erfolgte

erstmals
auf Seite

43

41
110
b5
b1

136
125
177

181
181
180,187

180
208

39
50

b7
u7

48
53

181
48
61

114
142
112

112
128

186
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erstmals
. auf Seite
d%vw kennzeichnet, ob der direkte Ausgang (w,v,1) von 190
einem direkten Eingang des Koppelvielfachs (v,1)
aus belegt wurde
b. Den Blockierungszustand charakterisierende Gr&fen
Yy Kenngr52e, ob am Koppelvielfach (v,1) noch freie 54
Quellen vorhanden sind
35;) kennzeichnet, ob der Ausgang (w,v,») durch ¥Mischung 55
zwischen den Ausgingen der Stufe v blockiert ist
-1 .
Pféi ) kennzeichnet, ob der Ausgang (w,v,s-1) rlickwirts blok- 56
’ kiert ist in Richtung r
Bei Richtungswanhl mit systeminternem Uberlauf:
r,t’éi_l) kennzeichnet, ob der Ausgang (w,v,s-1) 139
rickwidrts blockiert ist in Richtung r
(Direktweg)
rtéi-l) kennzeichnet, ob der Ausgang (w,v,s-1) 140
riickwdrts blockiert ist in Richtung r
(Direktweg) und in Richtung (r+R)
(Uberlaufweg)
rtéz-l)* kennzeichnet, ob alle Ausginge des Kop- 145
pelvielfachs (¢ ¥ ,s) in Richtung r
° vw
belegt sind
ro$;> kennzeichnet, ob der Ausgang (w,v,v) blockiert ist in 57
Richtung r
Bei Richtungswahl mit systeminternem Uberlauf:
r*wv; blockiert in Richtung r (Direktweg) 142
rwév) Zahl der blockierten Ausginge des Koppelvielfachs 57
: (v,v) in Richtung r
r,wéV) Zahl der - bezogen auf den Direktweg - 142
* blockierten Ausginge des Koppelviel-
fachs (v,»)
I«%éﬂ) kennzeichnet, ob das Koppelvielfach (v,v) blok- 57
kiert ist in Richtung r
rf 6v)* kennzeichnet, ob das Koppelvielfach (v,v) 143
blockiert ist in Richtung r (Direktweg)
r’§§ kennzeichnet, ob die direkten Ausginge 201
des Koppelvielfachs (v,1) blockiert
sind in Richtung r
rEre kennzeichnet, ob das Koppelvielfach (e = 196
S¢v§,1) blockiert ist in Richtung r
395:> kennzeichnet, ob der Ausgang (w,v,v) bezogen auf die 111
’ Ausginge des Koppelvielfachs (m,s) in Richtung r
blockiert ist
gﬁév) Zahl der - bezogen auf die Ausginge des Koppelviel- 111
: fachs (m,s) - in Richtung r blockierten Ausginge
des Koppelvielfachs (v,v)
:xév) kennzeichnet, ob das Koppelvielfach (v,v) bezogen 110
auf die Ausginge des Koppelvielfachs (m,s) in Rich-
tung r blockiert ist
:Xév)* kennzeichnet, ob das Koppelvielfach 117

(e,v) bezogen auf die Ausginge des Kop-
pelvielfachs (m,s) in Richtung r blok-
kiert ist in {X}, aber frei in {[X-1}

5

B(v)

vw

z(»
e

2

g

re
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erstmals
auf Seite

kennzeichnet, ob der in Absuchrichtung vor dem Aus-
gang w liegende Ausgang € desselben Koppelvielfachs
(v,¥) bezogen auf die Richtung r blockiert ist durch
den Ausgang w

67

rﬂé;)g kennzeichnet, ob der Ausgang (s,v,V) 73
’ durch den Ausgang (w,v,v) blockiert ist
in Richtung r
?ﬂé:) kennzeichnet, ob der Ausgang (s,v,v) 118
’5 durch den Ausgang (w,v,v») bezogen auf
die Ausginge des Koppelvielfachs (m,s)
in Richtung r blockiert ist
r*Bé;)s kennzeichnet, ob der Ausgang (s,v,v) 160
? durch den Ausgang (w,v,v) blockiert
ist in Richtung r (Direktweg)
sPywy kennzeichnet, ob der geschleifte Ausgangs 193
5 durch den geschleiften Ausgang w dessel-
ben Koppelvielfachs (v,1) blockiert ist
kennzeichnet, ob das Koppelvielfaca (v,v) mindestens 67
einen in Absuchrichtung vor dem Ausgang w liegenden
Ausgang ¥ hat, der durch den Ausgang (w,v,») blok-
kiert ist in Richtung r
ﬁ(v) Zahl der Ausginge des Koppelvielfachs 73
rvw .
(v,v), die durch den Ausgang (w,v,»)
blockiert sind in Richtung r
295;) Zahl der Ausginge des Koppelvielfachs 117
(v,v), die durch den Ausgang (w,v,»)
bezogen auf die Ausginge des Koppel-
vielfachs (m,s) in Richtung r blok-
kiert sind
r*ﬁéz) Zahl der Ausginge des Koppelvielfachs 146
(v,v), die durch den Ausgang (w,v,»)
blockiert sind in Richtung r (Direkt-
weg)
rﬁév)* kennzeichnet, ob das Koppelvielfach (e,v) 72
blockiert ist in Richtung r in (%}, aber
frei in {%¥-1]
P‘Bé;)' kennzeichnet, ob das Koppelvielfach (v,v) 146
blockiert ist 'in Richtung r+R" in (X},
aber frei in {X-1] oder frei "in Richtung
r'" in {X}
sﬁvwv kennzeichnet, ob es im Koppelvielfach (v,1) 193
einen geschleiften Ausgang gibt, der in Ab-
suchrichtung vor dem Ausgang w liegt und
durch diesen blockiert ist
v), ?G(v) kennzeichnet, ob das Koppelvielfach (e,») 66,72,
mindésfens einen in {X¥} in Richtung r bzw. rlgm?s) . 117
blockierten Ausgang besitzt, der in {%-1} frei ist in
Richtung r
Gy yps pOyyy kenmnzelchnet, ob in {¥-11 ein Durchschal- 192,
v ten ilber den geschleiften Ausgang mdglich 195
ist
kennzeichnet, ob alle Abnehmerleitungen in Richtung r 121

belegt sind
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erstmals
auf Seite
c. Auswahlgrdfen
Pnéx) Zahl der in die Richtung r freien Ausginge des Koppel- 73
vielfachs (v,v) in (%x-1}
Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ubergang von 62
v, w W ~ ~ S ; : )
171°°"s=-1 {%¥-1} nach {%] bei Einfall eines Rufes in Rich-
tung r in das Koppelvielfach (v,1) erfolgt
X . dieselbe Bedeutung 144
r nvl”i"'ws—l
Sr Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ausgang des Koppel- 112
vielfachs (m,s) in Richtung r markiert wird
m
TUVAW W Wahrscheinlichkeit, mit der der Ubergang von 115
{%¥-1} nach {X} bei Einfall eines Rufes in das
Koppelvielfach (v,1) in Richtung r stattfindet
255:) Anzahl der in die Richtung r|(m,s) freien Ausginge 118
des Koppelvielfachs (v,») in [%-1}
SF“ Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ausgang des Koppelviel- 120
fachs (m,s) in Richtung r in {X-1lmarkiert wird
s . plyyy Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ubergang von {X-1} 190
’ ) nach {X} bei Einfall eines Rufes in Richtung r in das
Koppelvielfach (v,1) erfolgt
1.plyy Kennzeichnet, ob das Koppelvielfach (u,1) mindestens 198
2T einen Ausgang besitzt, der blockiert ist in Richtung
r in [X}, aber frei in {X-1}
E., E; Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ruf im t-ten Durch- 124,
schalteversuch durchgeschaltet wird in {X! bzw. [%-1} 126
Eg, Ez Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ruf bis zum ein- 125,
schlieflich t=-ten Durchschalteversuch durchgeschaltet 128
wird in {¥} bzw. {%-1}
E% bedingte Wahrscheinlichkeit fiir Markieren bzw. Durch- 125
schalten
d. Sonstige GrdfRen
rEév) obere Summationsgrenze beim Ubergang von unten 60
r*Eév) dieselbe Bedeutung 141
)
26 év’ " " bei Punktwahl 113
rEy bei Richtungswahl mit 142

systeminternem Uberlauf fir den Direktweg

1.

1.

EINLEITUNG

1 Aufgaben und Struktur eines Nachrichtenvermittlungssystems

Ein Nachrichtenvermittlungssystem hat grundsitzlich drei Aufgaben /25/
(Bild 1.1):

Es muR den von den angeschlossenen Verkehrsquellen (z.B. Fern-
sprechteilnehmern) erzeugten Verkehr konzentrieren. Diese Konzen-
tration ist mdglich, da die einzelnen Verkehrsquellen im allgemei~-
nen nur wihrend eines Bruchteils des Tages in Aktion sind; sie ist
notig, da die Leitungen die h&chsten Investitionen erfordern und
man deshalb darauf achtet, mSglichst gut ausgenutzte, d.h. hoch
belastete Leitungsbiindel zu erhalten.

Diese Konzentration erfolgt in den sog. Teilnehmerwahlstufen.

Es muR den Verkehr verteilen. Diese Aufgabe des Verteilens ist von
der Funktion des Systems als Nachrichtenvermittlungssystem her die
wichtigste Funktion.

Dieses Verteilen erfolgt in den sog. Richtungswahlstufen.

Es muR den Verkehr wieder expandieren. Nachdem die Nachrichten

iber wenige Leitungen von der einen Vermittlungsstelle zur anderen
Vermittlungsstelle libertragen wurden, miissen sie nun in dieser
wieder auf die einzelnen Empfédnger (z.B. Fernsprechteilnehmer)
aufgeteilt werden. Das gleiche Prinzip wird nicht nur bei der Ver-
mittlung von Nachrichten zwischen rdumlich entfernten Vermittlungs-
stellen angewandt, sondern auch dann, wenn Quelle und Empfinger an
derselben Vermittlungsstelle angeschlossen sind.

Die Expansion erfolgt wieder in den Teilnehmerwahlstufen.

Richtung d
ichtung des tf]
@ \ Verkehrflusses / O

. s L .
: ~ —
Verkehrs - Konzentra- Verteilen Verkehrs-
quellen tion des Expansion empfanger
’ A Verkehrs S :
o) .
: B
/ \

NACHRICH TENVE RMITTLUNGSSYSTEM

Bild 1.1: Prinzipielle Aufgaben eines Nachrichtenver-
mittlungssystems
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1.2 Das Linksystem als Baustein eines Nachrichtenvermittlungssystems

Fir die verschiedenen Aufgaben eines Nachrichtenvermittlungssystems
werden in modernen Systemen hZufig mehrstufige Koppelanordnungen mit
konjugierter Durchschaltung, kurz auch "Linksysteme" genannt, verwen-
det. Solche Linksysteme bestehen grundsitzlich aus zwei Teilen

(Bild 1.2):

- dem Wegenetzwerk. Dieses Netzwerk setzt sich aus mehreren hinter-

einander geschalteten Wahlstufen zusammen. Uber diese (im allgemei-

nen)s Wahlstufen wird ein Weg nur dann durchgeschaltet, wenn sicher-

gestellt ist, daf ein solcher durchgehend freier Weg zwischen dem
gewlinschten Eingang der Stufe 1 und einem geeigneten Ausgang der
Stufe s vorhanden ist. Dieses Durchschalten des gesamten Weges er-
folgt dann praktisch gleichzeitig.

- dem Steuernetzwerk. Seine Aufgaben sind vielgestaltig. So muf es
z.B. die Verbindung des gewlinschten Eingangs mit einem geeigneten
Ausgang veranlassen und steuern oder nach Beendigung einer Bele-

gung den Abbau des durchgeschalteten Weges bewerkstelligen.

Eingdnge

STEUERNETZWERK

Bild 1.2 Grundsidtzlicher Aufbau eines Linksystems

Der Vorteil derartiger Linksysteme verglichen mit einstufigen Koppel-
anordnungen gleicher Verkehrsleistung liegt einerseits in der Erspar-
nis an Koppelpunkten im Wegenetzwerk. Andererseits kann eine freizii~
gige Beschaltung der Ausginge, wie sie bei groBen Systemen gewiinscht
wird, mit solchen vermaschten mehrstufigen Koppelanordnungen am be-
sten realisiert werden. Insgesamt kann mit Linksystemen, bel einem
sehr wirtschaftlichen Einsatz von Koppelpunkten, eine praktisch voll~-
kommene Erreichbarkeit aller Ausginge von einem beliebigen Eingang

aus erreicht werden.

1.3 Unterscheidungsmerkmale von Linksystemen

Je nachdem welche Gesichtspunkte bei der Realisierung eines Link-

systems besondere Bedeutung haben, ergeben sich die vielf#ltigsten

Bauformen und Betriebsarten fiir Linksysteme/1/. Einige besonders cha-

rakteristische (aber bei weitem nicht alle) Kriterien sind beispiels-

weise die folgenden:

1.

3.1 Unterscheidung nach der Struktur des Linksystems

Verwendung des Linksystems als

Teilnehmerwahlstufe. Diese bestehen meist aus vielstufigen Link-
systemen,um die erforderliche Konzentration méglichst gleichmiBig
iber mehrere Stufen zu verteilen, siehe z.B., /4, 12, 26, 82/.
Richtungswahlstufe. Diese Wahlstufen sind ebenso wie die Wahlstu-
fen zum Anschalten von zentralen Registern teilweise aus Linksyste-
men mit wenigen Stufen (z.B. s = 2 oder 3) realisiert, siehe z.B.
/4, 10, 11, 17, 26/.

Verbindung der einzelnen Koppelvielfache zweier benachbarter Stufen

eines Linksystems:

Die Koppelvielfache zweier aufeinander folgender Stufen sind durch

Zwischenleitungen miteinander verbunden. Dabeil kann unterschieden

werden:

Jedes Koppelvielfach einer bestimmten Stufe hat mehr als einen Aus-

gang zu jedem Koppelvielfach der nédchsten Stufe. Dabei kann die

Reihenfolge der Verbindung der Ausginge eines Koppelvielfachs die-

ser Stufe mit den Eingingen der Koppelvielfache der nachfolgenden

Stufe unterschiedlich sein. Ferner ist es mdglich, durch eine Mi-

schung, d.h. Vielfachschaltung mehrerer Ausginge verschiedener

Koppelvielfache derselben Stufe,die Zahl der Ausginge dieser Stu-

fen zu reduzieren auf die kleinere Gesamtzahl der Eing#nge der nich-

sten Stufe. Solche Mischungen werden vor allem bei Linksystemen

mit starker Konzentration des Verkehrs eingesetzt /17/, wobei die

Mischung selbst unterschiedlichste Struktur aufweisen kann, z.B.

homogene Mischung, Mischung mit Staffelung und Ubergreifen usw.

/5, 6, 14, 20, 24, 25, 28, 29/.

Jedes Koppelvielfach einer bestimmten Stufe ist Uber einen Ausgang

mit jedem Koppelvielfach der nichsten Stufe verbunden /4, 11/.

Auch hier kann diese Verbindung sehr unterschiedlich erfolgen, z.B.

- geordnet aufgelegt, d.h. jeweils der Ausgang 1 eines Koppelviel-
fachs der jewelligen Stufe ist mit dem Koppelvielfach 1 der nach-
folgenden Stufe verbunden, usw.

- zyklisch vertauscht aufgelegt, d.h. der Ausgang 1 des Koppelviel-
fachsy der jeweiligen Stufe ist mit dem Koppelvielfach ¢ der nach-

folgenden Stufe verbunden, usw.
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- Jedes Koppelvielfach einer bestimmten Stufe ist nur mit einem Teil
der Koppelvielfache der nachfolgenden Stufe verbunden. Solcnhne Link-
systeme besitzen oft sog. Linkbl&cke (Bild 1.3) /4, 11/.

Bild 1.3: Linksystem mit Linkbl&cken

1.3.2. Unterscheidung nach der Realisierung der Yoppelviellache

Kltere elektromechanische Systeme besitzen oft Koppelvielfache mit
vielen Ausgingen, was durch konstruktive Gesichtspunkte bedingt ist,
z.B. finden beim Pentaconta-System Koppelvielfache (Koordinatenschal-
ter-Briicken) mit 52 Ausgingen Verwendung /21/.

Neuere elektromechanische und vollelektronische Systeme sind vorzugs-
weise aus kleinen Koppelvielfachen aufgebaut, d.h. die Koppelvielfa-
che haben nur wenige Ein- und Ausginge. Derartige Koppelvielfache er-
lauben eine flexiblere Gestaltung des Linksystems, je nach den spe-

ziellen Anforderungen, z.B. werden beim System ESK 10000 E in der Teil-

nehmerwahlstufe Koppelvielfache mit 10 Eingingen und 6 Ausgingen ver-
wendet /4, 12/.

1.%.3 Unterscheidung nach der Betriebsart des Linksystems

- Blindelwahl
Hier kann die Steuerung einen Weg vom betreffenden Eingang zu einem
beliebigen freien Ausgang des Linksystems, der zum gewlnschten Ab-
nehmerbiindel fiihrt, durchschalten / 18/. Fiihren alle Ausginge des
Linksystems zu einem Abnehmerbiindel, so spricht man von "Misch-
wahl" /13/, sind mehrere Abnehmerbiindel vorhanden, spricht man von
"Richtungswahl" /11, 25/.

- Punktwahl
Hier erfolgt das Durchschalten des Weges durch das Linksystem zwi-
schen einem markierten Eingang und einem markierten Ausgang.

Diese Betriebsart tritt bei zentralgesteuerten Systemen in verstirk-

tem MaB auf /2, 3, 68/.

1

Bliindelwahl mit systeminternem Uberlauf

Beil dieser Betriebsart versucht die Steuerung zuerst das Durch-
schalten eines Weges vom festgelegten Eingang zu einem beliebigen
freien Ausgang des entsprechenden Abnehmerbiindels. Ist entweder kei-
ne Leitung dieses Abnehmerbiindels mehr frei oder ist das Durchschal-
ten des Weges durch das Linksystem vom betreffenden Eingang zu die-
sem freien Ausgang nicht mdglich wegen innerer Blockierung, dann
versucht die Steuerung die Verbindung von diesem Eingang zu einem
Ausgang des "Uberlaufbiindels" durchzuschalten.

Solche Linksysteme finden bei Vermittlungssystemen mit alternati-
ver Leitweglenkung Anwendung /61, 62, 63/.

Umschalten bestehender Belegungen (Rearrangement)
Bei dieser Betriebsart werden notfalls bestehende Wege durch das
Linksystem umgeschaltet, falls dadurch das Durchschalten eines wei-

teren Verbindungswunsches ermdglicht wird /42, 44, 85/,

.3.4 Unterscheidung nach dem Absuchverfahren fiir die Ausginge der

einzelnen Koppelvielfache

Geordnetes Absuchen der Ausginge von einer festen Nullstellung aus.
Beim Einfall eines neuen Verbindungswunsches werden hier die Aus-
ginge der Koppelvielfache jeweils von einem festen Startpunkt (Null-
stellung) aus in geordneter Reihenfolge abgesucht und der erste
nicht belegte Ausgang,iiber den die Durchschaltung erfolgen kann,
d.h. der erste freie Ausgang wird belegt /19, 27/.

Geordnetes Absuchen der Ausginge ohne feste Nullstellung

Hier startet der Absuchvorgang von einem beliebigen Ausgang des
Koppelvielfaches. Von diesem Ausgang aus werden dann die Ausginge
ebenfalls in geordneter Reihenfolge abgesucht. Auch hier wird dann
der in Absuchrichtung erste freie Ausgang belegt.

Zufallsmifige Auswahl eines freien Ausgangs
Bel dieser Betriebsart wird jeder freie Ausgang des Koppelvielfachs
mit der gleichen Wahrscheinlichkeit belegt /16, 22/.

.3.5 Weitere Unterscheidungsmerkmale

Neben diesen durch konstruktive oder steuerungstechnische Gegebenhei=~

ten bedingten Unterscheidungsmerkmalen filhren natiirlich die charak-
teristischen Merkmale des iliber das Linksystem durchzuschaltenden Ver-

kehrs zu weiteren Xriterien fir Unterscheidungsmerkmale von Linksyste-
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men. Auch hier sollen nur einige besonders charakteristische Gesichts~-
punkte betrachtet werden.

- Einsatz des Linksystems in einem Wartesystem
Ist das Durchschalten eines eintreffenden Rufes im Zeitpunkt des
Eintreffens nicht mdglich, so kann dieser Ruf z.B. so lange warten,
bis er durchgeschaltet werden kann /T, 59, 65, 66/.

- Einsatz des Linksystems in einem Verlustsystem
Hier wird ein "nicht erfolgreicher Ruf" sofort abgewiesen und geht
damit verloren /91/.

Ein anderes Kriterium ist das des Intern-Extern=-Verkehrs.

- Bel reinem Externverkehr wird jeweils ein Eingang mit einem Aus-
gang verbunden, fir das Durchschalten einer Verbindung wird somit
nur ein Weg durch das Linksystem bendtigt (Bild 1.4.a) /1, Th4/.

- Bei reinem Internverkehr befinden sich alle Ein- und Ausgidnge auf

derselben Seite des Linksystems. Zum Durchschalten einer Verbindung

missen also zwel Wege durch das Linksystem aufgebaut werden (Bild
1.4.0) /23, 41/,

Solche Systeme sind besonders bei sog. Umkehrgruppierungen anzu-
treffen /2, 3/.

Bild 1.4, a: Linksystem mit Externverbindung
b: Linksystem mit Internverbindung
¢t Linksystem mit Intern- und Externverbindung

- Bei gemischtem Intern- und Externverkehr treten sowohl Verbindun-
gen auf, die nur einen Weg durch das Linksystem bendtigen, als auch
solche, die zwel Wege benStigen (Bild 1.4.c).
Derartige Linksysteme finden sich besonders hi#ufig in Nebenstellen-
anlagen. Dort wird der Verkehr innerhalb der Nebenstellenanlage als In-
ternverkehr, der zum 6ffentlichen Wdhlvermittlungsnetz fihrende

Verkehr als Externverkehr gefiihrt /43/.

1.4 Verkehrstheoretische Untersuchung von Linksystemen

1.4.1 Approximationsverfahren

Entsprechend der Vielzahl von Einsatzmdglichkeiten von Linksystemen
unterschiedlichster Struktur, Betriebsparameter und Verkehrsbedingun-
gen (siehe Abschnitt 1.3) mit teilweise divergierenden Anforderungen,
gibt es eine grofe Zahl von N&herungsverfahren zur Berechnung und Ana-
lyse solcher Linksysteme, siehe z.B. /57, 73-75, 79/. Diese N#herungs-
verfahren gelten meist nur fiir spezielle Strukturen und Symmetriean-

nahmen. Nur wenige sind universell anwendbar /Th, 79/,

Eine systematische Darstellung, kritische Gegeniliberstellung und Ver-
besserung der wesentlichen Approximationsverfahren fiir Linksysteme

wurde von K. Klimmerle in /73, T4/ gegeben.

Neben der reinen Analyse gegebener Strukturen und Systeme ist die
Synthese von Linksystemen von zunehmendem Interesse. Hier ist aller-
dings das Problem der Synthese des Gesamtsystems (Wege- und Steuer-
netzwerk) noch nicht gel8st. Bisher sind erst einige Arbeiten zu Pro-
blemen der Synthese von Linksystemen bekannt geworden /35,36,58,82/.

1.4.2 Simulation

Weitere M8glichkeiten zur Untersuchung von Linksystemen bietet die
Simulation solcher Systeme auf Digitalrechnern. Mittels derartiger
Simulationen von konkreten Systemen kann zusitzlich die Giite von Ni-
herungsverfahren an bestimmten Linksystemen Uberprift werden. Bei die-~
sen Simulationen werden das System und die Betriebsparameter nachge-
bildet und dann die interessierenden Verkehrsgrdfen mittels Monte-
Carlo-Methoden bestimmt /45,56,69,71,72/. Die Simulationen liefern
allerdings keine"exakten" Ergebnisse, denn diese Ergebnisse sind mit
einer statistischen Unsicherheit behaftet. Das "Vertrauensintervall"
wird umso gréBer, je weniger fir die Bestimmung der entsprechenden
Grofe relevante Ereignisse widhrend der Simulation auftraten. Das be=-
deutet, daB z.B. besonders bei kleinen Verlusten, d.h.prozentual nur
wenige Verbindungswiinsche werden abgewiesen, bei konstanter Simula-
tionszeit das Vertrauensintervall fiir die Verlustwahrscheinlichkeit
gréfer wird. Will man in diesem Fall ein gleiches relatives Vertrau-
ensintervall wie bei gréferen Werten des Verlustes, so steigt die er-

forderliche Simulationszeit {berproportional an.



1.4.3 Exakte Berechnung

Mathematisch exakte Verfahren haben den Vorteil, daf die interessie-
renden Gr&fen exakt berechnet werden kdnnen. Da geschlossene analyti-~
sche Losungen flir allgemeine Systeme nicht in einfacher Form angeb-
bar sind, bedient man sich hier iterativer Methoden. Damit sind die
entsprechenden Grdfen numerisch berechenbar, wobel die Genauigkeits-
schranke vorgebbar ist. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich also
auf solche Verfahren, mit denen die interessierenden Gr&fRen "exakt",
d.h. (im Rahmen der durch die Digitalrechner gesetzten Grenzen) be-
liebig genau berechnet werden k&nnen.

Solche Verfahren wurden bisher nur sehr vereinzelt behandelt /37-40,
47,65,67,73,74/, nicht zuletzt deshalb, weil sie auf Gleichungssyste-
me von sehr hohem Rang filihren und damit nur mit Hilfe von grofen Di-
gitalrechnern auswertbar sind. Besonders wichtig sind hier die Arbei-~
ten von G.P. Basharin, der die exakte Berechnung von zwelstufigen
Linksystemen (ohne Mischungen) fiir Mischwahl explizit herleitete
/37,38/ und Hinwelse zur Berechnung von Linksystemen fiir Richtungs-
wahl gab /39/.

Beriicksichtigt man Symmetrieannahmen des Systems und des Verkehrs,
so kann, wie ebenfalls von Basharin beim zweistufigen Linksystem ge-
zeigt wurde /36/, der Rang des Gleichungssystems erheblich reduziert
werden. Bis jetzt ist aber dieses Problem noch nicht in voller All-
gemeinheit geldst. Es wurden bisher erst L&sungen flir Teilprobleme
bekannt /33/. Einige Arbeiten beschiftigen sich mit der exakten Be-
rechnung solcher symmetrischer Systeme, z.B. /37,75/.

In dieser Arbeit werden nun L&sungen fir die exakte Berechnung von
Linksystemen verhdltnismifig allgemeiner, aber technisch sinnvoller
Struktur mit einer beliebigen Zahl s von Stufen hergeleitet. Dabei
werden sowohl verschiedene Betriebsarten des Linksystems, als auch
unterschiedliche Betriebsarten der einzelnen Koppelvielfache betrach-
tet. Alle Berechnungen beschrinken sich auf den Einsatz des Link-
systems in einem Verlustsystem. Dabei werden stets zuerst die statio-
niren Zustandswahrscheinlichkeiten des Systems bestimmt und daraus

dann die charakteristischen Verkehrsgrdfen berechnet.

Der folgende Abschnitt 1.5 gibt eine Ubersicht tiber die einzelnen Ka-
pitel dieser Arbeit.

1.5 Ubersicht

In Kapitel 2 wird, ausgehend von der Chapman-Kolmogoroff-Gleichung
und den speziellen Anruf- und Endeprozessen,das lineare Gleichungs-
system der stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten des Systems (sta-
tistisches Gleichgewicht) hergeleitet. Dabel wird dieses Gleichungs-
system so formuliert, daR es an die in den nachfolgenden Kapiteln be-
trachteten konkreten Fragestellungen angepaft ist.

In Kapitel 3 wird das Linksystem mit s Stufen (s> 2) zugrundegelegt.
Fir dieses Linksystem wird eine vollstidndige formale Beschreibung

des Gleichungssystems hergeleitet. Dieser dort gewdhlten formal rela-
tiv aufwendigen Bezeichnung kommt deshalb grofe Bedeutung zu, weil

es sich bei dem zu l&senden Gleichungssystem in jedem Fall um ein sol-
ches von so hohem Rang handelt, daR eine Auswertung "von Hand" un-
mdglich erscheint. Damit entf#llt die Mdglichkeit, anhand einer ver-
balen Beschreibung jewells die einzelnen Gleichungen fiir ein konkre-
tes System selbst aufzustellen; diese Aufgabe muR vom Rechner mit
Ubernommen werden. Daraus ergibt sich zwingend die Notwendigkeit

fiir eine formale, auch alle Randzustinde des Systems einschlieBende

Beschreibung des Gleichungssystems der Zustandswahrscheinlichkeiten.

Aus dem hohen Rang des Gleichungssystems und dem damit bendtigten
grofen Speicherplatz im Rechner folgt weiter die Forderung, daR die
Kennzeichnung der einzelnen Zustdnde so zu erfolgen hat, daR alle bei
der Bestimmung des Gleichungssystems nicht unbedingt notwendigen
Kenngrofen weggelassen werden. Auf dieses Problem wird z.B. zu Beginn

des Abschnitts 6.2 nochmals eingegangen. Diese Forderung wurde ilber-
all beachtet.

Aus den mit Hilfe dieses Gleichungssystems bestimmten Zustandswahr-
scheinlichkeiten kdnnen dann die interessierenden Verkehrsgrdfen wie
Verlust, Belastung, Angebot, usw. berechnet werden. Die dafiir erfor-
derlichen Beziehungen werden hergeleitet.

Es werden die Betriebsarten
- Mischwahl
- Richtungswahl betrachtet.

Wihrend in Kapitel 3 die Betriebsart "Blindelwahl" vorausgesetzt wird,
beschiftigt sich das Kapitel 4 mit der Betriebsart "Punktwahl". Da-
bei wird auch die Frage der mehrfachen Durchschalteversuche behandelt.
Da diese beiden Kapitel sehr eng zusammenhidngen (Linksysteme fir

Richtungswahl) werden in Kapitel 4 die formale Beschreibung sowie
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die Beziehungen des Kapitels 3 vorausgesetzt und nicht erneut herge-
leitet. Vielmehr liegt hier das Hauptaugenmerk der Darstellung auf
den Unterschieden, die sich durch die Betriebsart Punktwanl gegenlber
Blindelwahl ergeben.

Neben diesen Betriebsarten gewinnt beim Einsatz von Linksystemen in
Vermittlungssystemen mit alternativer Leitweglenkung der Betrieb mit
systeminternem Uberlauf an Bedeutung. Deshalb wird dieser Fall ge-
sondert in Kapitel 5 dargestellt. Dabeil wird die Beschreibung des
Systems, der Zustandsmuster und die Herleitung des Gleichungssystems
weitgehend unabhingig von Kapitel 3 dargestellt; damit kann dieses
Kapitel im wesentlichen ohne die genaue Kenntnis des Kapitels 3 be-
trachtet werden. Weiter wird zur Herleitung zunidchst ein Linksystem
mit s = 2 Stufen zugrundegelegt, um eine Konzentration der Darstel-
lung auf die in diesem Fall wesentlichen Kennzeichen zu ermdglichen
und um die Unterschiede zu den in Kapitel 3 behandelten Betriebsar-
ten deutlich werden zu lassen. Abschliefend wird dann unter zusitz-
licher Verwendung der Ergebnisse von Kapitel 3 die L&sung filr das
System mit s Stufen angegeben.

Im Kapitel 6 werden dann Linksysteme untersucht, bei denen die durch-
geschalteten Wege Ulber eine uneinheitliche Zahl von Koppelvielfachen
fiihren:

- Linksysteme mit Rickschleifen (entraide bzw. entraide renforcée)

- Linksysteme mit einer "Zwischenstufe'.

Fiir diese Linksysteme werden ebenfalls die charakteristischen Ver-
kehrsgrdfen lber das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkei-

ten hergeleitet.

Eine grafische Ubersicht iUber die in den Kapiteln 3,...,6 behandelten
Strukturen und Betriebsarten der Linksysteme zeigt Bild 1.5. Nicht
berlicksichtigt ist in dieser Darstellung die Zahl der Stufen des Link-
systems. Sie betrigt in den Kapiteln 3, 4 und 5 jeweils s = 2; im

Kapitel 6 s = 2.
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Linksystem
Richtungswahl Mischwahl
(Kapitel 3,...,6) (Kapitel 3 und 4)
einheitliche Zahl uneinheitliche Zahl
von Stufen von Stufen
(Kapitel 3,...,5) (Kapitel 6)
Blindelwahl Punktwahl entraide Zwischenstufe
(Kapitel 3 und 5) (Kapitel 4) entraide renforcée
(Kapitel 6.2) (Kapitel 6.3)
ohne systeminternen mit systeminternem
Uberlauf Uberlauf
(Kapitel 3) (Kapitel 5)

Bild 1.5: Ubersicht liber die behandelten Strukturen und
Betriebsarten von Linksystemen
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2. HERLEITUNG DES LINEAREN GLEICHUNGSSYSTEMS DER ZUSTANDSWAHRSCHEIN-
LICHKEITEN

2.1 Allgemeines

Als mathematisches Modell fiir das Verkehrsgeschehen ir einem Vermitt-
lungssystem finden die diskreten stochastischen Prozesse {Xt, tel}
/31.1/ Anwendung. Dabei ist Xt die zuf#llige Verinderliche, die von
der Zeit t abhiingt. Die Zeit t variiert in der reellen Zahlenmenge I,
im allgemeinen also im Intervall O £ t<oo,

Sind die Ubergangswahrscheinlichkeiten des Verkehrsprozesses dabei
nicht von der Vorgeschichte, sondern nur vom jeweiligen Zustand
und/oder der Zeit t abhingig, dann ist der Prozess ein Markoffpro-
zef. Nach /31.2/ ist {Xt, teI} ein MarkoffprozeR, falls fiir
n=1,2,..., beliebige tel (m=0,1,..,n; to<t1<...<tn) sowie fir be-
liebige ganze Zahlen i,j die Gleichungen

PG =iXe =1, Xy =dng, o X = L) = PG = jI%,  =i)

n-{ n-2 o n-14

fiir alle io""’in~2 gelten.

Aus zahlreichen Messungen in aller Welt ist bekannt, daf die Fern-
sprechverkehrsprozesse mit guter Niherung die Markoff-Eigenschaft be-
sitzen /60,70/. Dabei sind meRtechnisch besonders einfach die Beginn-
und Endeereignisse zu ermitteln. Deshalb wird im folgenden zunichst
der Anrufprozef und dann der EndeprozefR genauer betrachtet. Mit ihrer
Hilfe wird dann der Zufallsverkehr 1. und 2. Art definiert. Daran an-
schlieRBend wird der gesamte VerkehrsprozeB betrachtet und insbeson-
dere das "statistische Gleichgewicht" abgeleitet. Dabel werden die
Beziehungen flir die einzelnen Uberginge so dargestellt, daf sie in
den nachfolgenden Kapiteln zugrunde gelegt werden kdnnen und entspre-
chend den durch das jeweilige System und die Betriebsparameter ge-
gebenen zusitzlichen Bedingungen nur detaillierter formuliert werden

miissen.

Dabei bezeichnet der "Zustand {x}", daB x Wege durch das Linksystem
belegt sind. Diese Unterscheidung geniigt hier jedoch nicht, deshalb
wird im Abschnitt 2.5.1 der Begriff "Zustandsmuster ([X}" eingefihrt.
(Zusidtzlich wird dann im Kapitel 3 noch der Begriff "Muster" defi-
niert.)
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2.2 Der AnrufprozefR

Erfiillt der AnrufprozeR die Markoffeigenschaft, dann gilt fiir die
Ubergangswahrscheinlichkeit vom Zustand j zur Zeit t in den Zustand
j+1 zur Zeit (t+at), d.h. fir die Wahrscheinlichkeit, da® wihrend
des Zeitintervalls (t, t+at) ein neuer Ruf einfillt

P(Xe, e =151X =1) = Alj;t)at + olat)

falls zusdtzlich folgende Bedingungen erfiillt sind

1. In einem kurzen Zeitintervall at kann h&chstens ein neuer Ruf
einfallen.

2. Die Wahrscheinlichkeit dafilir, da® mehrere Rufe im Zeitintervall
st einfallen, sei of(at).

Dies bedeutet, daB die Anzahl der eintreffenden Rufe proportional zu

4t ist. Der Proportionalit#tsfaktor A(j;t) wird als Anrufrate be~
zeichnet. )

Die Anrufrate A(j;t) schwankt bei Fernsprechverkehr normalerweise im
Laufe des Tages. Wihrend der Hauptverkehrszeit ist sie jedoch, wie
durch zahlreiche Messungen bestidtigt wurde, praktisch konstant
/60,70. Die Dimensionierung der Koppelanordnungen und Leitungsbiindel
erfolgt jedoch gerade flir .diese Hauptverkehrszeit. Deshalb wird im
folgenden nur der Fall

Al = AG)
betrachtet.

Wie weiter aus Messungen in Fernsprechvermittlungsstellen bekannt ist,
miissen hier zwei F#dlle unterschieden werden. Dabei kann angenommen
werden, daf die Verkehrsquellen voneinander unabhidngig sind.

a. Die Anzahl g der Verkehrsquellen ist in derselben GrdRenordnung
wie die Leitungszahl n aller Abnehmerbilindel der Koppelanordnung
(hier des Linksystems).

In diesem Fall ist die momentane Anrufrate A(x) - im Zustand {x}
des Systems - proportional zur Zahl der nicht belegten Quellen.

Hat jede freie Quelle die Anrufrate «, so ergibt sich

Alx) = olq -x] (2.1)

Dieser Bernoulli-Prozef /92.2/ entspricht der Annahme, daf die An-

rufabstinde aller freien Quellen je negativ exponentiell verteilt

sind mit demselben Mittelwert dfi.



b. Die Anzahl g der Verkehrsquellen ist sehr viel grofker als die Lei-
tungszahl aller Abnehmerbiindel der Koppelanordnung, d.h. g>n.
Hier hat der Belegungszustand der einzelnen Quelle praktisch kei-
nen EinfluB auf die Anrufrate A, Es ergibt sich

Alx) = lim x(g=x) = A = const.

g-—s O
txq——- const.

(2.2)

In diesem Fall ergibt sich somit der Poisson-Prozef, die Anruf-

abstinde sind negativ exponentiell verteilt mit dem Mittelwert 2-1.
In vielen Messungen wurde fiir Fernsprechverkehr bestidtigt, daf der
Poisson- und der Bernoulli-ProzeR sehr gute Ndherungen des tatsich-
lichen Verkehrsgeschehens [60,70,91/ darstellen und deshalb als ma-
thematische Modelle fir den AnrufprozeB gut geeignet sind.

2.3 Der Endeprozef

Der EndeprozeR kann unter den entsprechenden Annahmen wie der Anruf-
prozef definiert werden. Die Enderate w(Jj;t) ist definiert durch

P(Xy, o = J-1%X =) = p(;tlat + olat)

Auch hier wird im folgenden nur der Fall

wlist) = ()
betrachtet.
Aufgrund vieler Messungen /60/ ist sichergestellt, daB die Belegungs-
dauern im Fernsprechverkehr mit guter Ndherung als negativ exponen-
tiell verteilt angenommen werden dirfen. Betrdgt die mittlere Dauer

einer Belegung h, so ergibt sich die Enderate je Belegung zu
i
“= w (2.3)
Die gesamte Enderate im Zustand {x] ergibt sich damit zu

@lx) = xu (2.4)

2.4 Der Zufallsverkehr 1. und 2. Art

Mit der in den Abschnitten 2.2 und 2.3 hergeleiteten Anrufrate A und
Enderate i kann der Zufallsverkehr definiert werden.

a. Zufallsverkehr 1, Art

Die Anrufrate A ist unabhingig vom Zustand {x} und der Zeit t.
Nach (2.2) gilt (Poisson~ProzeR)
A = const. (2.5.2)
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Die Enderate ¢ einer bestehenden Belegung ist unabhingig von der

Zeit t. Es gilt (2.3) (neg. exp. verteilte Belegungsdauern)
i
¢ = _}.‘.. = const. (2.5.b)

Die Enderate & im Zustand {x} wird damit (2.0)

Bix) = xp (2.5.¢)

Zufallsverkehr 2, Art

Die Anrufrate ist abhingig vom Zustand {x} , aber unabhingig von
der Zeit t. Nach (2.1) gilt (Bernoulli-Proze.)

Alx) = «-(q-x) (2.6.a)
dabei ist
« die Anrufrate je freier Quelle
q die Anzahl der Quellen
x die Anzahl der belegten Quellen im Zustand {x} .

Flir die Enderate u bzw. @ (x) gelten die Beziehungen (2,3)
(2.6.b)
bzw, (2.4) (2.6.¢)

"Abgeschnittener" Zufallsverkehr 1. Art

Mit abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art wird 6fters gerechnet,
wenn das betrachtete Linksystem bereits -~ in Durchschalterrichtung =«
hinter anderen Vermittlungseinrichtungen sitzt (vgl. Bild 1.1,
Verteilen des Verkehrs) und die Zahl der Einginge je Koppelviel-
fach der Stufe 1 gleich oder kleiner als die Zahl der Ausgingeist.

Hier ist die Anrufrate ebenfalls abhdngig vom Zustand {x} , aber

unabhingig von der Zeit t. Es gilt

*= Cons*'} falls X {“ (2.7.a)
=0 =i
mit
i die Anzahl der Einginge des Koppelvielfachs der Stufe 1
(vgl. Abschnitt 3.2.1)
X die Zahl der belegten Ausginge des Koppelvielfachs der
Stufe 1 (0£ X =<x).
Fiir die Enderate gelten die Beziehungen (2.3) (2.7.b)
bzw, (2.4) (2.7.¢c)
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2.5 Herleitung des statistischen Gleichgewichts

2.5.1 Das Zustandsmuster ({X]

Betrachten wir jetzt den durch das Einfallen und Enden von Belegungen
bestimmten Gesamtprozef, so kdnnen wir ihn durch die Zust#nde {x},in
denen sich das System zur Zeit t jeweils befindet, beschreiben.

Da in unserem Fall das zugrunde gelegte System (Linksystem) einen
Einflu® auf die Beschreibung des einzelnen Belegungszustandes hat,
betrachten wir im folgenden nur noch die Zustandsmuster (X} zur Be-
schreibung eines bestimmten Belegungszustandes.

Jedes Zustandsmuster {X} hat x Belegungen. Zwei Zustandsmuster [ii
und {%2} mit jeweils x Belegungen unterscheiden sich jedoch darin,
daB die zum Durchschalten der Belegungen benutzten Wege durch das
Linksystem Uber andere Koppelvielfache, Einginge oder Ausginge fiih-
ren. Somit wird jedes Zustandsmuster {X} durch eine andere Kombina-
tion von x belegten Wegen durch das Linksystem gekennzeichnet (for-
male Beschreibung des Zustandsmusters siehe Abschnitt 3.3).

Dementsprechend werden die Zustandsmuster,aus denen das Zustands-
muster {X} wihrend des Zeitintervalls (t, t+at) entstehen kann oder
in die es {bergehen kann, mit {%¥+1] ©bzw. {X-1} als "benachbarte Zu-
standsmuster" bezeichnet.

2.5.2 Die Zustandswahrscheinlichkeit p(X)

Wie in den Abschnitten 2.2 und 2.3 ausgefihrt, int-eressieren wir uns
im folgenden nur fiir den Fall, daf sowohl Anruf- als auch Enderate
zeitunabhidngig sind. Damit werden auch die Ubergangswahrscheinlichkei~
ten zeitunabhingig. Der MarkoffprozeB geht damit in einen homogenen
(zeithomogenen) Markoffprozef iiber /31.3,32,92.1/.

Fir einen solchen zeit-homogenen Markoffprozef mit einer endlichen
Zahl von Zustédnden (Zustandsmustern) kann gezeigt werden, daf eine
Grenzverteilung der Zustandswahrscheinlichkeiten fiir t-~o existiert
/31.4,92.3/:

Es sei p(i; ¥X,t) die Wahrscheinlichkeit, daf das System vom Zustands-
}

Q
muster {i} zur Zeit t = O in das Zustandsmuster {X] zur Zeit t iber=-

gegangen ist. Dann ist

lim pl;%,t) = p(x) (2.8)

t—= oo

N
s}
]

Dieser Grenzwert p(X) stellt die absolute Zustandswanrscheinlichkeit
dar, sodaR gilt

S e =
X

mit

(2.9)

Z; Summe tiber alle Zustandsmuster des Systems.
X

Die Wahrscheinlichkeit p(¥) wird normalerweise als stationire Zu-
standswahrscheinlichkeit oder kurz als Zustandswahrscheinlichkeit be-~
zeichnet., Im folgenden wird - einer verkiirzten Ausdrucksweise wegen -
dieser Begriff "Zustandswahrscheinlichkeit" und nicht der genauere
Begriff "Zustandsmusterwahrscheinlichkeit" verwendet.

2.5.3 Herleitung des statistischen Gleichgewichts

Mit den Voraussetzungen Uber den Anruf- und Endeproze8 kann, unter
Berlicksichtigung des vorangehenden Abschnitts,die Gleichung des
"statistischen Gleichgewichts" [51/ hergeleitet werden.

Das System befinde sich zur Zeit (t+ at) im Zustandsmuster (%} . Dann
kann {X} wdhrend (t, t+ at) auf eine der folgenden drei, sich gegen-
seitig ausschliefende Arten entstanden sein.

1., Das System befindet sich zur Zeit t im Zustandsmuster {X-1} und
es {411t ein erfolgreicher Ruf im Zeitintervall (t, t+ at) ein.
Die Ubergangswahrscheinlichkeit ergibt sich damit zu

A(X-1)at T(X-1) + olat)
mit

A(%-1) nach (2.1) bzw. (2.2)

7(%-1) kennzeichnet den Systemeinfluf auf die Ubergangswahr-
scheinlichkeit, d.h. durch ®(X-1) wird beriicksichtigt,
ob der einfallende Ruf ein erfolgreicher Ruf ist, also
ob ein Durchschalten dieses Rufes zu einer Abnehmer-
leitung erfolgt.

Im allgemeinen Fall gibt es zu dem betrachteten Zustandsmuster {X}
mehrere benachbarte Zustandsmuster {%-1} , weshalb sich fiir diesen
Ubergang ergibt

S’ """ p(£-1,t) W {K-1) AZ-4) ot + olat)

t

(2.10)

> Summe iiber alle zu {X} benachbarten Zustandsmuster {X-1]}



2. Das System befindet sich zur Zeit t im Zustandsmuster {%+1} und
es endet die eine {X+1}und {X] unterscheidende Belegung im Zeit-
intervall (t, t+ at). Damit ergibt sich hier die Ubergangswahr-
scheinlichkeit zu

tat + ofat)

mit

¢- nach (2.3)
Auch hier gibt es im allgemeinen Fall mehrere zu {X| benachbarte
Zustandsmuster {¥+1} , sodap fiir diesen Ubergang gilt

> p(Retit).uoat + olat) (2.11)
ok
3., Das System &ndert seinen Zustand wihrend des Zeitintervalls
(t, t+ at) nicht, es bleibt also im Zustandsmuster {X] . Diese

Ubergangswahrscheinlichkeit wird
4-a®-nE) +xullat + olat)

mit
A(R) nach (2.1) bzw, (2.2)
¢ nach (2.3)
Flir diesen Ubergang gilt damit
p(?;t)-ﬂ-{?\(ﬂx(%) + xuljat + ofat) (2.12)
Damit ergibt sich mit (2.10), (2.11) und (2.12) fir das Zustandsmu-
ster {X] mit O<x<x___ :

p(X;teat) =0 p(Reljtlwat + 9 p(X-4;t) A(¥-1) X(E-1) ot
Kot %1 (2.13)
+p®;t) [ - [A@ =R « xud}at  + olat)

Flir at—=0 ergibt sich damit aus (2.13)

lim REiteat) = p(¥it) = d pex;t) =) pledjtlp +y pE-i;t0AF-4w(E-)
et=0 ot dt 7Y

@A R@ - xpld

Im stationiren Fall t—oco (vgl. Abschnitt 2.5.2) ergibt sich damit
das Statistische Gleichgewicht fir die Zustandswahrscheinlichkeiten
p(¥) als ein lineares homogenes Gleichungssystem:

Z:p&u)H +§:m;4yaﬁ—ﬂxﬁ—u - pF)LARIXE) + xpn) =0 (2.14)
Rt X-1 ~ .
Dies gilt fiir alle Zustandsmuster {X] mit O £ x = Xpax

Fir das Zustandsmuster {%] mit x = O entf#llt der Term %;%p(i-i)'
A(%-1)+ ™ (%-1), entsprechend entfillt filir alle Zustandsmuster (X}

it = X der Term 2 _p(X+1)-
mit x i+1p( 1) w

max
Normiert wird dieses Gleichungssystem durch die Bedingung

Y p(&) = 1 (2.9)

~
x
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2.5.4 Die einzelnen Uberginge

In den anschlieRenden Kapiteln wird (2.14) zerlegt in die einzelnen
Uberginge, und diese werden entsprechend den durch die jeweilige
Struktur des Linksystems sowie die Betriebs- und Verkehrsparameter
gegebenen Bedingungen detailliert bestimmt.

Dabei wird die Abhingiegkeit vom Zustandsmuster noch weiter unterteilt,
indem die Anrufrate und die Enderate Funktionen von

- Koppelvielfach v,ve [1,gﬂ der Stufe 1

- Richtung r, re [1,R]

werden. Durch diese Annahme unterschiedlicher Anruf- und Enderaten
kann die Abhingigkeit der charakteristischen Verkehrsgréfen gegenlber
"schiefem Angebot" detailliert ermittelt werden:

- Unterschiedliche Anrufrate
= filir die verschiedenen Abnehmerrichtungen. Dies ist beispielsweise
im Offentlichen Fernsprechnetz der Fall bei Orts~ bzw., Fernverkehr.
- flir die einzelnen Koppelvielfache der Stufe 1. Damit kann der
Einfluf von "Vielsprechern", d.h. Verkehrsquellen mit hoher An-
rufrate,und "Wenigsprechern”, d.h. Vekehrsquellen mit niedriger
Anrufrate,berilicksichtigt werden.

- Unterschiedliche Enderate

- fir die verschiedenen Abnehmerrichtungen. Damit kann der Einflug
unterschiedlicher mittlerer Belegungsdauern z.B. von Verbindun-
gen im Orts- bzw. Fernverkehr des &6ffentlichen Fernsprechnetzes
untersucht werden.

- fir die einzelnen Koppelvielfache der Stufe 1. Hierdurch ist es
méglich, den EinfluB unterschiedlicher mittlerer Belegungsdauern
in Abhingigkeit von den unterschiedlichen Verkehrsquellen genauer
zZzu untersuchen.

Dabei wird stets vorausgesetzt, daf alle an einem Koppelvielfach der
Stufe 1 angeschlossenen Verkehrsquellen gleichartiges Verhalten auf-
weisen. Der Fall "unterschiedliche Verkehrsquellen an demselben Kop-
pelvielfach" /55/ kann jedoch ebenfalls behandelt werden, nur ist in
diesem Fall eine weitere Indizierung der Verkehrsquellen innerhalb
des Koppelvielfachs der Stufe 1 erforderlich.

Es werden folgende Begriffe und Bezeichnungen verwendet, wobel jeweils
die rechten Seiten der Beziehungen (2.15),...,(2.18) im einzelnen
detailliert bestimmt und hergeleitet werden.
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1. Ubergang "von oben" : {%+1} — [%}

Ubergangsrate fir alle thberginge von benachbart oberen Zustands-
mustern {X+1} in das betrachtete Zustandsmuster {x1

> {Fetl—= (¥} =) petlp (2.15)
R+d Kk

Das benachbart obere Zustandsmuster {%¥+1] unterscheidet sich also
vom betrachteten Zustandsmuster {%} nur in einem zusitzliech durch
das Linksystem durchgeschalteten Weg.

Ubergang "nach oben" : &} ——= {%+1}

Ubergangsrate fiir alle Uberginge vom betrachteten Zustandsmuster
(¥} in alle benachbart oberen Zustandsmuster [%+1}

Bl —=p e = )2 TH) (2.16)

XA

Ubergang "nach unten" : {X]-—= {%-1]

Ubergangsrate fir alle Uberginge vom betrachteten Zustandsmuster
{X} in alle benachbart unteren Zustandsmuster ({%-1}:

F]—3 _[5-11 = pE)xpu (2.17)
X~

Das betrachtete Zustandsmuster {X%} unterscheidet sich also vom
benachbart unteren Zustandsmuster {%-1] nur durch einen in (¥}

zusdtzlich durchgeschalteten Weg durch das Linksystem,

~

Ubergang "von unten" : ([¥-1] —= {%]

Ubergangsrate von allen benachbart unteren Zustandsmustern [%-1}
in das betrachtete Zustandsmuster {%X}] :

S F-1l—= %1 =5 p(F-4) AR - 4) (%) (2.18)
%-4 ¥-4

_L;B_

3. DAS LINKSYSTEM MIT s STUFEN F{R RICHTUNGSWAHL (BUNDELWAHL)

3.1 Vorbemerkung

Die Herleitung des Gleichungssystems der Zustandswahrscheinlichkei~
ten erfolgt in diesem Kapitel 3 fir das Linksystem mit s Stufen als
Richtungswahlstufe mit Binde 1l wah1l. Dabei kdnnen zwischen
den Ausgingen der Stufen[VIVEiﬁ, s-1)} Mischungen beliebigen Typs
vorgesehen sein.

Ausgehend von der formalen Beschreibung der Struktur des Linksystems,
sowie seines Belegungszustandes, wird das Gleichungssystem der Zu-
standswahrscheinlichkeiten aufgestellt, Daraus werden dann die cha-
rakteristischen Verkehrsgrdfen berechnet. Im Anschluf daran werden
Sonderf&lle behandelt :

- Richtungswahl ohne Mischungen

- Mischwahl mit bzw. ohne Mischungen.

Mit der angewandten formalen Beschreibung der Struktur des Link-
systems, seines Belegungszustandes, sowie der Behandlung der Be-
triebsparameter, lassen sich die Einfliisse der verschiedenen Bedin-
gungen (modellhaft an kleinen Linksystemen) exakt bestimmen:

- Unterschiedliche Anrufraten

-~ Unterschiedliche Enderaten.

Durch die Annahme unterschiedlicher Anruf- und Enderaten kann die
Abhingigkeit der charakteristischen Verkehrsgréfen gegeniiber
"schiefem Angebot" (ungleiche r}\v und/oder rﬁ'v) detailliert er-
mittelt werden.

- Verschiedene Mischungstypen

- Verteilung der Konzentration bzw. Expansion des Verkehrs auf die
einzelnen Stufen beim Betrieb des Linksystems als Teilnehmerwahl-
stufe bzw. Richtungswahlstufe

- Geordnet oder zyklisch vertauscht aufgelegte Zwischenleitungen

- Absuchmodus der Ausgéinge eines Koppelvielfachs, z.B. geordnetes
Absuchen von einer festen Nullstellung aus oder zufallsmidfige
Auswahl eines freien Ausgangs

- u.a. .

Das Linksystem als Richtungswahlstufe mit Punk twah1l wird
in Kapitel U4 betrachtet. Dabei wird dort auch der Fall "mehrfache
Durchschalteversuche" untersucht und so der Ubergang von Punktwahl
zu Blindelwahl hergestellt.
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3.2 Die Struktur des Linksystems und seine formale Beschreibung

3.2.1 Die Strukturparameter

Fir die allgemeine Betrachtung in diesem Kapitel wird das in Bild
3.1 dargestellte Linksystem zugrundegelegt.

Stufe 1 2 s-1

[Ei\\\\ﬁ;IEi o 7Lk<
W M
Ty

9, 9. Get
Bild 3.1 : Linksystem mit s Stufen

Das Linksystem hat folgende Strukturparameter:
s 2 2 Stufen
iy2 k, vell, s]
gyky, T g, qi 1, vell, s-1
Dabei gilt
> falls zwischen Stufe v und Stufe v+1 eine Mischung vorgesehen
ist. Das Mischungsverh&dltnis M, ergibt sich dann zu
gvkv
g

M, =

vi1ty +1
Es ist eine beliebig vorgebbare Mischung mdglich.
Dieser Fall tritt besonders in Teilnehmerwahlstufen auf, wo
eine Konzentration des Verkehrs verteilt auf mehrere Stufen
erfolgen soll.
Es gilt
= falls keine Mischung zwischen Stufe v und Stufe v+1 vorgesehen
ist. Hier ist M, = 1. Ist ferner k., = 8,41 dann ergibt sich
g, = iv+1’ d.h. jedes Koppelvielfach der Stufev ist mit jedem
Koppelvielfach der Stufe v+1 durch genau eine Zwischenleitung
verbunden. Der Fall k,< 841 ist u.a. bei Systemen mit Link-
bldcken (Bild 1.3) gegeben.
Derartige Strukturen sind besonders bei Richtungswahlstufen
gebriuchlich.
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k = 1
rs re [1,R]
nooF 8yt kg
Die Zahl der Leitungen der Abnehmerbiindel in die verschiedenen
Richtungen kann unterschiedlich sein. Von allen Koppelvielfachen
der Stufe s fiihrt jedoch je die gleiche Zahl von Abnehmerlei-

tungen in eine bestimmte Richtung.

Mischung der Ausginge verschiedener Linkbl&cke auf dasselbe Abneh-
merblindel wird hier nicht betrachtet., Dieser Fall wurde in /78/ be-
handelt, wobei dort, der gr&Reren Ubersichtlichkeit wegen, nur Link-
systeme mit s = 2 Stufen betrachtet wurden; durch eine Kombination
mit der hier dargestellten Beschreibung des Linksystems mit s Stufen
kdnnen auch Linksysteme mit s Stufen und einer Mischung zwischen den
Ausgingen der Stufe s berechnet werden.

3.2.2 Die Beschreibung der Mischung zwischen den Ausgingen der Stufe y

Die formale Beschreibung der Mischung zwischen den Ausgidngen einer
Stufe v, vell, 5-1] erfolgt fiir alle Stufen in gleicher Weise. Des-

halb geniigt es hier, eine allgemeine Stufe v zu betrachten (Bild 3.2).

Stufe v V1

iy fky ivnlkvﬂ

)
v Gper” i v

GZ:IEiT’/”'/”I,ijlkvn

9y 9yt
Bild 3.2: Mischung zwischen den Ausgingen der Stufe v

M

Zur Beschreibung der Mischung wird folgende Kennzeichnung der Aus-
gdnge der Stufe v und der Einginge der Stufe v+1 eingefilihrt:

a. Man kennzeichnet jeden Ausgang eines Koppelvielfachs der Stufe v

durch zwei Indices:
- Erster Index : Nummer des Koppelvielfachs v der Stufevy, ve [1, g;
-~ Zweiter Index: Nummer des Ausgangs w eines Koppelvielfachs,

we 1, k,]
Durch eine (g, x k, ) dimensionale "Mischungsmatrix" o™ ist dann
Jeder Ausgang eines Koppelvielfachs der Stufe v eindeutig kenn-
zeichenbar.
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b. Ferner numeriert man die Einginge aller Koppelvielfache der Stu-

terisiert werden. Dazu werden wieder die Ausginge der Koppelvielfache
fe v+1 durch von 1 bis g,v+1-1 V12 wobel der

herangezogen. Fir jede Stufe {v|ve[1, s-lﬂ wird dabei eine "Zu-

erste Eingang des ersten Koppelvielfachs der Stufe v+1 dieNummer 1 standsmatrix" s definiert, mit der Dimension (g, x k, ). Das Ele-
v

zweite " " " " " v " 2 ment ssg kennzeichnet dabei den Belegungszustand des Ausgangs (w,v,v).
. - " nog -ten " " " " .i Da der Fall: Mischung zwischen den Ausgingen i
i,,q7te N Bur1 T oaq . % gang verschiedener
FhELE Linksystemgruppen (Linkbldcke) auf d a s s e 1 b e Abnehmerbiindel
ernc .
o nicht betrachtet wird, geniigen im folgenden zur eindeutigen Kennzeich-
Dann charakterlslerﬁ)das Element JQW den Ausgang (w,v,» ). Der nu- nung eines Zustandsmuster {X] in einem Linksystem mit s Stufen (s-1)
. N v, . . .
merische Wert von @;w gibt an, mit welchem Eingang der Stufe v+1 Zustandsmatrizen.
dieser Ausgang verbunden ist. Die Bedeutung dieser (s-1) Zustandsmatrizen geht aus dem folgenden
Aus dieser Mischungsmatrix 0™ kann eine weitere ebenfalls (g, x kv)~ Abschnitt hervor.
dimensionale "Koppelvielfachmatrix" ¢(W abgeleitet werden. Ein Ele-~ .
X A A 3.3.1.1 Kennzeichnung des Belegungszustandes der Ausginge der Stufe
ment der Matrix ist dabei
$O {v]|vel1, s-20]
® = (-—~VW L ) (3.1)
vw i anzzahlig abgerundet *
Vi &

Die Zustandsmatrix S kennzeichnet den Belegungzustand aller Aus-

Der Wert des Elements wéw gibt somit an, mit welchem Koppelvielfach ginge der Koppelvielfache der Stufev . Es sei

der Stufe v+1 der Ausgang w des Koppelvielfachs v der Stufe v (Ausgang

Syw = O falls der Ausgang (w,v,v) nicht belegt ist
(w,v,v )) verbunden ist,

=W falls der Ausgang (w,v,v) belegt ist; dabei gibt (3.2)
Bild 3.3 zeigt ein Beispiel fiir eine Mischung und deren formale Be-

) ) W1 die Nummer des Ausgangs des Koppelvielfachs
. V,
schreibung durch @ bazw. ¢ P der Stufe v+1 an, mit dem dieser Ausgang der
Stufe rked W Ausgang w = 1 2 3 4 Koppel- Stufe v zusammengeschaltet ist.
iv £ 2 B vielfach (Das Koppelvielfach yﬁﬁ der Stufe v+1 liegt durch die
JR— AR
&f N i 1514 BY v =1 Koppelvielfachmatrix ¢™ fest, vgl. Abschnitt 3.2.2)
—— . . )
o Mischungsmatrix €73 264 8‘ 2 Damit ist es mdglich, mit Hilfe der Koppelvielfachmatrizen und der
o 5748 5 Zustandsmatrizen einen Weg vom Koppelvielfach der Stufe 1 bis zu ei-
; i 71 Kpert Koppelvielfach- ™) 121 21 nem Ausgang eines Koppelvielfachs der Stufe s~1 eindeutig festzulegen.
v ra i = . . co s
3 ___F; matrix @ 121 zl Der Belegungszustand dieses Ausgangs der Stufe (s-1) ist damit jedoch
9,7 9o f 1212
v 7 i

noch nicht beschrieben.
Bild 3.3%: Beispiel einer Mischung zwischen den Ausgingen der

Stufe v und deren Beschreibung 3.3.1.2 Kennzeichnung des Belegungszustandes der Ausgingeder Stufe s-1

Zur hinreichenden Festlegung eines Weges durch das Linksystem ist

3.3 Die Kennzeichnung der Zustandsmuster noch die Angabe der Richtungsnummer {r|re [1,R]] des Abnehmerbiindels

3.3.1 Die Kennzeichnung des Zustandsmusters (¥) erforderlich, zu welchem der jeweilige Weg durch das Linksystem filihrt.
3. ie ‘
Deshalb wird
Bei einer bestimmten Zahl x belegter Ein~ und Ausginge des Systems (s-1) ) )
filhren x Wege durch das Linksystem; in jeder Stufe {v've[l,ﬂ} sind Sow = O falls der Ausgang (w,v,s-1) nicht b?legt ist (3.3)
1 Ausginge belegt = r falls der Ausgang (w,v,s-1) belegt ist und zu einer
also x .

Leitung des Abnehmerblindels in Richtung r fiihrt,
d.h. vom Ausgang (w,v,s-1) ist eine Verbindung zu

. . : (s-1)
einem der rks Ausginge des Koppelvielfachs (ybw
hergestellt.

Um ein Zustandsmuster {X]} eindeutig zu kennzeichnen, miissen alle x
Wege, die gemeinsam dieses Zustandsmuster bilden, eindeutig charak-

»5)
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3.3.1.3 Kennzeichnung des Belegungszustandes der Ausginge aller Stufen

Fihrt man eine Gréfe x, folgendermafen ein

K = w4 falls ve [1,s5-2]

=r falls v= s-1 (3.4)
dann kann die Kennzeichnung des Zustandes der Ausginge der Stufe
{v]vel1,5-11} nach (3.2) und 3.3) zusammengefaBRt werden in

s

M o] falls der Ausgang (w,v,v) nicht belegt ist

= Ky falls der Ausgang (w,v,») belegt ist, (3.5)

Bei der Bestimmung der tbergangskoeffizienten in der Gleichung der
Zustandswahrscheinlichkeiten gentiigt es manchmal, beim Belegungszu~
stand eines Ausgangs nur zu unterscheiden zwischen "nicht belegt”
und "belegt". Dadurch vereinfacht sich dort (Abschnitt 3.4) die
Schreibweise, Flr diesen Fall werden aus den Zustandsmatrizen S%
nach (3.5) nachfolgend weitere Matrizen S™* definiert. Es ist

g o

v 0 falls der Ausgang (w,v,v) nicht belegt ist

= 1 falls der Ausgang (w,v,v) belegt ist. (3.6)

Wihrend der Zustand "belegt" durch die Elemente der Zustandsmatrizen
S® hinreichend genau charakterisiert wird, ist es erforderlich,
beim Zustand "nicht belegt" eines Ausgangs weiter zu unterteilen.
Es kdnnen drei unterschiedliche Situationen "nicht belegt™ bestehen.

Der Ausgang (w,v,v) ist

- "frei in Richtung r", d.h. von dem betreffenden Ausgang (w,v,»)
ist mindestens ein Weg iiber die restlichen Stufen v+l,...,5 2u
einer Abnehmerleitung in Richtung r durchschaltbar.

- "blockiert durch Mischung zwischen den Ausgingen der Stufe vy
d.h. der Ausgang (w,v,v) ist mindestens mit einem anderen Ausgang
(w',v',v) vielfachgeschaltet, und dieser weitere Ausgang (w',v'v)
ist belegt.

- "rickwidrts blockiert (in Richtung r)", d.h. alle Ausginge des Kop-
pelvielfachs ( f&;,\*+1) sind entweder belegt oder durch Mischung
blockiert oder ebenfalls riickwédrts blockiert (in Richtung r).

In der Stufe s-1 bedeutet "rickwidrts blockiert in Richtung r", daB
alle Ausginge jenes Koppelvielfachs der Stufe s in Richtung r, das
von dem betrachteten Ausgang der Stufe s-1 erreicht wird, belegt

sind.

Diese drei Unterscheidungen innerhalb des Zustandes "nicht belegt"

sind somit richtungsabhingig. Wollte man sie ebenfalls in der Zu-
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standsmatrix berlcksichtigen, dann wiirde sich der Beschreibungsauf-
wand und damit der Umfang der zur Zustandskennzeichnung erforderlichen
Information, d.h. auch der erforderliche Speicherplatz im Rechner,

wesentlich erh&hen.

Deshalb werden diese drei Unterscheidungen im folgenden bei der Be-
stimmung der Ubergangskoeffizienten durch geeignet definierte Fakto-
ren (zweiwertige Variable) beriicksichtigt. Diese Faktoren haben so-
mit den Wert O oder 1 und kdnnen aus den Zustandsmatrizen in Verbin-
dung mit den Mischungs=- bzw. Koppelvielfachmatrizen bestimmt werden.

3.3.1.4 Kennzeichnung des Zustandsmusters (%}

Das Zustandsmuster {X] ist somit durch die Zustandsmatrizen
{S<1), 3(2),----,8(5"1)} (3.7)

eindeutig bestimmt.

3.3.1.5 Beispiel eines Zustandsmusters [X}

Anhand des Beispiels in Bild 3.4 soll fiir ein Zustandsmuster {X} ei-
nes Linksystems mit s = 4 Stufen die Kennzeichnung angegeben werden.
In diesem Fall werden somit s~1 = 3 Zustandsmatrizen

S(1)

mit der Dimension (g1 X kl) = (3 x 6)
8(2) " il " (gz X kz) = (3 X u)
sG) " (g5 x ky) = (2 x 4) bendtigt.
Mischungsmatrizen:
15 9 4 8 12 15148 ‘[11436'
o =15 610 4 8 12 9(2>=26u8‘ o3 = |25 36
3 7 11 4 8 12| 3748
Koppelvielfachmatrizen:
123123 1212 ”1212“
¢t 123123 2= 12102 #1212
123123 1212
Zustandsmatrizen:
200000 0210 ’1000{
s zlsoo0000 s@ - los00 5(3)=11122{
0223014 0104
1 _[1 00000 0110 ;1000”
S()=oooooo s@r- 5160 3(3)*=l!1111
011101 0101
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Bild 3.4: Zustandsmuster {Xleines Linksystems mit s= 4 Stufen

Beispiele fiir die unterschiedliche Situation der nicht belegten Aus-
génge:
Ausgang (2,1,1) ist frei in Richtung 1
rickwdrts blockiert in Richtung 2
Ausgang (3,2,2) ist blockiert durch die Mischung zwischen den Aus-
géngen der Stufe 2

3.3.2 Die Kennzeichnung der benachbart oberen Zustandsmuster {%+1}

Ein benachbart oberes Zustandsmuster ({¥+1} unterscheidet sich von ei-
nem bestimmten Zustandsmuster {X} dadurch, daB zusitzlich zu den x
Wegen durch das Linksystem beim Zustandsmuster {X} noch e i n wei~

terer (x+1)-ter Weg durch das Linksystem durchgeschaltet ist.

Damit unterscheiden sich die einzelnen Zustandsmatrizen S von
{X+1} und {X] jeweils nur in einem Element, denn in jeder Stufe ist
nur ein zus#tzlicher Ausgang belegt.

Zur formalen Beschreibung fihrt man das Kronecker-Symbol ein

=1 falls x =y

Xy
0 falls x * y (3.8)

Damit erhilt man die Zustandsmatrix der Stufe v von {%+1] zu

HSM xR d‘w)(jwlu

4 » iy

mit «x, nach (3.4)

Diese Matrix |]S“)¢- c, xxdunn unterscheidet sich von der Matrix
”al)“ nur im Element CI Dieses Element weist hier (bei {X+1} )

elnen um K, hdheren Wert auf; ist

v < s=-1 dann gibt sein Wert an, mit welchem Ausgang K,= w des

v+1

‘W,v+1) der Ausgang (w,v,V) zusammenge-

Koppelvielfachs (Y v

schaltet ist
v = s-1 dann gibt sein Wert an, in welche Richtung ¥, = r dieser
Weg flhrt.

i 4 schaltenen Weg
p ==5 i durch das Link-
sy stem

Alle anderen Elemente der Matrix bleiben unge#ndert.

Damit wird der neu hinzugekommene Weg in gleicher Weise wie alle an-

deren Wege des Zustandsmusters {X] beschrieben; die Einheitlichkeit
der Darstellung bleibt gewahrt.

Das Zustandsmuster (%+1} wird damit durch die Zustandsmatrizen

usu) €, é‘(:) HJ il (3 4) d(.s UJ(s 1) u (3.9)

st %y
eindeutig gekennze;chnet

3.3.3 Die Kennzeichnung der benachbart unteren Zustandsmuster [%-1]

Das benachbart untere Zustandsmuster {X-1} unterscheidet sich vom
bestimmten Zustandsmuster {X} dadurch, daf einer der x Wege von {X}
abgebaut wurde, also nur noch (x-1) Wege existieren.

Entsprechend der Kennzeichnung des benachbart oberen Zustandsmusters
{X+1} kann damit auch das benachbart untere Zustandsmuster (%-1}
durch folgende (s~1) Zustandsmatrizen gekennzeichnet werden:

u S‘{;J - ¥ d‘(:jd‘i(:jﬂ p oy HSE:-” - |c5_45((:”d;(:‘4)" (3.10)
Die Zustandsmatrizen unterscheiden sich von denen, die das bestimm-
te Zustandsmuster {X] kennzeichnen, genau dadurch, daf ein bestimm-
ter Weg abgebaut worden ist.

3.4 Das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

3.4.1 Voraussetzungen und Begriffe

Ausgehend von der in Kapitel 2 abgeleiteten allgemeinen Form des
Gleichungssystems der Zustandswahrscheinlichkeiten wird hier das
Gleichungssystem so formuliert, daf es alle Randzust#dnde mit enthilt.
Damit kann vom Rechner jede Gleichung selbst aufgestellt werden; vgl.
Abschnitt 1.5. Dabei werden die durch die jeweilige Struktur des Link-
systems sowie die durch die Betriebs~ und Verkehrsparameter gegebenen
Bedingungen berilicksichtigt.

Fiir ein bestimmtes, beliebig ausgewdhltes Zustandsmuster "das be-
trachtete Zustandsmuster" (X} werden dazu alle méglichen tberginge
betrachtet. Es wird zuerst der allgemeinere Fall, d.h. Zufallsver-

kehr 2. Art (2.6) zugrundegelegt. Zufallsverkehr 1. Art (2.5) wird in
Abschnitt %.4.6.2 betrachtet.



Wie in Abschnitt 1.3.4 gezeigt wurde, sind verschiedene Verfahren

fir das Absuchen der Ausginge eines Koppelvielfachs mdglich:

-(a)=- Absuchen der Ausginge des Koppelvielfachs in geordneter Reihen-
folge von fester Nullstellung aus.
Dies ist der am h&ufigsten realisierte Absuchmodus /19,27/.

-(b)- Absuchen der Ausginge des Koppelvielfachs in geordneter Rei~
henfolge ohne feste Nullstellung.
Dies gilt, falls das Absuchen der Ausginge mittels Zihler ohne
feste Nullstellung durchgefiihrt wird.

-(c)- ZufallsmdRige Auswahl eines freien Ausgangs des Koppelvielfachs.,
Diese Auswahl tritt z.B. bei /16,22/ auf.

Daneben sind noch Kombinationen dieser drei Absuchverfahren mdglich,z.B.

-(d)- Auswahl eines freien Ausgangs des Koppelvielfachs der ersten
Stufe zufallsmdfig; Absuchen der Ausginge der Koppelvielfache
der Stufen 2,...,s in geordneter Reihenfolge von fester Null-
stellung aus,
Diese Methode wird manchmal bei Simulationen angewandt, siehe
z.B. /74/, um eine gleichmiRige Belastung der Zwischenleitun-
gen zu erzielen, ohne daB die zur Simulation bendtigte Zeit

stark ansteigt.

Im folgenden werden deshalb verschiedene Absuchverfahren betrachtet.
Neben dem wichtigsten Verfahren (a) werden auch noch die Verfahren
(¢) und (d) behandelt.

Beim Absuchmodus (b) hi#ngt das Zustandsmuster, das durch eine neue
Belegung entsteht, jeweils von der zuletzt durchgeschalteten Bele~
gung ab, denn das Absuchen beginnt bel der in der vorangegangenen
Belegung benutzten Suchstellung. Um diesen Absuchmodus exakt zu be-
schreiben, muf deshalb jedes Zustandsmuster noch weiter unterteilt
werden. Dies kdnnte beispielsweise durch je einen weiteren g,-dimen-
sionalen "Startvektor" fiir die Stufe {vive[1,s5-1]} geschehen.

Dabei wiirde jedes Element des Vektors die Nummer jenes Ausgangs ei-
nes Koppelvielfachs der Stufe v angeben, iber den jJeweils zuletzt ein
Weg durchgeschaltet wurde. Mit den Matrizen ¢“” und s™ vell,s-1]
kénnte dann der jewellige Startpunkt fir jedes Koppelvielfach jeder
Stufe bestimmt werden. Diese weitere Unterteilung des Zustandsmusters
wird im folgenden jedoch nicht weiter betrachtet, da dieser Absuch-
modus (b) n#herungsweise durch den Absuchmodus (c) nachgebildet

wird und eine numerische Auswertung des Absuchverfahrens (b) wegen
dieser weiteren Erhdhung der Zahl der Zustandsmuster praktisch nicht

mehr mdéglich ist.
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Es sei
v die Anrufrate in Richtung r einer freien Quelle,

K die mit dem Koppelvielfach (v,1) verbunden ist.

»

5&“ =zz:sxb die Zahl der belegten Ausginge des Koppel- (3.11)

wy=1 vielfachs (v,»)

- [ - ot .12

Py = poy (6 = 80) G )

die Anrufrate in Richtung r im Koppelvielfach (v,1) im
Zustandsmuster {X} . Dabei ist 11 die Zahl der Einginge
des Koppelvielfachs (v,1) und damit auch gleich der Zahl
der an dieses Koppelvielfach angeschlossenen Quellen.

r(‘«v= —_ (3-13)

die Enderate jeder Belegung in Richtung r, die von einer
an das Koppelvielfach (v,1) angeschlossenen Quelle ausgeht.

3.,4,2 Der Ubergang "von oben": {X+1] — {X}

Zu dem betrachteten Zustandsmuster {X] missen hier alle benachbart
oberen Zustandsmuster {¥+1} ermittelt, sowie deren individuelle Uber-
gangskoeffizienten bestimmt werden. Dazu werden formal alle Muster,
die nur in einem Element jeder Zustandsmatrix einen hdheren Wert auf-
weisen als die Zustandsmatrizen des betrachteten Zustandsmusters,
ermittelt. Da nicht alle diese Muster auch realisierbare Zustands-
muster sind, werden sie im folgenden nur "benachbart obere Muster"
genannt. Alle diejenigen benachbart oberen Muster, die keine benach-
bart oberen Zustandsmuster sind, werden durch geeignete Koeffizien-
ten ausgeschlossen,und fiir die verbleibenden (tatsichlich) benachbart
oberen Zustandsmuster {X+1] wird jeweils der tbergangskoeffizient
festgelegt.

In Bild 3.5 sind zwel Beispiele von solchen nicht realisierbaren
benachbart oberen Mustern dargestellt.

Das betrachtete Zustandsmuster {¥X] sei durch die Zustandsmatrizen

(1),

wn

00
10
00

2) 10
9 13 -
und 8 = 00 gekennzeichnet.,



.

a., Muster, gekennzeichnet durch b. Muster gekennzeichnet durch

0 o 0 O
SRS - FE A R O P

Bild 3.5: Beispiele von nicht realisierbaren benacnbart oberen
Mustern
a. Belegte Teilabschnitte, die keinen durchgehenden
Weg darstellen
b. Doppelbelegung einer Zwischenleitung

3,4,2,1 Ermitteln der benachbart oberen Muster

Das betrachtete Zustandsmuster ist nach Abschnitt 3.3.1.4 durch die
Zustandsmatrizen [S<1),...,S(S_1)} nach (3.7) festgelegt, das benach-
bart ocbere Muster ergibt sich daraus nach Abschnitt 3.3.2 durch die

. “l 4 {s~4] {s-1) p(5-14)
Zustandsmatrizen {Hﬁ?*ﬂ14vﬁulh »-',HSJ s ©s.adiy i I} nach (3,9).

Alle benachbart oberen Muster ergeben sich damit zu

R K. ke
4 ! - -4} ¢ ts-1)
g g § R 5 { h&‘;," + ’C‘J{‘:d{: - ;‘5:; . ‘9.4Jc(:‘é4(~1 “} (3.14)

re=1 v={ w1 Wy 4=1
mit
y nach (3.4); d, nach (3.8).

3.4,2.2 Ermitteln der benachbart oberen Zustandsmuster

Damit ein benachbart oberes Muster zu einem benachbart oberen Zu-

standsmuster wird, milssen folgende Bedingungen erfilllt sein:

- Im betrachteten Zustandsmuster {X] ist noch mindestens eine am
Koppelvielfach (v,1) angeschlossene Quelle nicht belegt.
Dazu wird die Zahl der belegten Ausginge des Koppelvielfachs (v,1)
bestimmt. Sie ist gleich der Zahl der belegten Quellen.

Vo= lpus 0% {4 (3.15)
0

- = {

mit sé})* nach (3.11)

Im Fall i1
stets erfillt, d.h. v, = 1, nur bei Expansion in der Stufe 1
i<k, bzw. i, = k4 kann vy, = O werden.

>k, (Konzentration in der Stufe 1) ist diese Bedingung

Im betrachteten Zustandsmuster {X}ist der Ausgang (w,v,¥) nicht be-
legt., Durch die Multiplikation mit dem Faktor (1«s$3“ ) werden
alle diejenigen benachbart oberen Muster ausgeschlossen, bei denen
im betrachteten Zustandsmuster der betrachtete Ausgang (wyv,v)

schon belegt war. Dies gilt filr alle Stufen {v Ivé[l,s-l]}, deshalb
s-1

(1“56\;‘)/“) (3.16)

v=1
Im betrachteten Zustandsmuster {X]ist der Ausgang (w,v,v) nicht
durch Mischung zwischen den Ausgingen der StufeY blockiert.
Der Ausgang (w,v,v) ist durch Mischung blockiert, falls ein ande~
rer Ausgang (z,y,v), der mit diesem Ausgang gevielfacht ist, be-
legt ist. Nach Abschnitt 3.2.2 sind zwei Ausginge (w,v) und (z,y)
der Stufe v dann gevielfacht, falls ihre Elemente der Mischungs=-
matrix @(v) denselben Wert aufweisen, d.h. falls 9§;) ='&(v)

ist.
- . yz
D?m;t ist der Ausgang (w,v,vV) dann durch Mischung blockiert, falls
Y .
= 1 ist,
W
%V k\)
(v)»
s = 4y 2o gy a7y
= P

Bemerkung?*§ % v deshalb, da eine Mischung zwischen den Ausgingen
des gleichen Koppelvielfachs technisch unsinnig ist und
deshalb nirgends auftritt.

Die Forderung lautet: nicht durch Mischung blockiert, deshalb wer-

den durch (1~9§:)) alle die benachbart oberen Muster ausgeschlos-

sen, bei denen im betrachteten Zustandsmuster der betrachtete Aus-
gang {(w,v,») durch Mischung zwischen den Ausgingen der Stufe » blok-
kiert ist. Dies gilt wieder filr alle Stufen {v!ve[l,s-l]] , des-
halb

-4
iﬂr(*-sv‘:’) (3.18)

Im g:érachteten Zustandsmuster {X] ist der Ausgang (w,v,s~1) nicht
rickwdrts blockiert in Richtung r.

Der Ausgang (w,v,s-1) fithrt in das Koppelvielfach (yéi—i),s), vgl.
Abschnitt 3.2.2. Sind alle Ausginge dieses Koppelvielfachs in Rich-
tung r im betrachteten Zustandsmuster {X] belegt, dann ist der Aus-
gang (w,v,s-1) rickwirts blockiert,

Mittels der Zustandsmatrix S(Sﬂl) ist festgelegt, in welche Rich-
tung r ein Ausgang der Stufe s-1 belegt ist. Nach Abschnitt 3.2.2
fiuhren zwel Ausginge (w,v) und (z,y) der Stufe s-1 dann in das glei-

che Koppelvielfach der Stufe s, falls ihre Elemente in der Kopoel-
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vielfachmatrix (s-1) denselben Wert aufweisen, d.h. falls

p(s=1) _ \F(z-l)'

Der Ausgang (w,v,s-1) ist dann rickwirts blockiert in Richtung r,
ra11s 871 = g4 ist,

r-vw
r‘rv(:/-” -1 Gs-1 ko4 - rk
z s
}‘les JS(&U r ?(s 4} (f(s 4) { (3. 19)
=0 y=1 =21 < kg

Durch (1 =~ T(s 1)) werden alle die benachbart oberen Muster ausge-

VW
schlossen, bei denen im betrachteten Zustandsmuster {X] der be-

trachtete Ausgang (w,v,s-1) riickwdrts blockiert ist in Richtung r.

Faft man die einzelnen Bedingungen zusammen, so erh#lt man aus (3.15),

(3.16), (3.18) und (3.19) den gesuchten Faktor zu

-4
'yV—WT_(4~ SO - g4 - ) (3.20)

wa=i

3.4.2.3 Ermitteln der Ubergangsrate

Aus (2.15) erh#lt man dann mit (3.14) und (3.20) die Ubergangsrate
von allen benachbart oberen Zustandsmustern {X+1} zum betrachteten

Zustandsmuster {¥] zu:

D> gt} —={x] =

i}i f T I

=1 v=-1w
A 1o sc-sglo w8y,

V=i

o 9 'Sl (3.21)

$1LV

mit

Py nach (3.13); €, nach (3.4)

%,4,3 Der Ubergang "nach oben": (%} — {X+1]

Hier miissen nicht die benachbart oberen Zustandsmuster im einzelnen
bestimmt werden. Es genligt, die Ubergangskoeffizienten zu ermitteln,
mit denen das betrachtete Zustandsmuster in seine benachbart oberen

Zustandsmuster Ubergehen kann,

3,4,3,1 Ermitteln der mdglichen Uberginge

Filr jedes Xoppelvielfach {vae[i,gl]} der Stufe 1 miissen zwei Beding-
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ungen erfiillt sein, damit von diesem Koppelvielfach (v,1) aus ein
neuer zusétzlicher Weg durch das Linksystem zu einer Abnehmerleitung
in Richtung r durchgeschaltet werden kann:

C)Im betrachteten Zustandsmuster {X] ist noch mindestens eine am Kop-
pelvielfach (v,1) angeschlossene Quelle nicht belegt.
Diese Bedingung k;nn hier gleich in der Anrufrate rAv in Richtung
r aller am Koppelvielfach (v,1) angeschlossenen Quellen beriicksich-~
tigt werden.
Nach (3.12) ist
rdy = pody (4 —s

Sind alle Quellen belegt, dann ist rAv = 0,

“)
v

(@ Im petrachteten Zustandsmuster {¥} ist noch mindestens ein Ausgang
des Koppelvielfachs (v,1) frei in Richtung r.
Um diese Bedingung zu erfilillen, muB in allen Koppelvielfachen (v,v)
entlang eines gedachten Weges durch das Linksystem die Forderung:
"mindestens ein Ausgang im Koppelvielfach (v,»} frei in Richtung r"
erfillt sein.
Deshalb wird zun#chst ein Koppelvielfach (v,v), ve[i,s-1] genauer
betrachtet.
Ein Koppelvielfach (v,v) ist blockiert in Richtung r, falls alle
Ausgidnge dieses Koppelvielfachs (v,v) entweder belegt sind oder
in Richtung r blockiert sind.

oy =k
r 5y :O}*‘aus S L<ki (3.22)
Dabei ist
év) nach (3.11) die Zahl der belegten Ausginge und
e 3v nach (3.23) die Zahl der in Richtung r blockierten Ausgingedes
Koppelvielffchs (v,v) im betrachteten Zustandsmuster {X] . Es ist
r“)t:) =Z: r&)‘y‘i (3.23)
W=

Dabei kennzeichnet Posa = 1, daf der Ausgang (w,v,») in Richtung r
blockiert ist.
Ein Ausgang (w,v,») ist dann blockiert in Richtung r, falls er
C)nicht belegt ist; dann ist
(4~ s =4

und auflerdem

C)entweder dieser Ausgang durch die Mischung zwischen den Ausgéngen
seiner eigenen Stufe v blockiert ist; dann ist nach (3.17)
S =
oder dieser Ausgang nicht durch Mischung zwischen den Ausgéngen
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der Stufe v blockiert ist, d.h. ( 1 —Eéx ) = 1, wohl aber
rickwdrts blockiert (in Richtung r) ist (vgl. Abschnitt
3.3.13, Seite 48 ). Hier ist zu unterscheiden zwischen der
Stufe s-1 und den restlichen Stufen {v|v e [1,5-2]]}

a. v= s=1

Nach Abschnitt 3.4.2.2 ist ein Ausgang der Stufe s-1 riick-

wdrts blockiert in Richtung r falls rféz'l) = 1 ist (3.19).

b. vell,s-2]
In diesem Fall ist ein Ausgang der Stufe v riickwirts blok-
kiert (in Richtung r), falls alle Ausginge des von ihm er-
reichten Koppelvielfachs (W‘” , ¥+1) belegt oder blockiert
in Richtung r sind, d.h. I’?ﬁa; = 1 (3.22).
Damit ergibt sich die Blockierungskennzeichnung rw&& zZu
a. v= s-1

r@(s 9 (4 ~55;-4)*)[§£:4) (1= S}\::l_»ﬂ)_r.r(y(l] (3.24%)

vw

b. ve [1‘5-2]

o) = s sl - (- sy e (3.25)
Die Bedingung () lautete: mindestens ein Ausgang des Koppelviel-
fachs (v,1) frei in Richtung r. Durch den Term

(- &) (3.26)
wird das Koppelvielfach (v,1) bei der Ubergangsrate {X]—= {%+1}
nur beriicksichtigt, wenn diese Bedingung erfillt ist (Ubergangsrate
siehe Abschnitt 3.4.3,2).

Dies gilt fir alle 81 Koppelvielfache der Stufe 1 und fir alle R
Richtungen. Deshalb ergibt sich durch Summation

Z}Q: - 800y (3.27)

r=4 v=t1
mit (1)
1
rAv nach (3.12); I,f y nach (3.22)

3.4.3.2 Ermitteln der Ubergangsrate

Aus (2.16) erhdlt man dann mit (3.27) die Ubergangsrate vom betrach-
teten Zustandsmuster (X} in alle benachbart oberen Zustandsmuster
{%+1}] zu

f]—ep 17411 = p(lIs),. . . ‘*‘)1I)Zi - 8Y) (3.28)

X+ r=1 v=1
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3.4.4 Der Ubergang "nach unten": {¥}—={%-1}

Das betrachtete Zustandsmuster geht durch das Enden einer Belegung

in ein benachbart unteres Zustandsmuster {%-1} iiber. Auch hier k&n-

nen die Ubergangskoeffizienten aus dem betrachteten Zustandsmuster {X]

bestimmt werden. Dazu ist es erforderlich, die im Zustandsmuster (%]

belegten Wege durch das Linksystem festzustellen, um die fiir diese

Koeffizienten bendtigten Informationen

- Koppelvielfach (v,1), von dem die Belegung herriihrt

- Richtung r des Abnehmerbiindels, zu dem die Belegung durch das Link-
system durchgeschaltet ist

zu erhalten.

3.4.4,1 Bestimmen der belegten Wege durch das Linksystem

Beginnend mit einem belegten Ausgang (w,v,1) 148t sich der weitere
Weg durch das Linksystem anhand der Koppelvielfach- und der Zustands-
matrizen ermitteln.

Das Element %(1)der Koppelvielfachmatrix gibt an, mit welchem Koppel-
vielfach der Stufe 2 der Ausgang (w,v,1) verbunden ist. Das Element
séi) der Zustandsmatrlx gibt an, mit welchem Ausgang des Koppelviel-
fachs (% 2) der Ausgang (w,v,1) zusammengeschaltet ist. Dies kann
durch die Stufen 1 bis s-2 in gleicher Weise fortgesetzt werden. So
erhdlt man den Weg vom Ausgang (w,v,1) zum Ausgang (w,v,s-1). Das
Element s(s D der Zustandsmatrix S(s-l) kennzeichnet bereits die
Richtung r, in die die Belegung fihrt. Damit sind die den Weg kenn-
zeichnenden Informationen, d.h. das Koppelvielfach (v,1) und die Rich~
tung r, ermittelt.

Fiir die rechnerische Auswertung muf nun ein Koeffizient definiert
werden, der nur dann den Wert 1 ergibt, falls ein vom Ausgang (w,v,1)
aus belegter Weg durch das Linksystem in allen Wegabschnitten richtig
beschrleben wird. Sonst muf er den Wert O aufweisen. Dazu bildet man

ZZ ivww

r= w, =4 o g=1 v=t

«, nach (3.4)
Es missen alle Wege durch das Linksystem betrachtet werden, deshalb
ist eine weitere Summation Uber alle Koppelvielfache der Stufe 1 und
deren Ausgénqe erforderlich. Man erh&dlt somit

4 S5-1
g § (3.29)
5“",’(‘,,
' ' w v=i vw

=1 W«’{ s-4%
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3.4.4.2 Ermitteln der Ubergangsrate

Aus (2.17) erhdlt man dann mit (3.29) die Ubergangsrate vom betrach-
teten Zustandsmuster {X] in alle benachbart unteren Zustandsmuster

{X-1} zu o
ot .30
{;}QZ {x-14} = |5“) B )“)2 iz AH_ Js;:j,»cw'r(uv (3.30)
¥4 =1 v=1 w=1 we.y =1 v=1
3.4.5 Der Ubergang "von unten": {%-1} — = {%}

Zu dem betrachteten Zustandsmuster {X] missen alle benachbart unteren
Zustandsmuster {X-1] sowie deren individuelle Ubergangskoeffizienten
nach {X] ermittelt werden.

Dazu werden entsprechend zu Abschnitt 3.4.2 zuerst formal alle Muster,
die nur in einem Element jeder Zustandsmatrix einen niedrigeren Wert
aufweisen, als "benachbart untere Muster™ bestimmt. Alle diejenigen
der benachbart unteren Muster, die keine benachbart unteren Zustands-
muster sind, werden durch geeignet definierte Koeffizienten (zwei-
wertige Variable) ausgeschlossen, Schlieflich werden fiir die benach~

bart unteren Zustandsmuster {X-1] deren Ubergangskoeffizienten be-

stimmt.

Auf die Tatsache, daR nicht alle Zustandsmuster, die durch das En-
den einer Belegung aus dem betrachteten Zustandsmuster entstehen k&n-
nen, im Sinne dieses Abschnitts (Ubergang von unten) benachbart un-
tere Zustandsmuster sein missen, wird im folgenden noch niher einge-

gangen.,

3.4.5.1 Die benachbart unteren Muster

3.4.,5.1.1 Bestimmen der benachbart unteren Muster

Das betrachtete Zustandsmuster {X] ist bestimmt durch die Zustands-
matrizen {S(l),...,s(s_l)} nach (3.7). Ein benachbart unteres Muster
ergibt sich daraus nach Abschnitt 3.3.3 durch die Zustandsmatrizen

fﬂss)— ko diy Jw”,. Hs“” - gy ““d“‘ﬂ} nach (3%.10)
Damit 9rhalt manﬁalle benachbart unteren Muster durch
ES
"W (s4 (s-1) ¢ ts-4) (3.31)
S Z S5 sl - a4 - g0 955 I}
rat o vmdowEt W=

mit ®©, na ch (3. 4)

Die oberen Summationsgrenzen rfﬁ £ k,, vel1,s-1] werden eingefiihrt,
um solche Muster auszuschliefen, die flir einen Ubergang "von unten"
apriori nicht in Frage kommen, auch dann, wenn diese Muster Zustands-~
muster sind. Diese Summationsgrenzen PE$’ hingen ab vom Absuchmodus
der Ausginge eines Koppelvielfachs, vgl. Bemerkungen zu Beginn des

Abschnitts 3.,4,1.
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3.4.5.1.2 Bestimmen der oberen Summationsgrenzen “631_

Geordnetes Absuchen der Ausginge eines Koppelvielfachs

Es wird hier das Absuchverfahren (a) nach Abschnitt 3.4.1 vorausge=
setzt: Absuchen der Ausginge eines Koppelvielfachs in geordneter Rei-
henfolge von fester Nullstellung aus.

Damit wird bei diesem Absuchmodus stets der in Absuchrichtung erste
freie Ausgang des Koppelvielfachs belegt. Um die obere Summations-

grenze flr dieses Absuchverfahren (a) 2zu bestimmen, wird folgender

Fall zugrunde gelegt:

Im betrachteten Zustandsmuster (X} seien im Koppelvielfach (v,v) die
in Absuchrichtung ersten w' BAusginge belegt oder blockiert (in Rich-
tung r). Der Ausgang w'+1 sei der in Absuchrichtung erste freie Aus~
gang dieses Koppelvielfachs in Richtung r im betrachteten Zustands-

muster (%} .

Damit nun ein benachbart unteres Zustandsmuster beim Durchschalten
eines neuen Weges lber das Koppelvielfach (v,v) in das betrachtete
Zustandsmuster {X] libergeht, muf dieses Durchschalten auf jeden Fall
Uber einen in {X} belegten Ausgang, also einen der ersten w' Ausginge,
erfolgen; denn, wirde erst der Ausgang w'+1 belegt, dann entstiinde

ein anderes als das betrachtete Zustandsmuster {X}. Deshalb kann fir
"geordnetes Absuchen" diese obere Schranke auf Peﬂ = w' gesetzt
werden.

Der jeweilige Wert von Psy kann nun formal bestimmt werden., Es er-

gibt sich
£+
rEM = mf(iﬁz! ru(vvzJ < et erelo k) (3.32)
z=1
mit
pul? o O wl¥ falls 2 € [1.k,]
%3 2 rvz e
=0 falls 2 = ky,+1
mit
(V)* A ) 1
Sy nach (3.6); R nach (3.24) bzw. (3.25).

ZufallsmiRige Auswahl eines freien Ausgangs des Koppelvielfachs

Hier wird das Absuchverfahren (c) nach Abschnitt 3.4,1 vorausgesetzt.
Da hier einer der freien Ausginge des Koppelvielfachs (v,v) zufalls-
miBig ausgewdhlt wird, kénnen beim Einfall eines Rufes in Richtung r
im benachbart unteren Muster alle in die Richtung r freien Ausgénge

dieses Koppelvielfachs ausgewidhlt werden.



Damit wird hier
)
r€vv =k

(3.33)

3.4,5.2 Ermitteln der benachbart unteren Zustandsmuster

Ein benachbart unteres Muster ist unter folgenden Bedingungen ein be-
nachbart unteres Zustandsmuster:

-(a)~ Die bei dem benachbart unteren Muster geinderten Elemente der
(»)
»

Zustandsmatrizen S x>s(1,s-i] bilden im betrachteten Zu-

standsmuster {X} einen durchgehend belegten Weg.

Wie in Abschnitt 3.4.4,1 gezeigt wurde, beschreiben nur dann

die ge&dnderten Elemente aller Zustandsmatrizen (je ein Element
pro Zustandsmatrix) einen belegten Weg im betrachteten Zustands-
muster {X] , wenn

-4
ﬁq_ésttir'cu - (3.34)

ist
Durch diesen Faktor (3.34) wird diese erste Bedingung (a) er-
fullt.

~-(b)- Soll in dem benachbart unteren Muster ein weiterer Ruf vom Kop-
pelvielfach (v,1) aus durchgeschaltet werden kdnnen, der das
Zustandsmuster {X] erzeugt, so muf dies genau entlang des in

der Bedingung (a) ermittelten Weges mdglich sein.

Nur in diesem Fall ist das benachbart untere Muster ein benach-
bart unteres Zustandsmuster, welches in das betrachtete Zu-
standsmuster Ubergehen kann. Dabei gebe der Koeffizient

an, mit welcher Wahrscheinlichkeit dieser Uber-
s-1
gang stattfindet. Beim Bestimmen dieses Koeffizienten muf wie-

rnvlwl...w

der zwischen den verschiedenen Absuchverfahren unterschieden
werden.

3,4,5,2.1 Geordnetes Absuchen der Ausginge eines Koppelvielfachs

Es wird hier das Absuchverfahren (a) nach Abschnitt 3.4.1 vorausge-
setzt. Die oben formulierte Bedingung (b) lautet hier:

Damit das benachbart untere Muster bei Einfall eines Rufes in das
Koppelvielfach (v,1) in Richtung r in das betrachtete Zustandsmuster
{X] Ubergeht, muf jeweils der zu belegende betrachtete Ausgang w des
Koppelvielfachs v der Stufe {v|ve[1,s-1]}] der in Absuchrichtung
erste freie Ausgang in Richtung r in diesem Koppelvielfach sein.

_63_

Da hier eine Vielzahl von auszuschliefenden M&glichkeiten zu beriick-
sichtigen ist, soll zun#chst die Problemstellung anhand einiger Bei-
spiele erliutert werden.

a. Bild 3.6 zeigt ein Beispiel flir ein Linksystem mit s = 2 Stufen,
bei dem die Koppelvielfache der Stufe 1 und 2 mit je zwei Zwischen-

leit bund ind.
ungen verbunden sind 01rryp

c oo

S(D .

Stufe 1 2
——— nicht belegt

—— belegt in andere Rich~
tungen r e[2,R]

=== belegt in Richtung 1

Bild 3.6: Zustandsmuster bei einem Linksystem mit s = 2
Stufen

Im betrachteten Zustandsmuster {X] ist der Ausgang (1,1,1) in

Richtung 1 blockiert. In jenem benachbart unteren Muster, das
durch

OO0rr

S(1) .

gekennzeichnet ist und das durch Enden der Be-

legung auf dem Ausgang (2,1,1) aus dem betrachteten Zustandsmuster
{X}entstanden ist, ist der Ausgang (1,1,1) ebenso frei in Richtung
1 wie der Ausgang (2,1,1). Fillt nun in das Koppelvielfach (1,1)

ein Ruf in Richtung 1 ein, so wird, wegen des geordneten Absuchens,
mit Sicherheit der Ausgang (1,1,1) belegt, und es entsteht ein an-
deres Zustandsmuster {¥'}, gekennzeichnet durch 10rr

s(D =)
Damit ist dieses benachbart untere Muster kein benachbart unteres
Zustandsmuster, das bei Einfall dieses Rufes in das Koppelviel~

fach (1,1) in Richtung 1 in das betrachtete Zustandsmuster {X]

iibergehen wiirde. Dieses Muster ist deshalb auszuschlieRen.

b. Bei einem Linksystem mit s = 3 Stufen sei der in Bild 3.7 darge-
stellte Belegungszustand das betrachtete Zustandsmuster {X} .

T

@) [0 g

Stufe 1

nicht belegt
I_/ —=—= belegt in Richtung 1

L
g,

Bild 3.7: Zustandsmuster bei einem Linksystem mit s=3 Stufen
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Im benachbart unteren Muster, gekennzeichnet durch

- gy, s

, 2) - 18 éj s sind sowohl der in {X] belegte Aus-
gang (2,1,1), als auch der dort in Richtung 1 blockierte Ausgang
(1,1,1) frei in Richtung 1.

Damit geht dieses Muster bei Einfall eines Rufes in das Koppel~-
vielfach (1,1) in Richtung 1 in das Zustandsmuster {¥X'l, gekenn~

zeichnet durch (1) _ “% 8’ s(2) - []é é“ iber,

2

Dieses benachbart untere Muster ist also ebenfalls kein benachbart
unteres Zustandsmuster, das in das betrachtete Zustandsmuster {%}
ibergehen wiirde. Es ist deshalb ebenfalls auszuschliefen.

Bei Mischungen ist auBerdem zum Beispiel zu beriicksichtigen, ob

ein in {¥} durch die Mischung blockierter Ausgang eines Koppelviel~
fachs der Stufe {»|v 6[2,s~1]} , der vom Koppelvielfach (v,1) aus
erreichbar ist, in einem bestimmten benachbart unteren Muster
ebenfalls noch blockiert oder ob er nunmehr in die Richtung r

frei ist, Bild 3.8 zeigt ein Beispiel hierfir.

Stufe 1 2 3 _01@:'1} S(l) -
Al

$(2) | ]

(@Y
OO OO
OO OO0Ww

nicht belegt

belegt in andere
9,0 Richtungen r e[2,R]

gi=3 92=3 g:=2 ===  belegt in Richtung 1

Bild 3.8: Zustandsmuster bei einem Linksystem mit s = 3
Stufen und Mischungen zwischen den Stufen

Im benachbart unteren Muster 000000 3000 ist z.B.
120000 010 O
000000 0 0 O Ol

der Ausgang (3,1,2) nicht mehr durch die Mischung blockiert, son-
dern frei in Richtung 1. Damit ist dieses Muster ebenfalls kein
benachbart unteres Zustandsmuster, welches bel Einfall eines Rufes
in das Koppelvielfach (1,1) in Richtung 1 in das betrachtete Zu-
standsmuster {¥}] (bergehen wiirde, Dieses Muster geht bei Einfall

eines solchen Rufes in das Zustandsmuster [3 0000 Og 32010
12000 Ow 0100
‘O 0000 O\ 0000

iiber und ist deshalb auszuschlieRen.

_65_

Bestimmen des Koeffizienten M
LV Wy e Wy

Im folgenden wird fir die einzelnen Stufen {v|»e [1,5-1]} des Link-

systems jeweils ein "Testausgangs " betrachtet, Dabei werdén zwei

F4lle unterschieden:

A. Ausgang ¥ und Ausgang w sind Ausginge unterschiedlicher Koppel-
vielfache e bzw. v . Es werden dabel stets nur solche Koppelviel-
fache (e,v ),vel2,s-1] betrachtet, die vom Koppelvielfach (v,1)
aus im betrachteten Zustandsmuster {i} iber nicht belegte Wegeab-

schnitte erreichbar sind.
B. Ausgang ¢ und Ausgang w sind Ausginge desselben Koppelvielfachs v.

Fiir den Testausgang ¥ werden die Bedingungen ermittelt, die erftllt
sein miissen, damit dieser Ausgang 5 vom Zustand "blockiert(in Rich-
tung r)" im betrachteten Zustandsmuster {X] in den Zustand "frei in
Richtung r" im benachbart unteren Muster libergeht. Daraus wird dann
ein geeigneter Koeffizient fir den jeweils betrachteten Ausgang
(w,v,») abgeleitet.

Beginnend mit der Stufe s~1 wird {iber die allgemeine Stufe
{v( ve[2,s~2]} schlieflich der Koeffizient fir den Weg vom Ausgang
(wyv,1) bis zur Abnehmerleitung in Richtung r ermittelt.

Die Stufe s~-1

A. Der Testausgang $ ist im Koppelvielfach (e # v, s-1), der betrach-
tete Ausgang w ist im Koppelvielfach (v, s=~1).
Damit hier eine Beeinflussung im obigen Sinn auftritt, muR der
Ausgang (g ,e,s-=1) folgende Bedingungen erfiillen:
-(a)~ Die Ausgédnge ($¥,e,s-1) und (w,v,s~1) fihren in das gleiche

(s=1) _ ,(s=1)
%é; = Pow ‘
Da eine Mischung zwischen den Ausgingen der Stufe s, die zum

Koppelvielfach der Stufe s, d.h.

gleichen Abnehmerbiindel in Richtung r gehdren, nicht vorge-
sehen ist, kann nur dann eine Beeinflussung des Zustandes
des Ausgangs (¢,e,s=1) beim Ubergang vom betrachteten Zu~-
standsmuster in das benachbart untere Muster durch Enden

der Belegung auf dem Ausgang (w,v,s-1) auftreten, falls bei-
de Ausginge (s,e,s-1) und (w,v,s-1) in das gleiche Koppel~-
vielfach der Stufe s fihren, vgl. Beispiel c¢. und Bild 3.8
auf Seite 64,

~(b)- Im betrachteten Zustandsmuster {X} ist der Ausgang (¢,e,s-1)
so blockiert in Richtung r, da® er im benachbart unteren



Muster frei ist in Richtung r. Dies ist der Fall, wenn der
Ausgang (5e,s-1)
- nicht belegt ist
- entweder durch den Ausgang (w,v,s-1) iiber die Mischung
zwischen den Stufen s-1 und s blockiert ist
oder nicht durch die Mischung zwischen den Stufen s~-1 und
s blockiert ist, dafiir aber
- riickwlirts blockiert ist in Richtung r.
Durch eine der oberen Summationsgrenzen res’,
vell,8-2] ist bereits die Forderung beriicksichtigt,
daf alle Ausginge dieses Koppelvielfachs (e,s~1)
entweder belegt oder blockiert durch Mischung oder
riickwéirts blockiert sind. Diese Forderung muR des-
halb nicht gesondert berilcksichtigt werden.
Es missen hier alle Ausginge des Koppelvielfachs (e,s=1) gepriift
werden. Damit ergibt sich der Koeffizient Gés—l) = 1, falls es in
diesem Koppelvielfach (e,s-1) mindestens einen Ausgang § gibt, der
im Zustandsmuster ({X] blockiert in Richtung r ist, aber frei im
benachbart unteren Muster.

Es ist (3.35)
GUY o LI >0
T s e 1 s ] |

=0 €1 eg

=0

Der Testausgang % und der betrachtete Ausgang w liegen im glei-
chen Koppelvielfach (v,s-1).

Damit eine Beeinflussung im obigen Sinn auftritt, muB der Ausgang
(¢,v,s-1) folgenden Bedingungen genilgen:

-(a)=- Der Ausgang ¢ liegt in Absuchrichtung vor dem Ausgang w.

Nur in diesem Fall kann es passieren, daB in dem benachbart
unteren Muster beim Durchschalten einer neuen Verbindung
Uber das Koppelvielfach (v,s-1) diese nicht iiber den Aus-
gang w, sondern Uber den Ausgang § erfolgt; vgl. die Bei-
spiele auf den Seiten 63 und 64,

Daraus folgt, daf alle in Absuchrichtungvor dem Ausgang w
liegenden Ausginge des Koppelvielfachs (v,s-1) betrachtet
werden milssen,

-(b)- Die Ausginge ¥ und w filhren in das gleiche Koppelvielfach

der Stufe s, d.h. %52'1) = 52’1).

Auch hier gilt die bei A. (a) gegebene Begriindung; vgl. Bei-
spiel a., Bild 3.6 auf Seite 63.
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-(c)- Im betrachteten Zustandsmuster {Xl ist der Ausgang ¢ so
blockiert in Richtung r, daB er im benachbart unteren Mu-
ster frei in Richtung r ist. Dazu muf® der Ausgang (5,v,s-1)
- nicht belegt sein
- nicht durch Mischung zwischen den Ausgingen der Stufe s-1

blockiert sein

- rickwdrts blockiert sein in Richtung r.

Diese Forderung "riickwidrts blockiert in Richtung r" ist

bereits durch die beiden ersten Forderungen dieser Be-

dingung (c) sowie die Bestimmung der oberen Summations-
grenze rfés_l) nach (3.32) beriicksichtigt. Diese Summa-

tionsgrenze ist nimlich nur dann rﬁés—l) 25, falls alle

Ausglnge 1,...,¢€ belegt oder blockiert durch Mischung

oder rilckwidrts blockiert sind. Damit muf diese Forderung

hier nicht mehr explizit aufgestellt werden.

Mit diesen Forderungen (a), (b) und (c) ergibt sich ein Faktor

ﬁéi:i) = 1, falls der in Absuchrichtung vor dem betrachteten Aus-
gang w liegende Ausgang ¢ des Koppelvielfachs (v,s=-1) beim Enden
der Belegung auf dem Ausgang (w,v,s-1) vom Zustand rickwirts blok-
kiert in Richtung r im betrachteten Zustandsmuster {%} in den Zu-

stand frei in Richtung r im benachbart unteren Muster Ubergeht.

(s-4 50w (s-1)

[3‘}:(;) = (1~ S:g 1= gvsg )df;;%)'lﬂlj-o (3.36)
Der gesuchte Koeffizient ﬁéin ), der alle Ausginge $, die in Ab-
suchrichtung vor dem betrachteten Ausgang w liegen, beriicksichtigt,

ergibt sich damit zu

B = Wt
v (s~1)
, }Fa(k ;‘1 va,g

Es ist Déi—l) = 1, falls mindestens ein Ausgang € im Koppelvielfach
(v,s-1) diese drei Bedingungen (a), (b) und (c¢) erfillt.

>0
o (3.37)

Die Stufe [vl|vel,s-2]}

A.

Der Testausgang ¥ ist im Koppelvielfach (e * v,p); der betrachtete
Ausgang w im Koppelvielfach (v,v).

Eine entsprechende Beeinflussung dieses Testausgangs (€,e,») durch
den Ausgang (w,v,y) tritt nur auf, falls der Ausgang (%,e,») fol-

gende Bedingungen erfiillt:
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-(a)~ Im betrachteten Zustandsmuster {X] ist der Ausgang (%,e,v)
so blockiert (in Richtung r), daB er im benachbart unteren
Muster frei ist in Richtung r. Diese Bedingung ist die glei-
che wie die Bedingung (b) im Fall A, fiir die Stufe s-1, sie
bedingt jedoch etwas andere Forderungen, n#mlich: Der Aus-
gang (9,e,v)

- ist nicht belegt und
~ entweder durch den Ausgang (w,v,v) lber die Mischung zwi-
schen den Ausgingen der Stufe » blockiert
oder nicht durch die Mischung zwischen Stufe » und v+1
blockiert, dafiir aber
- riickwdrts blockiert in Richtung r.
Diese Forderung ist bereits durch die beiden vorher
genannten Bedingungen sowie durch eine der oberen
Summationsgrenzen reév'), v e{1,v-1] gepriift. Sie
muf deshalb hier nicht mehr explizit formuliert
werden.
- filhrt entweder in das gleiche Koppelvielfach der
Stufe v+1, wie der betrachtete Ausgang, d.h.¥j: =%
Die Forderung, daf® alle Ausginge dieses Koppelviel-
fachs (‘fé:) = ‘f’f’:),vu) belegt, blockiert durch
Mischung oder rickwirts blockiert (in Richtung r)
sind, ist ebenfalls durch eine der oberen Summations-
grenzen r&év'), v'e[l,v—ﬂ schon geprift.
oder in ein anderes Koppelvielfach der Stufe v+1, d.h,
?(v) + P(v).
ee vw
Dann milssen weitere Bedingungen erfiillt sein; Im
betrachteten Zustandsmuster {X] sind alle Ausginge
des Koppelvielfachs (yé;), v+1)
- entweder belegt
oder blockiert durch Mischung
oder rickwirts blockiert (in Richtung r).
Diese Forderung ist wieder bereits durch ei-
ne der oberen Summationsgrenzen reévl),
v'e [1,v-1] gepriift.

- Im betrachteten Zustandsmuster {X} hat das vom
Ausgang ($, e,») erreichte Koppelvielfach (Ye:),
v+1) mindestens einen Ausgang, der so in Richtung
r blockiert ist, daB® er im benachbart unteren Mu-

ster frei ist in Richtung r.
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Diese Forderung filir einen Ausgang des Koppelviel~-
fachs der Stufe v+1 ist identisch mit der hier zu
bestimmenden Bedingung (a) fiir den Ausgang (Se,v).

FaRt man diese Forderung durch einen Faktor
s(»+1) _ g(»+1) . .

o) = % zusammen, so ist dieser Faktor
es
nach (3.35) fir die Stufe v+1 = s-1 bekannt; da-
mit kann Gés-2) mit Hilfe dieser Bedingung (a) nach
(3.38) bestimmt werden. Daraus kann dann GéS_B) be-

stimmt werden, usf. bis Gé@.

Hier missen alle Ausginge des Koppelvielfachs (e,v) gepriift werden.
Damit ergibt sich der Koeffizient Gé“) = 1, falls es in diesem
Koppelvielfach (e,») mindestens einen Ausgang $ gibt, der die Be~
dingung (a) erfillt, Es ist

Ge(v) =1 Ky ) ' >0
fall =S o -8 - (Ve
) ol s;“ See )[ 'J;(g"‘?;[w} +{ g‘zg)[de(;"ﬁ(x} +(1 J%(;)‘%:’l))ge .H -0 (3.38)
mit
(ve4) (ved)
G, = Gue
e fex

Diese Gleichung (3.38) stellt eine rekursive Definition von G(v)=
f(Gév+1)) dar. Mit ihr ist, ausgehend von Gés-l) nach (3,35), 6
fir jedes v e[2,s-2] bestimmbar.

Der Testausgang ¥ und der betrachtete Ausgang w liegen im gleichen
Koppelvielfach (v,v).

Damit eine entsprechende Beeinflussung des Testausgangs € durch
den Ausgang w auftritt, muf der Testausgang € folgende Bedingungen
erfiillen:
-(a)=- Bedingung (a)
-(b)- Bedingung (c) } von Fall B. der Stufe s-1 (Seite 66 und 67)
Dabei ist hier s-1 durch v zu ersetzen.

-(c)- Entweder: Der Ausgang % fihrt in das gleiche Koppelvielfach

der Stufe »+1 wie der betrachtete Ausgang w, d.h.

kPv(;) = ‘705:1)°
Die weitere Forderung: Alle Ausginge des Koppelvielfachs

(Wé;), v+1) belegt oder durch Mischung blockiert oder

rlickwirts blockiert (in Richtung r) ist in der oberen

v)

Oder: Der Ausgang s fihrt in ein anderes Koppelvielfach der

Summationsgrenze reé enthalten.



Stufe v+1 wie der betrachtete Ausgang w, d.h.‘ﬂg)# P

Dann muf fiir dieses Koppelvielfach (?é;), v+1)

eine weitere Bedingung erfillt sein:

- Im betrachteten Zustandsmuster {X} besitzt das vom
Ausgang(¢,v,v) aus erreichte Koppelvielfach (?é;),v+1)
mindestens einen Ausgang, der blockiert ist (in Rich-
tung r) und frei in Richtung r im benachbart unteren
Muster.

Diese Forderung stimmt aber mit dem bei A. betrachte-

ten Fall lberein, d.h. durch den Koeffizienten

G¢§é” = Gév+1)nach (3.38) bzw, (3.35) wird diese
Bedingung beriicksichtigt, Weist dieser Faktor den
Wert 1 auf, dann ist diese Bedingung erfiillt.

Faft man diese drei Bedingungen (a), (b) und (c) zu einem Faktor

ﬁé:zg zusammen, dessen Wert = 1 wird, falls der in Absuchrichtung

vor dem betrachteten Ausgang w liegende Ausgang ¥ des Koppelviel-
fachs (v,v) im betrachteten Zustandsmuster {¥} riickwirts blockiert
ist (in Richtung r), aber frei in Richtung r im benachbart unte-
ren Muster, so ergibt sich

) v o _ (wed)
Prvss = 3500 =50l g+ (1 Fgun ) 077 (3.39)
mit

(vet) (wed]

Ge = GWM

ve
Daraus erh#lt man den gesuchten Faktor ﬁé;), der alle in Absuch-
richtung vor dem betrachteten Ausgang w liegenden Ausginge $ be-
riicksichtigt zu

w-1{

N N >0
2 vw } ﬁoU.SZ v(w)’,; { (3.40)
0

€T

it

Die Stufe 1

Hier werden nur solche Ausginge § untersucht, die
- im gleichen Koppelvielfach (v,1) liegen wie der betrachtete Ausgang w
- in Absuchrichtung vor dem betrachteten Ausgang w liegen.

Dieser Fall unterscheidet sich nicht vom Fall B. fir die Stufe
plve [2,5—2]} . Damit kann hier der Koeffizient ﬁ$y ebenfalls nach
(%.40) und Bsi) nach (3.39) bestimmt werden.

s
Die Gleichungen,(B.BQ) und (3.40) gelten somit fir ve [1,s-2],
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Der Koeffizient Ny w w
171 "Ts=1

Pesteht im betrachteten Zustandsmuster {i] ein durchgeschalteter

Weg von einem Ausgang des Koppelvielfachs (v,1) iUber die Ausginge w
der Koppelvielfache (v,v), v€[2,s-1] in Richtung r, dann gibt es ein
benachbart unteres Muster, in dem dieser Weg abgebaut ist. Mit Hilfe
der filir die Stufen 1,...,s-1 ermittelten Koeffizienten kann nun aus-
gehend vom betrachteten Zustandsmuster {%] ermittelt werden, ob bei
einem Rufeinfall in Richtung r in das Koppelvielfach (v,1) in die-
sem benachbart unteren Muster der urspriingliche Weg wieder durchge-
schaltet wird. In diesem Fall entsteht wieder das betrachtete Zu-
standsmuster. Damit ist das benachbart untere Muster ein benachbart

unteres Zustandsmuster. Die Bedingung lautet nun:
(v}

1-Byw =1 for  veld,s-1] (3.41)

Daraus ergibt sich

-1
)
F’sz1w,-~ws_‘ = 4 - Vw) (3.42)
mit »=

é? nach (3.40) fiir wve[1,s-2] und nach (3.37) fiir » = s-1.

Der Koeffizient hat den Wert 1, falls das benachbart
s=1

untere Muster ein benachbart unteres Zustandsmuster ist.

r’qvlwl. W

3.4,5.2.2 ZufallsmidBRige Auswahl eines freien Ausgangs des Koppelviel-
fachs

Es wird hier die Betriebsart (c) nach Abschnitt 3.4.1 vorausgesetzt.
Wihrend es bel geordnetem Absuchen der Ausginge der Koppelvielfache
jewells nur einen mdglichen Weg durch das Linksystem gibt und damit
eindeutig bestimmbar ist, ob der betrachtete Weg (Bedingung (a) von
Abschnitt 3.4.5.2) durchgeschaltet wird oder nicht, sind hier im all-
gemeinen mehrere Wege mdglich. Der Koeffizient der Bedingung (b) von
Abschnitt 3.4.5.2 gibt hier also an, mit welcher Wahrscheinlichkeit
gerade der betrachtete Weg durchgeschaltet wird. Dazu muR ermittelt
werden, wieviel Ausginge im Koppelvielfach v der Stufe {(vive [1,5-1]}
- frei in Richtung r im betrachteten Zustandsmuster (X} sind
- blockiert (in Richtung r) im betrachteten Zustandsmuster {i} und
frei in Richtung r im benachbart unteren Zustandsmuster {¥-1} sind.

Da hier rEéV) = ky nach (3.33) ist, entfallen die in Abschnitt

3.4.5.2.1 durch revv < k,, gegebenen Vereinfachungen.
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Die Stufe s=1

Die verbalen Bedingungen gelten hier in gleicher Weise wie bei geord-
netem Absuchen (Abschnitt 3.4.5,2,1). Dabei muB hier allerdings gege-

benenfalls fir den Testausgang$ explizit ermittelt werden, ob er
riickwidrts blockiert ist in Richtung r.

n

tete Ausgang w ist im Koppelvielfach (v,s-1).

Nach (3.19) ist der Ausgang ($,e,s-1) rlickvirts blockiert in Rich-

tung r, falls rt'éi-l) = 1 ist, Beriicksichtigt man die Bedingung
(a) nach Abschnitt 3.4.5.2.1, Stufe s-1, Fall A, d.n. @571 =

(s-1) . (s=1) _ ~(s-1) €s
P » dann wird rqjeg = Tow e

Filgt man diesen Koeffizienten rTéjul) in die Gleichung (3.35)
ein, berlicksichtigt man also explizit, daB der Ausgang (g,e,s~1)

riickwdrts blockiert ist in Richtung r, dann ergibt sich

6(5-1) - ks-y >0
re Falls “_gyuvé . Ly A= Sy
- 0} ; oe [ 4’.3(’ 4),15.\’(‘: 4) eg ﬁ(;-u' ‘ﬁs-ﬂ rvw =0 (3 . 143)
Dabei ist r(;és_l) = 1, wenn das Koppelvielfach (e,s-1) minde-

stens einen Ausgangghat, der blockiert ist in Richtung r im be=-
trachteten Zustandsmuster {¥} und frei in Richtung r im benach-
bart unteren Muster {X-1}.

Zus#itzlich muB hier noch bestimmt werden, ob das Koppelvielfach
(e,s=-1) im betrachteten Zustandsmuster {X} noch Ausginge besitzt,
die frei sind in die Richtung r. Dies kann nach (3.22) durch
rfés—l) erfolgen; es ist (1—r§és-1)) = 1, falls das Koppelviel-
fach (e,s-1) noch mindestens einen freien Ausgang in Richtung r

im betrachteten Zustandsmuster {X] hat.

Es sei rﬁés_l)* = 1, falls das Koppelvielfach (e,s-1) blockiert
ist in Richtung r im betrachteten Zustandsmuster, aber frei in

Richtung r im benachbart unteren Muster. Damit ist

(s-4)x (s-4) (s-4)
rive = r§e fGe

mit

(s-1) ) (s-1)
rée nach (3,22); rGe nach (3.43).

(3.44)

Hat also das Xoppelvielfach im benachbart unteren Muster noch

mindestens einen Ausgang, der frei ist in Richtung r, dann wird

(s-1) (s-4)%
(4*rfe)+re =1

A. Der Testausgang ¢ ist im Koppelvielfach (e % v, s-1), der betrach-
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Der Testausgang s und der betrachtete Ausgang w liegen im gleichen
Koppelvielfach (v,s-1).

Geniigte es hier im Fall A, zu ermitteln, ob das Koppelvielfach
(e,s=1) im benachbart unteren Muster mindestens einen freien Aus-
gang in Richtung r hat, so muB hier ermittelt werden, wieviel Aus~
ginge des Koppelvielfachs (v,s-1) im benachbart unteren Muster frei
sind in Richtung r.

Damit entfi1lt die Bedingung (a) nach Abschnitt 3.4.5.2.1, Stufe

s-1, Fall B.,, die Bedingungen (b) und (c) gelten jedoch unverin-

dert, wobel hier allerdings die Forderung rickwidrts blockiert ex-

plizit ausgedrilickt werden muf; dies geschieht durch FT5i~1> =
571 naen (3.19).

r vw
Damit ergibt sich rﬁéiﬂé) = 1, falls der Ausgang (g,v,s=1) durch
$

den Ausgang (w,v,s-1) blockiert ist.

rp(s") - ({_5(5-4%}(4_?(5-4)}6 ,7(5-4) (3.]45)

e vy ve fv‘;”' cfv(:“) rovw
Daraus erh#lt man die Zahl aller durch den Ausgang (w,v,s-1) in
Richtung r blockierten Ausginge des Koppelvielfachs (v,s-1) zu

»
B = i By (3.46)

o=1
Im benachbart unteren Muster verfigt das Koppelvielfach (v,s-1)

tUber
- - . G- 4
ryl(vsw“ = kg ~ Sifs v r‘*’i's. e . rﬁ:w) (3.47)

freie Ausginge in Richtung r.

Die Stufe {vive [2,s-2]]

A,

Der Testausgang € ist im Koppelvielfach (e ¥ v,v); der betrachtete

Ausgang w im Koppelvielfach (v,v).

Es gelten hier wiederum die gleichen Bedingungen wie in Abschnitt
3.4,5,2,1 fir die Stufe {v]|v e[2,s-2]] , wobei die dort gegebenen
Vereinfachungen entfallen. So muB jetzt durch r?év+1) nach (3.22)
beriicksichtigt werden, ob das Koppelvielfach (v, v+1) noch freie
Ausginge in Richtung r hat; dies muR ebenso filir das Koppelvielfach

)
(?er ,v+1) erfolgen.

Das Koppelvielfach (e,v) hat mindestens einen Ausgang, der durch

den Ausgang (w,v,v) blockiert ist, falls rGév) ist.

(] ky >0
GV =1 7873
rOe UL (4- 50 - g e (1= o
I Y (s ey g+ U S g g 0 1 b ) B T,

(3.48)



mit
R o plr nach (3.44) mit s-1 # v
rPe " e
r?év”) _ YE(T;J nach (3%.22)
Vi

és—Z) nach (3.48)

bestimmt werden; daraus k&nnen dann rekursiv nach (3.48) alle

restlichen rGév) fiir »e[2,s-3] berechnet werden.

Ausgehend von rGés—l) nach (3.43) kann damit e

Im benachbart unteren Muster hat das Koppelvielfach (e,v) noch
mindestens einen freien Ausgang in Richtung r, falls

(1 - &8 g0 s 1 s,

Der Testausgang s und der betrachtete Ausgang w liegen im glei-
chen Koppelvielfach (v,v)

Hier muB ebenso wie beim Koppelvielfach v der Stufe s-1 die An-
zahl der in die Richtung r freien Ausginge des Koppelvielfachs
(v,») im benachbart unteren Muster bestimmt werden.

Es gelten wiederum die gleichen Bedingungen wie in Abschnitt
3.4.5.2.1, Stufe {vlve[2,s-2]}, Fall B., allerdings ohne die
dort durch die oberen Summationsgrenzen reév) gegebenen Verein-
fachungen; die Bedingung (a) entf#11lt wieder. Es milssen alle

Ausginge des Koppelvielfachs (v,v) betrachtet werden.

Es ist rﬁ é;) = 1 falls der Ausgang (s, v,v) durch den Ausgang
(w,v,v) blociiert ist.

) S Iy, o) L glved) _ Cptvsd)x (3.49)
rﬂwv,; = U Svg M gvg ){J(f’v(;)l ‘P;:J r‘?v + (jsav(;)l Yyy(;)) rise ]
mit
(v d)e (vedln 5 . _
Be = rﬁf(w nach (3.44) mit s-1 # v
ve
(v+1) (ved) (»44)
.5, = Fo5 = 'gfw’ nach (3.22)
ve vw

Die Zahl der durch den Ausgang (w,v,Vv) blockierten Ausginge des
Koppelvielfachs (v,v) ergibt sich aus (3.46) fir s-1 # v zu

v} v)
rﬁvw = z erw,g (3.50)
Das Koppelvielfach (v,v) besitzt damit im benachbart unteren Muster

W R ) )
V‘nvw - kv Sy. —r“)v‘.‘ LR rﬁ)vw (3.51)

freie Ausginge in Richtung r.

Die Stufe 1

In gleicher Weise wie in Abschnitt 3,4.5.2.1, Stufe 1, miissen auch

hier nur die Ausginge des Koppelvielfachs (v,1) betrachtet werden.

Auch hier gilt r% éL> nach (3,50) und ﬁ(1> nach (3.49), sowie

(1) r " vw,e
/i nach (3.51).

Damit gelten die Beziehungen (3.49), (3.50) und (3.51) fiir die Stu~
fen ve [1,s-2].

Der Koeffizient 2y w W
AWqre e Wo g

Bei der zufallsmifigen Auswahl eines freien Weges wird in jedem Kop-
pelvielfach entlang des Weges zufallsmifig einer der freien Ausginge
ausgewdhlt. Damit kann der Koeffizient

(v)

durch Multipli-
. . . . 171 S-
kation der Koeffizienten FQVW

T‘TZV WoeoeoW 1
nach (3.47) bzw. (3.51)

bestimmt werden.
Es ist

s-1

iy
=1 v
rq’v1w4"'ws-4 - { fni»j]

=4
mit
Q(V) nach (3%.51) firve [1,s-2]
rivw : y - 4
(3.47) fir vz s=-1 ergibt sich
5 - (3.52)
[ ) v, v} .
r.qvqu T Wey = {EH‘“ - S\i-) '”,&)t,_) 4 rB;wl
mit
(»)* ) ») . (») . e
Sy, nach (3.11); e’ nach (3.23); erw nach (3.50) fiir ve[1,s-2]

und nach (3.46) fir v = s-1.

3.4,5.2.3 Zufallsmdpige Auswahl eines freien Ausgangs des Koppelviel-

fachs der Stufe 1; geordnetes Absuchen der Ausginge der
Koppelvielfache der Stufen 2,..,s

Es wird hier die Betriebsart (d) nach Abschnitt 3.4.1 vorausgesetzt.
Diese Betriebsart kann mit Hilfe der in den vorhergehenden Abschnitten
hergeleiteten Beziehungen behandelt werden. Es gelten fiir die Stufen
ve[2,s—il die Beziehungen nach Abschnitt 3.4,5.2.1

vz 1 die Beziehungen nach Abschnitt 3.4.5.2.2

Der Koeffizient Pﬂviwl"‘ws—l wird damit
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T (- B
v=2

B (3.53) R e ke ke
rnviw{ Ces Wy K o- W o oy ; »(/2 i , .
- 2 [Z T plISY e g, s ”ufmu “sr-se =Ty e,

. r=tov=1 wy=1 Wy =1
mit ) (s-1)
l?_’(\’) i r’Ev E )5 1
: 27 - o . q(w
() naen (3.00) i velz,a-2l; maen (.37) fur v st P St e U e )
1 1)* w, =1 v= v 1Wo Wy,
rBéw> nach (3.50); sé-) nach (3.11); rmé?) nach (3.23). !
sl .. Is&” }pi MR RIS Wb uly
— plisil ... 'l (1- JA > - Sew v =
3.4.5.3 Ermitteln der Ubergangsrate P KRS ret v roviry Wl w1 wed ﬁd'm“rHV] 0
1 S~
Aus (2.18) erh#lt man dann mit (3.31), (3.34) und (3.42) bzw. (3.52)
oder (3.53) die Ubergangsrate von allen benachbart unteren Zustands- (3.56)
mustern {X-1} in das betrachtete Zustandsmuster {X} als mit
(v )»
z::{;_4} w1 = (3.54) x? )nach (3.4) P“Ys-l) nach (3.13) g nach (3.6)
< e s ng nach (3.17) Ty nach (3.19) ¥y nach (3.15)
R % €y 0] *
nach (3.22) 2 nach (3.12) p) nach (3.55)
Z;‘ zz: }:: HS“’—K Ju) u?u ) [ ju 51£ﬁ”é“‘%“’ r§v rv v
r=4 v,=1 w,=1 LAVES
- rnvlwi....ws_1 nach (3.42) falls Betriebsart (a) nach Abschnitt 3.4,1
" 1" Al " 1"
R T DI (3.52) (c)
mit v=1 (3.53) " " (d) " " "
(») .
. 1lls B b
rx; = (il_s(l)* +1) (3.55) rEy nach (3.32) falls Betriebsart (a)
v V. (3'33) " 1" (C)
Anrufrate im Koppelvielfach v in Richtung r im benach- normiert durch die Bedingung
bart unteren Zustandsmuster, entsprechend (3.12)
(4) (s 1} = .
k, nach (3.4) Zplls sED f (3.57)
r'nviw1 51 nach (3.42) geordnetes Absuchen der Ausginge
(3.52) zufallsmiRige Auswahl 3.4.6.2 Zufallsverkehr 1., Art
(3.53) " " " eines Ausgangs des Bei Zufallsverkehr 1. Art ist die Anrufrate konstant und unabhingig
Koppelvielfachs der Stufe 1; geordnetes vom momentanen Belegungszustand. Deshalb gilt hier das Gleichungs-
Absuchen der Ausginge der Koppelvielfache system (3.56) und (3.57) mit
der Stufen 2,...,s. LAy = AV = comst. = Alr,v) % A(%) (3.58)

N
Yy =1
3.4.6,3 Abgeschnittener Zufallsverkehr 1., Art

3,4,6 Das lineare Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

Bei abgeschnittenem Zufallsverkehr 1., Art gilt nach (2.7.a) fir die
3,4,6,1 Zufallsverkehr 2. Art

Anrufrate
Aus den in den Abschnitten 3.4.2 bis 3.4.5 ermittelten Ubergangs- r)v = LAYy (3.58.1)
raten (3.21), (3.28), (3.30) und (3.54) ergibt sich nach (2.14) und mit

1

(2.9 ) das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten zu: rav Alr,v) £2(%) ¥, nach (3.15)



und fir

Ay T ophy (3.58.2)
Damit gilt in diesem Fall das Gleichungssystem (3.56) und (3.57)
mit diesen Anrufraten.

3.4,6,4 Gemischter Verkehr

Wird dem Linksystem koppelvielfachweise unterschiedlich Zufallsver-
kehr 1. und 2. Art, m8glicherweise auch abgeschnittener Zufallsver-
kehr 1. Art angeboten, dann gilt das Gleichungssystem (3.56) und
(%3.57) unveridndert. Es muR lediglich fiir das jeweilige Koppelvielfach

(v,1) r) und PA; entsprechend den Beziehungen

v
}t riy I r)n
1
Zufallsverkehr 1. Art (3.58)
" " 2. Art (3.12) (3.55)
Abgeschnittener ZV. 1. Art|(3.58.1) (3.58.2)

bestimmt werden, je nachdem, welche Eigenschaft der diesem Koppel-
vielfach angebotene Verkehr hat.

3.5 Die charakteristischen Verkehrsgréfien

Mit den durch das Gleichungssystem (3.56) und (3.57) ermittelten
Zustandswahrscheinlichkeiten k&dnnen mit Hilfe der vorgegebenen Ver-
kehrsparameter

oty G Anrufrate je freier Quelle des Koppelvielfachs v der Stufe 1
in Richtung r (Zufallsverkehr 2. Art), bzw,

rxv : Anrufrate je Koppelvielfach v der Stufe 1 in Richtung r (Zu-
fallsverkehr 1. Art)

by Enderate je Belegung des Koppelvielfachs v der Stufe 1 in Rich-
tung r

die charakteristischen Verkehrsgrdfen (Verlust, Belastung, Angebot)
bestimmt werden.

3.5.1 Die Verlustwahrscheinlichkeit

Die Verlustwahrscheinlichkeit ist definiert als Wahrscheinlichkeit,
daf ein Belegungsversuch abgewiesen wird [30/. Sie ist gleich der re-
lativen Anrufblockierung [30/, d.h. dem Verhiltnis der blockierten
Anrufe zur Gesamtzahl der angebotenen Anrufe.

Damit ergibt sich die Verlustwahrscheinlichkeit je Koppelvielfach
(v,1) in Richtung r zu

. Zahl der im Koppelvielfach (v,1) in Richtung r abgewiesenen Rufe
rov zahl der 1m Koppelvielfach (v,1) In Richtung r eingetroffenen

S lpls, ., %) 62, ] fute
= i:{Pw“{--usu_”)r)v] (3.59)
wobei )
alle Zustandsmuster des Systems enthi#lt
r?él) nach {3.22)
Py nach (3.12) fir Zufallsverkehr 2. Art

(3.58) fiir Zufallsverkehr 1. Art, abgeschnittenem Zu-
fallsverkehr 1. Art und gemischtem Verkehr
Entsprechend erhilt man die Verlustwahrscheinlichkeit in Richtung r zu

3
> Iptst, 5(5"”>Z1 50, ]
X
> [p(s,. 8¢ Z L] (3.60)

x
Die Verlustwahrschelnllchkeit je Koppelvielfach (v,1) ergibt sich als

Z[P 5(4) S‘S“”)y gw 2 ]
Z[P(SM S(s 4J)ir v (3.61)

I
Die Gesamtverlustwahrschelnllchkeit ergibt sich dann als

Z[P( sWo L ) ZL gl )v]

B,

R = X ( r=4 v=1 (3.62)
1 (s-1
T f o

3.5.2 Die Belastung

Die Belastung (Verkehrswert) ist definiert als die mittlere Anzahl
gleichzeitig bestehender Belegungen |30

Zx-pm

X
Damit ergibt sich die Belastung je Koppelvielfach (v,1) in Richtung
r zu

rK,=§;:hﬂsw _ g“‘U Z{j TW—JQVIK ] (3.63)
X

w1 :1 V=i
mit
k, nach (3.4)
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Entsprechend erhilt man die Belastung je Richtung r zu

Jst Koy
= ST s ST S
X Vot Wt (3.64)

51

Die Belastung je Koppelvielfach (v,1) ergibt sich zu
Y, :Z[p(s“’,,.vls“'“) sifie]
X

_ (3.65)
mit
sél)* nach (3.11)
Die Gesamtbelastung des Linksystems ist gegeben durch
_ %
= (s gls~1) “x
Y %fp - );sv. ] (3.66)

3.5.3 Das Angebot

Das Angebot ist definiert als Verkehrswert,der auftrite, wenn alle
Belegungsversuche erfolgreich wiren /30/.

Damit ergibt sich fiir das Angebot je Koppelvielfach (v,1) in Rich-

tung r
A
- -y rly
A, =2 Lpls® . s® ):et} (3.67)
X
mit
rxv nach (3.12) fir Zufallsverkehr 2. Art

nach (3.58) fir Zufallsverkehr 1. Art, abgeschnittenen Zu-
fallsverkehr 1. Art und fir gemischten Verkehr
o, nach (3.13)
Entsprechend ergibt sich das Angebot in Richtung r

%4 %
- ) (s-4) A _
A =D Ipls® s )6\__1:—&] —;r/\v (3.68)
X = =
Das Angebot je Koppelvielfach (v,1) erhidlt man als
PR 2
Av :Z[P(S(“I"'/S“;))Zf_{*%] =L"AV (3.69)
< r=1 r=1
Das Gesamtangebot ist gegeben durch
— R 91_ 14 R %
A= Dpls® L sy S el =570 A, (3.70)
% r=4 v=t r=4 v={
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3.6 Sonderfille

3.6.1 Das Linksystem mit s Stufen ohne Mischungen, 1
Richtungswahl

3.6.1.1 Das System und seine Kennzeichnung

Vvt 1=-~“———1 fir

Sind keine Mischungen vorgesehen und wird ein voll vermaschtes System
zugrundegelegt (keine Linkblécke), d.h. die Zahl der Ausginge der
Stufev, ve[l,s-1] ist gleich der Anzahl der Einginge der Stufe v+1,
so ergibt sich das in Bild 3.9 dargestellte System.

Bild 3.9: Linksystem mit s Stufen ohne Mischungen

Das System habe folgende Strukturparameter:
s 2 2 Stufen
Bei Linksystemen mit s = 2 Stufen wird nur noch die Matrix

s(l) = S(S'1> zur Kennzeichnung des Zustandsmusters bendtigt.

gk, = gv+1'iv+1 d.h. 1v,v+1 = 1
K, =g, ve[l,s-ﬂ zwel Koppelviel?ach? be?ach—
barter Stufen sind jeweils
rks 1 durch eine Zwischenleitung
_ re[l,R] miteinander verbunden.
r = 85 rks

Hier werden die Mischungsmatrizen G(v), ve[l,s-1] nicht mehr bendtigt.
Die Elemente der Koppelvielfachmatrizen ¢(v),‘ve[l,s—1j kénnen analy-
tisch bestimmt werden. Es werden im wesentlichen zwel verschiedene

Arten der Verdrahtung angewendet:

a. Zwischenleitungen geordnet aufgelegt
In diesem Fall ist der Ausgang w des Koppelvielfachs v der Stufe v

mit dem Koppelvielfach w der Stufe v+1 verbunden.

Damit wird %ﬁ;)

P w, * F(v) (3.71)

vw



- 8o -

b. Zwischenleltungen zyklisch vertauscht aufgelegt
Dabei ist jeweils der Ausgang w des Koppelvielfachs v der Stufe v

mit dem Koppelvielfach (v+w-1)

mod g,,4 der Stufe v+1 verbunden.

Es ist somit
Moo (vew -1) (3.72)

vw mod Gt

3.6.1.2 Das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

Durch den Wegfall der Mischungen ergeben sich Vereinfachungen bei der
Bestimmung der Koeffizienten. So ist hier eine Blockierung durch Mi-
schung nicht mehr méglich, damit wird aus (3.17)

gé;) =0 rir vel1,s-1] (3.73)
Dadurch vereinfacht sich die Bestimmung der Koeffizienten
(»)
PPy nach (3.24) und (3.25)
(*) nach (3.35) und (3.38)
(v) .
va,g nach (3.36) und (3.39)
rﬁév) nach (3.43) und (3.48)
r@é;zs nach (3.45) und (3.49)

Damit ergibt sich das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlich-

keiten zu

R 41 Ky ks-g s-{

[Q) - 5~ s- -
5SS S s e, ey s u T e i
redoveEt T w et w, =1 B
5-4
(O] (s-4)
€y £y W du) (1) | (s-4) 6““2}“”[ _ﬁ_é ) .
0 plsy e didiul, 157 - e ST T i ) M g2
Wy = ws_4=4
R 9 Ky key s-4
-4)
=g, s DD [ e, D> > ] g e, ] = ©
r=f v,=1 Wy =W =t ovsd (3'714)
mit
iy, nach (3.4) oy nach (3%.13) 56;)* nach (3.6)
- )
Ftéz 1 ach (3.19) v, nach (3.15) LB nach (3.22)
£
Py nach (3.12) pAy nach (3.55)

rnvlwl...ws_1 nach (3.42) falls Betriebsart (a) nach Abschnitt 3.4.1

(3.52) (e)
(3.53) (d)

normiert durch

(3.75
Z;P(§Up~~,5“4u - )
X
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3.6.1.3 Die charakteristischen Verkehrsgréfen

Die charakteristischen Verkehrsgrdfen berechnen sich nach den in Ab-

schnitt 3.5 abgeleiteten Beziehungen unter Beriicksichtigung der hier

angegebenen Modifikationen aus den nach (3.74) und (3.75) berechneten
Zustandswahrscheinlichkeiten.

3.6.2 Das Linksystem mit s Stufen und Mischungen zwischen den Stu-

fen fir Mischwahl

3,6.2.1 Das_System und seine Kenngzeichnung

Mischwahl bedeutet den Sonderfall von Richtungswahl fiir R = 1; damit
ergibt sich das Linksystem nach Bild 3.10:

Stufe 1 2
\

iy Ik, iy 'kz

My

L

Bild 3.10: Linksystem mit s Stufen fiir Mischwahl

Das System hat die gleichen Strukturparameter wie das in Abschnitt
3.2.1 beschriebene System fir Richtungswahl mit dem Unterschied:
N oggtKg
Das System hat nur ein Abnehmerbiindel.

Durch R = 1 vereinfacht sich die Beschreibung der Zustandsmuster.
Eine explizite Kennzeichnung der Belegung der Ausginge der Stufe s-1

ist nicht mehr erforderlich; die Matrix sls-1)

kann somit bei der Be-
schreibung des Zustandsmusters (X} entfallen. Dies wird dadurch mdg-
lich, daR zwischen den Ausgingen eines Koppelvielfachs der Stufe s
nicht mehr unterschieden werden muf, da alle Ausginge der Stufe s zu

demselben Abnehmerblindel fiihren.

Deshalb geniigt es, wenn wie beil Richtungswahl die Matrix S(S—Q) die

Nummern der belegten Ausginge der Koppelvielfache der Stufe s-1 ent-
(s=2) 4nq ¢(s-1)

mittelt werden, zu welchem Koppelvielfach der Stufe s der ilber den

h#lt; Mit den Koppelvielfachmatrizen ¢ kann dann er-

jeweiligen Ausgang der Stufe s~2 durchgeschaltete Weg fithrt. Diese
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Ersparnis an zu speichernder Information zur Kennzeichnung der ein-
zelnen Zustandsmuster filhrt allerdings zu einem etwas erhdhten Auf-

wand bei der Bestimmung der benachbarten Zustandsmuster.,

Die Bedeutung der Matrizen S(l),...,S(S—B) bleibt ebenfalls unver-
dndert.

Eine Ausnahme stellt das Linksystem mit s = 2 Stufen dar. Hier ge~
nigt zur Kennzeichnung der Zustandsmuster eine Matrix S(l), deren
Elemente Sij nur der Werte O und 1 f#hig sind. Dieses System wurde
fiir den Sonderfall: keine Mischung, g4 = 12 und ky = g, sowie Zu-
fallsverkehr 1. Art von G.P. Basharin geldst /37/; mit Mischungen,
sowie Zufallsverkehr 1. oder 2. Art wurde eine Lésung in /78/ ange-
geben,

3.6.2.2 Das_Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

Es wird hier nur der allgemeinere Fall s = 3 Stufen betrachtet;

s = 2 siehe /37,78/, wobei fiir abgeschnittenen Zufallsverkehr 1. Art
(nach 3.4.6.3) bzw. gemischten Verkehr (nach 3.4.6.4) die Anrufraten
noch entsprechend modifiziert werden missen.

Da die Anzahl der Abnehmerbindel R = 1 ist, entfdllt der Index r.
Damit wird die Anrufrate A, aus (3.12)
Ay = ey (i - si/‘f.)

und die Enderate , aus (3.13)

(3.76)

by =y (3.77)
Zur Bestimmung der benachbart oberen und unteren Zustandsmuster
{%¥+1] und {%¥-1] aus dem betrachteten Zustandsmuster {X} wird auch
der Belegungszustand der einzelnen Ausginge der Koppelvielfache der

Stufe s-1 bendtigt. Zunichst ist durch die Matrizen S(l),...,S(S-Z)

nur der Belegungszustand der Ausginge der Stufen 1,...,5-2 im betrach-

teten Zustandsmuster gekennzeichnet. Der Belegungszustand der Aus-

(s=2

génge der Stufe s-1 wird nun aus der Matrix S abgeleitet: ist

é; 2) >0, so gibt der Wert des Elementes Sés-Z) an, mit welchem Aus-
gang s$§-2) des Koppelvielfachs (fﬁi 2>s 1) der Ausgang (w,v,s-2)
verbunden ist. Dieser Ausgang der Stufe s-1 ist damit belegt. Es ist

$s-2 Ko
(s O Z ZJS““ w f(sz) v (3.78)
(s-1)*

Damit ist S 1, falls der Ausgang (w,v,s=-1) belegt ist

i

0, falls dieser Ausgang nicht belegt ist.
Weiter ergeben sich gegenlber Richtungswahl die im folgenden niher

beschriebenen Anderungen.

_85_

3.6.2.2.1 Der Ubergang "von oben": (%+1] — {%]

Um zu bestimmen, ob der Ausgang (w,v,s-1) im betrachteten Zustands-
muster {¥} durch Mischung zwischen den Ausgingen der Stufe s-1 blok-
kiert ist, gibt es zwei MSglichkeiten:

— direkt aus den Belegungszusténden der Ausginge der Stufe s-2

Sl ( 2) (€ 2) ®
s~
S\Ei” (s-4) g § (1-3&2d sl g

o s-4) )
gf R [l ¥=4 2=i b ye ‘}(;u:zl’ 5{5 2) "7:,;(55(1) w (3 .79 )
- %
— mit Hilfe von s(s D nach (3,78)
vw (s 1)

In diesem Fall ergibt sich g in gleicher Weise wie bei Rich-

tungswahl nacn (3.17) zu

i = g
o z: 2:5 J“”j“” (3.80)

y=1 2=
Die estlm%ung der Werte Q(V), veh,s-z] nach (3.17) bleibt unverin-
dert.
Ganz entsprechend kann flir den Ausgang (w,v,s-1) bestimmt werden, ob
er riickwirts blockiert ist
- aus den Belegungszustinden der Ausginge der Stufe s=-2

(s-4)

4
= G52 Koo s = ks (.50
fon falts Z ngi' P S f{s 1) <k
w

0 y=4 2= 70;5-2?, S;vZJ ! (s- z) 5
23 13

(s-4)
Tow

- mit Hilfe von s 3" nach (3.78)

W
Hier wird Téi_lg nach (3.19) bestimmt, es ist
%54 ks = kS

T\i:U =1 j ! (s~ 1):
0 fals Z S‘J af)(s 4 (to(s -4)

= y=1  z=4

< ke (3.82)

Durch (1~ ?éi_lb bzw. (1 - Téz-l)) werden somit alle diejenigen Mu-
ster ausgeschlossen, bei denen im betrachteten Zustandsmuster {X} der

Ausgang (w,v,s-1) durch Mischung bzw. riickwidrts blockiert ist.

Damit ergibt sich die Ubergangsrate fiir den Ubergang "von oben" nach
(2.15) bzw. (3.21) zu

.8
S [Fef}—e(F] = (3.82)
¥4

9 K o . s (s s-1 e s-4)
Sy - z plllsy+ ke, diy il . st ¥ e g2 d (D)T]—[U—sfw’ - =T v, e,
it owe=t o ot v=

mit

e,nach (3.4) 98) nacn (3.17) rur vel1,s-2] 74571 naca (3.82)
¥ nach (3.15) (%,80) fiir v= s-1

¢, nach (3.77) S(:)*nach (3.6) riir vell,s-2]

vV

(3.78) fir v= s-1
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3.6.2.2.2 Der Ubergang "nach oben": (X}—{%+1}

Beim Ubergang "nach oben" ergibt sich keine wesentliche Anderung gegen-

iber der in Abschnitt 3.4.3 hergeleiteten Ubergangsrate. Die Uber-
gangsrate wird damit nach (2.16) bzw. (3.28)

3
m—-—givu} = pllis?n,.. ﬁ;‘”ll)g(““s’f})'?\v (3.84)
mit

Av nach (3.76)
(1)
?v nach (3.22)

3.6.2,2.3 Der Ubergang "nach unten": (¥}—{%-1}

Hier ergibt sich aus Abschnitt 3.4.4 mit den oben getroffenen Ein~-
schrinkungen fir Mischwahl die Ubergangsrate zu

%
-~ ~ ) s-2) » .
=) -1 = pllsgl, . b “);59.’ @ (3.85)
mit !
sél)'nach (3.11)

Die wesentliche Vereinfachung gegeniber (3.30) ergibt sich hier aus
der Tatsache, daR® es nicht mehr erforderlich ist, den Weg durch das
gesamte Linksystem zu ermitteln, da alle Belegungen zu demselben Ab-
nehmerbiindel fiUhren. Deshalb geniigt es hier, die Anzahl der belegten

Ausginge einer Stufe, z.B. also der ersten Stufe, zu ermitteln.

3.6.2.2.4 Der Ubergang "von unten": {X-1} —e[¥]

Mit den Gleichungen (2.18) sowie (3.31) und (3.42) bzw. (3.52) oder
(3.53) kann die Ubergangsrate in diesem Fall, in analoger Weise wie
in Abschnitt 3.4.5 hergeleitet, bestimmt werden. Dabei sind die Ein-
schrinkungen flr Mischwahl zu berlicksichtigen. Es ist

Z{“—u—»m = (3.86)

ls 4}

-2
i z_ Z p(llsw B nﬁjf&,‘fl& " S(s Vg z)ds z)m—rJSM - _ ;\t

v, =4 s-27ev pat Sww 'Y 7V4W~"‘Ws~q
mit
A; = oy(iy- sé?)ﬁ+ 1) analog zu (3.55) (3.87)

Tvywyowowg_;, nach (3.42) oder (3.52) bzw. (3.53), wobei die Ein-
schrinkungen filr Mischwahl zu berilicksichtigen sind.

- R7 -

3.6.2.2.5 Das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

Mit den in den Abschnitten 3.6.2.2.1 bis 4 hergeleiteten Ubergangsko-
effizienten (3.83), (3.84), (3.85) und (3.86) ergibt sich das Glei-
chungssystem der Zustandswanrscheinlichkeiten nach (2.14) und (2.9)
bzw. (3.56) und (3.57) zu

(3.88)
(e 2) p(s72) v* ! s-4)
Z{Z Zp (sf) + e, didl, o s v e, 04 u)*m SRR
vzt owed
W E(s 1)
j ) (s-2) (u wy .
+Zi ﬂsi;"c«dw "‘(;wn uss _K_chl: )TTCSS“”,R Tv,w, - 5.4%:]
W= 1 w, =1

54

- pUsql, .- ‘“ll}i SEY)a, s sUu ] =0

mit den bei den Eeziahungen (3.83),...,(3.86) angegebenen Bedeutun-
gen der einzelnen Koeffizienten.

normiert durch die Bedingung

> s, 805720y 2 g (3.89)
X

3.6.2.3 Die charakteristiscnen Verkehrsgrifen

Entsprechend den Definitionen in Abschnitt 3.5 ergibt sich aus den
nach 3.6.2.2.5 bestimmten Zustandswahrscheinlichkeiten der Verlust Bv

je Koppelvielfach (v,1) zu
Slp(s, s ey, ]

B, = (3%.90)
v %‘:P(Sw‘-- .’S(s»l)) )\v]
und der Gesamtverlust zu
4
) (s-2) “
Slpts® . se)5 TR, ] (3.91)
DLpls®,. o) 5]
X v=4 v
mit
?él) nacn (3.22) und A nach (3.76)
Ferner wird die Eelastung Yv eines Koppelvielfachs (v,1)
Yy = 2 [p(s¥ ... s&¥) s(] (3.92)
%
mit
sél)' nacn (3.11)

und die Gesamtbelastung Y des Systems

%
Y =3 [pls®W, .. sy U] (3.93)
3 vat
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Das Angebot AV Jje Koppelvielfach (v,1) kann bestimmt werden als

s-2 A
A, = Z;[P(Sw.~-,5( N)P%] (3.94)
%
und das Gesamtangebot A als
2l
A = A (3.95)

3.6.3 Das Linksystem mit s Stufen ohne Mischungen, 1
Mischwahl

WV+1:1’ fir

3.6.3.1 Das System und seine Kennzeichnung

Mit der Einschrinkung 1 =1 wird ein hiufig verwendeter Sonder-

vy, v+l
fall betrachtet. ks sind somit keine Linkbl&cke vorhanden, sondern

ein voll vermaschtes System (Bild 3.11).

Stufe 1 2

Bild 3.11: Linksystem mit s Stufen ohne Mischungen fir Mischwahl

Das System hat die gleichen Strukturparameter wie das in Abschnitt
3.6.1.1 beschriebene System fiir Richtungswahl. Es bestehen jedoch fol=-
gende Unterschiede:
n = gs'ks das System hat nur ein Abnehmerbiindel
s 2 3 Stufen
Derartige Linksystememit s = 2 Stufen wurden in /37,78/
berechnet.

Wie in Abschnitt 3.6.1.1 ebenfalls gezeigt wurde, kdnnen die Mischungs-

matrizen @hﬂ

, vell,s-1 entfallen, da keine Mischungen vorhanden sind.
Die Elemente der Koppelvielfachmatrizen ¢(v)’ vell,s-1] k®nnen ana-
lytisch bestimmt werden; die beiden wichtigsten Sonderfille wurden

ebenfalls in Abschnitt 3.6.1.1 angegeben.

3.6.3.2 Das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

Mit den in Abschnitt 3.6.1.2 angegebenen Vereinfachungen durch den
Wegfall der Mischungen und den in Abschnitt 3.6.2 hergeleiteten Be-

- 89 -

sonderheiten fir Mischwahl ergibt sich aus (3.74) und (3.75) das Glei-

chungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten zu

%4 ks Ks-q -4
2 .. ; ) “} - (s-2) p(s2) ﬁ _ e _ (s
[ P(u Si‘}' * K(dwd\;ﬂ PR )" 5?72) * K:s-zcxt"’ cg}‘“ n)v%“ Sv:z‘)“ Tow TWtty
’ =

V=1 ow=t Wy g™
Ef,“ 5:5.() ,
1) (4 o -2) (s~ \ T .
+Zl B Z P("S?; - m‘rj"("(j;w)ui .- 'J"Sci;' - K:s-zdi(f/ cgi(w {Dj_—tcﬁﬁw.m'nv‘w,...ws.f')‘v]
W= WS~'= .
) ($-2) } 1 e
- plhsl, ... isS n)%[u- §), « S0 ] =0
) (3.96)
mit
©, nach (3.4) Tﬁ;‘l) nach (3.82) g(i) nach (3.22)
v, nach (3.15) A, nach (3.76) 551)*nach (3.11)

¢, nach (3.77) A} nach (3.87)

s(v)*nach (3.6) fir vell,s~2]

W WV1W1"'W » nach (3.42) oder (3,52)
(3.78) fir v= s-1 S oder (3.53), wobel die
Vereinfachungen durch
Mischwahl und Wegfall
der Mischungen zu beriick-
sichtigen sind.
normiert durch die Bedingung
1 -
>, sl572)y 1y (3.97)
X

3.6.3.3 Die charakteristischen VerkenrsgrdRen

Die charakteristischen Verkehrsgrdfen werden nach den in Abschnitt
3.6.2.3 hergeleiteten Beziehungen bestimmt.

3.7 Beispiele
3.7.1 Rechnungsgang

In den vorhergehenden Abschnitten dieses Kapitels wurde das Gleichungs=
system der Zustandswahrscheinlichkeiten hergeleitet und gezeigt, wie
mit den daraus berechneten Zustandswahrscheinlichkeiten die charakteri-

stischen VerkehrsgrdfRen berechnet werden kdnnen.

Hier wird die praktische Durchfiihrung dieser Berechnung dargestellt.

Dazu wird das Problem in mehrere Einzelschritte zerlegt:
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1. Ermitteln aller erlaubten (im jeweiligen Linksystem technisch mdg-

2.

lichen) Zustandsmuster {%} und speichern derselben in einer geord-
neten dichten Liste.

Dabei werden folgende Bedingungen beriicksichtigt:

~ Strukturparameter
Zahl der Stufen des Linksystems s
Zahl der Koppelvielfache g, , vel4s]
Zahl der Ein- und Ausginge jedes Koppelvielfachs der Stufevi,, k,
Verdrahtung der Ausginge der Stufewv @wﬁ ¢W)
Zahl der Ausginge jedes Koppelvielfachs der Stufe s in Richtung r
oKg» re[1,R]

- Belegungszustand
Zahl der belegten Einginge eines Koppelvielfachs ist gleich der
Zahl der belegten Ausginge dieses Koppelvielfachs
Alle von Eingingen der Stufe 1 zu Ausgingen der Stufe s durch-
geschalteten Wege benutzen verschiedene Ein- und Ausginge in al-
len Koppelvielfachen entlang des Weges durch das Linksystem
(keine Doppelbelegungen).

Ermitteln der benachbarten Zustandsmuster {X+1] und {%-1} zu jedem
betrachteten Zustandsmuster {%] sowie der jeweiligen Ubergangsko-
effizienten "von/nach oben und von/nach unten".

Damit ist das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten
(3.56) und (3.57) aufgestellt.

L8sen des Gleichungssystems
Das Gleichungssystem wird iterativ geldst und zwar mittels des
Uberrelaxationsverfahrens /34, 53, 88/.

Dieses Verfahren ist besonders zweckmifig bei dinn besetzten Glei-
chungssystemen von hohem Rang, wie sie hier gegeben sind. Dabei
kdnnen entweder das ganze Gleichungssystem oder nur die jeweiligen
Niherungen der Zustandswahrscheinlichkeiten p(X) gespeichert wer-
den. Im letzteren Fall milssen allerdings beil jedem Iterations-
schritt alle Koeffizienten der einzelnen Gleichungen sowie die je-
weils benachbarten Zustandsmuster neu bestimmt werden, was eine
hohe Rechenzeit zur Folge hat. Im allgemeinen kann man damit {(in
gewissen Grenzen) Speicherplatz und Rechenzeit gegeneinander aus-
tauschen.

Bei kleinen Linksystemen wird deshalb, um Rechenzeit zu sparen,
zuerst das Gleichungssystem aufgestellt, dieses abgespeichert und
dann geldst.
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Bei der Anwendung eines iterativen Verfahrens muf eine Anfangs~-
niherung vorgegeben werden. Als Anfangsniherung wurde einheitlich

eine Gleichwahrscheinlichkeit aller Zustandsmuster angenommen.

Berechnen der charakteristischen Verkehrsgrdfen

Aus den in Schritt 3 berechneten Zustandswahrscheinlichkeiten
p(X) werden die charakteristischen Verkehrsgr&fen (Verlust, Be-
lastung, Angebot, usw.) nach den in Abschnitt 3.5 hergeleite-
ten Beziehungen berechnet.

Diese vier Schritte wurden aus Grinden der Ubersichtlichkeit und des

verfigbaren Speicherplatzes in folgenden drei (FORTRAN-) Programmen
realisiert.

Programm 1: Ermitteln der erlaubten Zustandsmuster (X}

Dies ist flir ein bestimmtes Linksystem nur einmal er-
forderlich. Als Daten werden alle (X} in Form einer ge-
ordneten Liste ausgegeben; diese wird im zweiten Pro-
gramm als Eingabe verwendet.

Programm 2: Aufstellen des Gleichungssystems der Zustandswahrschein-

lichkeiten p(X).
Dies erfolgt jeweils fiir die im Programm 1 ermittelten
Zustandsmuster {X} und fir bestimmte vorgegebene Anruf-

und Enderaten.

Als Ergebnis wird das Gleichungssystem der Zustandswahr-
scheinlichkeiten ausgegeben.

Programm 3: LOsen des Gleichungssystems der Zustandswahrscheinlich-

keiten, Berechnen der charakteristischen Verkehrsgrdfen.
Hier wird das mit dem Programm 2 aufgestellte Gleichungs-
system iterativ gel8st,und mit den so berechneten Zu-
standswahrscheinlichkeiten p(X) werden die charakteristi=-
schen Verkehrsgréfen berechnet.

3,7.2 Erliduterungen zur Berechnung

Konvergenz: Beim Relaxationsverfahren wird die Zahl der zum Erreichen

einer bestimmten Genauigkeit (vgl. nachfolgenden Abschnitt) ben&-
tigten Iterationsschritte (IT) stark von der Wahl des Relaxations~
faktors (REL) beeinfluft. Da bis heute noch keine allgemeine,
praktisch anwendbare Theorie filir die Wahl eines optimalen Relaxa-
tionsfaktors bekannt ist, muf hierbei auf Erfahrungswerte zuriick-
gegriffen werden. Der optimale Relaxationsfaktor h#ngt dabei so-

wohl von der Grdfe des Linksystems (Zahl der mdglichen Zustands-
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muster = Rang des Gleichungssystems), als auch vom angebotenen

Verkehr ab. In /53,88/ wurde fiir einstufige Koppelanordnungen ge- A \
zeigt, das die Abh#ngigkeit vom Verkehr relativ schwach ist, wih- 140 i \

rend der Rang des Gleichungssystems einen wesentlichen Einfluf hat.
Deshalb wurde hier der Relaxationsfaktor fir ein bestimmtes Link- T
system ebenfalls einheitlich festgelegt, so fiir das in Abschnitt 120
3.7.3 untersuchte System: REL = 1,3, Diese Annahme lieferte im all-

gemeinen gute Ergebnisse, d.h. die Zahl der bendtigten Iterations- 30,0

schritte war klein und ungefihr konstant bei unterschiedlichen An- 100
*
ruf- und Enderaten. 1A / \

Genauere Untersuchungen zeigten jedoch, daB besonders bei stark

unsymmetrischer Belastung des Linksystems die Zahl der bendtigten 80
Iterationsschritte (IT) gréBer wird und sich der optimale Relaxa~-

tionsfaktor RELOpt zu hSheren Werten hin verschiebt (Bild 3.12).

Dabel ist jedoch zu beachten, da® die Zahl der bendtigten Itera- 60 N
tionsschritte flr einen Wert REL >RELOpt wesentlich schneller an- ;2\\
steigt, als fir Werte REL-<RELopt.
sem Linksystem am Wert REL = 1,3 fir alle Berechnungen festgehal-

Aus diesem Grund wurde bei die-

/

Genauigkeitsschranke: Neben dem Relaxationsfaktor bestimmt hauptsich~ \\\\\
lich die vorgegebene Genauigkeitsschranke die zur Berechnung be-~ 20 -
ndtigte Anzahl von Iterationsschritten. Diese Genauigkeitsschran- 13//’
ke kann auf verschiedene Arten festgelegt werden /53/. Hier wur- REL 4§
de folgende Schranke gewihlt 0
2 lps(®) - p, ;] = EpPs2 10 12 14 16 1.8 20
Dabei kennzeicﬁ%et i den i-ten Iterationsschritt; EPS2 stellt die Eild 3.12: Anzahl der Iterationszyklen IT als Funktion des
vorgegebene Schranke dar. Im allgemeinen wurde EPS2 = 10-9 fest- Relaxationsfaktors REL bei schiefer Last I
gelegt, dadurch sind die einzelnen Zustandswahrscheinlichkeiten Parameter: Verhiltnis der Leerlaufangebote lﬁr
auf absolut <1077 genau. mit A= ’ﬁ%‘ﬁ =42 z
Rechenzeiten: Die Berechnungen wurden fir das in Bild 3.13 dargestell- Vorgegebene Genauigkggtsschranke: EPS? = 10‘9
te Linksystem mit s = 3 Stufen auf dem Digitalrechner TR 4 durch- System
geflhrt, Dabel bendtigte das Programm 1 ca. 2 min. Das Programm 2 . .
bendtigte zum Aufstellen des Gleichungssystems ca. 1,5 min. Unge- hze. }1n:2
fdhr die gleiche Zeit bendtigte das Programm 3 zum L&sen des Glei-
chungssystems und Berechnen der charakteristischen VerkehrsgriBen. Absuchmodus:
Dabei waren etwa 20 bis 25 Iterationsschritte erforderlich, um die _ Geordnet von fester
. . }z”'z Nulistellung
geforderte Genauigkeit zu erhalten. ¢ & {
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3.7.3 Beispiel

Es wurde ein Linksystem mit s = 3 Stufen (Bild 3.13) untersucht. Da-
bei wurde der EinfluB folgender Parameter ermittelt:

- Auflegungsart der Zwischenleitungen zwischen Stufe 1 und 2 / 2 und 3
- Zahl der Verkehrsquellen je Koppelvielfach der Stufe 1

- Unterschiedliche Anruf- und/oder Enderaten (Schiefes Angebot).

Absuchmodus:
_ Geordnet von fester
2N=2 Nullstellung

Bild 3.13: Linksystem flir Richtungswahl
Bei diesem Linksystem gibt es 817 mdgliche Zustandsmuster (iq = kq).

Die wichtigsten Ergebnisse sind in den Bildern 3.14 bis 3.22 darge-
stellt.

3.7.4 Ergebnisse

Pild 3.14 zeigt die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit B als Funktion
der Belastung je Abnehmerleitung rY/rn bei gleichverteiltem Ange-
bot. Dabei bedeutet "gleichverteiltes Angebot", daR die Anrufra-
ten A, bzw. %, und die Enderaten oy (r=1,2; v=1,2) jeweils
gleich gro® fir alle Koppelvielfache v der Stufe 1 und Richtungen
r der Abnehmerbilindel sind. Weiter sind damit die Verlustwahr-
scheinlichkeit er fir den im Koppelvielfach v der Stufe 1 in Rich-
tung r einfallenden Verkehr,die Verlustwahrscheinlichkeit B, fir
den im Koppelvielfach v der Stufe 1 einfallenden Verkehr und die
Verlustwahrscheinlichkeit rB fiir den in Richtung r einfallenden

Verkehr gleich grof und gleich dem Gesamtverlust B.

Parameter ist dabei die Zahl der an ein Koppelvielfach der Stufe 1
angeschlossenen Verkehrsquellen il' Das Diagramm zeigt somit auch,
wie mit steigender Zahl von Verkehrsquellen - bei konstanter Be-

lastung der Abnehmerleitungen - der Verlust ansteigt.
Bild 3,15 zeigt die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit B (:er :rB:Bv
mit r=1,2 (Richtung der Abnehmerbiindel) und v=1,2 (Koppelvielfach der

Stufe 1)) als Funktion des Leerlaufangebotes A* bei gleichverteil-
tem Angebot und Zufallsverkehr 2, Art (i1<<>O ).
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Parameter ist dabei wieder die Zahl der an ein Koppelvielfach der
Stufe 1 angeschlossenen Verkehrsquellen il' Das Leerlaufangebot A*
ist dabei definiert als das Angebot, welches erzeugt wird, wenn
alle Verkehrsquel]en frei sind, d.h.

T

r=t v={ rév

Das Bild zeigt, wie bei konstantem Leerlaufangebot der Verlust B

mit der Anzahl der Verkehrsquellen ansteigt.

Bild 3.16 zeigt die Wahrscheinlichkeit p(x) fir den Zustand "x Wege
durch das Linksystem belegt" in Abhingigkeit von der Belastung je
Abnehmerleitung Y/n bei gleichverteiltem Angebot und Zufallsver-
kenr 1. Art.

Diese Zustandswahrscheinlichkeiten p(x) werden aus den durch das

Gleichungssystem (3.56) und (3.57) berechneten Zustands(muster )~
wahrscheinlichkeiten p(X) berechnet, Es ist

pix) = ZP(") J 5t
mit
K
S = ;2 %;Suu x € [0, Min[gv(Min[iv,kv])H
( e[0,4] fiur das System nach Bild 3.13)
Fir ,Y/n = 0, d.h. filir das leere System ist p(0) = 1 und p(>0) = 0,
Mit steigender Belastung f411t p(0), wihrend die Wahrscheinlichkei-
ten p(>0) alle zunichst ansteigen und dann teilweise bei hdheren
Werten von Y/n ebenfalls abfallen. So ist bei einer Belastung Y/n=
0,5: p(O)m~p(U)=2/9-p(2), P(1)=p(3)=~ 2/3-p(2),und die Wahrschein-
lichkeit n/2 Abnehmerleitungen belegt p(2) betrigt 0,36,

Wurden in den Diagrammen 3.14,...,3.16 einige Ergebnisse fiir gleich~
verteiltes Angebot dargestellt, so werden in den folgenden Diagram-
men zwei Fille von schiefem Angebot bei Zufallsverkehr 2. Art be-
trachtet.
Zundchst ist das Leerlaufangebot in Richtung 2 konstant, d.h.

%

@, 1
ZA*:zi"': const

2Hv

v=i

Dabei ist 2% 17p%p und o, =5i,. Ferner wird hierbei gy = %57 45
und 4f, = 4, = ¢, vorausgesetzt, d.h. die "Schiefe"des Angebots pe-
zieht sich nur auf die beiden Richtungen der Abnehmerbiindel, nicht

jedoch auf die Koppelvielfache der Stufe 1.

Im Einzelnen werden die folgenden Grdfen jeweils als Funktion des
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Leerlaufangebotes A* (bei schiefem Angebot - 2A* = const. -) fir Zu-

fallsverkehr 2, Art mit i1 = 6 Verkehrsquellen je Koppelvielfach der
Stufe 1 dargestellt:

Bild 3.17 zeigt die Belastung je Leitung rY/rn des Abnehmerblindels
in Richtung r (r=1,2).

Wahrend die Belastung je Leitung in Richtung 1 1Y/1n mit steigen-
dem Leerlaufangebot Af ansteigt, f4l1lt 2Y/2n schwach ab. Dies rihrt
daher, daf durch den Anstieg der Belastung in Richtung 1 die Ver-
kehrsquellen linger belegt sind und damit das tatsichliche Ange-
bot in Richtung 2 ebenfalls leicht abfillt,

Bild 3.18 zeigt die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit B sowie die Ver-
lustwahrscheinlichkeiten pB fir den Verkehr in Richtung r (r=1,2),

Beim Leerlaufangebot A* = 2A*ist 1A* = 0 und damit auch B=0

und 2B = B. Mit steigendem Leerlaufangebot A" steigt 1B. Die Ver-~
lustwahrscheinlichkeit 4B ist jedoch gzun#dchst sehr klein, so dag
4¥/4n (Bild 3.17) zunichst fast linear ansteigt. Sind 1A": A =

B = 2B = B,

A /2, so wird die Verlustwahrscheinlichkeit 1 :
Die Verlustwahrscheinlichkeit fir den Verkehr in Richtung 2 wird
durch die Zunahme des Verkehrs in Richtung 1 wenig beeinfluBt,
Sie nimmt jedoch geringflgig ab und steigt erst bei hohen Ange-
botswerten wieder an. Das Minimum von 2B ist bei A*=» 2,4 Erl mit
5B = 3,983%. Danach steigt oB leicht an, so ist 2B(A“=2,8 Erl) =
3,993%. Der Verlust 5B wird im wesentlichen durch die Belegung
des Abnehmerblindels P bestimmt, d.h. er ist praktisch gleich dem

Verlust eines vollkommenen Blindels mit n = 2 Leitungen.

Die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit B nimmt zunZchst ab und steigt
dann an. Der Abfall von B rihrt daher, daB bei sehr kleinen Be=-
lastungen des Abnehmerbindels in Richtung 1 der Verkehr in Rich=-
tung 1 fast ungehemmt flieBt (1B<< 2B)und dadurch die Verlustwahr-
scheinlichkeit B fir den Gesamtverkehr (in Richtung 1 und in Rich~
tung 2) kleiner wird als die Verlustwahrscheinlichkeit >B. Da fir
A* = 2A*der Verlust B = 2B ist, muf mit steigendem Leerlaufange-
bot A* der Verlust B ein Minimum aufweisen.

Diese Aussage beziiglich der Verl#ufe von B, 1B und 2B gilt,solange
der Verlust in Richtung 2 nicht schon durch die Eingangsblockie-
rung bestimmt wird.

Bild 3.19 zeigt schlieflich wieder die Wahrscheinlichkeiten fiir den
Zustand "x (xe[0,4]) Wege belegt" p(x).
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Bild 3.20 zeigt den EinfluR der Auflegungsart der Zwischenleitungen
zwischen Stufe 1 und 2 bzw. zwischen Stufe 2 und 3 auf die Ver=-
lustwahrscheinlichkeit ,B fir den Verkehr in Richtung 2 (2A* =
0,4 Erl = const.). Dazu ist mit AZB der Unterschied zwischen der
Verlustwahrscheinlichkeit 2B(G/V), 2B(V/V) und 2B(V/G) und der
Verlustwahrscheinlichkeit 2B(G/G) aufgetragen. Dabei bedeutet

G: Geordnet aufgelegte Zwischenleitungen, d.h.

Ausgang w des Koppelvielfachs v der Stufe v ist mit dem Koppel-
vielfach w der Stufe v +1 verdrahtet (3.71).

Vi Zyklisch vertauscht aufgelegte Zwischenleitungen , d.h.

Ausgang w des Koppelvielfachs v der Stufe v ist mit dem Koppel-

vielfach (v+w=1) der Stufe v+1 verdrahtet (3.72).

mod Eys1
Da die Verlustwahrscheinlichkeit 2B(G/G) (siehe Bild 3%.18) mit ca.
4% ~ const. ist, wurde hier auf eine Normierung bei der Darstel-
lung verzichtet, Es zeigt sich, da® bei diesem Linksystem im be-
trachteten Bereich

- die Unterschiede relativ gering sind (<10%), d.h.
5B(V/G)=5B(G/G)

2B(G/G)

<0,1

- die Verdrahtung G/G den niedrigsten und die Verdrahtung V/G den
héchsten Verlust ergibt.
Aus den Berechnungen ergab sich ferner, daR die Verlusterhdhung
fir den Verkehr in Richtung 1 AlB noch kleiner ist. So ist
1B(V/G) - 1B(G/G)< 6-10_4 im ganzen Bereich; das gleiche gilt fir
1B(V/V) - ,B(G/G), wihrend ,B(G/V) - ;B(G/G)<2.107° ist.
Der zweite untersuchte Fall von schiefem Angebot setzt voraus, daB
das Leerlauiﬁngepct im Koppelvielfach 1 der Stufe 1 konstant ist, d.h.
A’: = %% = const.
wobeil 1% % %4 und g 7 oy ist. Weiter wird angenommen, daR 1&2/192
= 2u2/2y2 und Lty = oo, =gy ist, d.h. die "Schiefe" des Angebotes
bezieht sich nur auf die Koppelvielfache der Stufe 1, nicht jedoch
auf die Richtungen der Abnehmerbilndel. Deshalb sind hier die Ergeb-
nisse wieder als Funktion der Belastung je Abnehmerleitung rY/rn

(r=1,2) dargestellt.

Bild 3.21 zeigt die Belastung Y, der Koppelvielfache v (v=1,2) der
Stufe 1.
Die Belastung des Koppelvielfachs 2 steigt linear an. Dagegen
nimmt die Belastung des Koppelvielfachs 1 schwach ab. Diese Ab-
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nahme erfolgt nicht linear, sondern wird mit steigender Belastung

der Abnehmerleitungen etwas grdfer. 10
Bild 3,22 zeigt den Verlust Bv fir den im Koppelvielfach v (v=1,2) 0s ?
der Stufe 1 angebotenen Verkehr. ' [
Bemerkenswert ist hierbei, daf der Unterschied zwischen den bei- B
den Koppelvielfachen relativ gering ist. Die beiden Kurven be- 02 1%/
sitzen zwel Schnittpunkte. Der erste Schnittpunkt ist bei Y/n = ‘ ”’,/”" ::;afffr
0,1803 Erl, hier ist A; = A2* . Bei kleineren Belastungen hat ,d;‘r’(:::::::
der vom Koppelvielfach 2 der Stufe 1 aus angebotene Verkehr ei- 01 e
nen h&heren Verlust, BZ> Bl‘
Der zweite Schnittpunkt liegt bei Y/n=~ 0,385 Erl. Bis zu diesem 0.05 . " (Zufallsverkenr 1Ar)
Schnittpunkt verhilt sich das Linksystem praktisch wie ein voll- 730( we &Fre " ZA:U
kommen erreichbares Biindel, d.h. der Verlust wird fast ausschlieB- g :
lich von der Abnehmerblockierung verursacht. Deshalb unterschei- 0.02
den sich die beiden Kurven in dem Bereich zwischen den beiden
Schnittpunkten kaum. 0p1
Oberhalb des zweiten Schnittpunktes wirkt sich dann die Eingangs-~
blockierung im Koppelvielfach der Stufe 1 aus. Deshalb ist hier 0,005
der Verlust fiur den im Koppelvielfach 2 angebotenen Verkehr
B2> Bl’ da bei hdherer Belastung im Koppelvielfach 2 der Stufe 1
die Wahrscheinlichkeit "alle ky Ausginge belegt" grifer ist 0002-
(siehe auch Bild 3.21). ' /i
& —
0,001
0 0.1 0,2 0,3 0. 0,5 0.6 Erl 0,7

Bild 3.14: Gesamtverlust B als Funktion der Belastung je Abnehmer-
leitung r,Y/rn bei gleichverteiltem Angebot
Parameter: Zahl der Quellen (Einginge) 11 je Koppel-
vielfach der Stufe 1
System

i }1“:2
Absuchmodus:
= Geordnet von fester
2"=2  Nullstellung




1,0

L

0.5

&
w cn;‘,l

0.2 7//
]

01 //4’7;

0,05 /

0.02

0.01

0005

0,002

Aﬁ' -

0.001
0 1 2 3 4 5 6 Erl

Bild 3.15: Gesamtverlust B als Funktion des Leerlaufangebotes A"
bei Zufallsverkehr 2, Art und gleichverteiltem Ange-

-3 St

bot (Leerlaufangebot
r=1 v=1 rity

Parameter: Zahl der Quellen (Eingﬁnge)i1 je Koppel-
vielfach der Stufe 1
System

11 },n:Z
Absuchmodus:
_ Geordnet von fester
232 Nullstellung
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1,0
p(0)
0.5 T \\\
/ p(1) // < .<\
0.1 ////r l”/’/,/' l/’;:> N
TR // \\
0,02 o= / \
0,01 / / - / l
plé
0,005 / //
0002 / v
& T
0,001 |
0 01 02 0.3 04 0,5 0,6 Efl 07

Bild 3.16: Zustandswahrscheinlichkeiten p(x) (x Leitungen belegt,
x = 0, 1,...,4) als Funktion der Belastung je Abnehmer-
leitung in Richtung r (r = 1,2) bei gleichverteiltem
Angebot und Zufallsverkehr 1. Art

System

: | | | }1n=2
Absuchmodus:
Geordnet von fester
}zn=2

Nullstetlung
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Erl 1Y
0.6 4! ,/ ik
B
n
R
0,5 S/
0.4
0.3 ///
02 /
/ Y
N
0.1 //
/ .
0
0 ] 0.5 1,0 15 2,0 2,5 Erl 3,0
ZA':QLEH
Bild 3.17: Belastung je Abnehmerleitung in Richtung r rY/rn
(r=1,2) als Funktion des Leerlaufangebotes A" bei
schiefem Angebot und Zufallsverkehr 2. Art
Parameter: Leerlaufangebot in Richtung 22A*= 0,4 Erl
= const.
System
i1=5 }1l’\=2
Absuchmodus:

Geordnet von fester

i ] }zn=2 Nulls teltung
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0,5

0.2

01

® O ——f

\
\

0.01

0,005

0,002

0,001
0

N —

[ os 10 15 20

25 Erl 3,0
2A*= O.LErL

Bild 3.18: Verlustwahrscheinlichkeiten B und r,B als Funktion des

Leerlaufangebotes A* bei schiefem Angebot und Zufalls-
verkehr 2. Art

B : Gesamtverlustwahrscheinlichkeit

rB : Verlustwahrscheinlichkeit fir den in Richtung r
(r=1,2) angebotenen Verkehr

Parameter: Leerlaufangebot in Richtung 2 2A* = 0,4 Erl

H

const,
System

i=6 },n=2

Absuchmodus:
- Geordnet von fester
2M=2  Nyilstellung
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1,0 102
0.5 5403 % ViG
1 AL
/”'—‘\’/_I-V
0.2 21073
0.1 10-3 7/
0,05 // 5.10-4 j/;
0,02 / 21074
e
0,01 /;v‘ 10-% GV
0,008 "‘f 5105
0002 / 21073 /
pl6) AS— > £#¢ O B
0,001 1073
IQS 10 1.5 2.0 2% Ert 36 0 I 05 1,0 15 2,0 25 Ed 3,0
ex
,A® = 0.4En A% = 0.LEr
Bild 3.19: Zustandswahrscheinlichkeiten p(x) (x Leitungen belegt, Bild 3.20: Erhthung a ,B der Verlustwahrscheinlichkeit fiir den in
x = 0,1,...,4) als Funktion des Leerlaufangebotes A" Richtung 2 angebotenen Verkehr als Funktion des Leer-
bei schiefem Angebot und Zufallsverkehr 2. Art laufangebotes A" bei schiefem Angebot und Zufallsver-
Parameter: Leerlaufangebot in Richtung 2 2Aw = 0,4 Erl kehr 2, Art 4,B = ZB( /) - 2B(G/C—)
System = const. Parameter: Leerlaufangebot in Richtung 2 ZA* = 0,4 Erl
Auflegungsart der Zwlischenleitungen zwischen
: 29 Stufe 1 und 2 / 2 und 3
=6} é AN=
: \ - G/G geordnet/geordnet
G/V " / zyklisch vertauscht
. Absuchmodus: V/V zyklisch vertauscht/zyklisch vertauscht
| R Geordnet von fester
i 2"22 nNylisteliung v/G " i / geordnet
w L4
Struktur G/G 1 ¢ 6
§ ‘ Absuchmodus

Geordnet von fe-
ster Nullstellung
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Yy
fi///
/ Y1
rY
— 1
r
01 0.2 0.3 04 0.5 06 Erl 0,7
Bild 3.21:

Belastung je Koppelvielfach Yv (v=1,2) der Stufe 1 als
Funktion der Belastung je Abnehmerleitung rY/rn (r=1,2)
bei schiefem Angebot und Zufallsverkehr 2. Art

Parameter: Leerlaufangebot im Koppelvielfach 1 der

Stufe 1 A; = 0,4 Erl = const.
System
=6 },n:Z
Absuchmodus
Geordnet von fester
}zn=2 Nullstellung
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1.0
o T ,r"’/(/”
BV 32 /
‘///’//f/’grlfftd
0,2
01
0,05
0,02
// rY
/ o
r
001
0 01 0,2 0.3 0,4 0,5 0.6 Erl 07
Bild 3.22:

Verlustwahrscheinlichkeit Bv fiir den im Koppelvielfach

v (v=1,2) der Stufe 1 angebotenen Verkehr als Funktion
der Belastung je Abnehmerleitung rY/rn (r=1,2) bei
schiefem Angebot und Zufallsverkehr 2. Art

Parameter: Leerlaufangebot im Koppelvielfach 1 der

Stufe 1 Aq = 0,4 Erl = const.

System

i,=6 ' }1n=2
}zn=2

Absuchmodus:
Geordnet von fester
Nullstellung
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4. DAS LINKSYSTEM MIT s STUFEN FUR RICHTUNGSWAHL (PUNKTWAHL)

4.1 Vorbemerkung

In Kapitel 3 wurde das Linksystem als Richtungswahlstufe mit
BliUndelwahl betrachtet. Es wurde die formale Beschreibung
angegeben, das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten her-
geleitet und die charakteristischen Verkehrsgréfen fiir diese Betriebs-
art bestimmt.

Hier wird die Betriebsart Punk twah 1 zugrundegelegt, d.h.

bei Einfall eines Rufes in Richtung r in einem Koppelvielfach der Stu-
fe 1, wird einer der freien Ausginge dieses Abnehmerbiindels in Rich~
tung r ausgewihlt und markiert. Dann erfolgt der Durchschalteversuch
vom bestimmten Eingang des Linksystems zu dem markierten Ausgang in
Richtung r. Neben den anderen charakteristischen Verkehrsgréfen in-
teressiert hier besonders der sog. Punkt-Punkt-Verlust, kurz auch
Punktverlust genannt, der auftritt, falls kein Durchschalten vom be-

stimmten Eingang zum markierten Ausgang méglich ist.

Es werden zwel Fille unterschieden:

- ein Durchschalteversuch
Hier tritt Verlust auf, falls das Durchschalten vom bestimmten mar-
kierten Eingang zum beliebig ausgew#hlten markierten Ausgang nicht
méglich ist,

-~ zwel (oder mehrere) Durchschalteversuche
Konnte beim ersten Durchschalteversuch kein Weg vom bestimmten mar-
kierten Eingang zum ausgewdhlten markierten Ausgang durchgeschaltet
werden, dann wird hier noch ein weiterer der freien Ausginge in
Richtung r ausgewdhlt und markiert; in einem zweiten Durchschalte-

versuch wird dann versucht, zu diesem Ausgang durchzuschalten.

Ist die Anzahl der Durchschalteversuche nicht begrenzt, d.h. ist
sie gleich der Zahl der jeweils freien Ausginge in Richtung r,
dann geht die Punktwahl in die Bilindelwahl {iber.

Die in Kapitel 3 abgeleiteten Forderungen und Beziehungen werden hier
vorausgesetzt und nur entsprechend den durch die Punktwahl gegebenen
Bedingungen erweitert, abgeindert oder erginzt. Dabei wird ebenfalls
zuerst das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten aufge-
stellt, Mit den daraus berechneten Zustandswahrscheinlichkeiten k&n-

nen dann die charakteristischen Verkehrsgr&fen bestimmt werden.
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4.2 Das Linksystem mit s Stufen fiir Punktwahl und einem Durchschalte~-

versuch

b.2.1 Die Struktur des Linksystems und seine formale Beschreibung

Es wird das Linksystem fiir Richtungswahl nach Bild 3.1 zugrundege-
legt. Die in Abschnitt 3.2.1 angegebenen Strukturparameter gelten
auch hier, die formale Beschreibung von Abschnitt 3,2.2 wird unver-
dndert {bernommen.

Es werden nur Linksysteme mit s ® 3 Stufen betrachtet, da die Be-

triebsart "Punktwahl" bei Linksystemen mit s = 2 Stufen technisch
nicht sinnvoll ist und deshalb nicht angewendet wird.

4.2.2 Die Kennzeichnung der Zustandsmuster

Da hier im Gegensatz zur Blindelwahl der Belegungszustand des eingel-
nen Ausgangs der Stufe s im betrachteten Zustandsmuster {%] bekannt
sein muB, wire es zweckmifig, eine Matrix S(S) zur Kennzeichnung des
Belegungszustandes der Ausginge der Stufe s zusHtzlich eingzufiihren.
Um die zu speichernde Information fir das Zustandsmuster (X} jedoch
méglichst klein zu halten, wird auf diese Kennzeichnung verzichtet.

Eine weitere M3glichkeit wire das Abindern der Zustandsmatrix S(S'l).

Bisher gibt das Element séi_i) an, in welche Richtung der Ausgang
(s-1)
VW

auch die Beziehung (3.2) anwenden, dann wire {iber die Elemente von

S(S~1)

belegt sind. Diese Kennzeichnung wiirde jedoch den Umfang der zu

(wyv,ys~1) gegebenenfalls belegt ist. Wirde man nun aber fir s
ebenfalls eindeutig festgelegt, welche Ausginge der Stufe s

speichernden Information fir das Zustandsmuster {X] auch erhthen, da

im allgemeinen ks> R ist.

Da eine Mischung zwischen den Ausgingen der Stufe s nicht vorgesehen
ist, ist es auch mdglich, die Kennzeichnung der Ausginge der Stufe
5-1 durch S(S_1>

halb mglich, da liber die Zustandsmatrix S

nach (3.3) unverindert zu {ibernehmen., Dies ist des=-
(5=1) hach (3.3) und die
Koppelvielfachmatrix ¢(S_1) eindeutig bestimmt werden kann, wieviel
freie Ausginge in die Richtung r das Koppelvielfach (v,s), ve[l,gsl
im betrachteten Zustandsmuster {X} noch besitzt und ob dieses Koppel-
vielfach (v,s) von einem Xoppelvielfach (v,s-1) aus noch erreichbar
ist.

Diese mit minimalem Aufwand auskommende Kennzeichnung des Zustands-
musters {X] wird im folgenden verwendet, Dabei ist allerdings nach-

teilig, daR® das Bestimmen der Ubergangskoeffizienten von und zu den
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benachbarten Zustandsmustern aufwendiger wird.

Damit kodnnen im folgenden die in Abschnitt 3.3 hergeleiteten Re-
ziehungen zur Kennzeichnung der Zustandsmuster {x1, {%+11 unda [¥-13
unverdndert ibernommen werden.

4.2.3 Das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

4.2.3.1 Der Ubergang "von oben": [%+1}— (%]

Die Ubergangsrate von allen benachbart oberen Zustandsmustern {x+1]
zum betrachteten Zustandsmuster {X} ergibt sich hier ebenfalls nach
(3.21), denn fiUr diesen Ubergang ist es ohne Bedeutung, wie das Zu-
standsmuster {X+1}entstanden ist.

4,2.3.2 Der Ubergang "nach oben": {¥]— {¥+1}

4.2.3.2.1 Ermitteln der mbglichen Uberginge

Damit im betrachteten Zustandsmuster (¥} bei Einfall eines Rufes in
das Koppelvielfach (v,1) in Richtung r ein Ubergang nach oben, d.h.
ein Ubergang in ein benachbart oberes Zustandsmuster, mdglich ist,
missen folgende Bedingungen erfiillt sein (vgl. Abschnitt 3.4.3.1):

Im betrachteten Zustandsmuster {X}

- ist noch mindestens eine am Koppelvielfach 1 angeschlossene Quelle

frei Ay nach (3.12) bzw. (3.58)

- hat das Koppelvielfach (v,1) noch mindestens einen Ausgang, {ber
den ein Weg zu dem markierten Ausgang des Koppelvielfachs (m,s) in
Richtung r durchgeschaltet werden kann.

Diese Bedingung unterscheidet sich von der bei Biindelwahl und muf
deshalb neu hergeleitet werden. Damit diese Bedingung erfiillt ist,

mud in allen Koppelvielfachen (v,v) entlang eines gedachten Weges

durch das Linksystem die Forderung: "mindestens ein Ausgang im Kop=-

pelvielfach (v,v) frei in Richtung r iiber das Koppelvielfach (m,s)"

erfiillt sein. Deshalb wird zun#chst das Koppelvielfach (v,v), ve
[1,s-11 genauer betrachtet.

Bemerkung: Die Bedingung "... in Richtung r tiber das Koppelviel-
fach (m,s)" wird im folgenden in abgekiirzter Form als

"...in Richtung r I(m,s)" geschrieben.

Ein Koppelvielfach (v,v) ist blockiert in Richtung r|(m,s), d.h.

?Xév) = 1, falls alle Ausginge dieses Koppelvielfachs (v,v) entwe-

der belegt oder blockiert (in Richtung r|(m,s)) sind.

- 111 -
ma, V)
X = 1 = k
i v v v
, folls s+ QY {< . (4.1)
= v
mit
(v)»

Sy, nach (3.11)

Die Zahl der Ausginge des Koppelvielfachs (v,v), die im betrachte-
ten Zustandsmuster {&} blockiert sind (in Richtung r|(m,s)) ergibt
si‘Ch(vZ)u: kVrv\ (v}
er, = W-g;rg?‘vw (4,2)
Dabei kennzeichnet gﬁé;) = 1, daB der Ausgang (w,v,v) blockiert ist
(in Richtung rl(m,s)). Dies ist der Fall, falls der Ausgang (w,v,v)
-~ nicht belegt ist; dann ist nach (3.6): (1 - sé;)*) =1
- entweder durch Mischung zwischen den Ausgingen der Stufe v blok-
kiert ist; dann ist nach (3.17):95;) = 1
oder dieser Ausgang nicht durch Mischung zwischen den Ausgingen
der Stufe v blockiert ist, d.h. (1 —gx)) = 1,
aber riickwirts blockiert ist in Richtung r{(m,s).
Es sind zwei F#lle zu unterscheiden:
a.v= s-1
Ein Ausgang der Stufe (s=-1) ist riickwirts blockiert in Richtung
rl(m,s), falls er
- entweder in das "markierte" Koppelvielfach (m,s) filihrt
und rilckwdrts blockiert ist in Richtung r
oder nicht in dieses Koppelvielfach (m,s) fiihrt.

Ist eine dieser Bedingungen erfiillt, dann wird

d?uvu,m T e -4 b=

tftsd) m
[ vw !

mit

rTéiul) nach (3.19)

Damit wird
:.52(5;4)= (-5 Lt -g &) [ (- (4- Tu—n)]} (4.3)

(s-1) rvw
‘FVW m

b.vell,s-2]

Ein Ausgang der Stufev ist riickwSrts blockiert (in Richtung r{(m,s))

falls alle Ausginge des von ihm erreichten Koppelvielfachs (Wé;),
v+1) belegt oder blockiert (in Richtung r|(m,s)) sind, d.h. falls
my(v+1) _ .

rXV = 1 ist nach (4.1).

Damit wird

:\Saw) - (4- SM*"[SM . H’@&iﬁ)“f”“} (u-u)

vw vw  Edvw rry
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mit

my(v+1) (v+1)
PXV = rxf(v) nach (4.1)

Damit wird (1 - 3X§1)) = 1, falls vom Koppelvielfach (v,1) aus noch
mindestens ein Weg iber das Koppelvielfach (m,s) in Richtung r
durchschaltbar ist.

Diese Bedlngungen gelten flr alle Koppelvielfache {vae[l,gl} der
Stufe 1, flir alle Koppelvielfache {mlme[l,gs]} der Stufe s und fir
alle Rlchtungen {rlre [1,R]} . Deshalb ergibt sich durch Summation
&)
ZZZ Txv )'rzv (4.5)

r=t =
mit

Ay nach (3.12) bzw. (3.58) und Sxél) nach (4.1)

4.2.3.2.2 Ermitteln der Ubergangsrate

Zum Ermitteln der Obergangsrate muB noch bestimmt werden, mit wel-~
cher Wahrscheinlichkeit ein freier Ausgang des Koppelvielfachs (m,s)
in Richtung r markiert wird.

Im betrachteten Zustandsmuster {X} sind noch U Ausghnge frei in Rich-

tung r
G5t Ky (4.6)

r T = 95 rks T 5‘5” r
y=1 a=4

Von diesen oy in die Richtung r freien Abnehmerleitungen sind ?;

Ausgénge des Koppelvielfachs (m,s)

%54
TS ks E: “*Nr‘dfMJLm (4.7
2 yz

[
Aus allen freien Abnehmerleitungen in Richtung r wird eine ausgewihlt
und markiert. Damit wird mit der Wahrscheinlichkeit :Fein freier
Ausgang des Koppelvielfachs (m,s) markiert., Es ist

m

"=t >0 (4.8)
r falls oy
= 0 =0

Damit wird bei Einfall eines Rufes in Richtung r in das Koppelviel-
fach (v,1) mit der Wahrscheinlichkeit

S
ein Ausgang des Koppelvielfachs (m,s) markiert und ein Weg durch das
Linksystem vom Koppelvielfach (v,1) zum Koppelvielfach (m,s) durchge-
Schaltet.
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Die Ubergangsrate vom betrachteten Zustandsmuster [?} in alle be-
nachbart oberen Zustandsmuster {¥+1} kann damit bestimmt werden.
Entsprechend (3.28) ergibt sich die Ubergangsrate nach (2.16) mit
(4.5) und (4.8) zu

& 95 (4 .m 4
Bl 2«11 = pls{l,... sg”ﬂi :Z: =My, (45.9)
R+ red vt m=1
mit
TX(\:] nach (4.1) pA, nach (3.12) bzw. (3.58)
" nach (4.8)
4.2.3.3 Der Ubergang "nach unten": [%}—=[%-1)

Fir den Ubergang nach unten, der durch das Enden einer bestehenden
Belegung verursacht wird, spielt es keine Rolle, wie das betrachte-
te Zustandsmuster {X} entstand. Deshalb gilt hier der in Abschnitt
3.4.4 abgeleitete Ausdruck (3.30) unverindert.

4.2.3.4 Der Ubergang "von unten": {X-1} —{x}

4,2.3.4.1 Ermitteln der benachbart unteren Muster

Mit der in Abschnitt 3,3%,3% angegebenen Kennzeichnung der benachbart
unteren Muster erhilt man alle benachbart unteren Muster durch
R g ) (s 1)
S 1 v

Z Z E_{HS B 1(:{;:, ({a:l)“ (s 1) -k 4 (s Uc)'(s 4)“}

=4 v=1 w=
- o (4.10)
mit
ic,, nach (3.4)
Dabei werden die oberen Summationsgrenzen m€(v> £k, ve[l,s-ﬂ ge-
geniiber E(v) in Abschnitt 3.4.5 modlflzlert.

4,2,3.4.2 Bestimmen der oberen Summationsgrenzen 355v>

Geordnetes Absuchen der Ausginge eines Koppelvielfachs

Im Abschnitt 3.4.5.1.2 wurde Paé“)

dak es im betrachteten Zustandsmuster die Grenze angibt, bis zu wel-

fir diese Betriebsart so bestimmt,

cher (in Absuchrichtung) alle Ausginge des Koppelvielfachs (v,v)

-(a)- entweder belegt

~(b)- oder blockiert (in Richtung r) sind
und der Ausgang Iﬂ(fA‘(,\’)Jrl der in Absuchrichtung erste freie Ausgang
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des Koppelvielfachs (v,v) in Richtung r ist.

Im benachbart unteren Muster geniigte es dann, die Ausgﬁnge[l,rﬁév)}
des Koppelvielfachs (v,») ndher zu betrachten, denn beim Belegen ei-
nes Ausgangs [P£§V)+1,kv] des Koppelvielfachs (v,v) entsteht mit Si=~
cherheit ein anderes Zustandsmuster als das betrachtete; ein Ubergang
in das betrachtete Zustandsmuster ist lber diese Ausginge also nicht

méglich.

Hier muf die Bedingung (b): "blockiert (in Richtung r)" modifiziert
werden. Da ein Ausgang des Koppelvielfachs (m,s) in Richtung r mar-
kiert ist, lautet die Bedingung (b) hier:

-(b)~- oder blockiert (in Richtung r|(m,s)).

Der Ausgang ?E$V)+1 ist somit der erste in Absuchrichtung freie Aus-

gang des Koppelvielfachs (v,v) im betrachteten Zustandsmuster {%}in
Richtung r|(m,s). Bedingt durch das geordnete Absuchen der Ausginge
ist damit ein Ubergang vom benachbart unteren Muster in das betrach-
tete Zustandsmuster prinzipiell nur auf einem der Ausginge [1,$Eévﬁ
méglich.

Formal ergibt sich damit ?Eév) analog zu (3.32) als

m_ (v) : £ mo() *

e~ oinf (> Tul) <eret, erelo k1) (4.11)
mit !

n 0 (o, me(») 1,
rlyz = Sy + erz falls z e[ ,kv]

= 0 falls z = k,+1
mit

séz)* nach (3.6) und ?Qé;) nach (4.3) bazw., (4.4)

ZufallsmidRige Auswahl eines freien Ausgangs des Koppelvielfachs

Wird aus den freien Ausgingen des Koppelvielfachs einer zufallsmiBig
ausgewidhlt, dann ergibt sich (analog zu (3.33))
me(v) . 4,12
&y =k, (4.12)

4,2.3,4,%3 Ermitteln der benachbart unteren Zustandsmuster

Damit ein benachbart unteres Muster zu einem benachbart unteren Zu-

standsmuster wird, miissen auch hier die Bedingungen (a) und (b) aus

Abschnitt 3.4.5.2 erfiillt sein:

~(a)- Die bei dem benachbart unteren Muster geinderten Elemente der
Zustandsmatrizen S(V),‘veh,s-ll bilden im betrachteten Zustands-
muster {X] einen belegten Weg in Richtung r.

s-4
TT-Jyw <, nach (3.34)
V=4 vw !

Zusdtzlich ist hier zu fordern, daf dieser Weg iiber das Koppel-
vielfach (m,s) fihrt. Damit ergibt sich

s-1
. (4.13)
s e, Spggom
-(b)=- Das Durchschalten eines neuen Rufes vom Koppelvielfach (v,1)
in Richtung r im benachbart unteren Muster muB genau entlang
des in (a) ermittelten Weges mdglich sein,

Entsprechend den durch die Betriebsart "Punktwahl" gegebenen,
gegeniliber der "Bindelwahl" modifizierten Bedingungen wird hier

ein Koeffizient 2ﬁv w W definiert. Dieser Koeffizient
gibt an, ob baw. 1 s-1 mit welcher Wahrscheinlichkeit

dieser Ubergang stattfindet. Er h#ngt,wie der Koeffizient

v

W W bei Biindelwahl,wieder vom Absuchmodus ab.
171" "s-1

Geordnetes Absuchen der Ausginge eines Koppelvielfachs

Die Bedingung (b) 148t sich hier in die folgenden drei Forderungen

aufspalten. Es gibt im Koppelvielfach (v,v), ve[l,s-1] keinen Ausgang,

der

- in Absuchrichtung vor dem betrachteten Ausgang w liegt

- blockiert in Richtung r|(m,s) im betrachteten Zustandsmuster {X]ist

- frei in Richtung r|(m,s) im benachbart unteren Zustandsmuster {x-1}
ist.

Wirde es einen solchen Ausgang im Koppelvielfach (v,v) geben, dann
wlre das benachbart untere Muster kein benachbart unteres Zustands-
muster, denn bei Einfall eines Rufes in das Koppelvielfach (v,1) in
Richtung r im benachbart unteren Muster wiirde nicht der im betrachte-
ten Zustandsmuster zusitzlich durchgeschaltete Weg aufgebaut, sondern
es wiirde ein Weg iiber diesen Ausgang durchgeschaltet,

Im Abschnitt 3.4.5.2.1 wurde fiir diesen Absuchmodus im einzelnen ge-

zeigt, da® zum Bestimmen des Koeffizienten

die Forde-
fqv1w1"'ws—1

rung "blockiert in Richtung r" nicht explizit
berlicksichtigt werden muf, da sie schon in rEéV) enthalten ist.

. . m,
Zum Ableiten des Koeffizienten rﬁvlwl"’ws—l geht man nun gleichfalls

Berilicksichtigt man da-
bei die modifizierten Bedingungen "blockiert in Richtung r|(m,s)" so-
wie ?Eév), so zeigt es sich, daR die Forderung "blockiert in Richtung
r|(m,s)" ebenfalls nicht explizit beriicksichtigt werden muB, da sie

bereits in ?Eév) enthalten ist.

nach Abschnitt 3.4.5.2.1 vor,
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Damit gelten hier die flir diesen Absuchmodus in Abschnitt 3.4.5,2.1
hergeleiteten Beziehungen (3.35),...,(3.42), Der Einheitlichkeit we-
gen (vgl. nichster Abschnitt) wird allerdings der Koeffizient

. . M. s
ersetzt durch den Koeffizienten 7T . Damit

rnvlwl...ws_1 TIVAW e Wy
geht (3.42) tliber in

m =1 (v

Y‘FV1W1~-‘WSQ = ﬂ— (- vw) (4,1L4)

. - v=1
m it
BOY nach (3.40) baw. (3.37)

ZufallsméBige Auswahl eines freien Ausgangs des Koppelvielfachs

Im Gegensatz zu geordnetem Absuchen sind hier im allgemeinen mehrere

Wege mdglich, auf denen ein Ruf vom Koppelvielfach (v,1) zum mar-

kierten Ausgang des Koppelvielfachs (m,s) durchgeschaltet werden kann.

Der Koeffizient Sﬂb W W gibt hier also an, mit welcher Wahr-

scheinlichkeit 1 s-1 gerade der betrachtete Weg durchgeschal-

tet wird, Dazu muR ermittelt werden, wieviel Ausginge des Koppelviel-

fachs (v,v), ve[l,s-1]

- frei sind in Richtung r|(m,s) im betrachteten Zustandsmuster {%}

- blockiert sind (in Richtung r|(m,s)) im betrachteten Zustandsmuster
{%¥}una

- frei sind in Richtung r|(m,s)) im benachbart unteren Zustands-
muster (¥-1}.

Es wird damit hier, wie in Abschnitt 3.4.5.2.2 verfahren: Mit Hilfe
eines Testausgangs$ werden Bedingungen formuliert und Beziehungen ab-

geleitet, aus denen dann der Koeffizient :ﬂv w W bestimmt wer-
. . 1°°°"s-1 .
den kann. Die dort ermittelten Beziehungen 1 werden soweilt

als méglich Ubernommen, entsprechend abgeindert und erginzt.

Die Stufe s-1 (vgl. Abschnitt 3.4.5.2.2, Seite 72)

Hier muR fiir den Testausgang¥ explizit ermittelt werden, ob er blok-

kiert ist in Richtung r|(m,s).

A. Der Testausgang; ist im Koppelvielfach (e ¥ v,s-1), der betrachte-
te Ausgang w ist im Koppelvielfach (v,s=1)

Nach (3.43) ist r@és'l) = 1, falls das Koppelvielfach (e,s-1) min-
destens einen Ausgang hat, der blockiert ist in Richtung r im be-
trachteten Zustandsmuster {X}] und frei in Richtung r im benachbart
unteren Muster., Diese Beziehung gilt auch hier. Dabeil tritt die
Bedingung "blockiert in Richtung r|(m,s)" hier nicht explizit in

Erscheinung, Sie ist jedoch enthalten, da
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%(5'1)

vw

= m (4.15)

ist, d.h. das Koppelvielfach (%ﬁi-l)

diesem Fall kann das benachbart untere Muster in das betrachtete

»8) ist markiert, denn nur in

Zustandsmuster {bergehen.

Zusdtzlich muR hier bestimmt werden, ob das Koppelvielfach (e,s~-1)
im betrachteten Zustandsmuster {X] noch Ausginge besitzt, die

frei sind in Richtung r{(m,s). Dies kann durch ?Xié—l) nach (4.1)
- ?Xés_1>) = 1, falls das Koppelvielfach (e,
s-1) noch mindestens einen freien Ausgang in Richntung r|(m,s) im

erfolgen, Es ist (1

betrachteten Zustandsmuster {¥X} hat.

Es seil

?Xés'l)* = 1, falls das Koppelvielfach (e,s-1) blockiert

ist in Richtung r|(m,s) im betrachteten Zustandsmuster X}, aver

frei in Richtung r|(m,s) im benachbart unteren Muster. Damit ist

m.,, (s-4lx my -1} m o s-4)
rXe = r%e P (4.16)
mit
-1 ) - - .
?Xés ) nach (4.1); ?Gés . rGéS 1 nach (3.43); m nach (4.15)

B. Der Testausgang $ und der betrachtete Ausgang w liegen im gleichen
Koppelvielfach (v,s-1)

Hier muf ermittelt werden, wieviel Ausginge des Koppelvielfachs
(v,s-1) im benachbart unteren Muster frei in Richtung r|(m,s) sind.
Es ist hier ebenfalls rﬁéi:;) = 1 nach (3.45), falls der Ausgang
(§,v,5-1) durch den Ausgang (w,v,s-1) blockiert ist. Entsprechend
ergibt sich die Zahl der durch den Ausgang (w,v,s=1) blockierten
Ausgénge des Koppelvielfachs (v,s-1) ebenfalls zu Pﬁéi_l) nach

(3.46),

Damit kann die Anzahl der Ausginge des Koppelvielfachs (v,s-1)
bestimmt werden, die im benachbart unteren Muster frei sind in
Richtung r|(m,s). Es ist

m —(s-4) _ (s-4) mp (s-4)

r r'T[vw = kg - 5(vs.”* - r:‘Qv w4+ r%vw (b,17)
mit
sés_l)* nach (3.11); 2&65_1) nach (4,2); m nach (4,15)

mp(s=1) _ (s=1)
Pow = Bow nach (3,46).

Die Stufe {vlvel2,s-21} (vgl. Abschnitt 3.4.5.2,2, Seite 73)

A. Der Testausgang € ist im Koppelvielfach (e ¥ v,Vv), der betrachte-
te Ausgang w ist im Koppelvielfach (v,v).
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Es gelten hier die gleichen Bedingungen wie in Abschnitt 3.4.,5,2.2
filr die Stufe {vlve[Z,s-E” , wobei allerdings statt "frei in Rich-
tung r" die Bedingung "frei in Richtung r|(m,s)" zu beriicksichti-

gen ist. Damit ergibt sich jetzt ?Gév) zZu:

V) k
G = (ved)
r-e falls f- g r (1= 004 .m +
} 2 eﬂ["&e‘;’,m’ Hses g

= 5 =1
>0
“_ 'mx(vu)*
it ' A%é?f*ﬁf)' ¢ ” =0 (4.18)
mi
sé:)* nach (3.6); 2xév+1) = Zzg) nach (4.1)
S¢x) macn (3.17); a7t rx;}gj%)*nach (4.16) mit s-1 #v
€5
m nach (4,15)

Ausgehend von G(S 1

nach (3.43) und daraus ?Xés-l)*nach (4,16),
kénnen damit d1e restlichen mG'v), ve[2,s-2] rekursiv nach (4,18)

berechnet werden.

Der Testausgang ¥ und der betrachtete Ausgang w liegen im gleichen
Koppelvielfach (v,v).

Der Ausgang ¥ ist durch den Ausgang w des gleichen Koppelvielfachs
(v,v) blockiert in Richtung r|(m,s), falls Sﬁéx)sz 1 ist, Es ist
s

+1) "
TP = U SN 35 g0 g T+ (1 Gy ) TA T (4219
vs lvw ve ' lyw
mit
my(v+1k _ m (v+1y . _
Lo = % y) nach (4,16) mit s-1# v

my(Vv+1) _ ( +1) _ malv+1)
A = vam = X(V) nach (4.1)

W
Damit sind mBYV) Ausginge des Koppelvielfachs (v,v) blockiert in

Richtung r[(m s)

2 (4.20)

Das Koppelv1elfach (v,v) hat somit im benachbart unteren Muster
noch gfé;) Ausginge, die frei sind in Richtung r|(m,s):

(v}

m= ma (V) o)

rvaw = kv-s\(f\j)* B rSEV. S ': vw (4.21)
mit

sé?)* nach (3.11); ?ﬂé?) nach (4.2); gﬁéx) nach (4.20)

m nach (4,15)
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Die Stufe 1 (vgl. Abschnitt 3.4.5,2.2, Seite 75)

Hier missen nur die Ausginge des Koppelvielfachs (v,1) betrachtet
werden. Flir sie gelten die soeben fir die Stufe {vIve(2,s-2]}, Fa11
B. hergeleiteten Beziehungen.

Damit gelten die Beziehungen (4.19),...,(4.21) fiir die Stufen {v|ve
B,S"2”~

Der Koeffizient "

r V1W1.. W

s~1

Da in jedem Koppelvielfach entlang des Weges durch das Linksystem
zufallsmiRig ein freier Ausgang ausgewihlt wird, ergibt sich der Ko~
effizient nach:

-4 -

m ﬁ m= (v
= JU

FT(V4W4"'W5A4 [ 4r vw

ve
mit

m=(v) o _
rﬁQW nach (4.,17) fiir v = s-1

(4.21) fur veft,s-2]

Setzt man die Beziehungen fiir ?ﬁi;) ein, dann erhélt man

.
m _ ~ ik _ mMoO w)
Py —{ (hey = sy, Pty et TR )

e

(4.22)

w
54 1

<
W

mit
(v)*ach (3.11); Wﬁ(v)nach (4.2); ?ﬁé;)nach (3.46) fiir v= s-1

(4.20) fir ve[l,s-2]

ZufallsmiRige Auswahl eines freien Ausgangs des Koppelvielfachs der

Stufe 1; geordnetes Absuchen der Ausginge der Koppelvielfache der

Stufen 2,...,s

Hier gelten fiir die Stufen

vel2,s-1] die Beziehungen fiir geordnetes Absuchen
V=1 " " fiir zufallsmidBRige Auswahl

Damit wird der Koeflelent

TT(4 B(v))

" = v=2 vw (.23

rty . - Y .
O s el

mit

Sé?)*nach (3.11); gﬁé?) nach (4.2); ﬁ(l) nach (4.20)

Bflv‘;) nach (3.40) fir ve [2,s5-2]
(3.37) fir V= s-1



4.2.3.4.4 Ermitteln der Ubergangsrate

Es muf jetzt noch ermittelt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit

der im betrachteten Zustandsmuster {X] gegenilber dem benachbart unte-
ren Muster zusftzlich belegte Ausgang des Koppelvielfachs (m :¢5;1),s)
in Richtung r markiert wird.

Im benachbart unteren Muster gibt es ( pi*1) freie Abnehmerleitungen
in Richtung r; ( X +1) davon sind Ausginge des Koppelvielfachs (m,s).
Damit wird ein in die Richtung r freier Ausgang des Koppelvielfachs
(m,s) mit der Wahrscheinlichkeit ?P*markiert. Es ist

m
mex '_74-4
= (4.24)
mit

7 nach (4,6) und §X' nach (4.7)

Ferner ergibt sich die Anrufrate ,ﬁt im benachbart unteren Muster
nach (3.55) bzw. (3.58)

Aus (2.18) bzw. (3.54) kann mit (4.13) und (4.14) bzw. (4.22) oder
(4.23) die Ubergangsrate von allen benachbart unteren Zustandsmustern
{¥~1} in das betrachtete Zustandsmuster {%} angegeben werden:

me me‘s 4

R 4 4
PEDEDID HID IR PR F T I )
r={

= m=4 v,;=1 w=1

W oo o,

, LMk *
%ﬁﬂhm‘TnWM”‘Mq SRR

mit (4.25)
"*  nach (4.24) vauqulw , nach (4.14) falls Betriebsartu(a)
‘ ! s nach Abschnitt 3.4.1
r>‘t nach (3.55) bzw, (3,58) (4,22) " 1 (c)
e nach (4.11) bzw. (4.12) (4.2%) " " (@)

4,2.3.5 Das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

Aus den in den Abschnitten 4.,2.3.1 bis 4.2.3.4 ermittelten Ubergangs-
raten (3.21), (4.9), (3.30) und (4.25) ergibt sich nach (2.14) und
(2.9) das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten zu (4.26)

Z i (HSE redydill, Mg veg diy ') TT[ (1=s52)4- g4 - 281y,

rivw
r=4 vg=1 w1

g E“’ m€(5'4)

s-1
DD Bl e sy SN

K404y 1w Ke 1%y S wis-tmr Wy Wy
med we=t W=t 1 Swvw W

R %% Ky Koy 5-1

] = el sg oy D [Zu—wrm 22 M| = 0

r={ vi={ "m=t W, =1 W _y=t =i
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mit
<, nach (3.4) v nach (3.13)  s™* nach (3.6)
el nach (3.17) Lo nach (3.19) v, nach (3.15)
m. m
oy nach (4.1) ™" nach (4.8) LI nach (4,14
Ay nach (3.12) bzw. (3.58) "[* nach (4,24) T Tst oder (4,22
rAY nach (3.55) bzw. (3.58) oder (4.23

me” nach (4.11

oder (4,12

normiert durch die Bedingung
2_p(s¥ sy o g (4.27)
%

4,2.4 Die charakteristischen Verkehrsgrtfen

Wie es im Abschnitt 3.5 angegeben wurde, kénnen die charakteristischen
Verkehrsgrdfen aus den nach (4.26) und (4.27) berechneten Zustands-

wahrscheinlichkeiten und den vorgegebenen Verkehrsparametern oy (bzw.
Av) und plty bestimmt werden.

Besonders wichtig ist dabei hier der Punkt-Punkt-Verlust, kurz auch

Punktverlust genannt.

4,2.4,1 Die Verlustwahrscheinlichkeit

Nach /75/ kann der Punktverlust Bp auf zwel Arten definiert werden.
Es seil
¢yp = Zahl der Rufe, die vom Koppelvielfach der Stufe 1 aus nicht

zum markierten Ausgang durchgeschaltet werden kdnnen

CZ = Zahl der Rufe, die eintreffen, solange noch mindestens eine Ab-
nehmerleitung frei ist
¢y = Zahl der insgesamt eintreffenden Rufe
Dann ist
CNF CNF
b1 = cz (1., Definition); sz = EX— (2. Definition)

Damit beim betrachteten Zustandsmuster {X}] ein Verlustruf in Rich-~
tung r infolge Punktwahl auftritt, milssen folgende Bedingungen er-
fiillt sein:

- Es muR noch mindestens ein Ausgang des Linksystems in Richtung r

frei sein.

Es sel PF = 1, falls alle Abnehmerleitungen in Richtung r belegt

sind.
! =l} 'XI( 0 (4.28)
= 0
mit

I nach (4,6)
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- Im Koppelvielfach (v,1) muB
~ ein Ruf in Richtung r einfallen;
dies geschieht mit rxv nach (3.12) fiir Zufallsverkehr 2. Art
(3.58) fir Zufallsverkehr 1. Art, ab-
geschnittenen Zufallsverkehr

1. Art oder gemischten Verkehr
- der eingefallene Ruf nicht zur markierten Abnehmerleitung in
Richtung r durchgeschaltet werden kdnnen.
Mit der Wahrscheinlichkeit 2F nach (4.8) befindet sich der mar~
kierte Ausgang im Koppelvielfach (m,s). Ist mX(l) = 1, dann ist

rv
das Koppelvielfach (v,1) blockiert in Richtung r|(m,s).

Damit ist der eingefallene Ruf mit der Wahrscheinlichkeit
me m, (1)
rF'er

ein Verlustruf.

Mit diesen Bedingungen und den obigen Definitionen kann der Punkt-
verlust bestimmt werden.

Definition 1:

Punktverlust rByv.,o1 des Koppelvielfachs (v,1) in Richtung r
- R
3s
R S L R P SR
By ot = - (4.29)
Slpts® s (4= 1) ]
X
Punktverlust erl in Richtung r
4 %
1) s-1) m. 4 m
CS[ps s Z:ﬁ‘x ] (4.30)

X
Definition 2:

)
B
A Z[P(Swr"'/S(S‘”)'“—rr) 3 ,,7\‘,]

v=1

Punktverlust er p2 des Koppelvielfachs (v,1) in Richtung r
3

%s
; Z[P(Sw, <'-,Sts.“)mZHTX(:)":r'rAv] (1.31)
‘ V,P2 Z[p(s(l), o 'vSLS.“) r>‘v]

Punktverlust er2 in Richtung r

9 %
s - m, ¢
. lpis, s 2 T T (4.32)
NS Fro s
v=1

X

Die weiteren Punktverlustgréfien Evpl’ Evp2’ Bpl und sz werden ent-

sprechend bestimmt.
Ir folgenden werden nur die Verlustwahrscheinlichkeiten _B_ und B ex-

plizit angegeben, die weiteren werden in analoger Weise bestimmt.
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) ;[P(Sw' - ‘)S(sv U}_(rr“éi; TX/(:} . Tr),fxv}

B, (4.33)
;Z[p(s“’, sy ]
Die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit B ergibt sich zu
0 u fi ff Ml me sy ]
. lels, 5@ )%(M > T T T) Ay (30

S?Z[P(S(”V")S(S-”) r}v]

r=1 v=1

4,2,.4,2 Die Belastung, das Angebot

Mit den in den Abschnitten 3.5.2 und 3.5.3 angegebenen Beziehungen
kénnen die Belastungen und die Angebote berechnet werden.

4,3 Das Linksystem mit s Stufen flir Richtungswahl mit mehreren
Durchschalteversuchen

4.3.1 Vorbemerkung

Systeme mit Punktwahl haben besonders bei Linksystemen mit starker
Konzentration, wie sie z.B. bei Teilnehmerwahlstufen uUblich ist, den
Nachteil des sehr viel h8heren Verlustes, als bel der Betriebsart
Punkt = Biindelwahl (Kapitel 3) unter sonst gleichen Bedingungen.

Aus diesem Grunde filihrt man bel solchen Systemen mit Punkt-Punkt-
wahl oft /2,3,68/ eine weitere Modifikation ein, mittels derer die
Abnehmerleitungen besser ausgenutzt werden kdnnen bzw, - damit
gleichbedeutend ~ der Verlust verkleinert wird und damit mehr dem
Verlust bei Punkt - Blindelwahl angenihert wird.

Die Steuerung fiihrt nacheinander mehrere Durchschalteversuche zu je-
wells anderen markierten Ausgingen durch, falls der jeweils vorher-
gehende Durchschalteversuch nicht erfolgreich war. Dabei wird der
markierte Ausgang bei jedem Versuch von der Steuerung unter den ver-
bleibenden freien Ausgingen, d.h. unter den in den vorhergehenden
Versuchen noch nicht markierten Ausgingen, ausgewihlt. Die Anzahl
der Versuche begrenzt man meistens, z.B. auf maximal vier Versuche
/68/.

Sind vom betrachteten Koppelvielfach (v,1) aus z.B. ny>0 von insge-
samt n freien Ausgingen in Richtung r erreichbar, dann ist beim Ver-
such (n-n,+1) mit Sicherheit ein erreichbarer Ausgang markiert. Da-
raus folgt, daB® bei einer unbegrenzten Anzahl von Durchschaltever-



suchen, d.h. beili jeweils mindestens

(n-n1+1) Durchschalteversuchen falls n, > 0 und

einem Durchschalteversuch falls n,= O ist,

der Verlust dieses Systems in den Biindelverlust bei Richtungswahl
(Kapitel 3) iUbergeht.

Es wird dasselbe System wie in Abschnitt 4.2 betrachtet, die forma-
le Beschreibung des Systems sowie die Kennzeichnung der Zusténde
wird ebenfalls unver#ndert Ubernommen. Mit Hilfe von modifizierten
Ubergangskoeffizienten wird wieder das Gleichungssystem der Zu-
standswahrscheinlichkeiten hergeleitet. Mit den daraus ermittelten
Zustandswahrscheinlichkeiten k®nnen dann wiederum die charakteristi-
schen Verkehrsgrdfen, vor allem also der Punktverlust, bestimmt wer-

den.

4,3,2 Das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

4,3,2.1 Die Uberginge

Bei den folgenden zwei Ubergingen wirkt sich diese Enderung der Be-
triebsart nicht aus. Beim

- Ubergang "von oben": [¥+1] — (%]

~ Ubergang "nach unten": {%]-— {%-1},

denn bei diesen beiden Ubergingen hingen die Ubergangsraten nur von
den in den benachbart oberen Zustandsmustern {%+1} bzw. in dem be~-

trachteten Zustandsmuster {X}] bestehenden Belegungen ab.

Fir diese beiden Uberginge gelten somit die Beziehungen (3,21) bzw.
(3.30). Es miissen also nur noch die beiden Uberginge 'nach oben" und

"von unten" genauer betrachtet werden.

4,3.,2.1.1 Der Ubergang "nach oben" : (X} —s [%+1]

1. Durchschalteversuch: Hier gilt der in Abschnitt 4.2.3,2.2 ermittel-

te Koeff1z1ent E1

ap

S

ET‘ZH T = (T (4.35)

3

E1 gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit im betrachteten Zu-
standsmuster {X} ein Ausgang in Richtung r im Koppelvielfach (m,s)
markiert (ﬁF) und ein in das betrachtete Koppelvielfach (v,1) ein-

fallender Ruf in Richtung r zu diesem markierten Ausgang im Koppel-~-

vielfach (m,s) durchgeschaltet (1 - :Xél))wird. Da hier alle Uber=~

génge nach oben ermittelt werden, muf Uber m summiert werden.

Durchschalteversuch: Zu einem zweiten Durchschalteversuch kommt
es nur, falls
- im betrachteten Zustandsmuster {X] mindestens 2 Ausginge frei
sind in Richtung r, d.h. f]? 2
- im ersten Versuch ein freier Ausgang markiert wurde, der vom
betrachteten Koppelvielfach (v,1) aus nicht erreicht wurde, d.h.
oT 2T
Flir diesen zweiten Durchschalteversuch bleibt damit die Zahl der
reichbaren Abnehmerleitungen konstant:
i (4) m
rT
? gen verringert sich die Zahl der vom Koppelvielfach (v,1)
aus nicht erreichbaren freien Abnehmerleitungen um eine, d.h. die
Gesamtzahl der markierbaren Ausginge betrigt jetzt nur noch:
rx- 1.
In diesem zweiten Versuch wird damit mit der Wahrscheinlichkeit

jé eine erreichbare freie Abnehmerleitung markiert:

¢

S
‘ T
By = 2 (=T Tr = B =t (4.36)
r m=1 r

Damit wird die Wahrscheinlichkeit, daf® eine bestimmte Abnehmer-

leitung erst im zweiten Versuch markiert wird

¥
g, = (4—E1)'E1‘§“~T falls .y =2
0 sonst

Mit der VWanrscheinlichkeit E, wird entweder im ersten oder im
2

und > Ty «f (1.37)

zweiten Versuch eine vom Koppelvielfach (v,1) aus erreichbare Ab-
nehmerleitung markiert, d.h. Eé ist der gesuchte Koeffizient fir
den Ubergang nach oben bei zwei Durchschalteversuchen:
EZ = E1+E2 = E1'[4+ 4—E)-—L1—} falls Y22 und rY?—TX*1

’ (4.38)

= Eq sonst
Durchschalteversuch: Erst in diesem (allgemeinen) t. Versuch

wird mit der Wahrscheinlichkeit By eine geeignete Abnehmerleitung

markiert:
i = T _ _ s A
Eglvir) = (1B ) By =g = (1= (- gy ﬁ‘z)ﬂ e fals rat
" r r und LT ':'6‘1»{—1(}4.39)
= 0 sonst

Der gesuchte Koeffizient E_(v,r), d.h. die Wahrscheinlichkeit, daB
in einem der ersten t Durchschalteversuche eine geeignete Abneh-

nerleitung markiert wurde, ergibt sich zu
g 3

t
r)=Z El(v,r) (M.HO)
1=1
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Damit ergibt sich die tlbergangsrate zu

L3
P(S(U:"',S(s-”)zigt‘v'r)lrhv (L;.L;l)

r=4 v=4
mit
rAv nach (3.12) fur Zufallsverkehr 2. Art
(3.58) fir Zufallsverkehr 1. Art, abgeschnittenen Zu-
fallsverkehr 1. Art und gemischten Verkehr

4.3.2.1.2 Der Ubergang "von unten": {¥-1} —= {¥]

1. Durchschalteversuch: Ein Ausgang des Koppelvielfachs (m,s) in
Richtung r wird mit der Wahrscheinlichkeit ?F'nach (4.24) mar-
kiert. Der Koeffizient
G (4.42)
mit
m

rﬂ§1w1...ws_1 nach (4.14) fidr geordnetes Absuchen der Ausginge

eines Koppelvielfachs (Betriebs-
art (a))

(4.22) fir zufallsmiBige Auswahl eines freien
Ausgangs des Koppelvielfachs (Be-
triebsart (c))

(4.23) fiir zufallsmiRige Auswahl eines freien
Ausgangs des Koppelvielfachs der
Stufe 1; geordnetes Absuchen der
Ausginge der Koppelvielfache der
Stufen 2,...,s (Betriebsart (d))

gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit gerade jener Weg, durch
den sich das benachbart untere Muster vom betrachteten Zustands-
muster {X}] unterscheidet, durchgeschaltet wird.

Damit ergibt sich die Wahrscheinlichkeit E; dafir, da% bei Ein-

fall eines Rufes in Richtung r in das Koppelvielfach (v,1) im

benachbart unteren Myster

- ein Ausgang des Koppelvielfachs (m,s) markiert wird und

- das Durchschalten der Verbindung vom Koppelvielfach (v,1) zum
Koppelvielfach (m,s) l#ngs des durch die Ausginge (w,v,v),ve
[1,s-1 gekennzeichneten Weges erfolgt

Zu
ET _ r:r-ne_ﬂ. (4,43)

2. Durchschalteversuch: Zu einem zweiten Versuch kommt es nur, falls

a. im betrachteten Zustandsmuster {X¥] mindestens ein Ausgang eines
Koppelvielfachs (W # m,s) frei ist in Richtung r, d.h. falls
T Trzo0
im ersten Versuch ein Ausgang des Linksystems markiert wurde, der
vom betrachteten Koppelvielfach (v,1) aus nicht erreichbar ist.
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Es muf somit die Anzahl der vom Koppelvielfach (v,1) aus nicht erreich-
baren Ausginge des Linksystems in Richtung r im benachbart unteren
Muster {X-1} bestimmt werden. Dabei geniigt es die Ausgiinge der Koppel-
vielfache (m % m,s) in Richtung r zu betrachten; die Ausginge in Rich-
tung r|(m,s) werden vom Koppelvielfach (v,1) aus erreicht, denn der

{X} und {%X-1} unterscheidende belegte Weg fithrt vom Koppelvielfach
(v,1) in Richtung r|(m,s).

Dazu wird wie in Abschnitt 3,4,5,2 verfahren : Mit Hilfe eines Test~-
ausgangs s werden Beziehungen ermittelt mit denen dann die Zahl der
vom Koppelvielfach (v,1) aus nicht erreichbaren Ausginge in Richtung r
im Muster {X-1} bestimmt werden.

Die Stufe s~1

A. Der Testausgang ¢ ist im Koppelvielfach (e % v,s-1), der betrachte-
te Ausgang w ist im Koppelvielfach (v,s-1).

Das Koppelvielfach (e,s-1) ist blockiert in Richtung rl(ﬁ,s), d.h.
2Xés_1) = 1 nach (4.1), falls alle Ausginge dieses Koppelvielfachs
entweder belegt oder blockiert in Richtung r[(ﬁ,s) sind

m ., (s-1)
rXe =1 = = Ko
falls (s-1)% m(s-4)
osel o ke

= 0 . < ks
mit
sés—l)* nach (3.11)
- _ wobeli m# WM, v# e, why
2 és B nach (4.2)

B. Der Testausgang 5 und der betrachtete Ausgang w liegen im gleichen
Koppelvielfach (v,s-1).
Das Koppelvielfach (v,s-1) ist blockiert in Richtung r|(F,s), d.h.
2X5s-1) = 1 nach (4,1), falls alle Ausginge dieses Koppelvielfachs
entweder belegt oder blockiert in Richtung r](ﬁ,s) sind.,

Dabei ist in (4.1), (3.11) und (4.3) m durch W und w durch g zu
ersetzen.

Die Stufe vell,s-2]

A. Der Testausgang s ist im Koppelvielfach (e ¥ v,»), der betrachtete
Ausgang w ist im Koppelvielfach (v,v).

Auch hier wird 2Xév> = 1, falls alle Ausginge dieses Koppelvielfachs
entweder belegt oder blockiert in Richtung r|(m,s) sind

ﬁx‘” = =k
e }Fc(ls sé\‘”” + ?fSB :) {
=0 ’

»

< ky,
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mit
séV)*nach (3.11) und gQév) nach (4,2)
wobei m# MW, v# e, w¥# s und 3Qé;) nach (4,44)

Beim Bestimmen von ?ﬁé;) muf zus&tzlich zu den bei (4.4) enthaltenen

Bedingungen noch berticksichtigt werden, daf der Ausgang (s,e,v) mit

dem Ausgang (w,v,») gemischt sein kann., In diesem Fall ist dann der

Ausgang (s,e,») im Muster {i-l} nicht mehr durch Mischung blockiert.
(v+)

W) ) m
rge; = U 55”5*”&(;) - J,}(u) I * (4- ?é? + o _}w)‘ rxnf:(v) ] (4.by)
w e vw 'Yes ey

B. Der Testausgang s und der betrachtete Ausgang w liegen im gleichen

Koppelvielfach (v,v).

Auch in diesem Fall wird 2X§v> = 1, falls alle Ausgéinge des Koppel-
vielfachs (v,v) entweder belegt oder blockiert in Richtung r](ﬁ,s)
sind. Dabei wird ?Xév) gegentiber (4.1) modifiziert. Es ist
Fﬁ)CU’)=,‘ =L(v
ey o)
Y falls s& -4 + TR (4.45)
0 : < ki,

Die Zahl der im Muster {¥-1] belegten Ausginge des Koppelvielfachs
¥  nach (3.11).

.

. ( . (»
(v,v) ist EM -1, mit s;”

Die Zahl der Ausginge des Koppelvielfachs (v,v) die im Muster {%-1}
blockiert sind in Richtung r|(f,s) ist
k,, .
ﬁgenv) B Z mgaw) . S(g)*"yﬁx(\»f}
= ()
[ - rhvy vw r st:JV (4.46)
W
mit o
?Qév) nach (4.4) wobei m # f, w# <
3 (v)* Tiy(v+1)
Es ist s -rX w
(Wyv,v) erreichtéwKoppelvielfach (?éi),V+1) im Muster {X-1}

= 1, falls das vom betrachteten Ausgang

blockiert ist in Richtung r|(@m,s).

Damit ergibt sich die Zahl der vom Koppelvielfach (v,1) aus nicht er-
reichbaren freien Ausginge des Linksystems in Richtung r im Zustands-

muster {%¥-1} zu

de

— m W ¢

NS S & (4.47)
m =i

Tit W o+m

My nach (4.7) wobei m # T und mx(l) nach (4.45)
r rv

1
Mit der Wahrscheinlichkeit E; wurde im ersten Versuch ein freier Aus-

gang des Linksystems markiert, der vom Koppelvielfach (v,1) aus nicht

erreicht wurde
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® rfv
2 =T (4.48)

te
Mit der Wahrscheinlichkeit E; wird jetzt ein Ausgang des Koppelviel-

fachs (m,s) markiert

E*n TT*"{

2 = ™ (4.49)
Damit erfolgt im zweiten Versuch das Durchschalten vom Koppelvielfach
(v,1) zu einem Ausgang des Koppelvielfachs (m,s) entlang des gewlinsch~
ten Weges mit der Wahrscheinlichkeit

*

X = g% .5X 21
2 T B2 "R
o }falls ,X{;l (4.50)

Mit der Wahrscheinlichkeit E; kommt die Verbindung im ersten oder im
zwelten Versuch zustande

> = E] + Ej) (4.51)

Werden maximal t Durchschalteversuche durchgefiihrt, so erfolgt das
Durchschalten lidngs des gewiinschten Weges im t-ten Versuch mit der
Wahrscheinlichkeit

Ef = EY

t E*" j’[‘ t 1
. . > t-
t t t falls
— } a rX{(t—l (4.52)

]
Dabei ist E: die Wahrscheinlichkeit, daf in den ersten t-1 Ver-
suchen nur solche freie Ausginge in Richtung r markiert wurden,
die vom Koppelvielfach (v,1) aus nicht erreichbar sind. Es ist

t-2

®1_ - Ty =4
Be =11 S (4.53)
-0 "
Tt
und E)  die Wahrscheinlichkeit, daB jetzt ein Ausgang des Koppel~-

t
vielfachs (m,s) markiert wird.

1 m {

¢ ¥4 - (E-4)

In einem der ersten t Versuche wird die Verbindung entlang des ge-~
wilnschten Weges durchgeschaltet mit

t
Ef(m,v,r) = z £ (4.55)
l=1

Damit ergibt sich fiUr die Ubergangsrate

R 9o g mel TC‘VS'U s-4
N | (4) [ (s-4) (s-4) pes-4) 'I—I"CJ
plis) - diydil o lsEY e 455 o
payaios iy fhvyer S 1% Uy Tgwll, S s-4Tv Tgw Ly Yson e,
=x ¥ (4.56)
d, CEmyr) Ay

(s5-4)
Ho\/w M
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mit

me (v)

rEv nach (4.11) oder (4.,12)
EE nach (4,55)

Ay nach (3.55) fir Zufallsverkehr 2. Art

nach (3.58) flir Zufallsverkehr 1. Art, abgeschnittenen Zu-
fallsverkehr 1. Art, gemischten Verkehr

4.3.2.2 Das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

Das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten ergibt sich

hier aus (3.21) nach Abschnitt 3.4.2 fir den Ubergang "von oben"
(b.b1) 4.3.2,1.1 "nach oben"
(3.30) 3.4.4 "nach unten"
(4.56) 4.3,2.1.2 "von unten"

zu

R 4. K ki 4
ce w w(n s Gﬂuu = (, M _p(seh) .

9 mgﬂ) mE(s 1)

<] (U (5-4) ¢ (s-4), =
Zp HSW e dwé s (HJ 54(;‘? cS TT S e, f“"),m CEfmwr) - 2

m=1 w,=1 W

ky \‘si s-4
= pUsl,.. lsiy ”MZX[E wr)-d, e, etiy] = 0

‘ r=4 v=1 Wt w =t vt YW (4.57)
mit
<y nach (3.4) rfv nach (3.13) sm* nach (3.6)
g nach (3.17) ¢Ay nach (3.12) bzw.(3.58) W nach (3.15)
Ertmvr  nach (4.55) A% nach (3.55) bzw.(3.58) ™Me¥  nach (4.11)
- - oder (4.,12)
£, wr) nach (4.40) (TieYnach (3.19)
normiert durch die Bedingung
E:P(QU,...,S“JJ)Z 1 (4.58)

X

k.3.3 Charakteristische Verkehrsgrdfen

Der Punktverlust ergibt sich hier nach (4.29) und (4.30) bzw. (4.31)
und (4.32) aus Abschnitt 4,2.4, wobei zu beriicksichtigen ist, wie-
viel Versuche zugelassen wurden,

Damit wird, falls t Durchschalteversuche unternommen werden, der

Punktverlust va p1 des Koppelvielfachs (v,1) in Richtung r (entspr.
»
(4.29))
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_ ?Z[F(Sm' - '/5(5-“)' (1= Et)'( - rr)‘r)VJ
r ”P‘_.Z;[p(Sw,»~,S““})(4~rfv'r)v] (4.59)

X

entsprechend mus B 2 nach (4,31) modifiziert werden
»

Punktverlust erl in Richtung r (entspr. (4.30) )

34

. E;[P(SM)‘”')Scs-n)g(A—Et)-U-rF}',)\V] (4.60)
= pt Z[F(S(MI . S<S—4)).“_ rrw) r}v]

¥ v=1

entsprechend muB er2 nach (4.32) modifiziert werden;

Die weiteren Punktverlustgrdfen werden in entsprechender Weise be-
stimmt,

Im folgenden werden nur die beiden Verlustwahrscheinlichkeiten rB
und B explizit angegeben, die weiteren k&nnen in analoger Weise be-
atimmt werden.

Es ist der Verlust B, je Koppelvielfach (v,1) in Richtung r

-4) ~
;[p(sw,..‘,s“ J-(-E,)0, |

T z;[pts“), S, 5 Jv} (4.61)
und der Gesamtverlust B
lZ[p(SW,V..,S‘S o) é m »
: ;;[P(S(”_,,,S“‘“) 3 r>‘v]

r=1 v={

Die restlichen VerkehrsgrdBen werden nicht ge#ndert, sie bestimmen

sich nach den Gleichungen des Abschnitts 3.5.2 und 3.5.3.
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5. DAS LINKSYSTEM MIT SYSTEMINTERNEM UBERLAUF

5.1 Allgemeines

In grofen Nachrichtenvermittlungssystemen wie z.B. dem 5ffentlichen
Fernsprechnetz der Deutschen Bundespost, wird besonders im Fernver-
kehr eine Verbindung zwischen dem rufenden und dem gerufenen Teilneh-
mer nicht auf einem einmal festgelegten Weg durch das Netz durchge~
schaltet. In solchen Systemen wird vielmehr in mehreren Netzknoten
eine "alternative Leitweglenkung" durchgefiihrt /8,9,15,81/. Dazu
wird von einer Steuerung der entsprechende Teil der Wihlinformation
ausgewertet; dann wird von dieser Steuerung aus versucht, die Ver-
bindung Uber ein vorher festgelegtes Abnehmerbiindel (1. Querweg)
durchzuschalten; ist dies nicht mdglich, dann "1l3uft der Ruf iliber"
auf eine zweite Richtung (2. Querweg) usw. fort, bis schlieflich
das Durchschalten Uber die Leitungen des Letztweges versucht wird.
Ist auch auf diesem Weg kein Durchschalten mdglich, dann erst wird
der Ruf in dieser Vermittlungsstelle abgewiesen, es entsteht "Ver-
lust™.

Der Hauptzweck dieses mehrfachen Uberlaufs ist es, die Leitungen des
Netzes mdglichst gut auszunutzen, dabei die Verlustwanrscheinlichkeit
unter einer bestimmten Grenze zu halten und das Netz gegen lokale
Blindelst8rungen oder -ausf#lle unempfindlich zu machen, insgesamt
also eine wirtschaftlichere und sicherere L&sung zu erzielen, als

dies bei einem Netz mit "Einwegefihrung" mdglich wire.

Bei der Berechnung der Biindelgr®Re zweiter und hdherer Querwege so-
wie des Letztweges muR nun aber beriicksichtigt werden, daf der {ber-
laufende Verkehr wesentlich andere statistische Eigenschaften auf-
weist, als der dem ersten Querweg angebotene Zufallsverkehr. Der
Uberlaufverkehr setzt sich aus den von den davor abgesuchten Ab-
nehmerbiindeln nicht aufgenommenen Verkehrsspitzen zusammen., Er hat
deshalb im allgemeinen eine wesentlich h&here Varianz als Zufalls-

verkehr.

Zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit von Systemen mit Uber-
laufbiindeln gibt es eine Vielzahl von exakten und niherungsweisen
Verfahren, siehe z.B, /46,48,50,64,80,81,83,84,86,87,89,90,94/,
Allerdings setzen diese Verfahren einstufige Koppelanordnungen voll-
kommener und unvollkommener Erreichbarkeit voraus. Fiir die Berech-
nung von Linksystemen mit systeminternem Uberlauf sind erst einige

Niherungsverfahren bekannt geworden /49,61-63%,93/.

Hier soll eine exakte Berechnung von Linksystemen mit systeminter-

nem Uberlauf hergeleitet werden.

5.2 Das Linksystem mit s = 2 Stufen

5.2.1 Schematische Darstellung

Betrachtet man eine Richtungswahlstufe mit systeminternem Uberlauf
von ihrer Aufgabe her, so kdnnen verschiedene Betriebsarten auftre-

ten. Die einfachste ist in Bild 5.1 dargestellt.

Richtung Uberlauf
etm—

1. Querwege

\

R
angebotener Richtungswahlstufe |
Verkehr P {Linksystem)

- R-1

— —— g

j

L & 2.Querweg (Letztweg)

Bild 5.1: Linksystem mit systeminternem Uberlauf
(eine Uberlaufmdglichkeit)

Bei dem in Bild 5.1 dargestellten System versucht die Steuerung je-
weils zunéchst die Durchschaltung des angebotenen Rufes in die ge-
winschte Richtung r, Sind aber entweder alle Leitungen des Abnehmer-
blindels in die Richtung r belegt oder ist wegen innerer Blockierung
des Linksystems kein Weg vom betreffenden Koppelvielfach der Stufe 1
zu einer freien Leitung des Abnehmerbiindels in Richtung r vorhanden,
dann ist das Durchschalten des Rufes in die Richtung r nicht méglich.
Die Steuerung versucht dann das Durchschalten zu einer freien Lei~
tung des Abnehmerblindels in Richtung R (Letztweg). Sind in diesem
Biindel keine freien Abnehmerleitungen mehr vorhanden oder ist wegen
innerer Blockierung des Linksystems auch hier kein Durchschalten még=-

lich, dann wird der Ruf abgewiesen.

Eine weitere Betriebsart ist in Bild 5.2 dargestellt.

Rmmung]Ubechf 1

T i

argebotener | Richtungswahlstufe ————"—-" I
Verkehr— & [ Linksystem) . e .

T R-1 R-1 i
e — { il
R R R

Bild 5.2: Richtungswahlstufe mit mehrfachem Uberlauf
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Bei dieser Betriebsart kann die Steuerung fir einen eintreffenden

Ruf in Richtung 1 nacheinander alle Abnehmerbindel absuchen. Ein Ruf
in die Richtung r hat nur noch die Abnehmerbiindel r+1,...,R als Uber-
laufwege. Der Ruf in Richtung R-1 kann schlieRlich nur noch auf den
Biindeln R-=1 oder R durchgeschaltet werden, der Ruf in Richtung R nur
auf dem Abnehmerbiindel R,

Zwischen diesen beiden extremen Betriebsarten kann eine groRe Viel-
falt weiterer Systeme entworfen werden. Da mit zunehmender Komplexi-
t4t der Betriebsart der Steuerungsaufwand und auch der Beschreibungs-
aufwand ansteigt, wird hier nur die einfachste Betriebsart (Bild 5.1)
"Einfachiiberlauf" ausfilhrlich dargestellt. Systeme mit Mehrfachiiber-
lauf k#dnnen prinzipiell auf die gleiche Weise behandelt werden, wo-
bei der Beschreibungsaufwand, entsprechend der komplizierteren Be-
triebsart, ansteigt.

5.2.2 Das Linksystem, der Verkehr und die Betriebsparameter

5.2.2.1 Die Strukturparameter des Linksystems

Fir -die Herleitung in diesem Kapitel wird ein Linksystem mit s=2
Stufen zugrundegelegt (Bild 5.3), damit die Darstellung mdglichst
Ubersichtlich bleibt. Durch eine anschlieRende Kombination der so
gewonnenen Darstellung mit den im Kapitel 3 abgeleiteten Beziehungen
fir das Linksystem mit s Stufen flir Richtungswahl, werden dann die
Beziehungen fiir das Linksystem mit s Stufen fir Richtungswahl und
systeminternem Uberlauf im Abschnitt 5.5 angegeben.

Stufe 1 ———
iy tky

Bild 5.3: Linksystem mit s = 2 Stufen fiir Richtungswahl und

systeminternem Uberlauf

Das Linksystem hat folgende Strukturparameter
i,z k,, we[1,2]
gq°ky E gz-iz dabei ist
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> falls Mischung zwischen den Ausgingen der Koppelviel-
fache der Stufe 1 vorgesehen ist. Es ist
w = 8q'ky
I T
g2 1o
Es ist eine Mischung beliebigen Typs vorgebbar.

= falls keine Mischung zwischen den Ausgingen der Stufe 1

vorgesehen ist. In diesem Falil ist Ml = 1.

x
14
Y

r e [1,R]

r s EE'rKE . . . . . .
Die Leitungszahl je Abnehmerbiindel kann unterschiedlich
gro® sein. So ist es z.B. mdglich, das Letztwegbiindel
(in Richtung R) gréfer als die Querwegbiindel zu machen,
da dieses im Normalfall sowohl den Direktverkehr in
Richtung R, als auch den von den Querwegbindeln

{rlre[l,R—l]} iberlaufenden Verkehr aufnehmen muB.

5.2.2.2 Die Beschreibung der Mischung zwischen den Ausgingen der
Stufe 1

Die Beschreibung der Mischung zwischen den Ausgingen der Stufe 1 er-
folgt durch eine "Mischungsmatrix" ® . Diese Matrix ® hat die Dimen-
sion g1Xk1’ d.h. das Element ﬂ;w kennzeichnet den Ausgang w des Kop-
pelvielfachs v der Stufe 1. Der Wert von 0§w gibt an, mit welchem

Eingang der Stufe 2 der Ausgang (w,v,1) verdrahtet ist. Dazu werden
die Einginge der Stufe 2 von 1 bis gz'i2 durchnumeriert, so da® bei-

spielsweise der Eingang 3 des Koppelvielfachs 4 die Nummer (4 - 1)-

-i2 + 3 erhdlt,.

Aus der Mischungsmatrix © kann auch hier (wie in Kapitel 3) die Kop-
pelvielfachmatrix ¢ abgeleitet werden. Es ist

P

—*4———+4)
vw 1, ganarahliq obgerundet (5 1 )
Das Element ¢ __ gibt somit an, mit welchem Koppelvielfach der

Stufe 2 der Ausgang (w,v,1) verbunden ist.

5.2.2.3 Die Absuchverfahren

Der Absuchmodus der Ausginge der Koppelvielfache der Stufe 2 ist
ohne Bedeutung, da zwischen den zu einem Abnehmerbiindel gehdrenden
Ausgingen der Stufe 2 keine Mischung vorgesehen ist.

Fiir die Ausginge der Stufe 1 der Koppelvielfache werden zweil Absuch-
modi betrachtet:
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- geordnetes Absuchen der Ausginge eines Koppelvielfachs von einer
festen Nullstellung aus
- zufallsméRige Auswahl eines freien Ausgangs des Koppelvielfachs

Die Unterschiede zwischen den beiden Absuchmodi kommen nur beim Uber-

gang "von unten" (Abschnitt 5.,3,5) zur Auswirkung.

5.2.2.4 Der Verkehr

Es wird hier wie in Kapitel 3 sowohl Zufallsverkehr 1. Art, als
auch Zufallsverkehr 2. Art zugrundegelegt.

Bedingt durch die im allgemeinen Fall fiir die einzelnen.Koppelviel~-
fache der Stufe 1 und fiir die einzelnen}Richtungen unterschiedlichen
Anruf~ und Enderaten ist es hier méglicﬂ zu untersuchen, welche Aus-
wirkungen auf die Verlustwahrscheinlichkeiten vor allem ungleiche
mittlere Belegungsdauern flir die einzelnen Richtungen sowie eine

Schiefe des Angebots zur Folge haben.

5.2.3 Die Zustandsmuster

5.2.3.1 Das betrachtete Zustandsmuster ({X]

Das Zustandsmuster (%} wird gekennzeichnet durch die (glxkl)dimen-
sionale Zustandsmatrix S, Es gilt

Sy = r* falls der Ausgang (w,v,1) belegt in Richtung r (5.2
= 0 falls der Ausgang (w,v,1) nicht belegt ist 5:2.2)
Dabei ist
- * 3 ®
r =g g mitr*e [1,28) (5.2.5)

r e [1,R]
Bei Mehrfachiiberlauf z,B. nach Bild 5.2 vergrdfert sich der Werte-
umfang von r* entsprechend. Ferner gehorcht dann die Beziehung r =
r(r*) einer komplizierteren GesetzmiBigkeit.

Durch die Kennzeichnung des Zustandes jedes "belegten" Ausgangs der
Stufe 1 mittels r* ist festgelegt, zu welchem Abnehmerbiindel die Be-
legung durchgeschaltet wurde: Ist
Sqw © r* < R ist die Belegung zum Abnehmerbiindel in Richtung r
(Querweg) durchgeschaltet
= R ist die Belegung zum Abnehmerbiindel in Richtung R
(Letztweg) durchgeschaltet.
Der Zustand Ausgang der Stufe 1 "nicht beiegt" muf ebenfalls unter-
teilt werden. Es ist zu unterscheiden zwischen
- frei in Richtung r
- blockiert durch Mischung zwischen den Ausgingen der Stufe 1
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- rickwirts blockiert in Richtung r, d.h. alle Ausginge des Abnehmer-
biindels in Richtung r des Koppelvielfachs der Stufe 2, mit dem der
betrachtete Ausgang der Stufe 1 verbunden ist, sind belegt

- riickwdrts blockiert in Richtung r und in Richtung R.

In diesem Fall sind beim betreffenden Koppelvielfach der Stufe 2
sowohl alle Ausginge des Abnehmerbiindels in Richtung r als auch
die in Richtung R belegt.

Durch Szw wird schlie®lich noch zwischen dem Zustand "belegt" und

"nicht belegt" des Ausgangs (w,v,1) unterschieden. Es ist

sko=1

>0
w 1%{[5 Svw (5.3)
=O‘ =0

5.2.3.2 Die benachbarten Zustandsmuster {%+1} und [%-1}

Die benachbarten Zustandsmuster {%+1}] und {%-1} unterscheiden sich
vom betrachteten Zustandsmuster dadurch, daB eine Belegung mehr bzw.
weniger besteht,

Mit Hilfe des Kronecker-Symbols (3.8) k&nnen die benachbarten Zu-

standsmuster definiert’ werden.

Das benachbart obere Zustandsmuster ({%+1} durchﬂsi.+r*divd5wﬂ

" " untere " {%-1} " ”sij'r*Jivajw”

(5.4)
Dabei ist jeweils lber den Ausgang (w,v,1)

- eine zusdtzliche Belegung in Richtung r vorhanden bzw.

- eine im betrachteten Zustandsmuster {%} bestehende Belegung abge-

baut.

5.3 Das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

5.3.1 Allgemeines
Es wird zundchst das Gleichungssystem fiir Zufallsverkehr 2. Art ab-
geleitet. Zufallsverkehr 1. Art wird in Abschnitt 5.3.6.2 betrachtet.

Dabei wird in gleicher Weise wie in Kapitel 3 vorgegangen, d.h, es
wird zunichst ein bestimmtes beliebig ausgewihltes Zustandsmuster
betrachtet, Dann werden die Ubergangskoeffizienten fiir das Entstehen
bzw. Verschwinden dieses Zustandsmusters nach Kapitel 2 abgeleitet.
Mit Hilfe dieser Koeffizienten kann dann das Gleichungssystem ange-

schrieben werden,

Flir die Anrufraten r% und Enderaten ity gilt (vgl.Abschnitt 3.4.1):

\'2
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- s - ¥
v &y (g Sv.

~

(5.5)

mit

p%, Anrufrate einer am Koppelvielfach (v,1) angeschlossenen frei-
en Quelle in Richtung {rire U,R]}

s;' E SYw Zahl der belegten Ausginge des Koppelviel-
w=1 fachs (v,1)

oty = /.0y (5.7)
mit

(5.6)

iy mittlere Dauer einer vom Koppelvielfach (v,1) ausgehenden, in
die Richtung r fiihrenden Belegung. Sie kann entweder zum Ab-
nehmerbiindel in die Richtung r oder R durchgeschaltet sein.

5.3,2 Der Ubergang "von oben": (X+1} — (X}

Zu dem betrachteten Zustandsmuster {X} werden zun#ichst alle benach-

bart oberen "Muster" ermittelt. Diese benachbart oberen Muster unter-

scheiden sich vom betrachteten Zustandsmuster nur in einem Element
der Zustandsmatrix.

Ausgehend von der, das betrachtete Zustandsmuster {X} kennzeichnen-
den, Zustandsmatrix USijn, gewinnt man die ein benachbart oberes
Muster kennzeichnende Zustandsmatrix nach (5.4) als Hsi. . d .

iv-jw
Alle benachbart oberen Muster erhdlt man durch die Summation:

2R-1 g,
ﬂgé‘?g{sq” Gl (5.8)

Von diesen benachbart oberen Mustern sind nun durch geeignete Fakto-
ren all diejenigen auszuschliefen, die physikalisch nicht mdglich
sind, z.B. Doppelbelegungen eines Ausgangs, Belegen eines blockier-
ten Ausgangs, usw. (vgl. Bild 3.5).

Damit ein benachbart oberes Muster zu einem benachbart oberen Zu-

standsmuster {%+1} wird, miissen folgende Bedingungen im betrachteten

Zustandsmuster erfiillt sein:

-(a)- Es ist noch mindestens eine freie Quelle im betrachteten Xop-
pelvielfach (v,1) vorhanden. Dazu wird Y eingeflinrt.

¥y =1}h{ls s§{<11
0 1oy, (5.9)

mit
s¥  nach (5.6)

-(b)~- Der betrachtete Ausgang (w,v,1) ist nicht belegt.
Diese Bedingung kann durch den Faktor

_13’)_

(1 - s¥ ) (5.10)
berlicksichtigt werden.

-{c)- Der betrachtete Ausgang (w,v,1) ist nicht durch Mischung blok-
kiert.
Ist ein Ausgang (z,y#v,1), der {iber die Mischung mit dem Aus-
gang (w,v,1) verbunden ist, belegt, dann ist der Ausgang
(w,v,1) blockiert durch Mischung. Es sei

S
y=1 2= Fe (5.11)

Damit 1st (1 - ?vw) = 1, falls der Ausgang (w,v,1) nicht durch
Aischung blockiert ist.

-(d)- Der betrachtete Ausgang (w,v,1) ist nicht riickwirts blockiert
in Richtung r, d.h. zum Abnehmerbiindel in Richtung r.
Sind alle Ausginge des Koppelvielfachs ( %QW’Z) in Richtung r

belegt, dann ist der Ausgang (w,v,1) riickwirts blockiert in
Richtung r. Es sei

T =1 9 k1 =k
r* Tvw rt2
5«1[(5@ r¥ <R : d
=0 % ; Sy sO,Q Py <k, (5.12.a)
M4 95 Kk
@ r*>R . J = gk
.12.b
=R y=1 2=4 ‘!!'r (@z Fow { < gky 5 )

mit

r nach (5.2.b)
Die Unterscheidung zwischen C) und C) ist erforderlich, da
beim Abnehmerbiindel in Richtung R (Letztweg) alle Ausginge
(z,y,1) mit syz = R beriicksichtigt werden miissen.

Damit ist (1 = r*rvw) = 1, falls der Ausgang (w,v,1) nicht
rickwdrts blockiert ist in Richtung r.

Aus (2.15) kann dann mit (5.8),...,(5.12) die Ubergangsrate von al-

len benachbart oberen Zustandsmustern {X+1} zum betrachteten Zustands-
muster {X] bestimmt werden. Es ist

S frel)— (%] =

X41

221

reet i wi1 p(lls‘l v dwd;wu)(" Sl (1= 8 U= e Tw) ¥, oty (5.13)
mit

r nach (5.2.b) Y, nach (5.9) Svw nach (5.11)

T gy Nach (5.12) rity nach (5.7)
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5.3.3 Der Ubergang "nach oben": (¥] — [%+1}

Fiir den Ubergang nach oben genligt es, die Ubergangskoeffizienten zu
bestimmen, mit denen das betrachtete Zustandsmuster {X} in seine be-
nachbart oberen Zustandsmuster {%+1} Ubergeht. Es ist hier nicht er-

forderlich, die Zustandsmuster {¥+1} im einzelnen zu bestimmen.

Damit ein Ubergang stattfinden kann, missen im betrachteten Zustands-

muster zwel Bedingungen erfiillt sein:

-(a)- Es ist noch mindestens eine am betrachteten Koppelvielfach
(v,1) angeschlossene Quelle frei,
Der Faktor Yy nach (5.9) ist hier nicht erforderlich, da die-
se Bedingung in der momentanen Anrufrate rhv nach (5.5) schon
enthalten ist,

~(b)- Es ist noch mindestens ein Ausgang des betrachteten Koppel-
vielfachs (v,1) frei in Richtung r oder R; d.h. ein in das
Koppelvielfach (v,1) einfallender Ruf in Richtung r kann durch-
geschaltet werden,
Dazu milssen die Zustinde der Ausgidnge des Koppelvielfachs
(v,1) ermittelt werden. Es sei

= 1 =k
So=t) 1 (5.14)
:OJ&NS shoo+ Loy, {<k«
mit
s;. nach (5.6)
Dabei gibt ferner Oy die Zahl der in Richtung r und R blok-
kierten Ausginge des Koppelvielfachs (vy1) an., Es ist
ke
rQy, = rQyw (5.15)

w=1
wobel r@y = 1, falls der Ausgang (w,v,1) blockiert ist in Rich-

tung r und R.

Der Ausgang (w,v,1) ist blockiert in Richtung r und in Rich-

tung R, falls er

- nicht belegt, d.h. (1 - s¥, ) = 1 nach (5.10)

- entweder durch Mischung blockiert, d.h. ?vw = 1 nach (5.11)

- oder nicht durch Mischung blockiert, d.h., (1 = ng) = 1,
aber rickwirts blockiert in Richtung r und in Richtung R

ist. Es sei

T =1 2R-1 gy L‘« = kgt pky
R &zl{s@ reRiy_ ooy ) (5.16.a)
= rex=Roy=1 3:1 3‘ ya‘%w < l’k2+12k2
Rt gy Ky =k
T R™2
=R: gy o
=R y=d a=4 9 ya ' Tyw <Rk2 (5.16.b)
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Die Unterscheidung C) und C} ist notwendig, denn der in Rich-
tung R angebotene Verkehr hat nur den Letztweg, wihrend fir al-
le anderen angebotenen Rufe zwei Wege abgesucht werden k&nnen.

Damit ergibt sich POy ZY

ryw = (4_Stw)[syw*(4'3vw)rrvw] (5.17)

Diese Bedingung (b) ist damit erfdllt, falls (1 - r?v) = 1 ist,
Nach (2.16) ergibt sich die Ubergangsrate vom betrachteten Zustands-
muster {X} in alle benachbart oberen Zustandsmuster {x+1} zu

R %
Fl—=2 1 = MlZZ . (5.18)

X+ r=4 v=
mit

&, nach (5.14) pAy nach (5.5)

5.3.4 Der Ubergang "nach unten": {X] — {%-1}

Ein Ubergang nach unten aus dem betrachteten Zustandsmuster {%1 ist
dann m8glich, wenn ein Ausgang (w,v,1) belegt ist. Die Ubergangsrate
fir alle Ubergénge vom betrachteten Zustandsmuster [%} in benachbart
untere Zustandsmuster {X-1] ist nach (2.17) gegeben durch

-1 g, Ky
Fl—=2 1211 = plsyl) ds, re iy (5.19)
%=1 ré¢={ v=1 w=1
mit
ol mnacn (5.7) r nach (5.2.b)
5.3.5 Der Ubergang "von unten": [%-1} — [%]

Zum betrachteten Zustandsmuster {%}, gekennzeichnet durch die Zu-~
standsmatrix "le!, bestimmt man zun#chst ein benachbart unteres
Muster, gekennzeichnet durch die Zustandsmatrix “s - r* cflvdgw
nach (5.4). Damit ergeben sich alle benachbart unteren Muster aus

Bt g p
> i 2 sy - 4, ) (5.20)
w=1

ré¢s{ v=1
Durch die obere Summationsgrenze r*g v wird bericksichtigt, auf wel-

chen Ausgidngen des Koppelvielfachs (v,1) ein Ubergang ilberhaupt még-
lich ist.
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5.3.5.1 Bestimmen der oberen Summationsgrenze

€y

Geordnetes Absuchen der Ausginge des Koppelvielfachs der Stufe 1

Im betrachteten Zustandsmuster {X} sei im Koppelvielfach (v,1) der
Ausgang w'+1 der erste in Absuchrichtung freie Ausgang in Richtung
r. Dann kann bei einem Rufeinfall in dieses Koppelvielfach (vy1) im
benachbart unteren Muster nur dieser bzw. ein vor dem Ausgang w'+1
liegender - im benachbart unteren Muster in Richtung r frei geworde-
ner ~ Ausgang belegt werden., Wird erst der Ausgang w'+1 belegt, dann
entsteht sicher ein anderes als das betrachtete Zustandsmuster, des-
halb genligt hier die Summation bis mEy = W

Im Abschnitt 5.3.3 wurde in (5.17) ein Faktor rWyy SO definiert,
daR rOyw ° 1 ist, falls der Ausgang (w,v,1) blockiert ist in Rich-

tung r und Richtung R.

Hier wird fir den Ausgang (z,v,1) ein #hnlicher Faktor pr@y, Dend-
tigt, der jedoch nur "blockiert in Richtung r" berilcksichtigt. Ent-

sprechend zu (5.17) ergibt sich POyy ZU

r#@vz = “_Scz)fgvz +4-8,) Ty, (5.21)
mit
(1 - s;z) nach (5.10) S

vz Pach (5.11) px T gy nach (5.12)

Die Zahl der Ausginge des Koppelvielfachs (v,1), die blockiert sind
in Richtung r,ergibt sich zu

ks
POy = D @y, (5.22)
z=1
Damit kann die obige Bedingung fiir €y formal angeschrieben werden.
Es ist
C) r* £ R
»‘_4
Y*Ev =lnf(f—‘lt1 relyz < €+ ,5'6[0,‘(,]) (5.23.2)
=
mit -
ety = st + L0, falls z e[l,k{
=0 zZ = k1+1
und
ply = mby (5.24)
mit
r = r* 4R hach (5.2.b)

C) r*> R
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¥+
€, = inf {ex 2. prly, < €%t £ elok, 1) =K,
mit —
falls er
plyy = S;a o @y, falts 2z € [.k,] nach (5.2) (5.23.b)
=0 falls 2 = Kyt
rkev = 0 <k,

Bei C) wird somit die obere Summationsgrenze fiir das Abnehmerbiindel
in Richtung {r|re[1,Rl] vestimmt. Bei (@) wird dann diese Grenze fiir
das Uberlaufbiindel "in Richtung r+R", d.h. in Richtung R bestimmt.
Ein systeminterner Uberlauf auf dieses Blindel in Richtung R (r*av> Q)
ist nur dann mdglich, wenn keine freie Abnehmerleitung in dem ge-

wiinschten Abnehmerbiindel in Richtung r erreicht wird.

ZufallsméRige Auswahl eines fireien Ausgangs des Koppelvielfachs der
Stufe 1

Bei zufallsmiRiger Auswahl eines freien Ausgangsdes Koppelvielfachs
(v,1) in Richtung r ist im benachbart unteren Muster grundsitzlich
jeder freie Ausgang des Koppelvielfachs (v,1) belegbar.

Deshalb wird hier

@ rr£r : €y = Ky (5.25.a)

Um bestimmen zu k&nnen, ob ein Belegen eines Ausgangs"in Richtung
r+R" Uberhaupt mdglich ist, d.h. ein Uberlauf auf das Abnehmerbiindel
in Richtung R,muf noch ermittelt werden, ob im betrachteten Zustands-

muster {X} alle Ausginge des Koppelvielfachs (v,1) belegt oder in
Richtung r blockiert sind.

Es ist rg; = 1, falls kein Ausgang des Koppelvielfachs (v,1) mehr
frei ist in Richtung r

g =1 = ky
rov _ falls  s¥ oy, <k, (5.26)
mit
s¥ nach (5.6) @y, nach (5.22)
&, mud also fiir alle {r*lr«el1,R]] ermittelt werden.

Damit ist es mbglich, die obere Summationsgrenze fir r*» R, d.nh. Uber-
lauf auf den Letztweg,anzugeben. Es ist

*>R . =k =1
@ r >R e, «}{d“ e { (5.25.b)
=0

mit

r nach (5.2.b) r8y nach (5.26)
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5.3.5.2 Ermitteln der benachbart unteren Zustandsnmuster

Danit ein benachbart unteres “Muster ein benachbart unteres Zustands-

nuster ist, missen folgende Eedingungen erfillt sein:

-(a)- Im betrachteten Zustandsmuster {X¥} ist der betracntete Ausgang
(w,v,1) belegt in Richtung r*.

Durch den Vert des Elements Sy unterscheiden sich die {X] ung
{X-1] kennzeichnenden Zustandsmatrizen. Dazu wird wie in (5.19)
der Faktor d; rh(Kronecker-Symbol (3.8)) nerangezogen. Es
istdg _— 1, v’ falls der betrachtete Ausgang (w,v,1) im be-
trachggéen Zustandsmuster {X] in Richtung r* belegt ist.

-(b)- Zin im benachbart unteren Muster in das Koppelvielfacn (v,1)
einfallender Ruf in Richtung r wird Uber den Ausgang w dieses
Koppelvielfaches durchgeschaltet. Dieses Durchschalten hat so
zu erfolgen, daR Syy = TF wird, also der im betrachteten Zu-
standsmuster {X] existierende Weg wieder belegt wird (vgl. Be-

dingung (a)).

Dazu wird ein Faktor - eingefiihrt. Dieser Faktor wird im
folgenden Abschnitt bestimmt, dabei ist zu unterscheiden, wel-

cher Absuchmodus vorliegt.

5.3.5.2.1 Der Koeffizient

rm VW

Geordnetes Absuchen der Ausginge eines Koppelvielfachs

Hier sind wieder die zwei Bereiche zu unterscheiden

C) r* £ R

(D r* > R
Wihrend bei C) nur zu ermitteln ist, ob der betrachtete Ausgang w
der erste in Absuchrichtung freie Ausgang des Koppelvielfachs (v,1)
in Richtung r* im benachbart unteren Muster ist, muf bei (3) zusitz-
lich noch geprift werden, ob im benachbart unteren Muster nicht ein
Ausgang des Koppelvielfachs (v,1) auch in Richtung r frei ist. Denn
in diesem Fall wird mit Sicherheit dieser zusitzlich in Richtung r

rei gewordene Ausgang belegt, das benachbart untere Muster ist in

diesem Fall kein benachbart unteres Zustandsmuster,

C) r* € R

Dazu werden die in Absuchrichtung vor dem betrachteten Ausgang lie-

genden Ausginge {s |5 e[1,w-1]} betrachtet. Erfiillt einer dieser Aus-

ginge die beiden nachfolgenden Forderungen, dann ist das Muster

kein benachbart unteres Zustandsmuster:

-(a)- Im betrachteten Zustandsmuster (%} ist der Ausgangs so blok-
kiert in Richtung r*, daB er im benachbart unteren Muster

frei in Richtung r* ist,
Dies ist der Fall, falls der Ausgang$
- nicht belegt, d.h. (1 - s*_ ) = 1 nach (5.10)

vy
- nicht durch Mischung blockiert, d.n. (1 - QVS) = 1 nach
(5.11)
- rickwirts blockiert in Richtung r*ist, d.h. r*rvg =1

nach (5.12). Diese Forderung ist aber bereits in der obe-

F*E v enthalten. Sie muR deshalb

hier nicht explizit berlicksichtigt werden.

ren Summationsgrenze

-(b)~- Die Ausginges und w fiihren in das gleiche Koppelvielfach
der Stufe 2. Dann ist

%bs = fow
Aus (a) und (b) ergibt sich
ﬁvW,‘S = (1—3’&‘9)(4 _gvs)(j%\;‘%w 527
Damit
= w4 >0
ﬁvw }‘La“szﬁvw‘g { (5-28)
= 5 =4 =0

Durch den Faktor

e = (17 P ) (5.29)
kann also beriicksichtigt werden, ob der Ausgang w im benachbart
unteren Muster der in Absuchrichtung erste freie Ausgang des Kop-
pelvielfachs (v,1) in Richtung r 1ist, denn in diesem Fall ist

r**mt vw 1.
Bemerkung: Die Abhingigkeit von r* erscheint bei . hier nicht
mehr explizit, Sie ist bereits in €y enthalten.

Zum Bestimmen des Koeffizienten im Fall () r* >R muB hier fiir

r* < R noch zusétzlich ermittelt werden, ob im betrachteten Zustands-
muster in dem vom Ausgang (w,v,1) erreichten Koppelvielfach (y%w’Z)
alle Ausginge in Richtung r belegt sind. Ist dies nicht der Fall,

dann ist keine neue Belegung des Uberlaufbiindels "in Richtung r+R"

méglich.
Dazu wird ,T  nach (5.12) bestimmt. Es sei
* - £13 * -
r Thvw Ty, flir r*e [1,R-1] (5.30)
Nur falls rt%vw = 1 ist, erfolgt eine Belegung im Uberlaufbiindel

in "Richtung r+R", nur dann kann das benachbart untere Muster auch
ein benachbart unteres Zustandsmuster sein.
r* > R

Ist eine der beiden Bedingungen (5.28) oder (5.30) erfillt, dann
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ist das benachbart untere Muster kein benachbart unteres Zustands-

muster, Damit wird hier

F*Puw = Pue et ¢ U T (5.51)
mit
%w nach (5.28); r nach (5.2.b); rt*vw nach (5.30)
Daraus folgt
r*n v = (1 - r”ﬁlvw) (5.32)

ZufallsmiBige Auswahl eines freien Ausgangs eines Koppelvielfachs

Wihrend hier fir C) r* £ R jeder Ausgang des Koppelvielfachs (v,1),
der im benachbart unteren Muster frei in die Richtung r ist, belegt
werden kann, muB bei (@) r* > R wieder unterschiéden werden, ob al-
le Ausginge in Richtung r des Koppelvielfachs ( ?VW,Z),das vom Aus-
gang (w,v,1) erreicht wird, belegt sind oder nicht.

@

r* £ R

Die Zahl der in die Richtung r freien Ausginge des Koppelviel-
fachs (v,1) im benachbart unteren Muster ergibt sich aus der
Zahl der Ausginge des Kopopelvielfachs (v,1): k

1
vermindert um

- die Zahl der im betrachteten Zustandsmuster {X] belegten Aus-
gidnge des Koppelvielfachs (v,1) : 53. nach (5.6)

- die Zahl der im betrachteten Zustandsmuster {X} blockierten
Ausgénge des Koppelvielfachs (v,1) in Richtung r
nach (5.22)

erh8ht um

I"UV.

- 1, denn der Ausgang (w,v,1) war belegt in (¥] und ist frei im
benachbart unteren Zustandsmuster

~ die Zahl der Ausginge des Koppelvielfachs (v,1), die blockiert

waren in Richtung r im betrachteten Zustandsmuster {X} und frei

sind in Richtung r im benachbart unteren Zustandsmuster, d.h.
die Zahl der Ausginge $ des Koppelvielfachs (v,1), die riick-
wirts blockiert sindfin Richtung r im betrachteten Zustands-
muster {X} und in das gleiche Koppelvielfach (?Vg = ?vw2)
fhren, wie der Ausgang (w,v,1).

Diese Zahl sei r,B v’

Ky
r*ﬂwvzi;ﬁvw,; Trelyg (5.33)

mit SHw

ﬁvw,g nach (5.27) r*r'vg nach (5.12)

—1147—

Diese Beziehung (5.33) enth#lt damit genau die Bedingungen
(a) und (b) von C) beim Absuchmodus "geordnetes Absuchen"
auf Seite 1U4/5.Dabei ist hier die Bedingung "rickwirts blok-
kiert in Richtung r" explizit zu beriicksichtigen, da sie im
Gegensatz zu geordnetem Absuchen nicht schon in der oberen

Summationsgrenze enthalten ist.

rEy
Damit ergibt sich der gesuchte Faktor: Wahrscheinlichkeit, da®
durch Rufeinfall in Richtung r in das Koppelvielfach (v,1) im be-
nachbart unteren Zustandsmuster das betrachtete Zustandsmuster (%}
entsteht zu

-
o Mow = (k- Sh. T oy, *rnﬁvw) (5.34)
mit
s;' nach (5.6) @y nach (5.22) r“va nach (5.33)

® >R

Wie in Abschnitt 5.3.5.1 fir zufallsmifige Auswahl hergeleitet
wurde, ist ein Ubergang vom benachbart unteren Muster nur mjg-
lich, falls mEy >0 ist, d.h. falls im betrachteten Zustands-
muster kein Ausgang des Koppelvielfachs (v,1) in Richtung r frei
ist.

Diese Bedingung reicht jedoch noch nicht aus, um alle diejenigen
benachbart unteren Muster auszuschliefen, die keine benachbart
unteren Zustandsmuster sind. Dazu muB hier auch noch die Re-
dingung (5.30) erfiillt sein, d.n. im betrachteten Zustandsmuster

ist auch kein Ausgang des Koppelvielfachs ( VVW,Z) in Richtung r
frei.

Damit ergibt sich hier

P "TV'W
rk?lvw - ky - sh, ~ @y, 4+ By (5.35)
mit
2Ty nach (5.30) s}, nach (5.6) px® y, nach (5.22)
el ynach (5.33)

5.3.5.2.2 Die benachbart unteren Zustandsmuster

Aus den zu EBeginn des Abschnitts 5.3.5 ermittelten benachbart unte-
ren Mustern kdnnen die benachbart unteren Zustandsmuster mit Hilfe
der in Abschnitt 5.3.5.2 bisher ermittelten Koeffizienten bestimmt

werden. Sie ergeben sich aus
WA gy exEy

ISP D WITERTI PR

re={ vy=1 w={ [
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mit

& nach (5.23) bzw. (5.25)

*ow = Ny, Dach (5.29) und (5.32) geordnetes Absuchen
- " "
1 fir r*e [1,R] } zufallsmifige Auswahl
_ " "
=,y fUr r* e (R,2R)
mit

. tZw nach (5.30)

5.3.5.3 Ermitteln der Ubergangsrate

Aus (2.18) ergibt sich damit die Ubergangsrate fiir alle benachbart
unteren Zustandsmuster {X¥-1} in das betrachtete Zustandsmuster {¥}
mit den im Abschnitt 5.3.5 hergeleiteten Beziehungen (5.20) sowie

(5.29) und (5.32) oder (5.34) und (5.35)

2R-1 i

;{;-1}—*{;3 =222 ]Istj—r*d’i\,dﬁwﬂ)cfsvwm.'r*qvw‘r%f/ 5. 36)
mit
PAZ = rocv(i1 - 53' + 1) (5.37)
sy nach (5.29) fir r*e[1,R] }

(5.32) r* o (R,2R) geordnetes Absuchen

nach (5.34) fir r*é[i’ﬁl } zufallsmifige Auswahl
(5.35) r* e(R,2R)

5.3.6 Das lineare Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

5.3.6.1 Zufallsverkehr 2. Art

Mit den in den Abschnitten 5.3.2 bis 5.3.5 ermittelten Ubergangsra-
ten (5.13), (5.18), (5.19) und (5.36) ergibt sich das Gleichungs-
system der Zustandswahrscheinlichkeiten nach (2.14) und (2.9) zu

2R-4
i: {i P ”S ¥ Cf Jw”) (4 - S5w>(4-ng)(4v r,f'[\(w}"y/v wy

r*=1 v=1 w =4
rﬁe

+2plls oyl I o ol o] (5.38)
w=

- P(“S(,;u }@: [ v)'r}v "ZQZJ iJsvw,r~ 'r(’“v] =0

= re=4{ w=1
normiert durch

> plisylh = 4 (5.39)
X

<

—1“,9‘

5.3.6.2 Zufallsverkehr 1. Art

Bei Zufallsverkehr 1. Art ist die Anrufrate rAv konstant und unab-
hingig vom momentanen Belegungszustand des Systems., Deshalb gilt das
Gleichungssystem (5.38) und (5.39) mit
- 3 -
iiv ; iAv const, (5.50)
Bemerkung: Bei abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art bzw. gemischtem
Verkehr muf die Anrufrate in derselben Weise wie in Ab-

schnitt 3.4.6.3 bzw. 3.4.6.4 bestimmt werden.

5.4 Die charakteristischen VerkehrsgriRen

Zu den in Abschnitt 3.5 definierten Grdfen: Verlust, Belastung und
Angebot kommt hier noch der Rest des Uberlaufverkehrs dazu.

Alle diese Gréfen kdnnen aus den Zustandswahrscheinlichkeiten und
den vorgegebenen Verkehrsparametern Oy bzw. PAV und r“v bestimmt
werden,

5.4.1 Die Verlust- bzw. Uberlaufwahrscheinlichkeiten

Die Uberlaufwahrscheinlichkeiten rBs und I‘B*, reli,R), ve[l,g£

Die Uberlaufwahrscheinlichkeit PB; ist die Wahrscheinlichkeit dafir,
daf® ein in das Koppelvielfach (v,1) einfallender Ruf in die Richtung
{rlrel1,R)} nicht zum Abnehmerbindel in Richtung r durchgeschaltet

werden kann. Sie entspricht der Verlustwahrscheinlichkeit bei einem

Linksystem ohne systeminternen Uberlauf.

Es ist

Zahl der in das Koppelvielfach (v,1) einfallenden Rufe in Rich-
tung r, die nicht zum Abnehmerleltungsbundel in Richtung r

B = durchgeschaltet werden k&nnen

r’v " Zanl der iIn das Koppelvielfach (v,1) einfallenden Rufe inm Bicn-
tung r

- Zx {P(S)'rﬁ"f-rlv] (5.41
rey Z[P(S)r?\v] 5. )

mit ¥
» 8% nach (5.26)

Ay nach (5.5) Zufallsverkehr 2, Art
(5.40) Zufallsverkehr 1. Art

Entsprechend ergibt sich die Uberlaufwahrscheinlichkeit B flr den

gesamten Uberlaux vom Abnehmerbiindel in Richtung r zu

AL Z‘fwv]
[P@iﬂld (5.42)
V=

sz xz
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Die Verlustwahrscheinlichkeiten er,

Die Verlustwahrscheinlichkeit er ist die Wahrscheinlichkeit dafiir,
daR ein in das Koppelvielfach (v,1) einfallender Ruf in Richtung
{rlr el1,R]] abgewiesen wird und damit verloren geht, da er weder zum

Abnehmerbiindel in Richtung r noch zu dem in Richtung R durchgeschal-
tet werden kann.

pB_und ﬁg, re[l,R],ve[l,g£

Es ist

Zahl der Rufe, die in das Koppelvielfach (v,1) in die Richtung
_ r einfallen und verloren gehen

r-v - Zahl der Rufe, dle in das Koppelvielfach (v,1) in die Richtung
r einfallen

%:(P(S)'r g, ‘rAv]
21p(s),2,] (5.143)
mit
p5y nach (5.14) pAy nach (5.5) Zufallsverkehr 2. Art
(5.40) Zufallsverkehr 1. Art

R, =

Entsprechend ergibt sich die Verlustwahrscheinlichkeit PB fir einen
in das Linksystem einfallenden Ruf in Richtung r zu

%
B Z{P(S)Z‘ra'r}v]
=< = Ly
r Z{p(SJi‘rAV] 54
X V=

Die Verlustwahrscheinlichkeit B des Letztwegbiindels ist

R
= _ Zahl der in Richtung R abgewiesenen Rufe
R® ° 7Zahl der 1In Richtung R angebotenen Rufe

Dabei setzt sich die Zahl der in Richtung R angebotenen Rufe zusammen
aus den in das Linksystem eintreffenden Rufenin Richtung R (Direkt-
verkehr) und den dem Abnehmerbiindel in Richtung R durch systeminter-
nen Uberlauf angebotenen Rufen der Richtungen {r\re {1,Rﬂ (Uberlauf-
verkehr) zusammen.

Es ist damitp )

— Z{P(S)Zir'?vr%v]

R = x“ r=1 v={ o
z—[p(s)i(ngﬂ'}; rft'r”\x

(5.45)

1
=
X v=1

mit
* ,
£S5y nach (5.14) » 5y nach (5.26)

5.4,2 Die Belastungen

Die Belastung je Koppelvielfach (v,1) und Richtung {rfre[j,R]} er-

gibt sich zu

k1
=S psiy g L] (5.46)

w=1 W
mit

r nach (5.2.b)

Entsprechend berechnet sich die Belastung I,,QY"der' Abnehmerbiindel
durch Verkehr in Richtung {r*br*e[l,2R-1}} zZu

G ks
r,Y* _ YZ[F’(S); ;O(SW“] (5.47)
daraus ergibt sich filir
r* e [1,3-1} die Gesamtbelastung des Abnehmerbiindels in Rich-
tung r
r* e [R,ZR—l} die Teilbelastung des Abnehmerbiindels in Richtung
R (Letztwegbiindel) durch die Verkehre in die Rich-
tungen {rlre[i,R]}
Die Gesamtbelastung RY des Letztwegbindels (Richtung R) ergibt sich zu

Y- 2% @ Ky 2R-1
Y = (s d w| = Y .u8
® = [P )r-u=p o S s } %r (5 )

mit

IQ,QY" nacn (5.47)

lleben den Belastungen der Abnehmerbiindel sind auch noch die Belastun-
gen der einzelnen Koppelvielfache von Bedeutung. So wird die Gesamt-

belastung ¥, des Koppelv%glfachs (v,1) bestimmt durch

Y, = > [p(S) sy ] =Z4,,Y$ (5.49)
X r=

mit

s;' nach (5.6) bzw. rY; nach (5.46)

und die Belastung Yc des Koppelvielfachs (c,2) erh#lt man aus

9 &

S (5.50)

oY = Z[P(S)Z 2t de o]
M y=t  z2=1 Y2

Damit kann die Gesamtbelastung Y des Systems berechnet werden. Es ist

. % 2R % %2
V=3 [p)2 st =) Ly =D Y, => Y. (5.51)
x v=1 r* =1 v={ c=1

5.4.3 Die Angebote

Das Angebot A, je Koppelvielfach (v,1) und Richtung{rlre[l,ﬁ” ergibt
sich zu

A, =S pls) iy (5.52)
< r()"v



mit

Ay nach (5.5) bzw. (5.40)

ey nach (5.7)

Entsprechend berechnet sich das Angebot rA an das Linksystem in Rich-

tung r zu
=~Z P(S)Z “y

Das Gesamtangebot an den Letztweg RK setzt sich zusammen aus dem Di-

] (5.53)

rektangebot an das Linksystem in Richtung R sowie der Summe aller
Verkenrsreste, die von den Abnehmerbiindeln in Richtung {rlre [1Jﬂ}
@uerwege}au; das Abnehmerbiindel in Richtung R (Letztweg) {iberlaufen.
Dieses Angebot RK bestimmt sich zu

R-1 *

A= 7 o(S) %(:é + %;}-V)} (5.54)

r=1
mit
*
rfv nach (5.26)

Die Angebote A, und A kdnnen nach (3.69) und (3.70) berechnet werden.

5.4,4 Die Verkehrsreste

ier i3t zu unterscheiden zwischen den Uberlaufenden Verkehrsresten
rR* der Abnehmerbiindel {r[ r e[j,R)}(Querwege), die dem Letztwegblin-

del angeboten werden, und den Teillrestverkehren rR', die vom Abneh-

merbiindel in Richtung R (Letztweg) liberlaufen und damit verloren

gehen.

Die dem Letztwegbilindel angebotenen Verkehrsreste PR* ergeben sich zu

% ¥
R - Z[P(S)Zr?:d%] (5.55)

Die Verkehrsreste R' ,r € [1,R], die vom Letztweg iiberlaufen, wer-

den nach (5.56) berechnet:

4 g -2
R= D[RS u@L—VJ (5.56)
X v=1 "V
mit
5, nach (5.14)

Aus diesen Teillverkehrsresten rR' ergibt sich der Gesamtverkenrsrest

g, der vom Letztweg tberliuft, zu

Z[p(S)ZZ } er' (5.57)

r=d v= r=
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5.5 Das Linksystem mit s Stufen

5.5.1 Vorbemerkung

In diesem Abschnitt werden die im Kapitel 3 fir das Linksystem mit

s Stufen flr Richtungswahl (Biindelwahl) gewonnenen Ergebnisse mit

den Ergebnissen der ersten Abschnitte des Kapitels 5 zusammengefafBt.
Damit wird die Behandlung des Linksystems mit s Stufen fiir Richtungs-
wahl mit systeminternem Uberlauf (Einfachiberlauf) ermdglicht.

Da die wesentlichen Probleme im Aufstellen des Gleichungssystems der
Zustandswahrscheinlichkeiten bestehen, wird in diesem Abschnitt nur
das Gleichungssystem hergeleitet. Dabei werden die in den Kapiteln 3
und 5 hergeleiteten Beziehungen soweit als mdglich iUbernommen und ge-
gebenenfalls modifiziert, Es wird darauf verzichtet, die Herleitung
in allen Schritten explizit auszufihren; es wird nur der Fall Zu-
fallsverkehr 2. Art behandelt, die anderen Verkehrsarten kénnen dann
entsprechend den Abschnitten 3,4.6,2 - U direkt angeschrieben werden.

5.5.2 Das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

5.5.2.1 Der Ubergang "von oben": {%+1} —= X%}

Durch Kombination der Ergebnisse von Abschnitt 3.4.2 und 5.3.2 ergibt
sich die Ubergangsrate von allen benachbart oberen Zustandsmustern
{%+1}in das betrachtete Zustandsmuster {%} nach (2.15) zu

Y (g1} —= (¥} =

K44

2R-1 g, Ky ke
Z Z Z .. XP("S(U r K}C&(;JCJ;S,}” I gs-4)+ lcs4 fi.“ds 4)")'

r¥={ v=1 w=t W (=1

ﬁi[ s(v)* 4 g(v’)].(,l- "[‘(S.U). .

e yw ¢ vw Vv ré‘v (5.58)
mit

€y = w,,, flr vell,s-2] nach (3.4)

= r* flir V= s-1 (5.59)
r nach (5.2.b) ¥, nach (3.15) s,\(r;)*nach (3.6)
9\5? nach (3.17) r;réi’“ = T, nach (5.12)  _p nach (5.7)

wobei v=1#v= s-1

Die Ubergangsrate (5.58) stimmt mit der nach (3.21) weitgehend {liber-

ein, Es bestehen allerdings die folgenden Unterschiede:
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(3.21) (5.58)
Summation iber r e[1,R] Symmation tber r*e [1,2R~1]
r = r(r*)
CS"'l E3E of K:s-l = I"*
rickwdrts blockiert in Richtung r | rickwirts blockiert in Richtung r
s-1
rTéw ) nach (3.19) Iﬁf(s 1 nach (5.12)

wobei V=1 % v= s-1

5.5.2.2 Der Ubergang "nach oben": {¥]—e{%X+1}

Hier sind die Ergebnisse der Abschnitte 3.4.3 und 5.3.3 zu verglei-
chen. Daraus ergibt sich die Ubergangsrate vom betrachteten Zustands-

muster {X} in alle benachbart oberen Zustandsmuster {%+1} nach (2.16)
Zu:

8} — > ey =

X+1
\ R 4 )
PS03 S 502,
r=14 v(=
mit (5.60)
A, nach (3.12)
r?f,“) nach (3.22)
mit
r“éf) nach (3.,23)
m1t)
(v .
Yyw nach (3.24) bzw. (3.25)
mit
9‘(,;> mach (3.17)
rréi-l) = T, nach (5.16), wobei v=1# v= s-1

Der einzige Unterschied zwischen (5.60) und (3.28) besteht hier darin,
daR der bei der Berechnung von r§él) bendtigte Koeffizient rT(s-l)
nach (3.19) durch T, nach (5.16) zu ersetzen ist, denn jetzt muf
beim Koeffizienten fir riickwirts blockiert in Richtung r geprift wer-
den, ob der Ausgang (w,v,s-1) "rilckwirts blockiert in Richtung r und
in Riechtung R" ist.

5.5.2.3 Der Ubergang "nach unten": {X%}—{%-1}

Die Ubergangsrate vom betrachteten Zustandsmuster {¥} in alle benach-

bart unteren Zustandsmuster {¥-1} ergibt sich nach (2.17), wenn man

die Ergebnisse der Abschnitte 3.4.4 und 5.3.4 vergleicht, zu:

{?}HZE?—H =

2R-1 g Ky ke s-4
H U) Sii ;Z: E{: d%&ﬂ:rv Tritv
re= =1 w=t W=t v=1 (5.61)
mit
K, nach (5.59) ity nach (5.7) r nach (5.2.b)

Im Gegensatz zu (3.30) ist hier tber r¥e[1,2R-1] zu summieren; dem-

entsprechend muf «,, nicht mehr nach (3.4), sondern nach (5.59) be-
stimmt werden.

5.5.2.4 Der Ubergang "von unten": {X-1} — {%]

Aus den in den Abschnitten 3.4.5 und 5.3.5 ermittelten Beziehungen
kann die Ubergangsrate von allen benachbart unteren Zustandsmustern

{%-1} in das betrachtete Zustandsmuster {%} nach (2.18) gewonnen
werden:

Z{Q-H—*{H =

ga -4)

2R-4 r..E
i ”SW B (4)(](4)” o (23 1) kg d(s 4)dc(5 4)”),

r* 1 vt w4-1

. . *
! Cj‘ss\x ey r""Zv1w“..ws_4 ,,.AV (5.62)
mit v=
*
c,, nach (5.59) A, nach (3.55)
Das Ermitteln der oberen Summationsgrenzen r*€5V> sowie des Koeffi-
zienten _x7 unterscheidet sich etwas von den im Abschnitt
VWL W g
3.4,5 hergeleiteten GrdRen. Deshalb werden diese

GrdRen hier detaillierter beschrieben.

(»)

5.5.2.4.1 Die oberen Summationsgrenzen €y

Wie im Abschnitt 3.4.5.1 gezeigt wurde, h#ngen die oberen Summations-
grenzen vom Absuchmodus der Ausginge eines Koppelvielfachs ab.

Weiter muB hier jedoch noch, entsprechend den Ergebnissen des Ab-
schnitts 5.3.5.1, unterschieden werden, ob der jeweils betrachtete
Ausgang auf einen

Direktweg (r* € R) oder den

Uberlaufweg (r* > R) gefiihrt wird.
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Geordnetes Absuchen der Ausginge eines Koppelvielfachs

r* = R

Aus {3.32) ergibt sich durch Berticksichtigen von (5.23.a) und

(5.24) fir diesen Fall die obere Summationsgrenze zu
44

r*g\(/“) = mf(c'lZ ,-nu(v‘z <g*t e elok,1) (5.63.2)
)
mit
rrué;) = Sé;)*+ r*wé;) falls z elt,k,]

=0 falls z = k, +1
dabei wird durch

g (W

Ve nach (3.6) berlicksichtigt, ob der Ausgang

(w,v,v) belegt ist oder nicht und durch

ﬁ“éz) nach (5.64) wird beriicksichtigt, ob dieser Aus-

gang blockiert ist in Richtung r .

Dabei ist nach (3.24) und (3.25) zu unterschei-
den, je nachdem, ob der Ausgang z ein Ausgang
der Stufe s-1 ist oder nicht.

. (v)
Bestimmen von L,
Wihrend in Abschnitt 5.5.2.2 bei n&>5;) nach (3.24) und (3.25)
mit rré:_l) nach (5.16) bestimmt wurde, ob der Ausgang (z,v,v)

blockiert ist in die Richtung r (Direktweg) und in die Richtung
R (Uberlaufweg), muR hier nur ermittelt werden, ob dieser Aus-
gang in die Richtung r, d.h. zum Direktweg, blockiert ist.

Damit gilt nach (5.21) und (3.24) fir

y= s=-1

wodsTH = (1 {8 glsmh) g gl p(s=1)y (5 gy a)
mit
Séi—i)* nach (3.6) 352—1) nach (3.17)
BT nach (5.12) wobei vt # ves-1

Entsprechend ergibt sich nach (5.21) und (3.25) fir

v e[1,s-2]

(») _ (» ) (») _o(¥)y gv+i)x
mOyn = (1 - seu g 2+ (1 -8 €l ] (5.64.0)
mit
" (v+1)x
sg(v+1) - ?

5 rf;(”‘;) nach (5.65)

_157_

Dazu muf fir jedes Koppelvielfach (v,»+1) bestimmt werden, ob
es blockiert ist in Richtung r. Dies geschieht nach (5.26) durch

i _ gy =k,
Ty falls S(w' + ,‘O‘(,w (5065)
=0 " e <k,
mit
sév)* nach (3.11)
r*w5v> entsprechend (5,22)
ky
(v) )
0y = Z{ AN (5.66)
2=
mit

r*wé;) nach (5.64,a) fiir v = g=1

(5.64.p) fir ve[1,s-2]
Im zweiten Bereich r* >R ist ein Durchschalten Uberhaupt nur

dann mdglich, falls im betrachteten Zustandsmuster {%] alle wWe-

ge zu den erreichbaren Ausgingen in die Richtung r = r*

mod R
nach (5.2.b) blockiert oder belegt sind, Deshalb wird zusitz-
lich zur oberen Summationsgrenze P*Evv) noch eine Grife rE(v)
definiert. Es ist nach (5.24)

=(v) _ ()

v = €y (5.67)
mit
r=or* ooar nach (5.2.b)

r* > R

Durch Vergleich von (3.32) mit (5.23.b) und (5.24) erhilt man
hier aus (5.63.a) mit (5.67) die obere Summationsgrenze fiir die-
sen Bereich zu

£%44
€ = dnf (e ) ) <ett erelok)) o W=k
- 0 2= nach (5.6%) | k,
N (5.63.b)
mit
r*uéz) = sé;)* + r*wég) falls z € ﬁ,kv]
=0 falls z = k,, +1
mit
sOM™ naen (3.6) ) nacn (5.64)
vz ° r* vz *
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B. Zufallsmdpige Auswahl eines freien Ausgangs des Koppelvielfachs

Hier vereinfacht sich das Bestimmen der oberen Summationsgrenze
gegeniber A, wesentlich. Aus (5.25) und (3.33) ergibt sich

@r"s?

e =k, (5.68.a)
C) r* >R
) -
r‘*gy = );v]hus rg‘(/v)u {“‘O (5.68.b)
mit

r?év)* nach (5.65), wobei r* # r nach (5.2.b)

5.5.2.4.2 Der Koeffizient

*
r Tlvlwl. . ‘WS“I

Auch hier ist, wie im Ab-schnitt 3.4.5.2, zu unterscheiden nach dem
Absuchmodus der Ausginge der Koppelvielfache. Ferner milssen, wie im
Abschnitt 5.3.5.2.1, die beiden Bereiche r* € R und r* > R jeweils ge-
trennt behandelt werden.

Wahrend im Bereich r* £ R die Uberlegungen aus Abschnitt 3.4.5.2 fast
unverindert Gliltigkeit haben, muB im Bereich r* >R, wie dies im Ab~-
schnitt 5.3.5.2.1 gezeigt wurde, jeweils noch zusitzlich ermittelt
werden, ob nicht ein Durchschalten zu einem Ausgang in Richtung r
méglich ist.

D . . A
eshalb wird das Bestimmen des Koeffizienten _— VW eben-
falls detaillierter dargestellt.

A. Geordnetes Absuchen der Ausginge eines Koppelvielfachs

C)r* < R

Wie man durch Vergleich der Beziehungen (3.42) und (5.29) sieht,
ergibt sich hier

)
r'n,viw,»-»w TT“ ﬁ&,:, nach (3.42)

5-

Zus&tzlich muR aber fur den Bereich C) r* > R noch bestimmt werden,

ob alle Ausginge des Koppelvielfachs (f(s B

»8) in die Richtung r
belegt sind. Ist dies nicht der Fall, dann ist keine neue Belegung

"in Richtung r+R", d.h. einer Abnehmerleitung des Uberlaufbiindels,
méglich.,

Flilr alle anderen (nicht belegten) Ausginge, Wegstiicke und Wege mufB

dies nicht ermittelt werden, denn fiir sie ist diese zus#tzliche Bo-

()

dingung bereits in L
enthalten.

nach (5.63.b) bazw. Péév) nach (5.67)

Entsprechend (5.30) wird damit rré;'”“ bestimmt. Es ist
(S 1) _ N(o . _ 6
oo = Ty fir r*ef1,R-1] (5.69)
mit
T(S-l) nach (5.12), wobei v=1 # v=s-1

. (s=1)x _
dabei ist rva =

riickwérts blockiert ist in Richtung r.

1, falls der Ausgang (w,v,s-1)

C)r*> R
GemiR dieser zusitzlichen Bedingung (5.69) ergibt sich hier

-
ST e (5.70)

r*nv,w’u.ws_‘ v=i

Dabei gilt fiir

ﬁ(v)l B naen (3.40)  rur vell,s-2]

vw vw
() (5.71)
= P,Bv:’ nach (5.72) fir v= s-1
Es ist
(s~ (s-4) (s-1)% (s~4)x
rPon = Buw eTyw o = T ) (5.72)
mit
(s-1) (s=1)x
Bow nach (3.37) Lo nach (5.69)
Damit ist ﬁé; D, 1, falls ein in Absuchrichtung vor dem be-

trachteten Ausgang w liegender Ausgang des Koppelvielfachs (v,s-1),
der in {X} blockiert ist in Richtung r*, frei ist in diese Rich-
tung im benachbart unteren Muster

und/oder

(s-1)

das Koppelvielfach (% ,8) in {§} noch mindestens einen frei-

en Ausgang in Richtung r besitzt,.

B. Zufallsmifige Auswahl eines freien Ausgangs des Koppelvielfachs

C)r* < R

Hacnh (3.52) und (5.34) ergibt sich die Wahrscneinlicnkeit, mit

der aus dem benachbart unteren “luster bei Rufeinfall in das Kop-
pelvielfach (v,1) in Ricntung r das betrachtete Zustandsmuster

{X] entstent zu

s-1 -
)
- s = ol e L)) (5.73)

‘:1

My ooy
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mit
s haen (3.11) ) naen (5.66)
V. : v, ¢ :
k\)
~» ™)
relPyw T ; r*va,g (5.74)
mit
pl®)_ nacn (5.75)
r*"vw,s :
Bestimmen von r*ﬁ)é;35
Nach (3.45) gilt fir
v = s=-1
(s-4) -1 - s-
ooy = (1= sig- gk “)cfsa(s,ﬁlws_u T (5.75.a)
Vs vw

und nach (3.49) gilt fiir

v el1,s-2]

(V) )* ( Vi WM
r»ﬂvwls = (4~ SV(; )4 -Sv\;)[cr%(;)'%w) O (g —6%0,)’%@),” ei]
me ) g (5.75.p)
1 v )
r§év+ » - rfé(:%) nach (5.65)
vw
r&ﬁév+1)*: r*ﬁ(?:§?*entsprechend (3.4h)
%;
bl
1
s r*gév+ )'r*gév+1) (5.76)
mit
r.?év”) nach (5.65)
r&(:+1) nach (3.43) fallsv= s-2

nach (5.12)
nach (3.48) falls ve[1,s-3] wobel rfév+1) ®

r§5v+1)* nach (5.65)
rﬂév+1)*#’r*ﬁév+l>*nach (5.76)
@r>=r
Hier kommt wieder die Bedingung (5.69) hinzu, d.h. es muf expli-

zit in den Bedingungen berlicksichtigt werden, ob ein Ausgang
"rickwirts blockiert in Richtung r bzw. in Richtung r+R" ist.
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Ausgehend von der Stufe s-1 iiber die allgemeine Stufe [vive
B,s-éﬂ kann nach (3.43),...,(3.52) und (5.33),...,(5.35) der

Koeffizient P;Qvlwl"‘ws-l bestimmt werden.

v = s5-1

Hier ergibt sich entsprechend (5.35), die Wahrscheinlichkeit fiir
die Auswahl des Ausgangs w im Koppelvielfach (v,s-1) zu

rtﬁi”* (5.77)
"*n'vs—1 Ws 4 - ks-4 - 5\5.5_”* - rxw\(/?—” A t;;n
dabei ist
(s=1) _ . -
g = 1 nach (5.69), falls der Ausgang (w,v,s-1)
blockiert ist in Richtung r, wobei
r nach (5.2.b)
sé?_l)* nach (3.11) die Zahl der belegten Ausginge
des Koppelvielfachs (v,s=1)
r*wé?'l) nach (5.66) die Zahl der in die Richtung R
blockierten Ausginge des Koppelvielfachs
(vys=1)
r,ﬁéihl) nach (5.74) die Zahl der in {%} in Richtung
R blockierten Ausginge des Koppelvielfachs
(v,s~1),die im benachbart unteren Muster frei
sind in Richtung R.
Durch rTéi-l)* wird dabei berticksichtigt, daf die Auswahl eines

freien Ausgangs des Uberlaufbiindels nur dann erfolgen kann, falls
in {X¥] und damit auch im benachbart unteren Muster kein Ausgang
des Koppelvielfachs (?52—1),5) frei ist in Richtung r (r nach
(5.2.b).

vell,s-2]

Fir diese Stufen wird r*ﬁé;) ebenfalls nach (5.74) bestimmt. Zu-
sAtzlich muB auch hier bericksichtigt werden, ob der Ausgang
(w,v,v) rickwirts blockiert ist in Richtung r (r nach (5.2.b)).

Damit wird

(v]*®
" - rSy (5.78)
e, ky - SW* - ,.,.wé‘_” + 1+ r*Bx)/

mit
r?f,v)* nach (5.65) wobei r* # r nach (5.2.b)
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Damit ergibt sich aus (5.77) und (5.78) Im ersten Programm werden (wie in Abschnitt 3.7) die erlaubten Zu-

W‘T r§(w* T (s standsmuster {%] bestimmt und in einer geordneten dichten Liste ge-
A4 rovw
oMo w = (5.79) speichert. Im zweiten Programm wird dann fiir die Zustandsmuster {X}
L s-4 v, . . . . ~
(k ““ - VJ PR sﬁ) das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten p(X) aufgestellt
mit mittels des Relaxationsverfahrens gel®dst und anschlieBend damit die
. h kteristischen Verkehrsgréfen berechnet.
rfév)* nach (5.65) wobei r* # r nach (5.2.b) charaxte gro echne
Hier wurde als Beispiel zun#chst die in Bild 5.4 da tellt t -
T(S 1)*nach (5.69) s(v)* nach (3.11) P v * 5 reeste e Struk
r v?v) V'( ) tur untersucht.
M@y,  nach (5.66) r*Bv; nach (5.74)
5.5.2.5 Das Gleichungssystem Stufe 1 -
4% =
Aus den in den Abschnitten 5.5,2.1 bis 4 hergeleiteten {lbergangsra- i /[ }m=2
ten (5.58), (5.60), (5.61) und (5.62) ergibt sich nach (2.14) und ] ok
(2.9) das lineare Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten zu
2R-1 Ks.q ) , [l ] }an=2
) (4) (4) -4) (5-4) p(s-4 .
R PRDWI S R BRI S
et ved Wl w =t 9 9=
54
(V)% o~ (s-4)y. Bild 5.4: Linksystem mit s = 2 Stufen fiir Richtungswahl
T s - s 5 e ’ :
" ( ;’ Bel den Berechnungen wurde stets angenommen, daB der dem Linksystem
S-
by y (“ w ( ) (4)( " in Richtung 1 angebotene Verkehr zuerst zum Abnehmerbiindel in Rich-
. 1) 5-4 (s~ 5
+:E: z P"S - nﬂﬂv Il - kgudy d m tung 1 (Querweg) durchgeschaltet wird. Ist dies, bedingt durch inne-
; s g
Ha= re Blockierung oder weil dieses Biindel voll belegt ist, nicht mdg-
yw cy. rllvm w .rxt] (5.80) lich, dann kann dieser Verkehr auch zum Abnehmerbiindel in Richtung 2
177 Ty . .
! * (Letztweg) durchgeschaltet werden. Der dem Linksystem in Richtung 2
q, R R4 Ky key s-f angebotene Verkehr kann nur lber Leitungen des Abnehmerbiindels in
“ (e-4) E E - g § E Richtung 2 durchgeschaltet werden.
nS ..,qu “) ' [ (4 rgv)r?‘ E d.S\fx)le,,'r["v =0 ichtung g r
= =4 s - . . . . . s . . .
Y1 " =ty W= v=1 Damit ergibt sich, daf die Verlustwahrscheinlichkeit 18 fir den in
normiert durch ?;e Bedingung Richtung 1 angebotenen Verkehr stets kleiner als die Verlustwahr-
E :j 1 (s- ; . . . . .
P(SU -44.3 ) =1 (5.81) scheinlichkeit 2B fir den in Richtung 2 angebotenen Verkehr sein muf.
Es wurde der Einflu® folgender Parameter untersucht:
5.6 Beispiele - Zahl der pro Koppelvielfach der Stufe 1 angeschlossenen Verkehrs-

Die Berechnung erfolgte nach dem in diesem Kapitel beschriebenen Al~- _ E:iiithzédliche Anruf- und/oder Enderaten (Schiefes Angebot)
gorithmus, welcher ebenfalls, wie die Programme in Abschnitt 3.7, in - Absuchmodus der Ausginge der Koppelvielfache der Stufe 1
FORTRAN programmiert wurde /96/. Diese Berechnungen wurden, wie in geordnetes Absuchen von fester Nullstellung aus bzw.
Abschnitt 3.7 gezeigt wurde, in vier Teilschritten durchgefiihrt, wo- zufallsmifige Auswahl eines freien Ausgangs.
bei hier - bedingt durch die Verwendung des grofen Digitalrechners

. , . Die wichtigsten Ergebnisse sind in den nachfolgend Bild -
CDC 6600, nur noch in zwei Programme unterteilt wurde. & & m achfolgenden Bildern darge
stellt.
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Bild 5.5 zeigt die Verlustwahrscheinlichkeit rB fir den in Richtung
r (r=1,2) angebotenen Verkehr sowie die Uberlaufwahrscheinlich-
keit 1B* von Richtung 1 (Querweg) nach Richtung 2 (Letztweg) als
Funktion der Belastung je Leitung des Letztwegbiindels 2Y/2n.

Als Parameter ist dabei die Zahl der Verkehrsquellen je Koppel-
vielfach der Stufe 1 ij gewdhlt. Ferner wird gleichverteiltes An-
gebot vorausgesetzt, d.h. die Anrufraten fxv bzw. v sowie die
Enderaten rly (r=1,2; v=1,2) sind jeweils gleich grof fiir alle
Koppelvielfache v der Stufe 1 und flr alle Richtungen r der Ab-

nehmerbiindel.

Dieses Diagramm zeigt den fiir diese Betriebsart "interner Uber-
lauf" typischen Verlauf der Verlustkurven: Bedingt durch die {iber-
laufméglichkeit ist die Verlustwahrscheinlichkeit 4B fir den in
Richtung 1 angebotenen Verkehr kleiner als die Verlustwahrschein-
lichkeit 5B fir den in Richtung 2 angebotenen Verkehr. AuBerdem
wird hier, ebenso wie in Bild 3,14, der Ubergang von Zufallsver-
kehr 2. Art mit i1< k, zu Zufallsverkehr 1. Art deutlich; man er-
kennt den Verlustanstieg bei konstanter Belastung.

Bild 5.6 zeigt denselben Zusammenhang wie in Bild 5.5. Hier ist je-
doch als Abszisse das Angebot A gewihlt.

In den beiden nichsten Bildern werden die Ergebnisse von Untersuchun-
gen fir verschiedene FiZlle von schiefem Angebot dargestellt. Dabei
sind jeweils die Verlust- und Uberlaufwahrscheinlichkeiten als Funk-
tion des Leerlaufangebotes dargestellt.

Bild 5.7 liegt der Fall zugrunde, daB das Leerlaufangebot fiir den

Verkehr in Richtung 2 2A* konstant ist, d.h.
# .

A = E 2%y Y = const.
2 28y

v=4
Dabei ist o%q T % und 5@, = ofiy. Fermer wird o,/ pg = %5/ 4,
- - 3 " 3 1"
und 1y1 S qHo = oftq vorausgesetzt, d.h. die "Schiefe'des Angebotes
bezieht sich nur auf die Richtungen der Abnehmerbiindel, nicht je-
doch auf die Koppelvielfache der Stufe 1.

Die Uberlaufwahrscheinlichkeit 1B*von Richtung 1 nach Richtung 2
steigt ebenso wie die Verlustwahrscheinlichkeit 4B fir den in
Richtung 1 angebotenen Verkehr mit steigendem Leerlaufangebot an.
Dabei ist 1B* etwa ab 1A* = 2A* gréfer als die Verlustwahrschein-

lichkeit 2E flir den in Richtung 2 angebotenen Verkehr.
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Die Verlustwahrscheinlichkeit 2B fir den in Richtung 2 angebote-
nen Verkehr weist filir A* =2A*den Wert flr das vollkommen erreich-
bare Bindel mit n=2 Leitungen auf. Mit steigendem Leerlaufangebot
A* nimmt 2B zundchst geringfigig ab., Dies rihrt daher, daR durch
den Anstieg des Verkehrs in Richtung 1 die Verkehrsquellen zusitz-
lich belegt werden. Dadurch verringert sich das tatsichliche Ange-
bot in Richtung 2. Der Anstieg von 28 rihrt dann im wesentlichen
von dem von Richtung 1 nach Richtung 2 iiberlaufenden Verkehr her.

Bild 5.8 zeigt den Fall, daR® das Leerlaufangebot Az fir den im Kop-

pelvielfach %zder Stufe 1 angebotenen Verkehr konstant ist, d.h.

* Sl "

A1 —_ Z T const.

r=1
i i ol = ol = wi -

Dabei ist 1%1 o4 und 144 oy Ferner wird fX2/1”2 2“2/2#2
und {5 = oy = 444 vorausgesetzt, d.h. die "Schiefe" des Ange-
botes bezieht sich nur auf die Koppelvielfache der Stufe 1.

Der Verlauf der Verlust- und Uberlaufwahrscheinlichkeitskurven
stimmt prinzipiell mit dem in Bild 3.22 dargestellten Verlauf
tiberein. Dabei kommt hier zus#tzlich noch die Indizierung mit r
dazu.

Um zu ermitteln, wie sich eine Erhdhung der Leitungszahl des Letzt-
wegblindels - bel gleicher Leitungszahl des Querwegblindels - auf die
Verluste auswirkt, wurde das Linksystem nach Bild 5.4 mit dem Link-
system nach Bild 5.9 verglichen.

Stufe 1 oot
P
i }1n:2
Q =2
N
. }zn=4
91 =2 92:2

Bild 5.9: Linksystem mit s = 2 Stufen fiir Richtungswahl
mit unterschiedlicher GrdfRe der Abnehmerbiindel
Bild 5.10 zeigt die Verlust- und Uberlaufwahrscheinlichkeiten rB
(r=1,2) und 18* in Abh#ngigkeit von der Belastung des Letztweg-
biindels fiir die zwei Linksysteme nach Bild 5.4 und 5.9 bei gleich~-
verteiltem Angebot.
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Bei konstanter Belastung je Leitung des Letztwegbiindels ergibt
sich, daB der Verlust 1B fiir den in Richtung 1 angebotenen Ver-
kehr beim Ubergang von 2k2 = 1 nach 5k, = 2 nur bei niedrigen Be-
lastungen merklich abnimmt. Dagegen wird aber der Verlust 2B fir
den in Richtung 2 angebotenen Verkehr sehr stark verringert; die-
se Verlustabsenkung betrigt z.B. bei 2Y/2n = 0,2 Erl den Faktor 10.
Vor allem wird aber durch diese Mafnahme "Vergrdfern des Letzt-
wegblindels" der Verlust 28 dem Verlust 4B angenZhert.

Die ErhShung der Uberlaufwahrscheinlichkeit 15“ bei grdfRerem

Letztwegblindel rithrt davon her, da® bei gleicher Belastung des

Letztwegblindels und gleichverteiltem Angebot die Angebote 1A und
2A im Fall on = 4 griger sind als im Fall on = 2. Ist aber 1A
gréfer und 4n = 2 = const., so muR die Uberlaufwahrscheinlich-

keit 1B* ansteigen.

Neben der Verdrahtung der Zwischenleitungen hat der Absuchmodus ei-
nes freien Ausgangs im jeweiligen Koppelvielfach der Stufe 1 einen

Einfluf auf die Verlustwahrscheinlichkeit. Dieser Einfluf wurde fir
das Linksystem nach Bild 5.9 ermittelt.

Bild 5.11 zeigt die Verlust- und Uberlaufwahrscheinlichkeiten rB
(r=1,2) und 1B* als Funktion der Belastung je Leitung des Letzt-
wegblindels 2len. Dabei ist der Absuchmodus der Ausginge der Kop-
pelvielfache der Stufe 1 als Parameter enthalten.

Es zeigt sich, die aus Untersuchungen {ber einstufige Koppelan-
ordnungen unvollkommener Erreichbarkeit bekannte Tatsache, da®

bei einer Staffel geordnetes Absuchen von fester Nullstellung nie-
drigere Verluste liefert als zufallsmifige Auswahl.

Bild 5.12 zeigt flir die beiden Absuchverfahren die Belastung der ein-
zelnen Koppelvielfache der Stufen 1 und 2.
Die Belastung der Koppelvielfache der Stufe 1 Y51> (v=1,2) hingt
nicht vom Absuchmodus ab, sondern ist - bedingt durch das gleich-
verteilte Angebot ~ flir beide Koppelvielfache gleich gro®, d.h.
Y§1)=Y§1). Dagegen zeigen sich bel der Belastung der Koppelviel-
fache der Stufe 2 Unterschiede. Bei geordnetem Absuchen (N) ist
die Belastung des Koppelvielfachs 1 grdRer als die Belastung des
Koppelvielfachs 2, d.h. Y&z)(N)>-Y§2)(N). Bei zufallsmifiger Aus-
wahl (Z) ist die Belastung dieser Koppelvielfache gleich der Be-

2)
lastung der Koppelvielfache der Stufe 1, d.h. Y§2%Z}-Y;(Z)=‘{y%

Entsprechend der Betriebsart "interner Uberlauf" setzt sich die Be-

lastung des Letztwegbiindels 2Y aus einer Teilbelastung 1Y"durch Ver-
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kehr in Richtung 1 (Uberlaufverkehr) und ,Y* durch Verkehr in Rich-
2

tung 2 (Direktverkehr) zusammen.

Bild 5.13 zeigt die Aufteilung der Belastung des Letztwegbindels in
die beiden Teilbelastungen 1Y*/2n und 2Y*/2n sowie die Belastung
des Querwegblindels 1Y/1n als Funktion der Belastung des Letztweg-
biindels 2Y/Zn bei gleichverteiltem Angebot und Zufallsverkehr
2. Art.

Die Teilbelastung 1Y*/Zn steigt mit wachsender Belastung des
Letztwegblindels {liberproportional an, da der Uberlaufverkehr eine
h8here Varianz als der Direktverkehr hat /64/.

Allgemein kann zu dies2n Untersuchungen noch festgestellt werden,

daf die Anzahl der erlaubten Zustandsmuster bei der Betriebsart "In-
terner Uberlauf" gegeniiber "Richtungswahl (nach Kapitel 3.)" stark
ansteigt. So besitzt z.B. das Linksystem nach Bild 5.4 bei Richtungs-
wahl

ohne internen Uverlauf fir i,> k4 361 Zustandsmuster,

mit internem Uberlauf fiir i1> kl 1089 Zustandsmuster.
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0,005

0,002

0,001

i

1
////// =00 (Zufallsverkehr 1 Art)
/// : : Ll

3 i v )
01 0,2 0,3 0.4 0.5 0,6 Erl 0,7
Bild 5.5: Verlustwahrscheinlichkeit rE fiir den in Richtung r
(r=1,2) angebotenen Verkehr und Uberlaufwahrscheinlich-
keit 1B* von Richtung 1 (Querweg) nach Richtung 2
(Letztweg) als Funktion der Belastung je Abnehmerlei-
tung des Letztwegblindels 2Y/zn beil gleichverteiltem
Angebot
Parameter: Zahl der Verkehrsquellen (Einginge) i1 je
Koppelvielfach der Stufe 1

System
n
iy \ /L] }1=2 Absuchmodus
Geordnet von fester
Nullstellung

1 }zn=2
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1,0 %

é 2B e o e
0.5 | R e

== —
r° T [Re %/"‘"‘
1 B# ".f;::r" l,»"“’—’f—,—"”“"“
"

0,2 o Aff‘,/”’::::

1
s
01 L £ ///f:: 4//////‘
77 ~
/A I
/
0,05 4 »
v/
0,02 iq
woo (Zufallsverkehr) 1.Art)
6 ( 1 2.Art }
0.01 // 3 u v o)
0,005 // /
0,002 -
/ A ——p
0,001
0 1 2 3 4 5 6 Er 7

Rild 5.6: Verlustwahrscheinlichkeit rB fir den in Richtung r
(r=1,2) angebotenen Verkehr und Uberlaufwahrscheinlich-
keit lB* von Richtung 1 (Querweg) nach Richtung 2
(Letztweg) als Funktion des Angebotes A bei gleichver-
teiltem Angebot
Parameter: Zahl der Verkehrsquellen (Einginge) i1 je
Koppelvielfach der Stufe 1

System
L, /] }p=2 Absuchmodus
N Geordnet von fester
Nullstellung

[ }2n=2
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1,0
0,5 T 18’
FB //‘-_
B* B
1 2
0’2 /

v _—
y e
0,05 ,ﬁ?”””’ ‘1/””"

0.02

0.0
0,005 ,
0,002

AY
0,001
0 | os 10 15 20 25 Erl 30
ZA* =04 Erl

Bild 5.7: Verlustwahrscheinlichkeit rB filr den in Richtung r
(r=1,2) angebotenen Verkehr und Uberlaufwahrscheinlich-
keit 4 *von Richtung 1 (Querweg) nach Richtung 2
(Letztweg) als Funktion des Leerlaufangebotes A* bei
schiefem Angebot und Zufallsverkehr 2. Art

Parameter: Leerlaufangebot in Richtung 2 2A* =0,4 Erl
= const.
System
. n=2
=6 \ 1 Absuchmodus
“W Geordnet von fester

Nullstellung

_ e
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1,0
0.5
B
271
\; 282 /
0.27 ! ::::::::; —_—\T
R
/ ‘//’
0.1 —= 5
< - 171
7
0,05
v
//////”” 182
002 / ///
0.01 // ,/<:
0,005 4
0,002
A* ——
0,001
0 05 10 15 20 25 Erl 3.0
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Bild 5.8: Verlustwahrscheinlichkeit pBy fir den im Koppelviel=-

fach v (v=1,2) der Stufe 1 in Richtung r (r=1,2) ange-

botenen Verkehr und dessen Uberlaufwahrscheinlichkeit

1B; von Richtung 1 (Querweg) nach Richtung 2 (Letzt-

weg) als Funktion des Leerlaufangebotes A* bei schie-

fem Angebot und Zufallsverkehr 2. Art

Parameter: Leerlaufangebot im Koppelvielfach 1 der
tufe 1 A? = 0,4 Erl = const

System

i,=6 \_ /] }mgz Absuchmodus

Geordnet von fester
Nullstellung

H- }zn =2
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Bild 5.10:

Verlustwahrscheinlichkeit rB fir den in Richtung r
(r=1,2) angebotenen Verkehr und Uberlaufwahrscheinlicn-
keit 1B*Von Richtung 1 (Querweg) nach Richtung 2 (Letzt-
weg) als Funktion der Belastung je Abnehmerleitung des
Letztwegblindels 2Y/2n bei gleichverteiltem Angebot und

Zufallsverkehr 2, Art

Parameter: Anzahl der Ausginge je Koppelvielfach der
Stufe 2 in Richtung 2 (Letztweg) 245
System nach Bild 5.4 (?k2 = 1)
—————— System nach Bild 5.9 (2K2 = 2)
Systeme
i8] }1“=2 i4=6 =\
Bild 5.4

M- }Zn =2 S

0.7
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Bild 5,11:

Verlustwahrscheinlichkeit rB fir den in Richtung r
(r=1,2) angebotenen Verkehr und Uberlaufwahrscheinlich=-
keit 18” von Richtung 1 (Querweg) nach Richtung 2
(Letztweg) als Funktion der Belastung je Abnehmerlei-
tung des Letztwegblindels 2Y/Zn bei gleichverteiltem

Angebot und Zufallsverkehr 2. Art

Parameter: Absuchmodus der Ausginge der Koppelvielfache
der Stufe 1
- Geordnetes Absuchen von fester

Nullstellung aus
ZufallsmiRige Auswahl eines frei-
en Ausgangs

ystem

ii=6 = Jin=2

}§n=A
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Bild 5.12: Belastung Y(V) je Koppelvielfach v (v=1,2) der Stufe v

v
(v=1,2) als Funktion der Belastung je Abnehmerleitung

in Richtung 2 (Letztweg) 2Y/Zn beil gleichverteiltem
Angebot und Zufallsverkehr 2. Art

Parameter: Absuchmodus der Ausginge eines Koppelvielfachs

-— N Absuchen von fester Nullstellung
Z Zufallsmifige Auswahl eines freien

System Ausgangs

(siehe Bild 5.9 auf Seite 165 mit i1 = 6).
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Bild 5.13:

0.2 03 04 0,5 0.6 Ert 0,7
Belastung je Leitung des Abnehmer@ﬁndels in Richtung
1 (Querweg) 1Y/1n und Eelastung jé Leitung des Abnen-
merblindels in Richtung 2 (Letztweg) durch Verkehr in
Zielrichtung 1 1Y*/2n und in Richtung 2 2Y*/En als
Funktion der Belastung je Leitung des Abnenmerbiindels

in Richtung 2 bei gleichverteiltem Angebot und Zufalls-
verkehr 2., Art

System

}n-2 Absuchmodus
=6 [\ ] LA
-

- Geordnet von fester
Nullstellung oder

- ZufallsmiBige Auswahl ei-
nes freien Ausgangs
N ———————}&”’A
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6. LINKSYSTEME, BEI DENEN DIE DURCHGESCHALTETEN WEGE UPER EINE UN-
EINHEITLICHE ANZAHL VON KOPPELVIELFACHEN F{UHREN

6.1 Vorbemerkung

Wurden in den bisherigen Kapiteln Linksysteme untersucht, bei denen
jeder Ruf Uber die gleiche Anzahl s von Koppelvielfachen (jeweils ein
Koppelvielfach in jeder Stufe) durchgeschaltet wurde, so werden hier
Linksysteme behandelt, bei denen die Rufe iiber eine unterschiedliche
Anzahl von Koppelvielfachen gefilhrt werden, je nach der im betreffen-
den Zustandsmuster gegebenen Situation.

Solche Systeme wurden in der Literatur vor allem im Zusammenhang mit
dem PENTACONTA-System entwickelt. Dort wurden sowohl Systeme mit
entraide /52,54,76/ als auch mit entraide renforcée /77/ beschrieben.
In einem ersten Abschnitt wird der Aufbau derartiger "Systeme mit
Rickschleifen" beschrieben und daraus eine geeignete Beschreibung
abgeleitet. Daran anschliefend wird dann die Berechnung solcher Syste-
me durchgefiihrt.

Neben solchen Systemen mit Riickschleifen wird dann noch der einfach-
ste Fall eines Strukturtyps niher betrachtet, wie er in #Zhnlicher
Welse bel Zeitvielfachvermittlungssystemen auftritt. Daneben wurde
diese Struktur auch in /52/ angegeben.,

Dabei wird der Grundgedanke der in dieser Arbeit angewendeten System-
beschreibung wie Mischungsmatrix ®, Koppelvielfachmatrix ¢ und Zu-
standsmatrix S auch hier zugrunde gelegt. Sie werden jedoch ebenso
wie die Koeffizienten zum Bestimmen der Ubergangskoeffizienten der
Zustandsgleichungen entsprechend den durch die Struktur gegebenen
Bedingungen abgeidndert und erweitert.

6.2 Das Linksystem mit s = 2 Stufen und Rickschleifen

6.2.1 Die Struktur des Linksystems und seine formale Beschreibung

6.2.1.1 Die Strukturvarameter

Es wird das System nach Bild 6.1 zugrundegelegt. Dieses System 148t
sowohl die Betriebsart "entraide", als auch die Betriebsart "entraide
renforcée" zu (vgl. Seite 178).

Solche Systeme sind normalerweise so dimensioniert, dal die Zahl der
geschleiften und der zusdtzlichen Ausginge der Koppelvielfache we-
sentlich kleiner ist als die Zahl der direkten Ausginge, siehe z.B.

/52/. Dort betrigt das Verhiltnis kld/kis ~ 10/3,
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Zur Kennzeichnung der verschiedenen Typen von Ein- bzw. Ausgidngen
der Koppelvielfache werden folgende Indices zusitzlich eingefilhrt:
d direkt

S geschleift
4 zusdtzlich
Stufe 1
| 4
. 4 }1"
O
o I
s
’—kﬂ
Mis
__:__ }Rn
g,

Bild 6.1: Linksystem mit s = 2 Stufen und Riickschleifen

Das System wird durch folgende Systemparameter gekennzeichnet:

s = 2 Stufen
iJfk, v=1,2
My 1 t=d,s,z
>1 falls eine Mischung (beliebigen Typs) zwischen den Aus-
gidngen der Stufe 1 vorgesehen ist.
g,k g4k
?V[1 = —i—.,..ii 1 = d’z Mls = E_lT{_l_S_
* 82712, 81115
=1 falls keine Mischung vorgesehen ist
rk2 =1

re [1,R]

7 g2'r'k2

Ebenso wie in XKapitel 3 werden Mischungen der Abnehmerleitungsbiindel
verschiedener Linkbl&cke nicht betrachtet. Sie k&nnen jedoch durch
eine Kombination der in diesem Kapitel 6 hergeleiteten Beziehungen

mit den Ergebnissen von /78/ ebenfalls behandelt werden.
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6.2.1.2 Die Betriebsparameter

Die Betriebsarten "entraide" und "entraide renforcée" unterscheiden
sich im allgemeinen Fall nicht in der Struktur des Linksystems, son-
dern nur in den Absuchmodi.

Dazu wird das Koppelvielfach (v,1) gesondert betrachtet (Bild 6.2)

Absuchmodus bei

entraide renforcée entraide
1d
—kis
® ] \ \
@ 16 kid : o Nullstellung
Kiz ! ‘ Absuchrichtung

Bild 6.2: Unterschiede im Absuchmodus bei entraide und
entraide renforcée (geordnetes Absuchen mit
fester WNullstellung)
In beiden F#llen (entraide und entraide renforcée) werden bei Einfall
eines Rufes auf einem der i,4 Einginge zuerst die direkten Ausginge
K14 abgesucht. Ist liber die direkten Ausginge kld kein Durchschal-
ten mdglich, dann wird versucht, iber die kls geschleiften Ausginge
und damit iber jeweils einen der geschleiften ils Einginge anderer
Koppelvielfache der Stufe 1 durchzuschalten. Dabel werden die Aus-
ginge dieser Koppelvielfache 1s bei
entraide in derselben Weise wie beim Koppelvielfach 1d abgesucht,
d.h. zuerst die direkten, dann die zus#tzlichen Ausginge. Bei
entraide renforcée werden jedoch zuerst die klz zusitzlichen Aus-

ginge und erst danach die kld direkten Ausginge abgesucht.

Damit wird hier das im Regelfall gegenlber dem Zwischenleitungs-
biindel d wesentlich kleinere Zwischenleitungsbilindel z besser aus-
genutzt als beil entraide.

In beiden F#llen sind die Betriebsarten

(a) geordnetes Absuchen mit fester Nullstellung

(b) geordnetes Absuchen ohne feste Nullstellung

(¢) zufallsmilige Auswahl eines freien Ausgangs

nach Abschnitt 3.4.1 m8glich. Dabei ist allerdings zu berilicksichti-
gen, daB bei den Betriebsarten (b) und (c) zuerst alle MOglichkeiten
der gerade betrachteten Gruppe von Ausgingen d, z bzw. s geprift

wird, bevor das Durchschalten iliber eine andere Gruppe versucht wird.

Am wicntigsten ist hier ebenso wie in Kapitel 3 die Betriebsart (a).

6.2.1.3 Die dischungen d,s,z

In gleicher Weise wie in Abschnitt 3.2.2 werden auch hier die Mi-
schungs- und Koppelvielfachmatrizen definiert. Dabei setzt sich die

(g1 X (k1d+k1Q+klz))—dimensionale Mischungsmatrix © zusammen aus

3@ (81 ¥ ky4)~ dimensionale Matrix fiir die direkten Ausginge
s (gg x kg9 ! " " " geschleiften "

2@ (81 X ky,)- " " " " gzus#dtzlichen "

Das Element1}}vw, 1= d,s,z dieser Matrizen kennzeichnet den Ausgang
(wy,v,1). Der numerische Wert von fOQw gibt an, mit welchem Eingang
der Stufe 2 bzw. 1 der Ausgang (w,v,1) verschaltet ist (vgl. Ab-
schnitt 3.2.2). Dabei werden die Einginge der Stufe 2 durchnumeriert
von 1,...,izd,...,i2d+122,...,g2'(i2d+i22).

Damit ergeben sich nach (3.1) die Elemente der Koppelvielfachmatrix ¢
und ihrer Teilmatrizen d¢’ s¢ und L$ zu

f ~(1&w_~_ v we [l }Hk {d
T ] M alls 1=
1 vw 14 * 125 gan22ahtig obgerundet € (Kug* Keg r Keg+ieg +5p] 2
(6.1)
S(]Dvw

I -
sVvw
= +
( s )ganzmhhq degeryndet we (kid kg k1s]

6.2.2 Die Zustandsmuster

6.2.2.1 Die Kennzeichnung des Zustandsmusters {X]

Nach Abschnitt 3.3.1 wird das Zustandsmuster {X} durch die Zustands-
matrix S beschrieben. Dabei hat die Zustandsmatrix S hier die Dimen-
sion (g x (Kqg+tkygtky, ) ).
Nach (3.5) gilt auch hier
Syw - O falls der Ausgang (w,v,1) nicht belegt ist
= r falls der direkte oder zus#tzliche Ausgang (w,v,1)
belegt ist in Richtung r, d.h. we[i,ka]
WE (g g K g*K ]
= v falls der geschleifte Ausgang (w,v,1) belegt ist und da-~
mit mit dem Ausgang (v,
we (Kygs Kygtkygl

(6.2)

s?vw’l) verbunden ist

mit
'

ki = kyg + Kqg * Kqy (6.3)

Zur Unterscheidung zwischen "belegt" und "nicht belegt" wird wieder
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die Matrix S* eingefiihrt. Es ist

sk = 0 falls Ausgang (w,v,1) niciat belegt
W (6.4)
= 1 falls " " belegt

6.2.2,2 Die Kennzeichnung der benachbarten Zustandsmuster {(%+1} und {%-1}

Hier sind zwei Fille zu unterscheiden, je nachdem, ob der durchgeschal-

tete Weg,durch den sich {X+1} bzw. [%-1] von {¥} unterscheidet, tiber
einen geschleiften Ausgang w 6<k1d’k1d+kls] flihrt oder nicht.

a. Dieser durchgeschaltete Weg fihrt nur iber die direkten Ausgénge,

In diesem Fall wird

{¥+1} durch “Sij +pﬂivt%wﬂ und
N (6.5.a)
x-1) " "Sij -ré&vﬁjwﬂ gekennzeichnet.

Dabei ist w e D’kld]'

b. Dieser durchgeschaltete Weg flihrt {ber einen geschleiften Ausgang.

Hier wird

{¥+1} durch ”Sij + rdi“dbv +vd;véjw" und (6.5.0)
{%-1} " usij - rdiyéﬁv -\M% szﬂ gekennzeichnet.

Dabei ist

&= $Pyw (6.6)
e kg, kygthysl

vel1, i) ]

kg, kygtky ]

Ist vell,k ist dieser Weg liber einen direkten Ausgang

1d]
(v,y,l) durchgeschaltet
ve(k1d+k15,ka] ist dieser Weg lber einen zusitzlichen Aus-

gang (v,¢,1) durchgeschaltet.

6.2.3 Das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

6.2.3.1 Voraussetzungen und einige Begriffe

Wie in Kapitel 3 werden auch hier wieder die beiden Absuchverfahren

(a) geordnetes Absuchen der Ausginge eines Koppelvielfachs von fester
Nullstellung aus

(¢) zufdllige Auswahl eines freien Ausgangs des Koppelvielfachs

nach Abschnitt 3.4.1 betrachtet,
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Zusitzlich muR noch zwischen den beiden Betriebsparametern
- entraide
- entraide renforcée

unterschieden werden.

Das Gleichungssystem wird fir den allgemeineren Fall Zufallsverkehr
2. Art hergeleitet. Die anderen Verkehrsarten werden im Abschnitt
6.2.3.6.2 behandelt.

Dabei werden die vier m&glichen tUberginge wieder gesondert beschrie-

ben und anschlieBend zur Zustandsgleichung zusammengefaBt.

Im folgenden ist mehrfach die Zahl der belegten Einginge bzw., Aus-
ginge eines Koppelvielfachs (v,1) bzw. (u51) von Interesse. Deshalb
werden diese Beziehungen hier zusammengestellt.

Zur Abklirzung werden eingefiihrt:

X =k~ kld N K= w,z (6.7)
€ =K- (k1d + kqg) s K= wyz,f (6.8)
Damit wird
Ky
st_::ii:syw Gesamte Zahl der belegten Ausginge der beiden (6.9)
w=t Koppelvielfache (vg,1) und (vg,1)
mit
' *
k,; mnach (6.3) , sy, nach (6.4)
. % K4
1 .
ist = E% Z;;S§é%£%2” Zahl der belegten geschleiften (6.10)
3=t Ausginge der Koppelvielfache
3tv . .
(y%v,1), die zum Koppelvielfach
(v,1) fihren
= Zahl der belegten geschleiften Ein-
ginge des Koppelvielfachs (vs,l)
(Hochgestellter Index i zur Unterscheidung, dag sich
diese GrdRe auf die Einginge bezieht)
isi = s; -lst  Zzanl der belegten direkten Einginge des (6.11)
K, Koppelvielfachs (vd,l)
1
WSe = Syw Zahl der belegten Ausginge (vom Typ 1 ) des (6.12)
=t Koppelvielfachs (v,1)
Ausgang ” v | w, | | k14
direkt d w kid
geschleift | s | w |w nach (6.7) Kqg
zusitzlich ||z | W |w nach (6.8) Ky,
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Vorgegeben sind die Verkehrsparameter: Anrufrate und Enderate bazw,

mittlere Belegungsdauer:

o die Anrufrate in Richtung r einer freien Quelle, die mit dem
Koppelvielfach (v,1) verbunden ist

i C i . .
PAV = ﬂxv(ll dsv.) Anrufrate in Richtung r im Koppelviel (6.13)
fach (v,1) im Zustandsmuster {X}

iy = 1/rhv Enderate einer vom Koppelvielfach (v,1) ausgehen- (6,14)
den Belegung, d.h. einer Belegung, die von einer an
diesem Koppelvielfach angeschlossenen Quelle herriinrt

6.2.3.2 Der Ubergang "von oben": {¥+1} — {X}

6.2.3.2.1 Ermitteln der benachbart oberen Muster

Mit (6.5) konnen alle benachbart oberen Muster entsprechend (3.14)

bestimmt werden. Es ist

R % 1 ke kgg Kk

> i {i[ﬂsq rdudlt 2D sy “rd dpy + vy, Gl (6.15)
v={ L w={

r=4 W=t v={
mit v (kg s kg +kgg]

@ nach (6.6), ki nach (6.3), W nach (6.7)

6.2.3.2.2 Ermitteln der benachbart oberen Zustandsmuster [X+1]

Damit ein benachbart oberes Muster zu einem benachbart oberen Zu-
standsmuster wird, miissen dieselben Bedingungen wie in Abschnitt

3,4,2.2 erfiillt sein. Dabei sind hier allerdings die verschieden-
artigen Ausginge zu beriicksichtigen.

Im betrachteten Zustandsmuster {X] ist
C) noch mindestens eine am Koppelvielfach (v,1) angeschlossene
Quelle nicht belegt: Vo nach (3%.15)
= i {
Yo =" dap {7t (6.16)
=0 R

M
mit Sy, nach (6.11)

C) der Ausgang (w,v,1) bzw. (v,p,1) nicht belegt: (1-s$w) nach
(3.16)

(1 - szw) bzw, (1 - s;v )

C) der Ausgang (w,v,1) nicht durch Mischung zwischen den Ausgingen
der Stufe 1 blockiert: nach (3.17) bzw. (1 - ng) nach
(3.18)

Hier ist zu unterscheiden zwischen direktem, geschleiftem und

Svw

zusitzlichem Ausgang. Es ist
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4 Ky
1QVW=ZZS;!'J&5‘,NW%E (6.17.2a)
\1:4 2=t
NEA4
Ausgang n . | z, |k11
direkt d 4 Kig
geschleift ] z nach (6.7) L
zusitzlich z Z nach (6.8) Ky,

Der direkte Ausgang mu® zus#tzlich, der zusitzliche Ausgang je-
doch ausschlieRlich im Koppelvielfach (y:sy’vw,l) betrachtet
werden. Damit wird flir den Ausgang (v,x,1) nach (6.17.a) mit v#u

und w#wv @

= 04, k]
gf&v dgyv }'Foﬂs ve i 1d (6.17.b)
! = %Qg‘v (k1d+‘k1$»k4]
Rur solche Muster k&nnen benachbarte Zustandsmuster sein, bei
denen (1 - ng) = 1 ist; also werden die nicht zugelassenen Mu-
ster durch

( 1- ng)

ausgeschlossen.

C) der Ausgang (w,v,1) nicht rickwirts blockiert in Richtung r:

r?’vw nach (3.19)

Hier kdnnen die direkten und zusitzlichen Ausginge zusammenge-
faft betrachtet werden. Es ist

k
T =1 1 3 ! =rk,
r-vw falls d. -d
Lo 2 G, { (6.18)
_ ~ .24 (kygr Mgt ks
r?ﬁv Trtyw TP Ay Fuv

Dabei ergibt die Summe die Zahl der in Richtung r belegten Aus-
ginge des Koppelvielfachs <¥Vw bzw. ﬁ&v 32).

Durch (1 - r va) = 1 wird damit der Ausgang (w,v,1) beriicksich-

tigt, falls er nicht riickwdrts blockiert ist in Richtung r.

Sind diese vier Bedingungen erfi{illt, dann ist das benachbart obere
Muster ein benachbart oberes Zustandsmuster.

6.2.3.2.3 Ermitteln der Ubergangsrate

Entsprechend zu (3.21) erh#lt man aus benachbart cpheren Mustern

(6.15) und den im Abschnitt 6.2.3.2.2 bestimmten Koeffizienten die
tibergangsrate von allen benachbart oberen Zustandsmustern {%+1} in
das betrachtete Zustandsmuster {X} zu
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2 Fell—{x1 =
X+4 (6.19)
R g 1 k
Z [ i P(“ S% " rd{v d‘}"”)( 1- S;'ew)“'dng)('{* rva)
r={ v=i we{

kg Kkt

+ p(usij"r‘;ip.&jv +Vdivé;'wﬂ)“_s:w)“ 's?vw)u'"s(.:v)“_gyv)“ - rTyv )] ¥ty
w=4  v=4
v (kg kgt kg ]

mit
Shus Sg» nach (6.4) aSvws sSvys Suy nach (6.17)

Tyws pluv nach (6.18) % nach (6.16) ity nach (6.14)

= "

nach (6.7) ki nach (6.3)

6.2.3.3 Der Ubergang "nach oben": {X} —= [%+1}

Zum Ermitteln aller méglichen Uberginge vom betrachteten Zustands-
muster {X} durch den Einfall eines neuen erfolgreichen Rufes gelten
wieder die gleichen zwel Bedingungen wie in Abschnitt 3.4,3:

Im betrachteten Zustandsmuster {X} ist noch mindestens
C} eine am Koppelvielfach (v,1) angeschlossene Quelle nicht belegt.

Diese Bedingung wird durch die Anrufrate PAV bertcksichtigt.

rzv nach (6,13)

() ein Ausgang des Koppelvielfachs (v,1) frei in Richtung r:
r?v nach (3.22),

Das Bestimmen von r?v ist hier entsprechend den strukturellen Un-
terschieden zwischen den Linksystemen der Kapitel 3 und 6 auf-
wendiger.

So gilt hier r§v = 1, falls alle direkten und geschleiften Ausginge
des Koppelvielfachs (v,1) belegt oder blockiert in Richtung r sind:

rgv =1 :k1d"k1s
fals sy o+ SY v Lo, (6.20)
=0 (‘kw*k{s
dabei ist

ds; + Ss; die Zahl der belegten direkten und geschleiften

Ausginge des Koppelvielfachs (v,1)

s *
mit 4sy , ¢Sy, nach (6.12)
P9y die Zahl der in Richtung r blockierten Ausginge des
Koppelvielfachs (v,1). Es ist
. T da,r%. * s, 0%, (6.21.a)
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k,
4d
d,rwv‘ = Zd."wVW (6.21.b)
Wl
ks
w, = w
s, r V. ey Sy Uvw (6.21.0)
mit W nach (6.7)
dabei kennzeichnet d,rovw (bzw, s,rmvw> = 1, daB der direkte
bzw. geschleifte Ausgang (w,v,1) blockiert ist in Richtung r.
Hier gilt ebenfalls die fiir r“(s-l) im Abschnitt 3.4.3,1 ab-

VW
geleitete Beziehung (3.24), wobei hier die zusitzliche Indi-

zierung entsprechend direktem oder geschleiftem Ausgang vor-

zunehmen ist,

direkter Ausgang

d:TmVW = - S;W)I aSvw * (1 - dng)rrvw] (6.22.2a)
mit
aSyy nach (6.17) Uy nach (6.18)
geschleifter Ausgang
- - * . - .
s,rwvw = va>[ Syw ¥ ( s9vw)s,r7:vw1 (6.22.0)
dabei ist sng nach (6.17) und
T = 1, falls der geschleifte Ausgang riick-

S,r VW
wirts blockiert ist in Richtung r;

nach (6.23)
Ein geschleifter Ausgang ist dann rickwidrts blockiert, wenn
alle Ausginge des mit ihm verbundenen Koppelvielfachs (y=sykw,1)
belegt oder blockiert in Richtung r sind. Damit ergibt sich

T =1 k; = k1d +k1z
srCvw falls (s* + o ) 6.2
=0 %2; A < kg +ky, (6.2
VE (kg kg kg
dabei ist nach (6.22.a):
(Opy = (4 —s&v)[gpv + (4-—gyv}rtyv] (6.22,c)
mit
gyv nach (6.17) rT@u nach (6.18)

Entsprechend zu (3.28) ergibt sich damit die tUbergangsrate vom be-
trachteten Zustandsmuster {X] in alle benachbart oberen Zustandsmuster

{%+1} zu

R4
(6.24)
] —=2 1 - pﬂlsL-,lUZ‘Z“w?vh%
nit X+1 r=4 v=4
rSy nach (6.20) Ay nach (6.13)
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6.2.3.4 Der Ubergang "nach unten": [} — {¥-1}

Durch das Enden einer bestehenden Belegung geht das Zustandsmuster {%}
in ein benachbart unteres Zustandsmuster {X-1} iiber. Da die Enderate
von Koppelvielfach zu Koppelvielfach der Stufe 1 im allgemeinen unter-
schiedlich ist, muf flir jede Belegung die Enderate getrennt bestimmt
werden, d.h. bel jeder Belegung mu® das Ursprungskoppelvielfach er-
mittelt werden.

Beim Znden jeder Belegung wird eine zur Stufe 2 fihrende Zwischenlei-
tune frei., Deshalb gentligt es, die direkten und zusitzlichen Ausginge
zu priifen, Die Belegungen auf den z us &t z 1 1 c h e n Ausgingen
eines Koppelvielfachs riihren von anderen Koppelvielfachen her; diese
Koppelvielfache kénnen mit Hilfe der geschleiften Ausginge ermittelt
werden. Die Belegungen auf den d i r e Kk t e n Ausgingen kdnnen so-
wohl von an diesem Koppelvielfach angeschlossenen Quellen, als auch
von Quellen anderer Koppelvielfache herrihren. Um diese Belegungen
der direkten Ausginge zu unterscheiden, missen ebenfalls die ge-
sch-leiften Ausginge, die zu dem betrachteten Koppelvielfach fih-
ren, betrachtet werden.

Dazu wird die Enderate folgendermaBen bestimmt:

réw
- I - * .

révu © plyw * (1 el riy (6.25)
dabei ist die Enderate rpvw der Belegung auf dem Ausgang
(wo,v,1),falls diese von einem geschleiften Eingang des Koppel-
vielfachs (v,1) aus erfolgte:

H ks (6.26)

r@vw =ZZJ ,V‘JS ,W"(LS

g*v‘
mit

z nach (6.7) ryy nach (6.14)

Ist r@&w = 0, dann rihrt diese Belegung von einer an das Koppel=-
vielfach (v,1) angeschlossenen Quelle her.
Mit
o = m >0 (6.27)
row : }&ms rfhvw {:O
ergibt sich somit in diesem Fall nach (6.25) die Enderate oy
Durch ¢ werden nur die belegten direkten und zus#tzlichen Aus-
vw?

génge beriicksichtigt.

Damit ergibt sich die Ubergangsrate vom betrachteten Zustandsmuster
{¥} in alle benachbart unteren Zustandsmuster {¥-1} nach (3.30) zu
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R o3 K
Fl—=2 -1 = pllsyl)2_ ds, o "rlhv
X4 r=4 v=4 w=i (6_28)
wi (g kg kgl
mit
b nach (6.25)

6.2.3.5 Der Ubergang "von unten": {¥-1} —— {X}

Ausgehend vom betrachteten Zustandsmuster {X] sind hier alle benach-
bart unteren Zustandsmuster {X-1}sowie deren individuelle Ubergangs-
koeffizienten zu ermitteln. Dabei muf hier zus#tzlich zu der in Kapi-
tel 3 eingefilihrten Unterscheidung der Absuchverfahren (a) und (c)
(vgl. Abschnitt 3.4.1) noch getrennt werden zwischen entraide und
entraide renforcée.

Auch hier werden wie im Abschnitt 3.4,5 zun#ichst die benachbart un-
teren Muster bestimmt. Alle Muster, die keine benachbart unteren Zu-
standsmuster sind, werden dann mittels geeigneter Koeffizienten aus-
geschlossen und zum Schluf die Ubergangsrate bestimmt.

6.2.3.5.1 Die benachbart unteren Muster

Bestimmen der benachbart unteren Muster

Mit (6.5) k8nnen alle benachbart unteren Muster entsprechend (3.31)
bestimmt werden. Es gilt
R $ {drev

Sr‘€v \'E
; ; ;U]Sq‘“ﬂv dr;w“} * Z fius@ ‘"dwdjv‘v‘fwd;w“}]

2 (6.29)
N W=l v={

mit
W nach (6.7) @ nach (6.6)
Ferner muf bei V' unterschieden werden zwischen
- entraide

v o=y [4 %]

falls V' € (6.30.a)
= V‘+k1s (k1d'k1d"k1a]

- entraide renforcée

vo= Dok ksl g (6.30.1)

Die oberen Summationsgrenzen d,rev, s,rEv und TE@ h&ngen von der

Betriebsart ab. Sie werden deshalb im nachfolgenden Abschnitt be-
stimmt.

Bestimmen der oberen Summationsgrenzen

Die oberen Summationsgrenzen k®nnen nach den Beziehungen des Ab-

schnitts 3.4.5.1.2 ermittelt werden, wobei zus#tzlich die Unterschei-
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dung zwischen direkten, geschleiften und zusitzlichen Ausgingen zu

berlicksichtigen ist.

Die Unterschiede zwischen entraide und entraide renforcée wirken

sich beim Absuchen bzw. der Auswahl der direkten und zusitzlichen
Ausgéinge der Ulber geschleifte Ausgiinge erreichten Koppelvielfache
aus (vgl. Abschnitt 6.2.1.2). Damit muB nur beim Bestimmen von _¢€

rp
zwischen diesen beiden Betriebsarten unterschieden werden.

Bestimmen von €. und (3

v S,rv

d,r

A. CGeordnetes Absuchen der Ausginge mit fester Nullstellung

Berlicksichtigt man bei (3,32) die weitere Spezifikation der Aus-
ginge, so ergibt sich flr die
- direkten Ausginge

X 4
arfe = (]S < et ereloig) (6.31.2)
mit B
d,ruvz = S;Z + d,rmvz falls z e[i,kld]
- " -
= 0 z = kid+1
mit
. )
s}, nach (6.4) 4,r%vz nach (6.22,a)
- geschleiftengé?sgénge (6.31.b)
s * < * = co
sr £, int (e l?’ sellve < €41, € € [0,kes J) }hl(s c { Kig
-0 dr~v
< Ky
mit
- * - = 1
s,ruvz s Syg t s,rwvz falls Z e[l’Kig
- " 7 =
=0 7z = kls+1
mit
- * ,
Z nach (6.7) s}, nach (6.4) s,rmvz nach (6.22.b)

B. ZufallsmiBige Auswghl eines freien Ausgangs

Wie im Abschnitt 3.4.5,1.2 gezeigt wurde, gilt nach (3.33) hier
fir die

- direkten Ausginge

d,rbv * *1q (6.32.2a)
- geschleiften Ausginge
£ = k1 =k1 (6 32 b)
sry s d .32,
’ } hats dst. * Q. {

=0 < kiyy
mit
aSy. nach (6.12) a,r%. nach (6.21.b)
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E imme
estimmen von rgy

Hier muf zusitzlich zu den unterschiedlichen Absuchverfahren noch zwi-

schen den Betriebsarten entraide und entraide renforcée unterschieden

werden.

Geordnetes Absuchen der Ausginge mit fester Nullstellung

=

Legt man auch jetzt wieder (3.32) fir das lber einen geschleiften

Ausgang (w,v,1) erreichte Koppelvielfach (H:sy 1) zugrunde und

vw?
fihrt zusitzlich flr £ und f' noch die Substitutionen (6.30) durch,

dann ergibt sich flr die obere Summationsgrenze die Beziehung
41

= inf (€¥]S u,, <& «f | el kg tkyl) (6.
P = I L vy : 33)
mit
w = * 1
o= She t rw«f falls f e[i,k1d+klz]
= 1 =
0 falls f K1d+k1z+1
mit
ki nach (6.3) st nach (6.4) P nach (6.22.c¢)

f nach (6.30), wobei V# £ wund ¥'# f!

Die Unterscheidung zwischen entraide und entraide renforcée ist

dabei durch f = f(f') nach (6.30) gegeben.

B. ZufallsmdRige Auswahl eines freien Ausgangs

Auch hier ist zwischen den beiden Betriebsarten entraide und

entraide renforcée zu unterscheiden:

€ = k1d+k1 k41, = k“
e ) sy (st + o4 (6.34)
=k £, < kg
Betriebsart Hz ‘ k11 I
entraide d Kyg r=1
entralde renforcéejz Ky, f nach (6.8), wobei f = £,

6.2.3.5.2 Ermitteln der benachbart unteren Zustandsmuster

Damit ein benachbart unteres Muster zu einem benachbart unteren Zu-
standsmuster wird, missen dieselben Bedingungen wie im Abschnitt

3,4.5.2 erflillt sein:

(a) Die beim benachbart unteren Muster geinderten Elemente der Zu-
standsmatrix bilden im betrachteten Zustandsmuster (%} einen be-
legten Weg in Richtung r.
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Handelt es sich dabei um einen direkten Ausgang des Koppelviel-
fachs (v,1), dann gilt

& . 4T, (6.35.2)

W
dew wird dabei beriicksichtigt, da® der Ausgang (w,v,1)
von einem direkten Eingang des Koppelvielfachs (v,1) aus belegt

Durch

wurde. Diese zusdtzliche Kennzeichnung ist erforderlich, da der
belegte direkte Ausgang auch Teil eines ilber einen geschleiften
Ausgang flihrenden Weges sein kdnnte.

Es ist
k
T =1 1s =0
dvw
fall ‘ZLE d -d
-0 Fmsm sfeV s 1 (6.35.p)
- YV =

Dabei ist dwi
Eingang des Koppelvielfachs (v,1) aus belegt wurde.

= 1, falls der Ausgang (w,v,1) von einem direkten

Fliihrt dagegen der Weg Uber einen geschleiften Ausgang des Kop-
pelvielfachs (v,1), ergibt sich

Cfsvw.v 'sz.r (6.35.¢)

(b) Soll im benachbart unteren Muster ein Ruf vom Koppelvielfach (v,1)
in Richtung r durchgeschaltet werden, so muR dies ilber den Aus-
gang w (direkt) oder liber die Ausginge w (geschleift) und v (di-
rekt oder zus#tzlich) mdglich sein.

Durch einen Faktor d,rqvw bzw, s,r7vwv wird bestimmt, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit dieser Ubergang stattfindet. Um diesen
Faktor zu bestimmen, missen wieder mehrere Fille unterschieden
werden.

Geordnetes Absuchen der Ausginge eines Koppelvielfachs

Der besseren Ubersichtlichkeit wegen wird getrennt zwischen den bei-

den Fdllen, daR der Weg Uber den

- direkten Ausgang w (Abschnitt A.)

- geschleiften Ausgang w sowie den direkten oder zusdtzlichen Aus-
gang (v,y,l) (Abschnitt B.)

fihrt.

Dabei werden die in Abschnitt 3.4.5.2 hergeleiteten Beziehungen zu-

grunde gelegt.

A. Der direkte Ausgang (w,v,1)

In diesem Fall ist, wie schon bei der Bestimmung der oberen Summa-

tionsgrenze gezeigt wurde, kein Unterschied zwischen entraide und
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entraide renforcée gegeben.

Es gelten die in Abschnitt 3.4.5.2.1 beim Bestimmen des Koeffi-
zienten My Wyeeow_y fiir die Stufe s-1 unter B. formulierten Be-
dingungen, wobei hier die Indizierung mit (s-1) ent-

f&1lt, daflr aber die Kennzeichnung durch den Index d zusitzlich

eingefihrt wird. Damit ergibt sich aus (3.36) und (3.37):
p = (1-sX_ ) (1-.8 _).d (6.36)
dvw,s Vs a’vsg dfvw’d%§

Dabei ist dﬁvw < = 1, falls der in Absuchrichtung vor dem Ausgang
b
w liegende Ausgang % des Koppelvielfachs (v,1) in {¥} durch den

Ausgang (w,v,1) blockiert ist; vorausgesetzt, da® d.rév = vy ist.
B, = w-t >0 ’
vw folls ) aBows Y 0
=0 5=t = (6.37)

Es ist dﬁvw = 1, falls das Durchschalten iiber den direkten Aus-
gang (w,v,1) nicht mdglich ist, da ein in Absuchrichtung vor die-
sem Ausgang liegender Ausgang, welcher in {¥X] blockiert war, frei
ist in Richtung r im benachbart unteren Muster.

Damit wird

- dﬁvw) (6.38)

Ist a.rn = 1, dann erfolgt das Durchschalten des neuen Rufes
, v lvw
liber den Ausgang (w,v,1).

d,erw B

Der geschleifte Ausgang (w,v,1) und der direkte oder zusitzliche
Ausgang (v,u, 1)

Um zu ermitteln, ob das Durchschalten eines in das Koppelvielfach
(v,1) in Richtung r im benachbart unteren Muster einfallenden Ru-
fes ilber die Ausgfinge (w,v,1) und (v,g, 1) erfolgt, sind drei ge-
trennte Fragen zu untersuchen:

C) Ist im benachbart unteren Muster ein direkter Ausgang ' des
Koppelvielfachs (v,1) frei in Richtung r?

Ist dies der Fall, dann wird nicht iiber den geschleiften Aus-
gang (w,v,1) durchgeschaltet, sondern iiber den direkten Ausgang

(5,v,1).

Hier gelten, entsprechend modifiziert, die im Abschnitt
3.4.5.2.1 fiir die Stufe s-1 unter B. formulierten Bedingungen:
(a) Die Ausginge (%,v,1) und (v,y, 1) fihren in dasselbe Kop-

pelvielfach der Stufe 2, d.h. dygs = 1¥év.
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(b) Im betrachteten Zustandsmuster (%} ist (<,v,1) so blockiert
in Richtung r, da® er im benachbart unteren Muster frei ist
in Richtung r, also muB der Ausgang (s,v,1)
- nicht belegt sein
- nicht durch Mischung blockiert sein
- riickwdrts blockiert sein in Richtung r.

Diese Forderung ist wieder bereits in s rev enthalten.
2

Auch hier miissen wieder alle direkten Ausginge des Koppelviel-

fachs (v,1) geprift werden. Damit wird

vav =1 kg >0 6
falls (4-shelli-8,c)d (6.39)
=0 ; ’ 5l e =0
mit
* .
Svs nach (6.4) dgv5 nach (6.17.a)
v =d } fals v e {[Lk“] (6.40)
=z (Kgq +Kes 1 ke
Falls vav = 1, dann ist ein Durchschalten Uber den geschleif-

ten Ausgang (w,v,1) nicht méglich, da dann ein direkter Ausgang
dieses Koppelvielfachs im benachbart unteren Muster ebenfalls
frei ist in Richtung r.

Ist ein in Absuchrichtung vor dem betrachteten Ausgang w lie-
gender ebenfalls geschleifter Ausgang s blockiert in Richtung
r im betrachteten Zustandsmuster {X} , aber frei im benachbart
unteren Muster?

Ist dies gegeben, dann wird ebenfalls nicht tiber den Ausgang
(w,v,1) durchgeschaltet, sondern iiber den geschleiften Aus-

gang (5, v,1).

Dieser Fall entspricht damit dem Fall BE. fir die Stufe {v|ve
[2,5-2}} nach Abschnitt 3.4.5.2.1, Im einzelnen sind folgen-
de Forderungen zu erfiillen, damit der Ausgang ¥ diese Bedingung
erfiillt:

Im betrachteten Zustandsmuster {X} ist der Ausgang (s,v,1) so

blockiert in Richtung r, daR er im benachbart unteren "uster

frei ist in Richtung r. Dies ist der Fall, falls er

- nicht belegt ist

- nicht durch Mischung zwischen den geschleiften Ausgingen
blockiert ist

- viickwdrts blockiert ist (in Ricatung r)

Diese Forderung ist bereits in s pEy enthalten.
b
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- entweder in das gleiche Koppelvielfach filhrt wie der Aus-

gang w, d.h. s?v5 = s?vw

oder in ein anderes Koppelvielfach fihrt, d.h. S%VF * sfvw
In diesem Fall muR dieses Koppelvielfach (s?vg’l) mindestens
einen Ausgang besitzen, der durch den Ausgang (v,#,i) im
Zustandsmuster {X] blockiert ist. Entsprechend zu (3.35) er-
gibt sich

G, =1 Ky >0
e
falls 1-s*)d +l-g ) d
-0 g( eF)[ 1")56109@(\’ t'ge{) z,‘fe;uﬁw] -0
N 6.41
. ki1 Keg * Ky ( )
mit
€= s?yj
1 nach (6.,40) 1’ nach (6.40) wobei 1#1 ,v % f
Es ist Gé = 1, falls das Koppelvielfach (e,1) mindestens ei-
nen S0 blockierten Ausgang besitzt.
Damit wird nach (3.39)
= (A-sE )4 - ‘- . (6.42)
R 2 gvs)ws%,s%w - Cﬁ%;,s?’vw) e |

d.h S&VWﬂS = 1, falls der Ausgang % durch den Ausgang w blok-
kiert ist in (%},
und nach (3,40)

>0

(S =1 w-1
st vwy v
; SEVWWS {‘ (6.“3)
5= 0

Falls S&VWV b

nicht méglich, denn im Koppelvielfach (v,1) gibt es im benach-

1, ist das Durchschalten {iber den Ausgang (w,v,1)

bart unteren Muster einen in Absuchnichtung vor diesem Ausgang

liegenden Ausgang, der ebenfalls ttei in Richtung r ist.

Ist im Koppelvielfach (u4,1) ein in Absuchrichtung vor dem Aus-
gang v liegender Ausgang f blockiert in Richtung r im Zustands-
muster {%} , aber frei in die Richtung r im benachbart unteren

Muster?

Ist dies der Fall, dann wird ebenfalls nicht {liber den Ausgang v
durchgeschaltet.

Diese Bedingung entspricht genau der Bedingung fir den direkten

Ausgang nach A.. Damit kann (6.3%6) und (6.37) itilbernommen werden

= (4-s%)1-
L[wa,F uf fg#f)d;,kf){lf'lﬁiv (6.u4l)
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mit

1 nach (6.40) U nach (6.40) wobei 1#1v und v & f

und

) y = 1 v-1 >0

ve falls
-~ o :L:‘ﬁ‘“"f . (6.45)
Betriebsart ﬂ
entraide

£ =0
£

entraide renforcée nach (6.8), wobei T # ¢

%

Aus diesen drei Bedingungen ergibt sich damit der gesuchte Koeffi-

zient s,rnvwv zZUu:
Towy =1 =0
s.r lvwy }fdb G * <Pown +1Byv (6.46)
=0 >0
mit
G,y nach (6.39) Royy mach (6.43) Buy nach (6.45)

Zufallsmipfige Auswahl eines freien Ausgangs

Es werden hier ebenfalls die in Abschnitt 3.4.5.2.2 ermittelten Be-

dingungen zugrunde gelegt und entsprechend modifiziert:

- direkter Ausgang w (Abschnitt A.)

- geschleifter Ausgang w und dariiber erreichter Ausgang (v,H,l)
(Abschnitt B.).

A. Der direkte Ausgang (w,v,1)

Hier gelten die Bedingungen wie sie im Abschnitt 3.4,5,2.2 fir

die Stufe s-1 unter B. formuliert wurden; die Indizierung mit (s-1)
entfdllt, diejenige mit d wird hinzugefiigt. Damit ergibt sich aus
(3.45) und (3.46) die Zahl d,rﬁvw der Ausgénge des Koppelvielfachs
(v,1), die beim Enden der Belegung auf dem Ausgang (w,v,1) (Uber-
gang vom betrachteten Zustandsmuster (%] in das benachbart untere
Muster) vom Zustand blockiert in Richtung r in den Zustand frei

in Richtung r lbergehen.

Es ist

d,r{&vw,s T (1-sp o) - dgvj)d

kdd
Pow = 5 4B
drTvw drPvw,
<o 5 (6.48)

Im benachbart unteren Muster verfiigt damit das Koppelvielfach

T (6.47)
dfvj’d?;W rovw

(v,1) iber

-1 - * -
d,rqvw - kld a®v, d,rwv. vl d,r’B vw (6.49)

freie Ausginge in Richtung r.

mit

* 1 2
g5y, nach (6.12) 3,r%. nach (6.21.b) d,rﬁvw nach (6.48)

Nit der YWahrscheinlichkeit a.r" vu wird der Ausgang (w,v,1) bei Ruf-
b
einfall in das Koppelvielfach (v,1) in Richtung r im benachbart unte-

ren ‘Muster wieder bélegt.

Der geschleifte Ausgang (w,v,1) und der direkte oder zusitzliche
Ausgang (v,¢,1)

Hier sind wie bei geordnetem Absuchen der Ausginge die drei Fille (D
® und ® zu unterscheiden. Die dort formulierten verbalen Beding-

ungen gelten auch hier, dabei muB jetzt allerdings die Bedingung

"riickwfrts blockiert in Richtung r" hier explizit beriicksichtigt
werden.

() Der Testausgang ¥ 1ist ein direkter Ausgang des Koppelvielfachs
(v,1)

Nach (6.18) ist der Ausgang (s,v,1) rickwirts blockiert in Rich-

tung r, falls rT‘vs = 1 ist. Wie beim geordneten Absuchen angege-
ben wurde, missen (¥,v,1) und (v,e,l) ins gleiche Koppelvielfach

der Stufe 2 fihren, d.h. ybs = %;v'

Damit ist

.

rTvs: rﬂw

Fiigt man diesen Faktor o7 in (6.39) ein, dann wird

PL\)
By =1 %( N )d T >0 (050
fails {- s 1-,9 .
e g e ]
mit
1 nach (6.40) s;j nach (6.4) pT@v nach (6.18)

dgv;naCh (6.17.a) dij:’mqﬁv nach (6.1)

Ist r(?vwv = 1, dann ist das Durchschalten iiber den geschleiften
Ausgang nicht m8glich.

C) Der Testausgang v ist ein geschléifter Ausgang des Koppelvielfachs
(vy1).

Hier muB beim Bestimmen von Ge nach (6.41) noch explizit beriick~
sichtigt werden, daR der Ausgang (f,e,1) riickwirts blockiert in
Richtung r sein muf. Da dies nur fiir den Fall ermittelt werden
muf, wenn %;f = fhv ist, kann rler wieder durch pluy €rsetzt

{.l-

werden. Damit wird aus (6.41)
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rGe =4 ky >0
- ¥ — . .
-0 msg“ Saf)[dt"g"ef"’/&(“ * Uy S ({few{fyv l”T(-“’] ,
ik £& (kyy gy ] (6.51)
€ sPvs
1 nach (6.,40) v nach (6.40),wobei 1#1 wund v# f

Damit wird rse = 1, falls das Koppelvielfach (e,1) mindestens

einen Ausgang besitzt, welcher beim Enden der Belegung auf (w,v,1)

und (v,u,1) (Ubergang von {%] zum benachbart unteren Muster) frei
wird in Richtung r.

Ferner mu® noch bestimmt werden, ob das Koppelvielfach (e,1) in
{X} noch Ausglnge besitzt, die frei sind in Richtung r. Dazu wird

rfe bestimmt,

Es ist
T o= =k, +k (6.52)
rge ia 12 i
}Faus aSe. * 258t .0, {
=0 < kyy t kg
mit
45, und zs;. nach (6.,12), wobei v # e
re. © a,r%. * z,r%. (6.53.a)
mit
kia
dr@e. = %i:¢r”a (6.53.b)
-
>
© = w
zr-e o 2rWef (6.53.¢c)
mit

f nach (6.8)
P nach (6.22,¢),wobedl p#* eund »# f

Es ist rEé = 1, falls alle direkten und zus#tzlichen Ausginge des
iber den geschleiften Ausgang ($,v,1) erreichten Koppelvielfachs
(e,1) belegt oder blockiert in Richtung r sind in {%] .
Ferner sei rﬁ; = 1, falls das Koppelvielfach (e,1) in {%} blok-
kiert ist in Richtung r und frei in Richtung r im benachbart unte-
ren Muster. Damit ist

» = >3 .
P T r%e " Ce (6.54)
Bestimmt werden muR aber eigentlich, ob der geschleifte Ausgang
(5,v,1) in {¥} blockiert ist in Richtung r und frei in die Rich-
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tung r im benachbart unteren Muster. Dies erfolgt nach (3.49):

= (1-s5 )4~ E) - ¥ i-d B
S,r{‘ng,s SVS)( sgvg)[ Svg’s‘f’\/w rfsfvw +{ SVS’Slﬁfw) r S‘ﬁ/g] (6 55)
mit ’
* nach (6.54) mit = e
rﬁsyvs s?VS
0 nach (6.52) mit = =
L . stvw s?Qj ¢
sgvs nach (6.17.a)
Es ist B 1, falls der Ausgang (s,v,1) durch den Ausgang
s,rPvw,s

(w,v,1) blockiert ist; die gesamte Zahl so blockierter geschleif-
ter Ausginge des Koppelvielfachs (v,1) ergibt sich dann als

k(s
s‘rﬁvw = Z s.r&vw.s (6.56)
R

Das Koppelvielfach (v,1) besitzt damit im benachbart unteren

Muster noch

—1_ - * _
s,rqvw - kls sSv. s,rwv. 1 +(s,rﬁvw (6.57)
mit
sS;. nach (6.12) s, 0%, nach (6.,21.c)
s,rpvw nach (6.56)

freie geschleifte Ausginge in Richtung r.
Der Testausgang f ist ein Ausgang des Koppelvielfachs (g,l).

Hier sind verschiedene F#lle zu unterscheiden, je nach der oberen

Summationsgrenze PEH und der Betriebsart.

rfu 7 Kpq
Betriebsart [l 1
d

Z

entraide

entraide renforcée
In diesem Fall ergeben sich die gleichen Verhiltnisse wie beim
Betrachten der direkten Ausginge in A,
Es gilt .
Lr%év = Mz'zsav'zmwg,*f*zmﬁgv (6.58)
Lrﬂ;g ist die Zahl der direkten bzw. zusitzlichen Ausginge des
Koppelvielfachs (g,1), die im benachbart unteren Muster frei sind

in Richtung r.

mit

Betriebsart ﬂ1 [klt ,18;' [ 1r%u.

entraide d kg dsp nach (6.12) | 4 @y, nach (6.53.0)] uopei
. ST

entraide ren-z |k,, Zs?. mit v # g 2,0 % nach (6.53.c)je #§

forcée W,k
w#
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und n=ch (6.48)
Kt

LrB#v = ;; %rﬂpmf (6.59)
=
dahei ist nach (6.47)
= (st ‘ 6.60
1'r{5“v’f u SMH f gf"‘) CI1(10(1( " gy "T(AV ( )

mit

s¥ e nach (6.4) g nach (6.17.b),wobei y# f

uf

rt@v nach (6.18)
Betriebsart ﬂzl k11 | f
entraide d kld f =1
entraide renforcéelz Ky, f nach (6.8),wobei f # £,
reg N kld * k‘lz

Jetzt ist noch zu priifen, ob im benachbart unteren Muster nicht
auch ein Ausgang der direkten -(entraide) bzw. zusidtzlichen

(entraide renforcée) Ausginge frei ist in Richtung r. In diesem
Fall wiirde dieser Ausgang belegt, das benachbart untere Muster

wire somit kein benachbart unteres Zustandsmuster {X{.

Durch die obere Summationsgrenze I,EEL nach (6.34) wird sicherge-
stellt, daB im betrachteten Zustandsmuster (%X} alle Ausglinge kld
bzw. k,, entweder belegt oder blockiert in Richtung r sind. Damit
geniigt es jetzt festzustellen, ob im benachbart unteren Muster ei-
ner dieser Ausginge frei in Richtung r wurde. Dies kann durch
nach (6.59) erfolgen. Ist Lrﬁyv
solchen Ausgang. Damit wird

1.'",7[(‘-\’ =1 . 5 =0
alls 4 ¢ [y (6.61)
0 >0

yrﬁev
> 0, dann gibt es mindestens einen

mit
1pfay  DACH (6.59) und ¢, * vfur  in (6.60)
Betriebsart “ 1! 1

d

zZ

entraide z

entraide renforcée a

Ist 1rﬁé» = 1, dann muB die Anzahl der in Richtung r freien zu-
sitzlichen (entraide)- bzw. direkten (entraide renforcée)-Ausginge

bestimmt werden.

Dies erfolgt nach (6.58) mit 1 # 1 . Dabei gilt fir
Betriebsart “ v

entraide Z

entraide renforcée da
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Aus diesen beiden Bedingungen ergibt sich jetzt
My = ey 2Ty = Kia* ke (6.62)
_ 7 falls rE!_(
mit Lrituy = Kya
Betriebsart nlllw Lrﬁyv l 1 lluy [ 2 Taw
enzra%je dlz d’rﬂ“v}nzcz q. ol v%nzchB ’rq#v}nach
entraide ren-jz|d v .61 . .
forcée z,r g ( ) z,rluy (6.58) d,r gy (6.58)

Aus diesen drei Bedingungen ergibt sich damit der gesuchte Koeffi-

zient o . yyy 2

s,v Towy = (1 - erwv)‘&rnvw'rngv
mit
Oywy Dach (6.50)
rqu nach (6.62)

6.2.3.5.3 Ermitteln der Ubergangsrate

s,rqvw

(6.63)

nach (6.57)

Entsprechend (3.54) ergibt sich damit die Ubergangsrate von allen be-
nachbart unteren Zustandsmustern {X~1] zum betrachteten Zustands-
muster (X] mit (6.35), (6.38) und (6.46) bzw. (6.63) zu

> {z-Al—e (%] =
-4

R ! dr €y
E:{ i [ Z P(Hsij -rdy djw "}'dsvw.r' d%vw arw
rel y=t L we

sréy r€e

+ Z P(HSL, - rquij - vcsé,v C;jw")'d‘swly 'és“wr 's,rn ywv] . ra;

Wl vt

mit .
- . _ 1

Py = rav(li ds*. + 1)

geordnetes Absuchen der Ausginge

a,rfv nach (6.31,a) d,rvvw
s,rfy nach (6.31.b) &, rlvwy
p€u nach (6.33)
zufallsméfige Auswahl eines Ausgangs
a,rfv nach (6.32.a) d,rqvw
s,rty nach (6.32.b) s, plvwy

rﬁr nach (6.34)

nach
nach

nach

nach

(6.38)
(6.46)

(6.49)
(6.63)

(6.64)

(6.65)
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6.2.3.6 Das lineare Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

6.2,3.6.1 Zufallsverkehr 2. Art

Aus den in den Abschnitten 6.2.3.2 bis 5 hergeleiteten Ubergangsra-
ten (6,19), (6.24), (6.28) und (6.64) ergibt sich nach (2.14) und
(2.9) das lineare Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten zu

R 1 kfd
Z i{[zp(nst; +rd, iy 1w“) 4= dgyw)(4_ tvw)
r=4 v=4 W=

kis  ky
* Z Z ||S"J+r({‘f"di"+vi"éiwlo - S Wit gf“’) 'T(“"} (=50 %, réty
W=t v=t
vl kgt kig ] (6.66)

o

v

X

dyr
+

w=
La

N
- iP("Sq rd; d I 3«1“) Sy Y s ,r'srquv}rxs}

={ v'={ (Rd

P(“SW "dévdw”) I aFo drvw

o
o

%

Mn

pllsq)

ky
i[ ;‘v + stw.r 'rf"vw] =0

v=

"
-~

.
wé (kyy kgt kg1

normiert durch

Zp(!{s{}»[l) =1 . (6.67)
X

6.2.3.6.2 Andere Verkehrsarten

Fir Zufallsverkehr 1. Art, abgeschnittenen Zufallsverkehr 1. Art und
gemischten Verkehr missen die Anrufraten entsprechend den in den Ab-
schnitten 3.4.6.2 bis 4 dargelegten Beziehungen modifiziert werden.

Damit gelten (6.66) und (6.67) mit

Verkehrsart u v o N nach
Zufallsverkehr 1. Art (3.58.1) g
Abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art {(3.58.2),(3.58.3) (6.68)
Gemischter Verkehr (3.58.4)

6.2.4 Die charakteristischen Verkehrsgrifen

Die allgemeinen charakteristischen Verkehrsgrdfen kénnen gemif den
in Abschnitt 3.5 angegebenen Definitionen nach den Beziehungen (3.59),

«v+5(3.70) mit den nach (6.66) und (6.67) bestimmten Zustandswahr-~
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scheinlichkeiten berechnet werden. Dabei sind allerdings die spezi-

fischen Gegebenheiten des hier zugrunde gelegten Linksystems zu be-
achten.

Zus&tzlich zu diesen allgemeinen Gr3fen kommen noch die fir dieses
Linksystem spezifischen weiteren Verkehrsgrdfen hinzu. Sie beziehen
sich vor allem auf die Aufteilung des Verkehrs auf direkte und ge-
schleifte Ausginge, bzw. auf direkte und zusitzliche Ausglinge.

6.2.4.1 Die Verlust- bzw. Uberlaufwahrscheinlichkeiten

Die Verlustwahrscheinlichkeit er Je Koppelvielfach (v,1) und Rich-
tung r ergibt sich nach (3.59) zu

. %[p(S} €] (6.69)
A= TRy

p(S) nach (6.66) und (6.67) rgv nach (6.20)

Ay nach (6.13) bzw. (6.68)

wobei %: alle Zustandsmuster {X] des Systems umfaBt.

Zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeiten pPs By und B muf im
Zdhler und im Nenner von (6.69) summiert werden:

” Summe im Zihler und im Nenner iiber

rB v = 1,...,g1
BV r = 1,...,R
B r = 1,...,R; v = 1,...,g1

Die Uberlaufwahrscheinlichkeit PB:, da® ein in das Koppelvielfach
(v,1) einfallender Ruf nicht auf den direkten Ausgingen dieses Koppel-
vielfachs durchgeschaltet werden kann, sondern den geschleiften Aus-
gédngen angeboten wird, ergibt sich nach (6.69), wobei dort rgv durch
€* zu ersetzen ist.

r’v
Es ist
T N b (6.70)
d~v. dr v.
miEO < Kia
as% nach (6.12) a.r® nach (6,21.b)
. R .

6.2.4,2 Die Belastungen

Die Belastung Yy je Koppelvielfach (v,1) in Richtung r ergibt sich
nach (3.63) zu
“ (6.71)
Y, = Z[P{S)[ZJSW" ZJ ]
X

A L

wé (ke 1d*kH]
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Von besonderem Interesse ist dabei die Aufteilung der Belastung auf
die direkten, geschleiften und zus#itzlichen Ausginge bzw. die direk-
ten und geschleiften Einginge.

Es ist die Belastung der direkten bzw. zus&tzlichen Ausginge des Kop~-
pelvielfachs (v,1) in Riechtung r

K41
‘L,FYv = Z[P(S)zéng,r] (6.72)
5 "

Ausginge “ 1 ‘ ky I W,
direkt d kld w
zusitzlich| 2z klz W wobei w nach (6.8)

Die Belastung der geschleiften Ausginge des Koppelvielfachs (v,1) in
Richtung r ist

s,er =ty - (d,er * oz, riy) (6.73)

Die Belastung der geschleiften Einginge des Koppelvielfachs (v,1) in
Richtung r ist

. b2
1 .
oy ™ > [pws) ZE Sy s‘f Ny (6.74)
X 2=1 e 32

und die Belastung der direkten Einginge des Koppelvielfachs (v,1) in
Richtung r

i _ _ i
4, riv * ply s,er (6.75)

Die entsprechenden Gesamtbelastungen der Ausginge und Einginge des
Koppelvielfachs (v,1) gewinnt man dann aus

Y, =2 [ptsh st ] (6.76)
X
Belastung der Iy ls;
direkten Einginge ; v és; nach (6.11)
" Ausginge aYv aSh nach (6.12)
geschleiften Einglnge iYV isr nach (6.10)
" Ausgiinge| Y, sSE nach (6.12)
zusitzlichen Ausgingel .Y .SY nach (6.12)
aller Ausginge Y, st nach (6.9)

Die Gesamtbelastung des Abnehmerbiindels in Richtung r ergibt sich zu

T
ry = Z[P(S)i i dva-'”] (6.77)
X v=1 w=t

W‘E(‘(w f kfd ‘k1s]
und die Gesamtbelastung des Systems zu
R

% %
vo=[p2 s ] =2, =YY (6.78)
b3 v=1 r=d

v=i

Mygr M1g0 My
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6.2.4.3 _Die Angebote

Das Angebot an das Koppelvielfach (v,1) in Richtung r wird nach
(3.67)

A
iy
A= 2P (6.79)
Entsprechend werden die Angebotswerte rA, AV und A nach (3.68),
(3.69) und (3.70) bestimmt.

6.3 Das Linksystem mit s = 2 Stufen und einer Zwischenstufe

6.3.1 Die Struktur des Linksystems und seine formale Beschreibung

6.3.1.1 Die Strukturparameter

Es wird das System nach Bild 6.3 zugrundegélegt.

Stufe 1 Z 2 ik Index || Ein~/Aus~-
- & a
iy fkad lad_{k, }1” gang
b IR d direkt
s nachge-
Mg schaltet
z zwischen-
I
- — i
o iz fkz 9
T\
Mys Mg
——y
T
9z

Bild 6.3: Das Linksystem mit s = 2 Stufen und einer Zwischen-
stufe
Dieses System wird durch folgende Systemparameter gekennzeichnet:
s = 2 Stufen
v v= 1,2,z
M_ > 1

i, 2 k

M

Es ist

> 1 falls eine Mischung (beliebigen Typs) zwischen den Ausgingen
der Stufe 1 oder z vorgesehen ist

81'%94 Byt w - B2k
Mig = 82159 1s 7 g, 1, z " gyrly,

= 1 falls keine Mischung vorgesehen ist
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ky = 1
_ . re ﬁ R]
F ik, ’
Mischungen der Abnehmerleitungsbiindel verschiedener Linkbl&cke werden
hier nicht betrachtet, Durch eine Kombination mit den in /78/ darge-
stellten Beziehungen kdnnen sie jedoch ebenfalls behandelt werden.

Es werden die Absuchverfahren

(a) geordnetes Absuchen mit fester Nullstellung

(¢) zufallsmiRige Auswahl eines freien Ausgangs

nach Abschnitt 3.4.1 vorausgesetzt. Das Belegen der kis Ausgénge fin-
det jedoch unabh#ngig vom Absuchmodus erst dann statt, wenn kein
Durchschalten {lber einen der kid Ausginge dieses Koppelvielfachs mdg-
lich ist.

6.3.1.2 Die Mischungen

Die Mischungen werden, wie in Abschnitt 3.2.2, durch Mischungsmatri-
zen gekennzeichnet, Es ist

@(1) eine (g, x k,.) dimensionale Matrix fiir die direkten Ausginge
d 1 1d
der Stufe 1
S@(l) eine (g1 X kls) " " " " nachgeschalteten Aus-
ginge der Stufe 1
o(z)

eine (gz X k_) " " " " Ausginge der Zwi-

z schenstufe z

Die Elemente -va dieser Matrizen kennzeichnen dabei den jeweiligen
Ausgang (w,v). Der Wert von wa gibt an, mit welchem Eingang der
nachgeschalteten Stufe dieser Ausgang verbunden ist. Dabei werden die
Eingfnge der Stufe z bzw., 2 jeweils beim ersten Eingang des ersten
Koppelvielfachs mit der Nummer 1 beginnend, fortlaufend durchnumeriert
bis zum letzten Eingang des letzten Koppelvielfachs mit der Nummer
gz-iz bzw. g2-i2d oder gz-izz.

Nach (3.1) k&nnen hieraus wieder die Elemente der Koppelvielfachma~
trizen d¢(1), S¢51) und ¢(z) bestimmt werden. Es ist

&\0

(1 -1 1
1%‘“’ = (1_\/:_ ”) hliq obgerundet i
I ganzzohlig obgerun ¢ | 24
w A sl (6.80)
2 -
fow =[P 1)
122 ganzzahlig abgerundet

Das Element ?Qw gibt an, mit welchem Koppelvielfach der nachfolgen-
den Stufe der Ausgang (w,v) verbunden ist.
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6.3.2 Die Zustandsmuster

6.3.2.1 Die Kennzeichnung des Zustandsmusters (%}

Das Zustandsmuster {X} wird nach Abschnitt 3.3.1 durch (s=1) Zu-
standsmatrizen S(V),\)Sh,s—ll beschrieben. FUr das hier zugrunde ge-
legte Linksystem mit s = 2 Stufen und einer Zwischenstufe werden zwei
Zustandsmatrizen S(i) und S(Z) benttigt., Dabei hat die Zustandsmatrix

S(l) die Dimension (g1 X kl)
st " (g, x k,).
Nach (3.5) gilt hier entsprechend
s(V) = 0 falls der Ausgang (w,v,v) nicht belegt ist
= r falls der direkte Ausgang der Stufe 1, d.h. we[1,k1df§‘81)
oder der Ausgang der Stufe z belegt ist in Rich-
tung r
v, falls der nachgeschaltete Ausgang der Stufe 1, d.h,
we(kld,kll, belegt ist und damit mit dem Ausgang
(w, ¥ ,2) verbunden ist
mit
Ky = kyg + kyg (6.82)
Die Matrix S(v)* kennzeichnet wieder den Zustand "belegt" bzw.
"nicht belegt" der Zwischenleitungen.

sé;)* =0 nicht belegt
falls der Ausgang (w,v,v) (6.83)

belegt

"

1

6.3.2.2 Die Kennzeichnung der benachbarten Zustandsmuster {X+1} und

{&-1}

Hier sind zwei F4lle zu unterscheiden, je nachdem, ob der Weg,durch
den sich {X+1] bzw, {%-11 von (%l unterscheidet, iiber die Zwischen-
stufe fiihrt oder nicht.

a. Dieser Weg fihrt nicht iber die Zwischenstufe, sondern rur iiber

einen direkten Ausgang
Damit wird

{#+11 durch {Hs£§)+r5£$)J§$)H,Hséi)u} und

(6.84,2)
{X¥-1 durch i"sé;)-rd§3>5§;)“,Hsgg)ﬂ} gekennzeichnet.

Dabei ist W, e [1’k1d]‘
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b. Dieser Weg fiihrt liber die Zwischenstufe
Dann wird

(3+1] durch {“Si(;) s g (1)ll’usi(§)+f’ §{2)§ §z>[]} und

ZlV

Dabei ist wye(k,q,k, 1.

6.3.3 Das Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

6.3.3.1 Allgemeines

Das Gleichungssystem wird fiir den allgemeinen Fall Zufallsverkehr 2.

Art hergeleitet. Die anderen Verkehrsarten werden im Anschluf daran
im Abschnitt 6.3.3.6.2 formuliert.

Es werden die Uberginge nacheinander beschrieben und daraus dann
das Gleichungssystem gebildet. Dabei werden die Beziehungen aus Ka~
pitel 3 bzw. dem Abschnitt 2 dieses Kapitels 6 soweit als mdglich
direkt Ubernommen und nicht erneut hergeleitet. Dadurch sollen ei-
nerseits die aufgrund der Struktur des Linksystems mit Zwischenstu-
fe gegebenen Unterschiede mdglichst deutlich herausgestellt werden.
Andererseits soll dadurch gezeigt werden, wie durch entsprechende
Kombination bereits hergeleiteter Beziehungen neue Strukturen be-

schrieben und damit einer exakten Berechnung zuginglich gemacht wer-

den k&rnen.

Vorgegeben sind die Verkehrsparameter: Anrufrate und Enderate bzw.

mittlere Belegungsdauer. Es ist

oy die Anrufrate in Richtung r einer freien Quelle, die mit dem
Koppelvielfach (v,1) verbunden ist.
§Y>* nach (3.11) die Zahl der belegten Ausginge des Koppelviel-
fachs (v,v)
Py nach (3.12) die Anrufrate in Richtung r im Koppelvielfach (v,1)
im Zustandsmuster (X}
sy nach (3.13) die Enderate einer vom Koppelvielfach (v,1) aus-
gehenden Belegung in Richtung r
6.3.3.2 Der Ubergang "von oben": (¥+1} — {¥]

6.3.3.2.1 Ermitteln der benachbart oberen Muster

Ausgehend von (6.84) k&nnen entsprechend zu (3.14) alle benachbart
oberen Muster bestimmt werden. Es ist

(6.84.p)
{i-ﬂ durch WS§§)-M%6§3)C$§$)H,HS§§) J(Z) 6(Z)H}gekennze1chnet
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% Kig kis kg
( “ 1)
RO DR KR TR ISy WY BN e8]
= V1=1 wy=1 W=t W=l
(6.85)
_ (1)
= P
= w1 - kld (6.86)

6.%3.3.2.2 Ermitteln der benachbart oberen Zustandsmuster {X+1]

Damit das benachbart obere Muster ein benachbart oberes Zustands-

muster ist, milssen die vier Bedingungen nach Abschnitt 3.4,2.2 er-~
fiillt sein.

Im betrachteten Zustandsmuster {%] ist

C) noch mindestens eine am Koppelvielfach (v,1) angeschlossene

@

Quelle nicht belegt:

¥ nach (3.15)

der Ausgang (w,v,v) nicht belegt:
_ o)

(1 Sou ) nach (3.16)

der Ausgang (w,v,v) nicht durch Mischung zwischen den Ausgiingen

der Stufe v blockiert
353) nach (3.17) bzw. ( 1 - 95;)) nach (3.18)

fir die direkten und nachgeschalteten Ausginge muf (6.17.a)
etwas modifiziert werden:

W _ 8
Sow = D i e, S (6.87)

FRid
wobei
Ausgang H 1 I Ky, ' 3 W,
direkt d kld z W
nachgeschaltet s kls Z,Wnach (6.86)

der Ausgang (w,v,s=-1) nicht riickwirts blockiert in Richtung r:
rféi-l) nach (3.19) muf hier abgelndert werden, denn die Koppel-
vielfache der Stufe s = 2 haben sowohl direkt mit der Stufe 1
verbundene Einginge i2d’ als auch solche Einginge i2z’ die mit
der Zwischenstufe verdrahtet sind. Da iber alle diese Einglnge

dieselben Ausginge belegé werden kdnnen, muR dies hier beim Be~
. 1 . . . . .
stimmen von rTéw) bzw, rTéz) berlicksichtigt werden. Damit ergibt

sich
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k
™y o X
rovw _ falls Z d. sW p 70(0, (lo(ka
g =4 2ol 32 alye " fyy
é . (6.88)
=k
+ - E JS(A).,.‘ (P lv)as re
s=1 < ek

Erfiillt ein benachbart oberes Muster diese vier Bedingungen, dann ist
es ein benachbart oberes Zustandsmuster.

6.3.3.2.3 Ermitteln der Ubergangsrate

Aus (3.21) erh#lt man mit (6.85) und den oben bestimmten Koeffizien-
ten die Ubergangsrate von allen benachbart oberen Zustandsmustern
{x+1] in das betrachtete Zustandsmuster {%} zu

z:{x+11——*{x = (6.89)

K4

Ky
Z i [ P(“Sh) ()(514)” ” (z)”) q- SW)U (4,\

'rvw
r=1 y=1 W=

_x

ke
Sy PULs(] w0l Sl 1555 e 852 S 8o s -sSK 4= 2 J(4-59 ,
W=l W=t

mit

Ji, nach (3.13) Y, nach (3.15) r'rw(vf) rfréz) nach (6.88)

géé) nach (3.17) 56;)* nach (6.83) d?éw), sgéé) nach (6.87)
w

1 nach (6.86)

{%+1]

6.3.3.3 Der Ubergang "nach oben": {X}

Damit Uberginge nach oben m&glich sind, milssen nach Abschnitt 3.4.3
zwei Bedingungen erfiillt sein.

JIm betrachteten Zustandsmuster {X] ist noch mindestens
C) eine am Koppelvielfach (v,1) angeschlossene Quelle nicht belegt:
in rAv nach (3.12) wird diese Forderung mit berilicksichtigt

C) ein Ausgang des Koppelvielfachs (v,1) frei in Richtung r
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Es gilt hier rg@ = 1, falls alle direkten und nachgeschalteten
Ausgfinge des KXoppelvielfachs (v,1) belegt oder blockiert in
Richtung r sind. Dabei kann P§Vv) mit den Beziehungen nach Ab-
schnitt 3.4.3 und 6.2.3.3 ermittelt werden.

Nach (3.22) ist

o _ =
rSy ~*}MS S ol {‘kv (6.59)
d=z . <k,
abei ist
(v)*

V.

(v)

I'V

nach (3.11) die Zahl der belegten Ausginge des
Koppelvielfachs (v,v)

nach (3.23) die Zahl der in Richtung r blockierten
Ausginge des Koppelvielfachs (v,»)

Beim Ausgang (w,v,v) miissen verschiedene Fille unter=-
schieden werden:

a. Ausgdnge der Stufe 1

a.1l direkter Ausgang w, we[l,kid]

Nach (6.22.a) gilt

ofa) = (=5 [ o{De(1- 381 (1] (6,91, a)

d,r Ovu VW r'vw
mit
1
G nacn (6.83) 881 nach (6.87)
(1)
rva nach (6.88)
a.2 nachgeschalteter Ausgang w, we (kld’kf
Nach (6.22.b) gilt
(1) - (1)* (1) (1)
s,p%w  ° (1- “Sy i sSv +(1-5 vw )s r vw](6 91.b)
mit
(1) g(1)
Sy nach (6.83) <8 vw nach (6.87)
dabei ist s rTQW entsprechend (6.23):
2
L =k
o }*“”s ss?w,o:?’{ D
=0 <ké :
mit
(Z)" nach (3.11) v,= p% &, nach (686)
r éz) nach (3.23), wobei s-14#% z

b. Ausginge der Stufe z

Hier gilt (3.24), wobei s-1 durch z zu ersetzen ist:
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o 55) (1-s8¥)[g® 4 4-g@) T® (6.91.c)
mit
sé$>* nach (6,83%) gfni) nach (3.17)
B nacn (6.88)

Nach (3.28) ergibt sich somit die Ubergangsrate vom betrachteten

Zustandsmuster {X] in alle benachbart oberen Zustandsmuster {%+1} zu

R & (6.93)
Wl—= 1) = pUsPl sl ZZ €00, '
X+t r=d =
mit
rfél) nach (6.90) rAv nach (3.12)

6.3.3.4 Der Ubergang "nach unten": {X] — {X-1}

Zum Bestimmen der Ubergangsrate muB in diesem Fall nach Abschnitt
3.4,4 fiir jede Belegung ermittelt werden

C) an welchem Koppelvielfach (v,1) die belegte Quelle angeschlos-
sen ist

C) zu welchem Abnehmerbiindel r diese Belegung filhrt,

Dies erfolgt wieder durch die Faktoren

d (1)

Sgu oT falls wle[l’kld] oder
d (1) -8 (2)

Syw W, Sy sT  falls wle(kld,kll.

Damit kann nach (3.30) die Ubergangsrate vom betrachteten Zustands-
muster {X] in alle benachbart unteren Zustandsmuster {X-1} bestimmt
werden:

(6.94)
&}—= -1 =
T
R L
pUs 1 Is S D> E_ ZJ “wor "> Z‘{s“’ w dsggir | vt
r=dov=i b owst W=t w1

6.3.3.5 Der Ubergang "von unten": {¥-1] — (X}

Wie in Abschnitt 3.4.5 ausfilhrlich gezeigt wurde, missen,ausgehend
vom betrachteten Zustandsmuster {X} , zuerst die benachbart unteren
Muster und daraus dann die benachbart unteren Zustandsmuster {%-1}1
bestimmt werden. AnschlieRend daran kann die Ubergangsrate berechnet
werden.,
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6.3.3.5.1 Die benachbart unteren Muster

Bestimmen der benachbart unteren Muster

Mit (6.84) kénnen nach (3.31) alle benachbart unteren Muster be-
stlmmt werden. Dabei gilt:

Z ff[ [!Isq S48l s}

r={ y= 4 o LV e

Elﬂ

o (6.95)
(1) 4 ()
lheg - wada ol 5 - v 921} |
mi w=1 Wy =1
Wl nach (6.86)
. . (1) (1) (z) |,

1 S '

Die oberen Summationsgrenzen q rev s s r£ und rgv héngen vom

Absuchmodus der Ausginge der Koppelv1e1fache ab. Sie werden deshalb
im ni#chsten Abschnitt gesondert ermittelt.

Bestimmen der oberen Summationsgrenzen

Mit den in den Abschnitten 3.4.5.1.2 und 6.2.3.5.1 gewonnenen Ergeb-
nissen koénnen hier die oberen Summationsgrenzen sehr einfach be-
stimmt werden.

Koppelvielfach (v,1)

A. Geordnetes Absuchen der Ausginge mit fester Nullstellung

Nach (6,31.a) gllt fiir die direkten Ausginge (6.96.a)
)
drt ;“lﬂk¢§:¢ﬂﬁ <ed etelo,kyl)
mit
(1) _ (1)« (1)

d,r%vz Svz * d,rmvz falls z e[i’kld]
= 0 falls z = k1d+1
mit

(1) (1)

s,z  hach (6.83) a,r%% nach (6.91,a)

Fir die nachgeschalteten Ausginge gilt nach (6.31.b)

or é‘:‘ = mf( IZ srlt f,g < g*+1 | e*efok]) = Ky
fous g
o drtv
= <k
1d
mit (6.96.b)
w(1) 1) —
s,rvz  ° Séz) + s,rgéé) falls z ¢ ﬁ,kls]
= 0 falls z = kls+1
mit
z nach (6.86), wobei Wy # zq
1
Séz)* nach (6.83) (1) nach (6.91,b)

S,r vz
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B, ZufallsmdRige Auswahl eines freien Ausgangs

Nach (6.32.a) ergibt sich fiir die direkten Ausginge

(1) _
a,rv = Kyq (6.97.a)
und fir die nachgeschalteten Ausginge erh#lt man aus (6.32.b)
(1)
= 0 < k
S,r v (1)% (1) 1d
_ falls a3v. *a ,T v. - (6.97.%)
T S 7 X1q
nit
(1)* ()% 6
Sy Zs (6.98)
rlt

(1)=
Sy nach (6,83)

k.
2 .
d.r(*’s:.) =i dr @z (6.99)

=4
mit
ol1) nach (6.91.a)
d,r Qg I

Koppelvielfach (v,z)

A. Geordnetes Absuchen der Ausginge mit fester Nullstellung
Nach (3.32) erglbt sich in diesem Fall

e, = inf( 5*'2 uld < et elok,l) (6.100)

r-v

mit

JL2) Joglaw @(Z) falls z eft,k ]

rivz vz
= 0 falls z = kz+1
mit (2)
(z ) z ;
Son nach (6.83) Oy, nach (6.91.c)

B. ZufallsmiBige Auswahl eines freien Ausgangs
Bei diesem Absuchmodus wird rﬁéz) nach (3.33)

(z) .101
Fyv 7 Ky (6 )

6.3.,3.5.2 Ermitteln der benachbart unteren Zustandsmuster

Wie in Abschnitt 3.4.5.2 bzw. 6.2.3.5.2 gezeigt wurde, muB ein benach-
bart unteres Muster zwel Bedingungen erfiillen, um ein benachbart un-

teres Zustandsmuster zu sein:
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C) Die beim benachbart unteren Muster gegeniiber dem betrachteten
Zustandsmuster gefnderten Elemente der Zustandsmatrizen bildern

in {X} einen durchgeschalteten Yeg.
Fihrt dieser Weg nicht iber die Zwischenstufe, dann ergibt sich

(0 wy e (1,01 (6.102.2)

im anderen Fall erhilt man

Jséé),w 'Ss(Z>

z vw T Wy € (kld’kl] (6.102.b)

() Soll im benachbart unteren Muster vom Koppelvielfach (v,1) aus
ein Ruf in Richtung r durchgeschaltet werden kdnnen, so muf dies

entlang des Weges nach C) méglich sein.

\ .. - .
Durch den Koeffizienten d,rnvlwl bzw, s,rnvlw W wird bestimmt,
mit welcher Wahrschein- lichkeit die-
ser Ubergang stattfindet.

Wie im Abschnitt 3.4.5.2 bzw. .6.2.3.5.2 muB hier wieder der Ein-

fluf des Absuchverfahrens berficksichtigt werden.

Geordnetes Absuchen der Ausginge eines Koppelvielfachs mit fester

Nullstellung

Entsprechend den in Abschnitt 6,2.3.5.2 ermittelten Ergebnissen wird

hier ebenfalls unterschieden je nachdem, ob der Weg iiber die Zwischen-
stufe fiihrt oder nicht.

A. Der Weg fiihrt Uber den direkten Ausgang (w,v,1), wefl,kld]

In diesem Fall wird nach (6.38)

- - (1) .
d,I’"ZViwi B (1 dﬁvw ) (6.103)
mit
Béi) nach (6.37), wobei dva,s ﬁéizﬁ
mit entsprechend (6.36)
(1) . (1)* (1) ¢
aBuis = (1msy3’ ) (1480 )a‘%vivzdﬁg;) (6.104)
mit
séé)* nach (6.83) dgéé) nach (6.87)

dsoé'w » d‘P(l) nach (6.80)

B. Der Weg fihrt fiber die Zwischenstufe, also iber den Ausgang (w,v,1),

we (Kyg2K4]

Es sind hier die drei Fragen - wie beim geschleiften Ausgang -
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nach Abschnitt 6.2.3.5.2 zu untersuchen:
C) Ist im benachbart unteren Muster ein direkter Ausgang s des Kop-

pelvielfachs (v,1) frei in Richtung r?

Es gelten hier die dort unter C) formulierten Bedingungen, wo-

bei lediglich der Ausgang (v,g,l) durch den Ausgang (w,v,z) zu
ersetzen ist.

Damit wird nach (6.39)

g - >0
KLAA }&zl(s iu s“)" (4~ 96;)) Cj?w P
=0 vs ' Tvw

= o (6.105)

mit

- (1)
Ve = sfw
(1) (1)

Sy nach (6.83) dgv; nach (6.87)

dﬁ(,;) » #$2) nach (6.80)
Ist GV wow ° 1, dann geht das benachbart untere Muster bei Ruf-
ein- 1717z fall in das Koppelvielfach (v,1) nicht in das be-

trachtete Zustandsmuster iUber, da in diesem Fall der Ruf dber ei-

nen direkten Ausgang des Koppelvielfachs (v,1) durchgeschaltet
wird.

Ist ein in Absuchrichtung vor dem betrachteten Ausgang w liegen-
der ebenfalls nachgeschalteter Ausgang ¥ blockiert in Richtung r
in {X], aber frei in Richtung r im benachbart unteren Muster?

Auch hier gelten die Bedingungen nach Abschnitt 6.2.3%.5.2 B.(),
dabei ist wieder der Ausgang (v,u,1) durch den Ausgang (w,v,z)
zu ersetzen.

Nach (6.41) wird

Géz) =1 >0
fall {-
-0 S;Z“ w H&‘i" w + (-8, “"/"”] -0 (6.106)
mit
1 y ’
TRE wand wm s
s$2* nacn (6.83) #42) acn (3.17)
ef . ef *
72, ¢{2) naen (6.80)

Es ist Géz) = 1, falls das lber den nachgeschalteten Ausgang
(s,v,1) erreichte Koppelvielfach (e,z) einen Ausgang besitzt, der
durch den Ausgang (w,v,z) blockiert ist in {X].

Damit ergibt sich aus (6.42)

“}
= (=550 8,5,

(6,107)
w1 g O]

spvw WS

s,r'qv,w,wi
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mit
séi)* nach (6.8%) 9(1) nach (6.87)

Géz) nach (6.106) Syﬁi), s?(i) nach (6.80) ¥, % nach (c86)

d.h. Sﬁvlwlwfs = 1, falls der Ausgang (s,v,1) durch den Ausggng

(w,v,1) in Richtung r blockiert ist in {%}.

Aus (6.43) erh#lt man schlieBlich Sﬁviwlwz zu
>0
sf’v,wme FaUSZ sﬁvw‘wl < {”0 (6.108)
= 5=
Ist B =1, dann wird bei Rufeinfall im benachbart unteren
stV W,

Muster in das Koppelvielfach (v,1) der Ruf
nicht Uber den Ausgang (w,v,1) durchgeschaltet,

Ist im Koppelvielfach (v,z) ein in Absuchrichtung vor dem Aus-
gang w liegender Ausgang f blockiert in {¥} , aber frei in Rich-
tung r im benachbart unteren Muster?

Legt man die Beziehungen (6.44) und (6.45) zugrunde, dann ergibt
sich

2 e (1 - 5881 - 282y ey o) (6.109)
vw,f vf vf Féf ’Yéw
mit
g (2 (z)
S, nach (6.83) gvf nach (3.17)
(Z) ?ﬁé) nach (6.80)
und
(z) . Wy -4 >0
Bz 4}{ausi Bt { (6.110)
=0 =4 =0
Dabei ist ﬁ(z) = 1, falls ein Uber den nachgeschalteten Ausgang

(w,v,1) bis zum Koppelvielfach (v,z) aufgebautes Wegstiick nicht
ilber den Ausgang (w,v,z) fortgesetzt wird, sondern iber einen in
Absuchrichtung vor dem Ausgang w liegenden Ausgang f.

Aus diesen drei Bedingungen ergibt sich nach (6.46) der gesuchte Ko-
effizient

n zu
V.W
S,r 1 1WZ

=1

=0
@ (6.111)
o }\CM\S Gv,,wmE *sﬁv1w1w2 T Puw {>O

mit

Bvlwlwz nach (6.105) nach (6.108)

sﬁvlwlw

[3‘(:;) nach (6.110)
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(1) - ,782) nacn (6.88) in (6.105)

Zufallsm&Rige Auswahl eines freien Ausgangs F?hrt man den.Fakt?r'rT’ i v
ein, dann ergibt sich analog zu (6.50)
Wie bei der zufallsmiB3igen Auswahl eines freien Ausgangs in Abschnitt G 4 Kyg >0
. . - . . r Wyw, -
6.2.3.5.2 wird auch hier wieder unterschieden je nachdem, ob der Weg R &sz{:u sw* 1- 8 d?m W“,rﬁx){
dber die Zwischenstufe filhrt oder nicht. Dabei ist jeweils die Zahl = as =0 (6.114)
der entsprechenden Ausginge zu bestimmen, die im benachbart unteren mit
Muster frei sind in Richtung r. ség)* nach (6.83) dg(l) nach (6.87)
(z) (1) (=) (1)
T nach (6.88) nach (6.80 = =
A. Der Weg fiihrt fiber einen direkten Ausgang (w,v,1), w Eﬁ,kid] rovw d?VS ?Tvw ( ) vy = sPum
Nach (6.49) verfigt das Koppelvielfach (v,1) im benachbart unteren Ist 1Sy w,w_ = 1, dann erfolgt das Durchschalten des Rufes in
Muster {iber -1, freie Ausginge in Richtung r. Rich- tung r nicht dber die Ausginge (w,v,1) und
d,r ViWy g © . .
Es ist (w,v,2), sondern lber einen direkten Ausgang des Koppelviel~
fachs (v,1).
Ul -1 =k - (1 ol ﬁ(l) (6.112) '
d,r vy 14 aSv. d,r"v. vw : C) Der Testausgang < ist ein nachgeschalteter Ausgang des Kop-
mit pelvielfachs (v,1)
In L1 - . .
as 5 nach (6.98) d,r Ny ) nach (6.99) Mit - 53) nach (6.88) wird die Bedingung "rilckwirts blockiert
4 rﬁéw)naCh (6.48) ,wobei 4 rﬁvw's# 4 rﬁé%{inach (6.113) in Richtung r" fir den Ausgang (w,v,z) berilicksichtigt. Finhrt
’ ’ ’ ? man deshalb diesen Faktor in (6.106) ein, dann erh#lt man ana-
(1) log zu (6.51):
dabel ergibt sich nach (6.47) 3 rﬁvw U g
“w ()% o . ® _ 4 k
= =sPE -8y oty o 1T, G, : )
d‘r(z’vw,j s d‘f gFu rvw (6.113) falls Z(A—sfﬁ')[c{}m g@ F (4‘9,3:’) Csﬁpm £ T }
mit = 0 £=4 ef 'Vyw
(6.11
éi) nach (6.83) dgéi) nach (6.87) mit >
(1) (Z) (z :
rr‘(/vj\;> nach (6.88) dsa(l) ,d‘)D(l)I’laCh (6.80) ‘P ef nach (6.83) ? ) nach (%,17) V«;fvm
(Z) (Z) (z) ")
. . . . nach (6.80) T nach (6.88) w,=s
Mit der Wahrscheinlichkeit d.rly.w, Wird bei Rufeinfall in das Kop- fer's g%w) rovw ) 2 Trw
s R z .
pelvielfach (v,1) in Richtung r 1"1 im benachbart unteren Muster Damit ist ;38 = 1, falls das Uber den nachgeschalteten Aus-
wieder der Ausgang (w,v,1) belegt. gang (5,v,1) erreichte Koppelvielfach (e,z) einen Ausgang be-
sitzt, der durch den Ausgang (w,v,z) blockiert ist in {?}.
B. Der Weg fihrt Uber die Zwischenstufe, also liber den Ausgang Zusitzlich zum geordneten Absuchen muf hier noch bestimmt wer-
(w,v,1), we (kygskyl den, ob dieses Koppelvielfach (e,z) in {¥] noch in die Rich-

tung r freie Ausginge besitzt. Dies ist der Fall, falls r}éz)

Hier sind wie bei geordnetem Absuchen die drei Fille (O, @ und A
nach (6.90) den Wert 1 besitzt.

(® zu unterscheiden. Es gelten hier die bei geordnetem Absuchen

. . . (z)» .
formulierten verbalen Bedingungen und die daraus abgeleiteten Be- Nach (3.44) ergibt sich damit (] = 1, falls das Koppelviel-
ziehungen (6.105),...,(6.111). Dabei miissen aber jetzt zusitzlich fach (e,z) blockiert ist in Richtung r in {%] und frei in Rich-
noch die Bedingungen "rlickwirts blockiert in Richtung r" einge- tung r im benachbart unteren Muster ist:
fligt werden; vgl. (6.50),...,(6.63), rﬁéZ)* - rgéz), rgéz) (6.116)
C) Der Testausgang $ ist ein direkter Ausgang des Koppelviel- mit

fachs (v, 1) rfe(z> nach (6.90) rGéz) nach (6.115)
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Mit diesen beiden Faktoren Pﬁéz)*und rféz) kann bestimmt wer-
den, ob der nachgeschaltete Ausgang (vx,v,1) durch den Ausgang

(w,v,1) blockiert ist in Richtung r in {X}. Ist dies der Fall,

dann wird nach (6.55) bzw. (3.49) <
1’

s,rﬁvlw

ST ﬁgwpg (4-sy “» ) g“’[éPuJ Y 35 DU CE {f@,s%y)}ﬂgm]

(6.117)
mit
(1)x (z) . £2)
Sy nach (6.83) MM ﬁésfé%) nach (6.90)

(1) (2} _ (z
oS nach (6.87) = 21) nach (6,.116)
Vs rpe ps vz

(1) (1)
slvg ? s%

nach (6.80) %W, nach (6.86)
Die Gesamtzahl der so blockierten Ausginge des Koppelviel-
fachs (v,1) ergibt sich zu:

4
s.r Bv,m = i srﬁ’viw‘,g (6.118)

31
mit
3 = Ea nach (6.86)

Damit besitzt das Koppelvielfach (v,1) im benachbart unteren

-1 . . . . .
Muster noch S,fqvlwifTE1e Ausgénge in Richtung r:

_ (1 _ (1)
1 7 Kgg = g5y, s,r%. *t 1t s,rﬁ’vlw1 (6.119)

s,fn;iw

mit
k1$

st* = Z s(i)& (6.120)
2=t
mit

séi)*nach (6.83) E& nach (6.86)
’ 6.121
s, ‘§::sr‘” ( )
21—4
mit
s, rwé;) nach (6.91.b) Z, nach (6.86)

s,r‘?’vlw1 nach (6.118)

Der Testausgang f ist ein Ausgang des Koppelvielfachs (v,z).

Hier ergeben sich die gleichen Verh#ltnisse wie unter A,
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Es ist
- - Sz (=) (z)
rnvzwz =k, - Sy, rO, t1¢ rﬁvw (6.122)
mit
sé%)* nach (3.11) rméz) nach (3.23)
mit
r“éi) nach (6.91.c)
)
= ZE: Boms (6.123)

d1e Zahl der in {%E durch den Ausgang w in Rich-
tung r blockierten Ausginge des Koppelvielfachs
(v,2z)
(z) (Z)
dabei kann B0 7. aus B o, nach (6.109) gewonnen
werden, wenn dort noch expllzit die Bedingung "riick-
wdrts blockiert in Richtung r" beriicksichtigt wird:
@ (G @)y, (®)
r(svaf = (4 SV‘F )(4"?\4 ) d’(fv(gi),‘fv“) "TVW
() (2)
= T
Pow.s
vwf rtvw (6.124)

o) o nach (6.109) vl nacn (6.88)

Nach (6.63) kann damit der gesuchte Koeffizient bestimmt wer-
den. Es ist:

S,qulwlwz = - erlwlwz)'S,rqvlwl'rVVZwZ (6.125)
mit
G nach (6.114 ach (6.11
oV W, ( ) s,rwzvlw1 nach ( 9)

v w nach (6.122)
z'z

6.3.3.5.3 Ermitteln der Ubergangsrate

Entsprechend zu (3.54) ergibt sich mit (6.95), (6.102), (6.111) bzw.
(6.125) die Ubergangsrate von allen benachbart unteren Zustandsmustern
{¥-1} in das betrachtete Zustandsmuster {%X}] zu
E:{; 1} — {¥1 =

" (6.126)

4

Z i [ P (A (AJC)‘(UH “ (E)”) JS

(4) )

quCw

v
™

r

v,
) _ H ) ) o 2)
: Plst) - wadd Sl 15 - PTG, iy 2| o2

W: w2=1

Y
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nit
rX; nach (3.55)

geordnetes Absuchen der Ausginge

a,rt 51) nach (6.96.a) s,rgél) nach (6.96.b) reéz) nach (6.100)

d,rﬂviwl nach (6.103) nach (6.111)

s,r'qlvlwlwZ

zufallsmiRige Auswahl eines freien Ausgangs

d,rcél) nach (6.97.a) s,r551> nach (6.97.b) I,5;\(,2)1'1ach (6.101)

d,r‘yLvlw1 nach (6.112) s,rnvlw nach (6.125)

T
1Yz

6.3.3.6 Das lineare Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten

6.3.3.6.1 Zufallsverkehr 2. Art

Aus den in den Abschnitten 6.3.3.2 bis 5 hergeleiteten Ubergangsraten
(6.89), (6.93), (6.94) und (6.126) ergibt sich nach (2.14) und (2.9)
das lineare Gleichungssystem der Zustandswahrscheinlichkeiten zu

Z Z [i HSW f:)éatsll! ” 5“) ) _dg\x/) ( 1= rTV(:/]

red vt (Lt

k
*i prsm w!d‘_(:)Jw" {lscz;+raf:)d‘1t;)l,)4 gm J=sE¥(4- 8 (4- T’“)]U*Sf,l’f)'y/v “
E“ vriy

W

dr
3 U u) )]
- [ip Is§) - e 1D S o 0 (6.127)
w‘-1 '
E\(,U e(a)
“ “ ¢ @) 3]
+Z ZP(HS eétvd‘;wﬂ "5‘*’_rd'(iéaw") 5w, r.rsczl o sy ]rlt]
w=1 wz-1
R k k1s ka
)
- P( S) " MS(UH)X ZE4' (11 )‘v + [ z (41 - Z st‘” A sﬁl r]rl‘v] =0
r=4 V1‘1 w,=1 wy=1 wy={
normiert durch
E:p(s(i) s(2)y = 4 (6.128)
i wobei 5: alle Zustandsmuster umfaBt.

6.3.3.6.2 Andere Verkehrsarten

Fir Zufallsverkehr 1. Art, abgeschnittenen Zufallsverkehr 1. Art und
gemischten Verkehr milssen in (6.127) die Anrufraten nach (6.68) be-

stimmt werden.
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6.3.4 Die charakteristischen Verkehrsgrifen

Aus den durch (6.,127) und (6.128) bestimmten Zustandswahrscheinlich-
keiten kinnen die charakteristischen Verkehrsgr®fen entsprechend den
in Abschnitt 3.5 gegebenen Definitionen bestimmt werden.

6.3.4,.1 Die Verlust- bzw. Uberlaufwahrscheinlichkeiten

Die Verlust- bzw., Uberlaufwahrscheinlichkeiten kdnnen gemif Ab-
scanitt 6.2.4,1 berechnet werden. Dabei sind lediglich die Zustands-
wahrscheinlichkeiten nach (6.127) und (6.128) zu verwenden und die
entsprechenden Koeffizienten durch solche dieses Abschnitts 6.3 zu

ersetzen.

6.3.4,2 Die Belastungen

Nach (3.63) ergibt sich die Belastung ply Je Koppelvielfach (v,1) in
Richtung r zu
Kig
er = Z[P(Swvs(ﬂ)[zgséﬁ.r i Zés(“ w, s“J r]J (6.129)
2 w'=’l w1=1 wy=1

Die Belastung g.pYly der direkten Ausginge in Richtung r ergibt sich
E]

- = (6.130)
arYy = %[p(sm's(”)%éswm] 13
und damit wird die Belastung s, er der nachgeschalteten Ausginge in
Richtung r

Y = Y - Y (6.131)

Die entsprechenden Gesamtbelastungen gewinnt man dann aus

- (1) «(2) (1) -
do= > [ps,s2)y. s (1] (6.132)
b3
Belastung ”1Yv lzsy“
der direkten Ausginge de séi)x nach (6.98)
der nachgeschalteten Ausginge sz s 51) nach (6.120)
aller Ausginge YV sé?) nach (3.11)
Die Belastungen der Koppelvielfache der Zwischenstufe z ergeben sich
aus kg
. Z[p(s‘“,s“’)z ds;;}r] (6.133)
nY % wp=1
R (&)
@ Y
Y gr v (6.134)

Die Belastung des Abnehmerbiindels in Richtung r wird
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JE>LY, (6.135)

und die Gesamtbelastung des Systems

R %
Y =20 =2 (6.136)
r=q =1

6.3.4,3 Die Angebote

Die Angebote berechnen sich nach den Beziehungen (3.67),...,(3.70)
in Abschnitt 3.5.3.

6.4 Beispiele

Das in den Abschnitten 3.71 und 3.7.2 beschriebene Umsetzen des Algo-
rithmus in ein Programm gilt auch hier. Es wurde hier in drei Pro-
gramme /95,97/ (FORTRAN) aufgeteilt., Als Beispiel wurde das in Bild
6.4 dargestellte Linksystem untersucht.

Stufe 1
i‘Jd lg = }1 n=2
i‘; %_

.—F —

i }3n=2
g=2 9,2

|
Bild 6.4: Linksystem mit entraide

ko =t

Bild 6.5 zeigt die Verlustwahrscheinlichkeit B als Funktion der Be-
lastung je Abnehmerleitung des Biindels in Richtung r (r=1,2) bei
gleichverteiltem Angebot und Zufallsverkehr 2. Art.

Diese Kurve hat - innerhalb der Zeichengenauigkeit - den gleichen

Verlauf wie die fir das Linksystem nach Bild 3.13 ermittelte Ver-

lustkurve.

Zum Vergleich sind zwei weitere Kurven eingetragen. Sie zeigen

den Verlust fiir zwei Richtungswahlstufen mit gleicher Zahl von

Koppelpunkten (48 Koppelpunkte).

a, Einstufige Koppelanordnung mit vollkommener Erreichbarkeit
(Bild 6.6.a)

b. Linksystem mit s = 2 Stufen (ohne entraide) (Bild 6.6.b)
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i1:6 },n:z

=12 )=z

p— :}zn: 2

n=2
a. }

b.

Bild 6.6: Richtungswahlstufen

a. Einstufige Koppelanordnung
b. Linksystem mit s = 2 Stufen

Es zeigt sich, daR der Verlust fir das Linksystem nach Bild 6.6.b
im ganzen Bereich etwa 10 % hdher ist als der Verlust des Link-
systems mit entraide nach Bild 6.4, Dagegen liegt die Verlustkurve
der einstufigen Koppelanordnung nach Bild 6.6.a stets unterhalb
der Kurve fiir das Linksystem mit entraide; die Unterschiede wirken
sich hier jedoch erst bei hdheren Werten der Belastung erkennbar
aus.

Bild 6.7 zeigt die Belastung der direkten und der geschleiften Aus=-

ginge der Koppelvielfache v (v=1,2) der Stufe 1 dYV und SYv als
Funktion der Belastung Jje Abnehmerleitung des Bilindels in Richtung
r (r=1,2) bei gleichverteiltem Angebot und Zufallsverkehr 2. Art.
Da der gesamte Verkehr von Stufe 1 nach Stufe 2 iliber die direkten
Ausginge geflihrt wird, ist flr das Linksystem nach Bild 6.4

de = I,n-(rY/Pn) = rY.

Dagegen nimmt die Belastung der geschleiften Ausginge nicht linear
zu. Dies riihrt davon her, daf der einem geschleiften Ausgang ange-
botene Verkehr {lberlaufverkehr (von den direkten Ausgingen) ist.



- 224 -

0,5

R

0,2

0,1

0,05

0,02

0,01

0,005

0,002

0,001

FY
rn

01

0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 Erl 07

Bild 6.5: Verlustwahrscheinlichkeit B als Funktion der Be-
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Bild 6.6.a

lastung je Abnehmerleitung I,Y/Frx (r=1,2) bei gleich~
verteiltem Angebot und Zufallsverkehr 2. Art

Parameter

~—-——=~-System nach Bild 6.6.b
System nach Bild 6.4

——-——System nach Bild 6.6.a

Systeme 5 2
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Bild 6.7: Belastung der direkten und der geschleiften Ausginge
der Koppelvielfache v (v=1,2) der Stufe 1 dYV und Y,
als Funktion der Belastung je Abnehmerleitung I,Y/r,n
(r=1,2) bei gleichverteiltem Angebot und Zufallsver-

kehr 2. Art
System
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E%% Nullstellung
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7. ZUSAMMENFASSUNG

Fir mehrstufige Koppelanordnungen mit konjugierter Durchschaltung
(Linksysteme) wurde ein Verfahren zur exakten Berechnung der Zustands-
musterwahrscheinlichkeiten (kurz : Zustandswahrscheinlichkeiten) sowie
der charakteristischen Verkehrsgr8fen (Verlust, Belastung, Angebot,u.
a.) entwickelt.

Neben den Betriebsarten "Blindelwahl" und "Punktwahl" wurde in einem
gesonderten Kapitel die bei Vermittlungssystemen mit alternativer
Leitweglenkung auftretende Betriebsart "Systeminterner {iberlauf" be-
handelt. Das letzte Kapitel befaBte sich mit Systemen bei denen die
Verbindungen durch das Linksystem nicht {iber eine einheitliche Zahl
von Stufen durchgeschaltet werden. Dabei wurden zwei Systemtypen be-
handelt "Systeme mit Riickschleifen(entraide)" und "Systeme mit Zwi~-
schenstufe"; damit wurde gezeigt, wie spezielle Linksystemstrukturen
geeignet beschrieben werden kdnnen und damit exakt berechenbar sind.

Es wurde der Einsatz von Linksystemen in Verlustsystemen behandelt.
Dabei wurde weiter vorausgesetzt, da® der Verkehr stationir ist. So-
wohl Zufallsverkehr 1. Art, als auch Zufallsverkehr 2. Art wurde be-
trachtet, wobeil unterschiedliche Anruf- und/oder Enderaten auftreten
k&nnen, Damit wird es mdglich u.a. Probleme bei "Schiefer Last"” oder
den Ubergang von Zufallsverkehr 2. Art nach Zufallsverkehr 1. Art de-
tallliert zu untersuchen. Aufgrund der Stationaritit des Verkehrs
wurden die Zustandswahrscheinlichkeiten Uber ein lineares Gleichungs-
system iterativ mittels des Uberrelaxationsverfahrens berechnet.
Durch geeignete Linearkombination dieser Zustandswahrscheinlichkeiten
wurden dann daraus die charakteristischen Verkehrsgrdfen (Verlust,
Celastung, Angebot, u.a.) bestimmt.

Bedingt durch den hohen Rang des Gleichungssystems der Zustandswahr-
scheinlichkeiten kann dieses nur mit Hilfe geeigneter Programme auf
einem Digitalrechner aufgestellt und gel®st werden. Deshalb wurde ei-
ne formale Beschreibung der Zustandsmuster eingefiihrt, mit deren
Hilfe das Gleichungssystem mittels eines Programms aufgestellt werden
kann. Dabei wurde besonders darauf geachtet, daf zur Kennzeichnung
des einzelnen Zustandsmusters m&glichst wenig Daten zu speichern sind.
Dies ist erforderlich, da die Zahl der zu unterscheidenden Zustands-
muster bereits bei kleinen Linksystemen sehr grof ist und damit der
benttigte Speicherplatz im Digitalrechner leicht zu grof wiirde. Durch
diese MaBnahme wurde allerdings das Bestimmen geeigneter Koeffizienten
zum Ermitteln von benachbarten Zustandsmustern oder deren Ubergangs-
raten komplizierter.
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Durch die exakte Berechnung ist es somit m8glich,die interessieren-
den Verkehrsgréfen bei Linksystemen mit beliebiger Stufenzahl exakt
zu berechnen. Dabei wird sich die exakte Berechnung jedoch auf klei-
nere Linksysteme beschrinken, da bei grdferen Linksystemen die Zahl
der zu unterscheidenden Zustandsmuster zu grof wird und damit den
auch bel grofen Digitalrechnern zur Verfiligung stehenden Platz im
Arbeitsspeicher Uberschreiten wilrde.

Es wurden verschiedene Linksysteme untersucht und die wichtigsten
Ergebnisse dargestellt und diskutiert.






