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Verkehrsleistung und wirtschaftliche Struktur von PCM-Koppel-
anordnungen in digitalen Fernsprechvermittlungsstellen
von Alfred Lotze*, Klaus Rothmaier* und Reinhard Scheller*
Mitteilung aus dem Institut fiir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung, Universitét Stuttgart

Gewidmet den Professoren Dr. rer. nat. Dr-Ing. B. h. Richard Feldtkeller und Dr.-
Ing. Walter Wolman aus Anlaf ihrer 80. Geburtstage im Januar 1981,

Das Institut der Verfasser, das im Herbst 1960 gegriindet wurde, verdankt seine Ent-
stehung ganz wesentlich dem Weitblick dieser beiden Wissenschaftler, die schon Ende der
S0er Jahre erkannten, welche Bedeutung die Datenverarbeitung fiir die kiinftige elektro-
nische Nachrichtenvermittlungstechnik haben wird.

In dieser Arbeit wird der Entwurf von wirtschaftlichen PCM-Koppelanordnungen fiir eine vor-
gegebene Verkehrsleistung behandelt. Es wird ein systematischer Uberblick tiber mogliche und
sinnvolle Strukturen gegeben, die unterschiedliche Abfolgen von Raum- und Zeitstufen aufweisen.

Zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit und damit auch der Verkehrsleistung von
solchen Koppelanordnungen wird zunichst ein Verfahren entwickelt, das es erlaubt, PCM-Koppel-
anordnungen auf dquivalente Raumvielfach-Koppelanordnungen abzubilden. Ist dies geschehen,
so kann deren Verlustwahrscheinlichkeit mit den fiir Raumvielfachsysteme bekannten Niaherungs-
verfahren berechnet werden.

Um unterschiedliche Strukturen gleicher Grofie und gleicher Verkehrsleistung miteinander
vergleichen zu kénnen, wird gezeigt, wie sich fir PCM-Koppelanordnungen normierte Kosten
berechnen lassen. Diese Kosten setzen sich zusammen aus den Kosten fiir alle Speicherbits in den
Sprachspeichern und den Steuerspeichern sowie aus den Kosten fiir die Torschaltungen in den
Koppelmatrizen der Raumstufen. Ferner erméglicht diese Art der Aufwandsberechnung einen
Kostenvergleich zwischen kostenminimalen PCM-Koppelanordnungen einerseits und herkémm-
lichen, ebenfalls kostenminimalen Raumvielfach-Koppelanordnungen gleicher Verkehrsleistung
andererseits.

SchlieBlich wird ein neues Entwurfsdiagramm fiir PCM-Koppelanordnungen, die PCM-Chart,
vorgestellt als Hilfsmittel fir den schnellen und zuverldssigen Entwurf solcher Systeme. Dieses
Diagramm erlaubt es, PCM-Koppelanordnungen mit kostenminimaler Struktur fiir eine vorge-
gebene Verkehrsleistung zu entwerfen und deren normierte Kosten direkt abzulesen.

On the Traffic Capaeity and the Economic Design of PCM Switching Arrays
in Digital Telephone Exchanges

This paper deals with the design of least cost PCM switching arrays for a prescribed traffic
capacity (traffic load, number of terminations, probability of | oss). A systematic survey is given
on suitable structures, having different sequences of time- und space-stages.

In order to calculate the probability of loss and therewith the traffic capacity of such PCM
arrays a method is developed to easily map PCM switching arrays into equivalent SDM link-
systems. Then, the loss of these equivalent SDM systems can be calculated by means of well-
known approximate methods.

In order to compare different PCM structures of equal size and traffic capacity, a-method is
derived to calculate standardized PCM array-costs. These costs are composed of the costs of all
memory bits in speech and control memories, furthermore of the costs of all gates in the space-
stage matrices. This way of standardized cost calculation enables comparisons between least cost
PCM switching arrays of various structures as well as comparisons between least cost SDM link
arrays and corresponding PCM switching arrays.

Finally, a new tool for the design, the PCM-Charts, are presented. They allow the handy and
quick design of least cost PCM switching arrays, provided the number of connected highways and
the traffic capacity is known. Also, the standardized costs per time-slot can directly be obtained
from the considered PCM-Chart.

1. Einleitung Jahrzehnt wird auch die PCM-Vermittlungstechnik

Pulscodemodulierte Signale, kurz PCM-Signale, mehr und mehr die herkémmliche analoge Raum-

werden seit Jahren in der Ubertragungsjceohnik .in * Prof. Dr.-Ing. A. Lotze, Dipl.-Ing. K. Rothmaier,
zunehmendem Umfang angewendet. Dies ist im Dipl.-Ing. R. Scheller, Institut fiir Nachrichtenvermittlung
wesentlichen eine Folge der stark sinkenden Kosten und Datenverarbeitung, Universitit Stuttgart, Seiden-
der notwendigen Technologien. Im kommenden straBe 36, D-7000 Stuttgart 1.




8 A.LOTZE et al.: VERKEHRSLEISTUNG VON PCM-KOPPELANORDNUNGEN

vielfachvermittlungstechnik ablésen. Dies wird in
naher Zukunft selbst dann wirtschaftlich sein, wenn
PCM-Vermittlungen in einer ,,analogen Umgebung
eingesetzt werden.

Die Durchschaltung in einer PCM-Vermittlungs-
stelle geschieht so, dall die pulscodemodulierten
Signale der einzelnen Sprechwege, die zeitlich ver-
schachtelt (,,im Multiplex®) tbertragen werden,
auch direkt im Zeitvielfach vermittelt werden, d.h.
ohne vorherige Demodulation und anschlieBende
erneute Modulation. Die hierfiir notwendigen PCM-
Koppelanordnungen unterscheiden sich prinzipiell
von den bisher bekannten Raumvielfach-Koppel-
anordnungen. Im folgenden wird angenommen, daf}
die Wortlinge der codierten Abtastwerte 8 bit be-
trigt.

Im Abschnitt 2 werden die beiden wesentlichen
Baugruppen von PCM-Koppelanordnungen, das
Raumlagenvielfach fiir die ,,Raumstufen‘ und das
Zeitlagenvielfach fir die ,Zeitstufen, in ihrer
Funktion vorgestellt.

2. Baugruppen von PCM-Koppelanordnungen

PCOM-Koppelanordnungen bestehen aus Raum-
stufen (R-Stufen) und Zeitstufen (Z-Stufen).

Die Raumstufen werden aus ,,Raumlagenviel-
fachen® gebildet (RIVf). Raumlagenvielfache sind
Koppelmatrizen fir Zeitmultiplexleitungen, vgl.
[12]. Eine Zeitmultiplexleitung iibertrigt jeweils
einen ,,Rahmen® mit M =30 (bzw. 60, 120,...)
Sprechwegen im Zeitvielfach.

Bild 1 zeigt ein solches Raumlagenvielfach mit &
kommenden und j gehenden (weiterfithrenden) Mul-
tiplexleitungen. Die Zeitkanile der kommenden
Multiplexleitungen (ML) kénnen tiber Torschaltun-
gen in den Kreuzungspunkten der Matrix koinzi-
dent, d.h. auf Zeitkanéle gleicher Ordnungsnummer
in die gehenden ML durchgeschaltet werden. Diese
Durchschaltefunktion wird von ,,Steuerspeichern‘
gesteuert, die in diesem Beispiel den kommenden
Multiplexleitungen zugeordnet sind.

h .kommende j. gehende
MultiplexLeitungen Multiplexteitungen
M Zeitlagen M Zeitlagen

Steuerspeicher
Bild 1. Das Raumlagenvielfach (RIVE).

Kurzdarstellung

Jeder Steuerspeicher besitzt soviele Zellen, wie
Zeitlagen pro Rahmen auf seiner Multiplexleitung
ibertragen werden, denn fir jede der M Zeitlagen
einer ML mul eine Steuerinformation vorhanden
sein.
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Wahlt man zur Reduzierung der inneren Blockie-
rung der PCM-Koppelanordnung j =4, so bezeich-
net man den Quotienten j/h als Aufweitungsfak-
tor f5.

Der Aufwand fur ein solches Raumlagenvielfach
setzt sich aus den Torschaltungen und den Speicher-
bits fiir deren Steuerspeicher zusammen. Der Auf-
wand an Torschaltungen betrigt

78 =hj,
der Aufwand an zugehorigen Steuerspeicherbits
StTS =hM1dj.

In der Praxis mull der Zahlenwert von 1d j ganz-
zahlig aufgerundet werden.

Ein Symbol fir die Kurzdarstellung solcher RIVfe
ist rechts unten im Bild 1 gezeigt.

Die Zeitstufen werden aus Zeitlagenvielfachen ge-
bildet (ZIVf), vgl. [12]. In der Regel besitzt jede
Zeitstufe mehrere Zeitlagenvielfache. Ein Zeitlagen-
vielfach besteht aus einem Sprachspeicher und
einem zugeordneten Steuerspeicher, vgl. Bild 2.
Der Steuerspeicher steuert das wahlfreie Einschrei-
ben bzw. Auslesen des Sprachspeichers.

kommende gehende
Multiplexteitung 1 MultiplexLeitung
M Zeitlagen 2 M* Zsitlagen
n |
M 1 M
Sprachspeicher
M’
Steuerspeicher

zyklische
Adressierung
,
) wahlfreie
Adressierung Kurzdarstellung
Bild 2. Das Zeitlagenvielfach (ZIVf).

Das gezeigte Beispiel ist so realisiert, dall das
Einschreiben der ankommenden Abtastwerte zy-
klisch erfolgt, wahrend das Auslesen wahlfrei ge-
schieht. Durch dieses wahlfreie Auslesen kann jede
ankommende Zeitlage auf jede abgehende Zeitlage
gleicher oder anderer Ordnungsnummer umgesetzt
werden.

Hier kann die innere Blockierung der betreffen-
den mehrstufigen PCM-Koppelanordnung dadurch
reduziert werden, dall man innerhalb der Koppel-
anordnung den Takt erhoht und damit intern mehr
Zeitlagen zur Verfigung stellt als extern vorhanden
sind.

Bezeichnet man die Anzahl interner Zeitlagen
mit M*, so wird in diesem Fall der Aufweitungs-
faktor f folgendermalflen definiert:

p=M*M.
Es 146t sich zeigen, dafl die Zuordnung des Steuer-
speichers zu der Multiplexleitung mit der groferen

Zahl an Zeitlagen (also zu M*) meist die wirt-
schaftlichere Losung darstellt. Deshalb berechnet
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sich der Aufwand fir ein Zeitlagenvielfach wie folgt:
Der Aufwand an Sprachspeicherbits betrigt

SSP =M -8,
der Aufwand an Steuerspeicherbits
StSSP = M*1d M .

Auch hier muB die Zahl der Steuerspeicherbits
je Adresse ganzzahlig nach oben gerundet werden.
Ein Symbol fir die Kurzdarstellung solcher Z1Vfe
ist im Bild 2 ebenfalls angegeben.

3. Struktur von PCM-Koppelanordnungen
und deren Abbildung auf
dquivalente Raumvielfach-Systeme

Bild 3a zeigt als Beispiel einer PCM-Koppelan-
ordnung eine dreistufige Struktur vom Typ ZRZ:
die erste und letzte Stufe dieser Koppelanordnung
(KAn) ist eine Zeit-Stufe, die mittlere Stufe ist eine
Raum-Stufe. An der linken Seite der Koppelanord-
nung sind Ay kommende Multiplexleitungen (ML)
mit M Zeitlagen angeschlossen, an der rechten
Seite jo gehende Multiplexleitungen. Fiir die in die-
ser Arbeit untersuchten ZRZ-Systeme gilt stets
hz = 72 .

Es ist ein Beispiel eingezeichnet mit fg==js=
36 ML je Seite und M = 30 Zeitlagen je Multiplex-
leitung (ZL/ML). Ferner wurde die Koppelanord-
nung in Stufe 1 so aufgeweitet, dal} fiir eine vorge-
gebene Verkehrsbelastung pro Zeitlage (Y /ZL) von
0,8 Erlang (Erl) ein. Punktverlust Bp,=0,1%, ge-
wiahrleistet ist. Der Aufweitungsfaktor f= M*/M
ergibt sich hier zu f=1,33.

Bild 3b zeigt die zur ZRZ-Koppelanordnung
dquivalente Raumvielfach-Koppelanordnung. Die
Koppelvielfache in der ersten und letzten Stufe
entsprechen den Zeitlagenvielfachen, die Koppel-
vielfache der mittleren Stufe stehen fir das eine
Raumlagenvielfach. Die Gesamtzahl der links bzw.
rechts angeschlossenen Leitungen ergibt sich aus
dem Produkt M ho bzw. M js.

Fir die Abbildung einer PCM-KAn auf eine
aquivalente RVI-KAn gelten folgende Regeln:

Jedes Zeitlagen-Vielfach wird auf ein Rawm-Kop-
pelvielfach (kurz KVf) abgebildet. Dieses Koppel-

wa S Loown R Loowan
MM MM 1[]8[]
n{ Vi :
I — 2<>J? )] }Zeltlagen
30/40 \/ 40/30
MLy=h 28, hy=jp=36 ML M, @
M ML
| mime A iH [ I
MML=MM. 4=
1080 2L
30740 36§38 40§30
hy=36 =40 T,=3 ®

Bild 3. (a) PCM-Koppelanordnung ZRZ,

(b) dquivalente Raumvielfach-Koppelanordnung der PCM-
Koppelanordnung ZRZ, Y/ZL.=0,8 Erl, By, =10,1%,
p=1,33.
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vielfach hat M Eingdnge und M* Ausginge, wenn
es einem Sprachspeicher der ersten Stufe entspricht;
es hat M* Einginge und M Ausginge, wenn es fur
einen Sprachspeicher der letzten Stufe steht.

Die Koppelmatrix (Raumlagenvielfach) der mitt-
leren Stufe wird zu einer Spalte von M* Koppel-
vielfachen, wenn die kommenden und gehenden
Multiplexleitungen dieses RIVf je M* Zeitlagen
fiihren. Jedes Koppelvielfach in Stufe 2 hat deshalb
he Eingénge und j» Ausgénge.

R A R
MU NI o ML A ML y
nl Vi hol ;
R A NP aan ]Zemagen
MLk=h1 j]=h3 j3=MLg @
2.8 h=53=36ML, jy=hy=4b
ML M.
h{is [ ha 73
MM =M ML=
1080 7L
G I g B 1
W Tr=hy M ®

Bild 4. (a) PCM-Koppelanordnung RZR,

(b) Aquivalente Raumvielfach-Koppelanordnung der PCM-
Koppelanordnung RZR, Y/ZL=0,8 Erl, By, =0,19%,
f=1,25.

Als weiteres Beispiel fiir eine dreistufige PCM-
Koppelanordnung zeigt Bild 4a eine Struktur vom
Typ RZR. Hier ist die erste und die letzte Stufe
eine Raumstufe und die mittlere Stufe eine Zeit-
stufe. Auf der linken Seite der RZR-KAn sind 7y
kommende Multiplexleitungen angeschlossen und
auf der rechten Seite j3 gehende ML. Jede Multi-
plexleitung fithrt M Zeitlagen.

Die zur Einstellung einer bestimmten Verlust-
wahrscheinlichkeit eventuell notwendige Aufwei-
tung erfolgt hier durch Erhoéhung der Anzahl j;
interner Multiplexleitungen; die entsprechende
Konzentration geschieht in der letzten (hier dritten)
Stufe. Wie im vorhergehenden Beispiel sind je 36
kommende und gehende Multiplexleitungen, je mit
M = 30 Zeitlagen angeschlossen. Die in diesem Bei-
spiel notwendige Aufweitung zur Einstellung einer
Punktverlustwahrscheinlichkeit von  Byp = 0,19,
fir eine vorgegebene Verkehrsbelastung pro Zeit-
lage Y/ZL=0,8 Erl betragt §=11/h1=1,25.

Bild 4b zeigt die zur RZR-Koppelanordnung
dquivalente dreistufige Raumvielfachkoppelanord-
nung. Es gelten dieselben Abbildungsregeln wie
oben. Das RIVf der ersten Stufe wird abgebildet
auf M KVfe mit je b1 Eingéingen und j; Ausgéngen.
Analog hierzu besitzt die letzte (dritte) Stufe M
KVfe mit je hg Eingéngen und j3 Ausgéingen. Die
71 Z1V{e der mittleren Stufe (Z-Stufe) werden auf j;
Raumkoppelvielfache mit je M Eingéingen und M
Ausgéngen abgebildet.

Man erkennt am Bild 4b, dall die M Zeitlagen
einer weiterfithrenden (abgehenden) ML hier an M
verschiedene KVf der letzten Stufe angeschlossen
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sind, abweichend von einer ZRZ-Koppelanordnung
nach Bild 3b.

Dieser Unterschied zwischen PCM-KAn vom Typ
Z..Z und R..R beeinflufit die moglichen Markie-
rungsverfahren bei der Wegesuche entscheidend,
wie anschlieBend noch gezeigt wird.

Die Abbildung von PCM-Koppelanordnungen
auf vollig verkehrsdquivalente Raumvielfach-Link-
systeme ist sehr niitzlich fiir Verkehrsbetrachtun-
gen. Sie erlaubt die Verlustberechnung direkt mit
den Verfahren, die fir Raumvielfachsysteme ent-
worfen wurden, z. B. mit den Verfahren PPL [5]
und CLIGS [1].

Das PPL-Verfahren (Point-to-Point Loss) wird
bei Punkt-Punkt-Markierung angewendet. Hier
muf} von einem ,,rufenden® freien Eingang zu einer
von der Steuerung a priori ausgewéhlten freien Lei-
tung des gewiinschten Abnehmerbiindels eine Ver-
bindung durchgeschaltet werden. Da, wie eben ge-
zeigt, bei PCM-Koppelanordnungen vom Typ Z..Z
alle jene Sprechwege, die den Zeitlagen einer weiter-
fuhrenden Multiplexleitung entsprechen, an dem-
selben Koppelvielfach der letzten Stufe angeschlos-
sen sind, kann bei Z..Z Strukturen nur mit Punkt-
Punkt-Markierung durchgeschaltet werden.

Das Verfahren CLIGS (Calculation of Loss in
Link Systems with Group Selection) wird bei der
Punkt-Biindel-Markierung (Biindelwahl) angewen-
det. Hier versucht die Steuerung einen ,,rufenden
freien Eingang zu irgendeiner freien Leitung des ge-
wiinschten Abnehmerbiindels durchzuschalten. Die-
ses Verfahren ist bei Strukturen vom Typ R..R
anwendbar, da hier die M Sprechwege, welche den
Zeitlagen einer abgehenden Multiplexleitung ent-
sprechen, an je einem anderen Koppelvielfach der
letzten Stufe (in der Raumvielfachdarstellung) an-
geschlossen sind. Der Steuerungsaufwand fur dieses
Markierungsverfahren ist jedoch erheblich groBfer
und zeitaufwendiger als fiir PP-Markierung. In der
Praxis wird deshalb fir R..R Strukturen ebenfalls
sehr héufig Punkt-Punkt-Markierung angewendet.

4. Durchschalteprinzipien von
PCM-Koppelanordnungen

Die Durchschaltung von Verbindungen in PCM-
Koppelanordnungen erfolgt stets vierdrahtmaéfig,
d.h. fur eine Verbindung miissen immer zwei Sprech-
wege geschaltet werden. Der eine dient der Sprech-
richtung von A nach B, der andere der Sprechrich-
tung von B nach A. Nachstehend werden zwei
Durchschalteprinzipien vorgestellt.

4.1. Die ,,getrennte Durchschaltung

Bild 5 zeigt das Blockschaltbild einer PCM-Kop-
pelanordnung fiir ,,getrennte’ Durchschaltung.

Die Koppelanordnung besteht aus zwei identisch
gleichen Koppelnetzen, welche fiir die Durchschal-
tung gemeinsam betrieben werden. Die beiden
Sprechrichtungen einer vierdrahtméafigen PCM-
Verbindung werden je durch ein eigenes Koppel-
netz gefithrt. Bei dieser Art der Durchschaltung
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HW, kommende Highways HWy gehende Highways

@ Yon 4205 ~
= =
: Highways fihren
von g einfach gerichteten
4 Verkehr

Bild 5. Getrennte Durchschaltung.

gibt es zwei Gruppen von Highways. Es gibt , kom-
mende® Highways, das sind solche, die den an-
kommenden Verkehr fithren, und es gibt ,,gehende
Highways, das sind solche, die den Verkehr in ab-
gehender Richtung weiterfithren.

Unter einem ,,Highway* wird eine Kinheit aus
zwei Multiplexleitungen verstanden, von denen
eine die kommenden Sprechrichtungen und die an-
dere die gehenden Sprechrichtungen derselben
,, Vierdrahtleitungen® fithrt.

Das eingezeichnete Beispiel fuhrt die Sprech-
richtung von A nach B in dem ,.hinteren‘ Koppel-
netz, die Sprechrichtung von B nach A wird im
,,vorderen Koppelnetz durchgeschaltet. Werden
die beiden Sprechrichtungen einer Verbindung in-
nerhalb der beiden identischen Koppelnetze auf
jeweils gleichen Wegen gefiihrt, so ist der Steue-
rungsaufwand nur fir ein Koppelnetz erforderlich,
das andere Koppelnetz kann synchron mitgesteuert
werden.

Da bei dieser Durchschalteart Verbindungen nur
von ,,kommenden‘ zu ,,gehenden‘* Highways durch-
geschaltet werden, entspricht eine so betriebene
Koppelanordnung den bekannten zweiseitigen RV{-
Koppelanordnungen zur Verkehrsverteilung (zwei-
seitige Linksysteme fiir Richtungswahl).

4.2. Die ,,gemeinsame’ Durchschaltung

Bild 6 zeigt das Blockschaltbild einer PCM-Kop-
pelanordnung fiir ,,gemeinsame’ Durchschaltung.
Diese Koppelanordnung besteht nur aus einem ein-
zigen Koppelnetz fir die Durchschaltung beider
Sprechrichtungen.

HW Highways ‘
7N

®

L Y
LT >
8 8

” L
Bild 6. Gemeinsame Durchschaltung, alle Highways fur
wechselseitigen Betrieb.

Alle Multiplexleitungen, welche die kommenden
Sprechrichtungen aller Verbindungen fithren, sind
links an das Koppelnetz angeschlossen, jene mit der
gehenden Sprechrichtung auf der rechten Seite. Bei
dieser Anschaltung konnen Verbindungen zwischen
allen angeschlossenen Highways hergestellt werden.

Fir den Aufbau einer Verbindung werden gleich-
zeitig zwei Wege (fiir beide Sprechrichtungen) iiber
dasselbe Koppelnetz gefithrt. Die Art der Wegezu-
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A LOTZE et al.:
teilung fiir diese beiden Sprechrichtungen hat einen
wesentlichen Einflull auf die Verkehrseigenschaften
und die Kosten der Koppelanordnung.

Es ist zweckmadBig, die beiden Sprechwege einer
Verbindung innerhalb der KAn nach einem festen
Zuordnungsschema einander zuzuordnen. Fihrt
man sie auf irgendeine Art symmetrisch durch das
Koppelnetz, so kann man einerseits rund die Hélfte
der Steuerspeicher einsparen und andererseits die
Laufzeit der Wegesuchprogramme reduzieren.

Die verschiedenen Verfahren der Wegezuteilung
werden ausfithrlich in [9] beschrieben. Im Rahmen
dieser Arbeit wird bei den betrachteten Koppelan-
ordnungen stets vorausgesetzt, dal ein solches
kostensparendes Wegezuteilungsprinzip angewen-
det wird.

Wie im Abschnitt 3 gezeigt wurde, ist es vorteil-
haft, eine PCM-Koppelanordnung auf ihre dquiva-
lente Raumvielfach-Koppelanordnung abzubilden,
um deren Verlustwahrscheinlichkeit einfach be-
rechnen zu koénnen.

Bild 7 zeigt je eine Koppelanordnung fiir ge-
meinsame bzw. getrennte Durchschaltung. Die KAn
fiir gemeinsame Durchschaltung besteht aus einem
einzigen Koppelnetz mit sy kommenden und j
gehenden ML. Damit sind insgesamt /g = jo High-
ways fir wechselseitigen Betrieb angeschaltet. Die
KAn fiir getrennte Durchschaltung besteht aus
zwei identischen, gleich grolen Koppelnetzen eben-
falls je mit Ay kommenden und j2 gehenden ML.
Auf Grund der Durchschalteart sind hier s kom-
mende Highways sowie j» gehende Highways, also
insgesamt hg -+ jo Highways angeschlossen.

Far den Fall, dal in beiden KAn die Zahlen-
werte fiir hy und j5 gleich sind, erlaubt die KAn fir
getrennte Durchschaltung die doppelte (maximale)
Anzahl gleichzeitig bestehender Durchgangsver-

gemeinsame  Durchschaltung

hr=Jz :Dij. W

Highways fir hz
wechselseitigen
Betrieb geeignet L

|

MM
J2

L

getrennte  Durchschaltung

N e TN T S
) 0‘4} — m(On ;

2 2
kommende r _! gehende
Highways :@% PYAY Highways

hy=jz
insgesamt  (hy+jp) HW=2hy HW

mlme hl, M

RooM g

Bild 7. Aquivalente Raumvielfach-Koppelanordnung der
PCM-Koppelanordnung ZRZ, giiltig fiir gemeinsame und
getrennte Durchschaltung.
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bindungen, verglichen mit der KAn fiir gemeinsame
Durchschaltung.

Zur Verlustberechnung wird die KAn fiir gemein-
same Durchschaltung geméfl den Regeln aus Ab-
schnitt 3 abgebildet. Das dabei entstehende &dqui-
valente Raumvielfach-Linksystem ist im Bild 7
unten dargestellt.

Im Fall der getrennten Durchschaltung geniigt
es, eines der beiden Koppelnetze abzubilden, da in
beiden Koppelnetzen immer dieselben Wege ge-
schaltet werden. Da dieses eine abzubildende Kop-
pelnetz mit jenem der gemeinsamen Durchschal-
tung identisch ist, ergibt sich fir beide Durch-
schalteprinzipien dasselbe &dquivalente Raumviel-
fach-Linksystem. Demzufolge gelten die fiir das
dquivalente RVf-System berechneten Kurven der
Verlustwahrscheinlichkeit sowohl fur die KAn mit
gemeinsamer Durchschaltung und HW (z. B. HW =
hs) angeschlossenen Highways wie auch fiir die KAn
mit getrennter Durchschaltung und 2 - HW ange-
schlossenen Highways (vgl. auch Bild 18).

5. Untersuchte Strukturen von
PCM-Koppelanordnungen

Es ist moglich, mit Raumstufen und Zeitstufen
eine sehr groBle Zahl von unterschiedlichen PCM-
Koppelanordnungen zu entwerfen. Unter all diesen
sind jedoch nur wenige symmetrisch strukturiert.
,»Symmetrische Struktur® soll bedeuten, dafl sich
die Art und die Anzahl der Stufen links und rechts
der Mittelsenkrechten entsprechen. Nur diese sym-
metrischen Koppelanordnungen erlauben es, Steu-
erspeicher einzusparen, wenn bei gemeinsamer
Durchschaltung ein geeignetes Wegezuteilungs-
prinzip angewandt wird [10].

PCM-Koppelanordnungen, die ausschlieBlich aus
Raumstufen bestehen, werden nicht weiter be-
trachtet, da sie wegen des Zwangs zur zeitkoinzi-
denten Durchschaltung sehr ungiinstige Verkehrs-
eigenschaften haben.

Auch Systeme, die unmittelbar hintereinander-
geschaltete Zeitstufen haben, werden hier nicht
behandelt, weil solche Anordnungen die Verkehrs-
leistung nicht verbessern.

Auflerdem werden im folgenden nur Strukturen
behandelt, welche mit bitserieller Durchschaltung

(PN APV IO P\ L Sdanoann 1141 A Hnnhanh o S oy
ar UUlt/U,U. ILinie Ul UPG/J. dz}}.UlU Dul bhbuhalﬁung (8 b].tl)

erfordert die achtfache Zahl an Torschaltungen.
Die normierten Kosten hierfiir sind mit den For-
meln in Tabelle 1 ebenfalls berechenbar. Diese
Losung wird aber wirtschaftlich nur vertretbar
sein, wenn die interne Taktfrequenz eines PCM-
Koppelnetzes so gewihlt werden mul, daf§ die bit-
serielle Durchschaltung auf technologische Schwie-

rigkeiten stoBt.

5.1. Voraussetzungen

Folgende Voraussetzungen gelten fiir alle be-
trachteten PCM-Koppelanordnungen :

o Die KAn sind symmetrisch aufgebaut und be-
sitzen ebensoviele kommende wie gehende Multi-
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plexleitungen. Alle PCM-KAn besitzen ,ein-
fache ML-Verdrahtung®, das heif3t, von der Mitte
der symmetrischen PCM-KAn kénnen alle Kop-
pelvielfache (ZIVf bzw. RIVI) der ersten bzw.
letzten Stufe tber jeweils eine ,,Kette™ von ML
vollstdndig erreicht werden [11].

o Eine eventuelle Aufweitung zur Einstellung der
Verkehrsgiite wird immer in der ersten Stufe vor-
genommen, die zugehorige Konzentration in der
letzten Stufe.

e Alle Zwischenstufen schalten 1:1 durch.

Im folgenden werden nun jene Strukturtypen
vorgestellt, von denen sich zeigen la8t, dal} sie fiir
bestimmte Anwendungsfille am wirtschaftlichsten
sein konnen.

5.2, Die einstufige POM-Koppelanordnung vom
Typ Z
Diese einstufige KAn besteht nur aus einem
einzigen Zeitlagenvielfach, d.h. aus einem Sprach-
speicher und einem zugeordneten Steuerspeicher,

vgl. Bild 8.
1
§>mza 1 >5.__ ! _‘F 0 2L <E :
3 5 { @
Multiplexer 0 : Demultiplexer
ML=32 PCM ML=132 PCM

30/32-Systeme Sprachspeicher

1 |1d 1024] 30/32-Systeme

10.2h
Steuerspeicher
Bild 8. Einstufige PCM-Koppelanordnung des Typs Z.

Um die Durchschaltung zwischen allen ange-
schlossenen Highways zu ermoglichen, miissen diese
vor der einstufigen Koppelanordnung in einen
schnellen ,,Super-Highway* gemultiplext werden;
hinter der Koppelanordnung muf} eine entspre-
chende Demultiplexbildung vorgenommen werden.

Mit der heute géngigen Technologie ist es wirt-
schaftlich moglich, 960/1024 Zeitlagen, das ent-

1 1024 7L )5

:§>_‘ 07 ]
37 024 2 <E ;
32 POM . :
30/30-Systeme mzw)j %

1 |ld 2048

1026
)j 1

1 02
B4 i )} 1
ER T -

ML 10‘214 ; ML
Sprachspeicher :

1024

[—

1024
Steverspeicher

Bild 9. Einstufige PCM-Koppelanordnung des Typs Z fiir
64 ML.
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spricht 32 PCM 30/32-Systemen, zusammen auf
einen schnellen Highway zu multiplexen.

Die Z-Stufe ist vollkommen blockierungsfrei.

Sollen Koppelanordnungen fir groflere Highway-
Zahlen in dieser einstufigen Form entworfen wer-
den, so mussen mehrere solche Einheiten parallel
geschaltet werden, vgl. Bild 9.

Dies fihrt zu einem quadratisch ansteigenden
Aufwand fir die Sprachspeicher, da nun jeder an-
kommende Zeitkanal parallel in so viele Sprach-
speicher eingeschrieben werden muf}, wie Grund-
einheiten vorhanden sind. In dieser teuren Ausbau-
strategie liegt der Grund, weshalb einstufige PCM-
Koppelanordnungen fiir gréfere Highway-Zahlen
keine Verwendung finden.

5.3. Dresstufige PCM-Koppelanordnungen

Die beiden méglichen Koppelanordnungstypen
ZRZ und RZR wurden bereits im Abschnitt 3 be-
handelt, weshalb an dieser Stelle nicht weiter auf
sie eingegangen wird.

5.4. Die vierstufige PCM-Koppelanordnung ZRRZ

Die vierstufige Koppelanordnung ZRRZ, vgl.
Bild 10a, erlaubt es erstmals, ,,Blocke” zwischen
der ersten und zweiten sowie der dritten und vierten
Stufe zu bilden. Bild 10b zeigt die zugehoérige dqui-
valente Raumvielfachstruktur. Es gelten die glei-
chen Abbildungsregeln wie oben, d.h. ein Zeit-
lagenvielfach mit M kommenden und M * gehenden
Zeitlagen wird auf ein Koppelvielfach abgebildet
mit M Eingéngen und M* Ausgidngen.

Ein Raumlagenvielfach wird zu einer Reihe von
M* Koppelvielfachen mit der entsprechenden Zahl
von Eingangs- und Ausgangsleitungen, z. B. kg und

J2.

by e e i

g™ MY Ry

Bild 10. (a) PCM-Koppelanordnung ZRRZ, hg==j2=hs3
=qg, M*=p0M.

(b) Abbildung der PCM-Koppelanordnung ZRRZ.
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A.LOTZE et al.:

Die Blockbildung bei der PCM-Koppelanordnung
erscheint auch bei der dquivalenten Raumvielfach-
Koppelanordnung.

Der Grund fur das Bilden von Blocken liegt
einerseits in der Moglichkeit, solche KAn wirt-
schaftlicher realisieren zu konnen, und andererseits
in glinstigen Eigenschaften fiir den modularen Aus-
bau [5], [10].

Die Zeitstufe als erste und letzte Stufe bedingt,
daB alle Sprechwege, die den. Zeitkandlen einer ML
entsprechen, im dquivalenten RV{-System an einem
einzigen KVf angeschlossen sind. Daraus folgt, daB
diese Koppelanordnung nur mit- Punkt-Punkt-
Markierung betrieben werden kann.

Die gestrichelt eingezeichnete zusétzliche ,,hori-
zontale’ ML ist bei symmetrischer Wegezuteilung
[10] zwingend notig, um Verbindungen zwischen
gegeniiberliegenden Blocken zu ermoglichen. Bei
anderen Wegezuteilungsprinzipien ist sie empfeh-
lenswert, um die strukturell bedingte, unvermeidbar
hdhere Verlustwahrscheinlichkeit zwischen Sprech-
kreisen desselben Highways zu reduzieren.

5.5. Finfstufige PCM-Koppelanordnungen

Es gibt vier Typen fiinfstufiger Koppelanord-
nungen, welche die Symmetriebedingungen erfiil-
len, ndmlich ZRRRZ, RRZRR, RZRZR und
ZRZRZ. Die letztgenannten beiden Typen sind bei
vergleichbarer Verkehrsleistung weniger wirtschaft-
lich und werden deshalb hier nicht weiter be-
trachtet.

5.5.1. Die Koppelanordnung ZRRRZ

Bild 11a zeigt die PCM-Struktur und Bild 11b
die dquivalente Raumvielfach-Struktur. Auch hier
werden Blocke, bestehend aus der ersten und der
zweiten Stufe sowie aus der vierten und fiinften
Stufe gebildet. Diese Blockbildung zeigt sich in
gleicher Weise im &quivalenten Raumvielfach-
system. Die zeichnerische Anordnung der Koppel-

Z R R R Z

D W
© R OW o m o
273 3 I B Ik
Bild 11. (a) PCM-Koppelanordnung ZRRRZ, hs=7jas=rha
=j4, ha=1J3, M* =M,
(b} Abbildung der PCM-Koppelanordnung ZRRRZ.
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vielfache in der mittleren Stufe wurde im Bild 11b
so gewdahlt, daB alle jene Koppelvielfache benach-
bart sind, die derselben Zeitlagen-Nummer ent-
sprechen. /

5.5.2. Die Koppelanordnung RRZRR

Bild 12a zeigt die PCM-Struktur, Bild 12b
die &dquivalente Raumvielfach-Koppelanordnung.
Blocke werden hier aus der zweiten, dritten und
vierten Stufe gebildet; die Auskreuzung der Blocke
untereinander geschieht zwischen der ersten und
zweiten sowie zwischen der vierten und fiinften -
Stufe.

Eine eventuelle Aufweitung erfolgt in der ersten
Stufe durch j3 =h1. Wenn, im Gegensatz zu den
Voraussetzungen im Abschnitt 5.1, in der zweiten
Stufe jg = (2hg — 1) gewiahlt wird und entsprechend
in der vierten Stufe hs= (24— 1), so ist der mitt-

. lere Block absolut blockierungsfrei [3]. Die gesamte

Koppelanordnung kann dann wie ein dreistufiges
System behandelt werden.

W I b

S TN PR DAY
Bild 12. (a) PCM-Koppelanordnung RRZRR, %z = jz=hy

=jas la=7s, fi=hs=fh,
(b) Abbildung der PCM-Koppelanordnung RRZRR.

5.6. Sechsstufige PCM-Koppelanordnungen
5.6.1. Die Koppelanordnung ZRRRRZ

Es gibt mehrere Moglichkeiten zur Realisierung
dieses Typs Die Vorgestellte Struktur erfordert
minimalen. Aufwand und ist gut ausbaufihig. Bild
13a zeigt die PCM-Struktur und Bild 13b die dqui-
valente Raumvielfach-Struktur.

Blocke kénnen hier aus der ersten und der zweiten
Stufe, der dritten und der vierten Stufe sowie aus
den letzten beiden Stufen gebildet werden. Dies
fithrt auch hier zu giinstigen Ausbaumoglichkeiten.
Diese Blockbildung erscheint auch (in etwas an-
derer Darstellung) in der dquivalenten RV{-Struk-
tur. Hier ergeben sich Linkblécke zwischen der
ersten und der zweiten Stufe, entsprechend zwi-
schen der finften und sechsten Stufe sowie Gruppen
von Linkblocken zwischen den ersten drei und den
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hy hyhy by by M* by Jy M7 g hg M* g3 MT 33 By Js
Bild 13. (a) PCM-Koppelanordnung ZRRRRZ, ko =jo =15
=75, hg==jg==ha =71, M*=p M,
(b) Abbildung der PCM-Koppelanordnung ZRRRRZ.

letzten drei Stufen. Da die erste und die letzte Stufe
eine Zeitstufe ist, mufl Punkt-Punkt-Markierung
angewendet werden.

Die gestrichelt eingezeichneten zusétzlichen Mul-
tiplexleitungen zwischen der dritten und vierten
Stufe sind aus denselben Griinden notwendig wie
bei der vierstufigen ZRRZ-Struktur.

5.6.2. Die Koppelanordnung RZRRZR

Bild 14a zeigt die PCM-Struktur und Bild 14b
die dquivalente Raumvielfach-Koppelanordnung in
ihrer Kurzdarstellung. Die Blockbildung innerhalb
dieser PCM-Struktur geschieht in den ersten drei
und den letzten drei Stufen. Hier entsprechen sich
dann die PCM-Struktur und die dquivalente Raum-
vielfach-Struktur in ihrer Darstellung. Da die letzte
Stufe eine Raumstufe ist, kann sowohl Biindelwahl
als auch Punktwahl angewendet werden.

6. Normierte Kosten von PCM-Koppelanordnungen

Es gibt sehr viele verschiedene Strukturen von
PCM-KAn, die dasselbe leisten, jedoch mit unter-
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R Vi R
M 7L ML
: {1 -
h{ }jr MM he{ ) s
3
hy I hg A
{1
ha( )it MM hg( s
® 1
ML hy hy J3lvhg  hydy MU
i o
" he "
® MM qihy Mg Why o WM
hahy M hyjyhg by Mo JyhgM J3 ghg h3 M

Bild 14. (a) PCM-Koppelanordnung RZRRZR, hy= jg,

hg=1j3=ha=17a, j1==he=Ph1,

(b) Kurzdarstellung der dquivalenten Raumvielfach-Kop-
pelanordnung von RZRRZR.

schiedlichen Kosten. Deshalb werden im folgenden
normierte Kosten definiert, die einen Kostenver-
gleich der Systeme untereinander ermdglichen. Die
Kosten einer PCM-KAn ergeben sich aus den
Kosten fiir alle Torschaltungen und den dafiir not-
wendigen Steuerspeicherbits, ferner den Kosten fiir
die Sprachspeicher und den dafiir ebenfalls not-
wendigen Steuerspeicherbits sowie den Kosten der
Hardware-Bauelemente fiir Ansteuerungsfunktio-
nen.

Der Aufwand fir ein RIVf sowie fir ein ZIVE
wurde bereits im Abschnitt 2 hergeleitet.

Tabelle 1 gibt, basierend auf dieser Berechnungs-:

methode, den Gesamtaufwand fur die vorgestellten
Strukturen an. Um einen Kostenvergleich zu er-
moglichen, ist es vorteilhaft, die Kosten je Torschal-
tung auf die Kosten je Speicherbit zu beziehen.
Hierfiir wird ein Kostenverhéltnis CR eingefiihrt:

Kosten pro TS
Kosten pro Speicherbit

CR =

Damit ist es moglich, die Kosten fiir eine Torschal-
tung ebenfalls in der Einheit | bit* auszudricken.
Bei der Festlegung von OR kénnen auch die Kosten
der oben erwahnten Hardware-Bauelemente fur
die Ansteuerung Dberiicksichtigt werden. Damit
ergeben sich die normierten Kosten je Zeitlage in der
Einheit ,,bit* zu ~

Kosten/ZL. ~ OR - TS + StT'S + SSP + StSSP
bit o ML-EM ’

E ergibt sich zu 1 bzw. 2 fir gemeinsame bzw. ge-
trennte Durchschaltung. Diese normierten Kosten
je ZL entsprechen den Kosten pro angeschlossenem
Sprechkreis.

{
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Tabelle 1. Aufwandsgleichungen.

Z — KAn (< 32 ML):

SSP =8MLME

StSSP = ML M1d(ML M)
ZRZ:

Ts = hajo B P

StTS = hepM1d js

SSP =2-8-heME

StSSP =ho M E1d M

RZR:

TS =2h1j1EP

StTS =h MEIdj;

SSP =8hME

StSSP = 1 MQ1ld M

ZRRZ:

TS =2MLjs EP

StTS = MLBME1djs

SSP =2-8-MLME
StSSP = MLEMEd M
ZRRRZ:

TS = (2MLjs + h3jzj2) E P
StTS = MLEMEIdjs + johs S M 1d ks
SSP =2-8-MLME
StSSP = MLEME1d M
RRZRR:

TS =2(MLyj; + hejajn) E P
StTS =ML(1dji + Bldjo) ME
SSP =8MLEME
StSSP = MLEMQ1d M
ZRRRRZ:

TS  =2(MLjs+ hyjsjo) EP
StTS = (MLBMIdjs + johl M 1d j3) B
SSP =28 MLME
StSSP = ML MEld M
RZRRZR:

T8  =2ML(j + Bjs) EP
StTS = ML(dj; -+ Bldjs) ME
SSP =2-8 -MLAME
StSSP = MLEME1d M

78 Anzahl an Torschaltungen,

StTS  Anzahl der Steuerspeicherbits fiir die Tor-
schaltungen,

SSP  Anzahl der Sprachspeicherbits,

St88 P Anzahl der Steuerspeicherbits fiir die Sprach-
speicher,

ML  Anzahl der je kommenden/gehenden Multiplex-
leitungen,

M Anzahl der Zeitlagen pro Multiplexleitung,

g Aufweitungsfaktor,

by Zahl der Eingangsleitungen der Koppelmatrizen in
Stufe 1,

i Zahl der Ausgangsleitungen der Koppelmatrizen in
Stufe 1,

E Steuerparameter der Durchschaltung,

E = 1: gemeinsame Durchschaltung,
E = 2: getrennte Durchschaltung,
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Q Steuerparameter der Wegezuteilung in R ... R
Strukturen fir £ =1 [9],
@ =1: symmetrische Wegezuteilung,
@ = 0,5: quasisymmetrische Wegezuteilung,

P Steuerparameter fiir die Durchschaltung,
P = 1: serielle Durchschaltung,
P = 8: parallele Durchschaltung,

lde  logarithmus dualis logs @ (ganzzahlig nach oben

runden).

Durch die Einfihrung des Kostenverhéltnisses
CR spielt der von der technischen Entwicklung
abhingige absolute Preis der Bauelemente beim
Kostenvergleich keine Rolle mehr.

7. Kostenminimale Strukturen

Ein Vergleich der Kosten von PCM-KAn gleicher
GroBe und Verkehrsleistung ist nur dann sinnvoll,
wenn, jeweils jeder Strukturtyp fiir sich ,,optimal®
dimensioniert wird, d.h. mit den kleinsten normier-
ten Kosten.

Mit den Voraussetzungen aus Abschnitt 5.1 er-
hilt man fir PCM-KAn mit §=3 und §=4 un-
mittelbar die in Tabelle 2 angegebenen optimalen
(kostenminimalen) Strukturparameter. Fir kosten-
minimale POM-KAn mit S=5 und =6 werden
nachfolgend Strukturformeln abgeleitet. Diese For-
meln sind sowohl giltig fiir den Fall der getrennten,
als auch fiir den Fall der gemeinsamen Durchschal-
tung (vgl. Abschnitt 4).

Fiar die Anzahl der Torschaltungen pro Multi-
plexleitung (TSPML) gilt

TSPML =g+ pa+js+ "+ + - +js). (1)

In GL (1) bedeutet f wieder den Aufweitungsfaktor
in Stufe 1, falls eine KAn vom Typ R... R be-
trachtet wird. Wird die Optimierung fiir eine KAn
vom Typ Z...Z durchgefiihrt, so ist f=1 zu
setzen. Ferner diirfen dann in Gl. (1) nur jene
8* <8 Raum-Stufen einbezogen werden, welche
zur Erhohung der Erreichbarkeit beitragen.

Die Erreichbarkeit P* aller ML am Ausgang des
Koppelnetzes, betrachtet von einer ML am Iin-
gang aus, ist das Produkt

S*
P*— [T )

Die GroBe 7'PSML soll nun fir konstant ange-

partielle Ab-

1 AT G et I |

nommenes P* minimiert werden. Die
leitung von TSPML nach den Ausgangszahlen j
der RIVf aller S* betrachteten R-Stufen liefert eine
einheitliche GroBe j =75 fiir alle RIVL.

Durch die vorgegebene Grofie des betrachteten
PCM-Koppelnetzes ist auch die Zahl aller ange-
schlossenen Highways (HW) gegeben und damit
die Zahl der ML pro Seite des Koppelnetzes be-
kannt. Beachtet man nun die im Abschnitt 5 for-
mulierten Voraussetzungen, so erhilt man fiir alle
S* Raumstufen eines symmetrischen PCM-Koppel-
netzes quadratische Matrizen (RI1Vfe) mit der ein-
heitlichen Grofie
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si2+1]
hy =1 :L”A}/ML :
[ 1 bedeutet, die nichst kleinere ganze Zahl ist zu
verwenden.

Bildet man eine solche Optimalstruktur auf ihre
dquivalente Raumvielfach-KAn ab, so zeigt sich,
dal auch deren Transparenz, vgl. [4], fiir jede be-
liebige Belastung ein relatives Maximum aufweist.
Daraus geht hervor, dafi diese Art der Torschal-
tungsminimierung auch verkehrsméiBig besonders
vorteilhaft ist. Am Beispiel einer PCM-KAn vom
Typ ZRRRZ soll diese Herleitung noch veranschau-
licht werden (vgl. Bild 11a). Es ist hier

TSPML =gy + jg -+ ja, P*=7j2j37s.
Aus: .
OTSPML P* . P*
- :*_2. +1:O:>]3:>
0fs 1374 1374
OTSPML p* . P*
: ==+ 1l=0=j1=
074 J3ii 1374

= J2 = ja = ja = f(P¥).
Mit der Forderung symmetrischer Strukturen folgt
hy =jo=hg =1j3=ha=js
und mit der Bedingung einfacher ML-Verdrahtung
hy = hy = ha — /L.

Fithrt man diese Ableitung fiir alle zur Diskussion
stehenden finf- und sechsstufigen PCM-Koppelan-
ordnungen durch, so erhilt man die in Tabelle 2
gezeigten. Ergebnisse. Sie stellen die Entwurfsregeln
fir kostenminimale Strukturen von PCM-KAn dar.

Tabelle 2: Entwurfsregeln fir kostenminimale PCM-KAn.

RZR
I =j3 =ML
jr="hg =
: ZRRZ
o = jo = hg = j3 = ML
M*=8M

: ZRRRZ

M*=pM

RRZRR
hy="theo=1jo=ha=js=7j5 = VML
j1="hs =M
5: ZRRRRZ
[ S —
ho = fo = hg = j3 = hy = js = h5 = j5 = Y ML
M — § M
RZRRZR
hlz]l3=:j3=h4:j4=7‘6:1/ML
j1="he=pMh

Weitere Optimierungsverfahren, die andere Rand.-
bedingungen vorschreiben oder auch die Anzahl
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und Grofle der Steuerspeicher beriicksichtigen, sind
in [8] hergeleitet.

Das hier vorgestellte Verfahren wurde deshalb
ausgewihlt, weil es eine fiir die technische Reali-
sierung ginstige, einheitliche GréBe aller RIVT er-
gibt und die anderen Optimierungsverfahren keine
signifikant abweichenden Minimalkosten liefern.

8. Ergebnisse

8.1. Kostenvergleich zwischen unterschiedlichen PC M-
Strukturen als Funktion der Zahl angeschlossener
Highways

Bild 15 zeigt einen Kostenvergleich der normier-
ten Kosten pro Zeitlage zwischen den im Abschnitt 5
vorgestellten PCM-Koppelanordnungen. Die Zahl
der Zeitlagen pro Multiplexleitung ist hier M = 30.
Es wird gemeinsame (bitserielle) Durchschaltung
angewendet, ferner ist ein Kostenverhiltnis CR =5
angenommen.

Alle Koppelanordnungen sind so aufgeweitet, dafl
sie fiir eine vorgeschriecbene Verkehrsbelastung von
0,8 Erl pro Zeitlage einen Punktverlust von 0,19,
garantieren.

Nicht enthalten in diesem Diagramm ist die ein-
stufige Anordnung Z. Ein Kostenvergleich gestaltet
sich hier schwierig, da diese Koppelanordnung zum
einen blockierungsfrei arbeitet, andererseits aber
nur Speicherbits in die Kostenberechnung ein-
bringt.

Die Kurven zeigen, dal die beiden dreistufigen
Koppelanordnungen fiir grofle Highway-Zahlen re-
lativ teuer werden. Der Grund liegt in den groBer
werdenden Raumlagenvielfachen, fiur welche die
Zahl der Torschaltungen quadratisch ansteigt.

Die Spriinge im Kurvenverlauf rithren far diese
Systeme, wie fiir alle anderen, von der GroBe der
Steuerspeicher fiir die Torschaltungen her. Jedes-
mal wenn die dual codierten Adressen der Tor-
schaltungen eine weitere Dualstelle benétigen, ist
fir jede Speicherzelle ein weiteres Bit bereitzu-
stellen.

Unter den anderen mehrstufigen Koppelanord-
nungen zdhlen jene zu den wirtschaftlichen, die eine

7
RIR 782
80 /)
bit /
Iso
£ Mfe— T TR
g | ———1+—1 AR 2=
7T
40 = RRZAR =
e 7
e e A
==
20
0 20 50 0 200 N0 500

Highways —
Bild 15. Kostenvergleich aller untersuchten PCM-Koppel-
anordnungen, Y/ZL = 0,8 Erl, By, =0,1%,, M = 30 ZL/ML,
OR =15, gemeinsame Durchschaltung.
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Zeitstufe als erste und letzte Stufe besitzen. Die
Strukturen ZRRZ und ZRRRRZ sind iiber fast
den gesamten Bereich die giinstigsten. Es sollte
allerdings nicht auBer acht gelassen werden, daf
der Steuerungsaufwand fir die Wegesuche im Ver-
mittlungsrechner mit wachsender Stufenzahl zu-
nimmt.

Als Ergebnis bleibt festzuhalten, dall die drei-
stufigen Koppelanordnungen fiir kleine bis mittlere
Highway-Zahlen eine wirtschaftliche Realisierung
ermoglichen; fir groflere Highway-Zahlen sollten
jedoch PCM-Koppelanordnungen mit vier oder
mehr Stufen benutzt werden.

8.2. Kostenvergleich zwischen Zeitvielfach- und Rawm-
vielfach- Koppelanordnungen

Als Beispiel fiir diesen Kostenvergleich zwischen
Zeitvielfach- und Raumvielfach-Koppelanordnun-
gen werden die kostenminimalen Strukturtypen
ZRZ und ZRRRRZ sowie ebenfalls kostenminimal
entworfene drei- und sechsstufige Raumvielfach-
Linksysteme gleicher Verkehrsleistung miteinander
verglichen.

Soweit im folgenden die Bezeichnung ,,An-

schliisse verwendet wird, beinhaltet ein Anschluf3

jeweils beide Sprechrichtungen eines (stets vier-
drahtméBig betriebenen) PCM-Sprechweges.

Die Anzahl der maximal moglichen gleichzei-
tig bestehenden Durchgangsverbindungen (kurz
,,Durchgénge®) ist gleich der halben Anzahl der
insgesamt angeschlossenen vollstdndigen Vierdraht-
sprechkreise.

Bild 16 zeigt die normierten Kosten pro Sprech-
kreis fur dreistufige ZRZ-Koppelanordnungen und
vergleichbare Raumvielfach-KAn, aufgetragen iiber
der Zahl der Anschlisse.
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Bild 16. Kostenvergleich zwischen der dreistufigen ZRZ
PCM-Koppelanordnung und der optimal entworfenen drei-
stufigen Raumvielfach-Koppelanordnung, Y/ZL=10,8 Erl,
Bpp=10,1%, getrennte Durchschaltung.
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Bild 17. Kostenvergleich~zwischen der sechsstufigen
ZRRRRZ PCM-Koppelanordnung und der optimal ent-
worfenen sechsstufigen Raumvielfach-Koppelanordnung,
Y/Z1.=0,8 Erl, Bpp= 0,19, getrennte Durchschaltung.

Bild 17 zeigt die entsprechenden Kostenkurven
fiir sechsstufige ZRRRRZ-Systeme und Raumviel-
fachsysteme. In diesem Bild entspricht die rechte
Begrenzung der Abszisse mit 100000 angeschlosse-
nen Sprechkreisen in der Grofle dem ersten grofen
PCM-Fernamt No. 4 ESS der AT &T (50000
Durchginge, gemeinsame Durchschaltung).

Fiir alle Koppelanordnungen wird eine Verkehrs-
belastung pro Sprechkreis von 0,8 Erl vorausge-
setzt; sie sind so aufgeweitet, daBl sich fir diese
Verkehrsleistung ein Punktverlust von Bpy=0,1%,
ergibt.

Bei den PCM-Systemen sind Realisierungen mit
30 sowie mit 120 Zeitlagen je Multiplexleitung be-
ricksichtigt.

Die Kostenkurven der PCM-Systeme setzen. ein
Kostenverhiltnis zwischen Torschaltung und Spei-
cherbit von CR =75 voraus. Dieses Kostenverhalt-
nis scheint fiir den augenblicklichen Stand der Tech-
nologie realistisch zu sein, wenn die Hardware-
Kosten fiir die zusétzliche Steuerung der Speicher
eingerechnet werden.

Die Kosten firr einen metallischen Vierdraht-
koppelpunkt einer Raumvielfach-KAn liegen (bei
niedriger Schitzung) zwischen 2 und 10 DM. Nimmt
man (einschlieBlich Hardware-Ansteuerung) Kosten
von 0,02 DM pro Speicherbit an, so entspricht dies
einem Kostenverhiltnis Koppelpunkt/bit von OR =
100 bis 500.

Zum Beispiel bendtigt eine sechsstufige RVE-
KAn mit 20000 Anschlissen und kostenminimaler
Struktur rund 45 Koppelpunkte pro Anschlul. Fir
CR =100 ergeben sich also normierte Kosten in
Hohe von 4500 bit pro AnschluB3.

Die Kostenkurven in den Bildern 16 und 17
zeigen, daff das reine Durchschaltenetz von RVf-
KAn um den Faktor 100 bis 1000 teurer ist als bei
PCM-KAn.
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Allerdings sollte dieser sehr grofie Preisunter-
schied zwischen Raumvielfach- und Zeitvielfach-
Koppelanordnungen nicht fir sich allein gesehen
werden. PCM-Koppelanordnungen bedingen noch
eine Vielzahl von zusitzlichen Kosten, die nicht
im Diagramm beriicksichtigt sind. Hierzu zéhlen
vor allem die Kosten der Peripherie, d.h. der Co-
dierer und Decodierer, der Bauelemente fiir Multi-
plexer, fir die BORSHT-Funktionen, usw.

Die Diagramme erlauben folgende Schliisse zu
ziehen:

e« PCM-Koppelanordnungen sind auf jeden Fall
wirtschaftlicher realisierbar als Raumvielfach-
Koppelanordnungen.

¢« PCM-Koppelanordnungen werden um so giinsti-
ger, je groBer die Zahl der Zeitlagen pro Multi-
plexleitung ist.

e Die Kosten pro Anschlufl bei PCM-KAn mit drei
bzw. sechs Stufen unterscheiden sich um so weni-
ger, je grofer die Anzahl der Zeitlagen pro ML
gewihlt werden kann. Aulerdem reduzieren sich
bei kleinerer Stufenzahl die Kosten der Steue-
rung.

Weitere Diagramme mit Kostenkurven findet

man in [8].

9. Neues Entwurisdiagramm fiir
PCM-Koppelanordonungen (PCM-Chart)

9.1. Das Diagramm und seine Anwendung

Fir den Entwurf von PCM-KAn ist eine Kombi-
nation aus zwei Diagrammen ginstig, die sowohl
die Verlustwahrscheinlichkeit als auch die zu er-
wartenden Kosten fir eine gewiinschte Verkehrs-
giite beinhalten.

Bild 18 zeigt als Beispiel ein solches Diagramm
fiir eine KAn vom Typ ZRRZ. Im linken Diagramm
ist der Aufweitungsfaktor § aufgetragen tber der
Verkehrsbelastung pro Zeitlage. Kurvenparameter
ist der vorgesehene Punktverlust Byp. Das rechte
Diagramm erlaubt die Bestimmung der normierten.
Kosten je Zeitlage in Abhéngigkeit vom Aufwei-
tungsfaktor §. Kurvenparameter ist das Kosten-
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verhéltnis CR. Die durchgezogenen Linien gelten
fur gemeinsame Durchschaltung, die gestrichelten
Linien fiir getrennte Durchschaltung.

Die Diagramme gelten fiir eine PCM-KAn vom
Typ ZRRZ mit gemeinsamer Durchschaltung und
insgesamt 196 angeschlossenen Highways, d.h. mit
5880 Anschliissen und max. 2940 gleichzeitigen
Durchgéngen. Sie gelten auBlerdem fiir eine PCM-
KAn mit getrennter Durchschaltung und zwei
Koppelnetzen mit zusammen 2 x 196 angeschlosse-
nen Highways, d.h. mit 11760 Anschliissen und
max. 5880 Durchgéngen.

Die ZweckmaBigkeit dieses Diagramms fir den
Entwurf von PCM-Koppelanordnungen sei an einem
Beispiel gezeigt. Gewihlt werde als Vorgabepara-
meter eine Verkehrsbelastung je Zeitlage von
0,8 Erl und ein Punktverlust von By, =10,19%,. Aus
diesen beiden Grofien ergibt sich der Aufweitungs-
faktor zu fa 1,6 (Gerade 1). Mit der kostenmini-
malen GroBe der Raumlagenvielfache, ho = 14, liegt
bereits die gesuchte Struktur fest (vgl. Bild 19).

Die Aufweitung § dient nun als Eingangsgrofe
in das Diagramm rechts (siche Gerade 2). Fir ein
Kostenverhiltnis von z.B. OR =35 kénnen auf der
Abszisse des rechten Diagramms die resultierenden
Kosten je Zeitlage fiir gemeinsame oder getrennte
Durchschaltung abgelesen werden (z.B. Gerade 3
fiir gemeinsame Durchschaltung).

Man erhilt normierte Kosten von ungefihr
36 bit je Zeitlage bei gemeinsamer Durchschaltung.
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Bild 19. Realisierung der Beispiel-Struktur aus Bild 18.

9.2. Kostenvergleiche zwischen verschiedenen Struk-
turen mit gemeinsamer bzw. getremnter Durch-
schaltung

Als Beispiel soll zunédchst eine Koppelanordnung
betrachtet werden, die es erlaubt, ungefahr 70 High-
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Bild 18. Entwurfsdiagramm fir ZRRZ PCM-Koppelanordnungen

(PCM-Chart);

&

....... “getrennte Durchschaltung,

* gemeinsame Durchschaltung, 1 x 196 HW

9% 196w | 2= 14, M =30,




AEU, Band 35
[1981], Heft 1

ways mit 30 Zeitlagen pro Multiplexleitung (2100
Anschliisse) anzuschlieBen. Die Koppelanordnung
soll einen Punktverlust von 0,19, bei einer Verkehrs-
belastung von 0,8 Erl pro Sprechkreis garantieren.
Es werde ein Kostenverhaltnis von CR =5 voraus-
gesetzt.

Die Kosten verschiedener Strukturtypen bei ge-
trennter oder gemeinsamer Durchschaltung sollen
verglichen werden. Man erhalt die Kosten unmittel-
bar aus den entsprechenden PCM-Charts, vgl. [9].
Bei gemeinsamer Durchschaltung 148t sich (fir 3,
4, 5 und 6 Stufen) eine exakt kostenminimale
Koppelanordnung mit 64 Highways realisieren, bei
getrennter Durchschaltung sind zwei Koppelnetze
mit 2 - 36 Highways realisierbar.

45

. a
bit

=
o

W
o

Kosten/7L —

W
1 L L -

|
R RIR  ZRRZ ZRARZ RRZRR ZRRRRZ
PCM - Koppelanordnungen

w
[=}

Bild 20. Kostenvergleich zwischen gemeinsamer und ge-
trennter Durchschaltung (1920 bzw. 2 X 1080 Anschliisse),
M =30, CR=25;

Kurve a: gemeinsame Durchschaltung, 1 X 64 Highways,
Kurve b: getrennte Durchschaltung, 2 X 36 Highways.

Bild 20 zeigt die normierten Kosten je Zeitlage
fiir sechs Strukturen und fir beide Durchschalte-
arten. Bei gemeinsamer Durchschaltung ist die
Koppelanordnung ZRRZ die giinstigste. Die An-
ordnungen RZR und RRZRR sind bei getrennter
wie auch bei gemeinsamer Durchschaltung am
teuersten.

Um den Einflufl der Zeitlagenzahl pro Multiplex-
leitung auf die Kosten zu veranschaulichen, soll
nun eine PCM-Koppelanordnung entworfen wer-
den, die wiederum 1920 Anschliisse besitzt und deren
interne ML mit 30 bzw. 120 ZL betrieben werden.
Wie im ersten Beispiel soll der Punktverlust
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Bild 21. Kostenvergleich fiir unterschiedliche Zahl an Zeit-
lagen pro Multiplexleitung (1920 Anschliisse), CR =5;
Kurve a: gemeinsame Durchschaltung, 1 x 64 Highways,

M =30 ZL,
Kurve b: gemeinsame Durchschaltung, 1 x 16 Highways,
M =120 ZL.
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Bpp=0,1%, betragen fir eine Verkehrsbelastung
Y|7ZL.=0,8 Erl. Es wird gemeinsame Durchschal-
tung vorgeschrieben.

Im einen Fall sind 64 Highways mit je 30 Zeit-
lagen angeschlossen, im anderen Fall 16 Highways
mit je 120 Zeitlagen. Bild 21 zeigt, dal} die RZR-
Struktur mit 30 ZL/ML die teuerste Losung dar-
stellt, mit 120 ZL/ML jedoch zur billigsten wird.
In jedem Fall werden durch die Erhéhung der Zeit-
lagenzahl pro Multiplexleitung die Kosten stark
reduziert.

Fiir den Entwurf von PCM-KAn empfiehlt sich
deshalb in der Regel die Verwendung von moglichst
vielen Zeitlagen pro interne ML. Bei verschiedenen
Strukturtypen mit etwa gleichen Kosten je An-
schluB im Endausbau sollte jene Struktur mit der
kleineren Stufenzahl bevorzugt werden.

(Eingegangen am 30. September 1980.)
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