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ABSTRACT

This report deals with the analytical investigation of one-
sided multistage switching arrays with conjugate selection

(link systems) in telephone exchanges. Hereby systems with and
without "short path connections" are considered.

The traffic performance of two-sided link systems can be de-
termined by using reliable calculation methods (loss probability
as a function of the structure and the carried traffic)(/2/,/3/,
/21/,/23/,/247/).

Investigations of one-sided link systems could be done up to
now only by using extensive simulation runs on a computer.

In the first part of this report, a method is described how to
map one-sided link systems into loss~equivalent two-sided link
systems. Thus, known approximation methods can be applied.

In one-sided link systems the additional use of short path con-
nections leads to an increase of the traffic performance.

In the second part of this report, a loss calculation method

is presented that takes into account the possibility of those
short path connections.

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

CHAPTER 1 (pp 14-23)

In the first sections of this chapter the two different 1link
system structures are explained.

Two-sided link systems
are systems where incomming and outgoing trunk groups are
connected to both sides of the switching array (cf. Fig.1.1).
A connection leads from an inlet on the left hand side through
the system to an outlet on the right hand side.
In these systems no connection between two terminations lo-
cated on the same side is possible. This can only be done by
using so-called
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One-sided link systems,

Here all trunk groups are connected to only one side of the

switching array. The outlets on the other side may be wired

in two different ways:

- Folded systems
Each outlet on the right hand side is connected to the like-
wise numbered inlet on the left hand side. A connection re-
quires one path through the system (Fig.1.3a).

- Reversed systems
All outlets on the right hand side are looped among them-
selves. A connection requires two paths through the system
(Fig.1.3b).

If an incomming call is to be switched through the link system
to a certain outgoing trunk group two selection modes can be
applied.

Point-to=-point selection:
A call occupies an idle inlet. The marker chooses a priori one
of the idle trunks of the desired outgoing group. In a second
step a suitable chain of idle links has to be found to connect
the calling inlet with the determined outlet.

Point~-to-group selection:
A call occupies an idle inlet. The marker hunts, if necessary,
all idle trunks of the desired group to set up a connection.

In determining the traffic performance of a link system four
different methods are possible:

= Traffic measurements

- Simulation runs

= Exact calculation

- Approximate calculation

In applying the last three methods, the traffic offered to a real
link system has to be described by means of an analytically de-
fined statistical process. We distinguish two different types of
offered telephone traffic.
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PCT 1 (Pure Chance Traffic of Type 1):
The arrival rate A is constant and independent of the occupancy
of the system. The interarrival times and the holding times
are assumed to be negative exponentially distributed.

PCT 2 (Pure Chance Traffic of Type 2):
The arrival rate A(x) is proportional to the number (q-x) of
momentarily idle traffic sources. The interarrival times per
idle source and the holding times are assumed to be negative
exponentially distributed.

CHAPTER 2 (pp 24-35)

The traffic performance of one-sided link systems can be deter-
mined by using calculation methods of two-sided 1link systems. For
this purpose the one-sided structures (folded and reversed) are
mapped into loss-equivalent two-sided systems. This mapping pro-
cedure can be done by using the mapping equations indicated in
this chapter.

Additionally, mapping of one-sided link systems among each other,
i,e. reversed structures into folded ones and vice versa is pos-
sible. The concerning equations are given at the end of this
chapter.

CHAPTER 3 (pp 36-42)

In this chapter the two methods for the approximate loss calcu-

lation of two-sided link systems are pointed out.

- The method PPL (Point-to-Point Loss) for systems operating
in the point-to-point selection mode and

- the method CLIGS (Calculation of Loss in Link Systems with
Group Selection) for systems operating in the point=-to-group
selection mode.

In both methods the multistage switching array is mapped into

a loss=- and load-equivalent one-stage array with grading by

means of its so-called effective accessibility.
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CHAPTER 4 (pp 43-68)

In this chapter, reversed link systems having the possibility

of "short path connections" are considered. In this case a
connection is reversed before reaching the last stage of the
switching array. Here less links become busy and less cross-
points need to be closed, which in turn causes a decrease of

the carried traffic in the last stages. Therefore the traffic
performance of those systems depends on the percentage of short
path connections,

An iterative method for the loss calculation is presented in this
chapter. Hereby reversed link systems with or without concentra-
tion in any stage, as well as both selection modes, the point-to-
point selection and point-to-group selection mode, are considered.

CHAPTER 5 (pp 69-87)

In order to check the accuracy of the methods presented in the

previous chapters particular simulation programms have been written.

Extensive simulation runs have been performed with various link
system structures.

In all cases the calculation and simulation results show good
accordance (cf. Fig. 5.4.,..5.11).

APPENDIX (pp 89-113)

The approximate loss calculations base on the principle of the
so-called effective accessibility. In this appendix the detailed
equations for the effective accessibilities are derived with
respect to the two selection modes point-to-point selection and
point-to-group selection, for both, one-sided link systems with
or without short path connections.
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Belastung des Blindels r durch gehende Verbindungen
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Sperrwahrscheinlichkeit im Zustand x Leitungen belegt
Wahrscheinlichkeit fiir das Bestehen des Zustandes x

14~
1. EINLEITUNG
1.1 Ziel der Arbeit

Mehrstufige Koppelanordnungen mit konjugierter Wahl, sogenannte
Linksysteme, werden heute in nahezu allen neu entwickelten Fern-
sprechvermittlungssystemen als Durchschalteelement verwendet.,

Man unterscheidet zweiseitige und einseitige Linksysteme.

Flr zweliseitige Linksysteme wurden in den letzten Jahren zuver-
lissige Verfahren zur niherungsweisen Berechnung der Verkehrslei-
stung (Verlustwahrscheinlichkeit als Funktion der Struktur und

des Verkehrs) entwickelt (/2/,/3/,/21/,/23/,/24/).

Einseitige Linksysteme konnten bisher nur mit Hilfe umfangreicher
Verkehrssimulationen auf Datenverarbeitungsanlagen beziiglich ihrer
Struktur und ihrer Verkehrsleistung untersucht und dimensioniert
werden, Dies gilt sogar noch filir das neueste elektronische Ver-
mittlungssystem EWS (Elektronisches Wihlsystem) der Deutschen Bun-
despost (/4/,/5/,/15/).

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens,
welches eine zuverlissige Berechnung der Verkehrsleistung solcher
einseitiger Linksysteme erlaubt.

1.2 Aufgaben und Struktur von Linksystemen

Bei der Herstellung von Verbindungen in Linksystemen wird ein An-
ruf nur dann durchgeschaltet, wenn zuvor von der Steuerung ein
durchgehender Pfad freier Zwischenleitungen vom Eingang zu einem
geeigneten freien Ausgang gefunden wurde.

Blockierte Anrufe werden entweder abgewiesen (Besetztton bei Ver-
lustsystemen) oder sie kdnnen auf Durchschaltung warten (Hinweis-
ton bei Wartesystemen).

Linksysteme bestehen grunds#dtzlich aus folgenden zwei Hauptbau-
gruppen (Bild 1,1)

Durchschaltenetz

Das Durchschaltenetz eines Linksystems ist aus mehreren Wahl-
stufen aufgebaut, die untereinander durch Zwischenleitungen ver-
bunden sind. Jede Wahlstufe ist in Koppelvielfache aufgeteilt.



-15-

DURCHSCHALTE -
NETZ

STEUERUNG

Bild 1.1: Grundsédtzlicher Aufbau eines zweiseitigen Linksystems

Bild 1.2 zeigt drei #4quivalente Darstellungsformen eines Koppel-
vielfachs (KVF).

k=4

Bild 1.2: Darstellungsformen eines Koppelvielfachs

Von jedem der i Eing#nge aus kann jeder der k Ausginge belegt
werden, sofern er noch frei ist., Dazu wird der entsprechende
Koppelpunkt geschlossen.

Steuerung
Die Steuerung iibernimmt die Wegesuche im Durchschaltenetz.

Werden mehrere freie Pfade gefunden, so wihlt sie einen davon
aus. Findet sie keinen Pfad, so wird der Anruf abgewiesen
(Verlustruf). Die Steuerung veranlaft die Durchschaltung und
die Trennung der Verbindung im Durchschaltenetz.

Der Vorteil von Linksystemen, verglichen mit einstufigen Koppel-
anordnungen gleicher Verkehrsleistung, liegt in der Ersparnis an
Koppelpunkten im Durchschaltenetz. Dieser Vorteil iiberwiegt in
der Regel den Mehraufwand an Steuerung fir die konjugierte Durch-
schaltung.
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Bei der Realisierung von Linksystemen wird zwischen zweiseitigen
und einseitigen Koppelanordnungen unterschieden.

Bei zweiseitigen Linksystemen sind die Ein- und Ausgénge auf ver-
schiedenen Seiten angeschlossen. Bild 1.1 zeigt ein einfaches
zweiseitiges Linksystem. Eine Verbindung fihrt von einer ankom-
menden Leitung auf der linken Seite (Eingang) durch das System zu
einer Leitung auf der rechten Seite (Ausgang). Eine Verbindung
zweier Leitungen, die an derselben Seite des Linksystems ange-
schlossen sind, ist hier jedoch nicht méglich.

Bei einseitigen Linksystemen sind alle Leitungen (Einginge und
Ausginge) auf einer Seite angeschlossen. Jede Leitung kann mit
jeder anderen Leitung verbunden werden. Wechselseitiger Betrieb
aller Leitungen ist mdglich.

Man unterscheidet zwei Arten von einseitigen Linksystemen:

a) Faltgruppierungen

Bild 1.3a zeigt als Beispiel eine dreistufige Faltgruppierung.
Jeder Ausgang hinter der letzten Stufe (C-Stufe) ist mit einem
"Biigel" mit der entsprechenden Leitung (Eingang) vor der A-Stufe
verbunden. Eine Verbindung durch dieses System benttigt immer
einen Weg durch das System und zusitzlich einen "Bligel".

Dabei kann von der Leitung, auf der ein Ruf ankommt, zun&chst
ein Weg durch das System bis zu einem Ausgang auf der rechten
Seite und dann ein "Bligel" zur gewiinschten Leitung belegt wer-
den. Oder, falls dies nicht m8glich ist, wird ein Belegungsver-
such in der anderen Reihenfolge, d.h. rufende Leitung - "Blgel"
- System - gerufene Leitung, durchgefilhrt,

A B
A B C X
—— !
. |

—* v L

a) Faltgruppierung b) Umkehrgruppierung

Bild 1.3: Einseitige Linksysteme
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b) Umkehrgruppierungeh
In Bild 1.3b ist eine zweistufige Umkehrgruppierung dargestellt.

Jeder Ausgang hinter der letzten Stufe (B~Stufe) ist iiber einen
"Henkel" mit einem anderen Ausgang hinter der letzten Stufe ver-
bunden. Eine Verbindung belegt zwei Wege durch das System und
einen solchen "Henkel".

Eine sehr bekannte Anwendung von einseitigen Linksystemen ist das

bei der Deutschen Bundespost eingefilhrte Elektronische Wihlsystem

EWS. Hier erfolgt die Durchschaltung Uber eine dreistufige Umkehr-
gruppierung.

Auf die speziell in diesem System auBerdem benutzten Kurzwege soll
spdter eingegangen werden (vgl. Kapitel 4).

1.3 Betriebsweise von Linksystemen
In Linksystemen werden grundsitzlich zwei Arten von Wegesuch-
prinzipien unterschieden, um eine gewilnschte Verbindung herzu-

stellen,

Punkt~-Punkt-Markierung

Ein eintreffender Ruf belegt einen freien Eingang des Linksystems.
Die Steuerung wihlt a priori eine der freien Leitungen des ge-
wiinschten Abnehmerbiindels aus. Anschliefend versucht sie fir

die Durchschaltung einen Pfad durchgehend freier Zwischenleitungen
vom Eingang zum ausgewihlten Ausgang zu finden.,

Punkt-Blindel-Markierung

Ein eintreffender Ruf belegt einen freien Eingang des Linksystems.
Die Steuerung sucht einen Pfad durchgehend freier Zwischenlei-
tungen vom Eingang zu irgendeiner freien Leitung des gewiinschten
Abnehmerblindels. N8tigenfalls werden alle freien Leitungen dieses
Blindels in die Wegesuche einbezogen.

Bel der Wegesuche innerhalb des Linksystems kann das Absuchen der
Ausginge der einzelnen Koppelvielfache in jeder Stufe unterschied-
lich vorgenommen werden,
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-~ Geordnetes Absuchen der Ausginge von einer festen Nullstellung
aus (GN),

- Geordnetes Absuchen der Ausginge von einem zufdlligen Start-
punkt aus (Gz),

- Zuf#lliges Absuchen der Ausginge (Z).

1.4 Wichtige verkehrstheoretische Begriffe

Mit Hilfe verkehrstheoretischer Untersuchungen kdnnen Aussagen

Uber die Gilite von Linksystemen gemacht werden.,

Die dazu notwendigen und im folgenden immer wieder auftreten-

den verkehrstheoretischen Begriffe, sollen an dieser Stelle er-

l&utert werden (vgl./30/,/31/).

- Erreichbarkeit k: Anzahl der Abnehmerleitungen einer Koppel=-
anordnung in eine gewiinschte Richtung, die von einer Zu-
bringerleitung erreicht, d.h. auf ihren Belegungszustand
geprift werden kdnnen,

Verkehrsangebot A: Erwartungswert fir die Anzahl aller pro
Zeiteinheit eintreffenden Rufe (insgesamt, pro Biindel, usw.),
multipliziert mit der mittleren Dauer h erfolgreicher An-
rufe (Belegungen).

- Verkehrsbelastung Y: Erwartungswert fiir die Anzahl aller pro
Zeiteinheit erfolgreichen Anrufe (Belegungen insgesamt, pro
Blindel, usw.), multipliziert mit deren mittlerer Dauer h.

- Blockierwahrscheinlichkeit E (Zeitblockierung): Wahrscheinlich-

keit, daB eine Gruppe von Schaltgliedern blockiert ist, d.h.,

daB ein eventuell eintreffender Anruf abgewiesen wiirde.

Verlustwahrscheinlichkeit B (Rufblockierung): Wahrscheinlich-
keit, dak ein eintreffender Anruf abgewiesen wird.

1.5 Methoden zur verkehrstheoretischen Untersuchung von Link-
systemen

Ein MaR fir die Giite eines Linksystems ist seine Verlustwahr-

scheinlichkeit als Funktion der Struktur, Betriebsweise und seiner

Verkehrsbelastung, bzw. seines Verkehrsangebotes.,

Diese Verlustwahrscheinlichkeit kann grundsitzlich auf vier ver-

schiedene Arten ermittelt werden.
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a) Verkehrsmessung am realen System

An realen Linksystemen wird lber ldngere Zeit hinweg, jewells

in den Hauptverkehrszeiten, filr die interessierenden Schaltglie-
der die als stationir angenommene Verkehrsbelastung Y gemessen.
Um eine geniligend hohe statistische Aussagesicherheit zu errei-
chen, muf eine groRe Anzahl der relevanten Ereignisse (gleich-
zeitig belegte Schaltglieder) erfaft werden. Die dazu notwendige
Mefzeit kann durchaus in der Grdfenordnung von mehreren Monaten
liegen. Wobei z.B. nur 3 verkehrsreiche Werktage pro Woche, je-
weils 1 Stunde lang, brauchbare MeBwerte liefern kdnnen. Darii-
ber hinaus ist es in realen Systemen fast unm&glich, Vorhersagen
Uber Uberlastverhalten zu machen.

Verkehrsmessungen im Betrieb sind jedoch unerliflich zur Uber-
wachung und um Planungswerte fiir kiinftige Erweiterungen zu er-
halten. Auch das mehr oder weniger nervdse Teilnehmerverhalten
im Falle von Verkehrsengpfssen muf im Betrieb gemessen werden.

b) Verkehrsmessung am Modell (Simulation)

Das reale Linksystem wird in einer Datenverarbeitungsanlage nach
seinen Struktur- und Betriebsparametern m8glichst wirklichkeits-
getreu nachgebildet., Dasselbe gilt fiir die Ankunfts- und Bedien-
prozesse des Verkehrs, Dadurch kann die Messung der charakte-
ristischen GréBen (z.B. Belastung und Verlustwahrscheinlichkeit)
in zeitlich geraffter Form gegeniiber der Verkehrsmessung des
realen Linksystems durchgefiihrt werden. Typische Laufzeiten sol-
cher Simulationen sind 10 Minuten bis einige Stunden.

Der Vorteil der Simulation, gegenilber der Messung am realen Ver-
mittlungssystem, liegt in der groRen Zeitersparnis, der freien
Wahl der Struktur- und Betriebsparameter (ohne die Notwendigkeit
einer technischen Realisierung), sowie in der Reproduzierbarkeit
der Simulationsergebnisse.

Simulationsergebnisse liefern nie exakte Werte. Ihre Resultate
sind stets mit einer gewissen statistischen Unsicherheit behaf-
tet.

¢) Exakte Berechnung

Ein Linksystem kann durch ein mathematisches Modell bezliglich

seiner Struktur, Betriebsweise und des Verkehrs mdglichst wirk-
lichkeitsgetreu beschrieben werden. Daraus k&nnen mit Hilfe der
Verkehrstheorie die interessierenden Gr&fen exakt berechnet wer-

den. Dabei sind fiir reale Linksystemgrdfen lineare Gleichungs-
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systeme zu 18sen, deren Rang die Kapazit#t selbst der grdften
Rechenanlagen bei weitem lbersteigt.
Von (/1/,/20/,/29/) sind Verfahren bekannt, die aufgrund von
Symmetrieeigenschaften der Linksysteme die enorme Zahl der Zu-
standsmuster in Klassen gleicher Wahrscheinlichkeiten aufteilen
und damit den Rang der Gleichungssysteme reduzieren.,
Trotzdem sind Systeme {iblicher Gr&fe auf heutigen Datenverarbei-
tungsanlagen nicht berechenbar.,
Flir die in dieser Arbeit untersuchten Linksysteme scheidet die
exakte Berechnung als mdgliche Untersuchungsmethode aus.

d) N#herungsrechnung

Wie bei der exakten Rechnung wird das Linksystem durch seine
reale Struktur nachgebildet. Durch vereinfachende Annahmen bzgl.
des Verkehrsflusses durch diese Struktur kdnnen die interessie-
renden Verkehrsgrdfen mit noch tragbarem Aufwand berechnet wer-
den., Die Zuverlissigkeit und der Geltungsbereich derartiger
N&herungsverfahren missen selbstredend (einmalig) anhand zahl-
reicher Simulationsliufe an reprisentativen Linksystemen iber-
prift werden.

1.6 Verkehrsparameter bei Linksystemen

Die im folgenden beschriebenen zeitlichen Abliufe der Ankiinfte
(AnkunftsprozeB), sowie der Bedienung (Bedienungsprozef), werden
bei der Simulation und Rechnung eingesetzt. Aus vielen Messungen
ist bekannt, daB dadurch der Verkehr in realen Linksystemen mit
ausreichender Genauigkeit beschrieben wird (/12/,/14/).

1.6.1 Ankunftsprozesse

Bezilglich des Ankunftsprozesses werden zwei Modellvorstellungen
unterschieden.

a) Poisson-Ankunftsprozef

Anrufe werden einem Biindel (bzw. Linksystem) mit einer Anruf-
rate A angeboten. Diese ist zeitinvariant und auBerdem unab-
hingig von der Anzahl der momentan bestehenden Belegungen,

Die Ankunftsabstinde T, sind um ihren Mittelwert a=1/A negativ
exponentiell verteilt.
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P(T,>t) = e"%/8 (1.1)

Dieses Modell eines Ankunftsprozesses kann auch so interpre-
tiert werden, dap die Anzahl der zum Verkehr beitragenden
Quellen q als unendlich angenommen wird. Dabei geht die indi-
viduelle Anrufrate « gegen Null und das Produkt q-m=} ist kon-
stant.

b) Bernoulli=-Ankunftsprozef
Anrufe werden einem Biindel (bzw. Linksystem) mit einer konstan-

ten Anrufrate x pro freier Quelle angeboten. Die gesamte Anruf-
rate ist zwar zeitinvariant, aber abh#dngig von der Anzahl der
momentan belegten Leitungen A(x)= &-(q=x).

Die Freizeitdauer Te jeder einzelnen Quelle ist um ihren Mit-
telwert f=1/X negativ exponentiell verteilt

P(T,>t) = " %/f (1.2)

1,6.2 Bedienungsproze®
Die Belegungsdauern Ty sind um ihren Mittelwert h negativ exponen-
tiell verteilt
P(T, >t) = e”t/0 (1.3)
Die Enderate ist g¢=1/h
1.6.3 Zufallsverkehre
Mit den in 1.6.1 beschriebenen Ankunftsprozessen werden, zusammen
mit dem Bedienungsproze® nach 1.6.2, drei verschiedene Zufalls-

verkehre definiert,

a) Zufallsverkehr 1. Art (ZV1)
ZV1 ist definiert durch einen AnkunftsprozeB nach 1.6.1 a) und

einen Bedienungsproze® nach 1.6.2,

b) Abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art (abg. ZV1)
Bei abg. ZV1 treffen die Anforderungen mit konstanter Anrufrate

ein, solange noch mindestens eine der z Zubringerleitungen
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frei ist. Sind alle Zubringerleitungen belegt, so soll kein Ruf
mehr eintreffen (abgeschnittener Poisson-AnkunftsprozeB).
Es gilt also flr die Anrufrate

A fir xz0,...,(z~1)
Alx) = (1.4)
0 fir x=z

Der Bedienungsprozef gilt gemiR 1.6.2.

Mit dieser Modellvorstellung wird immer dann gerechnet, wenn
eine grofRe Zahl von Verkehrsquellen (Teilnehmer) auf betrach-
tete z Leitungen Zugriff haben.

¢) Zufallsverkehr 2. Art (ZV2)
ZV2 ist definiert durch einen AnkunftsprozeR nach 1.6.1. b) und

einen Bedienungsprozef nach 1.6.2.

1.7 Gang der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in vier Hauptabschnitte.

Im folgenden Kapitel 2 wird ein Verfahren zur Abbildung einsei-
tiger Linksysteme auf verkehrs- und verlustiquivalente zweisei-
tige Linksysteme gezeigt werden. Dariiber hinaus werden noch ein-
seitige Linksysteme untereinander abgebildet, d.h. Umkehrgrup-
pierungen auf Faltgruppierungen und umgekehrt.

Anschliefend wird in Kapitel 3 die niherungsweise Verlustberech~
nung zweiseitiger Linksysteme als Funktion der Struktur, des Ver-
kehrs und des Markierverfahrens Punkt-Punkt, bzw. Punkt-Biindel
gezeigt werden,

In manchen Umkehrgruppierungen muf, bzw. kann, von sogenannten
Kurzwegen Gebrauch gemacht werden., Solche Verbindungen "kehren"
bereits vor Erreichen der letzten Stufe um und belegen daher
weniger Zwischenleitungen.

In Kapitel 4 wird die niherungsweise Verlustberechnung solcher
Umkehrgruppierungen mit Kurzwegen beschrieben., Dabei werden
wiederum die beiden Markierverfahren Punkt-Punkt und Punkt-Biin-
del berticksichtigt.
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SchlieBlich wird im letzten Kapitel 5 anhand von Diagrammen die
Zuverldssigkeit der n&herungsweisen Verlustberechnung gezeigt.
Dazu wurde ein Simulationsprogramm erstellt, das es ermdglicht
die Verlustwahrscheinlichkeit in einseitigen Linksystemen mit
und ohne Kurzwege bei gegebenem Verkehrsangebot zu bestimmen.

24~
2. DAS VERFAHREN DER AQUIVALENTEN ABBILDUNG
2.1 Allgemeines

Fiir die n&herungsweise Verlustberechnung zweiseitiger Linksy-
steme sind zuverlissige Verfahren bekannt. Dabei wird beriick-
sichtigt, ob das Linksystem mit Punkt-Punkt-Markierung (Ver-
fahren PPL (/23/,/24/)), oder mit Punkt-Bilindel-Markierung (Ver-
fahren CLIGS (/2/,/3/)), betrieben wird.

Um auch einseitige Linksysteme einer Verlustberechnung zuging-
lich zu machen, werden diese mit Hilfe sogenannter Abbildungs-
gleichungen auf verkehrs- und verlustiquivalente zweiseitige
Linksysteme abgebildet (vgl. Bild 2.1).

X~ [ |Abbildung — x ]

Faltgruppierung lUmkehrgruppierung
Abbildung Abbildung
X E

zweiseitiges Syst,

i
Verlustberechnung
Bild 2.1: Abbildung einseitiger Linksysteme

In den Abschnitten 2.2 und 2.3 wird die Abbildung von Faltgrup-
pierungen und Umkehrgruppierungen auf zweiseitige Linksysteme
gezeigt. Anschliefend wird in Abschnitt 2.4 die gegenseitige Ab-
bildung von einseitigen Linksystemen entwickelt.

2.2 Abbildung von Faltgruppierungen auf zweiseitige Linksysteme

In Bild 2.2 a) ist eine vierstufige Faltgruppierung dargestellt.
Dieses einseitige Linksystem hat (linksseitig) 250 Anschlisse

(25 Koppelvielfache mit jeweils 10 Eingingen). Die Koppelviel-
fache der A-und B-Stufe, bzw. der C- und D-Stufe, sind in Link-
bl8cken verdrahtet (5 Bldcke, von denen jeweils nur zwei gezeich-
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net sind).

Insgesamt kénnen in diesem System gleichzeitig maximal 125 Ver-
bindungen durchgeschaltet sein, da eine Verbindung immer zwei An~
schllisse, einen Pfad durch das System und einen Biigel belegt
(vgl. Kapitel 1.2).

Su % S %o
S%EZES £¥f70 gcfﬂj gd=25

525 3575 5535 G52

a) Faltgruppierung b) Zweiseitiges
Linksystem

Bild 2.2: Abbildung einer Faltgruppierung auf ein zweiseitiges
Linksystem

Rechts daneben, in Bild 2.2 b), ist das verlustiquivalente zwei-
seitige Linksystem angegeben. Diese Struktur hat ebenfalls (links-
seitig) 250 Anschlilsse (25 Koppelvielfache mit jeweils 10 Ein-
géngen), wobei hier jedoch maximal 250 Verbindungen gleichzeitig
durchgeschaltet sein kénnen. Eine Verbindung im zweiseitigen Link=
system belegt einen Anschluf (Eingang) auf der linken Seite, einen
Pfad durch das System und einen Anschluf (Ausgang) auf der rechten
Seite.

Um die Verlust#quivalenz der Faltgruppierung und der zweiseitigen
Abbildung besser erkliren zu kdnnen, sind in Bild 2.3 zwei Ver-
bindungsgraphen fir jeweils eine Punkt-Punkt=-Verbindung von An-
schlu® a nach Anschluf b gezeichnet. Ein Verbindungsgraph bein-
haltet alle fir eine bestimmte Verbindung in Frage kommenden
Zwischenleitungen innerhalb des Linksystems,
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In Bild 2.3 a) ist der Verbindungsgraph der Faltgruppierung nach
Bild 2.2 a) dargestellt. Die Steuerung versucht von jenem Koppel-
vielfach der A-Stufe, an dem sich der AnschluB a befindet, einen
Pfad freier Zwischenleitungen zu jenem Koppelvielfach der D-Stufe,
mit dem der AnschluB b iber einen Biigel verbunden ist, zu finden.
Dabei kann sie 7 verschiedene Wege in die Suche einbeziehen.
Gelingt es nicht unter diesen m&glichen Wegen einen Pfad freier
Zwischenleitungen zu finden, so k&nnen in einem zweiten Schritt

7 weitere Wege, vom AnschluB b ausgehend (links unten nach rechts
oben), abgesucht werden.

7 7 14
a) Faltgruppierung b) Zweiseitiges
Linksystem

Bild 2.3:s Verbindungsgraph fir Punkt-Punkt-Verbindung

FaBt man diese zwei Schritte zusammen, so besteht eine Wegeviel=-
falt von insgesamt 14 Wegen, die fiir einen Verbindungswunsch in
der Faltgruppierung nach Bild 2.2 a) abgesucht werden kdnnen.
Falls sich die zu verbindenden Anschliisse a und b im selben Link-
block oder gar am selben Koppelvielfach befinden, wird die Wege-
vielfalt eingeschrénkt. Auf diese Spezialf&lle wird in Abschnitt
2.5 eingegangen werden,

Im zweiseitigen Verbindungsgraphen sind die Anschliisse a und b
auf unterschiedlichen Seiten angeschlossen. Der Steuerung steht
flir die Wegesuche eine Vielfalt von ebenfalls 14 Wegen zur Ver-
flgung.
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Haben beide Linksysteme dieselbe Belastung pro Anschluf, so er-
geben sich in beiden Fillen gleiche Verlustwahrscheinlichkeiten.
Dabei ist zu beachten, da® bei einer Belastung pro AnschluB von
z.B. 0.6 Erlang im einseitigen System im Mittel 75 Verbindungen
durchgeschaltet sind, wdhrend im zweiseitigen System im Mittel
150 Verbindungen gleichzeitig bestehen.

Bezeichnet man die Strukturgrdfen der Faltgruppierung mit ', so
kénnen fir die Umzeichnung in ein zweiseitiges Linksystem fol-
gende Abbildungsgleichungen angegeben werden.

Stufenzahl S = 3!

Zahl der KVFe in Stufe A gy = gA

Zahl der KVFe der letzten Stufe S gg = gé

Zahl der KVFe in Stufe j g; = 2g3 (j=B,..,5-1)
Zahl der Eing#inge pro KVF der Stufe j ij = ij (j=BA,..,5-1)
Zahl der Einginge pro Kvf der Stufe S iS = Zié

Zahl der Ausgédnge pro KVF der Stufe A kA = ZkA

Zahl der Ausgénge pro KVF der Stufe j kj = k5 (j=B,..,3)

2.3 Abbildung von Umkehrgruppierungen auf zweiseitige Linksysteme

Bild 2.4 a) zeigt eine zweistufige Umkehrgruppierung. Dieses ein-
seitige Linksystem hat 250 Anschlilsse auf der linken Seite (25
Koppelvielfache mit je 10 Eing#ngen).Die gesamte Anordnung be-
steht aus 5 AB-Linkbl&dcken. Dabei sind die "Henkel" hinter der B-
Stufe derart verdrahtet, daBR jeweils ein "Henkel" pro Koppelviel~-
fach in ein Koppelvielfach desselben Linkblockes geht und die 4
restlichen Ausginge zu den 4 anderen Linkbldcken. In dieser Grup-
pierung konnen gleichzeitig maximal 125 Verbindungen bestehen,

da jede Verbindung zweil Anschlisse und zwei Wege durch das System
belegt.

Das 4quivalente zweiseitige Linksystem nach Bild 2.4 b) entsteht
durch spiegelsymmetrisches Ansetzen der Stufen C und D an die Stu-
fen A und B der Umkehrgruppierung. Die bisherigen Verbindungen
hinter der B-Stufe ("Henkel") der Umkehrgruppierung werden aufge-
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a) Umkehr- b) zZweiseitiges c) Zweiseitiges
gruppierung Linksystem Linksystem

Bild 2.4: Abbildung einer Umkehrgruppierung auf ein zweliseitiges
Linksystem

trennt und mit den entsprechenden Koppelvielfachen der neuen C-
Stufe verbunden.

Ordnet man nun lediglich die Koppelvielfache der C-Stufe um, was
beziliglich des Verlustverhaltens keinen Einflu® hat, so erh#lt man
ein zweiseitiges vierstufiges Linksystem nach Bild 2.4 c¢).

In Bild 2.5 a) und b) sind die Verbindungsgraphen fir eine Punkt-
Punkt-Verbindung von AnschluR a und b im einseitigen, wie auch im
zweiseitigen Linksystem dargestellt. In beiden Fillen kann die
Steuerung lber 14 Wege versuchen, einen Pfad durchgehend freier
Zwischenleitungen zu finden. Dabei besteht jeder Pfad aus drei
aufeinanderfolgenden Zwischenleitungen.

Bei gleicher Verkehrsbelastung pro Leitung wird die Verlustwahr-
scheinlichkeit in der Umkehrgruppierung und in der zweiseitigen
Abbildung gleich grof sein, Eine Einschrinkung besteht hier je-
doch, falls die zu verbindenden Anschliisse a und b in der Umkehr-
gruppierung an demselben AB-Linkblock oder an demselben Koppel-
vielfach angeschlossen sind. Hierauf wird in Kapitel 2.5 einge~
gangen werden.
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1% %

a) Umkehrgruppierung b) Zweiseitiges Linksystem
Bild 2.5: Verbindungsgraph fiir Punkt=-Punkt-Verbindung

Kennzeichnet man mit % die Strukturgrdfen der Umkehrgruppierung,
so kdnnen flir die Gr&Ren des zweiseitigen Linksystems folgende
Abbildungsgleichungen angegeben werden,

Stufenzahl s = 28"
Zahl der KVFe pro Stufe g, = 8g © gf
- *
g “8g5.1% 8  etc.
Zahl der Ein~/Ausginge pro KVF iA = kg = i§ 3 ky o= iS = kt
. L% A
ig =kg.,= ig 5 kg =ig_,= ky etc.

2.4 Abbildung von einseitigen Linksystemen untereinander

2.4.1 Abbildung von Faltgruppierungen auf Umkehrgruppierungen

Bei der Abbildung von Faltgruppierungen auf Umkehrgruppierungen
missen zwei F#lle, n#mlich geradzahlige und ungeradzahlige Stufen-

zahl, unterschieden werden.

a) Faltgruppierung mit geradzahliger Stufenzahl

Bild 2.6 a) zeigt als Beispiel eine vierstufige Faltgruppierung.
Um die Umordnung bei der anschliefenden Abbildung deutlich machen
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zu k¥nnen, sind die Koppelvielfache der C-Stufe als Kistchen, und
die Koppelvielfache der D-Stufe als dicke Balken dargestellt.

A B A B

1T l

'
1
pENE
L.

T v U ] _JJ
a) Faltgruppierung b) Umkehr- c¢) Umkehr-
gruppierung gruppierung

Bild 2.6: Abbildung einer vierstufigen Faltgruppierung auf
eine zweistufige Umkehrgruppierung

Im ersten Abbildungsschritt (vgl., Bild 2.6 b)) wird die rechte
Hi1fte der Faltgruppierung (C- und D-Stufe) nach "links geklappt".
Damit kommen die bisherigen Koppelvielfache der D=Stufe (dicke
Balken) zwischen den Koppelvielfachen der A-Stufe zu liegen. Die
Koppelvielfache der bisherigen C-Stufe (K#istchen) liegen unter
den jeweiligen Koppelvielfachen der B-Stufe. Die bisherigen "Bii-
gel" der Faltgruppierung, d.h. die Verbindungen der Einginge der
ersten Stufe mit den Ausgingen der letzten Stufe, entsprechen nun
der Parallelschaltung der Einginge von jeweils zwei Koppelviel=-
fachen der ersten Stufe (A=Stufe) in der abgebildeten Umkehrgrup-
pierung.
Zwel gleich grofe Koppelvielfache, die an den Eingingen parallel
geschaltet sind, entsprechen einem Koppelvielfach mit der glei=-
chen Zahl an Eing#ngen, aber doppelt so vielen Ausgingen.
Diese Tatsache filhrt im zweiten Abbildungsschritt auf die zwei-
stufige Umkehrgruppierung nach Bild 2.6 c¢).
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Im folgenden sind die Abbildungsgleichungen fiir die Abbildung
von Faltgruppierungen mit geradzahliger Stufenzahl auf Umkehr-
gruppierungen angegeben.

Dabei sind die Strukturgrdfen der Faltgruppierung mit ' gekenn~-
zeichnet und jene der Umkehrgruppierung mit % .

¥

Stufenzahl S = 8'/2

Zahl der KVFe der Stufe A gt = g}

Zahl der KVFe der Stufe j g? = 2g3 (j=B,..s%)
Zahl der Einginge pro KVF der Stufe j i§ = 13 (j=4,..8%)

Zahl der Ausginge pro KVF der Stufe A kt = ZKA
Zahl der Ausgénge pro KVF der Stufe j k? = kj (j=B,..s%)

b) Faltgruppierungen mit ungeradzahliger Stufenzahl
In Bild 2.7 a) ist eine dreistufige Faltgruppierung dargestellt.

Zur Abbildung wird die mittlere Stufe B ersetzt durch zwel neue
Stufen B und C (vgl. Bild 2.7 b)). Dabei sind die Koppelvielfache
gleicher Ordnungsnummer parallel miteinander verbunden.

A

w

PENE

a) Faltgruppierung b) Faltgruppierung c¢) Umkehr-
gruppierung

Bild 2.7: Abbildung einer dreistufigen Faltgruppierung auf
eine zweistufige Umkehrgruppierung

Fir das Verlustverhalten dieser Faltgruppierung nach Bild 2.7 b)
ist die zus#tzliche Stufe ohne Wirkung.

Die Abbildung erfolgt nun ausgehend von der vierstufigen Faltgrup-
pierung und fithrt auf eine Umkehrgruppierung nach Bild 2.7 c).
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Dabei werden wieder die Koppelvielfache der C- und D-Stufe nach
"links geklappt" und kommen zwischen jenen der A-Stufe, bzw. unter
jenen der B-Stufe zu liegen. Die Zusammenfassung der Koppelviel-
fache der A-Stufe, die an den Eing#ngen parallel geschaltet sind
(vgl. auch Bild 2.6 b) und 2.6 c¢)), ergibt die endgiiltige Umkehr-
gruppierung nach Bild 2.7 ¢).

Die Abbildungsgleichungen fir den Fall der ungeradzahligen Stufen-
zahl unterscheiden sich lediglich in der Zahl der Stufen vom ge-
radzahligen Fall (% =Umkehrgruppierung; '=Faltgruppierung).

Stufenzahl s¥ = (s'+1)/2
2.4,2 Abbildung von Umkehrgruppierungen auf Faltgruppierungen

Wihrend jede symmetrische Faltgruppierung auf eine identische Um-
kehrgruppierung abgebildet werden kann, gibt es bei der Abbildung
von Umkehrgruppierungen auf Faltgruppierungen eine Einschrinkung.
Die Ausginge der letzten Stufe der Umkehrgruppierung ("Henkel")
miissen derart verdrahtet sein, daB genau eine Hilfte der Koppel-
vielfache jeder Stufe, mit Ausnahme der ersten Stufe, mit der an-
deren H&1fte Uber "Henkel" verdrahtet ist,

In anderen Worten, es milssen zwei Klassen von Koppelvielfachen

der Stufen B bis S (letzte Stufe) gefunden werden. Dabei diirfen
die Ausginge eines Koppelvielfachs der einen Klasse ilber die "Hen-

kel" nur zu Ausgingen von Koppelvielfachen der anderen Klasse
fihren.

A B C

Bild 2.8: Umkehrgruppierungen ohne identisches einseitiges
Agquivalent
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In Bild 2.8 a) und b) sind zwei Umkehrgruppierungen mit zwei und
drei Stufen gezeichnet, bel denen diese Bedingungen nicht erfiillt
sind. In Bild 2.8 a) ist jedes Koppelvielfach der letzten Stufe
mit jedem anderen Koppelvielfach verbunden. Deshalb k&énnen diese
Koppelvielfache nicht in zwei Klassen eingeteilt werden.

Die Klasseneinteilung ist bei der Umkehrgruppierung nach Bild

2.8 b) in der letzten Stufe (C-Stufe) m8glich, nicht aber in der
B-Stufe.

Fiir diese Umkehrgruppierungen kdnnen also keine identischen Falt-
gruppierungen angegeben werden.

2.5 MaRnahmen fir den Block=Intern Verkehr

Bereits in den Abschnitten 2.2 und 2.3 dieses Kapitels wurde auf
eine Reduktion der Wegevielfalt bei speziellen Verbindungswiinschen
in einseitigen Linksystemen hingewiesen.

In Bild 2.2 wird die Abbildung einer vierstufigen Faltgruppierung
auf ein vierstufiges zweiseitiges Linksystem gezeigt. Dazu werden
die zwei Verbindungsgraphen der Faltgruppierung, bzw. des zwei-
seitigen Linksystems, filir eine Punkt-Punkt-Durchschaltung nach
Bild 2.3 betrachtet. Falls bei der Faltgruppierung die zwei zu
verbindenden Anschlilsse an Koppelvielfachen unterschiedlicher AB-
Linkbl8cke angeschlossen sind, so ist die Wegevielfalt in beiden
Verbindungsgraphen (Faltgruppierung und zweiseitiges Kquivalent)
gleich grof (vgl. Bild 2.3 a) und b)).

In Bild 2.9 a) ist nochmals der bereits in Bild 2.3 a) gezeichnete
Verbindungsgraph fiir Block-Extern=Verbindungen in einer Faltgrup-
pierung angegeben.

Befinden sich die zu verbindenden Anschliisse der Faltgruppierung
an unterschiedlichen Koppelvielfachen desselben AB-Linkblockes,
so erh&lt man einen Verbindungsgraphen nach Bild 2.9 b).

Die beiden Verbindungsgraphen nach Bild 2.9 a) und b) unterschei-
den sich in der Anzahl der absuchbaren Zwischenleitungen zwischen
den Stufen B und C (14 Zwischenleitungen in Bild 2.9 a) gegenilber
7 Zwischenleitungen in Bild 2.9 b)). Dadurch werden Block-Intern=-
Verbindungswinsche eine grdfere Verlustwahrscheinlichkeit haben.
Diese Benachteiligung kann jedoch behoben werden, indem jeweils
die Zwischenleitungen gleichnumerierter Koppelvielfache zwischen
der B- und C-Stufe verdoppelt werden., Damit erhilt man einen Ver-
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b) Block-Intern Markierung

A B c D

a) Block=-Extern Markierung

c) Doppelte Zwischen-
leitung

Bild 2,9: Verbindungsgraphen von Faltgruppierungen bei

Punkt-Punkt-Markierung

bindungsgraphen nach Bild 2.9 c).

Die so entstehende Faltgruppierung hat jeweils einen Ausgang pro
Koppelvielfach der B-Stufe mehr (bzw. einen Eingang pro Koppel-
vielfach der C-Stufe).

Mit der Einfilhrung dieser doppelten Zwischenleitung in der Falt-
gruppierung haben Block-Intern- und Block-Extern-Verbindungs-
wiinsche die gleiche Verlustwahrscheinlichkeit.

Befinden sich die zu verbindenden Anschlisse an demselben Koppel-
vielfach der Faltgruppierung, so kann eine Verlusterhdhung durch
schaltungstechnische MaBnahmen nicht umgangen werden. In diesem
Fall kann die Steuerung versuchen, immer solche Leitungen eines
gewlinschten Bilindels zu markieren, die nicht an demselben Koppel-
vielfach wie die rufende Leitung angeschlossen sind.
Entsprechende Uberlegungen gelten auch bei Umkehrgruppierungen.
In Bild 2.10 a) ist der Verbindungsgraph einer zweistufigen Um-
kehrgruppierung dargestellt. Er gibt die absuchbaren Wege an,
falls bei einer Punkt-Punkt-Markierung die zu verbindenden An-~
schlisse zu Koppelvielfachen verschiedener AB-Linkbl&cke filhren.
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Der dazugehdrge zweiseitige Verbindungsgraph folgt aus den Ab-
bildungsgleichungen in Kapitel 2.3.

Falls sich die zu verbindenden Anschliisse innerhalb desselben
AB-Linkblockes befinden, erh#lt man einen Verbindungsgraphen nach
Bild 2.10 b). Hier stehen einem Verbindungswunsch zwar 14 Aus-
ghinge hinter des B-Stufe fir eine Wegesuche zur Verfiigung, die
aber in 7 "Henkeln" verdrahtet sind.

L 1%

b) Block-Intern Markierung

14

1%

a) Block-Extern Markierung

c) Doppelte Zwischen~-
leitung
Bild 2.10;: Verbindungsgraphen von Umkehrgruppierungen bei

Punkt~Punkt-Markierung

Um eine Verlustiquivalenz zu den Block-Extern-Verbindungen herzu-

stellen, werden jene "Henkel", die in demselben AB-Linkblock blei-

ben, verdoppelt. Der somit entstehende Verbindungsgraph fir die
Block-Intern-Verbindungswiinsche ist in Bild 2.10 c¢) dargestellt.
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3. VERLUSTBERECHNUNG IN ZWEISEITIGEN LINKSYSTEMEN

In diesem Abschnitt wird das Niherungsverfahren zur Verlustbe-
rechnung in zweiseitigen Linksystemen bei Punkt-Punkt-Markierung,
wie auch bei Punkt-Blndel-Markierung, aufgezeigt.

3.1 Effektive Erreichbarkeit

Bild 3.1 zeigt zwei Verbindungsgraphen zweiseitiger Linksysteme.
Ein Verbindungsgraph beinhaltet alle Zwischenleitungen, tiiber die
eine Verbindung vom "Startkoppelvielfach", an dem der Ruf ange-
kommen ist, ins Ziel durchgeschaltet werden kann.

A B C D A B C
i I I f = Ziel -
—/ﬂ\i__—lf_/\—— _7 + 1 bindel
Start Ziel- Start-
KVF KVF KVF
a) Punkt-Punkt-Markierung b) Punkt-Bindel-Markierung
S=4 Stufen S=3 Stufen

Bild 3.1: Verbindungsgraph in zweiseitigen Linksystemen

Im linken Bild 3.1a ist der Verbindungsgraph eines vierstufigen
zwelseitigen Linksystems, das mit Punkt-Punkt-Markierung betrie=-
ben wird, dargestellt. Hier muf® vom Startkoppelvielfach aus eine
Verbindung zu der a priori ausgewdhlten freien Abnehmerleitung
im "Zielkoppelvielfach" durchgeschaltet werden. Diejenigen Lei-
tungen, die in dieses Zielkoppelvielfach filhren, bilden das so-
genannte "Zielbindel". Es geniigt n&mlich eine Verbindung zu einer
der freien Leitungen des Zielbiindels durchzuschalten, um eine
Verbindung zwischen den zwei gewlnschten Leitungen im Start- und
Zielkoppelvielfach herzustellen.

Im nebenstehenden Bild 3.1b ist derp Verbindungsgraph eines drei-
stufigen zweiseitigen Linksystems angegeben, welches mit Punkt-
Blindel-Markierung betrieben wird.

Vom Startkoppelvielfach aus ist eine Verbindung zu irgendeiner
der freien Leitungen des Zielbiindels durchzuschalten,
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Anhand der beiden Bilder 3.1a und 3.1b soll gezeigt werden, daf
Punkt-Punkt-Markierung in einem S-stufigen zweiseitigen Link-
system und Punkt-Biindel-Markierung im (S=-1)-stufigen zweiseitigen
Linksystem Zhnlich sind.

Auf spezielle Unterschiede, wie Bilindelanschaltung und Verlust-
definition, soll spiter eingegangen werden (siehe Kapitel 3.3 und
3.4).

Bei beiden Markierverfahren wird das zweiseitige Linksystem mit
Hilfe einer "effektiven Erreichbarkeit" auf eine einstufige Kop-
pelanordnung abgebildet. Dies bedeutet, daf die zu bestimmende
effektive Erreichbarkeit keope im zweiseitigen Linksystem definiert
wird als jene Erreichbarkeit k, die eine einstufige Koppelanord-
nung haben miifte, um bel gleicher Gr&Re des Zielbiindels und glei-
cher Verkehrsbelastung denselben Verlust aufzuweisen,

Bei einer einstufigen Koppelanordnung (mit Mischung) z#hlen zur
Erreichbarkeit nicht nur diejenigen Abnehmerleitungen, die momen-
tan frei sind, sondern auch jene, die belegt sind, aber bei Frei-
werden sofort von der betrachteten Zubringerteilgruppe (hier
"Startkoppelvielfach") aus wieder belegt werden kdénnen.

Ubertrigt man diese Definition auf Linksysteme, so setzt sich

die effektive Erreichbarkeit zusammen aus:

- jenen Leitungen des Zielblindels, die momentan frei sind und
vom betrachteten Startkoppelvielfach her Ulber freie Zwischen-
leitungen erreicht werden kdnnen, sowie

- Jjenen Leitungen des Zielbiindels, die momentan belegt sind,
aber nach Ende dieser Belegung vom betrachteten Startkoppel-
vielfach her ilber freie Zwischenleitungen erreicht und belegt
werden kodnnen.

Die effektive Erreichbarkeit ist abh#ngig von der Struktur des
Linksystems, vom momentanen Belegungszustand Xp des Startkoppel-
vielfachs und von den Verkehrsbelastungen der restlichen Stufen.
Die verschiedenen Formeln zur Berechnung der effektiven Erreich-
barkeit sind im Anhang (A.1,A.2) zusammengestellt.
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3.2 Sperrwahrscheinlichkeit

Im betrachteten Zielbiindel (vgl. Bild 3.l1a und 3.1b) mit n Lei-
tungen seien momentan x Leitungen belegt. Dann gibt es (2)
Muster, wie sich diese Belegungen auf den n Leitungen verteilen
kdnnen. Eine Durchschaltung ist genau dann nicht mdglich, wenn
gerade alle kopp Leitungen, die vom Startkoppelvielfach her er-
reichbar sind, belegt sind. Die restlichen (x-kg pg) Belegungen
kdnnen dann auf den restlichen (n-keff) Leitungen des Zielblindels

n-k
£ .
x_ke Muster bilden.
effl

Unter der Annahme, daB alle Muster eines Belegungszustandes x
im Zielbilindel gleichwahrscheinlich sind, gilt fir die Sperrwahr-

(“'keff(xA» < x , )

x=k (x k b'q

err{*a errtXa (3.1)
(%) ;
x kopp(Xy

Dabei ist zu beachten, daR die effektive Erreichbarkeit ihrer-

scheinlichkeit

c(XsKepp(xy)) =

seits eine Funktion des momentanen BEelegungszustandes X, im Start-
koppelvielfach ist.

3.3 Verlustwahrscheinlichkeit Bpp beil Punkt~Punkt-Markierung

Bei der Punkt-Punkt-Markierung gilt die Voraussetzung, daR min-
destens noch eine Leitung in die gewlinschte Richtung frei ist.
Ein eintreffender Ruf gilt dann als verloren, wenn kein Weg durch
das Linksystem zu der bereits markierten, freien Abnehmerleitung
gefunden werden kann.

Man erhdlt den Punkt-Punkt-Verlust (kurz Punktverlust) Bpp, wenn
man Uber alle Sperrwahrscheinlichkeiten, gewichtet mit den Wahr-
scheinlichkeiten p(x) und py(x,) aufsummiert. Diese Ausdriicke ge-
ben an, mit welcher Wahrscheinlichkeit x Leitungen im Zielkoppel~-
vielfach (Zielblindel), bzw. x, Leitungen im Startkoppelvielfach
belegt sind.
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iA-l ks-l
B _ pA(xA) P(X)'C(kaeff(XA)) (3.2)
PP ~ .
: 1-p,(i,) : 1-p(kg)
xA=0 A*"A = S

Die hier angegebene Formel gilt bei abgeschnittenem Zufallsver-
kehr 1. Art (abg. ZV1)(vgl. Kapitel 1.6) und mit der Bedingung

iy £ Ky bzw. ig > kg. Die Formeln fir Zufallsverkehr 2. Art,

wie auch fir Systeme mit Konzentration in den verschiedenen Stu-
fen finden sich in /23/,/28/.

Ein Koppelvielfach der ersten Stufe kann nur dann zum Startkop-
pelvielfach werden und somit zum Punktverlust beitragen, wenn
nicht alle Einginge belegt sind. Deshalb geht die Summation in
Gleichung (3.2) nur bis (ip-1).

Eine entsprechende Uberlegung gilt filr die zweite Summe. In einem
Zielkoppelvielfach mit kg Ausgingen k&nnen maximal (kg-1) Lei-
tungen belegt sein, da sich ja an diesem Koppelvielfach die mar-
kierte Abnehmerleitung befindet und diese Leitung per Definition
frei sein mug.

Da die hier betrachteten zweiseitigen Linksysteme aus der Abbil-
dung einseitiger Gruppierungen entstanden sind, kdnnen bestimmte
Symmetrien vorausgesetzt werden, nimlich ip = kg und ky = ig
(vgl, Abbildungsgleichungen in Kapitel 2).

Daraus folgt, daRf fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten pplxp) im
Startkoppelvielfach und p(x) im Zielkoppelvielfach gleiche Ver-
teilungsfunktionen angenommen werden konnen.

Der Typ dieser Verteilungsfunktionen ist davon abhéngig, wie die
Anschlisse (Ein- bzw. Ausginge) im einseitigen Linksystem zu Bilin-
deln zusammengefaRt sind. Grundsitzlich unterscheidet man die in
Bild 3.2 dargetellten Anschaltungsarten.

Bei der aufgeficherten Verdrahtung nach Bild 3.2a sind (in Ab-
hdngigkeit von der Biindelgrdfe) die Leitungen eines Biindels an
mdglichst viele verschiedene Koppelvielfache der ersten Stufe an-
geschlossen. Falls die Zahl der Biindel (im Sonderfall) gleich der
Zahl der Eingdnge ij pro Koppelvielfach der ersten Stufe ist,

und alle Biindel gleich grof sind, so ist jeweils eine Leitung pro
Biindel an ein Koppelvielfach der ersten Stufe angeschlossen.
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A
Ri1 SRR
Ri 2 I
Ri3 |
RiR RiR -
. N
a) Aufgefdchert b) Parallel

Bild 3.2: Verdrahtungsformen der Anschliisse eines einseitigen
Linksystems

Bei dieser Verdrahtung kann als gute Niherung der Zustandswahr-
scheinlichkeiten im Start- bzw. Zielkoppelvielfach eine Bernoulli-
Verteilung gew#hlt werden. s gilt also

iA-X

PG = pa(xy) = (P (xp/a,0% 1, 70,)

x=xA=O,..,iA

(3.3)

Begrindung: Weil an einem Koppelvielfach der A-Stufe (Start- bzw.
Zielkoppelvielfach) Biindel verschiedener Richtungen angeschlossen
sind, nimmt man an, da8 die Wahrscheinlichkeit, eine bestimmte
Leitung belegt vorzufinden, unabhingig vom Belegungszustand der
restlichen Leitungen ist. Diese Tatsache wird durch eine Ber-
noulli-Verteilung beschrieben.

Die parallele Verdrahtung nach Bild 3.2b entspricht dem Sonder-
fall, da® jedes Richtungsbiindel n=iA Leitungen nhat, die alle mit
einem Koppelvielfach der A-Stufe verbunden sind. Es existieren so
viele Bindel, wie XKoppelvielfache in der A-Stufe vorhanden sind.
Nimmt man bei ZV1, bzw, bei abg. ZV1, eine Erlangverteilung auf
jedem Richtungsbiindel an, so erhdlt man auch im Start- und Ziel-
koppelvielfach eine Erlangverteilung, da ja jedem Biindel gerade
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ein Koppelvielfach entspricht. Es gilt dann

x
AO /x!

p(x) = PA(XA) = lA X=XA=O,oo,iA (3'4)

Js
:Z; Ao /3!
J:

Dabei muR ein fiktives Angebot AO so bestimmt werden, daf sich auf

dem Biindel die vorgeschriebene Belastung Y ergibt nach der Formel
1A

Y = E x-p(x) (3.5)
x=0

Diese Annahme einer Erlangverteilung gilt streng genommen nur,

wenn jedes Bilindel vollkommen erreichbar wire (keine innere Blok-

kierung).

Die Wahrscheinlichkeiten p(x) und pa(x,) nach Gleichungen (3.3)

und (3.4) werden - je nach Beschaltungsart - in Gleichung (3.2)
zur Berechnung des Punktverlusts eingesetzt.

3.4 Verlustwahrscheinlichkeit Bpg bei Punkt-Bilindel-Markierung

Bei Punkt-Biindel-Markierung z#ihlen zur interessierenden Verlust-

wahrscheinlichkeit Bpp

- alle Fdlle, in denen kein freier Weg durch das System gefunden
werden kann (Verlust infolge innerer Blockierung), wie auch

- alle Fdlle, in denen das betrachtete Zielbiindel voll belegt ist
(Verlust infolge Biindelblockierung).

Es ist nach /2/,/3/

iA-i n

B E Paxa) (x)¥e(X,K_ (X)) (3.6)
= ——— P x)re(x, X .
PB 1-pA(iA) n eff*"A

xA=0 X=

Dieser Ausdruck gilt filir abgeschnittenen Zufallsverkehr 1. Art und

der Strukturbedingung i, £ k, (vgl. auch Gleichung (3.2)).
Verlustformeln fir Systeme mit Zufallsverkehr 2. Art bzw. Kon-
zentration sind in 1it. /32/ angegeben.
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Wie bei Punkt-Punkt-Markierung wird fir den Fall der aufgefédcher-
ten Verdrahtung (vgl. Bild 3.2a) fir die Zustandswahrscheinlich-
keit im Startkoppelvielfach pA(xA) eine Bernoulli-Verteilung nach
Gleichung (3.3) angenommen.

Eine parallele Verdrahtung nach Bild 3.2b scheidet fiir Punkt-Bln-
del~Markierung aus, weil in diesem Fall nur ein Markierversuch

zu dem einen Zielkoppelvielfach sinnvoll wire., Die Voraussetzung
der Punkt-Bilindel-Markierung ist es jedoch, daf die Blindel Uber
mdglichst viele Koppelvielfache erreicht werden.

Bei ZV1, wie auch bei abg. ZV1, wird fir die Zustandswanrschein-
lichkeit auf dem interessierenden Zielbilindel mit n Leitungen eine

Erlangverteilung angenommen.

p,(x) = —_ x=0,..,0 (3.7)

Dabei wird AO iterativ so bestimmt, daB® sich auf dem interessie-
renden Zielbilindel die vorgeschriebene Belastung Yr ergibt.,

(3.8)
Y, = ZE: x-pn(x)
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4, UMKEHRGRUPPIERUNGEN MIT KURZWEGEN
4.1 Struktur und Wegeauswahl

In den bisher betrachteten Umkehrgruppierungen belegte eine Ver-
bindung immer zwei Wege durch das System, sowie einen "Henkel"
hinter der letzten Stufe (vgl. Bild 1.4).

Bestimmte Umkehrgruppierungen miissen, bzw. kdnnen von sogenannten
Kurzwegen Gebrauch machen. Dabei kehrt eine Verbindung, soweit
mdglich, bereits vor der letzten Stufe um, um zum gewlinschten Ziel
in der A-Stufe zu kommen. Hierzu werden weniger Zwischenleitungen,
bzw. Koppelpunkte bendtigt, was eine Systementlastung vor allem
der hinteren Stufe(n) zur Folge hat.

Bild 4.1 zeigt das Beispiel einer Umkehrgruppierung mit drei
Stufen. Wegen der Ubersichtlichkeit sind nur Koppelvielfache mit
Jeweils zwei Eingingen (i=2) und zwei Ausgéngen (k=2) gezeichnet,.
Die Stufen A und B sind untereinander in Linkbl&cken verdrahtet,
Jjeder mit zwei Koppelvielfachen pro Stufe. Zwei dieser Linkbl&cke
bilden, zusammen mit jeweils vier Koppelvielfachen der C-Stufe,
eine ABC-Koppelgruppe. Das gesamte System besteht aus drei ABC-
Koppelgruppen und wird im folgenden ein Mehrgruppensystem genannt
werden. Die Ausginge der letzten Stufe (Stufe C) sind derart ver-
drahtet, daB® von einer ABC-Koppelgruppe aus gesehen jeweils die
beiden anderen ABC-Koppelgruppen iiber "Henkel" verbunden sind.

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Umkehrgruppierungen, gibt
es in diesem System keine "Henkel", die eine Verbindung von zwei
Koppelvielfachen derselben ABC~-Xoppelgruppe erméglichen.

Solche Verbindungswiinsche werden tiber sogenannte Kurzwege durch-
geschaltet.

Im Beispielsystem nach Bild 4.1 sind alle Verbindungsmdglichkeiten
eingetragen.

Kurzweg A: Rufende und gerufene Leitung sind an demselben Koppel~
vielfach der A-Stufe angeschlossen. Es erfolgt eine
Umkehr in diesem Koppelvielfach der A-Stufe. Dabei
wird ein Ausgang hinter der A-Stufe (zur B-Stufe hin)
blind belegt. Es werden zwei Koppelpunkte geschlossen.

Kurzweg B: Rufende und gerufene Leitung sind an zwei verschiedenen
Koppelvielfachen der A-Stufe angeschlossen, die sich
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Kurzweg A B-B-88BG
Kurzweg B -X-X-¥3%X
Kurzweg C eecococooo
Normalweg -ee-e-eee

|
1.1
|
!

Bild 4.1: Umkehrgruppierung mit Kurzwegen (Mehrgruppensystem)

Kurzweg C:

Normalweg:

jedoch in demselben AB-Linkblock befinden. Es besteht
eine Verbindung mit Umkehr in der B-Stufe. Dabei ist
ein Ausgang hinter dieser B-Stufe (zur C-Stufe hin)
blind belegt. Es werden vier Koppelpunkte geschlossen.
Rufende und gerufene Leitung sind an Koppelvielfachen
der A-Stufe angeschlossen, die sich in derselben ABC-
Koppelgruppe, aber nicht in demselben AB-Linkblock be-
finden. Es handelt sich um eine Umkehr in der C-Stufe.
Dabei wird ein Ausgang ("Henkel") hinter dieser Stufe
blind belegt. Sechs Koppelpunkte werden geschlossen.
Rufende und gerufene Leitung sind an Koppelvielfachen
der A-Stufe angeschlossen, die sich in verschiedenen
ABC-Koppelgruppen befinden. Es werden sechs Koppel-
punkte geschlossen,
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Man kann sich anhand von Bild 4.1 leicht davon iiberzeugen, daf®
sich die einzelnen Wegemdglichkeiten bei dieser Struktur gegen-
seitig ausschlieRen.

Demgegeniiber ist in Bild 4,2 eine dreistufige Umkehrgruppierung
mit nur einer ABC-Koppelgruppe (Eingruppensystem) gezeichnet.
Wieder eingetragen sind die verschiedenen Wegemdglichkeiten,
némlich Kurzwege A, B, C und Normalweg.

A B o

Kurzweg A H88888
Kurzweg B XXX HHXX
Kurzweg C 606006
Normalweg -e-6-eeeeo

Bild 4.2: Umkehrgruppierung mit Kurzwegen (Eingruppensystem)

Man sieht an diesem Beispiel, da® bereits mit den Kurzwegen A,

B und C, die sich gegenseitig wieder ausschliefen, alle Verbin-
dungsméglichkeiten gegeben sind. Konnte jedoch eine Verbindung
infolge innerer Blockierung liber einen der Kurzwege nicht durch-
geschaltet werden, so besteht Uber den Normalweg nochmals die
Moglichkeit eine gewiinschte Verbindung durchzuschalten.

Flir alle untersuchten Umkehrgruppierungen mit Kurzwegen wurden
folgende Strukturgrdfen von vornherein festgelegt:

- Stufenzahl S =3
- Zahl der Koppelvielfache und Koppelvielfachgrife
kp=g1p 3 1p=814 5 Ky Kp=8gc 5 ip ic=ggy 5 Ky icggp
8 = 8gj (j=A,B,C) bei Eingruppensystemen
g; = (kc+1)-ggj (j=A,B,C) bei Mehrgruppensystemen

Zur leichteren Erklirung werden in den ersten Abschnitten dieses
Kapitels nur Systeme betrachtet, bei welchen die Zahl der Ein=
génge pro Koppelvielfach der A-Stufe kleiner oder gleich der Zahl
der Ausgénge zur B-Stufe hin ist. Die Koppelvielfache der B- und
C-Stufe schalten 1:1, d.h. die Zahl der Einginge pro Koppelviel=-
fach ist immer gleich der Zahl der Ausginge.
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Die Erweiterung auf Systeme mit Konzentration (Zahl der Einginge
pro Koppelvielfach grdRer als die Zahl der Ausginge) wird in Ab-
schnitt 4.5 erfolgen.

Um die spéteren Ausfiihrungen besser verstehen zu koénnen, soll
die sogenannte Umkehr (Spiegelung) in einem Koppelvielfach er-
kl&rt werden.

i Eingdnge

k Ausgdnge

Bild 4.3: Umkehr in einem Koppelvielfach

Bild 4.3 zeigt ein Koppelvielfach in Matrixdarstellung. Soll
eine Verbindung in diesem Koppelvielfach umkehren, so miissen
zwei Koppelpunkte geschlossen werden. Damit wird die entspre-
chende Ausgangsleitung zur n#chsten Stufe zwangsl&ufig blind be-
legt.

4,2 Zwischenleitungsbelastungen

Die Méglichkeit, von Kurzwegen Gebrauch zu machen, fiihrt auf ver-
schiedene Belastungen zwischen den einzelnen Stufen., Diese Tat-
sache ist in Bild 4.4 dargestellt.

Die senkrechten Balken stellen jeweils alle Koppelvielfache in
den Stufen A,B und C einer dreistufigen Umkehrgruppierung dar.
Auf der linken Seite ist die Gesamtbelastung des Systems Y (auf
allen Ein-/Ausgingen) aufgeteilt in die Teilbelastungen Yewa s

'YKWB, Yywe und Yy . Diese Teilbelastungen entsprechen den Ver-

bindungen Uber Kurzweg A, B, C und Normalweg. Es gilt

Y=Y + Y

KWA + Y + Y (4.1)

KWB KWC N
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A 8 C
. 7 Yoo [ ]
Ykwa p— __]‘/j_. Yac
YKws ! [ ch
YJ ______ - ———3 - __ |
Ych ________ e —+11 ]
YN \ \ ]
ﬁq_ VA N ~_AHF ;-

Bild 4.4: Zwischenleitungsbelastung

Mit diesen Teilbelastungen k®nnen die einzelnen Belastungen

Yyp» Ygc und Yo zwischen den einzelnen Stufen A-B, B-C und C-C
bestimmt werden. Man erhilt

YAB =Y - YKWA/2 (4.2a)
Ype = ¥ = Y - Yeun/2 (4.2b)
Yoo = ¥ = Yyun ~ Yeun (h.2¢)

Um nun die Teilbelastungen YKWA’ YkWB’ kac und YN zu berechnen,

fihrt man die "Verbindungswahrscheinlichkeiten" Pys Py B und
Py ein. Dies sind die Wahrscheinlichkeiten, daB ein angebotener
Ruf iiber Kurzweg A, B, C oder Normalweg durchgeschaltet wird.

Damit erh#lt man die Teilbelastungen zu

Py

—_—A (4.3a)
KWA
PA+PB+PC+PN

Py

PA+PB+PC+PN

= (4.3b)
KWB

— v (4.3c)
KwC
PA+PB+PC+PN

Py

PA+PB+PC+PN

(4.3d)
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Durch den Nenner in Gleichung (4.3) wird die Tatsache beriick-
sichtigt, daB bei den Teilbelastungen nur die durchgeschalteten
Rufe (und nicht die angeboteten) beriicksichtigt werden. In an-
deren Worten: Der Nenner entspricht der Wahrscheinlichkeit, daf
ein angebotener Ruf erfolgreich ist. Daraus erhilt man die Ver-
lustwahrscheinlichkeit B

B=1- (PA+PB+PC+PN) (h.4)

Die Bestimmung dieser Verbindungswahrscheinlichkeiten wird in
den folgenden Abschnitten erklirt werden, und zwar in Abhdngig-
keit vom verwendeten Markierverfahren Punkt-Punkt-Markierung
oder Punkt-Bilindel-Markierung.

4.3 Verlustwahrscheinlichkeit Bpp bel Punkt-Punkt-Markierung

4,3,1 Definitionen

Bei Umkehrgruppierungen, die von Kurzwegen Gebrauch machen, muf
die in Kapitel 1.2 gegebene Definition fiir die Punkt-Punkt-Mar-
kierung erweitert werden.

Ein angekommener Ruf belegt einen freien Eingang des Linksystems.,
Die Steuerung wihlt a priori eine der freien Leitungen des ge-
winschten Abnehmerbiindels aus. AnschlieRend versucht sie fir die
Durchschaltung einen Pfad freier Zwischenleitungen vom Eingang
zum ausgewdhlten Ausgang zu finden. Falls kein freier Pfad gefun-
den wird, erleidet der angebotene Ruf einen Punkt-Punkt-Verlust
(kurz Punktverlust).

Falls in dem gewiinschten Abnehmerbiindel noch mehr als eine freie
Abnehmerleitung vorhanden ist, kann die a priori-Auswahl auf zwei
verschiedene Arten durchgefilhrt werden:

Strategie a)
Die freie Leitung des gewilinschten Biindels wird zufidllig
(gleichverteilt) ausgewihlt.

Strategie b)
Die freie Leitung des gewiinschten Blindels wird méglichst in
der "N&he" der rufenden Leitung ausgewédhlt, d.h,
- an demselben Koppelvielfach der A-Stufe, oder falls dies

nicht méglich ist,
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- innerhalb desselben AB-Linkblockes, oder falls dies nicht
méglich ist,

- innerhalb derselben ABC-Koppelgruppe, oder falls dies nicht
mdglich ist,

- in einer anderen ABC-Koppelgruppe (nur relevant bei Mehr=-
gruppensystemen).

Als Voraussetzung fiir die Verlustberechnung muf die r#dumliche
Lage von rufender und gerufener Leitung bestimmt werden.

Es sei

Wy - Wahrscheinlichkeit, daB® rufende und gerufene Leitung an dem-
selben Koppelvielfach der A-Stufe angeschlossen sind
(Durchschalteversuch tber Kurzweg A),

Wy - Wahrscheinlichkeit, daB rufende und gerufene Leitung an
unterschiedlichen Koppelvielfachen desselben AB-Linkblockes
angeschlossen sind (Durchschalteversuch iber Kurzweg B),

We = Wahrscheinlichkeit, daB rufende und gerufene Leitung an
verschiedenen AB-Linkbl8cken derselben ABC-Koppelgruppe
angeschlossen sind (Durchschalteversuch liber Kurzweg C),

Wy Wahrscheinlichkeit, da® rufende und gerufene Leitung an

verschiedenen ABC-Koppelgruppen angeschlossen sind.
Im Falle von Eingruppensystemen ist die Grdfe wy=0, da das System
aus nur einer ABC-Koppelgruppe besteht.
Allgemein gilt:

Wy b Wp b W bWy =1 (4.5)

A

Im Falle der Strategie a) werden diese Wahrscheinlichkeiten
folgendermaBen berechnet:

wA = j_/gA (‘4.6&)
wy = (g,-1)/g, (4.60)
We = (8gp781,)/8 (4.6¢)
WN = (EA-ggA)/SA (4.64d)

Die Wahrscheinlichkeiten nach Gleichung (4.6) sind nicht von der
Grdfe und Belastung der angeschlossenen Bilindel abhédngig. Voraus-
setzung dafiir ist lediglich die gleichmiRige Aufteilung der Lei-
tungen jedes Biindels auf alle Koppelvielfache der A-Stufe.
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Im Falle von Eingruppensystemen wird wy =0, wegen gp= ggA‘
Bezeichnet man mit E(i,n) - bei gegebener Verkehrsbelastung Yr des
gewlnschten Abnehmerbiindels r - die Wahrscheinlichkeit "mindestens
bestimmte i aus n Leitungen belegt" (/27/), so erhilt man bei be-
vorzugter Auswahl von freien Leitungen, die in der Ndhe der rufen-
den Leitung liegen (Strategie b)):

wy = (1-E(i,.,,n,))/(1-E(n_,n_)) (4.7a)
wg = (E(ip,,n,)=E(iy - 81,,0,))/(1-E(n,,n)) (4.70)
We = (B(ipp 8ypenn ) E(Ly go0,m,))/ (1-E(ny,n ) (4.7¢)
Wy T (E(iAr~ggA,nr)-E(nr,nr))/(1-E(nr,nr)) (4,7d)

Dabei bedeutet

iAr die mittlere Anzahl von Leitungen des Biindels r, die an ein
Koppelvielfach der A-Stufe angeschlossen sind.

Die folgenden Formeln gelten flir Zufallsverkehr 1., Art, bzw.

fir abgeschnittenen Zufallsverkehr 1., Art (vgl. Kap. 1.5).

Die GrdRe E(i,n) berechnet sich zu

n X
E(i,n) = E p(x)-%%% (4.8)
x=1i i

mit den Zustandswahrscheinlichkeiten p(x) im vollkommen erreich-
baren Blindel nach Erlang

X
Ao /x1

n 1
> AOJ/J‘:

J=0

p(x) = X20,400,00 (4.9)

wobedi AO iterativ so bestimmt wird, daB flir die vorgegebene Ver-
kehrsbelastung Y gilt:

n
r E x-p(x) (4.10)

<
n

x=0

Falls i nicht ganzzahlig ist, muB eine Interpolation durchge-
flihrt werden (vgl. Anhang A.6).

Die Wahrscheinlichkeiten nach Gleichung (4.7) sind abhingig von
der Gréke, wie auch von der Belastung des gewlinschten Biindels.
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Flr die Strategien a) und b) gelten nun gleichermaRen folgende
Uberlegungen.

EA’ BB’ BC und BN seien die Wahrscheinlichkeiten, daf lber Kurzweg
A, B, C bzw. Uber Normalweg wegen innerer Blockierung nicht durch-
geschaltet werden kann. Dann erhilt man fir die VerbinE:;;;wahr-
scheinlichkeiten bei Mehrgruppensystemen

Py = ws(1-B;) j=A,B,C,N (4.11)

Daraus erh&dlt man den resultierenden Punktverlust BPP im Falle
von Mehrgruppensystemen:

Bpp = 1 - (PA+PB+PC+PN) = wiBg + wgBp + WeB. + wBy (4.12)

Bei Eingruppensystemen kann iber Normalweg nochmals versucht
werden eine markierte freie Leitung zu erreichen, die aufgrund
innerer Blockierung ilber einen der Kurzwege nicht erreicht wurde.
Damit erh#lt man flir die Verbindungswahrscheinlichkeiten bei Ein-
gruppensystemen:

Fj

PN = (wABA+wBBB+wCBC)(1-BN) (4.,13b)

wj-(l-Bj) j=A,B,C (4.13a)

Daraus folgt fiir den resultierenden Punktverlust Bpp bei Ein-
gruppensystemen:

Bpp = 1 = (Py#Pp+Po#Py) = (wyB)+wB +wsBp) By (4.14)

In den Gleichungen (4.11),(4.13a) und (4.13b) wird bei der Berech-
nung der Verbindungswahrscheinlichkeiten P zunZchst vereinfachend
davon ausgegangen, daB alle angeschlossenen Bindel gleiche GroRe
und gleiche Belastung haben.

Der allgemeinere Fall, nimlich unterschiedliche Biindelgr&fen und
-belastungen, wird in Abschnitt 4,5.2 betrachtet werden.

Auf die Berechnung der Verbindungswahrscheinlichkeiten Pps B
und Py, sowie auf die Teilverlustwahrscheinlichkeiten By, Bg,
und By soll in den folgenden Abschnitten eingegangen werden.

P P

C

Be
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4,3,2 Verbindungswahrscheinlichkeit P, Uber Kurzweg A

Befinden sich rufende und gerufene Leitung an demselben Koppel~-
vielfach der A-Stufe, so kann ein Kurzweg A immer durchgeschal-
tet werden, solange noch mindestens einer der k, Ausgidnge dieses
Koppelvielfachs der A-Stufe, in Richtung zur B-Stufe, frei ist
(vgl. Bild 4.3). Betrachtet man Umkehrgruppierungen, die keine
Konzentration in der A-Stufe haben (ij<k,), so gilt fir die Teil-
verlustwahrscheinlichkeit B, lber Kurzweg A immer

By = 0 (4.15)

Fir Systeme mit Konzentration in der A-Stufe konnen jedoch momen-
tan alle Ausglnge des betrachteten Koppelvielfachs belegt sein
(Eingangsblockierung). Der dann entstehende Teilverlust wird in
Abschnitt 4.5.1 angegeben.

Setzt man Gleichung (4.15) in Gleichung (4.11) bzw. (4.13a) ein,
so erhdlt man die Verbindungswahrscheinlichkeit Py zu

PA = Wy (4.,16)

Im ndchsten Schritt soll die Verbindungswahrscheinlichkeit Py
Uber Kurzweg B bestimmt werden. Fir diese Berechnung muB die
Zwischenleitungsbelastung Ypp zwischen den Stufen A und B bekannt
sein,

Setzt man die Gleichungen (4.16),(4.4) und (4.3) in Gleichung
(4.2a) ein, so erhilt man die gesuchte Zwischenleitungsbelastung:

1

w
A Z (4.17)
I-BPP 2

YAB =Y - Y.

Die Grdfe Bpp, n&mlich der resultierende Punktverlust, der in
dieser Gleichung auftritt, ist zu diesem Zeitpunkt des Rechen-
gangs noch nicht bekannt. Deshalb wird flir die numerische Aus~
wertung ein geeigneter Anfangswert fir Bpp eingesetzt, der dann
spdter iterativ verbessert wird.

4,3,3 Verbindungswahrscheinlichkeit Pgp Uber Kurzweg B

Bild 4.5a zeigt den Verbindungsgraphen fiir den Fall, daB rufende
und gerufene Leitung an Koppelvielfachen desselben AB-Linkblockes
angeschlossen sind.
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ecoe

a) Umkehrgruppierung b) Zweiseitiges
Linksystenm

Bild 4.5: Verbindungsgraph fiir Kurzweg B bei
Punkt-Punkt-Markierung

Die in Kapitel 2 beschriebene Abbildung dieses einseitigen Verbin-
dungsgraphen auf ein zweiseitiges 4quivalentes Linksystem ergibt
einen dreistufigen Verbindungsgraphen nach Bild 4.5b.

Mit Hilfe des Verfahrens PPL (/23/) wird die effektive Erreichbar-
keit fir dieses zweiseitige Linksystem berechnet (vgl. Anhang

B daB
liber Kurzweg B nicht durchgeschaltet werden kann (vgl. Anhang
A.3.1),

Damit erh#lt man die Verbindungswahrscheinlichkeit PB fiir Verbin-

A.3,2). Daraus folgt die Teilverlustwahrscheinlichkeit B

dungen Uber Kurzweg B
PB = wﬁ(l'BB) (4.18)

Im nichsten Schritt kann die Zwischenleitungsbelastung YBC zwi-

schen den Stufen B und C bestimmt werden (Gleichung (4.18),(4.16),
(4.4),(4.3) eingesetzt in (4.2b)).

w wo(1=B,)
:Y-Y.A -Y.B B.

1-BPP 1-B

Y

1 y
- (4.19)
BC 2

PP

Ebenso kann die Belastung Yoo auf den "Henkeln" des Systems be-
rechnet werden (Gleichung (4.,18),(4.16),(4.4),(4,3) eingesetzt
in (4.2¢)).

W w(1-B;)
Y - y.A B B
1-BPP

Yoo — (4.20)
PP
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4,3,4 Verbindungswahrscheinlichkeit P, Uber Kurzweg C

Bild 4.6a zeigt den dreistufigen Verbindungsgraphen, falls rufende
und gerufene Leitung an Koppelvielfachen derselben ABC-Koppelgrup-
pe angeschlossen sind.

A B c A B c D E

a) Umkehrgruppierung b) Zweiseitiges Linksystem

Bild 4.6: Verbindungsgraph fir Kurzweg C bei
Punkt-Punkt-Markierung

Die Abbildung auf ein Hquivalentes zweiseitiges Linksystem er-
gibt einen finfstufigen Verbindungsgraphen nach Bild 4.6b,

Die Berechnung der Wahrscheinlichkeit By, daB lber Kurzweg C nicht
durchgeschaltet werden kann, erfolgt wiederum mit dem Verfahren
PPL fiir ein Linksystem nach Bild 4.6b. Die entsprechenden Formeln
sind im Anhang (A.3.1 und A.3.3) angegeben.

Daraus folgt die Verbindungswahrscheinlichkeit iliber Kurzweg C

PC = wd(l-Bc) (4.21)

4,3.5 Verbindungswahrscheinlichkeit Py {iber Normalweg
Wie bereits in Abschnitt 4.3.1 besprochen, mu® bei der Berechnung
der Verbindungswahrscheinlichkeit Py liber Normalweg zwischen Mehr-

gruppen- und Eingruppensystemen unterschieden werden.

Mehrgruppensysteme

Bild 4.7a zeigt den Verbindungsgraphen im Mehrgruppensystem, falls
rufende und gerufene Leitung an Koppelvielfachen verschiedener
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ABC-Koppelgruppen angeschlossen sind.

A A

3¢
Loy

X

a) Umkehrgruppierung b) Zweiseitiges
Linksystem

Bild 4.7: Verbindungsgraph fiir Normalweg bei
Punkt-Punkt-Markierung
- Mehrgruppensystem -

Die Abbildung fiihrt auf einen sechsstufigen zweiseitigen Verbin-
dungsgraphen nach Bild 4.7b, Mit dem Verfahren PPL wird die Wahr-
scheinlichkeit By bestimmt, daB ilber Normalweg nicht durchgeschal-
tet werden kann (vgl. Anhang A.3.1 und A.3.4.1).

Damit erhilt man die Verbindungswahrscheinlichkeit iber Normalweg
bei Mehrgruppensystemen

PN = WN(l-BN) (4.22)

Eingruppensysteme

Ist die betrachtete Umkehrgruppierung ein Eingruppensystem, so
wird eine Normalwegdurchschaltung dann versucht, wenn ein Kurz-
weg B bzw. ein Kurzweg C infolge innerer Blockierung nicht durch-

geschaltet werden konnte. Deshalb gibt es auch zwei verschiedene
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Verbindungsgraphen, je nachdem, ob sich die rufende und die ge-
rufene Leitung an Koppelvielfachen desselben AB-Linkblocks befin-
den oder nicht.

Bild 4.8a zeigt den einseitigen Verbindungsgraphen, falls rufende
und gerufene Leitung an demselben AB-Linkblock angeschlossen sind.
Ein solcher Verbindungsgraph muf dann betrachtet werden, wenn zu-
vor ein vergeblicher Durchschalteversuch lber Kurzweg B unternom-
men worden ist.

Rechts daneben, in Bild 4.8b, ist der einseitige Verbindungsgraph
dargestellt, falls rufende und gerufene Leitung an unterschied-
lichen AB-Linkbl&cken angeschlossen sind. Hier wurde bereits ein
erfolgloser Durchschalteversuch iliber Kurzweg C unternommen.

A B C A B C

a) Umkehrgruppierung b) Umkehrgruppierung
Block-Intern Block-Extern

Bild 4.8: Verbindungsgraph fiir Normalweg bei
Punkt-Punkt-Markierung
- Eingruppensystem -
Vergleicht man beide Verbindungsgraphen (Bild 4.8a und 4.8b),
so sieht man, daB die Zahl der absuchbaren Zwischenleitungen
zwischen Stufe B und C in Bild 4.8a (4 Zwischenleitungen) nur halb
so grof ist, wie in Bild 4.8b (8 Zwischenleitungen).
Daraus folgt, daR der Punktverlust B} fir das Linksystem nach
Bild 4,8a grdRer ist als der Verlust Bﬁ' flir das einseitige System
nach Bild 4.8b.
Diese Tatsache wird bei der Verlustberechnung nach dem Verfahren
PPL berlcksichtigt. Die Formeln hierzu sind im Anhang (A.3.1 und
A.3.4,2) angegeben.
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Somit ergibt sich die Verbindungswahrscheinlichkeit By bei Ein-
gruppensystemen zu

Py = wgBg(1-BJ) + wiBL(1-BL ") (4.23)

4,3,6 Punkt-Punkt-Verlust Bop

Der Punkt-Punkt=-Verlust BPP bei Mehrgruppensystemen berechnet
sich zu

BPP = wBBB + dec + wN~BN (4,24)

und bei Eingruppensystemen

B wyB BY + w.B:B

pp = YEBgBy * WGBeBy' (4.25)

Beil der Berechnung der Zwischenleitungsbelastungen nach den Glei-
chungen (4.17), (4.19) und (4.20) wurde der erst in diesem Ab-
schnitt berechnete Punktverlust durch einen geeigneten Schitz-
wert ersetzt. Mit dem hier erhaltenen Wert kann nun der bei der
Berechnung der Zwischenleitungsbelastung angenommene Wert iterativ
verbessert werden.

4,4 Verlustwahrscheinlichkeit Bpp bei Punkt=-Bindel-Markierung
4,4,1 Definition

Bei Umkehrgruppierungen, die von Kurzwegen Gebrauch machen, muf
die in Kapitel 1.2 gegebene Definition der Punkt-Biindel-Markierung
erweitert werden.

Ein angekommener Ruf belegt einen freien Eingang des Linksystems.
Die Steuerung versucht eine Verbindung von diesem Eingang zu der
gewlinschten Richtung durchzuschalten. Dabei wird zunichst még-
lichst von einem Kurzweg A Gebrauch gemacht. Falls dieser Ver-
such scheitert, werden weitere Versuche in der Reihenfolge Kurz-
weg B, Kurzweg C und Normalweg unternommen.

Gelingt es nicht eine Verbindung zu einer Leitung des gewiinschten
Abnehmerblindels herzustellen, weil alle Leitungen des Zielbiindels
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belegt sind, oder wegen innerer Blockierung, so spricht man von
einem Punkt-Biindel-Verlust (kurz Bindelverlust).

Wie im vorherigen Kapitel 4.3 werden dle Verbindungswahrschein-
lichkeiten Py PB, Pc und PN definiert als die Wahrscheinlich=-
keiten, daB ein angekommener Ruf liber Kurzweg A, B, C oder Normal-
weg durchgeschaltet wird.

Die Bestimmung dieser Verbindungswahrscheinlichkeiten wird in den

folgenden Abschnitten erkldrt werden.
4,4,2 Verbindungswahrscheinlichkeit P, Uber Kurzweg A

Bei Punkt-Biindel-Markierung versucht die Steuerung immer zunichst

eine Verbindung Uber Kurzweg A durchzuschalten. Dies kann dann

geschehen, wenn

- sich an jenem Koppelvielfach der A-Stufe, an dem die rufende
.Leitung angeschlossen ist, noch mindestens eine freie Leitung

des gewlinschten Zielbindels befindet, und zus&tzlich

- noch mindestens einer der k, Ausginge dieses Koppelvielfachs
der A-Stufe in Richtung zur B-~Stufe frei ist.

Betrachtet man Umkehrgruppierungen, die keine Konzentration in
der A-Stufe haben (iNEKA), so ist die zweite Bedingung immer er-

fillt. Damit erhilt man fiir die Verbindungswahrscheinlichkeit PA

Py = 1-E(i,,,n.) (4.26)

Der Ausdruck E(ij,,n,.) ist die Wahrscheinlichkeit "mindestens
bestimmte i,,, aus n, Leitungen belegt". Die Bestimmung erfolgt
mit den Gleichungen (4.8), (4.9) und (4.10).

Damit erhdlt man die Zwischenleitungsbelastung Yip zwischen den
Stufen A und B zu

(2 gpeny) 3

AB (4.27)

1-BPB 2
Wie im Fall der Punkt=-Punkt-Markierung, ist auch hier die resul-
tierende Verlustwahrscheinlichkeit Bpg noch nicht bekannt. Des-
halb wird ebenfalls zunichst ein geeigneter Anfangswert einge-
setzt, der dann spdter iterativ verbessert wird.
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_60_

4,4,3 Verbindungswahrscheinlichkeit Pylber Kurzweg B gesetzt in (4.2b)).

Y =Y -y 1-E(d;,,n,) _ Y,E(1Ar’nr>-E(lAr+keffB’nr) i (1.29)
In Bild 4.9a ist der Verbindungsgraph fiir die Kurzwege B fiir den BC ~ ' 1-B 1-B .
Fall der Punkt-Biindel-Markierung angegeben. Vergleicht man diesen FB PB
Verbindungsgraphen mit jenem der Punkt-Punkt-Markierung in Ebenso kann die Belastung auf den "Henkeln" des Systems berech-
(Bild b4.5a), so erkennt man die grdépere Wegevielfalt bei der net werden (Gleichung (4.28), (4.27), (4.4) und (4.3) eingesetzt
Punkt-Bindel-Markierung. Die Abbildung in einen zweiseitigen in (4.2¢)).
Verbindungsgraphen ist in Bild 4.9b dargestellt. ) 1-E(iAr,nr) E(iAr’nr)-E(iAr+keffB’nr)

Yoo = ¥ - Y. - Y. (4.30)

A B A B o 1-Bpp 1-Bpg
— =

4,4,4 Verbindungswahrscheinlichkeit P, Uber Kurzweg C

In Bild 4.10a ist der Verbindungsgraph flir die Kurzwege C dar-
gestellt. Die Abbildung fiihrt auf einen finfstufigen zweiseitigen

(v v %

a) Umkehrgruppierung b) Zweiseitiges
Linksystem

Bild 4.9: Verbindungsgraph fiir Kurzweg B bei
Punkt-Biindel-Markierung

A B C D E

Mit dem Verfahren CLIGS (/2,3/) berechnet man die effektive Er-
reichbarkeit Koppp Von der rufenden Leitung in der A-Stufe zu
Jenen Leitungen des gewlinschten Biindels, die iber den Kurzweg B
absuchbar sind. Die Formeln fiir diese effektive Erreichbarkeit
sind im Anhang (A.4.1) angegeben.

Daraus folgt die Verbindungswahrscheinlichkeit Py zu

Pp = E(dyn,n )-E(Ly #k pppsn.) (4.28)

Der erste Term dieser Gleichung beriicksichtigt, daB bereits ein
erfolgloser Versuch iiber Kurzweg A unternommen wurde. Der zweite
Term steht fir die Verlustwahrscheinlichkeit tber Kurzweg A und
Kurzweg B.

Uber Kurzweg B werden also jene Rufe durchgeschaltet, die nicht
Uber Kurzweg A durchgeschaltet wurden, minus jenen, die weder iiber
Kurzweg A noch iber Kurzweg B durchgeschaltet werden k&nnen.

Damit kann die Zwischenleitungsbelastung Ypc zwischen Stufe B und

C bestimmt werden (Gleichung (4.28), (4.26), (4.4) und (4.3) ein- a) Umkehrgruppierung b) Zweiseitiges
Linksystem

Bild 4.10: Verbindungsgraph filir Kurzweg C bei
Punkt-Biindel-Markierung
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Verbindungsgraphen nach Bild 4,10b.

Mit dem Verfahren CLIGS wird die effektive Erreichbarkeit Kerec
nach Bild 4.10b berechnet (vgl. Anhang A.4.2).

Damit ergibt sich die Verbindungswahrscheinlichkeit P, zu

>
» (O

o

Po = BECqyptke pppony ) "E(Ey otk ppp ke prgany) (4.31)

4.4,5 Verbindungswahrscheinlichkeit Py Uber Normalweg
Bei der Berechnung der Verbindungswahrscheinlichkeit Py iUber Nor-
malweg muf zwischen Mehrgruppen- und Eingruppensystemen unter-

schieden werden.

Mehrgruppensysteme

Bild 4.11a zeigt den einseitigen Verbindungsgraphen fir Normalweg
in Mehrgruppensystemen. Die Abbildung liefert einen sechsstufigen
zweiseitigen Graphen nach Bild 4.11b.

Mit dem Verfahren CLIGS wird die effektive Erreichbarkeit kgoppy
bestimmt (vgl. Anhang A.4.3).

Daraus folgt die Verbindungswahrscheinlichkeit Py bei Mehrgrup-

pensystemen

P

N =BGtk prpthoppconp) "E(L g1tk popthoppctkoppyany) (H.32)

Eingruppensysteme

Ist die betrachtete Umkehrgruppierung ein Eingruppensystem, so

werden beil einer Normalwegdurchschaltung nochmals alle jene Lei-
tungen des gewlinschten Biindels abgesucht (im selben AB-Linkblock,
wie auch in derselben ABC-Koppelgruppe), die bereits iliber Kurz-

weg B und Kurzweg C, infolge innerer Blockierung, nicht erreicht

werden konnten.

Bild 4.12a zeigt den Verbindungsgraphen fir Normalwegdurchschal-
tung.

Man erh&lt bei der Abbildung einen sechsstufigen zweiseitigen Ver- a) Umkehrgruppierung b 2?eisei:iges
i inksystem
bindungsgraphen n Bi . .
! gsgrap ach Bild 4.12b Bild 4.11: Verbindungsgraph fiir Normalweg bei

Mit dem Verfahren CLIGS berechnet man die effektive Erreichbar- Punkt-Biindel-Markierung

- Mehrgruppensystem =
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a) Umkehrgruppierung b) Zweiseitiges Linksystem

Bild 4.12: Verbindungsgraph fiir Normalweg bei
Punkt-Biindel-Markierung
~ Eingruppensystem =~

keit keffN (vgl. Anhang A.l.3)., Daraus folgt die Verbindungswahr-
scheinlichkeit Py zu

PN = (E(lAr+keffB+keffC’nr)-E(nr’nr))(1-E(keffN’nr)+E(nr’nr))

(4.33)

4.4,6 Punkt-Biindel-Verlust Bpp

Der Punkt-Biindel-Verlust BPB berechnet sich bei Mehrgruppensy-
stemen zu (vgl. Gleichung (4.4))
Bpp = BElipp*kerrp*errcterensPp) (5.34)

und im Fall der Eingruppensystemen

Bpp = B(npsn )+ (B #kg poptkoppcon,)=E(np,n )

(E(keffN,nr)-E(nr,nr)) (4.35)
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4,5 Erweiterung des Verfahrens
4,5,1 Systeme mit Konzentration

Bisher wurden in diesem Kapitel nur Umkehrgruppierungen mit Kurz-
wegen betrachtet, die in keiner Stufe eine Verkehrskonzentration
durchfihren., Das heift, die Zahl der Ausginge eines Xoppelviel-
fachs jeder Stufe war mindestens gleich grof wie die Zahl der Ein-
ginge dieses Koppelvielfachs.

Durch diese Annahme konnte bei der Berechnung der Verbindungs-
wahrscheinlichkeiten davon ausgegangen werden, daB die Blindbe-
legung beil einer Kurzwegedurchschaltung immer mdglich ist (vgl.
Kapitel 4.3,2 und 4.4.2).

Im vorliegenden Abschnitt sollen auch jene Fille betrachtet wer-
den, in denen in einer oder mehreren Stufen Konzentration auf-
tritt.

In einer dreistufigen Umkehrgruppierung kénnen (bei Konzentration

in jeder Stufe) drei Arten von Verlust infolge Zwischenblockierung
entstehen,

BZWA - Verlust infolge Zwischenblockierung in der A-Stufe (Ein-
gangsblockierung).

Wahrscheinlichkeit, da® ein ankommender Ruf alle k, Aus-~
glinge des Koppelvielfachs der A-Stufe, an dem er ange-
schlossen ist (Startkoppelvielfach), belegt vorfindet.

In diesem Fall kann keine Verbindung durchgeschaltet wer-
den.

BZWB - Verlust infolge Zwischenblockierung in der B-Stufe.
Wahrscheinlichkeit, da® ein ankommender Ruf alle erreich-
baren Ausginge von Koppelvielfachen der B-Stufe belegt vor-
findet.

In diesem Fall tritt ein Verlust auf, falls nicht bereits
ein Kurzweg A durchgeschaltet werden konnte.

Bgwc ~ Verlust infolge Zwischenblockierung in der C-Stufe,
Wahrscheinlichkeit, daB ein ankommender Ruf alle erreich-
baren Ausginge von Koppelvielfachen der C-Stufe belegt
vorfindet.

In diesem Fall tritt ein Verlust auf, falls nicht bereits
ein Kurzweg A oder Kurzweg B belegt werden konnte.
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Die Berechnung dieser Verlustwahrscheinlichkeiten erfolgt tiiber
die effektiven Erreichbarkeiten nach dem Verfahren CLIGS (/2/,
/3/). Die Formeln hierfir sind im Anhang (A.5) angegeben.

Die Verbindungswahrscheinlichkeiten bei Systemen mit Zwischen-
blockierung erhdlt man zu

¥ _

PR = (1-Bgy,) B, ; (4.36a)
* - - -
PR = (1-Bgyp)(1-Bgyp) Py

(4.36b)

¥ _
Pe = (1=Byyp)(1=Byyp){(1-Byy0) - Bg (4.36c)
¥ = (=B p (1B (1-B,y0) - Py (4.364)

Dabei werden die Verbindungswahrscheinlichkeiten P,, Pp, Pg
und Py bei Punkt-Punkt-Markierung berechnet nach Gleichungen
(4,16, 4,28, 4,21, 4,22 und 4.23), Bei Punkt-Biindel-Markierung
gelten die Gleichungen (4,26, 4,28, 4,31, 4,32 und 4.33),

4.,5,2 Systeme mit unterschiedlichen Bilindelgrdfen, unterschied-
lichen Bilindelbelastungen und unterschiedlichen Markier=-
verfahren

Bisher wurde bei der Berechnung der Verbindungswahrscheinlich=
keiten, zur besseren Verst#ndlichkeit, immer von dem Fall ausge-
gangen, daR an der Umkehrgruppierung lauter gleich groRe Bilindel
angeschlossen sind. Der Verkehr zwischen den einzelnen Biindeln
wurde als gleich grof angenommen. Alle Blindel wurden entweder

mit Punkt-Punkt-Markierung (Strategie a) oder b)) oder mit Punkt=-
Biindel-Markierung betrieben (vgl. Kapitel 4.3 und 4.b4).

Dadurch war es mdglich, bei der Berechnung der Zwischenleitungs-
belastungen der Umkehrgruppierung nur ein Biindel zu betrachten.
In diesem Abschnitt soll nun das Verfahren auf den realistischen
Fall erweitert werden, daB Biindel unterschiedlicher Stdrke und
unterschiedlicher Belastung an die Umkehrgruppierung angeschlos-
sen sind. Desweiteren soll fir jedes Biindel vorgebbar sein, ob

es mit Punkt-Biindel-Markierung betrieben werden soll, oder mit
Punkt-Punkt Markierung (Strategie a) oder b)).

Flir die Berechnung der interessierenden GréBen (z.B. Zwischen-
leitungsbelastung) genligtses nun nicht mehr, eine Gesamtbelastung
Y auf den Anschliissen (Ein-/Ausgingen) des Systems anzugeben,
sondern es muf die Aufteilung des Verkehrsflusses zwischen den
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einzelnen Blindeln vorgeschrieben werden.

Es ist

Yj,r die vorgeschriebene Belastung des Systems durch Verbindungen
von einem Blindel j zu einem Biindel r.

Faft man alle jene Verbindungen zusammen, die das Linksystem im

Blindel r verlassen (Gehende Verbindungen), so ergibt sich die Be-

lastung Y5, zu

R

Yo = E Yj,r r=l,...,R (4.37)

j=1
Dabei bedeutet R die Zahl der angeschlossenen Biindel.
Es werden nun filir jedes Blindel r die Verbindungswahrscheinlich-
keiten Py » Pg¥, P¥. und PNfr bestimmt, Dies sind die Wahr-
scheinlichkeiten, dak ein dem Biindel r angebotener Ruf iliber XKurz-
weg A, B, C bzw. Normalweg durchgeschaltet wird.
Diese Verbindungswahrscheinlichkeiten sind unabhingig davon, auf
welchem Biindel j der Ruf angekommen ist. Diese Unabh#ngigkeit gilt
nur flUr den Fall, daf die Leitungen jedes Biindels gleichmifig auf
die Koppelvielfache der A-Stufe verteilt sind.
Wird das Bfindel r mit Punkt-Punkt-lMarkierung betrieben, so kénnen
diese Verbindungswahrscheinlichkeiten nach den Gleichungen (4,16),
(4.18), (4.21), (4,22), (4,23) und (4,36) bestimmt werden.
Bei Punkt-Blindel-Markierung des Blndels r gelten die Gleichungen
(4.26), (4.28), (4.31), (4.32), (4.34) und (4.36).
Die Verlustwahrscheinlichkeit Br fir eine Verbindung zu einem be-
stimmten Biindel r erh#lt man zu

= 1 - * * * * =
Bp =1 ( PA,r * PB,r * PC,r * PN,r ) r=l,...,R (4.38)

Damit k&nnen die Belastungen auf den Zwischenleitungen der Um-
kehrgruppierung bestimmt werden (vgl. Gleichungen (4.4), (4.17),
(4,20), (4.27), (4.29) und (4.30)),

B *

_ _ A,r
Ypp = ¥ 2'YGr‘Ijg"

r=1 r

J

(4.39a)

S 2N B
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R
e LN, Rt
Yoo = ¥ - R 2:Y, o —2m o (4.39b)
1-B 1-B_ 2
r=1 r r=1 r
R
pX :Ef: p¥
_ _ . . r - B,r
Yoo = Y E 2-Yq I:;_ 2-YGr-;:§— (4.39¢)
r=1 r r=1 r

Durch den Faktor 2 in diesen Gleichungen wird beriicksichtigt,
daR jede Belegung, die zur Belastung YGr beitrigt, jeweils 2
Anschlisse (kommend und gehend) der Umkehrgruppierung belegt.
Die Verlustwahrscheinlichkeit B., die in diesen Gleichungen im
Nenner auftritt, ist zu Beginn der Rechnung nicht bekannt.
Deshalb wird bei der numerischen Auswertung zunZchst ein geeig~
neter Anfangswert angenommen werden, der dann spiter iterativ

verbessert wird (vgl. Kapitel 4.3.2 und 4.4.2).

4,5.3 Systeme mit Internverbindungen

In Bild 4.13 ist als Beispiel eine Internverbindung zwischen zwei
Teilnehmern X und Y dargestellt. Dabei muB zunfchst vom rufen-

den Teilnehmer X ein Weg zu einem freien Internsatz (I) gefunden
werden. Im Beispiel nach Bild 4,13 ist ein Kurzweg B durchgeschal-
tet. Im zweiten Schritt versucht die Steuerung eine Verbindung

vom belegten Internsatz zum gerufenen Teilnehmer Y durchzuschal-
ten (im Beispiel ein Kurzweg C).

Fir die folgende Verlustberechnung soll angenommen werden, daB

die Wegesuche, wie beschrieben, in zwei Schritten erfolgt, wobeil
lediglich innerhalb eines Schrittes konjugiert durchgeschaltet
wird.

Die erste Verbindung vom rufenden Teilnehmer X zum Internsatz wird
entweder mit Punkt-Biindel-Markierung, oder mit Punkt-Punkt-Mar-
kierung (Strategie b)) hergestellt, d.h. es werden bevorzugt Kurz-
wege belegt.

Damit liegen fiir die zweite Verbindung (Internsatz - Teilnehmer Y)
die zu verbindenden Anschliisse bereits fest. Da der Teilnehmer Y
irgendwo am System angeschlossen ist, entspricht dieser zweite
Schritt einer Punkt-Punkt-Markierung mit Strategie a).
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Tin X '
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TinY

Bild 4.13: Durchschaltebeispiel fiir Internverbindung
Teilnehmer X - Internsatz I - Teilnehmer Y

Die Berechnung der Belastungen auf den Zwischenleitungen der Um-
kehrgruppierung kann auch im Falle der Internverbindungen direkt
mit den in Gleichung (4.39) angegebenen Formeln erfolgen.

Die interessierende Verlustwahrscheinlichkeit fiir Internverbin-
dungen BTln,Tln setzt sich zusammen aus der Verlustwahrscheinlich-
keit fir die Durchschaltung vom Teilnehmer X zum Internsatz I
BTln,I und dem Verlust vom Internsatz I zum Y-Teilnehmer BI,Tln'
Die Annahme der statistischen Unabhingigkeit dieser beiden Ver-
lustwahrscheinlichkeiten ergibt den Gesamtverlust

= B

Brin,Tin ¥ Brin,1 * (1"Bryn 1) B1 110 (4.40)

Dabei werden die einzelnen Verluste folgendermaBen berechnet

- - * * ¥ * i1
Bpin,1 =1 = CPyp + Pgip + B g + Pyp ) (4.41)
- - * * ¥ *
Br,rin © 17 OB mn * P8 min * B pin * BN, T1n ) (.42)
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5. ERGEBNISSE

5.1 Allgemeines

In den vorangehenden Kapiteln wurden einseitige Linksysteme auf
verlustiquivalente zweiseitige Linksysteme abgebildet. Dadurch
konnten zuverlissige Verfahren zur niherungsweisen Verlustberech-
nung in zweiseitigen Linksystemen angewendet werden.

Wie im ersten Kapitel bereits erkl#rt, muf eine derartige Vor-
gehensweise zur Giltebestimmung eines Linksystems durch Simula-
tionsliufe auf einer Datenverarbeitungsanlage abgesichert werden.
Hierzu wurden verschiedene Simulationsprogramme geschrieben, und
zwar fir einseitige Linksysteme (Umkehrgruppierungen, Faltgrup-
pierungen), sowie fir Umkehrgruppierungen mit Kurzwegen.
Andererseits konnte auf ein vorhandenes Simulationsprogramm fir
zweiseitige Linksysteme zurilickgegriffen werden. Dadurch kann die
Zuverlissigkeit der Abbildungsgleichungen (vgl. Kapitel 2) von
einseitigen auf zweiseitige Linksysteme direkt durch Simulations-
l8ufe bestitigt werden.

5.2 Simulationsprogramme

S&imtliche Simulationsprogramme sind in der h8heren Programmier-
sprache ALGOL 60 geschrieben., Sie arbeiten alle mit der Ruf=- und
L8schzahlenmethode (in der Literatur oft auch mit Monte-Carlo-
Methode bezeichnet)(/14/,/16/).

Als Eingabeparameter miissen die Programme mit den Strukturdaten
des zu untersuchenden Systems versorgt werden. Dies sind z.B. die
Koppelvielfachgréfe in den einzelnen Stufen, die Zahl der Koppel=-
vielfache, die Grdfe der angeschlossenen Biindel und ihre Beschal-
tungsart.

Diese Gréfen kdnnen im Prinzip beliebig gew#hlt werden. Die ein-
zige Einschrinkung liegt in der GrdRe des fir die Simulation zur
Verfiigung gestellten Speicherplatzes.

Innerhalb des Linksystems wird bei der Wegesuche die m8gliche Ab-
suchstrategie der Ausginge pro Koppelvielfach vorgegeben, nimlich
GN (geordnetes Absuchen von Nullstellung), oder GZ (geordnetes
Absuchen von einem zuf#lligen Start aus).
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Des weiteren kann die Anzahl der maximal zugelassenen Markierver-
suche filr einen Verbindungswunsch zu einem bestimmten Biindel vor-
geschrieben werden,

Im Rahmen dieser Arbeit wurden beziiglich der Zahl der zugelassenen
Markierversuche die zwei F&lle "ein Markierversuch" (Punkt-Punkt-
Markierung) und "maximal n Markierversuche" (Punkt-Biindel-Markie-
rung bei Biindelgr®fe n) untersucht,

Als Verkehrsparameter wird fiir jedes angeschlossene Blindel ein
Verkehrsangebot A vorgeschrieben, Fir jeden eintreffenden Ruf
(Verbindungswunsch) wird, mit Hilfe einer vorgebbaren Aufteilungs-
wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes Zielbtindel ausgew#hlt.

Eine weitere Eingabegr8fe fir einen Simulationslauf ist die Anzahl
der Anrufereignisse, die zu simulieren sind. Je grdfer diese Zahl
gew#hlt wird, desto linger dauert die Simulation, aber desto zu-
verlissiger sind die erhaltenen Ergebnisse.

Mit der realisierten Anzahl von Anrufen je Simulationslauf, sowie
der registrierten Anzahl von Verlustereignissen (Verlustrufen),
erh#lt man die Anzahl der erfolgreichen Ereignisse, die zu Bele-
gungen im System gefiihrt haben.

Das Verkehrsangebot A in ein Biindel ergibt sich aus der Anzahl der
realisierten Anrufe zu diesem Biindel, geteilt durch die Anzahl der
Endeereignisse (Belegungsende) fir die Leitungen des betrachteten
Bilindels.

Den Verlust B beziliglich eines DBlindels erhdlt man als Quotient aus
der Anzahl der Verlustrufe, geteilt durch die Anzahl der angebo-
tenen Rufe an dieses Biindel.

Aus dem realisierten Angebot A und dem gemessenen Verlust B ergibt
sich die Belastung Y zu Y=A(1-B).

Bei jedem Simulationslauf erh#lt man als Ergebnisgrdfen die inte-
ressierende Verlustwahrscheinlichkeit mit Vertrauensintervall fiir
eine 95%ige Aussagesicherheit (/17/).

Folgende vier Typen von Simulationsprogrammen wurden erstellt.

]

Umkehrgruppierung mit 2 oder 3 Stufen
- Faltgruppierung mit 2 bis 6 Stufen

Umkehrgruppierung mit 2 oder 3 Stufen und Kurzwegen
- Umkehrgruppierung mit 3 Stufen, Kurzwegen und Internverbindungen
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5.3 Einseitige Linksysteme

In den folgenden Bildern soll die Zuverl#ssigkeit der in Kapitel 2
beschriebenen Abbildungsgleichungen von einseitigen Linksystemen
auf zweiseitige Aquivalente gezeigt werden.

In Bild 5.1 bis 5.3 ist jeweils die Verlustwahrscheinlichkeit BPP
(Punkt-Punkt-Markierung), bzw. Bpp (Punkt-Biindel-Markierung), lber
der Belastung pro AnschluBleitung Y/N aufgetragen.

Die untersuchten Systeme (einseitige und zweiseitige) sind jeweils
in Kurzschreibweise angegeben. Diese Kurzschreibweise gibt die
Grdhe der Koppelvielfache, deren Anzahl pro Linkblock, bzw. deren
Gesamtzahl pro Stufe an (vgl. auch Bilder 2.2 und 2.4),

Im ersten Bild 5.1 sind Simulations- und Rechenergebnisse fir den
Punkt-Punkt-Verlust Bpp angegeben.

Untersucht wurden zweil verschiedene Strukturtypen. Struktur A ist
eine dreistufige Faltgruppierung mit N=100 Anschliissen. Diese An-
schliisse sind in 10 Blindel mit jeweils 10 Leitungen aufgeteilt.
Die Verdrahtung ist aufgefichert (vgl. Bild 3.2). Jedem Biindel
wurde abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art angeboten, Die Auftei-
lung des Verkehrs auf die einzelnen Biindel ist symmetrisch,
Unterhalb dieser Faltgruppierung ist eine zweistufige Umkehrgrup-
pierung in Kurzschreibweise angegeben. Dieses System wurde mit
Hilfe der Abbildungsgleichungen (vgl. Kapitel 2.4.1) aus der Falt-
gruppierung abgeleitet.

Die "Henkel" dieser Umkehrgruppierung sind derart verdrahtet, daf
Jeweils zwei aufeinanderfolgende Koppelvielfache paarweise iber 10
"Henkel" verbunden sind. Beide einseitigen Linksysteme weisen ein
v8llig identisches Verlustverhalten auf.

Im Diagramm sind die Simulationsergebnisse dieser einseitigen
Gruppierungen angegeben. Die Kreise ergeben sich bei geordnetem
Absuchen der Zwischenleitungen von Nullstellung (GN). Die etwas
h8here Verlustwahrscheinlichkeit erh#lt man bei geordnetem Absu-
chen von einem zuf#lligem Startpunkt aus (GZ) (vgl. 1it/6/). Diese
Simulationsergebnisse sind als Quadrate dargestellt.

Mit Hilfe der in Kapitel 2.2 und 2.3 angegebenen Abbildungsglei-
chungen erh8lt man aus diesen einseitigen Gruppierungen das eben-
falls in Kurzschreibweise angegebene dreistufige zwelseitige
Linksystem. Diese Struktur hat auf jeder Seite N=100 Anschlisse.
Im Diagramm ist als Rechenergebnis (ausgezogene Linie) der Punkt-
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Punkt-Verlust dieses abgebildeten Systems eingetragen. Diese Ver-
lustwahrscheinlichkeit wurde mit dem Verfahren PPL berechnet, wie
in Kapitel 3 beschrieben. Man kann aus dem Diagramm erkennen, daf
das Ergebnis der N&herungsrechnung (des zweiseitigen Systems)
zwischen den Simulationswerten GN und GZ (der einseitigen Grup-
pierungen) liegt.

Entsprechende Ergebnisse sind fiir eine weitere Struktur einander
gegenlibergestellt, Struktur B unterscheidet sich von der zuerst
betrachteten Struktur A in der grdf8eren Zahl der Zwischenleitungen
innerhalb des Systems. Dadurch kann fiir einen Verbindungswunsch
eine gr&fere Zahl von Zwischenleitungen abgesucht werden, was eine
gréfere Erfolgswahrscheinlichkeit zur Folge hat. Bei gleicher Zahl
von AnschluBleitungen (in beiden F4llen N=100), tritt deshalb fiir
eine bestimmte Belastung Y/N eine kleinere Verlustwahrscheinlich-
keit Bpp auf.

Der Vergleich von Simulationsergebnissen der einseitigen Gruppie-
rungen (GN und GZ) mit den Ergebnissen der N&herungsrechnung des
abgebildeten zweiseitigen Linksystems unterstreicht die Zuverl#s-
sigkeit der Abbildungsgleichungen.

Im darauffolgenden Bild 5.2 ist wiederum die Verlustwahrschein-
lichkeit bei Punkt-Punkt-Markierung Bpp aufgetragen iber der Pe-
lastung pro Anschlufleitung Y/N.

Als Struktur A wurde eine vierstufige Faltgruppierung mit 250 An-
schlilssen gew#hlt. Diese Anschlilsse sind in 5 Bilndel mit jeweils
50 Leitungen zusammengefa®t. Dabei wurde jedem Biindel abgeschnit-
tener Zufallsverkehr 1. Art angeboten.

Die aus der Abbildung gewonnene zweistufige Umkehrcruppierung ist
ebenfalls in Xurzschreibweise angegeben. Die Verdrahtung der "Hen-
kel" hinter der letzten Stufe (B=-Stufe) erfolgt entsprechend wie
in Bild 2.6 angegeben.

Die Simulationsergebnisse fiir diese beiden Strukturen sind im Dia-
gramm als Rauten angegeben (GN).

In Kapitel 2.5 wurde die verlusterh&hende Wirkung von Block-Intern
Verbindungen solcher einseitiger Gruppierungen beschrieben. Durch
eine doppelte Zwischenleitung zwischen gleichen Linkbl&cken konnte
diese Wirkung fast vollstindig kompensiert werden.

In Struktur B sind diese doppelten Zwischenleitungen in der Falt-
gruppierung, wie auch in der 4quivalenten Umkehrgruppierung, vor-
handen. Bei sonst gleicher Beschaltung der Blindel, bzw. gleicher
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Betriebsweise erhilt man bei der Simulation kleinere Verlustwerte.
Diese Ergebnisse sind im Diagramm als Quadrate dargestellt.
SchlieBlich sind im Diagramm noch die Simulationsergebnisse des
abgebildeten zweiseitigen Kquivalents als Kreise eingetragen. Die
Struktur dieses zweiseitigen Linksystems ist in Bild 5.2 ebenfalls
in Kurzschreibweise angegeben.

Die Ergebnisse aus dem Rechenverfahren PPL des zweiseitigen Link-
systems sind als ausgezogene Linie eingetragen.

Das Diagramm zeigt die gute Ubereinstimmung der Simulationsergeb-
nisse der einseitigen Linksysteme nach Struktur B mit den Rechen-
bzw. Simulationsergebnissen des abgebildeten zweiseitigen Link-
systems. Die Simulationsergebnisse der Struktur A liegen vor allem
bei niederen Belastungen Y/N Uber den Rechen- und Simulationswer-
ten der Struktur B.

Im letzten Diagramm dieses Abschnittes (Bild 5.3) ist die Verlust=-
wahrscheinlichkeit im Falle der Punkt-Blndel-Markierung Bpp Uber
der Belastung pro Anschluf Y/N aufgetragen.

Wiederum werden einseitige Linksysteme ohne doppelte Zwischenlei~-
tung (Struktur A) und mit doppelter Zwischenleitung (Struktur B)
gegenlibergestellt, Die betrachteten Systeme sind in Kurzschreib-
weise in Bild 5.3 angegeben. Die Anschliisse sind in 5 Biindel mit
jeweils 25 Leitungen unterteilt., Jedem Blindel wird abgeschnittener
Zufallsverkehr 1, Art angeboten.

Im Diagramm sind drei verschiedene Simulationssymbole verwendet,
Jje nach untersuchtem System. Die Ergebnisse der Verlustberechnung
des zweiseitigen abgebildeten Linksystems mit dem Verfahren CLIGS
(vgl. Kapitel 3) sind als ausgezogene Kurve dargestellt. Zum Ver-
gleich ist noch die Verlustwahrscheinlichkeit eines vollkommen
erreichbaren Btindels mit 25 Leitungen als gestrichelte Linie an-
gegeben.

An diesem Bild kann man erkennen, daB der verlusterhdhende Einfluf
der fehlenden doppelten Zwischenleitungen in Struktur A, in diesem
Falle der Punkt-Biindel-Markierung, praktisch vernachlidssigbar ist.
Die in diesem Abschnitt gezeigten Vergleiche von Rechen- und Simu-
lationsergebnissen stellen nur einen Auszug aller untersuchter
Strukturen dar. Insgesamt wurde die Zuverl#issigkeit der Abbil~-
dungsgleichungen an etwa 50 unterschiedlichen Linksystemstruktu-
ren, mit Punkt-Punkt-Markierung und Punkt-Blindel-Markierung, be-
stitigt.
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Struktur A Struktur B
Faltgruppierung : Faltgruppierung :
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19__!1_0 1000 1o=ho 13]_1_2 10h0  12ho
10 10 10 10 12 10
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=]
5 4 “o
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S’(rukturlA / / 3
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I
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0,5 §4/
b Struktur B
0,2 //
o / {
095——}
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Bild 5.1:

0.2 03 0.4 05 0,6 0,7 dﬁ 0,9 1.0

Punkt-Punkt-Verlust in einseitigen Linksystemen

Beschaltung: 10 Biindel 4 10 Leitungen (aufgefdchert)
Abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art pro Biindel

Simulationsergebnisse des O 6w
einseitigen Linksystems: 0 Gz

Rechenergebnisse des abgebildeten ///
zweiseitigen Linksystems:
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Struktur A Struktur B
Faltgruppierung : Faltgruppierung :
pe— -
oz sls sls 7fo o7 slE g5 7o
= L L 5 2 L L 5
25 35 35 25 25 35 3B 25
Umkehrgruppierung : Umkehrgruppierung :
o sls ] o sls ]
S M = K
25 70 25 70

Abgebildetes zweiseitiges Linksystem :
ohe sls sls o
= 1 % S5
25 70 70 25
20

::;__T Blpp /Ou
/

N

o /
005 f/

/ YIN —»
0,02. "

02 03 04 05 06 07 08 09 10

Bild 5.2: Punkt-Punkt-Verlust in einseitigen Linksystemen

Beschaltung: 5 Biindel 4 50 Leitungen (aufgefdchert)
Abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art pro Biindel

Simulationsergebnisse (alle Strukturen GN):
Struktur A (ohne doppelte Zwischenleitung)
Struktur B (mit doppelter Zwischenleitung)
Abgebildetes zeiseitiges Linksystem

Rechenergebnisse des abgebildeten
zweiseitigen Linksystems:

\ IOIHHION
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Struktur A Struktur B
Faltgruppierung: Faltgruppierung :
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= 3 3 5 = 3 3 5
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Umkehrgruppierung : Umkehrgruppierung :
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Bild 5.3:

02 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0'.8 09 10
Punkt-Biindel-Verlust in einseitigen Linksystemen

Beschaltung: 5 Bindel 4 25 Leitungen (aufgefichert)
Abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art pro Biindel

Simulationsergebnisse (alle Strukturen GN):
Struktur A (ohne doppelte Zwischenleitung) §
Struktur B (mit doppelter Zwischenleitung)
Abgebildetes zweiseitiges Linksystem

Q
Rechenergebnisse des abgebildeten ////
zweiseitigen Linksystems:

Verlust des vollkommen erreich- -7
baren Biindels (n=25): d
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5.4 Umkehrgruppierungen mit Kurzwegen

In diesem Abschnitt sollen Ergebnisse des in Kapitel 4 beschrie-
benen Verfahrens zur Verlustberechnung in Umkehrgruppierungen mit
Kurzwegen zahlreichen Simulationsergebnissen gegeniibergestellt
werden,

In den folgenden 6 Diagrammen (Bild 5.4 bis 5.9) wird jeweils die-
selbe Umkehrgruppierung mit Kurzwegen betrachtet. Es handelt sich
um ein Mehrgruppensystem, dessenlstrukturparameter auf jedem Bild
angegeben sind.

Das System hat auf der linken Seite N=750 Anschlisse. Die Koppel-
vielfache der A-Stufe haben eine Expansion (5 Eing#nge und 6 Aus=-
ginge pro Koppelvielfach). Die Koppelvielfache der restlichen
Stufen haben einheitliche Gréfe (5 auf 5). Insgesamt hat dieses
Mehrgruppensystem 6 ABC-Koppelgruppen, jede mit jeweils 5 AB-Link=-
bldcken.

Im ersten Bild 5.4 werden zwei verschiedene Biilndelaufteilungen der
Anschlufleitungen untersucht. Im einen Fall sind die 750 AnschluB-
leitungen in 30 Biindel mit jeweils 25 Leitungen unterteilt (viele
kleine Biindel). Im zweiten Fall sind 5 Blindel mit 150 Leitungen
angeschlossen (wenige groRe Biindel).

Jedem Biindel wird Zufallsverkehr 1. Art angeboten. Alle Bilndel
werden mit Punkt-Biindel-Markierung betrieben. Aufgetragen ist der
Punkt-Blindel-Verlust BPB iber der Belastung pro AnschluBleitung
Y/N. Die Simulationsergebnisse sind als Kreise, die Rechenergeb-
nisse als ausgezogene Kurven angegeben.

Zum Vergleich ist noch gestrichelt die Verlustwahrscheinlichkeit
des vollkommen erreichbaren Blindels eilngetragen.

Die Differenz zwischen ausgezogener und gestrichelter Kurve ent-
spricht jeweils der Verlustwahrscheinlichkeit infolge innerer
Blockierung. Diese innere Blockierung ist umso grdfer, je kleiner
das angeschlossene Blindel ist. Der Grund hierfiir liegt vor allem
in der Tatsache, daB bei einem kleinen Bilndel von den verlust-
mindernden Kurzwegen nicht so oft Gebrauch gemacht werden kann.
Die gute Ubereinstimmung von Rechnung und Simulation unterstreicht
die Gite des in Kapitel U vorgestellten Verfahrens.

In den folgenden zwei Bildern 5.5 und 5.6 sind die Belastungen der
Zwischenleitungen aufgetragen Uber der Belastung auf den Anschlis-
sen.,
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Bei einer Umkehrgruppierung, die von Kurzwegen Gebrauch macht,
nimmt die Belastung von Stufe zu Stufe immer mehr ab, je mehr
Kurzwege geschaltet werden k®nnen (vgl. Kapitel 4.2).

Zunichst wird in Bild 5.5 der Fall betrachtet, da® 30 Biindel mit
jeweils 25 Leitungen an die Umkehrgruppierung angeschlossen sind.
Die oberste Linie in diesem Diagramm, zusammen mit den Ergebnissen
aus der Simulation, gibt die Leitungsbelastung zwischen der A~ und
B-Stufe an. Die mittlere Kurve gibt die Belastung zwischen der B-
und C-Stufe, und die untere Kurve wurde fiir die Belastung auf den
"Henkeln" berechnet.

Wirde kein Kurzweg geschaltet werden, so miiRten alle Kurven auf-
einander liegen. In anderen Worten, je mehr Kurzwege geschaltet
werden, desto weiter liegen diese Belastungskurven auseinander.
Dies kann man im n#chsten Bild 5.6 erkennen. Hier wurde fir die
Rechen~- und Simulationsuntersuchungen lediglich die Bilindelanschal-
tung gedndert, und zwar in 5 Biindel mit jeweils 150 Leitungen.

Die bevorzugte Belegung von Kurzwegen fihrt zu einer deutlichen
Reduzierung der Zwischenleitungsbelastung hinter der B- bzw. C-
Stufe,

Die zweite in Kapitel U4 betrachtete Betriebsweise ist die Punkt-
Punkt-Markierung. In Bild 5.7 ist der Punkt-Punkt-Verlust BPP auf-
getragen Uber der Belastung der AnschluBleitungen Y/N., Dabei wer-
den wiederum zwei verschiedene Beschaltungsarten, nimlich 30 Blin-
del mit 25 Leitungen, bzw. 5 Biindel mit 150 Leitungen, untersucht.
Jedem Biindel wird abgeschnittener Zufallsverkehr 1., Art angeboten.
Die oberste Kurve, zusammen mit den Simulationsergebnissen (GN und
GZ), gibt den Punkt-Punkt-Verlust bei Strategie a) an (vgl. Kapi-
tel 4,3.1). Diese Verlustwahrscheinlichkeit ist lediglich abhingig
von der Struktur der Umkehrgruppierung und der Systembelastung,
nicht aber von der Grdfe und Belastung der angeschlossenen Biindel.
Voraussetzung dafiir ist eine symmetrische Bilindelanschaltung.

Die unteren zwel Kurven geben die Verlustwahrscheinlichkeiten an,
falls die Struktur mit Strategie b) betrieben wird. Aufgrund der
unterschiedlichen Biindelgr$Ren ergeben sich hier unterschiedliche
Verlustwahrscheinlichkeiten. Man erh4lt hier, wie bei der Punkt-
Bilindel~-Markierung, umso kleinere Verluste, je grdRer das ange-
schlossene Biindel ist.

Die mit der Niherungsrechnung gewonnenen Ergebnisse (ausgezogene
Kurven) liegen zwischen den Simulationsergebnissen GN und GZ.
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Simulationsergebnisse mit GZ sind nur dort eingetragen, wo sie
sich deutlich von denen mit GN unterscheiden, n#mlich bei niederen
Belastungen.

In den Bildern 5.8 und 5.9 sind die Zwischenleitungsbelastungen
bei Punkt-Punkt-Markierung (Strategie a) und Strategie b)) iiber
der Belastung pro Anschluf Y/N aufgetragen.

Im ersten Bild 5.8 liegen die Belastungskurven, wie auch die zZuge-
htrigen Simulationswerte, dicht aufeinander. Bei der hier angewen-
deten Strategie a) k8nnen also fast keine Kurzwege belegt werden.
Anders ist dies in Bild 5.9, in dem die Strategie b) bei einer Be-
schaltung von 5 Blindel mit jeweils 150 Leitungen betrachtet wird.
Durch die grofe Zahl der Leitungen pro Biindel, verbunden mit der
Strategie b), die eine bevorzugte Ausnutzung der Kurzwege sichert,
erhdlt man eine sehr kleine Belastung auf den Zwischenleitungen
der hinteren Stufen.

In Bild 5.10 wird das Verlustverhalten eines Eingruppensystems be-
trachtet. Diese Unkehrgruppierung besteht aus nur einer ABC-Kop-
pelgruppe mit 512 Anschlissen. Die Struktur ist in der oberen
Bildnhdlfte in Kurzschreibweise angegeben.

Aufgetragen ist der Punkt-Punkt-Verlust BPP Uber der Belastung pro
AnschluBleitung Y/N. Die oberste Verlustkurve entsteht bei Strate-
gie a), unabhingig von der gewhhlten Biindelbeschaltung. Die unte-
ren drei Kurven, mit den entsprechenden Simulationsergebnissen,
entstehen bel Strategie b) und den Beschaltungen: 32 Bindel mit

16 Leitungen, 16 Blindel mit 32 Leitungen und 8 Bilndel mit 64 Lei-
tungen.

Schlieflich wird in Bild 5.11 noch eine Umkehrgruppierung mit Kon-
zentration in der A- und C-Stufe betrachtet. Das System hat 750
Anschlisse und 3 ABC-Koppelgruppen (Mehrgruppensystem). Die Be-
schaltung ist 10 Bindel mit jeweils 75 Leitungen.

Das System wird mit Punkt-Punkt-Markierung betrieben. Aufgetragen
ist der Punkt~Punkt-Verlust Bpp Uber der Belastung pro AnschluB
Y/N. Im Diagramm sind die Verlustwahrscheinlichkeiten bei Strate-
gie a) und b) aufgetragen.

Bei den in diesem Abschnitt vorgestellten Ergebnissen konnte in
allen Fdllen eine gute Ubereinstimmung von Niherungsrechnung und
Simulation gezeigt werden.

Bild
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Umkehrgruppierung mit Kurzwegen

- Mehrgruppensystem -
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Punkt-Biindel-Verlust in einer Umkehrgruppierung
mit Kurzwegen

Beschaltung: 30 Biindel &4 25 Leitungen (aufgefdchert)

5 Bindel 4 150 Leitungen (aufgefichert)
Abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art pro Biindel

Simulationsergebnisse: g GN
Rechenergebnisses ///i/
Verlust des vollkommen -

e
erreichbaren Biindels:
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Umkehrgruppierung mit Kurzwegen

- Mehrgruppensystem -
56 sls sls_|
2 6 __
25 30 30
150 180 180

1,0 T T T T

T Belastung pro Zwischenleitung
09+

0,6

YAB x ]

Sy dVsi

0,5 > L /
+ ><

//// B

04 ¥ X

03 / //: /
7

0,2

Bild 5.5:
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0,

Zwischenleitungsbelastung in einer Umkehr-
gruppierung mit Kurzwegen (Punkt~Biindel~-Markierung)
Beschaltung: 30 Biindel & 25 Leitungen (aufgefdchert)
Abgeschnittener Zufallsverkehr 1., Art pro Biindel
Simulationsergebnisse: 4 x [0 GN

Rechenergebnisse: /

10

09+
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Umkehrgruppierung mit Kurzwegen

- Mehrgruppensystem -
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Bild 5.6:

Zwischenleitungsbelastung in einer Umkehr-
gruppierung mit Kurzwegen (Punkt=-Bindel-Markierung)

Beschaltung: 5 Biindel 4 150 Leitungen (aufgefdchert)
Abgeschnittener Zufallsverkehr 1, Art pro Biindel

Simulationsergebnisse: + X O GN
Rechenergebnisse: ~



-83-

Umkehrgruppierung mit Kurzwegen

- Mehrgruppensystem -
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Bild 5.7:
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Punkt-Punkt-Verlust in einer Umkehrgruppierung
mit Kurzwegen

Beschaltung: 30 Biindel & 25 Leitungen (aufgefidchert)
5 Biindel & 150 Leitungen (aufgeféchert)
Abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art pro Biindel

Q6N Tz
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Simulationsergebnisse:

Rechenergebnisse:
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Umkehrgruppierung mit Kurzwegen

- Mehrgruppensystem -
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Bild 5.8: Zwischenleitungsbelastung in einer Umkehr-
gruppierung mit Kurzwegen

Punkt-Punkt-Markierung (Strategie a))

Beschaltung: 5 Bindel & 150 Leitungen (aufgefichert)
Abgeschnittener Zufallsverkehr 1., Art pro Biindel

Simulationsergebnisse:

Rechenergebnisse:

+ X 0O 6N

///’
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Umkehrgruppierung mit Kurzwegen

- Mehrgruppensystem -
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Bild 5.9:
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Zwischenleitungsbelastung in einer Umkehr-
gruppierung mit Kurzwegen

Punkt-Punkt-Markierung (Strategie b))

Beschaltung: 5 Biindel & 150 Leitungen (aufgefdchert)
Abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art pro Biindel
Simulationsergebnisse: + x O 6w

Rechenergebnisse:
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Umkehrgruppierung mit Kurzwegen

Eingruppensystem -

gls els sls ]
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Bild 5.10:

Punkt-Punkt-Verlust in einer Umkehrgruppierung
mit Kurzwegen (Eingruppensystem)

Beschaltung: 32 Biindel 4 16 Leitungen (aufgefdchert)
16 Biindel & 32 Leitungen (aufgefdchert)
8 Biindel 4 64 Leitungen (aufgefdchert)

Abgeschnittener Zufallsverkehr 1., Art pro Biindel

Simulationsergebnisse: o on
Rechenergebnisse: /
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Umkehrgruppierung mit Kurzwegen 6. ZUSAMMENFASSUNG
- Mehrgruppensystem -

In modernen Fernsprechvermitt1ungssystemen werden heute mehr-

10]5 5'5 5|Zj stufige Koppelanordnungen mit konjugierter Wahl, sogenannte
—‘3_ ? - Linksysteme, eingesetzt. Man unterscheidet zweiseitige und
E g 55— einseitige Linksysteme.

% 77_—!_-.‘,: _7_5: Die Verkehrsgiite von Linksystemen, die als Verlustsysteme be-

trieben werden, wird durch die Verlustwahrscheinlichkeit als
Funktion der Belastung beschrieben.

50 Flir zweiseitige Linksysteme wurden in den letzten Jahren zu-
% T / K verldssige Verfahren zur n&herungsweisen Verlustberechnung
BPP /o / entwickelt,
20 Um auch einseitige Linksysteme einer Verlustberechnung zuging-
/\ ) /) lich zu machen, werden diese mit Hilfe sogenannter Abbildungs-
10 1 Strategie a) 4 gleichungen auf verkehrs- und verlustidquivalente zweiseitige
o /érutegie b) Linksysteme abgebildet.
5 l 7 Bestimmte Umkehrgruppierungen machen von sogenannten Kurzwegen
o Gebrauch, Dabei kann eine Systementlastung vor allem der hin-
/ teren Stufe(n) erreicht werden.
2 In der vorliegenden Arbeit wird ein Nidherungsverfahren beschrie-
l’/ ben, mit dem die Verlustwahrscheinlichkeit solcher Umkehrgrup-
1 ") pierungen mit Kurzwegen, wie auch die Belastung zwischen den
/ einzelnen Stufen, bei gegebener Eingangsbelastung berechnet
05 werden kann.
/ An zahlreichen Beispielen werden die Resultate der Ndherungs-
verfahren mit Simulationsergebnissen verglichen. In allen unter-
02 !§ suchten Systemen wurde eine fiir die praktische Anwendung aus-
V / Y/N - reichende Genauigkeit erzielt.
3 01 0,2 03 04 05 06

Bild 5.11: Punkt-Punkt-Verlust in einer Umkehrgruppierung
mit Kurzwegen (System mit Konzentration)

Beschaltung: 10 Biindel & 75 Leitungen (aufgefichert)
Abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art pro Biindel

Simulationsergebnisse: § GN
Rechenergebnisse: /
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ANHANG
A.1 EFFEKTIVE ERREICHBARKEIT BEI PUNKT-PUNKT-MARKIERUNG

Die Berechnung der effektiven Erreichbarkeit keff bei Punkt-Punkt-
Markierung erfolgt mit dem Verfahren PPL (Point-to-Point-Loss).
Eine ausfilhrliche Beschreibung dieses Niherungsverfahrens ist in
(/28/) zu finden.

Im folgenden werden die Formeln fir drei- bis sechsstufige Link-

systeme angegeben. Alle Strukturen seien symmetrisch verdrahtet.
A.1.1 Effektive Erreichbarkeit fiir S=3 Stufen

In Bild A.1.1 ist ein dreistufiger Verbindungsgraph gezeichnet.
A C
]

A B
Xa "‘elva

Bild A.1.1: Verbindungsgraph fir Punkt-Punkt-Markierung
in einem dreistufigen zweiseitigen Linksystem

Die effektive Erreichbarkeit setzt sich aus drei Termen zusam-
men.

Term A = (kA-xA)~(1-YB/kB) (A.1.1)

Sind im Startkoppelvielfach der A-Stufe momentan X, Leitungen be=-
legt, so kdnnen (kA-xA) Koppelvielfache der B-Stufe Ulber freie
Zwischenleitungen erreicht werden. Von jedem dieser Koppelviel-
fache aus fihrt genau eine Zwischenleitung in das betrachtete
Zielkoppelvielfach der letzten Stufe (C-Stufe).

Mit der Wahrscheinlichkeit (1-YB/kB) ist diese jeweilige Zwischen=-
leitung frei.

Der Term A gibt also die Zahl der vom Startkoppelvielfach zum
Zielkoppelvielfach durchgehend freien Wege an.

Term B = xA/gC (A.1.2)

Dies ist die Zahl der vom Startkoppelvielfach der A-Stufe zum
Zielkoppelvielfach durchgehend belegter Wege. Beim Endigen einer
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solchen Belegung kann sofort eine erneute Verbindung zwischen
diesen beiden Koppelvielfachen durchgeschaltet werden.

Term C = (kA-xA)-YB/kB (A.1.3)

Term C gibt die Zahl der in das Zielkoppelvielfach belegten Lei-
tungen an, die vom Startkoppelvielfach der A-Stufe aus, Uber freie
Zwischenleitungen erreicht werden kénnen.

Endigt eine solche Verbindung, so kann sofort eine neue Belegung
zwischen diesen beiden Koppelvielfachen durchgeschaltet weden,

Die effektive Erreichbarkeit berechnet sich aus der Summe dieser
drei Terme

keff(xA) = Term A + Term B + Term C (A.1.4)

A.1.2 Effektive Erreichbarkeit flir S=4 Stufen

Bei einem vierstufigen Linksystem setzt sich die effektive Er-
reichbarkeit ebenfalls aus verschiedenen Termen zusammen.

A8 ¢ 0O
R S A N

Bild A.1.2: Verbindungsgraph fir Punkt-Punkt-Markierung
in einem vierstufigen zweiseitigen Linksystem

Bild A.1.2 zeigt den vierstufigen Verbindungsgraphen eines Systems
mit einfacher Zwischenleitungsfilhrung. Hier gibt es im Leerlauf
gerade kA unterschiedliche Pfade von einem Koppelvielfach der
A-Stufe zu einem Koppelvielfach der D=Stufe. Die folgenden Formeln
beziehen sich ausschlieRlich auf derartige Strukturen. Die effek-
tive Erreichbarkeit im Fall der mehrfachen Zwischenleitungsfilhrung
wird in Anhang (A.3.4.2) kurz angesprochen werden. Ansonsten sind
die entsprechenden Formeln in (/28/) zu finden.

Term A = (kA-XA)'(l-YB/kB)'(l-YC/kC) (A.1.5)
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Wie im dreistufigen System, gibt der Term A die Zahl der vom Kop~-
pelvielfach der A-Stufe (Startkoppelvielfach) zum Koppelvielfach
der D-Stufe (Zielkoppelvielfach) durchgehend freien Wege an.

Term B = xA/gD (A.1.6) A ? C D E

A
% It lo% K

Insgesamt sind im Verbindungsgraphen kA solcher Kernlinksysteme
vorhanden,

B
Xa IEKS%#kB

(w)
m

Term C = (kA—xA)-YB/gD (A.1.7)

Die beiden Terme B und C geben den Teil der durchgehend belegten
Wege an, bzw. der von der B-Stufe aus in das Zielkoppelvielfach
belegten Wege, die von dem Startkoppelvielfach aus iiber freie
Zwischenleitungen erreicht werden k&nnen.

Term D = (k,=x,) (1-Y /k,) Y. /k (A.1.8) a) finfstufiger b) vierstufiger
A TA B'"B c'7C s
Verbindungsgraph Verbindungsgraph
Im Term D sind jene Wege berficksichtigt, die von der C-Stufe aus Bild A.1.3: Abbildung eines fiinfstufigen symmetrischen Verbin-
in das Zielkoppelvielfach belegt sind und vom Startkoppelvielfach dungsgraphen fir Punkt-Punkt-Markierung auf einen
vierstufigen Verbindungsgraphen
der A-Stufe aus liber freie Zwischenleitungen erreicht werden k&n-
nen.

Zundchst wird die effektive Erreichbarkeit eines solchen drei-

Bei Systemen mit Expansion in der ersten Stufe (iAé kA) muB dieser stufigen "Kern"-Linksystems berechnet.

Term D modifiziert werden.

Term A = (kp-Yp)-(1-Y /ky) (A.1.11)
Term D1 = (dip-x,) (1-Yp/kp) Y /kg (A.1.9) Term B = Y,/k, (A.1.12)
Term D2 = (kA“lA)’(1'YB/kB)‘Yc/kc'Yc/kc (A.1.10) Term C = (kB-YB)-YC/kC (A.1.13)

Dazu wird der Term D nach Gleichung (A.1.8) aufgespalten in die
Terme D1 und D2. Im Term D2 wird noch mit der Belastung auf den Keppg = Term A + Term B + Term C (A.1.14)
Zwischenleitungen in das Zielkoppelvielfach YC/kC multipliziert.
Flir enge Systeme (ip=k,), oder fiir Systeme, die in der ersten
Stufe konzentrieren (iA> kA), wird der Term D nach Gleichung
(A.1.8) berechnet.

Die effektive Erreichbarkeit ergibt sich aus der Summe der ein-
zelnen Terme.

Die Erklirung zu diesen Gleichungen entspricht jener zu den For-
meln in den Gleichungen (A.1.1, A,1.2 und A.1.3) fiir den dreistu-
figen Fall. Der einzige Unterschied besteht darin, daB anstelle
der momentanen Anzahl der belegten Leitungen im Startkoppelviel-
fach (hier ein Koppelvielfach der B-Stufe) mit dem Mittelwert YB’

d.h. mit der Belastung des betrachteten Koppelvielfachs der B-Stu-

fe gerechnet wird.
A.1.3 Effektive Erreichbarkeit fir S=5 Stufen Mit Hilfe der hier errechneten Erreichbarkeit keffK wird eine
Blockierwahrscheinlichkeit Ey berechnet, welche die Wahrschein-
lichkeit ausdrickt, daR kein Pfad freier Zwischenleitungen von ei-
nem Koppelvielfach der B-Stufe zu einem Koppelvielfach der D-Stufe

(innerhalb des dreistufigen "Kern"-Verbindungsgraphen) vorhanden
(B-, C~- und D-Stufen) als dreistufige, sogenannte "Kern"-Link- ist.

systeme, betrachtet werden k&nnen.

Ein symmetrisch verdrahtetes Linksystem mit finf Stufen hat den
in Bild A.1.3a) gezeichneten Verbindungsgraphen.
Man kann aus diesem Bild erkennen, da® die mittleren drei Stufen

. yKerfx
Eg = (Yp/ip) € (A.1.15)
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Hierbei werden die iD Leitungen, die zu diesem Koppelvielfach der
D-Stufe fihren, als Zielbilindel aufgefaBt, das mit der Erreichbar-
keit keffK abgesucht werden kann. Die Gleichung (A.1.15) ergibt
sich unter der Annahme, daf die iD Leitungen unabhingig voneinan-
der belegt sind.

Nun wird jedes dreistufige "Kern"-Linksystem ersetzt durch eine
Zwischenleitung, die die fiktive Belastung EK besitzt,

Damit erhilt man einen vierstufigen Verbindungsgraphen nach Bild
A.1.3b), der eine einfache Zwischenleitungsflihrung besitzt.

Die Berechnung der effektiven Erreichbarkeit fir diesen Verbin-
dungsgraphen wird in folgenden Schritten durchgefihrt,

Term A = (kA-xA)'(l-EK)'(I-YD/kD) (A.1.16)
Term B = x,/gy (A.1.17)
Term C = (kA-xA)-EK/kD (A.1.18)
Term D = (kA-xA)-(l-EK)-YD/kD (A.1.19)

Die Terme A bis D lassen sich direkt auf jene in den Gleichungen
(A.1.5, A.1.6, A.,1.7 und A.1,8) zuriickfilhren, wenn man anstelle
der fiktiven Belastung EK die tatsichliche Belastung pro Zwischen-
leitung hinter der B=-Stufe einsetzt.

Man erh#lt die effektive Erreichbarkeit des finfstufigen zweisei-
tigen Linksystems zu

keff(xA) = Term A + Term B + Term C + Term D (A.1.20)

A.1.4 Effektive Erreichbarkeit fiir S=6 Stufen

Der Verbindungsgraph eines sechsstufigen Linksystems mit sym-
metrischer Verdrahtung ist in Bild A.1.4a) dargestellt.

Die Stufen B, C, D und E bilden vierstufige "Kern"-Linksysteme,
deren Blockierwahrscheinlichkeiten zun#chst berechnet werden.
Es gelten folgende Formeln fir die effektiven Erreichbarkeiten

Term A = (kB-YB)~(1-YC/kC)'(1-YD/kD) (A.1,21)
Term B = YB/(kaD) (A.1.22)
Term C = (kB-YB)-Yc/(kaD) (A.1.23)

Term D = (kB-YB)-(l-YC/kc)-YD/kD (A.1.24)
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keffK = Term A + Term B + Term C + Term D (A.1.25)
A B o} D E F A B E F
1 '8
% fre¥ e Toy fke¥ +—
2 i I 4
a) sechsstufiger b) vierstufiger
Verbindungsgraph Verbindungsgraph

Bild A.1.4: Abbildung eines sechsstufigen symmetrischen Verbin-
dungsgraphen fiir Punkt-Punkt-Markierung auf einen
vierstufigen Verbindungsgraphen

Daraus berechnet sich die Wahrscheinlichkeit Ey, daf kein Pfad
freier Zwischenleitungen von einem Koppelvielfach der B-Stufe zu
einem Koppelvielfach der E-Stufe (innerhalb des vierstufigen
"Kern"-Verbindungsgraphen) vorhanden ist.

Kerrk

Eg = (YE/iE) (A.1.26)

Wie beim finfstufigen Linksystem wird nun jedes "Kern"-Linksystem
ersetzt durch eine Zwischenleitungen mit der fiktiven Belastung
EK. Damit erhilt man einen vierstufigen Verbindungsgraphen nach
Bild A.1.4b).

Die effektive Erreichbarkeit des sechsstufigen zweiseitigen Link-
systems wird folgendermaBen berechnet

Term A = (kA-xA)~(1-EK)°(1-YE/kE) (A.1.27)
Term B = x,/gg (A.1.28)
Term C = (kA-xA)-EK/kE (A.1.29)
Term D = (kA-xA)~(1-EK)-YE/kE (A.1,30)
keff(xA) = Term A + Term B + Term C + Term D (A.1.31)
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A.2 EFFEKTIVE ERREICHBARKEIT BEI PUNKT-BUNDEL~-MARKIERUNG

Ein erstes Verfahren zur n#herungsweisen Verlustberechnung in
zweiseitigen Linksystemen, die mit Punkt-Bindel-Markierung be-
trieben werden, wurde 1963 verdffentlicht (/21/). In diesem Ver-
fahren wird der Verlust mit Hilfe der effektiven Erreichbarkeit
berechnet,

Eine Verfeinerung, n#mlich das Verfahren CLIGS (Calculation of
Loss in Link Systems with Group Selection), wurde 1973 (/2/,/3/)
verdffentlicht. Im folgenden werden die Formeln zur Berechnung
der effektiven Erreichbarkeit angegeben.

Das Linksystem wird durch die effektive Erreichbarkeit keff auf
ein einstufiges System abgebildet. Die effektive Erreichbarkeit
setzt sich zusammen aus einer "Freif#chererreichbarkeit™ und ei-
ner "Belegtfichererreichbarkeit",

A.2.1 Freifichererreichbarkeit

Der Freiffcher ist definiert als

FE = Uep=¥ »(kp=Yp) eee (kg_y =Yg 1) (h.2.1)
wobei folgende Begrenzung gilt

i

'IT (k5=Y;) €8, izA,...,5-1 (A.2.2)
J=A

Dieser Freifficher gibt jene Zahl von Koppelvielfachen in der
letzten Stufe des Linksystems an (maximal gs), welche im Mittel
iber freie Zwischenleitungspfade erreichbar sind.

Daraus erh#lt man die Freif#chererreichbarkeit bezliglich einer
betimmten Richtung r zu

- . A2,
kFF,r FF ks,r ( 3)

Dabei bedeutet kS r die Zahl der Ausginge je Koppelvielfach der
1]

letzten Stufe, die zum Biindel r gehdren.

Der Wert von kFF r allein stellt einen unteren Schitzwert fir
»
die effektive Erreichbarkeit dar.
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A.2.2 Belegtfichererreichbarkeit

Der Belegtfécher ist definiert als

BF = ky-kpe+kg_, - FF (A.2.4)

wobei die Begrenzung gilt

Kp kg kg < gg (A.2.5)
Das Produkt in Gleichung (A.2.4) bedeutet die Maximalzahl der
Koppelvielfache in der letzten Stufe, welche im Leerlauf (Verkehr
Y=0) erreicht werden k&nnen (maximal gs).

Der Belegtficher gibt die mittlere Anzahl der Koppelvielfache in
der letzten Stufe (Stufe S) an, welche (bei der betrachteten re-
alen Verkehrsbelastung) nicht innerhalb des Freiffchers liegen.
Die mittlere Zahl jener Leitungen des betrachteten Biindels r, die
belegt sind und innerhalb des Belegtf&chers liegen, sind deshalb

n = BF-k . -E (4.2.6)

Von den nb’r belegten Leitungen des betrachteten Biindels werden
nicht alle sofort nach Belegungsende wieder iiber freie Zwischen-
leitungen von einem freien Eingang des betrachteten Koppelviel=-
fachs der A-Stufe erneut erreicht und belegt werden kdnnen.

Die Wahrscheinlichkeit dafilr, daB freiwerdende Abnehmerleitungen
durch ihre gleichfalls freiwerdenden Zwischenleitungsabschnitte
Anschluf an eine Rippe des Freiffichers zum betrachteten Koppel-
vielfach der A-Stufe erhalten, ist jedoch umso gréfer, je grofer
die relative Zahl f der im Mittel freien Zwischenleitungen ist,
d.h. je grdRer in Maschensystemen der Koeffizient

P-Y
£z —BES (A.2.7)
M N
ist,
Dabei bedeutet P die Gesamtzahl der Zwischenleitungen innerhalb
des Linksystems an der engsten Stelle.
Das Endigen einer belegten Abnehmerleitung kann unter Umstinden
sogar weitere Pfade vom Eingangskoppelvielfach aus zu weiteren,

bisher nicht erreichten Koppelvielfachen der letzten Stufe zu-
gdnglich machen.
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Bei Maschensystemen erh#dlt man die Belegtfichererreichbarkeit zu

Yr P=-Y es
kBF,r = nb,r'fM = BF‘kS,r';-' - (A.2.8)
r

f = — (A.2.9)

und damit die Belegtfichererreichbarkeit

Y k
- _ r “S,r
kBF,r = nb,r'fF = BF.-X..22L (A.2.10)
nr kS

A.2.3 Effektive Erreichbarkeit nach CLIGS A

Das Verfahren CLIGS A ist die auch manuell anwendbare Version von
CLIGS mit kiirzester Rechenzeit.

Die effektive Erreichbarkeit keff berechnet sich aus der Frei-
fichererreichbarkeit nach Gleichung (A.2.3) und der Belegtficher-

erreichbarkeit nach Gleichung (A.2.8) bzw, (A,2.10),

= A,2,11
Kerr,r = ¥Fr,r * *pF,r ( )

A.2.4 Effektive Erreichbarkeit nach CLIGS B

Bei der Version CLIGS B, die grdfRere Rechenzeit erfordert, werden
die Momentanwerte X, des Verkehrs auf einem Koppelvielfach der
A-Stufe (Startkoppelvielfach) berllcksichtigt. Man berechnet eine
momentane effektive Erreichbarkeit, indem man beim Freif#cher
nach (A.2.1) anstatt des Erwartungswertes Y, den Momentanwert x

A A
einsetzt.

k (A.2,12)

err,r(Xa) = Kpp p(X3) *+ Kgp
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A.3 TEILVERLUSTWAHRSCHEINLICHKEITEN BEI UMKEHRGRUPPIERUNGEN
MIT KURZWEGEN UND PUNKT-PUNKT-MARKIERUNG

In Kapitel 3 wurde die niherungsweise Verlustberechnung in zwei-
seitigen Linksystemen bei Punkt-Punkt-, wie auch bei Punkt-Biin-
del-Markierung erklirt., Die Formeln zur Berechnung der effektiven
Erreichbarkeit wurden im Anhang A.1 fir drei bis sechsstufige
Linksysteme angegeben. Aus diesen Erreichbarkeiten wurde nach
Gleichung (3.1) die Sperrwahrscheinlichkeit berechnet. Die ge-
wichtete Summation mit den Zustandswahrscheinlichkeiten im Start-
bzw. Zielkoppelvielfach ergaben den resultierenden Punktverlust.
Bei der Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit in Umkehrgrup-
pierungen mit Kurzwegen wird im Startkoppelvielfach mit der Be=-
lastung Y, und nicht mit dem Momentanwert Xy gerechnet.

Dadurch wird der durch die iterative L&sung entstehende Rechen-
zeitmehraufwand (vgl. Kapitel 4.3,6) auf ein fir eine Niherungs-
rechnung ertrigliches MaR reduziert., Typische Rechenzeiten sind
5 bis 10 Sekunden pro Belastungswert.

Falls in der betrachteten Umkehrgruppierung Kurzwege A durchge-
schaltet sind, ist die Zahl der belegten Einginge eines Koppel-
vielfachs der A-Stufe grdRer als die Zahl der belegten Ausginge
desselben Koppelvielfachs., Diese Tatsache muR bei der Bestimmung
der Zustandswahrscheinlichkeiten im Zielkoppelvielfach beriick=-
sichtigt werden.

A.3.1 Zustandswahrscheinlichkeiten im Zielkoppelvielfach

In Bild A.3.1 ist ein Koppelvielfach der A-Stufe mit iA Ein=-
gédngen und k, Ausgingen dargestellt. Die vorgeschriebene Belastung
der Einginge betrigt Y/g, (vgl. Gleichung (4.1)). Je mehr Kurzwege
A Uber dieses Koppelvielfach durchgeschaltet sind (im Bild mit

x; bezeichnet), desto kleiner wird die Belastung YAB/gA auf den kA
Ausgidngen bei festgehaltener Eingangsbelastung Y/gA (vgl., Glei=-
chung (4.2)).

Durch die Verbindungen tiiber Kurzweg A ist die Belegungswahrschein-
lichkeit der Ausginge dieses Koppelvielfachs der A-Stufe nicht
mehr gleich jener der Einginge, da fir einen Kurzweg A jeweils
zwei Eing#inge, aber nur ein Ausgang belegt wird.
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i Y/g, 3 [ Ka»Yap/9a

Bild A.3.1: BelegungsmSéglichkeiten in einem Koppelvielfach
der A~Stufe

Flir die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten p(x) auf den
kA Ausgingen eines Koppelvielfachs der A-Stufe wird als gute
Ndherung eine Bernoulli-Verteilung gewihlt, wobei die zwei Fille
der Expansion und Konzentration unterschieden werden (vgl., Kapitel
3.3).

Flir Systeme mit Konzentration (iA>kA) erhdlt man

(x) = (RA)./YAB x. 1~ LaB ek 20,..,k (A.3,1)
p x EEEX E;K~ X20,.0,k, .3,
und bei Expansion (iAékA)

x (i,-x)
(iA), Yap ) Yam ) A 0.3
X7 \ggi, E4iy X=0peenly
p(x) = (A.3.2)
0 x=iA+1,..,kA

Wenn das hier betrachtete Koppelvielfach das Ziel einer Punkt-
Punkt-Markierung sein soll, so muB mindestens einer der iA Ein-
gédnge noch frei sein (vgl. Verlustdefinition in Kapitel 3.3).
Werden keine Kurzwege A durchgeschaltet, so kann der Zustand "alle
i, Einginge belegt" sehr einfach ausgeschlossen werden (vgl. Glei-
chung (3.2)).

Komplizierter wird es, wenn auch Kurzwege A durchgeschaltet sind,
Betrachtet man als Beispiel ein Koppelvielfach der A-Stufe mit
ip=kp=6 Ein~ und Ausglngen, so k&nnen die in Bild A.3,2 darge-
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stellten Belegungsmuster auftreten. Dabei sind Xy die Blindbele-
gungen durch Kurzwege A (vgl. Bild A.3.1) und Xq die Belegungen
durch Verbindungen lber Kurzweg B, Kurzweg C oder Normalweg.

Ein Muster (2,1) bedeutet zum Beispiel, daB® momentan im betrach-
teten Koppelvielfach eine Verbindung liber Kurzweg A und zwel Ver-
tindungen Uber Kurzweg B, C oder Normalweg durchgeschaltet sind.

// >
\
x=6 10,0

NS4

x=5 __ S,Q

s 3o 31
Xe \ ™ ~ o7
k2 20 021 22

Bild A.3.2: Zustandsmuster in einem Koppelvielfach der A-Stufe

Die eingekreisten Muster stellen Kombinationen dar, bei denen alle
sechs Einginge des betrachteten Koppelvielfachs momentan belegt
sind. Diese Muster sind Teilmengen der Pauschalzustinde x=6,5,4,3,
Besteht eines dieser Muster, so kann das betrachtete Koppelviel=-
fach nicht als Zielkoppelvielfach markiert werden.

Bei der Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit diirfen also nur
Jene Muster beriicksichtigt werden, bel denen nicht alle Einginge
belegt sind.

Die Summe der eingekreisten Zustinde wird mit s bezeichnet und
entspricht der Wahrscheinlichkeit "alle iA Einginge belegt",

In guter N&dherung kann man sie berechnen zu

Y \'a
R 3 A.3,
Pi (SA1A> (h:3.3)
Gesucht sind nun jene Zustandswahrscheinlichkeiten p¥(x), bei

denen bereits berilicksichtigt ist, daR mindestens noch einer der
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iA Einginge frei ist.
Fiir Systeme mit iAé:kA kann man sofort angeben

p¥(x) = 0 x=1p00 5k, (A.3.4)

Im Zahlenbeispiel nach Bild A.3.2 besteht der Zustand x=6 aus
lediglich einer Kombination, n&#mlich (6,0), bei der gerade alle
iA Einginge belegt sind, Damit ergibt sich fiir die restlichen
eingekreisten Zustéinde

. - _ s
pi = p; - pliy) (A.3.5)
GemiR einer Aufteilung f(x) werden die einzelnen Zustandswahr-

scheinlichkeiten reduziert und auf 1 normiert

p(x) - p}-f(x)

* =
p(x)-l‘i

x20,..,1,=1 (A.3.6)
p(i)-pi-£(J)
j=0

Zur Bestimmung der Aufteilung f(x) werden fiir die zwel Belegungs-
arten im Zielkoppelvielfach jeweils Bernoulli-Verteilungen ange-

nommen.,
X (ﬁ /ﬂ -X.)
' Yoo, /2\ * Y, /2 \°A .
p; (x;) = [/ ‘( KWA ,(1_ KWA 5
< EPEETN \ Ep-[p
xi=o,..,[iA/2} (A.3.7)
. . Xe Y-y Gamxe)
po(x) = (*a) . (I kwa) . [1- ———5—%)
X N LINEYY
L (A.3.8)

Dabei bedeutet[ ] den abgerundeten ganzzahligen Wert,
Die X Blindbelegungen und die X, restlichen Belegungen werden
unabhéngig voneinander betrachtet.
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Unter dieser Unabhidngigkeitsannahme erh#lt man die gesuchte Auf-
teilung zu

—

0 X=0,.4,1," [iA/z]-1

£(x) = (A.3.9)
pe(2x-iA)'pi(iA-x)

1
5 P (2i=1,)- g (i3=3)

J=0

x=1i,- [iA/z] seeniy

Bei Systemen mit Konzentraton in der A-Stufe entfallen die Glei-
chungen (A.3.4) und (A.3.5). Gleichung (A.3.1) wird dann anstatt
Gleichung (A.3.2) angewendet.

Mit den hier errechneten Zustandswahrscheinlichkeiten, die den
Fall "alle iA Einginge des Zielkoppelvielfachs belegt" bereits
ausschliefen, erh#lt man die Teilverlustwahrscheinlichkeit fir
einen bestimmten Kurzweg j, bzw. den Normalweg, bei Punkt-Punkt-

Markierung zu

ky

_ § * R
BJ' = p (X)'C(X,keffj) Jj=A,B,C,N (A,3.10)
x=0
Die Formeln zur Berechnung der effektiven Erreichbarkeit fir die

einzelnen Kurzwege und den Normalweg sollen in den folgenden Ab-
schnitten angegeben werden.

A.3.2 Effektive Erreichbarkeit fir Kurzweg B

Die effektive Erreichbarkeit wird aus dem dreistufigen zweisei-
tigen Linksystem in Bild 4.5b) nach folgenden Formeln ermittelt

Term A = (kA-YAB/gA)(l-YAB/(gBiB)) (A.3,11a)
Term B = YAB/(gA(glA-l)) (A.3.11b)
Term C = (kA-YAB/gA)-YAB/(gBiB) (A.3.11c)
koppg = Term A + Term B + Term C (A.3.12)
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A.3.3 Effektive Erreichbarkeit fiir Kurzweg C

In Bild L.6b) ist der fiunfstufige zweiseitige Verbindungsgraph
fir Kurzwege C dargestellt.

Zunéchst wird die Blockierwahrscheinlichkeit des dreistufigen
"Kern"-Linksystems berechnet (vgl. Anhang A.1.3)

Term A = (kB-YBC/gB)(l-YBC/(gCiC)) (A.3.13a)

Term B = YBC/(gBiC) (A.3.13b)

Term C = (kB~YBC/gB)-YBC/(gCiC) (A.3.13¢c)

kK ppg = Term A + Term B + Term C (A.3.143a)
- Kerrk

EK = (YBC/(gBkB)) e (A.3.1l4b)

Die effektive Erreichbarkeit des finfstufigen zweiseitigen Link-
systems erhdlt man dann zu

Term A = (ky=¥)p/gy )(1=Ex)-(1-Y, 5/ (ggip)) (A.3.152)
Term B = Yyp/(g) (85481 4)) (A.3.15b)
Term C = (kA—YAB/gA).EK/iB (A.3.15¢)
Term D (kA-YAB/gA)(i-EK)-YAB/(gBiB) (A.3.154)
Koppc = Term A + Term B + Term C + Term D (A.3.16)

A.3.4 Effektive Erreichbarkeit filr Normalweg

Bei der Durchschaltung iiber Normalweg muf bei der Berechnung der
effektiven Erreichbarkeit zwischen Mehrgruppen- und Eingruppen-
systemen unterschieden werden (vgl. Bild 4.1 und 4.2).

A.3.4,1 Mehrgruppensysteme

Der abgebildete sechsstufige zweiseitige Verbindungsgraph fiir Nor-
malweg ist in Bild 4.7b) dargestellt,
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Die Blockierwahrscheinlichkeit des vierstufigen "Kern"-Linksystems
wird folgendermaBen berechnet

Term A = (kB~YBC/gB)(1-YCC/(ngC))(1—YBC/(gCic)) (A.3.17a)

Term B = YBC/(gBkCiC) (A.3.17b)

Term C = (kB-YBC/gB)-YCC/(ngCiC) (A.3.,17¢c)

Term D = (kB-YBC/gB)(l-YCC/(gckc»'YBC/(gCiC) (A.3,174)

Keppx = Term A + Term B + Term C + Term D (A.3.18)
= KeffK

Ex (YBC/(gBkB)) € (A.3,19)

Damit erh#lt man die effektive Erreichbarkeit des sechsstufigen
zweiseitigen Linksystems zu

Term A = (kA-YAB/gA)(l-EK)(1-YAB/(gBiB)) (A.3.20a)
Term B = Yyn/ (8, (8pmggy)) (A.3.20b)
Term C = (ky-Y,p/g)) Ey/ig (A.3.20¢)
Term D = (kA—YAB/gA)(l—EK).YAB/(gBiB) (A.3.204)
keffN = Term A + Term B + Term C + Term D (A.3.21)

A.3.4,2 Eingruppensysteme

Ein Durchschalteversuch {iber Normalweg bei Eingruppensystemen
wird dann durchgefiihrt, wenn eine Durchschaltung iiber Kurzweg B
bzw. Kurzweg C infolge innerer Blockierung nicht méglich war.
Bei der Berechnung der effektiven Erreichbarkeit werden diese
zwel Fille unterschieden.

a) Vergeblicher Durchschalteversuch lber Kurzweg B

Sind rufende und gerufene Leitung an unterschiedlichen Koppelviel=-
fachen desselben AB-Linkblockes angeschlossen, so dient der in
Bild 4.8a) dargestellte einseitige Verbindungsgraph als Grundlage
zur Berechnung der effektiven Erreichbarkeit.
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Die im folgenden immer wieder auftretenden Begrenzungen /ég
bedeuten, daB das Produkt bis zu dieser Stelle einen
bestimmten oberen Grenzwert g nicht iiberschreiten darf.

Dieser obere Grenzwert entspricht jener Anzahl von Koppelviel~-
fachen in der nachfolgenden Stufe, die maximal, d.h. im Leer-
lauf, erreichbar sind.

Term A = (kA~YAB/gA)‘kB/2~(1~YBC/(gBkB)){1-(ch/(gckc))kc}

'(1'YBC/(gCic)Z (1-Y, 5/ (ggip)) (A.3.22a)
—ng

Term B = YAB/(gA(glA-l)) (A,3.22b)
Term C = (kA-YAB/gA)-YBC/(2gC(glA-1)) (A.3.22¢)

Term D = (kA—YAB/gA)AkB/Z . (1'YBC/(gBkB))'YCC/(gc(SlA'l))
(A.3.224)
k
Term E = (ky=Y,p/g,) kp/2 - (1-Yg./(gpkp)){1-(¥Y 0/ (ggky))  C}
Ypo/ (8o (814=1)) (A.3.22e)

k
Term F = (ky=Y,p/gy) kg/2 (1=Yp ./ (ggkp) 1- (Yoo/ (Bok))“CY

(1= 3 . 3 A,3,22fF
(1 YBC/(gC:LC)/Y Y,/ (ggig) (A.3 )
“€1B
fir die Terme B bis F gilt folgende Begrenzung
TermB + TermC + TermD + TermE’+ TermF & Y,./g, (A.3.23)
Keppy = TermA+TermB+TermC+TermD+TermE+TermF (A.3.24)

Der Faktor 1/2 in den Termen A, C, D, E und F berlicksichtigt die
Tatsache, daB die kp Ausglnge eines Koppelvielfachs der B-Stufe
bei einem Durchschalteversuch iiber Normalweg doppelt abgesucht
werden.

b) Vergeblicher Durchschalteversuch tber Kurzweg C

Befinden sich rufende und gerufene Leitung an Koppelvielfachen
unterschiedlicher AB-Linkbl8cke, so kann fiir die Durchschaltung
Uber Normalweg ein Verbindungsgraph nach Bild 4.8b) abgesucht
werden. Die effektive Erreichbarkeit keotbby flUr diesen Fall er-
rechnet sich folgendermaBen:
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= (k- o - ke/2
Term A = (ky=¥,p/g,)-(ky=Yoo/ap) {1- (Yo / (g ))KC/2)

-(1-YBC/(gCiC3/ " (1-Y, 5/ (ggig)) (A.3.25a)
<18

Term B = YAB/(gA(gA-glA) (A.3.25b)
Term C = (ky=Y,n/g,) Y5 /(g5(8y-81,)) (A.3.25¢)
Term D = (ky~Y)p/g) )(kp-Ypc/ep) Yoo/ (280(8p=81,)) (A.3.25d)

. (k.- . . kc/2
Term E = (ky=Y)p/g, ) (ky=Yy o /g) {1- (Yoo / (8k ) ) 072 ]

YBC/(gC(gA-glA) (A.3.25¢e)
Term F = (ky=¥)/8, )(ky=¥y /eg) {1- (Yoo / (8gk)) <072 ]
-(1-YBC/(gCiC)}/ . YAB/(gBiB) (A.3.25fF)
<€1p
Fir die Terme B bis F gilt folgende Begrenzung
TermB + TermC + TermD + TermE + TermF £ Y,/8, (A.3.26)
SchlieRlich erhilt man die effektive Erreichbarkeit zu
ké%fN = TermA+TermB+TermC+TermD+TermE+TermF (A.3.27)

Bei den Termen A, D, E und F tritt wiederum ein Faktor 1/2 auf,

da bei dem in Bild 4.8b) gezeigten Verbindungsgraphen die ke
Ausgénge hinter der letzten Stufe der Umkehrgruppierung ("Henkel")
doppelt abgesucht werden, was sich ohne diesen Faktor in der For-
mel als doppelte Erreichbarkeit auswirken wiirde.
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A.4 TEILVERLUSTWAHRSCHEINLICHKEITEN BEI UMKEHRGRUPPIERUNGEN
MIT KURZWEGEN UND PUNKT-BUNDEL~-MARKIERUNG

Wird die Wegesuche beziliglich eines bestimmten Bindels mit Punkt-
Biindel-Markierung durchgefilhrt, so werden die in den folgenden
Abschnitten angegebenen effektiven Erreichbarkeiten zur Berechnung
der Teilverlustwahrscheinlichkeiten bzw. Verbindungswahrschein-
lichkeiten benutzt.

A.b.1 Effektive Erreichbarkeit fiir Kurzweg B

In Bild L4.9b) ist der dreistufige zweiseitige Verbindungsgraph

flir Kurzweg B - Durchschaltungen angegeben.

In den folgenden Formeln zur Berechnung der effektiven Erreichbar-
keit werden Begrenzungen auf einen bestimmten Maximalwert durch
/;ggekennzeichnet (vgl., Kapitel A.2.1 und A.2.2).

Freificher FF

FF = (kA-YAB/gA)(iB-1)(1-YAB/(gBiB)) (A.b4,1)
81471
Belegtficher BF
BF = ky(ip-1) . -FF (A.L.2)
cB1p
Effektive Erreichbarkeit
Y k,=Y,./8g

_ r A "AB'®PA

Keppp = FF-kyp + BF'kAr'E;"”‘TX*““ (A.b.3)

Im Freif#cher wird mit (iB-l) und nicht mit iB multipliziert, was
im abgebildeten System nach Bild 4.9b) den maximal erreichbaren
(kB-l) Ausgingen eines Koppelvielfachs der B-Stufe zur C-Stufe hin
entspricht.

Dadurch wird beridcksichtigt, daB selbst im Leerlauf in der Umkehr-
gruppierung von einem Koppelvielfach der B-Stufe aus iber Kurzweg
B nur (glA-1)=(iB-1) Koppelvielfache der A-Stufe abgesucht werden
k&nnen.
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A.b4,2 Effektive Erreichbarkeit fir Kurzweg C

Fir die Berechnung der effektiven Erreichbarkeit beziiglich Durch-
schalteversuchen iliber Kurzweg C muf der finfstufige zweiseitige
Verbindungsgraph nach Bild 4,10b) betrachtet werden,

Freificher FF

FF = (kA-YAB/gA)~(kB-YBC/gB)~(ic—l)-(1-YBC/(gcic)%
'(iB-YAB/gB% “Bgp"81p
2820781 (A b,
Belegtficher BF

BF = kAkE(iC-l}/ o ip - FF (A.b4,5)
£BgpTB1p  [jeBgpTE1,
Effektive Erreichbarkeit
Y k,~Y,./g
R . lr faTTap’8y
Keppn = FFrky, + BF-ky CHA P (A.4.6)

Im Freiffcher wird durch den Faktor (ic—l) berilicksichtigt, daB
lUber Kurzweg C maximal (ic-l) verschiedene AB-Linkbl&cke in der
Umkehrgruppierung abgesucht werden k&nnen.

A.L.3 Effektive Erreichbarkeit fir Normalweg

Der abgebildete sechsstufige zweiseitige Verbindungsgraph bei
Normalweg in Mehrgruppensystemen ist in Bild 4.11b) und jener
flir Eingruppensysteme in Bild 4.12b) dargestellt,

Bei der Berechnung der effektiven Erreichbarkeit tritt die
Unterscheidung zwischen Mehrgruppen- und Eingruppensystemen
lediglich in den Begrenzungen, d.h. in der Zahl maximal erreich-
barer Koppelvielfache der einzelnen Stufen auf.

Dazu werden folgende Maximalwerte definiert

Eingruppensysteme: g, = 8,

g, * 8p (A4,7)

g5 = B¢
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Mehrgruppensysteme: g4 = gA-SgA
gz = gB—ggB (A.4.8)

E3 = EC'SEC

Mit diesen unterschiedlichen Begrenzungen errechnet sich die
effektive Erreichbarkeit zu

FF = (kp-Y,p/g))(kg=Ypc/@p)(ke=Yoc/80) - (1g=Ypo/8c)
483 L8,

'(iB-YAB/gB)/A
<8y (8.4.9)
BF = kkyk Z 'iCZ -iBZ - FF (A.4.10)
kes kg, KBy
Y, k,~Y,./g
- FF. k. . LA AB PA Ab,11
keppy = FFrkyp + BF k0 n_ I, (A. )
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A.5 ZWISCHENBLOCKIERUNGEN BEI UMKEERGRUPPIERUNGEN MIT
KURZWEGEN

Die Berechnung der Zwischenblockierungen bei Systemen mit Kon-
zentration erfolgt mit dem Verfahren CLIGS (/2/,/3/), wie es in
Anhang A.2 bereits besprochen wurde.

Im Falle von Umkehrgruppierungen mit Kurzwegen werden die ein-
zelnen Blockierungen im folgenden angegeben.

A.5.1 Eingangsblockierung

Bei Systemen mit Konzentration in der ersten Stufe (A-Stufe)
errechnet sich der Verlust infolge Eingangsblockierung im Start-
koppelvielfach der A-Stufe zu

Baya = P () (A.5.1)

Dabei ist die Wahrscheinlichkeit é*(kA) nach Kapitel A.3.1 zu
berechnen. Im Startkoppelvielfach muf mindestens einer der iA Ein-
glinge frei sein, damit dieses Koppelvielfach markiert wird.

A.5.2 Zwischenblockierung in der B=Stufe

Bei Systemen mit Konzentration in der B=Stufe wird die Verlust-
wahrscheinlichkeit berechnet zu

B = E(

ZWB ke rrzws*zwp) (A.5.2)

Hierbei werden die Formeln nach den Gleichungen (4.8), (4.9) und
(4,10) benutzt, wobei fiir die GrdRe des betrachteten Zwischen-
leitungsbiindel gilt

Nzwp = Kp'Kp (A.5.3)
und fiir die Belastung YZWB auf diesen Leitungen

YzuB = Ypc'Nzwp/ (8pkp) (A.5.4)

Die effektive Erreichbarkeit wird berechnet aus
FF = (k,-Y,p/g,) (A.5.5)

BF = k, - FF (A.5.6)
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Y 1
ZWB
k = FF-k, + BF-k,- p— (A.5.7)
effZWB B B N, e kg

A.5.3 Zwischenblockierung in der C-Stufe

Bei Umkehrgruppierungen mit Konzentration in der C-Stufe wird
ein Verlust infolge Zwischenblockierung berechnet zu

B = E(k

errzwc*zuc) (A.5.8)

Das interessierende Zwischenleitungsbiindel ist

ZWC

n k, -k

zuc = K kg ke (A.5.9)
und seine Belastung

Tzwe = Yoo Pzuc/ (8cke) (A.5.10)

Die effektive Erreichbarkeit errechnet sich zu

FF = (kA-YAB/gA)(kB-YBC/gB) (A.5.11)
BF = k, kg - FF (A.5.12)
Y 1
ZWC
k = FF-k. + BF-k.- — (A.5.13)
effZWC c (S
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A.6 INTERPOLATION BEI DER VERLUSTBERECHNUNG FUR NICHT GANZ=
ZAHLIGE ERREICHBARKEIT

Bei der Verlustberechnung bei Punkt-Punkt- wie auch bei Punkt-
Bindel-Markierung tritt folgender Ausdruck auf

B = Z§:.D(X)-c(X,keff) (A.6.1)

x=0
(vgl. z.B. Gleichung (3.2), (3.6), (4.8)).

Die effektive Erreichbarkeit keff nimmt nicht ganzzahlige Werte
an,

e plx)
0] °°P X
x clx,koff)
0,8 A
0,6 x n=6
Koff=2.4
0,4
X
[ ]
(LZ ® ¢ | ¢ °
e
0 1 213 & 5 6 x

Keff

Bild A.6.1: Zustandswahrscheinlichkeit und Sperrwahrscheinlich-
keit in einem Biindel mit n=6 Leitungen und einer

effektiven Erreichbarkeit von ke = 2,4

£f
In Bild A.6.1 sind flir ein System mit n=6 Leitungen die Zustands-
wahrscheinlichkeiten p(x) als Punkte aufgetragen. Die Berechnung
der Sperrwahrscheinlichkeit c(x,keff)(vgl. Gleichung (3.1)), deren

Werte mit Kreuzen angegeben sind, kann rekursiv vorgenommen wer-
den.

Mit dem Anfangswert

c(n) = 1 (A.6.2)
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folgt filir die Sperrwahrscheinlichkeit

x+1-keff
c(x+1)-——§73—-— x= Feff +1,,.,n-1
ce(x) = (A.6.3)
0 x20,.., E‘efﬂ

Dabei bedeutet [ ] den ganzzahlig abgerundeten Wert,
Hierbei ist es gleichgliltig ob Kopp ganzzahlig ist oder nicht.
Die Summation bei der Verlustberechnung ergibt nun

n

B = E p(x).e(X,kgpp) (A.6.4)

x= [keff] +1

Flir zwei Werte von keff’ die nur geringfligig unter bzw,. lber einem
ganzzahligen Wert liegen, wirde sich obige Summe stark unterschei-
den, da im einen Fall ein weiterer Summationsschritt angefigt
wird.

Deshalb wird grundsitzlich ein zus#tzlicher Summationsschritt an-
gefligt ,der umso schwécher bewertet wird, je n#her keff dem aufge-
rundeten ganzzahligen Wert kommt,

Diese Gewichtung geschieht mit dem Gewichtsfaktor f, der folgen=-
dermafen berechnet wird (vgl. Bild A.6.1)

f = [keff]+ 1 - Kepp (A.6.5)

Daraus folgt die Verlustwahrscheinlichkeit
n

B = Z px)re(xkgpe) + pllkgpp] ) el fkopg] s [kepe] -t

x= [keﬁ.]n
(A.6.6)









