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This report in brief

PCM switching always corresponds to four-wire switching, i. e.
whenever a call has to be established it requires two separate
speech paths through the PCM switching network. If this net-
work is operated in the combined switching mode, which only

is considered in this report, these two speech paths are set
up in the same PCM switching network. Therefore it is possible
to define various principles relating the two paths of one
connection to each other. Two basic types of switching networks
are distinguished with respect to the path selection: condi-
tional selection for the whole switching network (conventio-
nal PCM switching arrangements) and stepwise selection within

each switching module (modular PCM switching arrangements).

In this report three different path allocation principles are
compared to each other with respect to their influence on the
probability of loss and on the time necessary for path sear-
ching. The properties of these three principles are studied
for conventional PCM switching arrangements of types TST, STS,
TSST and TSSST as well as for modular PCM switching arrange-
ments having one up to three stages.

Finally, approximate calculation methods for the point-to-
point loss probability are presented. The calculation method
PPLE for the investigated conventional PCM switching arrange-
ments with conditional selection bases on the derivation of
an effective accessibility. The loss of the investigated mo-
dular PCM switching arrangements with step-by-step selection
is calculated approximately utilizing the probabilities of

fully occupied multiplex lines between two adjacent stages.

Chapter 1 and 2

After a short introduction a brief survey is given on the

elements of the PCM switching arrangements. In conventional
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switching networks, the space switch allows the coincident
time-slot switching from each incoming multiplex line to
each outgoing one. The time-slot interchange allows inter-
changing from each incoming time-slot to each outgoing one.
The unique element of modular switching networks, a module,
combines both switching functions of these above mentioned
two elements.

Then the structures of the investigated PCM arrangements

and their mapping into equivalent SDM arrangements are de-
fined.

Chapter 3

This chapter contains the definitions of the different modes,
the PCM switching arrangements can be operated with. These
are the separate and combined switching mode, the conjugate
and step-by-step path selection mode as well as the two
different hunting modes.

Chapter 4

The three different path allocation principles are described
using a 3-stage SDM link system as an example. This SDM array

can be interpreted as an equivalently mapped 3-stage PCM
arrangement.

With the arbitrary path allocation, for each of the two speech
directions per connection an individual path search is carried
out. It results in two arbitrarily occupied multiples in the
middle stage of the SDM array. Applying the symmetrical path
allocation mode, the two paths lead always via the same mul-
tiple in the middle stage. The two guasi-symmetrically alloca-
ted paths use two different but related multiples in the middle
stage, e. g., two adjacent multiples.
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€hapter 5

26 diagrams are given to show the impact of the three allo-
cation principles on the probability of the point-to-point
loss depicted separately for each connection type. In the

diagrams, the loss is drawn versus the carried traffic per
incoming time-slot. They also illustrate the good agreement

between calculated results and simulated results.

Chapter 6

Path searching is carried out in the control of the arrange-
ment according to the applied path allocation principle.
This distinct implementation is called path searching algo-
rithm.

In this chapter, different path searching algorithms are
discussed, using the whole mapped arrangement and, additio-
nally, the reduced mapped arrangement in the case of the

symmetrical and quasisymmetrical path searching algorithm.

For the TST and STS the "super-algorithm" can be applied.
This algorithm is a superposition of the arbitrary and the

symmetrical path searching algorithm.

Chapter 7

This chapter presents 21 diagrams, showing that suitable path
searching algorithms for conventional PCM switching arrays can
significantly reduce the time for path searching needed by the

control. The measurement results, obtained for a Motorola

6 800 path search processor, are depicted separately for success-

fully switched paths, lost calls, and for releasing occupied
paths.

...iv_

Chapter 8

In this chapter, the ways of solution of the approximate loss

calculation methods are outlined in detail.

The interarrival times and holding times are assumed to be
negative exponentially distributed. Always the carried traffic
is prescribed and therefore the offered traffic is determined

iteratively.

In case of conventional PCM switching arrays, the basic idea
for the loss calculation is to transform the mapped multi-
stage arrangement into a one-stage grading having the same
number of trunks and the same carried traffic. This mapping

is done by means of a specific effective accessibility, which
is also a function of the considered type of connection and of
the chosen path allocation principle. The effective accessi-
bility denotes that number of inlets of the destination mul-
tiple which can effectively be accessed from the calling in-
let of the originating multiple.

In case of modular PCM switching arrays, the loss calculation
s performed by means of the state probabilities determined

according to A. K. Erlang's loss formula.

Chapter 9

This concluding chapter summarizes all the results described
in great detail throughout this report on the influence of
path allocation principles and path searching algorithms on
the traffic performance of PCM switching arrangements.

Two modes of operation of a PCM switching arrangement are

suggested to be adapted for suitable application.
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1. EINLEITUNG

Durch die Fortschritte in der Halbleitertechnologie ist der Ein-
satz der digitalen Vermittlungstechnik wirtschaftlich méglich
geworden. Dies bedeutet, daB moderne Vermittlungsstellen eine
PCM-Koppelanordnung besitzen, in der die puls-code modulierten
Sprachsignale (kurz PCM-Signale) direkt im Zeitvielfach ver-
mittelt werden. Die Koppelanordnungen der meisten existieren-—
den PCM-Vermittlungsstellen benutzen dazu zwei Arten von Stufen,
die sog. Raumstufen fir die r&dumliche, zeitkoinzidente Durch-
schaltung zwischen Multiplexleitungen und die sog. Zeitstufen
fir die Durchschaltung von gleichen oder verschiedenen Zeitlagen
zwischen einer ankommenden und einer abgehenden Multiplex-—
leitung. Die Elemente dieser Stufen bezeichnet man als Raumlagen-
vielfache und Zzeitlagenvielfache. Jiingste Entwicklungen, die
modularen PCM-Koppelanordnungen, verwenden nicht mehr diese
"konventionellen® Bausteine, sondern sog. Kombinationsvielfache.
Dies sind blockierungsfreie Einheiten, welche die Funktion von

Raum- und Zeitlagenvielfachen in sich vereinigen.

Die bisherigen Untersuchungen konventioneller PCM-Koppelanord-
nungen mit getrennter bzw. gemeinsamer Durchschaltung dienten
der Berechnung der pauschalen Verkehrsleistung, d.h. ohne eine
detailliertere Untersuchung der Einflisse der gemeinsamen Durch-
schaltung in Verbindung mit den verschiedenartigen Wegezuteilungs-
prinzipien und ohne die getrennte Berechnung der Verlustwahr-
scheinlichkeiten von Intern- und Externverkehr. Desgleichen
wurde der EinfluB von verschiedenen Wegesuchalgorithmen und Ab-
suchverfahren auf die Belastung der Steuerung bisher nicht
untersucht.

Die Verkehrsleistung modularer PCM-Koppelanordnungen wurde

unter den gleichen Gesichtspunkten hier ebenfalls erstmalig

untersucht.



- 11 -

In Kapitel 2 werden die drei wesentlichen Baugruppen von PCM-
Koppelanordnungen in ihrer Funktion vorgestellt und die Struk-
turen der zu untersuchenden konventionellen und modularen PCM-
Koppelanordnungen definiert. Ferner wird deren Abbildung auf
dquivalente Raumvielfachsysteme gezeigt.

Im Kapitel 3 werden die Durchschaltearten von PCM-Koppelanord-
nungen und die Absuchverfahren besprochen.

Im Kapitel 4 werden drei Wegezuteilungsprinzipien bei gemein-
samer Durchschaltung beider Sprechrichtungen von PCM-Ver-—
bindungen diskutiert und im Kapitel 5 der EinfluB dieser
Wegezuteilungsprinzipien auf die Verlustwahrscheinlichkeit
mit Hilfe von Diagrammen gezeigt. .

In dem sich anschlieBenden Kapitel 6 werden fiir diese drei
Wegezuteilungsprinzipien jeweils verschiedene Wegesuch-
algorithmen behandelt, wie sie fir die Steuerung von konven-

tionellen PCM-Koppelanordnungen bei gemeinsamer Durchschaltung
angewendet werden konnen.

Im Kapitel 7 werden die Ergebnisse der Wegesuchalgorithmen an-
hand von Diagrammen erl&utert. Kriterien hierfiir sind die er-

forderlichen Wegesuchzeiten bei gleicher Verkehrsbelastung.

Das Kapitel 8 enthdlt die Herleitung des Verfahrens PPLE zur
ndherungsweisen Berechnung der Punkt-Punkt Verlustwahrschein-
lichkeit von konventionellen PCM-Koppelanordnungen bei
gemeinsamer Durchschaltung.

Fir die modularen PCM-Koppelanordnungen wird gezeigt, wie sich
deren Verlustwahrscheinlichkeit auf einfache Weise berechnen
last.

Den AbschluB bildet eine Zusammenfassung der wesentlichen
Ergebnisse dieser Arbeit.
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2. STRUKTUREN VON KONVENTIONELLEN UND MODULAREN
PCM - KOPPELANORDNUNGEN

In Ortswdhlsystemen mit Raumvielfachtechnik wird der relativ
kleine Verkehrsanfall pro Teilnehmer iiber sog. Vorwahl- bzw.
Anrufsucherstufen oder auch in doppelt gerichteten Endwahl-
stufen konzentriert. Daran anschlieBend erfolgt dann die
Richtungswahl mit ein- oder mehrstufigen Richtungswahlkoppel-~
anordnungen.

In PCM-Widhlsystemen wird diese Konzentration des Teilnehmer-—
verkehrs in der Regel in Konzentratoren im Vorfeld, d.h. in
Teilnehmerndhe, oder in sog. ausgelagerten Vermittlungsmodulen
durchgefihrt.

Die nachfolgend untersuchten PCM-Koppelanordnungen dienen
deshalb nur der Verteilung des Verkehrs, werden alsoc fir die
Richtungswahl eingesetzt. Die Verkehrsbelastung der kommenden
und gehenden Verkehrsrichtungen ist praktisch gleich groB und
liegt, dank dieser Konzentration im Vorfeld, im allgemeinen
zwischen 0.5 und 0.9 Erlang je Zeitlage.

Die konventicnelle PCM~Koppelanordnung besteht aus einer
mehrstufigen Kombination von Raumstufen und Zeitstufen (R- und
Z-Stufen), welche - analog zu den Raumvielfach~Koppelanord-
nungen - mit konjugierter Durchschaltung (vgl.3.3) arbeiten.
Modulare PCM-Koppelanordnundgen sind dagegen aus einheitlichen
Kombinationsstufen aufgebaut, die aus den sog. Modulen oder
Kombinationsvielfachen bestehen. Fiihrt eine Verbindung iiber mehr
als ein Modul, so wird diese Verbindung schrittweise, d.h.

nicht konjugiert liber die im Verbindungsweg liegenden Zwischen-
module aufgebaut.
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2.1 Elemente von PCM-Koppelanordnungen

2.1.1 Das Raumlagenvielfach

Die Raumstufe besteht aus einer Reihe von Koppelmatrizen fiir
Zeitmultiplexleitungen, den sog. Raumlagenvielfachen und deren
Steuerspeicher (vgl. Bild 2.1). Jede Matrix besitzt h ankom-—
mende und j abgehende Multiplexleitungen (ML), von denen jede
M Zeitlagen (2ZL) fihrt. Je nachdem, 1in welcher Stufe der
Koppelanordnung (KAn) solche Raumlagenvielfache (R1Vf) ver-
wendet werden, kann die ZzZahl der abgehenden Multiplexleitungen
gleich, grdB8er oder kleiner sein als die der ankommenden ML,

M M

idj
M
Symbol:
Steuer - Y
speicher
h J

Bild 2.1: Das Raumlagenvielfach
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Die Zeitlagen einer Multiplexleitung fiihren stets nur eine
Sprechrichtung einer Vierdraht-Verbindung. Ein sogenannter
Highway (HW) besteht immer aus zwei ML, je eine pro Sprech-
richtung (vgl. Kap.3.).

Derartige Raumlagenvielfache ermdglichen nur die koinzidente
Durchschaltung von Zeitlagen, d.h. jede ZL einer ankommenden ML
kann nur zu derselben Zeitlage einer abgehenden Multiplexleitung
durchgeschaltet werden. Ein Zeitlagenumstieg ist nicht méglich.
Der Steuerspeicher eines R1Vf enthdlt fiir jede der M Zeitlagen
die codierte Adresse des zu schlieBenden Tores, um jede Verbin=-
dung genau wdhrend der Dauer ihrer ZL von einer bestimmten kom-—
menden ML zu einer gewilinschten gehenden ML koinzident durchschal-
ten zu kdnnen.

Um die nachfolgendef Strukturbilder zu vereinfachen, wird fir
eine solche Koppelmatrix ein Symbol eingefiihrt, wie es im

Bild 2.1 rechts unten ebenfalls dargestellt ist.

2.1.2 Das Zeitlagenvielfach

Eine Zeitstufe besteht aus Zeitlagenvielfachen (z1lVf), d.h.

aus einer Reihe von Sprachspeichern mit ihren zugehdrigen Steuer-
speichern (vgl. Bild 2.2). Ein Z1lVf erlaubt jede der M Zeit-
lagen der ankommenden ML auf jede der M* ZL der abgehenden Multi-
plexleitung zu vermitteln. Je nach Lage der Zeitstufe innerhalb
der PCM-Koppelanordnung kann M* gréBer, gleich oder kleiner

als M sein.

Die Zeitlagenumsetzung erfolgt ebenfalls mit Hilfe des Steuver—
speichers. Er enthdlt fiir jede Verbindung jene Zellennummer des
Sprachspeichers, die zu einer bestimmten abgehenden ZL ausge-
lesen werden soll.

Das Symbol des Zeitlagenvielfachs ist im Bild 2.2 ebenfalls
angegeben.
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1
M X _ M*
- 8 Bit — 7
i
|
M i
Adressierung: Sprach- !
. speicher . Steuer-
) zyklisch - ldM speicher
:) wahlfrei Symbol:

:

Bild 2.2: Das Zeitlagenvielfach

2.1.3 Das Kombinationsvielfach

Ein Kombinationsvielfach (KombVf) erfiillt die ridumlichen und
die zeitlichen Vermittlungsaufgaben der vorher genannten Bau-
elemente in einem einzigen blockierungsfreien Modul.

Bild 2.3 zeigt ein RombVf mit h Eingangs-Multiplexleitungen

mit jeweils M Zeitlagen und j Ausgangs—-ML mit je M ZL.

Die h ankommenden, "langsamen” Multiplexleitungen werden mit
dem Multiplexer zu einer schnellen ML zusammengefaBt, Die r&um-
liche wie auch zeitliche Vermittlung der %L erfolgt ebenfalls
mit Hilfe eines Steuerspeichers und eines entsprechend groB8en
Sprachspeichers. Im Steuerspeicher steht durch die Koppelnetz-
steuerung die Adresse Jjener Sprachspeicherzelle, deren Inhalt
zu einer bestimmten internen ZL auszulesen ist. Wegen der star-
ren zZuordnung der internen Zeitlagen zu denen der abgehenden

ML Uber den Demultiplexer liegt damit auch die gewlinschte ab-
gehende ML, sowie deren zu belegende 2l bereits fest.

Wie das Raum— und Zeitlagenvielfach wird auch das Kombinations-—

vielfach als ein blockierungsfreies Bauelement realisiert. Sein
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Multiplexer Demultiplexer
M 7 M
e o
g h-M . h-M e
h - - |8Bit e o j
] ' } —
-~ M } )
Sprach- 1
Adressierung: speicher .
. - |id hM
zyklisch )
wahifrei ) M
a) Steuer-
speicher
Symbol 1:
h j

Symbol 2: Symbol 3:

Bild 2.3: Das Kombinationsvielfach

Symbol ist im Bild 2.3a skizziert. Im Bild 2.3b sind zwei wei~-
tere, gleichwertige Symbole dargestellt. Sie werden nur aus
zeichnerischen Griinden bei den einseitigen, modularen PCM~KAn
(vgl. 2.3) angewendet, da dort ein KombVf mit einem Teil "
seiner abgehenden ML mit einem nachfolgenden Modul verbunden
werden soll, welcher in der betreffenden Strukturskizze links
positioniert ist. Die h' ankommenden ML bilden mit den j" abge-
henden ML die auf der linken Seite des KombVf angeschlossenen
h' Highways. Das 3. Symbol faBt jeweils die ankommende und ab-
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gehende ML eines HW in dem Zeichen =% zusammen.

Es gelten folgende Beziehungen :

Jt o+t =g
h' + h" = h
h' = j"
h" = j'

Es ist also stets mdglich, von jedem beliebigen der h Eingdnge
auf jeden beliebigen der j Ausgdnge zu gelangen.

2.2 Strukturen der untersuchten konventionellen

PCM-Koppelanordnungen

In /3% / wird unter anderem gezeigt, da8 sich optimale Verkehrs-
eigenschaften zusammen mit minimalen Kosten nur dann ergeben,
wenn die PCM—KAn eine symmetrische Struktur besitzt. Eine Expan-
sion bzw. Konzentration der inneren Verbindungswege solcher Kop-
pelanordnungen wird nur in der ersten bzw. letzten Stufe durch-
gefiihrt.

2.2.1 Dreistufige ZRZ-Koppelanordnungen

Bild 2.4a zeigt die Struktur einer ZRZ-Koppelanordnung. Die erste
und die letzte Stufe ist eine Zeitstufe, die mittlere eine Raum-
stufe. Diese Raumstufe besteht hier aus einem einzigen R1Vf, an
welches die h, von Stufe 1 kommenden und j, zur Stufe 3 gehenden
Multiplexleitungen angeschaltet sind.

Es werden zwei Verbindungstypen unterschieden, die Highway-
Internverbindung und die Highway—-Externverbindung. Fiihrt eine
Verbindung liber gleichnumerierte Z1Vf in der ersten und dritten
Stufe, so wird sie als HW-Internverbindung, andernfalls als

HW-Externverbindung bezeichnet.
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a)l

h2=J2 MT o 2=h2

Bild 2.4: Die ZRZ-Koppelanordnung (a) und ihre
dguivalente Raumvielfach-Koppelanordnung (b)

AuBerhalb der Koppelanordnung filhren die ML je M Zeitlagen,
innerhalb der KAn wird eine sog. Aufweitung auf M* > M ZL ange-
nommen.

Wie spdter (Kap. 5) noch gezeigt wird, 1dBt sich fiir eine vorge-
gebene Verkehrsbelastung die Verlustwahrscheinlichkeit der PCM-
Koppelanordnung durch dieses Aufweiten reduzieren, weil man in-
tern mehr Sprechwege (ZL) zur Verfiligung stellt als maximal
belegt werden kdnnen. Diese Aufweitung erfolgt sinnvoll immer

in der ersten Stufe und die korrespondierende Konzentration aus

Symmetriegriinden in der letzten Stufe.
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Im Teil b des Bildes 2.4 ist die zur PCM-Struktur dquivalente
Raumvielfach-Koppelanordnung (RVf-KAn) dargestellt. Diese be-
sitzt bei gleicher Verkehrsbelastung denselben Verlust, In einer
PCM-KAn entspricht jede von den M bzw. M* Zeitlagen einer ML
einem verdrahteten Sprechweg in der analogen RVf-KAn.

Flir Verkehrsleistungsbestimmungen bzw. fiir die Untersuchung von

Wegesuchalgorithmen ist es vorteilhaft, die einzelnen Zeitlagen,

d.h. Sprechwege, sichtbar zu machen. Dies wird mit der Abbildung

in die &dquivalente Raumvielfachdarstellung erreicht.

Die folgenden Abbildungsregeln kénnen definiert werden :

- Ein Zeitlagenvielfach mit M kommenden und M* gehenden Zeit-
lagen entspricht einem einzigen Raumkoppelvielfach mit M Ein-
gidngen und M* Ausgéngen.

—- Ein Raumlagenvielfach mit h kommenden und j gehenden Multiplex-
leitungen, von denen jede M Zeitlagen fiihrt, entspricht einer
Spalte von M Raumkoppelvielfachen, jedes mit h Eingdngen und
j Ausgéngen.

Die Abbildung einer kommenden oder gehenden ML ergibt ein Biindel
mit M Leitungen. Diese Biindel endigen bei Z..Z Strukturen je-
weils an e i n e m Koppelvielfach (KVf) der ersten bzw. letzten
Stufe, so daB es ausreicht nur irgendeine freie Abnehmerleitung
des gewlinschten Biindels hinter dem KVf der letzten Stufe zu mar-
kieren. Die Wegesuche einer solchen Punkt-Punkt Markierung prift
die Zwischenleitungen des Verbindungsgraphen zwischen dem Start -
Koppelvielfach in der ersten Stufe und dem Ziel-KVf in der
letzten Stufe ab. Im Falle einer inneren Blockierung wiirde ein
weiterer Versuch (wiederholte Punkt-Punkt Markierung) ebenfalls
erfolglos sein, weil das gewilinschte abgehende Biindel nur iber

das markierte Ziel-Kvf der letzten Stufe erreicht werden kann,
und somit wieder derselbe Verbindungsgraph von der Wegesuche
abgeprift werden miiBte. Die Anwendung der Betriebsarten "mehr-
fache Punkt-Punkt Markierung" und "Punkt-Bilindel Markierung” bei
Z..Z Strukturen ist also nicht sinnvoll, da sie zu keiner Ver-

besserung der Verkehrsleistung der Koppelanordnung fiihren.
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2.2.2 Dreistufige RZR-Koppelanordnungen

Im Bild 2.5 ist eine RZR-Koppelanordnung mit ihrer dquivalenten
RVf-KAn abgebildet. Es gelten dieselben Abbildungsregeln wie
sie oben definiert wurden. Im Unterschied zur ZRZ-Koppelanord-
nung endigen hier die angeschlossenen Biindel (Abbildung der ML)
mit jeweils einer ihrer M Leitungen an einem anderen der M KVE
der Stufe 1 bzw. 3.

a) hy Jq h3 i3

|

Bild 2.5; Die RZR-Koppelanordnung (a) und ihre

dquivalente Raumvielfach-Koppelanordnung (b)
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Wie bei der ZRZ-Koppelanordnung unterscheidet man auch hier
zwischen HW-Internverbindungen und HW-Externverbindungen.
Zusdtzlich werden diese Verbindungstypen noch in zeitlagen-—
gleiche und zeitlagenungleiche Verbindungen unterteilt, Zeit-
lagengleiche Verbindungen sind solche, die auf ihrer ankommenden
und abgehenden Multiplexleitung dieselbe Zeitlagennummer belegen.
In der dquivalenten RVf-Darstellung der RZR-KAn heiBt dies,

daB eine zeitlagengleiche Verbindung gleichnumerierte KVf in

der ersten und dritten Stufe benutzt, da ein solches Koppel-
vielfach die gleiche Zeitlage aller angeschlossenen ML repri-
sentiert.

Die andersartige Biindelanschaltung im Vergleich zur ZRZ Struktur
bewirkt, daB jetzt neben der Punkt-Punkt Markierung auch die
mehrfache Punkt-Punkt Markierung wie auch eine Punkt-Biindel
Markierung sinnvoll sein kann. Nun kann jedes abgehende Biindel
(ML) Uber alle Koppelvielfache der letzten Stufe erreicht

werden und bei jedem weiteren Durchschalteversuch zu einer freien
Abnehmerleitung (max. M Versuche bei Punkt-Biindel Markierung)
wird ein anderer Verbindungsgraph abgepriift.

Mehrfache Punkt-Punkt Markierung und Punkt-Biindel Markierung
flihren zu einer Verbesserung der Verkehrsleistung der PCM-KAn.
Allerdings erhSht sich auch der Steuerungsaufwand, was sich in
einer erhdhten Laufzeit der Wegesuchprogramme ausdriickt. Weitet
man zur Verlustreduzierung die RZR Struktur auf, d.h. stellt man
intern mehr ML zur Verfligung als extern angeschlossen sind, so
188t sich bei einfacher Punkt-Punkt Markierung eine gewiinschte
kleinere Verlustwahrscheinlichkeit einstellen ohne daB sich der
Steuerungsaufwand erhdht (vgl. Kap.6.l.6. und 7.2).

2.2.3 Vierstufige ZRRZ-Koppelanordnungen

Unter allen denkbaren symmetrischen vierstufigen Koppelanord-
nungen ist die Struktur ZRRZ die einzige verkehrstheoretisch
und Skonomisch sinnvolle /3% /.

hphg  hyM* M i3

Bild 2.6: Die ZRRZ-Koppelanordnung (a) und ihre
dquivalente Raumvielfach-Koppelanordnung (b)
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Bild 2.6 zeigt diese Struktur zusammen mit der Abbildung auf

ihre dgquivalente RVf-KAn.

Diese vierstufige Anordnung erlaubt das Bilden von "Bldcken".

Als Block bezeichnet man eine Gruppe von Z1Vf mit ihrem zugeht-
rigen RIVf in der benachbarten Stufe. Die Blockbildung reduziert
die Kosten im Vergleich zu einer ZRZ Struktur gleicher Gr&Be

und Verkehrsleistung und erleichtert den stufenweisen Ausbau der
Koppelanordnung.

Bei der vierstufigen KAn kénnen drei Verbindungstypen unterschie-
den werden, die Highway-Internverbindungen, die Block-Intern-
verbindungen und die Block-Externverbindungen. Dabei sind die
blockinternen und blockexternen Verbindungen jeweils Highway-
Externverbindungen wie sie flir ZRZ-KAn definiert wurden.

Die zwischen den beiden R-Stufen gestrichelt eingezeichneten,
zusdtzlichen horizontalen Zwischenleitungen werden benttigt,
falls diese Koppelanordnung mit dem symmetrischen Wegezuteilungs-—
prinzip betrieben wird (vgl. Kap.4.1.2). Ohne diese zusdtzlichen
zwischenleitungen kénnten dann keine Block-Internverbindungen
hergestellt werden. Highway-Internverbindungen sind bei symme-
trischer Wegezuteilung nach wie vor nicht méglich.

2.2.4 runfstufige ZRRRZ-Koppelanordnungen

Neben der flinfstufigen ZRRRZ-KAn erfiillen noch die RRZRR-,

RZRZR~ und ZRZIRZ-Strukturen die Bedingung des symmetrischen
Aufbaus / 34/. Diese sind jedoch bei gleicher Verkehrsleistung
nicht kostenglinstig zu realisieren, sodaf hier nur die ZRRRZ-
Struktur betrachtet wird.

Die Blockbildung bei dieser KAn geschieht, wie bei der ZRRZ-

KAn, in den beiden ersten und den beiden letzten Stufen. Gegen-
iber der vierstufigen Anordnung vergrdBert sich jedoch der Ver-
bindungsgraph, d.h. die Zahl der inneren Verbindungswege zwischen
einem Start- und einem Ziel-Koppelvielfach, da von den R1VE

der Mittelstufe noch jeder Zielblock erreichbar ist.

Bild
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h3=j3 j2=hy  jz=hz 34

wm—

2.7: Die ZRRRZ-Koppelanordnung (a) und ihre

dquivalente Raumvielfach-Koppelanordnung (b)
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Im Bild 2.7 ist diese PCM-Struktur und deren RVf-Abbildung dar-
gestellt. Die zeichnerische Anordnung der Raum-KVf in der Mit-
telstufe ist dabei so gewdhlt worden, daB alle jene KVf der
mittleren Stufe einander benachbart sind, die derselben Zeit-
lagennummer in der realen PCM-KAn entsprechen.

Betreibt man diese ZRRRZ-Koppelanordnung mit gemeinsamer Durch-
schaltung und nach dem symmetrischen Wegezuteilungsprinzip

{vgl. Kap.3.2), so konnen Block-Internverbindungen, mit einer
Verdrahtung wie in Bild 2,7 dargestellt, nicht aufgebaut werden.
Um diese Einschrénkung zu iiberwinden, miissten, aus denselben
Grinden wie bei der vierstufigen ZRRZ-KAn, die horizontalen
Zwischenleitungen zwischen den Stufen 2 und 3 bzw. 3 und 4 ver-
doppelt werden. Dies wiirde einen zusdtzlichen Hardwareaufwand

und eine zusdtzliche Erhdhung des an sich schon erheblichen
Steuerungsaufwands bedeuten, da ja uber funf Stufen hinweg eine
konjugierte Wegesuche durchgefiihrt werden mu8.

Ihre eigentliche Bedeutung erhdlt diese ZRRRZ Struktur durch eine
Aufweitung zwischen Stufe 2 und 4 derart, daB die Raumstufen 2, 3
und 4 zusammen eine blockierungsfreie Anordnung bilden. Hierzu
missen, nach / 7 /, die Raumlagenvielfache der zweiten Stufe

o = 2-hy-l1 Ausgénge besitzen und entsprechend in der vierten
Stufe hy = 3, 2 2°34-1 Eingdnge pro R1Vf vorhanden sein.

Mit diesen speziellen Dimensionierungsvorschriften kann die fiinf-
stufige Koppelanordnung wie ein dreistufiges ZRZ System behandelt
werden, weil die Stufen 2, 3 und 4 gemeinsam, vom verkehrstheore-
tischen Standpunkt aus, wie ein einziges R1Vf betrachtet werden

kdénnen.

2.3 Strukturen der untersuchten modularen
PCM~-Koppelanordnungen

Modulare Koppelanordnungen bestehen aus lauter einheitlichen,
blockierungsfreien Kombinationsvielfachen (Modulen). Sie las-

sen sich nicht mehr als eine Folge von R- und Z-Stufen dar-
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stellen. Die Charakterisierung erfolgt hier durch die Anzahl

der Kombinationsstufen sowie danach, ob es sich um eine ein-
seitig bzw. zweiseitig betriebene Koppelanordnung handelt.

Die Durchschaltung erfolgt bei den hier untersuchten Strukturen
niemals konjugiert iiber mehrere Module, sondern schrittweise

von einem Modul der einen Stufe zu einem Modul der ndchsten
Stufe (step-by-step Durchschaltung).

Im einseitigen Fall sind die kommenden und gehenden Multiplex-
leitungen alle auf einer Seite des Koppelnetzes angeschlossen.
Beim zweiseitigen Typ werden alle Verbindungen (kommende und
gehende Sprechrichtung) liber kommende ML auf der einen Seite

zu gehenden ML auf der anderen Seite der KAn durchgeschaltet.
Dies bedingt, daB alle Verbindungen zwischen zwei Teilnehmern
gleich viele Module durchlaufen, wogegen bei den einseitigen
Strukturen unterschiedlich lange Verbindungswege mdglich sind,
je nach dem an welchen Modulen die beiden Teilnehmer angeschlos-
sen sind.

Wie bei den konventionellen Koppelanordnungen wird auch fiir die
modularen KAn eine symmetrische Struktur vorausgesetzt. Es wer-
den nur solche Strukturen betrachtet, die auBer in der ersten bzw.
letzten Stufe keine Expansion bzw. Konzentration aufweisen.

Flir die Darstellung der einseitigen Strukturen wird Symbol 3 des
KombVf, flr die zweiseitigen das Symbol 1 (vgl. Bild 2.3) ver-

wendet.

2.3.1 Einstufige, modulare Koppelanordnungen

Eine einstufige, modulare KAn kann als einseitige oder zwei-
seitige Koppelanordnung interpretiert werden. Im folgenden wird
sie als einseitige Struktur dargestellt. Sie wird im Bild 2.8
mit ihrer Abbildung in ihre dquivalente RVf-KAn gezeigt.

Anhand der Abbildung auf ein dquivalentes RVf-System wird der

Unterschied zwischen konventionellen und modularen PCM-KAn
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deutlich. Die Koppelvielfache sind hier immer durch M parallele
Zwischenleitungen miteinander verbunden.

bl h 2 M

Jg*? Jg+
Bild 2.8: Die einstufige, modulare PCM~Koppelanordnung (a) und

ihre &dquivalente Raumvielfach-Koppelanordnung (b)

Die Bezeichnung 2M der Zwischenleitungsbiindel soll angeben, daB
zwar insgesamt 2+M Leitungen zwischen jeweils zwei KVf vorhanden
sind, daB8 man sich diese aber als zwei getrennte Biindel mit je

M Sprechwegen vorstellen muB, jeweils eine Zwischenleitung fir
jede Sprechrichtung (vierdrihtige Durchschaltung).
Modul-Internverbindungen, d.h. Verbindungen zwischen Highways,
die an dasselbe Modul angeschlossen sind, k&nnen verlustfrei

durchgeschaltet werden, da das KombVf blockierungsfrei ist.
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2.3.2 Zweistufige, modulare Koppelanordnungen

Im Bild 2.9 ist die einseitige Struktur einer zweistufigen
modularen PCM-KAn dargestellt. Modul-Internverbindungen er-
leiden bei der einseitigen Struktur keinen Verlust, da sie nur
"Kurzwege" {iber ihr gemeinsames Modul der Stufe 1 belegen.

h; I

Bild 2.9: Die zweistufige, einseitige modulare PCM-Koppel-
anordnung (a) und ihre dquivalente Raumvielfach-
Koppelanordnung (b)
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Bild 2.10 zeigt die Struktur einer zweistufigen, zweiseitigen

modularen KAn sowie deren &quivalente RVf-Abbildung. Hier sind
die Module der zwei Stufen durch jeweils nur eine ML mit M ZL

vermascht. Dementsprechend sind auch in der &quivalenten RVf-

Darstellung die Koppelvielfache in den beiden Stufen durch je-
weils M parallele, gerichtete Sprechwege verbunden.

Jede Verbindung durchlduft immer beide Stufen.

a)

h2 i
Bild 2.10: Die zweistufige, zweiseitige modulare PCM-Koppel-

anordnung (a) und ihre dguivalente Raumvielfach-

Koppelanordnung (b)
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2.3.3 Dreistufige, modulare Koppelanordnungen

Die einseitige bzw. zweiseitige Realisierung einer dreistufigen,
modularen PCM-KAn ist in den Bildern 2.11 bzw. 2.12 gezeigt,
desgleichen deren Abbildung ins &dguivalente Raumvielfachsystem.

In der einseitigen Struktur (Bild 2.11) bilden jeweils h,
Module der ersten Stufe und j; Module der zweiten Stufe einen
sog. Block. Ein Block flir sich allein (mit j,=0) wlirde eine
einseitige, zweistufige Koppelanordnung darstellen. Die dritte
Stufe verbindet hy solcher Bldcke miteinander.

Bild 2.1la: Die dreistufige, einseitige modulare

PCM-Koppelanordnung
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Bild 2.11b: Die &dquivalente Raumviel fach-Koppelanordnung

der dreistufigen, einseitigen PCM-Koppelanordnung

Es gibt drei verschieden lange Verbindungswege um zwei ange-—

schlossene Teilnehmer miteinander zu verbinden:

- Blockexterne Verbindungen fiihren {iber fiinf verschiedene Koppel-
netzmodule (Stufenfolge 1,2,3,2,1),

- blockinterne, aber modulexterne Verbindungen iiber drei und

- modulinterne Verbindungen iiber nur ein Kombinationsvielfach.

Letztere kOnnen deshalb verlustfrei durchgeschaltet werden.
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In der zweiseitigen Struktur (Bild 2.12) trennt man die Ver-
bindungstypen nur in modulinterne und modulexterne auf. Ihre
Verbindungswege durch das Koppelnetz sind immer gleich lang,
d.h. sie benutzen immer drei Koppelnetzmodule.

II
k¢S

m———

hz:jz j1:h3 jzzhz

Bild 2.12: Die dreistufige, zweiseitige modulare PCM~Koppel-
anordnung (a) und ihre &dquivalente Raumvielfach-
Koppelanordnung (b)
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3. DURCHSCHALTEARTEN VON PCM - KOPPELANORDNUNGEN

Weil die PCM-Sprechwegedurchschaltung im Zeitmultiplex erfolgt,
muB jede Sprechrichtung einer Verbindung (von A nach B und von
B nach A) eine eigene Zeitlage erhalten, d.h. sie muB stets
vierdrahtmdB8ig durchgeschaltet werden.

PCM-Koppelanordnungen, die dies leisten, k&nnen unterschied-
lich aufgebaut sein.

3.1 Die getrennte Durchschaltung

Bild 3.1 zeigt die Blockstruktur einer PCM-KAn mit zwei ge-
trennten Koppelnetzen flir die Durchschaltung beider Sprechrich-
tungen einer Verbindung. Auf der linken Seite der KAn sind alle
kommenden Highways angeschlossen, mit den Multiplexleitungen
der beiden Sprechrichtungen je an einem der beiden Koppelnetze.
Entsprechendes gilt auch fiir die gehenden Highways auf der rech~
ten Seite,.

kommende gehende
Highways Highways
B
fresem—

Bild 3.1: Die getrennte Durchschaltung
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Diese Durchschalteart erlaubt, wie aus Bild 3.1 zu ersehen ist,
nur das Herstellen von Verbindungen von den kommenden Highways
zu den gehenden HW. Dieses Verfahren der Verkehrsverteilung kann
in Vermittlungsstellen der Fernebene angewandt werden. Es ent—
spricht der Betriebsweise analoger vierdrihtiger Fernvermitt-

lungsstellen (dort iber eine KAn mit Vierdraht-Koppelpunkten).

3.2 Die gemeinsame Durchschaltung

Die zweite Durchschalteart ist die sog. gemeinsame Durchschal-
tung (Bild 3.2). Hier werden beide Sprechrichtungen, jene von

A nach B und jene von B nach A, durch ein gemeinsames Koppelnetz
gefihrt. Alle Highways sind mit ihren ankommenden ML links und
in entsprechender AnschluBlage mit ihren abgehenden Multiplex-
leitungen auf der rechten Seite angeschlossen. Dieses Durch-
schalteprinzip erlaubt es, im Gegensatz zur getrennten Durch-
schaltung, Verbindungen zwischen allen angeschlossenen HW herzu-
stellen. Dadurch, daB beide Sprechrichtungen in einem gemeinsamen
Koppelnetz durchgeschaltet werden, beeinfluBt das Prinzip der
zZuordnung der benutzten Sprechwege die Verkehrsleistung der KAn,

wie auch deren Steuerungsaufwand.

Highways

L/
L/

Bild 3.2: Die gemeinsame Durchschaltung

Die Wegezuteilungsprinzipien werden im folgenden Kapitel 4 be-
handelt. Die unterschiedlichen Wegesuchalgorithmen werden an-

schlieBend im Kapitel 5 diskutiert.
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Im Kapitel 2.2 und 2.3 wurden die Strukturen der untersuchten
PCM-Koppelnetze vorgestellt. Mit Ausnahme der einseitigen,
modularen Koppelanordnungen k&nnen alle fiir die getrennte oder
fir die gemeinsame Durchschaltung verwendet werden. Die einsei-

tigen, modularen KAn werden, a.G. der Anschaltung der HW auf nur

einer Seite, stets mit der gemeinsamen Durchschalteart betrieben.

3.3 Die konjugierte Durchschaltung

Unter dem Begriff der konjugierten Durchschaltung versteht man,
daB freie Zwischenleitungen in der KAn nur dann belegt werden,
wenn zuvor von der Steuerung ein durchgehend freier Weg zum
Zielkoppelvielfach in der letzten Stufe gefunden wurde. Dies
heiBt, daB die Steuerung im unglinstigsten Fall iiber alle Stufen
hinweg sdmtliche Zwischenleitungen zum Ziel-KVf auf ihren momen-—
tanen Belegungszustand hin abpriifen muB.

Diese Durchschalteart wird bei allen konventionellen, mehr-

stufigen PCM-Koppelanordnungen angewandt.

3.4 Die schrittweise Durchschaltung

§
Die schrittweise Durchschaltung ist das Gegenstiick zur konju-
gierten. Hier werden die freien Zwischenleitungen schrittweise
von Stufe zu Stufe abgesucht und jeweils sofort belegt. Diese
dezentrale Steuerung pro Stufe, die auch in der elektromecha-
nischen step-by-step Technik liblich ist, wird bei modularen KAn
wieder anwendbar. Der Grund hierfiir liegt in der heute be-
herrschbaren Halbleitertechnologie, mit der die Koppelnetz-
steuerung dezentral den Modulen selbst iibertragen werden kann
und in der Tatsache, daB der - im Vergleich zur konjugierten
Durchschaltung - hohere Aufwand an inneren Verbindungswegen

wirtschaftlich tragbar ist.
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Diese schrittweise (step-by-step) Durchschaltung wird in

dieser Arbeit flir die modularen PCM-KAn vorausgesetzt. Da die
Module nur den Belegungszustand ihrer eigenen Ausgangsleitungen
kennen, kann es dann allerdings vorkommen, daB aus mehreren
freien, weiterfiihrenden Leitungen eine ausgewdhlt wird, bei der
im folgenden Modul ein Verlust auftritt, obwohl ein anderer Pfad
zwischen Ursprungs— und Zielmodul {iber andere Zwischenmodule

eventuell noch méglich gewesen wire.

3.5 Die Absuchverfahren

Bei der konjugierten und bei der schrittweisen burchschaltung
werden flir den Verbindungsaufbau von der Steuerung die in Frage
kommenden Zwischenleitungen auf ihren Belegungszustand hin ab-
gepriift. Die Absuchreihenfolge dieser Zwischenleitungen kann
auf zwei Arten geschehen :

- Geordnet ab einer festen Nullstellung (GN) und
- geordnet ab einer zufdlligen Anfangsstellung (GZ).

Das angewandte Absuchverfahren beeinfluBt die Verkehrsgiite der
PCM-Koppelanordnung und die von der Steuerung bendtigte Wege—
suchzeit (vgl. Kap.5 und 7).

Bei der konjugierten Durchschaltung liefert die Absuchart GN
generell die kleineren Werte der Verlustwahrscheinlichkeit als
das Absuchverfahren G%, weil dadurch die Belegungen vorwiegend
in dem zuerst abgesuchten Teil des Koppelnetzes konzentriert
werden. Deshalb sind mit h8herer Wahrscheinlichkeit noch durch-
gehend freie Zwischenleitungen im zuletzt abgesuchten Teil vor-
handen. Diese Wirkung ist von den analogen Linksystemen her
bekannt / 71 /.

Die schrittweise Durchschaltung in mehrstufigen modularen KAn
liefert dagegen fiir die Absuchreihenfolge GN die h&chsten Ver—

lustwahrscheinlichkeiten. Dies kommt daher, daB alle Startmodule
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ihren Verkehr vorwiegend auf die zuerst abgesuchten Zwischen-
module durchschalten. Folglich sind deren weiterfiihrende ML
sehr hoch belastet und mit hoher Wahrscheinlichkeit blockiert,
wahrend die restlichen Multiplexleitungen viel schlechter aus-
genutzt werden. Das Absuchverfahren GZ vermeidet diesen Nach-
teil,

In analogen step-by-step Systemen wird der Nachteil von GN
durch entsprechende Mischungen zwischen aufeinanderfolgenden
Stufen behoben.

Beide Absuchverfahren haben eine praktische Bedeutung, d.h. sie
werden in realisierten PCM-Koppelanordnungen verwendet. AuBer-
dem kdnnen die mit ihnen gewonnenen Simulationsergebnisse Grenz-
kurven flir eine brauchbare, ndherungsweise Berechnung der Ver-

lustwahrscheinlichkeit liefern.
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4. WEGEZUTEILUNGSPRINZIPIEN FUR DIE BEIDEN SPRECHWEGE
BEI GEMEINSAMER DURCHSCHALTUNG

Bei Koppelanordnungen mit getrennter Durchschaltung ist die
wirtschaftlichste Zuordnung der beiden Sprechwege die, daB sie
in den beiden Koppelnetzen auf sich entsprechenden Zwischenlei-
tungen verlaufen. Damit erreicht man eine Halbierung des Steue-
rungsaufwands. Die Verkehrsgiite der KAn bleibt hier vom Zutei-
lungsprinzip unbeeinfluBt.

Bei Koppelanordnungen mit gemeinsamer Durchschaltung wird die
Verkehrsglite und die Zeit fiir die Wegesuche, die die Koppelnetz-
steuerung bendtigt, durch das gewédhlte Wegezuteilungsprinzip
entscheidend mitbestimmt,

Drei moégliche Wegezuteilungsprinzipien werden flir die konven-
tionellen PCM-KAn im folgenden Abschnitt 4.1 und fiir die
modularen PCM-KAn im Abschnitt 4.2 beschrieben.

4,1 Wegezuteilungsprinzipien in konventionellen
PCM—-Koppelanordnungen

Die Wegezuteilungsprinzipien werden hier mit der &dquivalenten
Raumvielfachdarstellung der ZRZ-KAn als Beispielstruktur n&her
diskutiert. Die Eigenschaften dieser Prinzipien gelten grund-
sdtzlich auch fir die RZR und die ZRRZ Struktur, falls dies in
den jeweiligen Abschnitten nicht ausdriicklich eingeschrédnkt wird.

4.1.1. Die beliebige Wegezuteilung

Bei der beliebigen Wegezuteilung werden die beiden Sprechwege
einer Verbindung auf zwei unabhdngig voneinander gesuchten

Pfaden durch das Koppelnetz geflihrt.
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Fir die Z..Z Strukturen heift dies, daB zwischen den beiden
Zeitstufen zwei von der Steuerung beliebig ausgewihlte Zeitlagen
benutzt werden.

Bei der RZR Struktur werden ein oder zwei beliebige Zeitlagen-
vielfache in der Mittelstufe belegt.

High\\/voy A

Bild 4.1: Die beliebige Wegezuteilung in der
ZRZ-Koppelanordnung

Bild 4.1 zeigt die &dgquivalente RVf-Darstellung einer ZRZ-KAn

flir die gemeinsame Durchschaltung. Zu jeder ankommenden Leitung,
in der die ankommende Sprechrichtung gefiihrt wird, gehdrt am
Ausgang der letzten Stufe eine gleichnumerierte Leitung fiir die
zugehdrige abgehende Sprechrichtung. Die Gesamtheit der Ein-
gangsleitungen eines bestimmten Koppelvielfachs der ersten Stufe
und die Ausgangsleitungen des gleichnumerierten RVf der letzten
Stufe bilden in der realen PCM-KAn einen Highway mit seinen

zwei Multiplexleitungen.

- 40 -

Im Bild 4.1 eingezeichnet ist eine Highway-Externverbindung

vom HW A zum HW B und eine Highway-Internverbindung innerhalb
des HW B.

Fir jeden der beiden Sprechwege einer Verbindung wird in der
Koppelnetzsteuerung eine individuelle Wegesuche durchgefiihrt,
sodaB fiir jede Verbindung zwei beliebige, voneinander unabhin~
gige interne Zeitlagen durch das Koppelnetz belegt werden. Fiir
die HW-Externverbindung sind dies im Beispiel die ZL 7 und 13
und filir die HW-Internverbindung die ZL 1 und 30. Dabei wurde
angenommen, daB die Steuerung die Ausgdnge des Start-KVf ge-
ordnet von einer zufdlligen Anfangsstellung aus absucht (GZ)}.
Wendet der Wegesuchalgorithmus jedoch das Absuchverfahren GN an,
so erhdlt man einen symmetrischen Belegungszustand des Koppel-
netzes (vgl. Kap.6.l). Das heiBt, daB die beiden unabhidngig ge-
suchten Sprechwege einer HW-Externverbindung jetzt stets iiber
dasselbe KVf der mittleren Stufe filhren. Dieser symmetrische
Belegungszustand bewirkt, daB KVf-Internverbindungen - also
HW-Internverbindungen bei der ZRZ-KAn und zeitlagengleiche
Verbindungen bei der RZR-KAn - immer verlustfrei durchge-
schaltet werden. Der Grund dafiir ist, daB8 ein Internruf von der
Steuerung nur angenommen wird, falls noch mindestens zwei Ein-—
gange im Start-RKVf frei sind. Damit sind dann auch mindestens
noch zwel Ausgédnge im Start-KVf frei, und aus Symmetriegriinden
auch dieselben Eingdnge im gleichnumerierten Ziel~KVf der
dritten Stufe. Internverbindungen sind somit stets blockierungs-
frei herstellbar. Diese Eigenschaft besitzen nur dreistufige,
konventionelle PCM-KAn,

Bei der ZRRZ Struktur erhdlt man, verursacht von den Highway-
Internverbindungen, keinen symmetrischen Belegungszustand, der
aber flr stets verlustfreie HW-Internverbindungen notwendig
wdre (vgl. Kap.6.1.5).




- 41 -

4.1.2 Die symmetrische Wegezuteilung

Bei der symmetrischen Wegezuteilung belegt eine Verbindung in
der dquivalenten RVf-Darstellung der PCM-KAn immer zwei zur
Mittelsenkrechten symmetrische Pfade. Im Bild 4.2 ist beispiel-~
haft eine HW-Externverbindung vom HW A zum HW B eingetragen.
Sie benutzt mit ihren beiden Sprechrichtungen stets dasselbe
RKVEf (hier Nr. 21) der mittleren Stufe.

Highvo?cxy A

PN

|ext | int.
Hinweg | O
Rickweg| &

High\}/cy B

Bild 4.2: Die symmetrische Wegezuteilung in der
ZRZ-Koppelanordnung

Dieses symmetrische Wegezuteilungsprinzip bedeutet bei PCM-KAn
des Typs Z..Z, daB zwischen den beiden z-Stufen die Zeitlagen-—
nummer des Riickwegs stets gleich der Nummer der Hinweg-2ZL

ist.
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In der RZR-KAn benutzen bei dieser Zuordnungsart die beiden
Sprechwege dasselbe Z1Vf in der mittleren Stufe, aber ungleich
numerierte Zeitlagen.

Flir die Wegesuche bedeutet dieses Zuteilungsprinzip bei allen
konventionellen PCM-KAn, daB nur ein Weg gesucht werden muB.
Wurde ein freier Hinweg gefunden, dann muB der symmetrische
Rickweg ebenfalls frei sein und kann ohne nochmalige Wegesuche
belegt werden.

Es ist allerdings mit der symmetrischen Wegezuteilung unm&glich,
KVf-Internverbindungen herzustellen, da vom Start-KVf der
ersten Stufe nur eine Leitung in jedes KVf der zweiten Stufe
flihrt. Bei Z..Z-Strukturen sind also keine HW-Internverbin-
dungen méglich und bei RZR-KAn kdnnen keine Verbindungen mit
gleichen ZL-Nummern auf der kommenden und gehenden ML aufge-
baut werden,

Block-Internverbindungen bei den ZRRZ-Strukturen sind nur
mdglich, wenn zwischen gleichnumerierten KVf der zweiten und
dritten Stufe je eine zus&dtzliche, horizontale Zwischenleitung
vorgesehen wird. Andernfalls fehlt fiir die symmetrische Riick-
richtung eine Zwischenleitung zwischen Stufe 2 und 3 (vgl.
Kap.2.2.3).

4.1.3 Die quasisymmetrische Wegezuteilung

Die quasisymmetrische Zuteilung bedeutet, daB bei den Z..Z -
Strukturen immer zwei der M* Zeitlagen zwischen der ersten und
der letzten Z-Stufe feste Paare bilden. Die beiden Sprech-
wege einer Verbindung verwenden zwei unterschiedliche, aber
einander fest zugeordnete Zeitlagennummern.

In der RZR-KAn fiihren dann die beiden Sprechrichtungen iiber
ein fest zugeordnetes Paar von Zeitlagenvielfachen in der
mittleren Stufe.

Mit dem gquasisymmetrischen Wegezuteilungsprinzip k&nnen, im
Gegensatz zur symmetrischen Wegezuteilung, auch KVf-Intern-

verbindungen hergestellt werden, weil der Riickweg nun iiber ein
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Highway A Vom verkehrstheoretischen Aspekt her ist es gleichgiiltig, welche
“ internen Zeitlagen (bzw. KVf) der zweiten Stufe zu Paaren zu-

- : - sammengefaBt werden. Die im Bild 4.3 gewdhlte gerade / ungerade
zZuordnung ist flir die Realisierung einfach.

. 4.1.4 Anwendung der Wegezuteilungsprinzipien
|ext.|int. J g 9P P

bei RZR-Koppelanordnungen

Hinweg | 0O [A
Ruckweg| @ | &

Die Eigenschaften der obigen Wegezuteilungsprinzipien gelten,
nach einer Umbenennung der Verbindungstypen, auch fiir RZR-KAn,
da sich deren &quivalente RVf-Darstellung zwischen den beiden
duBeren Stufen nicht von jener der ZRZ-KAn unterscheidet. Man
muB nur die HW-Internverbindung und HW-Externverbindung einer
ZRZ-Struktur in zeitlagengleiche Verbindung und zeitlagen-—
ungleiche Verbindung bei der RZR-Struktur umbenennen.

N
Highway B

Bild 4.3: Die quasisymmetrische Wegezuteilung in der

ZRZ-Koppelanordnung 4.2 Wegezuteilungsprinzipien in modularen

PCM~-Koppelanordnungen

anderes, quasisymmetrisch fest zugeordnetes KVf filhrt. Gleich-
zeitig beschrdnkt sich die Wegesuche, wie bei der symmetrischen

Wegezuteilung, ebenfalls nur auf den Hinweg, da der Riickweg

Betreibt man eine modulare PCM-Koppelanordnung mit der gemein-—
samen Durchschaltung, so werden die beiden Sprechwege einer Ver-

bindung durch ein gemeinsames Koppelnetz durchgeschaltet. Die
immer den zugeordneten, freien, quasisymmetrischen Pfad benutzt.

Module dieses Koppelnetzes sind durch Multiplexleitungen mit
Bild 4.3 zeigt die Abbildung einer ZRZ-KAn in ihr &quivalentes

jeweils M Zeitlagen untereinander verbunden. Fiir die Blockierung

Raumvielfachsystem. Eingezeichnet sind eine HW-Externverbindung, eines Rufes ist deshalb nur die Vollbelegung aller ZL einer ML,

die das ZL-~Paar 1-2 benutzt und eine HW~-Internverbindung, deren
Sprechwege Ulber das ZL—-Paar 29-30 durchgeschaltet sind. Wie aus
Bild 4.3 ersichtlich ist, k&nnte z.B. noch eine weitere HW-Ex-
ternverbindung vom HW A zum HW B iliber das ZL-Paar 1-2 durchge-
schaltet werden. In diesem Fall wiirde der Hinweg lber das KVf 2
flihren, und der Riickweg iiber RVf Nr.l ohne weitere Wegesuche
aufgebaut werden.

nicht aber die Nummer einer Zeitlage ausschlaggebend. Ein Wege—
zuteilungsprinzip reduziert sich aus diesem Grund auf die Zuord-
nung der Multiplexleitung zu den weiterfilhrenden Zwischenmodulen,
die evtl. zwischen Start- und Zielmodul liegen.

Die einstufigen und zweistufigen, zweiseitigen modularen PCM-KAn

haben keine Zwischenmodule, sodaB die Wege einer Verbindung hier
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schon durch die Struktur vorgegeben sind. Bei diesen KAn wirken
sich deshalb Wegezuteilungsprinzipien auf die Verlustwahrschein-
lichkeit nicht aus.

4.2.1 Die beliebige Wegezuteilung

Die beiden Wege, die filir eine Verbindung durch das Koppelnetz
geschaltet werden, werden bei der beliebigen Wegezuteilung
v61lig unabhingig voneinander bestimmt. Sie k&nnen liber v&llig
verschiedene Zwischenmodule und v81lig verschiedene Zwischen-
zeitlagen geflihrt werden. Bild 4.4 zeigt die Hquivalente RVf-
Darstellung der dreistufigen, zweiseitigen modularen PCM—-KAn,

High/way A

ext.[int.
ola
®|a

Bild 4.4: Die beliebige Wegezuteilung in dreistufigen,
zweiseitigen modularen PCM-Koppelanordnungen
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in welche eine Modul-Externverbindung lber die Mittel-Koppel-
vielfache 1 und jl' sowie eine Modul-Internverbindung iiber

die Mittel-KVE 2 und j; eingetragen ist.

4.2.2 Die symmetrische Wegezuteilung

In modularen PCM-Koppelanordnungen, die mit der symmetrischen
Wegezuteilung betrieben werden, verlaufen die beiden Sprechwege
einer Verbindung lber dieselben Zwischenmodule und iber die

gleichen Zeitlagen auf den Zwischen-Multiplexleitungen.

ex‘t.[mt.
ola
B | A

\
Highway B

Bild 4.5: Die symmetrische Wegezuteilung in dreistufigen,

zweiseitigen modularen PCM-Koppelanordnungen
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Es braucht daher nur ein einziger Sprechweg gesucht zu werden,
der zweite steht automatisch fest und muB ebenfalls frei sein.
Der Grund dafiir ist der bezliglich der Mittelsenkrechten symme-
trische Belegungszustand, der sich im Koppelnetz einstellt.

Im Bild 4.5 sind in die &quivalente Raumvielfach-Darstellung
der dreistufigen, zweiseitigen modularen KAn eine modulexterne
und eine modulinterne Verbindung eingetragen.

4.2.3 Die quasisymmetrische Wegezuteilung

Ein quasisymmetrisches Wegezuteilungsprinzip fiir modulare PCM-
Koppelanordnungen wurde nicht definiert. Dies wiirde bedeuten,
daB die zwei Sprechwege iiber zwei unterschiedliche, paarweise
zugeordnete Zwischenmodule und darin iliber paarweise zugeordnete
Zwischenzeitlagen fihren wiirden. Somit k&nnte aber der zweite
Vorteil fir die Einflihrung von Wegezuteilungsprinzipien, ndm-
lich eine Vereinfachung der Wegesuche nicht mehr erreicht wer—
den, weil die Wegesuche nunmehr getrennt in zwei Zwischenmodulen
erfolgen miiBte (vgl. Kap.6.2).

Schaltet man statt dessen die beiden Sprechwege iiber dasselbe
Zwischenmodul und darin liber paarweise zugeordnete Zwischen-
zeitlageh, so ergibt sich kein Unterschied zur symmetrischen
Wegezuteilung, weder bei der Verlustwahrscheinlichkeit noch bei

der vereinfachten Wegesuche im Koppelnetz.
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5. ERGEBNISSE ZU DEN WEGEZUTEILUNGSPRINZIPIEN
BEI GEMEINSAMER DURCHSCHALTUNG

In den beiden folgenden Abschnitten wird der Einflu8 der Wege-
zuteilungsprinzipien auf die Verlustwahrscheinlichkeit von Ver-
bindungen mit Punkt-~Punkt Markierung mit Hilfe von Diagrammen
gezeigt. Darin ist jeweils die Punkt-Punkt (PP) Verlustwahr—
scheinlichkeit Bpp Uber der Verkehrsbelastung pro Zeitlage Y/ZL
aufgetragen, und zwar fiir den Fall eines Angebots mit abge-
schnittenem Zufallsverkehr 1.Art (vgl. Kap.8.l). Die Ergebnisse
der ndherungsweisen Berechnung, die im Kapitel 8 vorgestellt
wird, sind als Rurven in die Diagramme eingetragen.

Ebenfalls eingezeichnet sind die Simulationsergebnisse mit ihrem
Vertrauensintervall bei einer statistischen Aussagesicherheit
von 95% / 14 /. Diese Werte wurden mit den Absucharten GN und GZ
(vgl. Kap.3.5) ermittelt. Man sieht, daB die Niherungsrechnung
gut mit den Simulationswerten filir die Absuche GZ iibereinstimmt.
Dies entspricht der Annahme der Gleichverteilung der Belegungs-
muster je Belegungszustand in der N&herungsrechnung und spricht
flir die Zuverldssigkeit des Ndherungsverfahrens.

5.1 Ergebnisse flir konventionelle PCM-Koppelanordnungen

5.1.1 Dreistufige ZRZ-Koppelanordnungen

Die Diagramme 5.1 bis 5.10 zeigen die Punkt-Punkt Verluste Bpp
flir verschiedene ZRZ-Koppelanordnungen, getrennt fiir HW-Intern-
verbindungen und HW-Externverbindungen. Die mit dem PPLE-Ver-

fahren ndherungsweise berechneten HW-Internverluste sind durch
diinn ausgezogene Kurven, die zugehdrigen Simulationswerte durch
Dreiecke dargestellt. Die Externverluste der N&herungsrechnung

sind mit dick ausgezogenen Kurven, diejenigen der Simulation
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mit Quadraten eingetragen. Fiir beide Verlustarten sind die
Symbole der Simulationsergebnisse fiir die GN-Absuche ausgefiillt,
fiir die Absuche GZ sind sie leer dargestellt. Die Verlustkurven
fir die beliebige Wegezuteilung sind strichpunktiert, fiir die
symmetrische Wegezuteilung gestrichelt und fiir die gquasisymme—
trische Wegezuteilung sind sie durchgezogen eingetragen,

In den Diagrammen 5.1 bis 5.5 wird eine ZRZ-Koppelanordnung mit
16 angeschlossenen Highways und jeweils 30 Zeitlagen pro Multi-
plexleitung untersucht.

Diagramm 5.1 zeigt die Verlustwahrscheinlichkeiten fiir den Fall,
da8 die KAn mit dem beliebigen Wegezuteilungsprinzip betrieben
wird und unterschiedliche Aufweitungsfaktoren besitzt. Erhdht
man den Aufweitungsfaktor von 8 = 1 auf 1.2 bzw. auf 1.4, so
nimmt die Verlustwahrscheinlichkeit eines Verbindungstyps ab.
Durch die geeignete Wahl des Aufweitungsfaktors kann also die
gewlinschte Verlustwahrscheinlichkeit der Koppelanordnung bei
einer bestimmten Belastung‘Y/ZL eingestellt werden.

Unabhdngig vom Aufweitungsfaktor jedoch besitzen die HW-Intern-
verbindungen deutlich hShere Verluste als die HW-Externverbin-
dungen. Der Grund hierfiir liegt darin, daB8 die Internverbin-
dungen immer zwei Wege in demselben Verbindungsgraphen belegen,
die Externverbindungen dagegen zwei Wege in zwei verschiedenen
Verbindungsgraphen.

Weiter ersieht man aus Diagramm 5.1, daB die Verlustwerte bei
geordnetem Absuchen von Nullstellung (GN) gilinstiger liegen

als bei der Absuche GZ. Diese Wirkung wird umso deutlicher, je
kleiner die Verkehrsbelastung ist bzw. je grdBer der Aufwei-
tungsfaktor ist. Fir den im Diagramm grdB8ten Aufweitungsfaktor
sind keine Simulationswerte der Absuchart GN eingetragen, weil
damit keine Verluste filir Externverbindungen mehr gemessen werden
konnten. HW-Internverbindungen erleiden grundsdtzlich keinen
Verlust, falls die beliebige Wegezuteilung mit dem Absuchver-—
fahren GN durchgefiihrt wird (vgl. Kap.4.1.1).

100
r Bpp as
% A= .{/D’n
10 -
ABGESCHN. ZV 1.ART //‘ ./f y . .C{/
: 4
¢ L)
A
SIMULATION : ' . // // =
VERBINDUNG ' ggsucgﬁ / ) ’
1 - — / /
HW- INTERN o .
HW-EXTERN o 8 . / ':;3
MIT 852 { /
VERTRAUENSINTERVALL }? . .
i / /4
/ / _4}/
a3 [ — / ———— K $ é -
o NAHERUNGSRECHNUNG PPLE: * / "
BELIEBIGE wssszuteuunc/ T ' /I3=U~
8/ é'
/ /| 7
/ % / %/
' ) YIZL
/ RGN
0,01 ‘ /

02 03 04 05 06 07 08 08 10

Diagramm 5.1: Punkt-Punkt Verlustwahrscheinlichkeit von ZRZ~

Koppelanordnungen bei beliebiger Wegezuteilung



- 51 - - 52 -

Im nachfolgenden Diagramm 5.2 sind wiederum die PP-Verluste 100
dargestellt, wobei jetzt die Koppelanordnung mit der quasisymme- I B

trischen Wegezuteilung betrieben werden soll. Es gelten diesel-
ben prinzipiellen Aussagen wie oben, mit der einzigen Ausnahme,
daB die HW-Internverluste im Fall der GN-Absuche nicht zu Null
werden. Vergleicht man Diagramm 5.1 und 5.2 miteinander, so
stellt man leicht fest, daB eine VergréBerung des Aufweitungs-—
faktors die HW-Internverluste relativ weniger absenkt wie im

Falle beliebiger Wegezuteilung. Anders formuliert, die Verlust— 01
reduzierung durch Aufweitung wirkt sich flir Externverkehr bei
beliebiger und quasisymmetrischer Wegezuteilung etwa gleich

vorteilhaft aus, wogegen sich die relative Differenz zwischen

ABGESCHN. ZV 1.ART

Intern- und Externverlusten bei quasisymmetrischer Wegezuteil- /%

lung, verglichen mit beliebiger Wegezuteilung, deutlich ver-— S IHULAT (ON

grosert. ABSUCHE

Im Diagramm 5.3 wird nochmals dieselbe ZRZ-Koppelanordnung 1 VERBINDUNG |cz o é —_—
untersucht, die beiden Sprechwege einer Verbindung werden jetzt ::1;:§:: g : {

aber symmetrisch zugeteilt. Das Diagramm zeigt die Verlustkurven WiT 95t

fir die HW-Externverbindungen mit den zugehdrigen Simulations- VERTRAUENS INTERVALL
werten. Highway-Internverluste sind nicht eingetragen, weil
Internverbindungen mit dem symmetrischen Wegezuteilungsprinzip

nicht durchgeschaltet werden kénnen (vgl. Kap.4.1.2).

Die folgenden Diagramme 5.4, 5.5 und 5.6 vergleichen den Ein- 01+

fluB8 der drei Wegezuteilungsprinzipien auf die Verlustwahr-
scheinlichkeit einer ZRZ-Koppelanordnung.
Im Diagramm 5.4 sind die gerechneten PP-Verluste, getrennt fiir

interne und externe Verbindungen, eingezeichnet fiir eine ZRZ-KAn

NEHERUNGSRECHNUNG PPLE :
mit 16 Highways und fiir eine Aufweitung von 30 auf 32 Zeitlagen.

QUASISYMMETRISCHE WEGEZUTEILUNG %
Der Ubersichtlichkeit halber sind hierzu nur die Simulationswerte Y/ZL
mit der Absuchmethode GZ eingetraéen. 0,01 : " ! ‘ // :*"—_’
Die beiden oberen Kurven geben die Verluste von HW-Internver— 02 0,3 0.4 05 06 07 0.8 09 10

bindungen fiir beliebig und fiir quasisymmetrisch zugeteilte

Diagramm 5.2: Punkt-Punkt Verlustwahrscheinlichkeit von ZRZ~
Sprechwege wieder.

Koppelanordnungen bei quasisymmetrischer Wege—

Die beliebige Wegezuteilung liefert bei dieser KAn die hdchsten zuteilung

Verluste, auch fiir die HW-Externverbindungen, weil beide Sprech-
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Diagramm 5

.3:

Koppelanordnungen bei symmetrischer Wegezuteilung

Punkt—-Punkt Verlustwahrscheinlichkeit von ZRZ-
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wege unabhdngig voneinander gesucht werden und deshalb unab-
hdngig voneinander fir beide Sprechwege Blockierung auftreten
kann.

Die guasisymmetrische Wegezuteilung liefert die geringsten Ver-
luste, da die beiden Sprechwege zwei unterschiedliche, aber fest
zugeteilte innere Zeitlagen belegen und deshalb ein Verlust nur
durch die Blockierung des Hinwegs verursacht werden kann.

Der Verlust filir symmetrisch zugeteilte Externverbindungen liegt
geringfiigig oberhalb des Externverlusts filir die quasisymmetrische
Wegezuteilung. Er wird ebenfalls nur durch eine Blockierung des
Hinwegs verursacht. Die geringfligige VerlusterhShung ergibt sich
dadurch, daB die beiden Sprechwege einer symmetrischen Extern-
verbindung gleichzeitig zwei Ein—- und Ausgdnge in demselben KVE
der mittleren Stufe belegen.

Mit Diagramm 5.5 wird dieselbe KAn betrachtet, jetzt aber fir
die Absuchmethode GN. Deshalb werden im Diagramm 5.5 die drei
Wegezuteilungsprinzipien nur anhand von Simulationsergebnissen
miteinander verglichen. Die Kurven stellen somit hier die Ver-
bindungslinien der Simulationspunkte dar.

Fiir den Fall der GN-Absuche erhdlt man bei beliebiger Wegezu-
teilung stets symmetrische Belegungsmuster. Diese bewirken, daB
Highway-Internverbindungen keinen PP~Verlust erleiden und das
der Externverlust gleich groB ist wie bei der symmetrischen
Wegezuteilung (vgl. Kap.4.1.1).

Bei der quasisymmetrischen Wegezuteilung erleiden dagegen die
Internverbindungen einen unvermeidbar hohen Verlust, die Extern—
verbindungen kSnnen mit diesem Prinzip jedoch mit der geringsten

Verlustwahrscheinlichkeit durchgeschaltet werden.

Im Diagramm 5.6 wird eine ZRZ-Koppelanordnung betrachtet, an die
60 Highways mit je M = 30 ZL angeschlossen sind, und die auf

36 interne Zeitlagen aufgeweitet wurde. HW-Internverbindungen,
beliebig oder quasisymmetrisch zugeteilt, erleiden signifikant
hohere Verluste alé die HW-Externverbindungen. Die quasi-
symmetrisch zugeteilten Internverbindungen besitzen Jjetzt aber

eine groBere Verlustwahrscheinlichkeit als die beliebig zuge-
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Diagramm 5.5: Vergleich der PP-Verlustwahrscheinlichkeiten

einer ZRZ-Koppelanordnung mit 32 internen Zeit-
lagen fiir das Absuchverfahren GN (Simulations-
ergebnisse)
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teilten. Mit zunehmender Aufweitung der KAn ist eine zunehmende
Anzahl von internen 2L sicher frei. Eine quasisymmetrische
Wegezuteilung der beiden Sprechwege innerhalb desselben Verbin-
dungsgraphen - d.h. also nur fiir Internverbindungen - erweist
sich hier als eine Einschrinkung in der Vielfalt benutzbarer
Wegepaare, verglichen mit dem Fall beliebiger Wegezuteilung.
Diese Einschrénkung gilt nicht fiir HW-Externverbindungen. Die
Quasisymmetrie liefert fiir diesen Verbindungstyp nach wie vor
die geringste Verlustwahrscheinlichkeit.

Der Verlust flir symmetrische Externverbindungen liegt nur noch
leicht Uber dem guasisymmetrischen Externverlust, da bei Mittel-
koppelvielfachen mit je 60 Eingédngen eine gleichzeitige Belegung
von zwel Eingdngen Jje Verbindung sich nur relativ schwach
auswirkt.

Den hOchsten Externverlust erleiden Verbindungen, deren
Sprechwege beliebig zugeteilt werden.

Zum Vergleich sind im Diagramm 5.6 noch die Simulationsergeb-
nisse mit GN-Absuche fiir die Extern-Verlustwahrscheinlichkeiten
eingetragen. Diese Simulationspunkte gelten fiir alle drei Wege-
zuteilungsprinzipien, weil die Externverluste fiir die beliebige
und die symmetrische Wegezuteilung identisch sind und weil
zwischen der symmetrischen und quasisymmetrischen Wegezuteilung

nur geringfligige Verlustunterschiede bestehen.

Die Diagramme 5.7, 5.8 und 5.9 zeigen fiir drei Aufweitungsfak-
toren die PP-Verlustwahrscheinlichkeiten der beliebigen, quasi-
symmetrischen und symmetrischen Wegezuteilung fiir eine 2ZRZ-KAn,
an die 16 Highways angeschlossen sind. Im Gegensatz zu den
Diagrammen 5.1, 5.2 und 5.3 besitzen jetzt die Multiplexlei-~
tungen 120 zeitlagen, d.h. die Anzahl der Einginge je KVf der
ersten Stufe, bzw. Ausgénge in der letzten Stufe, in der iqui-
valenten RVf-Darstellung betrdgt 120. Diese VergrdB8erung von
30 auf 120 Eingédnge der KVf bewirkt, bei festgehaltenem Aufwei-
tungsfaktor, eine signifikante Verlustminderung und eine gr&B8ere
Steilheit der Verlustkurven.



- 59 -

100
IBPP
DA ,A/-/
/8,
/7
,3:1,04' ./ ,/r;{
/ [®
04 - ./4 / ]
oy
‘/ / 3“ . ﬁ =1 07
o R Y
N 3/
14— sinuLation: N S " / / -
VERBINDUNG 225“25 / g . % ’ d
Hw:;NTERN 3 . / J / / ’
HW~EXTERN ’ . / /
Cé:*rziz NSINT L % [?% ’ ’
UE ERVAL i ' : /
0 oy
1 - )
— = e [T 18
[ %9
[ 1]
rf '/ /
F
oo 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Diagramm 5.7: Punkt-Punkt Verlustwahrscheinlichkeit von ZRZ-

Koppelanordnungen mit beliebiger Wegezuteilung
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Diagramm 5,9: Punkt-Punkt Verlustwahrscheinlichkeit von ZRZ-
Koppelanordnungen mit symmetrischer Wegezuteilung
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Wie Diagramm 5.10 zeigt, &dndert sich bei einem Vergleich der 100

drei Wegezuteilungsprinzipien untereinander nichts, d.h. die

oben gemachten Aussagen gelten weiter ohne Einschrdnkung auch
flir 120 ZL je ML.

5.1.2 Dreistufige RZR-Koppelanordnungen

Der EinfluB der Wegezuteilungsprinzipien auf die Verkehrsleis-
tung von RZR-KAn wird anhand der nachfolgenden Diagramme 5.11 ABGESCHN. ZV 1.ART //
bis 5.16 gezeigt. .é
Die Diagramme 5.11, 5.12 und 5.13 zeigen flir die beliebige, // /
quasisymmetrische und symmetrische Wegezuteilung Jjeweils /' .
Verlustkurven des PPLE-Verfahrens flir RZR-KAn mit je drei E/
unterschiedlichen Aufweitungsfaktoren. An diese KAn sind
16 Highways mit je 30 Zeitlagen angeschlossen, die aufgeweite- q - STMULATION ABSUCHE /
ten Versionen bestehen aus 20 bzw. 24 Zeitlagenvielfachen in VERBINDUNG Isz GN
der mittleren Stufe.

ZL-GLEICH Fay

Wie bei ZRZ-KAn erhdlt man auch bei RZR-Strukturen je Aufwei- ZL-UNGLEiCH] O @ é
tungsfaktor jeweils zwei Verlustkurven. Hier erleiden die zeit- MIT 95%

VERTRAUENS INTERVALL
lagenungleichen Verbindungen die niedrigere Verlustwahrschein- /

/
lichkeit. Die zeitlagengleichen Verbindungen haben unvermeidbar : ./ %{ %
héhere Verluste (ausgenommen bei der verlustfreien, beliebigen / / /

/.

0.1

Zuteilung mit GN-Absuche), da ihre beiden Sprechrichtungen je- — . — NEHERUNGSRECHNUNG PPLE - /
. . - . BELIEBIGE WEGEZUTE!ILUNG

weils zwei Sprechwege in demselben Verbindungsgraphen belegen. / .

Dieser Fall ist das Analogon zu den Highway-Internverbindungen #_ -/

bei der ZRZ-KAn. Der Anteil dieses Verbindungstyps am Gesamtver-— /

kehr ist normalerweise jedoch sehr klein (prop. 1/M). Er kann . .

nochmals verringert werden, wenn der Wegesuchalgorithmus stets / / /

versucht, eine gehende Zeitlage zu markieren, deren Ordnungsnum- l

Y/ZL

[ —

mer ungleich jener der kommenden ist. 001

HW-Internverbindungen und HW-Externverbindungen haben praktisch 0.2 03 04 05 06 07 08 09 10
dieselbe Verlustwahrscheinlichkeit, ndmlich diejenige von zeit- Diagramm 5.11: Punkt-Punkt Verlustwahrscheinlichkeit von RZR-

lagenungleichen Verbindungen. HW-Internverbindungen kdnnen nur Koppelanordnungen mit beliebiger Wegezuteilung

Uber unterschiedliche 2L durchgeschaltet werden. Externverbin-

dungen kdnnen auBerdem noch iiber gleichnumerierte Zeitlagen,
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deren Anteil aber vernachlidssigbar klein ist, hergestellt wer-
den,

In den Diagrammen 5.14 und 5.15 werden die drei Wegezuteilungs-
prinzipien anhand einer auf 20 Z1Vf aufgeweiteten RZR-Struktur
miteinander verglichen, wobei 30 bzw. 120 ZL pro Multiplexlei-
tung betrachtet werden. Beziiglich den zeitlagenungleichen Ver-
bindungen ergibt sich (Diagramm 5.14) dieselbe Verlustreihen-
folge wie bei ZRZ-Strukturen fiir die HW-Externverbindungen:

Die beliebige Wegezuteilung ist die schlechtere, die quasi~
symmetrische die beste und die symmetrische Wegezuteilung lie-
fert Verluste, die geringfiligig grdBer sind als die quasisymme-
trischen Verluste.

Bei zeitlagengleichen Verbindungen haben hier die quasisymme-
trisch zugeteilten Verbindungen hdhere Verluste als jene mit
beliebiger Zuteilung. Dies bedeutet, daB bei diesen aufgeweite~
ten Systemen die Einschridnkung in der Vielfalt der Wegeauswahl
infolge Quasisymmetrie die verlustmindernde Wirkung der Aufwei-
tung reduziert, wdhrend sie sich fiir beliebige Zuteilung voll
auswirkt.

Im folgenden Diagramm 5.15 sind 120 2zZL pro ML angenommen.
Dieser einzige Unterschied der RZR-Struktur gegenliber jener des
vorhergehenden Diagramms 5.14 (30 zL pro ML) hat praktisch
keinerlei EinfluB auf die Verluste der beliebigen und quasi-
symmetrischen Wegezuteilung. Der Verlust der symmetrischen
Wegezuteilung dagegen ndhert sich dem quasisymmetrischen, weil
bei Mittelkoppelvielfachen der Gr&Be 120 sich die effektive

Erreichbarkeit beider Prinzipien kaum mehr unterscheidet.

Diagramm 5.16 zeigt die sich ergebenden Verlustkurven fiir eine
RZR-KAn, an die 36 Highways mit je 30 ZL angeschlossen sind und
die auf 44 interne Muliplexleitungen aufgeweitet wurde. Durch
die grdBeren KVf in der ersten bzw. letzten Stufe erhilt man im
Vergleich zu Diagramm 5.14 niedrigere Verlustwerte. Ansonsten
kénnen dieselben Aussagen gemacht werden.
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Diagramm 5.14: Vergleich der PP-Verlustwahrscheinlichkeit

einer RZR-Koppelanordnung mit 20 Zeitlagen-
vielfachen und 30 zZL je Multiplexleitung




- 69 -

100
B
I pp
%
%
R y4 R i o
w/ /
-
ABGESCHN. ZV 1.ART
SIMULATION :
ABSUCHE
; VERBINDUNG ! 6z 6N
ZL~GLEICH AN
ZL-UNGLEICH] O B8
MIT 95% .
VERTRAUENS INTERVALL /
/
0,1 l / ?.
NAHERUNGSRECHNUNG PPLE : .
WEGEZUTE FLUNGSPRINZIPIEN /
—-— BELIEBIG -
~--= SYMMETRISCH / /
———— QUASISYMMETRISCH A
YIZL
l -
001 + t ¢ + ¥ +
02 0,3 0.4 05 06 0,7 0,8 0.9

10

Diagramm 5.15: Vergleich der PP-Verlustwahrscheinlichkeit

einer RZR-Koppelanordnung mit 20 Zeitlagen-

vielfachen und 120 2ZL je Multiplexleitung

- 70 -

100

Vf—

14 SIMULATION ¢ .
ABSUCHE
VERBINDUNG | GZ  GN
ZL-GLEICH A .
ZL-UNGLEICH| O @

I 30730 b

\/ {30730} \/

ABGESCHN. ZV 1.ART

MIT 95%
VERTRAUENS INTERVALL

|

01

I

NEHERUNGSRECHNUNG PPLE
WEGEZUTEILUNGSPRINZIPIEN

- .— BELIEBIG
---- SYMMETRISCH
——— QUASISYMMETR!SCH

YIZL

PR

001
02

03 0.4 05 06

d7 08 09 10

Diagramm 5.16: Vergleich der PP-Verlustwahrscheinlichkeit

einer RZR-Koppelanordnung mit 44 Zeitlagen-

vielfachen und 30 ZL je Multiplexleitung



- 71 - - 72 -

5.1.3 Vierstufige ZRRZ-Koppelanordnungen 100
Bop
Bei den vierstufigen ZRRZ-Koppelanordnungen teilen sich die %
moglichen Verbindungen in die highwayinternen, blockinternen
und blockexternen Verbindungen auf (vgl. Kap.2.2.3). In den ‘5<;
Diagrammen 5.17 bis 5.19 wird eine ZRRZ-Struktur mit 64 an- /- ./ /./
geschlossenen Highways zu je 30 ZL betrachtet. Fiir jedes Wege- ABGESCHN. ZV 1.ART //‘ ,/ / ‘%g/
zuteilungsprinzip wurden drei Aufweitungsfaktoren untersucht. » %— é// /C/ L
Die oben genannten drei Verbindungstypen besitzen unterschied- [/ A} p=14 / '{7
liche Verlustwahrscheinlichkeiten. Die HW-Internverbindungen, — . — NEHERUNGSRECHNUNG PPLE: ’ .C} 4&
die nur bei der beliebigen (Diagr. 5.17) und qguasisymmetrischen BE“ENGEyEHZME“UM : éﬁ' :
Wegezuteilung (Diagr. 5.18) mdglich sind, erleiden den hdch- %/' }? /GJ '/é /
sten Verlust. Die Block (BL)-Externverbindungen haben bei , // / '/’ ‘/‘ /f/
diesen beiden Prinzipien den niedrigsten Verlust, derjenige von / . % Y. é// o
BL-Internverbindungen liegt dazwischen. Dieses Verlustverhalten 14— SIMULATION : / / ' / / j—
erklart sich wie folgt: VERBINDUNG [ 255“25 % / /{ /%)\ /
Der Verbindungsgraph fiir die beiden Sprechwege bei HW-Internver-— HW- INTERN PN /« / \<;
bindungen ist tiber alle vier Stufen hinweg derselbe. Bei Block- BL~INTERN (¢] _/ %)/:/ %?- /\\
Internverbindungen benutzen die beiden Sprechwege nur zwischen BL-EXTERN = / ,/ E /'/\§§
Stufe 2 und 3 denselben Verbindungsgraphen. Bei Block-Extern- Cé;ﬁi&NS!m{RVML . % {g/ /% ,QA 6
verbindungen verlaufen die beiden Sprechwege in zwei vollkommen / T, f=
getrennten Verbindungsgraphen. ‘ /
Mit zunehmender Aufweitung der Struktur nehmen die Verluste o1 l
generell ab. Die Verlustwahrscheinlichkeiten der quasisymme-
trisch zugeteilten HW-Internverbindungen verringern sich dabei, "‘Eﬁéﬁ3 5
wie schon bei den dreistufigen KAn beobachtet, relativ weniger
als bei beliebig zugeteilten Sprechwegen. ¢ &
(307530

Diagramm 5.19 zeigt den PP-Verlust der ZRRZ~KAn fiir den Fall =~ re = YIZL

e
einer symmetrischen Wegezuteilung. Bei diesem Zuteilungsprinzip 001 : 1 ; ! e | :
kénnen keine HW-Internverbindungen durchgeschaltet werden, und 0.2 0,3 0.4 05 0.6 0,7 08 0.3 10

BL-Internverbindungen nur dann, wenn die horizontalen Zwischen- Diagramm 5.17: Punkt-Punkt Verlustwahrscheinlichkeit von ZRRZ-

leitungen zwischen den Stufen 2 und 3 verdoppelt werden. Diese Koppelanordnungen bei beliebiger Wegezuteilung

Verdopplung fihrt dann dazu, daB der Verlust der BL-Internver-

bindungen sehr viel kleiner wird als flir BL-Externverbindungen,
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weil sich damit, bei gleichmidBiger Richtungsaufteilung des Ver-
kehrs, die Belastung der horizontalen Zwischenleitungen
halbiert.

Fir den Aufweitungsfaktor B = 1,6 sind, der Ubersichtlichkeit
halber, in das Diagramm 5.19 die Verlustwahrscheinlichkeiten
fir Block-Externverbindungen nicht eingetragen. Sie haben un-
gefdhr die gleichen Verluste wie die BL-Internverbindungen mit
dem kleineren Aufweitungsfaktor 1,4. Die BL-Internverbindungen
fir die ABufweitung 1,6 besitzen einen im Diagramm nicht mehr
darstellbaren geringen Verlust.

Die o.a. Verdopplung der horizontalen Zwischenleitungen fiir
blockinterne Verbindungen ist nur beim symme trischen Wegezutei-
lungsprinzip erforderlich. Sie k&nnte aber auch bei der belie-
bigen und quasisymmetrischen Wegezuteilung angewandt werden.
Mit dieser MaBnahme wiirden sich dann die Verluste von HW- und
BL-Internverbindungen verringern. Die Verlustwahrscheinlichkeit
von BL-Externverbindungen, die den grd8ten Anteil des Verkehrs
darstellen, bleibt jedoch unbeeinfluBt. Deshalb ist es wirt—
schaftlicher, keine zusitzlichen horizontalen Zwischenleitungen
einzufiihren, sondern die Strukturen so stark aufzuweiten, daB
auch die Verluste des relativ kleinen Anteils der HW- und BL-
Internverbindungen noch den Anforderungen des Betreibers
geniligen.

Die Simulationsergebnisse fiir das Absuchverfahren GN - das wie
bei dreistufigen Systemen kleinere Verluste liefert - sind in
den Diagrammen 5.17, 5.18 und 5.19 der tibersichtlichkeit halber
nicht eingetragen. Sie finden sich in den nachstehenden Tabel-
len 5.1, 5.2 und 5.3 .
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Verlustwahrscheinlichkeiten
und Vertrauensintervalle in %
B Y/ZL HW-Intern BL-Intern BL-Extern
1,0 0,49 5,65 + 0,7 2,77 % 0,39 1,27 + 0,16
0,58 21,81 + 2,08 11,96 + 0,76 10,73 + 0,22
0,65 41,8 + 2,95 28,7 + 0,86 27,77 + 0,29
0,73 73,42 + 2,7 62,0 + 1,02 61,74 + 0,22
1,4 0,54 0,087 + 0,12 0,073 + 0,057
0,64 0,046 + 0,1 0,12 + 0,08 0,002 + 0,003
0,8 3,28 1,1 1,8 + 0,57 0,69 + 0,07
0,93 18,62 + 2,04 11,55 + 0,09 10,36 + 0,21
1,6 0,83 0,39 + 0,25 0,35 + 0,18 0,013 + 0,011
0,94 1.48 + 0,28 0,98 + 0,02 0,13 + 0,03

Tabelle 5.1: Simulationswerte der GN-Absuche

(zu Diagramm 5,17}

Verlustwahrscheinlichkeiten
und Vertrauensintervalle in %
8 Y/ZL HW-Intern BL~-Intern BL-Extern
1,0 0,49 7,25 + 1,32 2,11 + 0,46 1,01 + 0,12
0,59 23,31 + 2,4 9,21 + 0,64 8,89 + 0,25
0,68 43,82 + 2,5 24,1 + 0,69 24,9 + 0,03
0,78 72,37 %+ 1,97 58,5 + 1,04 59,4 + 0,13
0,84 86,74 + 1,33 78,9 + 0,77 79,2 + 0,17
1,4 0,64 0,18 + 0,34 0,13 + 0,10 0,016 + 0,017
0,80 4,04 + 1,08 1,38 + 0,20 0,50 + 0,04
0,93 18,6 + 2,4 7,15 % 0,62 6,32 + 0,18
1,6 0,8 0,16 + 0,29 0,11 + 0,12
0,83 0,42 + 0,27 0,22 + 0,12 0,0097+ 0,0076
0,94 1,54 + 0,47 0,77 + 0,19 0,093 + 0,018
0,96 2,78 + 0,60 1,03 + 0,25 0,20 + 0,04

Tabelle 5.2:

Simulationswerte der GN Absuche

(zu Diagramm 5,18)
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Verlustwahrscheinlichkeiten
und Vertrauensintervalle in %
8 Y/ZL HW-Intern BL-Intern BL-Extern
1,0 0,49 0,2 + 0,11 0,90 + 0,11
0,59 2,12 + 0,21 8,93 + 0,19
0,68 8,99 + 0,69 25,80 + 0,42
0,79 37,84 + 0,92 61,16 + 0,26
0,85 62,43 + 0,72 80,36 + 0,25
1,4 0,64 0,002 + 0,003
0,79 0,56 + 0,07
0,93 0,24 + 0,08 7,25 £+ 0,31
1,6 0,79 0,005 + 0,006
0,83 0,005 + 0,006
0,94 0,147 + 0,037

Tabelle 5.3: Simulationwerte der GN Absuche (zu Diagramm 5.19)

Im Diagramm 5.20 werden die drei Wegezuteilungsprinzipien fiir
eine von 30 auf 42 7L aufgeweitete ZRRZ-Struktur miteinander
verglichen. Betreibt man diese Struktur mit dem symmetrischen
Wegezuteilungsprinzip, so miissen die horizontalen ML verdoppelt
werden {s.o.). Dadurch erhdlt man einen relativ niedrigen Ver-
lust fir die BL-Internverbindungen. Symmetrisch zugeteilte
BL-Externverbindungen besitzen den gleichen Verlust wie die
quasisymmetrisch zugeteilten, im Gegensatz zu den dreistufigen
KAn, bei welchen man unterschiedliche Verlustwahrscheinlich-
keiten flir die symmetrisch und quasisymmetrisch zugeteilten
HW-Externverbindungen erhdlt, Dieser Unterschied entfdllt hier
fir die BL-Externverbindungen, weil die jeweils beiden Sprech-
wege strukturbedingt stets zwei getrennte Verbindungsgraphen
benutzen miissen und somit die Nummer der zugeteilten Rickweg-
zeitlage ohne Belang ist.
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Der BL-Externverlust flir die beliebige Wegezuteilung ist hdher,
weil er durch eine Blockierung des Hinwegs oder des Riickwegs
hervorgerufen werden kann.

Die BL-Internverluste der beliebigen und quasisymmetrischen
Wegezuteilung liegen leicht oberhalb der zugehdrigen BL-Extern-
verluste, weil zwischen der Stufe 2 und 3 gleichzeitig zwei zL
auf einer horizontalen ML bendtigt werden.

Die HW-Internverbindungen erleiden erwartungsgemdf den hSchsten
Verlust.

Diagramm 5.21 zeigt einen weiteren Vergleich der Verlustwahr-
scheinlichkeiten fiir den Fall von 120 ZL pro ML. An die ZRRZ-
Struktur, die auf 132 zL aufgeweitet ist, wurden 49 Highways
angeschlossen. Flir die symmetrische Wegezuteilung ist die Ver-
dopplung der horizontalen ML vorgesehen.

Die Verlustkurven verlaufen, vergleicht man sie mit jenen des
Diagramms 5.20, steiler, weil jetzt die Koppelvielfache der
ersten Stufe 120 Eingédnge besitzen., An der Relation der Ver-
luste der Wegezuteilungsprinzipien zueinander &ndert sich
nichts, sodaB die Aussagen zum Diagramm 5,20 hier ebenfalls
gemacht werden k&nnen.

Die Verlustkurve fiir die symmetrisch zugeteilten BL-Externver-
bindungen stimmt wiederum mit derjenigen der quasisymmetrisch
zugeteilten Verbindungen iberein. Sie wurde der Ubersichtlich~
keit halber im Diagramm 5.21 weggelassen. Aus dem gleichen
Grund sind in das Diagramm die Simulationspunkte der Absuch-
methode GN nur fir die quasisymmetrische Wegezuteilung und fir
BL-Internverbindungen des symmetrischen Wegezuteilungsprinzips

eingezeichnet.
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5.2 Verlustwahrscheinlichkeiten in modularen

PCM-Koppelanordnungen

5.2.1 Einstufige, modulare Koppelanordnungen

Im Diagramm 5.22 ist die Verlustwahrscheinlichkeit fiir Modul-

Externverbindungen einer einseitigen, modularen KAn aufgetragen
Uber der Gesamtbelastung je Zeitlage Y/ZL. Die betrachtete KAn
besteht aus 8 Kombinationsvielfachen, an die jeweils 8 Highways

angeschlossen sind.

Modul (MO)-Internverbindungen k&nnen verlustlos durchgeschal-

tet werden, da die Module vollkommene Erreichbarkeit besitzen,
also blockierungsfrei sind. MO-Externverbindungen erleiden Ver~
luste, falls auf dem zwischenhighway, der das Start- und Ziel-
KombVf direkt miteinander verbindet, alle vollkommen erreichbaren
Zeitlagen belegt sind. Diese Verlustwahrscheinlichkeit ist unab-

hdngig vom angewandten Wegezuteilungsprinzip und unabhidngig vom

angewandten Absuchverfahren.

5.2.2 Zweistufige, modulare Koppelanordnungen

Die zweistufige, modulare Koppelanordnung, realisiert als z w e i-
seitige Struktur (Bild 2.10), wird im Diagramm 5.23 behandelt. Sie
ist gleich groB wie die obige einstufige KAn. Ihre kommenden ML
sind links, die gehenden ML jedoch rechts an das Koppelnetz an-

geschlossen. Dadurch sind sowohl modulinterne als auch modulex-

terne Verbindungen verlustbehaftet.

Eine MO-Internverbindung belegt auf einer horizontalen Zwischen-
multiplexleitung immer zwei ZL gleichzeitig. Verlust tritt dann

auf, wenn diese horizontale Zwischen-ML zwischen dem Start- und

Ziel-Modul voll belegt ist.

Eine MO-Externverbindung belegt je eine Zeitlage auf den zwei
Zwischen-ML zwischen den Start- und Ziel-Modulen. Verlust tritt

immer dann auf, wenn die ML zwischen dem Start- und Ziel-Modul
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des Hinwegs voll belegt ist. Aus Symmetriegriinden besitzt die
Zwischen-ML des Riickwegs stets denselben Belegungszustand.

Die Verlustwahrscheinlichkeiten gelten gleichermaBen fiir die
beliebige und symmetrische Wegezuteilung, unabhingig vom ange-
wandten Absuchverfahren. Generell sind Verluste fiir MO-Intern-—
verbindungen wahrscheinlicher als fiir MO-Externverbindungen,

weil jede Internverbindung pro ML zwei ZL gleichzeitig belegt.

Wird die zweistufige KAn dagegen in der e i n seitigen Version
betrieben (Bild 2.9), so stellen die KombVf (Module) der zweiten
Stufe die Zwischenmodule fiir modulexterne Verbindungen dar. Deren
Verlustwahrscheinlichkeiten, im Diagramm 5.24 dargestellt, sind
jetzt bei der symmetrischen Wegezuteilung geringer als bei der
beliebigen Wegezuteilung. Bei der symmetrischen Wegezuteilung
kann eine Verbindung dann nicht aufgebaut werden, wenn die ML
des Hinwegs vom Zwischenmodul zuriick in das Zielmodul der ersten
Stufe voll belegt ist. Bei der beliebigen Wegezuteilung kann
diese Blockierung sowohl bei der Suche des Hinwegs als auch des
Riickwegs auftreten, weil hier wegen der zwei Suchvorgédnge unter-
schiedliche Zwischenmodule benutzt werden kdnnen.

Neben den Wegezuteilungsprinzipien hat auch das Absuchverfahren
einen entscheidenden EinfluB auf diese Verlustwahrscheinlich-
keiten. Erfolgt die Absuche der Zwischenmodule mit GN, so erhdlt
man fUr M = 30 und mit einer Belastung Y/ZL 2 0,35 Erl schon
Verlustwerte lber 30 % bei symmetrischer und iilber 60 % bei be-
liebiger Wegezuteilung (im Diagr. oben). Mit der Absuchart GZ,
mit der die MO-Externverbindungen die Zwischenmodule gleichver-
teilt belegen, ergeben sich die im Diagramm 5.24 unten darge-
stellten, wesentlich kleineren Verluste.

Die MO-Internverbindungen k&nnen, wie bei allen einseitigen,

modularen KAn, blockierungsfrei aufgebaut werden.
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5.2.3 Dreistufige, modulare Koppelanordnungen

Die beiden folgenden Diagramme zeigen die Punkt-Punkt Verluste
der dreistufigen, modularen KAn, das Diagramm 5.25 fiir die zwei-
seitige (Bild 2.12) und Diagramm 5.26 fiir die einseitige Struktur
(Bild 2.11).

Die z w e i seitige Struktur besitzt 16 Module in der ersten und
letzten Stufe, an welche jeweils die 8 kommenden und gehenden
Multiplexleitungen angeschlossen sind. Diagramm 5.25 zeigt den
ndherungsweise berechneten Verlust und die Ergebnisse der Simu-
lation, die mit der Absuche GZ durchgefiihrt wurde. Die Ergeb-
nisse der GN Absuche sind ebenfalls eingetragen. Ihre Verlust-

werte sind erwartungsgemdfB extrem groSf.

Die beliebig zugeteilten Sprechwege der modulinternen und modul-
externen Verbindungen erfahren den gleichen Verlust. Er ist
grbBer als jener fiir die symmetrisch zugeteilten Sprechwege von
MO-Externverbindungen.

Der Verlust flir symmetrisch zugeteilte MO-Internverbindungen

ist vernachlédssigbar gering. Die Ursache liegt darin, daB das
Startmodul aus allen Zwischenmodulen eines auswdhlt, welches
noch lUber mindestens zwei freie Zeitlagen auf der Zwischen-ML
erreicht werden kann. Da die Belegungsmuster der KAn bzgl. ihrer
Mittelsenkrechten symmetrisch sind, missen dann ebenfalls noch
mindestens zwel freie ZL in das Zielmodul gleicher Ordnungsnum-
mer vorhanden sein. Mit der symmetrischen Wegezuteilung kann
also nur dann eine MO-Internverbindung verloren gehen, wenn auf
keiner der vom Startmodul abgehenden Zwischenmultiplexleitungen

(z.B. 8 ML) noch mindestens zwei Zeitlagen frei sind.
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Fir e i n seitige, dreistufige Strukturen sind im Diagramm 5.26

die Verlustwahrscheinlichkeiten fiir die blockinternen und block-
externen Verbindungen liber der Gesamtbelastung pro ZL aufgetra-

gen.

Die modulinternen Verbindungen sind verlustfrei.

Eine BL-Internverbindung hat fiir beide Wegezuteilungsprinzipien
die geringeren Verluste als eine BL-Externverbindung, weil sie
ihr Zielmodul bereits mit einem Kurzweg iber ein Zwischenmodul
in der zweiten Stufe erreichen kann. Die blockexternen Verbin-
dungen dagegen miissen immer iiber drei Zwischenmodule aufgebaut
werden.

Das symmetrische Wegezuteilungsprinzip liefert immer die
besseren Verlustwerte, da hier eine zusdtzliche Blockierung des
Rlickwegs, wie bei der beliebigen Wegezuteilung, nicht auftreten
kann.
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6. WEGESUCHALGORITHMEN FUR DIE BEIDEN SPRECHWEGE
BEI GEMEINSAMER DURCHSCHALTUNG

Im Kapitel 4 wurden die prinzipiellen Eigenschaften der drei
Wegezuteilungsmdglichkeiten vorgestellt. In dem folgenden
Abschnitt 6.1 werden nun die Funktionsweisen der Wegesuchalgo-
rithmen im einzelnen beschrieben, so wie sie im Steuerungsrech-
ner des Koppelnetzes fiir konventionelle PCM-KAn realisiert sind.
In dem sich anschlieBenden Abschnitt 6.2 wird die Wegesuche in
modularen PCM-KAn behandelt.

6.1 Wegesuchalgorithmen fiir konventionelle

PCM~Koppelanordnungen

Fliir die Wegesuche in konventionellen PCM-KAn ist deren Belegungs-
zustand im Speicher des Wegesuchprozessors abgelegt. Dabei ist,
wenn man ZRZ-Koppelanordnungen als Beispielstrukturen betrachtet,
jeder internen Zeitlage ein Bit zugeordnet, das den logischen
Zustand "1" hat, falls diese ZL frei ist. Ein durchgehend freier
Weg durch die RAn ist dann vorhanden, wenn eine logische UND-Ver-—
knipfung der entsprechenden Bits eine logische "1" liefert.

Diese UND-Verkniipfung ist die fundamentale Operation, die in
jedem Wegesuchalgorithmus durchgefiihrt werden muB8. AuBerdem sind
noch AdreBrechnungen, Schleifenorganisationen, Maskierungsoper-
ationen und die Generierung von Einstellinformationen fir die
Steuerspeicher der Raum- und Zeitlagenvielfache vom Wegesuchpro-
gramm durchzufiihren. Zusdtzlich werden noch gewisse, einfache
Uberwachungsfunktionen ausgefiihrt. So wird beispielsweise von
den Wegesuchalgorithmen fiir die quasisymmetrische und die symme-
trische Wegezuteilung iiberprift, ob der dem gefundenen freien
Hinweg zugeteilte Riuckweg im Belegungszustandsspeicher auch
wirklich als frei gekennzeichnet ist. Andernfalls wird eine

Fehlermeldung generiert.
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Ein Wegesuchprogramm besteht neben mehreren Hilfsroutinen aus
drei Hauptroutinen, der Initialisierungs—, der Verbindungsauf-
bau- und der Verbindungsabbauroutine.

Die Initialisierungsroutine baut die Struktur des Verbindungs~-
und Belegungszustandsspeichers auf. Im Verbindungsspeicher (VSP)
sind die Verbindungsdaten abgelegt, d.h. die AnschluBposition des
A- und B-Teilnehmers und die von dieser Verbindung im Koppelnetz
belegten Zwischenleitungen (vgl. Bild 6.1). Unter der Adresse
des A-Teilnehmers (A-Tln) ist die AnschluBposition des B-Tln
eingetragen, Da ein Riickverweis vom B-Tln zum A-Tln unndtig ist,
werden unter der Adresse des B-Teilnehmers die internen Zeitla-
gen dieser Verbindung abgelegt. Diese Organisation des VSP
bedingt dann, daB eine bestehende Verbindung nur mit der Kennt-

nis der AnschluBposition des A-Tln ausgeldst werden kann.

(ZLME=—————=——]
int.2ZL B-=A .
Highway B ﬁ I TAYE B -Teilnehmer
: «— Anfangsadresse
PARN-=]
S «— Anfangsadresse
L L HW B
— F‘
(ZLME=———————]
Highway B
Highway A ———'—9—“1—y~—~~ A-Teilnehmer
j Zeitlage B
. «<+— Anfangsadresse
: ZL A
AN SeES e -4 a— VSP-Anfangs-
adresse

te—1 BYTE —

Bild 6.1: Aufbau des Verbindungsspeichers
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Die Anfangsadresse VSPADR eines Teilnehmers im VSP berechnet
sich wie folgt:

VSPADR = VSPANF + 2+ (HWNR-M + ZLNR) (6.1)

VSPANF : VSP-Anfangsadresse
HWNR : Nummer des Tln-Highways
ZLNR : Nummer der Tln-Zeitlage

W&hlt man flir die Anzahl M der externen Zeitlagen eine Zweier—
potenz, so reduziert sich die Multiplikation auf reine Schiebe~
operationen. Ist M keine Zweierpotenz, so wird auf die nichst
grofere Zwelerpotenz aufgerundet. Jene Speicherplitze, die durch
diese eventuelle Aufrundung entstanden sind, werden, um Fehler
zu vermeiden, besonders gekennzeichnet.

Der Belegungszustandsspeicher (BZSP) spiegelt den momentanen
Belegungszustand des Koppelnetzes wieder (vgl. Bild 6.2). Jede
Zwischenleitung ist hier durch ein Bit reprisentiert. Fir jede
angeschlossene Multiplexleitung ist ein gewisser Speicherbereich
vorgesehen, dessen GrdBSe von der Zahl M* abhdngt.

Die Adresse BZADR des ersten Bytes des Belegungsmusters einer

ML berechnet sich mit :

BZADR = BZANF + HWNR-M*/8 (6.2)

BZANF : BZSP-Anfangsadresse
HWNR : Nummer des Highways

Durch die Wortbreite von 8 Bit im Speicher ergibt sich die

Anzahl der Bytes fiir das Belegungsmuster einer ML zu
BY = M*/8 (6.3)

Erhdlt man bei dieser Division kein ganzzahliges Ergebnis, so
werden Jjene Bits, die keine interne ZzZL reprédsentieren, "belegt"
geschrieben, damit sie beim Verbindungsaufbau nicht beriicksich-
tigt werden kdnnen.
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Legt man fir die Anzahl M* der Zeitlagen eine Zweierpotenz zu-
grunde, so 1l&Bt sich flir AdreBberechnungen Rechenzeit einsparen,
da die Multiplikation in Gl1.(6.2) durch reine Schiebeoperationen
ausgeflhrt werden kann. Die Anzahl der fiir die Wegesuche rele-
vanten Bytes bleibt von einer eventuellen Aufrundung von M* un-
beeinfluBt.

Belegungsmuster
der:

Byte M¥8 T T T TTTT1
MlgB : :

Byte 1 |BEEEEE

P % p=

ByteM‘/G HERERE

Mig A :
__Byte1 —

Byte M8

3 )
[
b
LGRS

Belegungsmuster der
& ankommenden Multi-
Byte M¥s TTTTTTTT plexleitung B

Mlks{ :
Byte 1 LTI | <— Anfangsadresse der

Byfe 1 LI «— BZSP-Anfangsadresse
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Bild 6.2: Aufbau des Belegungszustandsspeichers

Der BZSP setzt sich aus zwei Bl&cken zusammen, demjenigen fiir
die kommenden und jenem flir die gehenden Multiplexleitungen. Da-
mit erhdlt man z.B. die Adresse einer gehenden ML, indem man
die konstante Blockldnge des BZSP zur bekannten Adresse der kom-

menden ML hinzuaddiert.
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Fir die Realisierung des Absuchverfahrens GZ ergibt sich die zu-
fdllige Anfangstellung auf einfache Weise, indem man einen Zei-
ger einflihrt, der die Nummer jenes Bytes des BZSP enthdlt,
innerhalb dessen der vorhergehende Ruf erfolgreich durchgeschal-
tet werden konnte. Dieser Zeiger, der die Werte 1..BY annehmen
kann, gilt fir die gesamte KAn und gibt die Anfangsstellung an,
ab der fir den nachfolgenden Ruf die Wegesuche durchgefiihrt wird,
unabhdngig davon, welche Highways an dieser Verbindung beteiligt
sind. Die Wegesuche mit G%Z beginnt also immer mit dem ersten Bit
im pseudozufdlligen Byte jenes Speicherbereichs im BZSP, welcher
der Multiplexleitung des neuen Rufes entspricht.

Die Verbindungsabbauroutine erhdlt zum Ausldsen einer Verbindung
die AnschluBposition des A-Teilnehmers als Adresse im VSP. Aus
dem Verbindungsspeicher entnimmt sie die AnschluBposition des
B~Tln und die von dieser Verbindung belegten Zwischenleitungen.
Damit kdnnen die Positionen der diesen Zwischenleitungen ent-
sprechenden Bits bestimmt werden und diese selbst wieder im
BZSP freimaskiert werden (im folgenden die F&lle reduzierter
oder nicht reduzierter BZSP).

Der Verbindungsabbau unterscheidet sich in den einzelnen Wege-
suchprogrammen kaum. Je nach Algorithmus milssen eine oder zwei
Masken gebildet werden und zwei oder vier Mal je ein Bit auf

Null gesetzt werden.

Im Gegensatz dazu unterscheiden sich die Verbindungsaufbaurou-
tinen fiir die einzelnen Wegesuchprogramme wesentlich. Sie stel-

len die Realisierung des Jjeweiligen Wegezuteilungsprinzips dar.

Nachfolgend werden fir jedes der im Kapitel 4 vorgestellten
Wegezuteilungsprinzipien verschiedene Wegesuchalgorithmen behan-
delt. Hierzu soll wiederum die dreistufige ZRZ-Koppelanordnung

als Beispielstruktur dienen.
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6.1.1 Wegesuchalgorithmus fir die beliebige Wegezuteilung

Bild 6.3 zeigt die dquivalente Raumvielfachdarstellung der ZRZ-
KAn mit denselben Verbindungen wie in Bild 4.1; einer HW-Extern-
verbindung {(ZL 9 und 17) und einer HW B-Internverbindung lber

die zZeitlagen 1 und 25. Zusdtzlich sind noch die logisch zusam-
mengehdrigen Speicherbereiche des Belegungszustandsspeichers,

die Belegungsmuster (BM) I bis IV, eingetragen, die den Bele-
gungszustand der Zwischenleitungen wiedergeben. Alle Belegungs~
muster zusammengenommen bilden im Datenbereich des Wegesuchprog-
ramms den BZSP, sodaB flir die Untersuchung von Wegesuchalgorith—-
men die dquivalente RVf-Darstellung als das Abbild des Belegungs-

zustandsspeichers aufgefa8t werden kann.

BMI BM I

Ml A

ST

Ml B

EEEISRREE)

Bild 6.3: Abbild des Belegungszustandsspeichers fiir die be-

liebige Wegezuteilung mit dem Absuchverfahren GZ
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Definiert man den Freizustand einer Zwischenleitung durch die
logische Eins, so erhdlt man fiir die im Bild 6.3 angenommene
Belegungskonfiguration ein Belegungsmuster der Ausgdnge des
A-KVE (BM I), das aus lauter Einsen besteht, ausgenommen das
neunte Bit. Dieses hat den logischen Wert Null, da die interne
ZL 9 von der HW-Externverbindung belegt ist. Analog ergeben sich
die Bitmuster in den anderen, dargestellten Speicherbereichen

BM I, BM III und BM IV.

Fir eine weitere durchzuschaltende Verbindung, z.B. eine Extern-—
verbindung vom Highway B zum Highway A, wird nun fir beide
Sprechwege eine individuelle Wegesuche durchgefiihrt. Fiir den
Hinweg ven B nach A bedeutet dies, daB die BM III und I mit
einer UND~Operation verkniipft werden miissen. Diese Verknipfung
liefert, fiir den angenommenen Belegungszustand, daB alle inter-
nen zL durchgehend frei sind, ausgenommen die ZL 1, 17 und 25.
Mit dem Absuchverfahren GZ und einer zufdlligen Anfangsstellung
"2" wird also der Hinweg iiber die ZL 9 durchgeschaltet. Die bei-
den 9.Bits - jeweils das 1.Bit im 2.Byte des BM II und III -
werden belegt maskiert. Da der Hinweg fiir diese Verbindung ge~
funden wurde, wird nun in vdlliger Analogie fiir den Rickweg von
A nach B ein Pfad durch die KAn gesucht, jetzt unter Benutzung
der BM I und BM IV. Auf Grund des Belegungszustands der KAn
kdnnte mit dem zufdlligen Absuchverfahren die interne ZL 17 ge-
wdhlt werden.

Allerdings ist es durchaus mdglich, daB fiir den Riickweg kein
freier Pfad vorhanden ist, obwohl ein Hinweg gefunden wurde. In
diesem Fall muf vom Wegesuchalgorithmus der belegte Hinweg im
BZSP wieder freimaskiert und eine Verlustmeldung abgegeben wer-
den.

Ist die Verbindung erfolgreich, so werden die beiden benutzten,
internen Zeitlagennummern (z.B. 9 und 17) im Verbindungsspeicher
abgelegt (Bild 6.1), damit beim Ausldsen dieser Verbindung auch

die zugehdrigen vier Bits wieder zuriickgesetzt werden k&nnen.

Im Kap. 4.1.1 wurden die Eigenschaften der beliebigen Wegezu-

teilung in Verbindung mit dem Absuchverfahren GN bereits behan-
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delt. Wird die Wegesuche mit einem Algorithmus gemdB diesem
Prinzip durchgefiihrt, so erhdlt man einen zur mittleren Stufe
symmetrischen Belegungszustand der KAn. Dies ist im Bild 6.4

flir dieselben Beispielverbindungen dargestellt, wobei die
interne ZL 1 als feste Nullstellung gewdhlt wurde. Die beiden
Sprechwege einer HW-Externverbindung, die unabhidngig voneinander
gesucht werden, benutzen dasselbe KVf in der mittleren Stufe,
weil die logische UND-Verkniipfung der BM I und IV wie auch jener
von BM III und II dasselbe Bitmuster ergeben. Beim Absuchverfah-
ren werden folglich flir den Hin- und Rlickweg - unabhdngig von-

einander - die gleichen internen Zeitlagen gewdhlt.

Bild 6.4: Abbild des Belegungszustandsspeichers fir die be-
liebige Wegezuteilung mit dem Absuchverfahren GN

Highway-Internverbindungen fithren grundsdtzlich liber zwei belie-
bige, aber unterschiedliche interne ZL. Da aber die Belegungs-

muster eines Highways, d.h. z.B. BM III und IV fiir HW B, immer
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identisch sind, liefert die UND-Verknlipfung der Muster III und
IV mindestens zwel Einsen, d.h. HW-Internverbindungen kdnnen
immer verlustfrei durchgeschaltet werden. Das Wegesuchprogramm
muB in diesem Falle in den BM III und IV dieselben zwei Bits

belegt maskieren.

6.1.2 Wegesuchalgorithmus filir die symmetrische Wegezuteilung

Mit dem symmetrischen Wegezuteilungsprinzip (vgl. Kap.4.1.2)
kdénnen nur Highway-Externverbindungen aufgebaut werden, die im-
mer zwel zur Mittelsenkrechten der Koppelanordnung symmetrische
Pfade belegen. Dies bedeutet, daR flir einen freien Hinweg auto-
matisch auch ein freier Rickweg iber dasselbe mittlere KVf exi-
stieren musB.

Bild 6.5a zeigt die &dquivalente RVf-Darstellung als Abbild des
BZSP mit einer HW-Externverbindung, durchgeschaltet Uber die
interne ZL 9. Der Hinweg wurde, wie bei der beliebigen Wegezu-
teilung, mit Hilfe der BM I und IV gesucht, der Riickweg aber
ohne Suche {iber dieselbe ZL~-Nummer belegt. Dies fiihrt, vergli-
chen mit der beliebigen Wegezuteilung zu einer Einsparung an
Wegesuchzeit. Die fiir das Belegen des Hinwegs erzeugte Maske
wird ebenfalls auf die BM III und II zum Belegen des Riickwegs
angewandt.

Die symmetrische Wegezuteilung erzeugt also einen symmetrischen
Belegungszustand der KAn, d.h. die Belegungsmuster der KV der
dritten Stufe sind redundant, da sie immer denselben Inhalt ha-
ben wie die BM der Koppelvielfache der ersten Stufe. Es geniigt
somit fiir die Beschreibung des Belegungszustands der gesamten
Koppelanordnung nur deren linke H&lfte abzuspeichern. Der BZSP
reduziert sich dann auch auf die Hdlfte, da nur noch der Spei-
cherblock fiir die kxommenden Multiplexleitungen bendtigt wird

(unterhalb der strichpunktierten Linie im Bild 6.2).
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Bild 6.5: Abbild des Belegungszustandspeichers (a) und sein
reduziertes Abbild (b) fiir die symmetrische Wege-
zuteilung
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Das Abbild des reduzierten BZSP ist im Bild 6.5b dargestellt,

Es hat die Form einer Umkehrgruppierung und erlaubt eine noch-
mals vereinfachte, speicherplatzsparende Wegesuche, da beim Auf-
und Abbau einer Verbindung nur noch zwei statt vier Bits gedn-—
dert werden miissen, Eine Verbindung, die real aus zwei zugeteil-
ten Sprechwegen besteht, reduziert sich hier auf einen zweige—
teilten Sprechweg. Dieser setzt sich aus je einer H&lfte der
beiden realen Sprechwedge zusammen und kehrt im KVf der mittler—
en Stufe um. Dies wird durch die symbolischen Umkehrschleifen
bewirkt, die bel der symmetrischen Wegezuteilung in demselben
Koppelvielfach beginnen und endigen.

6.1.3 Der Super-Algotithmus fiir ZRZ—- und RZR-Koppelanordnungen

Bei der beliebigen Wegezuteilung in Verbindung mit dem Absuch-
modus GN entstehen stets symmetrische Belegungsmuster, weil die
beiden Sprechwege von HW-Externverbindungen zwar unabhdngig von-
einander, aber lber dasselbe KVf der mittleren Stufe aufgebaut
werden (vgl. Bild 6.4). Diese Tatsache wird beim Super~-Algorith-
mus benutzt, indem die HW-Externverbindungen mit symmetrischer
Wegezuteilung, und die HW-Internverbindungen weiterhin beliebig
zugeteilt, durchgeschaltet werden. Mit dieser Superposition der
beiden Algorithmen beliebig bzw. symmetrisch behebt man den
Nachteil des rein symmetrischen Verfahrens, bei dem keine HW~
Internverbindungen hergestellt werden kdnnen sowie denjenigen
der beliebigen Wegezuteilung, welche die lédngste Wegesuchzeit
bendtigt. Weiterhin wird man vom zu benutzenden Absuchverfahren
unabhdngig, d.h. der Super-Algorithmus kann mit beiden Verfahren,
GN und GZ, durchgeflihrt werden. Die Blockierungsfreiheit einer
HW-Internverbindung bleibt dabei erhalten, weil die HW-Extern-

verbindungen stets symmetrische Belegungsmuster erzeugen.
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Bild 6.6: Abbild des Belegungszustandspeichers (a) und sein
reduziertes Abbild (b) fir den Super-Algorithmus
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Bild 6.6a zeigt die dquivalente RVf-Darstellung der ZRZ KAn als
abbild des BZSP der Wegesuche. Eingetragen sind eine Highway-~
Externverbindung liber die interne ZL 9 und eine Highway B~ In-
ternverbindung iiber die Zeitlagen 1 und 2. Die zufdlligen
anfangsstellungen wurden zu "2" und "1" angenommen, Wendet man,
im Gegensatz dazu, das Absuchverfahren GN mit der Nullstelliung
Eins an, so erhdlt man mit dem Super—Algorithmus denselben Be-
legungszustand wie filir den beliebigen Wegesuchalgorithmus

(Bild 6.4). Verkehrstheoretisch besteht hier also kein Unter-
schied zwischen diesen beiden Algorithmen. Der Unterschied liegt
in der Wegesuche selber, weil sich fir den Super—Algorithmus

der notwendige BZSP, analog zum symmetrischen Algorithmus,
reduzieren 1i8t und somit eine stark vereinfachte, schnelle und
speicherplatzsparende Wegesuche durchgefilhrt werden kann.

Bild 6.6b zeigt das Abbild dieses reduzierten BZSP. Es gleicht
dem fiir die symmetrische Wegesuche, wobei allerdings hier die
Umkehrschleifen fehlen. Diese reprdsentieren im Bild 6.5b die fixe
Zuteilung der beiden Sprechwege zueinander und missen hier, wegen
der beliebigen Pfade fiir Highway-Internverbindungen, weggelassen
werden.

Die Verbindungsaufbauroutine flir den Super-Algorithmus setzt
sich aus zwei Teilen zusammen. Fir HW-Externverbindungen ist sie
identisch derjenigen fir den symmetrischen Algorithmus. Fir
HW~Internverbindungen werden im Belegungsmuster der betreffenden
kommenden ML die beiden ersten freien Bits direkt gesucht. Das
erste Bit wird sofort belegt, da das zweite freie Bit vorhanden

sein muB.

6.1.4 Wegesuchalgorithmus fiir die quasisymmetrische

Wegezuteilung

Bei der quasisymmetrischen Wegezuteilung benutzen die beiden
Sprechrichtungen zwei unterschiedliche, aber fest zugeordnete

Pfade durch die Koppelanordnung. Als Zuordnungsschema wird fur
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Bild 6.7: Abbild des Belegungszustandsspeichers (a) und sein
reduziertes Abbild (b) filir die quasisymmetrische
Wegezuteilung
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die folgenden Ausflihrungen die sog. gerade/ungerade Zuteilung
angencmmen (vgl. Kap.4.1.3).

Bild 6.7a zeigt von der Beispielstruktur ZRZ die Aquivalente
RVE-Darstellung als Abbild des BZSP. Fiir eine aufzubauende HW~
Externverbindung mit der zuf&dlligen Anfangsstellung "2" lieferte
die UND-Verknlipfung der BM I und IV die interne Zeitlage 9. Der
Hinweg wird demzufolge Uber das neunte KVf der mittleren Stufe
durchgeschaltet, d.h. die entsprechenden Bits in diesen BM be~-
legt maskiert. Nach dem o.a. Zuordnungsschema fiihrt nun der
Rlickweg Uber die zugeteilte interne Zeitlage, d.h. die 2L 10.
Dieser Weg muB a priori frei sein und wird ohne Suche belegt,
d.h. nach der Berechnung der entsprechenden Riickwegmaske werden
die zugehOSrigen Bits in den BM III und II auf Null gesetzt.
Koppelvielfach~Internverbindungen, also HW-Internverbindungen
bei Z..Z-Strukturen und zeitlagengleiche Verbindungen bei der
RZR-Struktur, kénnen mit der quasisymmetrischen Wegezuteilung
aufgebaut werden. Dazu werden, flir die beispielhafte HW B~Intern-
verbindung im Bild 6.7a, die BM III und IV miteinander UND-ver-—
knlipft. Der Hinweg kann demnach, mit dem vierten Byte als an~
fangsstellung, die interne ZL 25 benutzen. Der Rlickweg fiihrt
dann automatisch liber die quasisymmetrische ZL 26. Ein direkter
Zugriff nur auf das BM III wie beim Super-Algorithmus ist nicht
méglich, da ein auf Eins gesetztes Bit im BM III nichts iiber den
Zustand des gleichen Bits im BM IV aussagt. Es besagt nur, daB
das quasisymmetrisch zugeteilte Bit im BM IV ebenfalls den lo-
gischen Wert Eins hat.

Die Belegungszustdnde der Ausgidnge eines KVf in der ersten Stufe
und die der Eingdnge des gleichnumerierten KVf in der dritten
Stufe sind, "quasisymmetrisch betrachtet"™, identisch. Es genligt
also, wie z.B. bei der symmetrischen Wegezuteilung, fir die
Beschreibung des Belegungszustands der gesamten Koppelanordnung
nur die Zwischenleitungen zwischen der ersten und zweiten Stufe
im Belegungszustandsspeicher abzulegen. Dieser reduziert sich
damit auf den Block fiir die kommenden Multiplexleitungen. Sein
Abbild ist im Bild 6.7b dargestellt. Es hat die Form einer Um-—

kehrgruppierung, in der die paarweise, gerade/ungerade Zutei-
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lung der KVEf in der zweiten Stufe deutlich wird. Flir die Wege-
suche im reduzierten BZSP missen die geraden ZL im BM der Start-
Multiplexleitung mit den ungeraden Zeitlagen des Belegungsmus-—
ters der Ziel-ML, und, damit der Verbindungsgraph komplett ab-
gesucht wird, auch die ungeraden %L mit den geraden ZL UND-ver-
knlipft werden. Deshalb ist es glinstig, den reduzierten BZSP so
zu unterteilen, daB die geraden bzw. ungeraden Zeitlagen jeweils
in einem Speicherbereich zusammengefaBt sind (BMg bzw. BM;).

Flir das Belegen der internen Zeitlagen einer erfolgreichen Ver-
bindung muB jetzt nur noch eine Maske generiert werden, da im
aufgeteilten, reduzierten BZSP die Nummer des Bits, das im BM
der ungeraden Zeitlagen des Start~KVf gesetzt werden muB, die
gleiche ist wie im Belegungsmuster des Ziel-Koppelvielfachs flir

die geraden ZL. Dies gilt unabhdngig vom Verbindungstyp.

Flir die Wegesuche, d.h. die Verknlipfung der BM der geraden ZL
mit den ungeraden und umgekehrt, gibt es verschiedene Vorgehens-—
weisen. Die naheliegenste ist die schon oben angefilhrte Moglich-
keit, nédmlich grunds&tzlich im Start-KVf mit den geraden Zeit-
lagen zu beginnen und, falls hier kein durchgehend freier Weg
vorhanden ist, zu den Belegungsmustern der ungeraden %L Uberzu-
gehen. Mit diesem Verfahren werden im Start-Koppelvielfach durch
HW-Externverbindungen vorzugsweise die geraden ZL belegt, die
guasisymmetrischen Zeitlagenpaare des Start-KVf aber durch diese
Halbbelegungen filir HW-Internverbindungen blockiert. Dieser Algo-
rithmus erhSht somit die Verlustwahrscheinlichkeit der Highway-—
Internverbindungen. Die Verlustwahrscheinlichkeit fiir HW-Extern-—
verbindungen wird von diesem Verfahren nicht beeinfluBt, da

diese keine zwei, direkt aufeinanderfolgenden Ausgdnge im Start-
RVE bendtigen.

Modifiziert man dieses Verfahren, indem man, zufdllig oder deter-
miniert, die Wegesuche im Start-KVf alternierend mit den geraden
oder ungeraden Zeitlagen beginnt, dann ergibt sich eine geringere
Benachteiligung der HW-Internverbindungen. Deren Verlustwahr—
scheinlichkeit ist aber immer noch viel hdher, verglichen mit

jener, die man mit einer Wegesuche im nicht reduzierten BZSP
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erhdlt, da die Schrittweite "2" .bei der Absuche der Ausgidnge
des Start-KVf erhalten bleibt.

Erst das Verfahren der "parallelen Suche" liefert die gleichen
Verlustwerte wie die Wegesuche im kompletten BZSP bzw. wie die
Simulation auf dem GroBrechner. Bei diesem Verfahren werden
beide Verknipfungsergebnisse, das der ungeraden ZL der ML A mit
den geraden der ML B und jenes der geraden ZL der ML A mit den
ungeraden der ML B parallel gebildet und aus diesen beiden Ver-
kntipfungsergebnissen die durchgehend freie Zeitlage mit der
niedrigsten Ordnungsnummer bestimmt. Damit ist sichergestellt,
daB8 alle Ausgédnge des Start-KVf unmittelbar aufeinanderfolgend
abgesucht werden.

Flir alle weiteren Betrachtungen wird diese parallele Wegesuche
beim guasisymmetrischen Wegezuteilungsprinzip unterstellt.

6.1.5 Wegesuchalgorithmen fliir die Kombination

mehrerer Wegezuteilungsprinzipien

Der in Kap. 6.1.3 besprochene Super-Algorithmus ist ein Wege-
suchalgorithmus, bei dem zwel Wegezuteilungsprinzipien angewandt
werden. In diesem Abschnitt soll nun die Frage beantwortet werden,
ob noch weitere Superpositionen verschiedener Wegezuteilungs-
prinzipien m&glich sind.

Dies kann offensichtlich nur dann geschehen, wenn durch diese
Superpositionen keine stdrenden, gegenseitigen Beeinflussungen
der Belegungsmuster hervorgerufen werden, d.h. wenn jeder
Verbindungstyp einheitlich nach seinem Wegezuteilungsprinzip
durchgeschaltet werden kann. Fir die dreistufigen PCM-KAn heiBt
das, daB alle KVf-Internverbindungen nach einem und alle KVf-
Externverbindungen nach einem anderen Zuteilungsprinzip behan-
delt werden. Unter dieser Voraussetzung wédren dann sechs Arterm
von Superpositionen denkbar. Diese sind in der Tabelle 6.1

aufgelistet.
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Verbindungstyp
Realisierung

Nr. KVf-Intern KVf-Extern

1 symmetrisch beliebig

2 symmetrisch quasisymmetrisch

3 quasisymmetrisch beliebig

4 quasisymmetrisch symmetrisch

5 beliebig gquasisymmetrisch

6 beliebig symmetrisch Super—-Algorithmus

Tabelle 6.1 : Superpositionen von Wegezuteilungsprinzipien

bei dreistufigen Koppelanordnungen

Davon scheiden zundchst die zwei Kombinationen in Zeile 1 und 2
aus, welche die symmetrische Wegezuteilung fiir Internverbin-
dungen vorschreiben. Die Paarungen in den Zeilen 3,4 und 5 ent-
halten alle flir einen Verbindungstyp die quasisymmetrische Wege~
zuteilung. Sie sind nicht realisierbar, da die beliebig bzw.
symmetrisch zugeteilten Verbindungen eine gesicherte quasisymme-
trische Wegezuteilung des jeweils anderen Verbindungstyps ver-
hindern.

Nur der Super-Algorithmus, also die Paarung in Zeile 6, erfiillt
die Bedingung der gegenseitigen Nichtbeeinflussung. Der symme-—~
trische Belegungszustand der KAn, der bei der symmetrischen
Wegezuteilung flir KVE-Externverbindungen notwendig ist, wird
hier durch die RKVf-Internverbindungen nicht gestért, da diese

ebenfalls symmetrische Zwischenleitungspaare belegen.

In den vierstufigen ZRRZ-Koppelanordnungen gibt es drei Verbin-
dungstypen, die highwayinternen, die blockinternen und die block-
externen Verbindungen.

Wie bei den dreistufigen KAn scheidet auch hier eine Uberlage-
rung der symmetrischen und quasisymmetrischem Wegezuteilung von

vornherein aus, da diese zwei Prinzipien von ihrer Definition
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her keine Freiheitsgrade in der Wegefilhrung besitzen und sich
somit gegenseitig stdren miissen.

Die einzig untersuchenswerten Kombinationen sind jene, welche
die HW-Internverbindungen beliebig und die Block-Externverbin-
dungen gemdB der symmetrischen Wegezuteilung durchschalten, weil
damit symmetrische Belegungszustidnde in der KAn erreicht werden
kénnen. Aber auBerdem miissen hier noch die Block-~Internverbin-
dungen betrachtet werden, deren Wege symmetrisch oder beliebig
zugeteilt werden k&nnten. In beiden Zuteilungsarten miBten aber
die horizontalen Zwischenleitungen zwischen den beiden mittleren
Raumstufen verdoppelt werden, weil sonst bei symmetrischer Wege-
zuteilung diese Verbindungen unméglich wiren oder bei beliebiger
Wegezuteilung flir die BL-Internverbindungen stdrende, unsymme-
trische Belegungszustdnde erlaubt werden miiBten.

Aber trotz dieser, zundchst notwendigen, Zwischenleitungsverdop—
plung sind bei der ZRRZ-KAn keine Super-Algorithmen méglich, da
die HW-Internverbindungen diese Doppellinks wieder "halbieren®.
Dadurch wird eine stets symmetrische Wegezuteilung von Block—
Internverbindungen wieder unmbglich. Falls blockinterne Verbin-
dungen beliebig durchgeschaltet wiirden, erzeugten sie einen
unsymmetrischen Belegungszustand, soda8 die beiden Sprechwege
von Block-Externverbindungen ebenfalls nicht mehr garantiert
symmetrisch zuzuteilen wdren. Die Highway-Internverbindungen

wdren auBerdem wieder verlustbehaftet.

Es gibt bei den vierstufigen Koppelanordnungen also keine Super-
positionsmethode, bei der die verschiedenen Zuteilungsprinzipien
sich nicht gegenseitig stéren.

Der einzige Super-Algorithmus ist jener nach Kap. 6.1.3 fiir die

dreistufigen Koppelanordnungen.
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6.1.6 Anwendung der Wegesuchalgorithmen bei
RZR-Koppelanordnungen

Bei RZR-KAn ist neben der Punkt-Punkt Markierung auch die Punkt-
Biindel Markierung méglich (vgl. Kap.2.2.2).

Betreibt man die RZR-KAn mit Punkt-Punkt (PP) Markierung, dann
liegen die Start- und Ziel-KVf jeweils fest und die in den
obigen Abschnitten am Beispiel der ZRZ%Z-KAn behandelten Wegesuch-
algorithmen kdnnen ohne prinzipielle Anderung iibernommen werden.
Bei der Punkt-Biindel (PB) Markierung liegt dagegen nur das
Start~-KVEf und das abgehende Biindel fest. Der Wegesuchprozessor
ermittelt deshalb aus dem Verbindungsspeicher eine freie, ex-
terne ZL des Highways B und versucht lber das nun festliegende
Ziel-RKVf die Verbindung aufzubauen. Gelingt dies nicht, so
werden weitere PP-Versuche unternommen, bis alle freien (max. M)
Zeitlagen des HW B berlicksichtigt worden sind. Mit der Absuch-
methode GN wird dabei der VSP ab der ersten Zeitlage des HW B
geordnet abgesucht. Mit der Absuchmethode GZ werden ab der zu-
letzt erfolgreich belegten externen Zeitlage diese PP-Versuche
begonnen.

6.1.7 Anwendung der Wegesuchalgorithmen bei
ZRRZ~Koppelanordnungen

Alle in den obigen Abschnitten beschriebenen Wegesuchalgorithmen
flir die ZRZ-KAn, ausgenommen der Super-Algorithmus, konnen bei
den vierstufigen ZRRZ-KAn grundsédtzlich ebenfalls angewendet
werden. Die Belegungszustdnde der Multiplexleitungen zwischen
den beiden Raumstufen missen jedoch in die Wegesuche mit einbe-
zogen werden. Diese sind im sinngemd8 erweiterten Belegungszu-
standsspeicher abgelegt.

Flir den Aufbau einer Verbindung wird, wie bei den dreistufigen
ZRZ-KAn, flir den Hinweg eine interne Zeitlage gesucht, welche

im Start- und Ziel-KVf der beiden &duBeren Stufen frei ist. Da-
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ran anschlieBend wird durch eine UND-Verknlpfung des entsprech-
enden Bytes der Zwischen-ML festgestellt, ob diese ZL filir den
Aufbau des Hinwegs benutzt werden kann.

Wurde bei dem beliebigen Wegesuchalgorithmus ein Hinweg gefun-
den, so wird in gleicher Art und Weise der Riickweg der Verbin-
dung gesucht. Beim symmetrischen und quasisymmetrischen Wege-
suchalgorithmus liegt der zugehdrige Rickweg fest und kann
scfort belegt werden.

Die Suche des Hinwegs beim symmetrischen und quasisymmetrischen
Wegezuteilungsprinzip kann in einem reduzierten BZSP erfolgen.
Die Belegungszustdnde der ML zwischen den beiden R-Stufen sind
dann so abgespeichert, daB die durch das Wegezuteilungsprinzip
gebotene Redundanz ausgeniitzt wird. Das heifit, daB bei der
symmetrischen Wegezuteilung die Belegungszustdnde der hier not-
wendigen, zusdtzlichen horizontalen ML nicht abgespeichert sind.
Jene Belegungzustdnde der beiden jeweils zur Mittelsenkrechten
symmetrischen, diagonalen ML sind nur einfach abgelegt, da sie
ebenfalls jeweils identisch sind. Letzteres gilt auch fir die
guasisymmetrische Wegezuteilung. Die Belegungszustdnde der, hier
einfach vorhandenen, horizontalen ML sind im reduzierten BZSP so
abgespeichert, daB ein quasisymmetrisches Zeitlagenpaar durch
ein Bit reprédsentiert ist, da die ZL eines Paares immer den-
selben Zustand besitzen.

Mit den AnschluBpositionen des A~ und B-Teilnehmers liegen die
ML zwischen der zweiten und dritten Stufe fest. Flir das Ausldsen
einer bestehenden Verbindung ist eine Erweiterung des VSP somit
nicht notwendig, da eine bestehende Verbindung mit den darin ab-

gelegten Daten wie bei den ZRZ-KAn wieder ausgeldst werden kann.
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6.2 Wegesuchalgorithmen fiir modulare 7. PROGRAMMLAUFZEITEN DER WEGESUCHALGORITHMEN BEI GEMEINSAMER

PCM-Koppelanordnungen DURCHSCHALTUNG IN KONVENTIONELLEN PCM - KOPPELANORDNUNGEN

In modularen PCM-Koppelanordnungen erfolgt die Wegesuche dezen-

tral in den Kombinationsvielfachen selbst (vgl. Kap.4.2). Jedes In diesem Kapitel werden die Programmlaufzeiten der verschie-

KombVf (Modul) kennt dabei nur den Zustand der eigenen, ange- denen Wegesuchalgorithmen vorgestellt. Diese Laufzeiten wurden

schlossenen Multiplexleitungen und ibernimmt, nach dem Prinzip mit einem Mikroprozessorsystem gemessen, das aus zwei Mikro-
prozessoren des Typs Motorola M 6800 besteht.
Der eine Prozessor, der sog. Umweltsimulator, erzeugt den Zu-

fallsverkehr und liefert dem Wegesuchprozessor die Verbindungs~

der schrittweisen Durchschaltung, nur die Wegesuche zu der ML,
welche zu einem Nachbarmodul fiihrt.

Ist das Nachbarmodul ein Zwischenmodul, so bleibt die Auswahl

der zu einem Zwischenmodul fiihrenden ML und die Auswahl der da- aufbau~ bzw. abbaukommandos. Der Wegesuchprozessor quittiert

rin benutzten Zwischen-ZL dem Modul selbst iiberlassen. Andern— diese mit Erfolgs- oder Verlustmeldungen, je nach dem ob die

falls wahlt das Modul nur eine Zeitlage auf der Zwischen-ML zum gewlinschte Verbindung aufgebaut werden konnte oder nicht und

nachfolgenden Zielmodul. meldet, wenn eine bestehende Verbindung ausgeldst wurde. Der

Diese Einstellinformation, ob das Nachbarmodul ein frei wihl— Umweltsimulator miBt mit einem programmierbaren Zeitgeber die

bares Zwischenmodul oder ein definiertes Zielmodul ist, erhdlt Zeitdauer, die zwischen einem Kommando und der zugehdrigen Mel-

das betrachtete Modul iliber die spatere Sprachzeitlage. Es muf dung verstreicht. Diese Zeitmessung erfolgt getrennt fiir die

innerhalb einer Rahmendauer auf die freie ZL der weiterfiihren— erfolgreichen und nicht erfolgreichen Rufe sowie Ffiir die Aus-

den Multiplexleitung durchschalten, damit die nachfolgenden Ein- l8seereignisse.
stellinformationen ihre Module erreichen k&nnen. Da die Einstell- Nach einem Simulationslauf mit z.B. 25000 Verbindungswiinschen,

dauver, d.h. die eigentliche Wegesuchzeit, eines Moduls aber aufgeteilt in finf Teiltests, sind die Ergebnisse in Tabellen-
kleiner ist als die Rahmendauer, wird die Verbindungsaufbauzeit

form abgespeichert. Diese werden dann von einem separaten Aus-—
durch die Wegesuchzeit nicht beeinfluBt. Sie betrdgt, gleich-

werteprogramm statistisch ausgewertet und ausgedruckt. Die Ver-

gliltig um welchen Typ einer modularen KAn es sich handelt, stets trauensintervalle der MeBwerte werden bei dieser Anzahl von

ein Mehrfaches der Rahmendauer, und ist abhédngig von der Anzahl Rufen so klein, daB sie in den folgenden Diagrammen nicht ange-

der im Verbindungsweg liegenden Module. geben sind.

Betreibt man modulare PCM-Koppelanordnungen mit der symme-—
trischen Wegezuteilung, so halbiert sich diese Verbindungsauf-

bauzeit verglichen mit jener bei beliebiger Wegezuteilung.

Die in den folgenden Abschnitten gezeigten Wegesuchzeiten gelten
fir die im Kapitel 6 vorgestellten Wegesuchalgorithmen und fiir

die oben angegebene MeBanordnung. Sie sind auBerdem noch

Der Rickweg und der Hinweg fiihren hier iber jeweils dieselben abhdngig vom Progammierstil, sodaB die gemessenen Werte haupt-

Module, d.h. die Steuerung jedes Moduls kann gleichzeitig beide sdchlich als Vergleichswerte zwischen den einzelnen Wegesuchal~

Sprechwege durchschalten, sodaB beide Sprechwege gleichzeitig,
abschnittsweise aufgebaut werden. Bei der beliebigen Wegezu-

gorithmen aufzufassen sind.

teilung ist dies nicht mdglich, da der Hinweg und der Rlickweg
iber unterschiedliche Mocdule fihren kann.
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7.1 Dreistufige ZRZ-Koppelanordnungen

In den folgenden Diagrammen sind die Laufzeiten der verschieden-
en Wegesuchalgorithmen aufgetragen uUber der Verkehrsbelastung
pro Zeitlage Y/zL fiir eine ZRZ-KAn, an welche 16 Highways ange-
schlossen sind mit jeweils 30 ZL pro Multiplexleitung (Diagr.
7.1 bis 7.7) bzw. Jjeweils 120 ZL pro ML (Diagr. 7.8 bis 7.14).

Die Verbindungslinien der Simulationspunkte fiir den beliebigen
Wegesuchalgorithmus sind strichpunktiert, flir den symmetrischen
Wegesuchalgorithmus gestrichelt, fir den Super-Algorithmus
punktiert und fir den quasisymmetrischen Wegesuchalgorithmus
durchgezogen eingetragen. Dick gezeichnet sind jeweils jene Er-
gebnisse, die mit dem reduzierten Abbild des BZSP erhalten wur-
den. Die Ergebnisse der Wegesuchalgorithmen, welche den nicht
reduzierten B2ZSP, also die zweiseitige dquivalente RVf-Darstel-

lung als dessen Abbild, benutzen, sind dlinn gezeichnet.

Diese Diagramme gelten auch flir ZRZ-Koppelanordnungen mit einer
anderen Anzahl von Highways, da die Wegesuchzeiten flr einen
Algorithmus nur von der Verkehrsbelastung, der Aufweitung und
der Absuchmethode des jeweiligen Verbindungsgraphen abhidngen.
Die Highwaynummern werden nur zur AdreBrechnung im Verbindungs-
speicher und Belegungszustandsspeicher (vgl. Gl. 6.1 und 6.2)
bendtigt.

Diagramm 7.1 zeigt die Wegesuchzeiten, die sich mit der GN-Ab-
suche im Mittel flir die erfolgreichen Rufe und fiir die Verlust-
rufe ergeben, fiir den Fall, daB die KAn nicht aufgeweitet ist.
Im Diagramm 7.2 sind diejenigen Zeiten gezeichnet, die im
Mittel ein Ausldseereignis erfordert.

Aus Diagramm 7.1 und 7.2 ersieht man, daB die Wegesuche mit dem
reduzierten BZSP weniger Zeit beansprucht als mit dem nicht re-
duzierten Abbild des BZSP, da hier weniger AdreBberechnungen

und Maskierungsoperationen durchzufiihren sind.
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Diagramm 7.1:

Vergleich der Wegesuchzeiten fiir erfolgreiche
Rufe und Verlustrufe
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Die Wegesuche im reduzierten BZSP fiir die erfolgreichen Rufe
bendtigt mit dem quasisymmetrischen Wegesuchalgorithmus wegen
der parallelen Suche mehr Zeit als mit dem symmetrischen bzw.

Super-Algorithmus, welche sich untereinander kaum unterscheiden.
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Diagramm 7.2: Vergleich der Zeiten fiir Ausl®seereignisse
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Der Wegesuchalgorithmus fir die beliebige Wegezuteilung bendtigt
die meiste Zeit, da beide Sprechwege gesondert gesucht werden.
Dies kann auBerdem nur im nicht reduzierten BZSP erfolgen.

Sucht man den Hinweg einer Verbindung bei der quasisymmetrischen
Wegezuteilung ebenfalls im nicht reduzierten Abbild, so dauert
dies lénger als bei der symmetrischen Wegesuche, weil fir den
zugeordneten Riickweg eine zweite Maske gebildet werden muB.

Die Wegesuchzeiten fiir die erfolgreichen Rufe, unabhidngig davon
ob sie im reduzierten oder nicht reduzierten BZSP ermittelt wer-—
den, nehmen mit steigender Verkehrsbelastung zu. Dies liegt da-
ran, daB bei h&herer Belastung im Mittel weniger freie ZL zur
Verfigung stehen und deshalb im Mittel ldnger gesucht werden muB,
um eine solche zu finden. Dagegen sind die Zeiten fiir die Ver—
lustrufe und fir die Auslbseereignisse fiir jeden Belastungswert
gleich gro8. Sie hingen nur vom angewandten Wegesuchalgorithmus
ab.

Der Vergleich von Diagramm 7.1 und 7.2 zeigt auBerdem, daB flir
den Fall des reduzierten BZSP die AuslOseereignisse die gering-
sten und die erfolgreichen Rufe die lédngsten Programmlaufzeiten
beanspruchen. Diese Reihenfolge ergibt sich, weil bei den Aus-
léseereignissen nur definiert zugegriffen wird. Bei den Verlust—
rufen wird der gesamte Verbindungsgraph byteweise abgesucht.

Bei den erfolgreichen Rufen muf innerhalb eines Bytes noch die
interne Zeitlage gesucht werden.

Findet die Wegesuche im nicht reduzierten BZSP statt, so tau-
schen die Ausldseereignisse und die Verlustrufe ihre Positionen
aus. Der Grund dafilir ist, daB die Zeiten der Verlustrufe nur
minimal zunehmen, durch den doppelten Eintrag in den BZSP sich
die Zeiten der Ausldseereignisse dagegen stark erhdhen. Fiir die
quasisymmetrische und beliebige Wegezuteilung miissen sogar un-
terschiedliche Masken erzeugt werden, sodaB dieser Effekt noch-
mals verstdrkt wird.

Den EinfluB8 des Aufweitungsfaktors zeigt das folgende Diagramm
7.3. Darin sind fir alle drei Ereignistypen (Erfolgs—,Verlust-—
und Auslbseereignisse) die Programmlaufzeiten der Wegesuchalgo-

rithmen, basierend auf dem reduzierten BZSP, dargestellt.
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Diagramm 7.3: Wegesuchzeiten mit dem reduzierten Belegungszu—
standsspeicher filir unterschiedlich aufgeweitete
ZRZ-Koppelanordnungen

Diejenigen Wegesuchalgorithmen, die den nicht reduzierten BZSP
benutzen, werden nicht mehr betrachtet, da sie allgemein
schlechtere Werte liefern.

Die eingezeichneten Zeiten gelten fiir ZRZ-Koppelanordnungen mit

36, 42 und 60 internen Zeitlagen, mit Ausnahme Jjener fir die

Verlustrufe. Diese gelten nur fiir die auf 36 Zeitlagen aufgeweitete
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Struktur, weil die KAn mit 60 ZL blockierungsfrei ist und weil
flir jene mit 42 ZL die Verlustwahrscheinlichkeit in Verbindung
mit der GN-Absuche vernachldssigbar gering ist, sodaB Verlust-

ereignisse nicht gemessen werden konnten.

Der Aufweitungsfaktor 8 > 1 &dndert die o.a. Reihenfolge der We-
gesuchzeiten nicht. Verglichen mit der nicht aufgeweiteten XAn
(Diagr. 7.1 und 7.2) erhdlt man etwas erhChte Werte, da die
AdreBberechnungen mehr Zeit bendtigen. Ein weiterer Grund ist,
daB mehr Bytes im Belegungsmuster des reduzierten BZSP abzusu-
chen sind. Wird jedoch, mit zunehmender Aufweitung und bei fest-
gehaltener Belastung, die Verlustwahrscheinlichkeit vernachlds-
sigbar gering, so bleibt die Anzahl der abzusuchenden Bytes im
Mittel konstant und damit auch die Wegesuchzeiten der erfolg-
reichen Rufe.

Die Diagramme 7.4, 7.5, 7.6 und 7.7 zeigen die bendtigten Wege-
suchzeiten, wenn die Absuchmethode GZ angewandt wird. Diese
wirkt sich auf die AuslOseereignisse nicht aus. Deren Zeiten
sind, wie bei GN, am niedrigsten und unabhdngig von der Ver-
kehrsbelastung, da keine Suchvorgdnge durchzufiihren sind.

Die Suchzeiten der erfolgreichen Rufe dagegen sind bei nicht
bzw. schwach aufgeweiteten KAn eine deutliche Funktion der Be-
lastung. Diese Abhdngigkeit wird aber mit zunehmender Aufweitung
immer schwdcher. Fiir ein blockierungsfreies Koppelnetz kann sie
vernachldssigt werden. Verglichen mit der Absuchmethode GN er-
h&lt man bei den stark aufgeweiteten Koppelanordnungen sogar
kiirzere Suchzeiten, was auf die gleichmédBigere Verteilung der
Belegungen auf die Zwischenleitungen zurilickzufithren ist.

Die Zeiten flr Verlustrufe sind bei der GZ-Absuche ebenfalls un-
abhdngig von der Belastung, die Werte liegen jedoch erwartungs-
gemdB Uber jenen, die mit der GN-Absuche erreicht werden. Dies
wird durch den zusdtzlichen Verwaltungsaufwand des GZ-Zeigers
(vgl. Kap.6.1) verursacht, der bei jedem der byteweisen Zugriffe

auf den vollstdndigen Verbindungsgraphen aktualisiert werden
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Diagramm 7.4: Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten 0.4 05 06 07 0.8 09
Belegungszustandsspeicher fiir die GZ-Absuche Diagramm 7.5: Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten

Belegungszustandsspeicher fiir die GZ-Absuche

muB. Mit zunehmender Aufweitung nimmt die Wegesuchzeit der Ver-
lustrufe zu. Der Anteil der Verlustrufe nimmt jedoch ab, weil
mit zunehmender Aufweitung die Verlustwahrscheinlichkeit ab-
sinkt, sodaB der angewandte Algorithmus nur sehr selten diese
langen Laufzeiten bendtigt. ‘
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Diagramm 7.6: Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten

Belegungszustandsspeicher fiir die GZ-Absuche
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Diagramm 7.7: Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten
Belegungszustandsspeicher flir die GZ-Absuche

ErhSht man die Anzahl der Zeitlagen pro Multiplexleitung auf
M = 120, so ergeben sich die Wegesuchzeiten, die in den Dia-
grammen 7.8 bis 7.14 dargestellt sind.

Diagramm 7.8 zeigt flir eine nicht aufgeweitete ZRZ-KAn die Wege~
suchzeiten der erfolgreichen Rufe und der Verlustrufe fiir den
Fall, daB die GN-Absuche des Verbindungsgraphen angewandt wird.
Man sieht, daB mit dem reduziertem BZSP auch hier die kiirzeren

Zeiten erreicht werden.
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Diagramm 7.8: Vergleich der Wegesuchzeiten fiir die erfolg-

reichen Rufe mit dem Absuchverfahren GN
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Ein Vergleich mit Diagramm 7.1 zeigt, daB die erfolgreichen
Rufe wesentlich ldngere Wegesuchzeiten bendtigen, welche zusdtz-
lich noch stirker von der Verkehrsbelastung abhdngen. Die Erh&é-
hung der Zeitlagenzahl bewirkt auBerdem, daB die Verlustrufe
jetzt mehr Zeit beanspruchen als die erfolgreichen Rufe. Dies
kommt daher, daB die byteweise Absuche des gesamten, relativ
groBen Verbindungsgraphen ldnger dauert, als die Absuche der
mittleren Anzahl an Bytes zusammen mit der sich anschlieBenden
Bestimmung der Einstellinformationen. Eine Ausnahme hiervon
bildet der beliebige Wegesuchalgorithmus, der extrem lange
Wegesuchzeiten beansprucht,

Im Diagramm 7.8 sind der Ubersichtlichkeit halber nur die
Verlustzeiten mit dem symmetrischen und dem beliebigen Wege-

suchalgorithmus als Grenzkurven eingetragen.

Die Zeiten der Ausléseereignisse sind im Diagramm 7.9 einge-
zeichnet. Sie sind, unabhédngig von der Belastung, mit dem redu-
zierten BZSP wiederum kleiner, und wesentlich kleiner als die-

jenigen der erfolgreichen Rufe bzw. Verlustrufe (vgl. Diagramm
7.8).

Flir die auf 140 interne Zeitlagen aufgeweitete, bzw. fiir die
blockierungsfreie KAn mit 240 ZL, ergeben sich bei der GN-Ab~-
suche die im Diagramm 7.10 dargestellten Ergebnisse. Eine Auf-
weitung der KAn bewirkt eine kleine ErhShung der Wegesuchzeiten,

sie hat jedoch keinen EinfluB auf deren Belastungsabhdngigkeit,
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Diagramm 7.9: Vergleich der Zeiten der AuslOseereignisse
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im reduzierten und nicht reduzierten Belegungs-
zustandsspeicher mit dem Absuchverfahren GN
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Diagramm 7.10: Vergleich der Zeiten flir die erfolgreichen Rufe
und fir die AuslOseereignisse bei unterschied-

licher Aufweitung der ZRZ-Koppelanordnung

Bei der GZ-Absuche der Verbindungsgraphen dagegen bewirkt die
VergrbBerung des Aufweitungsfaktors, wie die Diagramme 7.11 bis
7.14 zeigen, eine Verringerung der Belastungsabhdngigkeit der

Suchzeiten fiir die erfolgreichen Rufe.
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Diagramm 7.11: Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten

Belegungszustandsspeicher fiir die GZ~Absuche
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Diagramm 7.13: Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten
Belegungszustandsspeicher fiir die GZ-Absuche

Deren Werte sind, vergleicht man sie mit jenen der Absuchart GN,
deutlich geringer.

Dies ist darauf zurilickzuflihren, daB8 die Absuchmethode GZ zu
einer gleichmdBigen Verteilung der Belegungen der internen ZL
fihrt und somit durchgeﬁend freie Zeitlagen schneller gefunden

werden,
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Diagramm 7.14: Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten
Belegungszustandsspeicher flir die GZ-Absuche

Die AuslOseereignisse bendtigen die kilirzeste Zeit, die Verlust-
rufe, ebenfalls belastungsunabhdngig, die l&ngste Zeit. Bei
einem entsprechenden Aufweitungsfaktor treten Verluste jedoch
sehr selten auf, sodaB diese hohen Werte der Verlustzeiten
keinen groBen EinfluB auf die Belastung des Wegesuchprozessors

haben.
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7.2 Dreistufige RZR-Koppelanordnungen

Eine RZR-KAn kann mit Punkt-Punkt Markierung oder mit Punkt-
Blindel Markierung betrieben werden (vgl. Kap. 6.1.6).
Flir den Fall der PP-Markierung ergeben sich die Wegesuchalgo-
rithmen fir die RZR-Koppelanordnung aus jenen der ZRZ-KAn, indem
man nur folgende Strukturparameter ersetzt:
hy durch M die Anzahl der angeschlossenen Highways durch
die Zeitlagenzahl
M durch hy die Anzahl der Zeitlagen durch die Anzahl der
Highways
M* durch j1 die Anzahl der internen Zeitlagen durch die
Anzahl der Sprachspeicher
Mit dieser einfachen Ersetzung folgt dann, daB die Eigenschaf-
ten und Programmlaufzeiten der Wegesuchalgorithmen fiir eine
RZR-KAn, die mit PP-Markierung betrieben wird, dieselben sind
wie fir die ZRZ~KAn. Insbesondere heiBt dies, daB die Wegesuch-

zeiten unabhingig von der Anzahl der Zeitlagen je Multiplexlei-
tung sind.

Mit den folgenden Diagrammen 7.15 bis 7.18 werden die Eigen-
schaften der Punkt-Blindel Markierung ndher untersucht. Dazu wird
eine Koppelanordnung betrachtet, an welche 16 Highways mit 30
bzw. 120 Zeitlagen pro ML angeschlossen sind. Die KAn wird mit
den Absuchverfahren GN und GZ betrieben.

Die Diagramme zeigen die Wegesuchzeiten der erfolgreichen Rufe
fiir verschiedene Aufweitungsfaktoren der KAn, aufgetragen iiber
der Belastung je Zeitlage. Die Diagramme enthalten keine Zeiten
fir Verlust- und Ausl&seereignisse. Diejenigen der AuslOseereig-
nisse kdnnen aus den entsprechenden Diagrammen der ZRZ-KAn ent-
nommen wexden. Die Zeiten der Verlustereignisse liegen generell
im Bereich von 3 bis 5 ms bei 30 ZL je Multiplexleitung bzw.
zwischen 9 und 12 ms bei 120 2L pro ML, je nach Aufweitungsfak-
tor und angewandtem Wegesuchalgorithmus. Sie wurden in den Dia-
grammen deshalb nicht dargestellt.
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Diagramm 7.15: Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten

s
\

141 | YIZL

3 n

Belegungszustandsspeicher fiir die GN-Absuche
(Punkt-Biindel Markierung)

Flir PB-Markierung und die Absuchmethode GN zeigen die Diagramme
7.15 und 7.17 - die Diagramme 7.16 und 7.18 fiir die Absuchart
GZ - die Wegesuchzeiten der verschiedenen Wegesuchalgorithmen,
basierend auf dem reduzierten Abbild des Belegungszustands—
speichers.

Aus diesen Diagrammen ersieht man, daB die PB-Markierung zeit-
intensiver ist als die PP-Markierung und daB sie sehr stark mit

der Belastung ansteigt. Der Grund dafiir ist, daB sich die Punkt-
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Diagramm 7.16 Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten

Belegungszustandsspeicher flir die GZ-Absuche
(Punkt-Bilindel Markierung)

Blindel Markierung zusammensetzt aus mehrfachen PP-Markierungen
zu freien Zeitlagen, die aus dem Verbindungsspeicher mit GN bzw.
GZ gesucht werden miissen.

Erhdht man die Aufweitung, so erniedrigt sich die PP-Verlust-
wahrscheinlichkeit und damit auch die notwendige Anzahl der PP-
Markierungen. Dies ist der Grund, weshalb die Wegesuchzeiten mit

ansteigendem Aufweitungsfaktor abnehmen.
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Diagramm 7.17: Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten

Belegungszustandsspeicher £iir die GN-Absuche
{(Punkt-Blindel Markierung)

In den Diagrammen sind, als Grenzkurven, nur die Wegesuchzeiten
fur die Aufweitungsfaktoren B8=1 und B=2 eingetragen. Die Wege-
suchzeiten des z.B, mit B8=1.25 auf 20 Zeitlagenvielfache aufge-
welteten Systems wurden aus zeichnerischen Griinden weggelassen.
Sie liegen sehr nahe bei den Kurven flir die blockierungsfreie

Koppelanordnung.

Vergleicht man die Absuchverfahren GN und GZ miteinander, so er-
gibt sich, daB mit GZ bei kleinen Belastungen weniger PP-Ver-
suche notwendig sind und somit weniger Wegesuchzeit beansprucht

wird.
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Diagramm 7.18: Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten
Belegungszustandsspeicher fiir die GZ-Absuche

(Punkt~Biindel Markierung)

Bel hohen Belastungen dagegen sind die Wegesuchzeiten bei GN
und GZ vergleichbar gro8. Dies ist durch die ausgeprigte Be-
lastungsabhdngigkeit der GZ-Absuche bedingt, die durch die zu-
sdtzliche Verwaltung des GZ-Zeigers fiir den Verbindungsspeicher

hervorgerufen wird.
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7.3 Vierstufige ZRRZ-Koppelanordnungen

Eine ZRRZ-Koppelanordnung kann, wie auch eine ZRZ-Koppelanord-
nung, nur mit PP-Markierung betrieben werden, da ein ankommen-
des bzw. abgehendes Biindel an jeweils ein KVf in der duBeren
Stufe angeschlossen ist.

Im Gegensatz zu den ZRZ-Koppelanordnungen, kdnnen die ZRRZ-
Strukturen jedoch nur mit dem symmetrischen und quasisymmetri-
schen Wegesuchalgorithmus betrieben werden, falls man die Wege-
suche im reduzierten Abbild des Belegungszustandsspeichers
durchfihrt.

Den Super-Algorithmus, wie er bei den dreistufigen Strukturen
zur Wegesuche benutzt werden kann, gibt es hier nicht (vgl.
Kap.6.1.5).

Der beliebige Wegesuchalgorithmus ist nur mit dem nicht redu-
zlerten Abbild des BZSP anwendbar. Dies wird aber nicht weiter
betrachtet, da man damit lange Programmlaufzeiten erhdlt.

In die Diagramme 7.19 und 7.20 bzw. 7.21 und 7.22 sind die Wege~
suchzeiten eingetragen, die mit dem reduzierten BZSP fiir 30 2L
je Multiplexleitung bzw. 120 Zeitlagen je ML bendtigt werden.

Dabei wird jeweils zwischen den Absuchverfahren GN und GZ unter-
schieden.

Diese Diagramme zeigen, vergleicht man sie mit den entsprechen~
den der ZRZ-Koppelanordnungen, daB8 die prinzipiellen Aussagen,
die dort gemacht wurden, auf die vierstufigen KAn ibertragen
werden k&nnen. Unterschiedlich ist nur, daB die Steuerung einer
vierstufigen KAn fiir die Bearbeitung eines Ereignisses im Mittel
mehr Zeit bendtigt. Dies ist durch die Zwischen-Multiplexlei~-
tungen zwischen den beiden Raumstufen bedingt, die zusitzliche

AdreBberechnungen und Maskierungsoperationen erfordern.
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Diagramm 7.19: Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten

Belegungszustandsspeicher flir die GN-Absuche bei
unterschiedlichen Aufweitungsfaktoren. Die zu-
sdtzliche, horizontale Multiplexleitung zwischen

den Raumstufen wird beim symmetrischen Wegesuch-

algorithmus bendtigt.
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Diagramm 7.20:

Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten
Belegungszustandsspeicher flir die GZ-Absuche bei
unterschiedlichen Aufweitungsfaktoren. Die zu-
sdtzliche, horizontale Multiplexleitung zwischen
den Raumstufen wird beim symmetrischen Wegesuch-
algorithmus bendtigt.
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Diagramm 7.21: Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten
Belegungszustandsspeicher fiir die GN-Absuche.
Die zusdtzliche, horizontale Multiplexleitung
zwischen den Raumstufen wird beim symmetrischen
Wegesuchalgorithmus bendtigt.
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Diagramm 7.21: Vergleich der Wegesuchzeiten mit dem reduzierten

Belegungszustandsspeicher fiir die GZ-Absuche.
Die zusdtzliche, horizontale Multiplexleitung
zwischen den Raumstufen wird beim symmetrischen
Wegesuchalgorithmus bendtigt.
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Des weiteren zeigen diese Diagramme, daB, wie bei den ZRZ-KAn,
die AuslOseereignisse die niedrigsten und die Verlustrufe die
ldngsten Zeiten bendtigen und daB beide unabhdngig von der Ver-
kehrsbelastung sind. Die Zeiten der erfolgreichen Rufe, deren
Sprechwege mit dem guasisymmetrischen Wegesuchalgorithmus ge-
sucht werden, liegen a.G. der parallelen Suche (vgl. Kap.6.1.4)
iiber denjenigen Suchzeiten, die mit dem symmetrischen Wegesuch-—

algorithmus bendtigt werden.

Wie Diagramm 7.19 zeigt, wirkt sich mit dem Absuchverfahren GN
eine VergroBerung des Aufweitungsfaktors nicht auf die Programm-—
laufzeiten der drei Ereignistypen aus. Beim Absuchverfahren GZ
jedoch (Diagramm 7.20), bewirkt eine ErhOhung des Aufweitungs-
faktors, wie bei den ZRZ-KAn, eine Verringerung der Belastungs-
abhédngigkeit der Suchzeiten der erfolgreichen Rufe.

Die Zeiten der Ausldseereignisse werden dadurch nicht beein-
£fluBt, diejenigen der Verlustrufe hier ebenfalls nicht, weil

der Verbindungsgraph bei diesen beiden Aufweitungsfaktoren die-
selbe Anzahl an Bytes umfaBt.

Erh6ht man die Anzahl der Zeitlagen je ML auf 120, so zeigt ein
Vergleich der Diagramme 7.21 und 7.22, daB man mit dem Absuch-
verfahren GZ deutlich kiirzere Suchzeiten flir die erfolgreichen
Rufe erhdlt, verglichen mit jenen, die mit der Absuchmethode GN
gemessen wurden.

Durch den zusdtzlichen Verwaltungsaufwand des GZ-Zeigers verur-—
sacht, liegen die Zeiten der Verlustrufe fiir das Absuchverfahren
G7Z iiber jenen, die mit der GN-Absuche erreicht werden.

Die Zeiten der Ausl8seereignisse werden vom angewandten Absuch-

verfahren nicht beeinflufit.

Ein Vergleich mit den Diagrammen 7.19 und 7.20 ergibt, daB die
Erhdhung der Zeitlagenzahl je Multiplexleitung einen erh&hten
Zeitbedarf zur Folge hat.
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8. BESTIMMUNG DER PUNKT - PUNKT VERLUSTWAHRSCHEINLICHKEIT
IN PCM - KOPPELANORDNUNGEN MIT GEMEINSAMER DURCHSCHALTUNG

Ein MaB fiir die Verkehrsglite einer Koppelanordnung ist ihre Ver-
lustwahrscheinlichkeit als Funktion der Struktur, Betriebsweise
und ihrer Verkehrsbelastung. Diese Verlustwahrscheinlichkeit

kann grundsdtzlich auf vier verschiedene Arten bestimmt werden.

- Verkehrsmessung am realen System

Die Verkehrsleistung, d.h. die Verlustwahrscheinlichkeit als
Funktion der Verkehrsbelastung sowie der Steuerung der Koppel-
anordnung wird in der Praxis mit Hilfe von Verkehrsmessungen
ermittelt, Um eine geniigend groBe statistische Aussagesicher-
heit zu erhalten, muB8 eine Vielzahl von Messungen durchgefilhrt
werden (ca.105 Rufe je Angebotswert). Wegen dieses hohen Auf-
wands sind Verkehrsmessungen im natilirlichen Fernsprechverkehr
flir verkehrstheoretische Untersuchungen i.a. nicht anwendbar.
Sie sind aber unerl&dflich, um z.B. die Verkehrsiiberwachung der

im Betrieb befindlichen Koppelanordnungen durchflhren zu kdSnnen.

- Simulation von Koppelanordnungen

Bei der Simulation werden die Struktur, deren Betriebsweise
sowie der AnkunftsprozeB8 und BedienprozeB wirklichkeitsgetreu
in einer Datenverarbeitungsanlage nachgebildet. Dadurch kann die
Messung der Verkehrsleistung in zeitlich geraffter und reprodu-
zierbarer Form durchgefiihrt werden. Weiterhin ist das Simula-
tionsverfahren flexibel bezliglich der nachzubildenden Struk-
turen, Betriebsweisen und Verkehrsbelastungen.

Simulationsldufe liefern nie exakte Werte, ihre Ergebnisse sind
stets mit einer gewissen statistischen Unsicherheit behaftet.
Deshalb wird zu jedem Simulationsergebnis noch das Vertrauens-
intervall filir eine (iibliche) 95 %ige Aussagesicherheit ange-
geben. Es besagt, daB der wahre Mittelwert mit 95 %iger Sicher-

heit im Bereich des Vertrauensintervalls liegt.



- 143 -

- Exakte Berechnung

Eine Koppelanordnung kann durch ein mathematisches Modell wirk-
lichkeitsgetreu beschrieben werden. Daraus k&nnen mit Hilfe der
Verkehrstheorie die interessierenden, charakteristischen GroBen
exakt berechnet werden. Dabei ergeben sich in der Regel fiir
stationdren Verkehr lineare Gleichungssysteme von so hohem Rang,
daB die streng exakte Berechnung als Untersuchungsmethode von
realen Koppelanordnungen ausscheidet.

- Ndherungsrechnung

Wie bei der exakten Berechnung wird die Koppelanordnung durch
ein mathematisches Modell nachgebildet. Durch vereinfachende
Annahmen (N&herungen) konnen jedoch die interessierenden Ver-
kehrsgr&B8en mit noch tragbarem Aufwand berechnet werden. Die
Zuverldssigkeit und der Geltungsbereich derartiger N&dherungsver-

fahren miissen anhand von Simulationslidufen abgesichert werden.

8.1 Allgemeines

8.1.1 Begriffe und Definitionen

Die in den folgenden Abschnitten immer wieder auftretenden ver-—
kehrstheoretischen Begriffe und Definitionen sollen an dieser

Stelle erldutert werden,

- Erreichbarkeit k
Anzahl der Leitungen eines Abnehmerbiindels, die von einer freien

Zubringerleitung aus auf ihren Belegungszustand gepriift werden
kdnnen.

- effektive Erreichbarkeit kefg
Erreichbarkeit einer mehrstufigen Koppelanordnung, deren Wert

gleich ist der Erreichbarkeit einer einstufigen Koppelanordnung,
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die bei gleicher Verkehrsbelastung sowie gleicher Anzahl von Zu-

bringer— und Abnehmerleitungen die gleiche Verlustwahrschein-
lichkeit hat.

~ Verkehrsangebot A

Mittlere Anzahl aller pro Zeiteinheit eintreffender Belegungs~-
versuche (Anrufe), multipliziert mit der mittleren Belegungs-—
dauver h der erfolgreichen Belegungen.

- Verkehrsbelastung Y

Mittlere Anzahl der pro Zeiteinheit eintreffenden, erfolgreichen
Belegungsversuche (Anrufe), multipliziert mit deren mittlerer
Belegungsdauer h.

- Blockierungswahrscheinlichkeit E
Wahrscheinlichkeit, daB eine Blockierung besteht, d.h. daB ein

eventueller Belegungsversuch abgewiesen wiirde (Zeitblockierung).

- Verlustwahrscheinlichkeit B
Wahrscheinlichkeit, daB ein Belegungsversuch abgewiesen wird
("zu Verlust geht", Rufblockierung).

— Punkt~Punkt Verlustwahrscheinlichkeit Bpp

Wahrscheinlichkeit, daB mindestens noch eine Leitung im gewlin—
schten Abnehmerbiindel frei ist und daB ein eintreffender Bele-
gungsversuch abgewiesen wird, d4.h. daB kein Weg innerhalb der

Koppelanordnung zu einer freien Abnehmerleitung gefunden wird.

- Poisson-Ankunftsprozes

Belegungsversuche werden einem Biindel mit einer konstanten An-
rufrate A angeboten. Diese ist zeitinvariant und unabh&ngig von
der Anzahl der momentan bestehenden Belegungen. Die Ankunftsab-

stédnde T, sind um ihrem Mittelwert 1/A negativ exponentionell
verteilt.

P{@; >tj D (8.1)
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- Bernoulli-AnkunftsprozeB

Belegungsversuche werden iiber ein Zubringerbiindel mit M Leitungen
mit einer Ankunftsrate & pro freier Zubringerleitung angeboten.
Die gesamte Ankunftsrate A ist zeitinvariant, aber abhingig von

der Anzahl x der momentan belegten Zubringerleitungen.

A(X) = o (M=%) X = 0,4

) M (8.2)

)
Die Freizeitdauern Tp jeder einzelnen Leitung sind um ihren Mit-
telwert 1/« negativ exponentionell verteilt (Poisson Ankunfts-—
prozeB pro freier Leitung).

P{T>t) ~ e™* (8.3)

- BedienprozeB
Die Belegungsdauern Ty sind um ihren Mittelwert h = 1/¢ negativ

exponentiell verteilt.
73[7,'1 >t} - e~ ft (8.4)

- Die Enderate & einer belegten Leitung ist konstant und zeitin-
variant. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Endigen einer Belegung
ist unabhdngig davon, wie lange diese Belegung schon andauert
(Markoff-Eigenschaft).

- Zufallsverkehr 1l.Art (ZV 1)
Unter Zufallsverkehr 1l.Art versteht man einen Verkehrsablauf

mit einem Poisson-AnkunftsprozeB und dem o.a. BedienprozeB

- Abgeschnittener Zufallsverkehr 1.Art (abg. zZV 1)

Unter abgeschnittenem Zufallsverkehr l.Art versteht man einen
abgeschnittenen Poisson-AnkunftsprozeB in Verbindung mit dem
0.a. Bedienprozef. Die Ankunftsrate ist konstant gleich A, so-
lange noch mindestens eine Zubringerleitung frei ist. Sind alle
M Leitungen belegt, so trifft kein Belegungsversuch mehr ein.

Fir die zustandsabhdngige Ankunftsrate gilt dann
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A X=0,4,... M~
A(X) = (8.5)
Ie) X =M

- Zufallsverkehr 2.Art (ZV 2)
Zufallsverkehr 2.Art ist definiert durch einen Bernoulli-

AnkunftsprozeB und dem o.a. BedienprozeSf.

- Zustandswahrscheinlichkeit p{x)
Wahrscheinlichkeit, daB z.B. in einem Abnehmerbiindel der Zu-
stand x herrscht, d.h. genau x Abnehmerleitungen belegt sind.

8.1.2 Zustandswahrscheinlichkeiten

Flr die in den folgenden Abschnitten behandelte n3herungsweise
Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit von PCM-Koppelanord-
nungen werden die Formeln der Zustandswahrscheinlichkeiten bend-
tigt. Diese sind flir ZV 1 und 2V 2 unterschiedlich und sollen
in diesem Abschnitt eingeflhrt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird nur Zufallsverkehr 1l.Art auf den
zZubringerbilindeln betrachtet. Diese Annahme hat sich auf Grund
zahlreicher Messungen als gute N&herung flr das reale Verkehrs-
geschehen erwiesen.

Bei RZR-Koppelanordnungen sind diese Zubringerbiindel aufgefd-
chert, auf alle Koppelvielfache der ersten Stufe, angeschlossen.
Der Verkehr auf einem RVf der ersten Stufe kann dann mit dem

mathematischen Modell 7V 2 besser beschrieben werden.

- Zustandswahrscheinlichkeiten bei 2zZV 1

" .
Xe Lei

tungen sind belegt in einem Bilindel mit M Leitungen" herrscht,

Die Wahrscheinlichkeit pe(xe), mit welcher der Zustand

wird bei ZV 1 und abgeschnittenem ZV 1 durch die sog. Erlang-

Verteilung beschrieben.
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/xO&VXa!
M

(Xe) =
Y

X=04, . M (8.6a)

Hierbei wurde noch angenommen, daB fjeder Belegungsversuch nur
eine freie Leitung im Zubringerbiindel belegt. Diese Erlang-Ver-
teilung gilt nur dann exakt, wenn das Biindel vollkommen erreich-
bar ist.

Wird nicht das Verkehrsangebot Ao, sondern die Verkehrsbelastung
Y, vorgeschrieben, so muB die Berechnung der Zustandswahrschein-
lichkeiten durch ein fiktives Verkehrsangebot A, iterativ so be-
stimmt werden, daB sich auf dem Biindel die vorgeschriebene Ver-
kehrsbelastung Y, ergibt nach der Formel

™M

Ve = Z\ Xe * Pe(¥e) (8.6b)

xc=o

Fir jede vierdrahtmdBige PCM-Verbindung miissen immer zwei
Sprechwege aufgebaut werden. Fir den Sonderfall, daB ein Be-
legungsversuch immer zwei Leitungen in demselben Zubringerbiindel

belegt, berechnen sich die Zustandswahrscheinlichkeiten mit

X:

Ao/xi
/Dé(lxg)a _m‘l/_L Xp= 0,4, ... [M/z,] (8.7a)

Z Aol

E~»0

Es k&nnen nur Zustdnde herrschen, in denen die Anzahl der beleg-
ten Leitungen geradzahlig ist. Das fiktive Angebot A, muB
wiederum iterativ bestimmt werden, so daB gilt

]
Y, =Z 2% p; (2x) (8.7b)

X[ =0
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Flir den allgemeinen Fall, daB ein Belegungsversuch entweder eine
Leitung oder auch zwei Leitungen gleichzeitig belegen kann, er-
gibt sich die Wahrscheinlichkeit fiir das Bestehen des Zustands
"xe Einfach- und x; Zweifach-Belegungen" zu

Ao%c! Pocfre! Xm0t [M2]

Xe = 04,.. M (8.8a)

f)(lxg,xe>=

[ N/z.] M-2%;

EH Z A +Xe € M
) A/ Lt Xe
> 2 A A
2‘;::0 Re=0
Die fiktiven Angebote Ay; und A, dieser zweidimensionalen

Erlang-Verteilung miissen iterativ so bestimmt werden, daB sich
die vorgegebenen Teilbelastungen einstellen.

[}V;] M-2x;
UEDENDINELR S
X, =0 Xe=0

(8.8b)
[H&J M-2x;

Ve = Z }_j Xe - P(&%,%e)

X=0  Xe=0

Die Verkehrsbelastung des Biindels ergibt sich aus der Summe die-
ser Teilbelastungen

}Iges = yi + Hc (8.8c)

Die Wahrscheinlichkeit, daB der Summenzustand "x = 2xi+xe Lei-
tungen im Zubringerbiindel sind belegt" herrscht, unabhdngig von
der jeweiligen Anzahl der Einfach- und Zweifachbelegungen, er-
hdlt man durch aufsummieren der zweidimensionalen Zustandswahr-
scheinlichkeiten aller jener Zustdnde, die den Summenzustand x

ergeben .
[¥2]

F%(x)= g P(ZXW X'lxd X=0,4, ... M (8.9)
X, =0




- 149 -

- Zustandswahrscheinlichkeiten bei 2V 2
Die Zustandswahrscheinlichkeiten eines Biindels mit n Leitungen
und mit n Verkehrsquellen, das mit Zufallsverkehr 2.Art betrie-

ben wird, gehorchen einer Binomial-Verteilung

Pb (x) =(§'() (E//n>x (4—‘j/n)n-x X=0,4,...1 (8.10)

Diese Binomial-Verteilung gilt exakt, falls das BUndel vollkom~
men erreichbar ist. Sie kann auch folgendermaBen interpretiert
werden: Der Quotient Y/n ist die einheitliche Verkehrsbelastung
pro Leitung, d.h. deren mittlere Belegungswahrscheinlichkeit.
Falls diese statistisch unabhédngig vom Belegungszustand der
restlichen Leitungen ist, so werden die Zustandswahrscheinlich-

keiten mit obiger Verteilung beschrieben.

8.2 Ndherungsweise Berechnung der Punkt-Punkt Verlustwahrschein-
lichkeiten in konventionellen PCM-Koppelanordnungen
(PPLE-Verfahren)

Die in dieser Arbeit untersuchten PCM-Koppelanordnungen werden
mit der konjugierten und gemeinsamen Durchschaltung betrieben.
Die beiden Sprechwege einer Verbindung werden nach dem Prinzip
der beliebigen oder quasisymmetrischen oder symmetrischen Wege-

zuteilung durch ein gemeinsames Koppelnetz durchgeschaltet.

in der ZRZ-,RZR- und ZRRZ-KAn erhdlt man, je nach Verbindungs-
typ und Wegezuteilungsprinzip unterschiedliche Verlustwahr-
scheinlichkeiten. Das Verfahren PPLE (engl.: Point—to-Point
Loss, Extended Method) zur ndherungsweisen Berechnung dieser
Punkt-Punkt Verlustwahrscheinlichkeiten wird in diesem Kapitel
vorgestellt. Auf den ankommenden Multiplexleitungen wird dabei

abgeschnittener Zufallsverkehr l.Art vorausgesetzt,
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Das Verfahren benutzt denselben Grundgedanken wie das bekannte
PPL-Verfahren /39 /. Der Grundgedanke beider Verfahren ist, £fir
die betrachtete mehrstufige KAn zundchst eine effektive Erreich-
barkeit keff zu bestimmen, mit deren Hilfe diese mehrstufige

KAn auf eine einstufige Koppelanordnung abgebildet werden kann.

™~
ﬂ L —~
| k:3 g \.
HER %
ig k:3-——'—| l
Y R Abnehmerbundel
i e i mit n=7
j {
i k:3~1‘
|

—_ 7
g=4 b~ 'MiscHunG

Bild 8.1: Einstufige Koppelanordnung mit unvollkommener

Erreichbarkeit des Abnehmerbiindels

Bild 8.1 zeigt als Beispiel eine einstufige Koppelanordnung mit
g=4 Koppelvielfachen, jedes mit i1 Eing&ngen und k=3 Ausgédngen.
Das Abnehmerbilindel besteht aus n=7 Abnehmerleitungen, von denen
aber nur k=3 von jedem KVL aus erreichbar sind, d.h. auf ihren
Belegungszustand hin abgepriift werden kdnnen. Die Verdrahtung
der Ausgédnge der Koppelvielfache wird als Mischung bezeichnet.
Die sehr genaue, ndherungsweise Berechnung der Verlustwahr-
scheinlichkeit solcher Mischungen erfolgt dann mit der modifi-

zierten Palm-Jacobaeus~Formel /26 /.

Im Bild 8.2a ist ein dreistufiges Linksystem mit seinen Para-
metern dargestellt. Zur ndherungsweisen Berechnung der Verlust-

wahrscheinlichkeit von Verbindungen zwischen einem Start- und
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einem Ziel-KVf wird die dreistufige KAn mit Hilfe der effektiven
Erreichbarkeit kegg auf eine einstufige KAn abgebildet. Diese be-
steht dann aus (Bild 8.2b) aus g; KVE mit je i; Eingdngen und
kogg Ausgdngen, sodaB von jedem Start-KVf aus kogg der i3 Ein-
génge des Ziel-KVf erreicht werden k&nnen. Da das Ziel-Koppel-
vielfach ein blockierungsfreies Bauelement ist, k®nnen damit

auch kog¢ Leitungen des Abnehmerbiindels erreicht werden.

Start-KVf
/

Eingdnge des

al / ziel - KV
—_ — —  Abnehmer -
91 9, g3 bundel
Abbildung mit Hilfe der
effektiven Erreichbarkeit
Start-KVf

l Ikeff \
b) - X3.i3 5

Eingange des

i1]| Keft / Ziel-KVf

91

Bild 8.2: Abbildung eines dreistufigen Linksystems auf eine
einstufige Koppelanordnung
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Diese effektive Erreichbarkeit ist also jene Erreichbarkeit k,
die eine einstufige KAn haben miiBte, um, bei gleicher Anzahl ij
der Eingdnge in das Ziel-KVf und gleicher Verkehrsbelastung,
dieselbe Verlustwahrscheinlichkeit aufzuweisen.
Bei der einstufigen KAn (Bild 8.1) zdhlen zur Erreichbarkeit k
alle Ausgdnge eines KVf, unabhidngig davon, ob sie frei oder be-
legt sind. Dies sind also nicht nur diejenigen Abnehmerleitungen,
die momentan frei sind, sondern auch jene, die zwar augenblick-
lich belegt, jedoch absuchbar sind, d.h. im Moment ihres Frei-
werdens vom Start-KVf her neu belegt werden k&nnen.
Ubertrdgt man dies auf Linksysteme, so setzt sich die effektive
Erreichbarkeit zusammen aus:
- jenen Eingdngen des Ziel-KVf, die momentan frei sind und
vom betrachteten Start-KVf her iliber freie Zwischenleitungen
erreicht werden kdnnen
und
- Jjenen Eingdngen des Ziel-KVf, die zwar momentan belegt sind,
aber nach dem Ende dieser Belegung vom betrachteten Start-
KVf her lber freie Zwischenleitungen erreicht und belegt
werden konnen.

Die effektive Erreichbarkeit ist abh&ngig von der Struktur des
Linksystems, vom Belegungszustand des Start-KVf und von den Ver-
kehrsbelastungen der restlichen Zwischenstufen des Linksystems.
AuBerdem ist sie eine Funktion des Verbindungstyps und des Wege-
zuteilungsprinzips, wenn das Linksystem nach dem Prinzip der

gemeinsamen Durchschaltung der beiden Sprechwege betrieben wird.

Mit der Kenntnis der effektiven Erreichbarkeit kann die Sperr-
wahrscheinlichkeit c(x3) berechnet werden. Sie gibt, flir einen
Belegungszustand X3 der Eingédnge des Ziel-Koppelvielfachs die
Wahrscheinlichkeit an, mit der mindestens jene keff Eingédnge
des Ziel-KVf, die vom Start-KVf her momentan absuchbar sind,
alle belegt sind (vgl. Bild 8.2b).
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Unter der Annahme, daB alle Muster eines Belegungszustands X3
im Ziel-KVf gleichwahrscheinlich sind, gilt flir die Sperrwahr-

%3
(keff)
C(Ry)y= ——— (8.11)

)

Diese Bedingung der Gleichwahrscheinlichkeit der Belegungs-

scheinlichkeit

muster wird durch die Absuchmethode GZ in der Simulation sehr
gut erfillt.

8.2.1 Dreistufige ZRZ-Koppelanordnungen

In dreistufigen ZRZ-KAn erhdlt man fiir die beliebige, quasi-
symmetrische und symmetrische Wegezuteilung unterschiedliche
Verlustwahrscheinlichkeiten Bpp fiir Punkt-Punkt Verbindungen.
Diese unterscheiden sich nochmals fiir highwayinterne und high-
wayexterne Verbindungen.

8.2.1.1 Verlustwahrscheinlichkeiten Bppe

flir Highway-Externverbindungen
I. Beliebige Wegezuteilung

Im Bild 8.3 ist der Verbindungsgraph des Hinwegs von HW-Extern-
verbindungen gezeichnet, mit welchem die effektive Erreichbar-
keit bestimmt werden kann. Dabei ist angenommen, da8 momentan
Xj Ausgédnge des Start-KVf belegt sind, davon 2x; durch highway-
interne und Xy durch highwayexterne Verbindungen, d.h.

Xy = 2xi+xe.
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Start-KVf Start-KVvf
Hinweg _TERM A Ruckweg

Ziel-KVf
Hinweg

MiiM*

s

h2 M* 2
— freie Leitungen -~ belegte Leitungen

Bild 8.3: Verbindungsgraph filir die Bestimmung der effektiven
Erreichbarkeit des Hinwegs und Riickwegs von Highway-
Externverbindungen {vgl. auch Bild 8.4)

Die effektive Erreichbarkeit, mit deren Hilfe die PP-Verlust-
wahrscheinlichkeit berechnet wird, setzt sich aus verschiedenen
Teilbetrdgen zusammen, die nachstehend als Terme bezeichnet

werden.

TERM A = (M*~x1)< (4 - ‘:l;/jz) (8.12a)

Vom Start-KVf aus kOnnen (M*—xl) KVE der zweiten Stufe iber
freie Zwischenleitungen erreicht werden. Von jedem dieser Kop-
pelvielfache fiihrt eine Zwischenleitung in das Ziel-KVf der
dritten Stufe. Mit der Wahrscheinlichkeit (1-¥,/3,) ist diese
Zwischenleitung frei, da ein KVf der zweiten Stufe im Mittel

mit dem Verkehr Y, belastet ist. Der Term A gibt also fiir den
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Belegungszustand x; die mittlere Zahl der vom Start-KVE zum
%Ziel-KVf durchgehend freien Wege an.

TERM B = ¥ [2-(jo=1) (8.12b)

Der Term B umfaBt jene Zahl der Externverbindungen, die im Mit-
tel zwischen Start- und Ziel-KVf bestehen. Dabei ist angenommen,
daB sich der HW-Externverkehr gleichmdBig auf alle (j2~l) Ex—
tern-KVf in der dritten Stufe aufteilt. Nach der Ausl&sung k&n-
nen die davon betroffenen Wege sofort wieder fiir eine Verbindung
derselben Art verwendet werden.

Die Halbierung der Anzahl von extern belegten Ausgingen Xy des
Start-KVf (Faktor 1/2 in G1.8.12b) ist notwendig, da sie auch
die Rlickwege jener HW-Externverbindungen umfassen, deren Hinwege
von den Ziel-KVf des Riickwegs aus (vgl.Bild 8.3) aufgebaut wur-—
den. Dem Hinweg einer HW-Externverbindung stehen also im Mittel
nur die Hdlfte der in das Ziel-KVf durchgehend belegten Lei-
tungen zur Verfligung.

TERM C = (M*-x) Wi, (8.12¢)

Im Mittel sind Y, Ausgénge eines Roppelvielfachs der Stufe 2 be-
legt. Mit der Wahrscheinlichkeit Yz/jz - unter der Voraussetz-
ung gleichmdBiger Aufteilung des Verkehrs - ist eine Zwischen-
leitung in das betrachtete Ziel-KVf belegt.

Term C gibt also die mittlere Zahl der in das Ziel-Koppelviel-
fach belegten Leitungen an, die vom Start-KVf aus iliber (M*—xl)
freie Zwischenleitungen abgesucht werden k&nnen. Die vom Term C
erfaBten, bestehenden Verbindungen gehen von anderen KVf der
ersten Stufe aus, also nicht vom betrachteten Start-KVf. Endigt
eine solche Verbindung, so kann sofort eine neue Belegung zwi-
schen dem Start—- und dem Ziel-KVf durchgeschaltet werden.
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Die effektive Erreichbarkeit fiir den Hinweg von beliebig zuge-
teilten Sprechwegen von Highway-Externverbindungen ergibt sich
nun aus der Summe dieser drei Terme

keff e bel (x) = TERMA + TERM B + TERM C
= (M*—-x4) + Xo /2.(jz ,_4>

(8.124d)
Bei der Addition von Term A und Term C bleibt nur noch die An-
zahl (M*—xl) der freien Ausgédnge des Start-KVf {ibrig. Der Grund
liegt darin, daB in dreistufigen KAn von allen KVf der zweiten
Stufe aus alle Eingdnge des Ziel-KVf auf belegt oder frei ge-
prift, d.h. erreicht werden k&nnten. Vom betrachteten Start-KVf
aus werden demzufolge zundchst soviel Eingédnge des Ziel-KVf er-
reicht, wie Koppelvielfache in der zweiten Stufe iiber freie Aus-—
gdnge erreicht werden. Neben diesem Anteil z&hlt zur effektiven
Erreichbarkeit noch die Hdlfte der vom Start~KVf in das Ziel-KVf
durchgehend belegten Zwischenleitungen.

Dies gilt unabhdngig vom Wegezuteilungsprinzip fiir alle dreistu-
figen Koppelanordnungen. Es werden deshalb im folgenden bei der
Bestimmung der effektiven Erreichbarkeiten fiir dreistufige ZRZ-
und RZR-KAn die Terme A und C nicht mehr getrennt betrachtet.

Bei der beliebigen Wegezuteilung wird, nach der erfolgreichen
Durchschaltung des Hinwegs, ein beliebiger Riickweg durch die
KAn gesucht. Fir die Bestimmung der effektiven Erreichbarkeit
dieses Rlickwegs ist es glinstig, dessen Aufbaurichtung durch die
KAn in Gedanken umzukehren. Das Start-KVf des Riickwegs befindet
sich dann in der dritten Stufe und besitzt dieselbe Ordnungs-
nummer wie das Start-KVf des Hinwegs. Durch diese rein gedank-
liche Umkehrung der Suchrichtung hat man nun ein Start-KVf fiir
den Rickweg, welches aus Symmetriegriinden denselben Belegungszu—
stand Xy = 2xi+xe wie das Start-KVf fiir den Hinweg besitzt.

Der Verbindungsgraph fiir den Riickweg (gestrichelt im Bild 8.3)
ist immer von jenem des Hinwegs getrennt, sodaB keine gegensei-
tige Beeinflussung besteht. Folglich sind ebensoviele Leitungen




- 157 -

des Ziel-KVEf des Riickwegs vom Start—KVf aus erreichbar, d.h.

die effektive Erreichbarkeit des Rlickwegs ist aus Symmetriegrin-
den gleich groB wie diejenige des Hinwegs.

Im Bild 8.4 ist der Verbindungsgraph des Hinwegs einer Highway-
Externverbindung nochmals vereinfacht dargestellt. Im Start-KVf
seien xj = 2x;+x, Eingdnge bzw. Ausgdnge mit der Wahrscheinlich-
keit p(2x;,x,) nach Gl1.(8.8) belegt. Erfolgreiche HW-Internver-
bindungen belegen in gleichnamigen Koppelvielfachen der ersten
und letzten Stufe gleichzeitig zwei Leitungen, HW-Externverbin-
dungen dagegen jeweils nur eine Leitung in den beteiligten KVE
der beiden &duBeren Stufen. Die Bestimmung der Zustandswahr-
scheinlichkeiten erfolgt deshalb mit einer zweidimensionalen
Erlang-Verteilung.

Start-Kvf

+
p(2xj,%e) MEM® x4=2xj+xe

g3 Ziel-KVf

X M pglx3)

Bild 8.4: Verbindungsgraph des Hinwegs von

Highway-Externverbindungen

Im ziel-KVf seien insgesamt X3 Eing&nge bzw. Ausgdnge belegt
mit der Wahrscheinlichkeit pg(x3) nach Gl.(8.9).

Der Hinweg einer HW-Externverbindung ist in diesem Belegungszu-
stand des Verbindungsgraphen gesperrt, wenn alle kg¢¢ Leitungen
nach G1.(8.12) des Ziel-KVf, die vom Start~KVf her erreichbar
sind, belegt sind. Dabei ist es unerheblich, ob diese Belegungen

von HW-Internverbindungen oder von HW-Externverbindungen hervor-
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gerufen wurden. Deshalb wird im ziel-KVf die Wahrscheinlichkeit

des Summenzustands X3 verwendet.

Die Sperrwahrscheinlichkeit berechnet sich dann analog zu

eﬂlevbe'

Ce,be!(x‘lx3)= ——-I;I—;—-—\‘— (8.13)

kefﬁe,beL/

Die Sperrwahrscheinlichkeit des Riickwegs ist gleich groB.

pamit erhidlt man die Blockierungswahrscheinlichkeit einer HW-
Externverbindung im Zustand x; des Start-KVf durch Aufsummation
der Sperrwahrscheinlichkeiten des Hin- und Riickwegs, gewichtet
mit der Zustandswahrscheinlichkeit im Ziel-RVf

M-4
1 ;
Ee,be{(x1)=——4_P5(M) L Ps(X3) (Cﬂ,bcl +(4 "Ce,bd) . Ce,,bcl) (8.14)
3=

Die Blockierungswahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit,
mit der ein Ziel-KVf blockiert ist, d.h. mit welcher ein ein-
treffender Ruf nicht durchgeschaltet werden kdnnte. Dabei gilt
die Voraussetzung, daB mindestens noch eine Abnehmerleitung im
7iel-KVf markiert werden konnte. Die obere Summationsgrenze ist
deshalb M-1.

Die PP-Verlustwahrscheinlichkeit, mit der ein am Start-RVf
eintreffender Ruf das Ziel-KVf blockiert vorfindet und deshalb
verloren geht, ergibt sich dann fir abg. ZIV 1 zu

{Ma-04}-4 M-2x;-4

1
Bopupel ) . 2, pEnie) Equoa m
%=

=0 Xe=0
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Dabei wurde die Annahme der statistischen Unabhdngigkeit der gzu-
stdnde im Start- und Ziel-KVf verwendet. Die Blockierungswahr—
scheinlichkeiten nach G1.(8.14) wurden gewichtet aufsummiert.
Auch hier lduft die Summation des Summenzustands Xy = 2x;+x

nur bis M-1l, damit ein Ruf Uberhaupt eintreffen kann (abge~-
schnittener 2V 1).

II. Quasisymmetrische Wegezuteilung

Flir die Bestimmung der Verlustwahrscheinlichkeit von Highway~—
Externverbindungen, deren Sprechwege quasisymmetrisch zugeteilt
werden, muB nur der Hinweg berlicksichtigt werden (vgl., 4.1.3).
Dessen effektive Erreichbarkeit kann ebenfalls anhand Bild 8.3
ermittelt werden. Im Start-KVf herrsche der Zustand Xy, hervor-
gerufen durch X; HW-Internverbindungen und X, HW-Externverbin-
dungen,

Zur effektiven Erreichbarkeit zdhlen hier alle freien Ausgdnge
des Start-KVf, weil damit in dreistufigen KAn ebensoviel Ein-
gdnge des Ziel-RVE erreicht werden (s.o.)., Die durch HW-Extern-
verbindungen belegten Xgo Ausgdnge des Start—-KVE umfassen, im
Mittel betrachtet, je zur Hilfte nicht paarweise zusammenhdngen-
de Hin- und Rickwege. Der Anteil zur effektiven Erreichbarkeit
der von ins Ziel-KVf durchgehend belegten Leitungen herrihrt,
muf deshalb halbiert werden.

Die effektive Erreichbarkeit fir die quasisymmetrische Wegezu-
teilung ist also genau so groB wie im Falle der beliebigen Wege-
zuteilung G1l.(8.12)

keﬁ,e,quqsi (x = (M*=x) + x, [ 2(4,-1) (5.16)

Bei der Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit fiir die quasi-
symmetrische Wegezuteilung muB jedoch der Riickweg nicht beriick-

sichtigt werden, weil er aus Griinden der Zuordnung stets frei
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ist, wenn auch der Hinweg frei ist. Der Verlust ergibt sich
allein aus der gewichteten Aufsummation der Blockierungswahr—
scheinlichkeiten des Hinwegs

{Ma-048-1 M-2x;-4

BPPQIQMW = Ps("’))z E p(l&,xe)LPS(xé) Cequas‘ (8.17)

Xe =0 Xy=0

mit der Sperrwahrscheinlichkeit des Hinwegs nach G1.(8.13)

Celquasi (Xf)xﬁ) = Ce,,bel (XMX&) (8.18})

Die Verlustwahrscheinlichkeit B : gilt flir abgeschnit-
PPe,guasi

tenen Zufallsverkehr l.Art und mit der Bedingung, daB das Ziel-

RVE nur dann markiert wird, wenn noch mindestens ein Ausgang

frei ist.

III. Symme trische Wegezuteilung

Beim symmetrischen Wegezuteilungsprinzip k&nnen keine Highway~-
Internverbindungen aufgebaut werden. Fir die Bestimmung der
effektiven Erreichbarkeit von HW-Externverbindungen kann jedoch
Bild 8.3 ebenfalls verwendet werden. Die dort angenommenen
Belegungszusdnde gelten dann fir den Fall ¥; = 0, d.h. alle
belegten Ausgidnge sind.reine Externbelegungen (xy = xe),

Wie bei der quasisymmetrischen Wegezuteilung muB auch hier nur
der Hinweg betrachtet werden, um die Verlustwahrscheinlichkeit
der HW-Externverbindungen zu bestimmen. Im Gegensatz zur gquasi-
symmetrischen Wegezuteilung muf jedoch bei der Bestimmung der
effektiven Erreichbarkeit fiir die symmetrische Wegezuteilung be-
ricksichtigt werden, daB die Verbindungsgraphen des Hin- und
Rickwegs sich in den KVf der mittleren Stufe beeinflussen. Der

Grund hierflir liegt darin, daB die beiden Sprechwege einer Ver-
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bindung hier immer Uber dasselbe KVEf der mittleren Stufe fiihren,
sodaB die Ein- und Ausgdnge dieser KVf immer paarweise belegt
oder freigeschaltet werden. Dies bewirkt eine Reduzierung der
effektiven Erreichbarkeit des Hinwegs und damit auch der gesam—
ten HW-Externverbindung, weil fiir den Riickweg ein Ausgang des
benutzten KVf der mittleren Stufe mit Sicherheit noch frei sein
mufl.

Die Folge davon ist, daB, im Vergleich zur quasisymmetrischen
Wegezuteilung bei derselben Verkehrsbelastung, ilber ein KVE der
mittleren Stufe jeweils nur halbsoviel Verbindungen (allerdings
je in beiden Sprechrichtungen) durchgeschaltet werden k&nnen.
Die effektive Erreicbarkeit fiir die symmetrische Wegezuteilung
148t sich aus derjenigen der guasisymmetrischen Wegezuteilung
ableiten, indem man die Anzahl der KVf der mittleren Stufe mit
einem Reduktionsfaktor {j,-2)/3j, multipliziert. Dieser Reduk-
tionsfaktor beriicksichtigt die Tatsache, daB nur bis zum Bele-
gungszustand Xy = j2—2 eines mittleren KVf noch eine Durch-
schaltung der beiden Sprechwege einer symmetrischen HW-Extern-

verbindung méglich ist. Deshalb gilt

/(ef{,e' sym (x0= <M*—~x4\) ' (jl’z)/jz % /2 (jz.”") (8.19)

Zur effektiven Erreichbarkeit zdhlen auch die durchgehend be-
legten Zwischenleitungen. Deren Beitrag wird in v&llig analoger

Weise zu den oben besprochenen Zuteilungsverfahren berechnet.

Die Blockierungswahrscheinlichkeit erh&lt man durch gewichtetes
aufsummieren der Sperrwahrscheinlichkeiten, mit welchen die

Kegg von Stufe 2 aus absuchbaren Eingdnge des Ziel-KVf momentan
belegt sind. Flir die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten
im Ziel-KVf wird die Erlang-Verteilung nach Gl1.(8.6) verwendet,
da bei der symmetrischen Wegezuteilung keine HW-Internverbin-
dungen aufgebaut werden kdnnen, und somit auch keine internen

zweifachbelegungen im Ziel-KVf vorkommen kdnnen.
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%
ke{-?&ésm

Ce_’sum(x“xs): —e— (8.,20)

M¥*
(keﬁ:’e‘/ 53"’)

M-4
E S (
e sym (x4) = A= pe(M) Pe (%) C&,.Sﬁm \X4,X3> (8.21)

X3=O
Die Verlustwahrscheinlichkeit ergibt sich zu

M~4
- 1
BPPefsjm R é Pexa) - Ee sy () (8.22)
X, =0

Ein Verlust kann definitionsgemdB nur dann eintreten, wenn so-
wohl im Start—- als auch im Ziel-KVf noch mindestens eine Leitung
frei ist. Zur Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten im
Start~KVf wird ebenfalls die Erlang-Verteilung nach Gl1.{(8.6) be-

nutzt.

8.2.1.2 Verlustwahrscheinlichkeiten Bpp;y

flir Highway-Internverbindungen

Wie bereits in Kapitel 2 und 4 beschrieben, sind Highway-Intern-
verbindungen bei ZRZ-KAn solche Verbindungen, deren Sprechwege
zwischen RKVf der ersten und dritten Stufe mit der gleichen Ord-
nungsnummer aufgebaut werden. Sie k&nnen nur nach dem Prinzip
der beliebigen oder quasisymmetrischen Wegezuteilung durchge-

schaltet werden.
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I. Belieblige Wegezuteilung

Im Bild 8.5 ist der Verbindungsgraph filir BEighway-Internverbin-
dungen dargestellt, mit dessen Hilfe die effektive Erreichbar-
keit abgeleitet werden kann. Das Start-KVf in der ersten Stufe
und das Ziel-KVf in der dritten Stufe besitzen jetzt dieselbe
Ordnungsnummer. Im Start-KVf seien Xy Ausgidnge belegt, davon
x; HW-Internverbindungen und weitere Xo durch HW-Externverbin-
dungen.

Start-KVf nTERM A Ziel -KVf
\V o

ho M* 2
— frete Leitungen - belegte Leitungen

Bild 8.5: Verbindungsgraph zur Bestimmung der effektiven Er-
reichbarkeit von Highway-Internverbindungen bei
beliebiger Wegezuteilung

Die effektive Erreichbarkeit des Hinwegs setzt sich, wie aus
Bild 8.5 ersichtlich ist, aus drei Termen zusammen. Die Addition
der Terme A und C ergibt wiederum die Anzahl der freien Ausgidnge
des Start-KVf, die, unabhidngig von ihrem Belegungszustand, ab-
suchbar sind. Die im Term B zu berilicksichtigenden, durchgehend

belegten 2xi Leitungen, werden ausschlieBlich durch HW-Intern-
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verbindungen hervorgerufen. Deren Hin- und Riickwege verlaufen
beide in diesem Verbindungsgraphen, sodaB zum Term B der effek-
tiven Erreichbarkeit des Hinwegs wiederum nur die Hdlfte dervr

durchgehend zum Ziel-KVf belegten Leitungen gewdhlt werden darf.

befo pet 0= (M*-50) + %0 (8.23)

Der Riickweg einer HW-Internverbindung wird, nach der erfolgrei-
chen Durchschaltung des Hinwegs, unabhdngig gesucht. Er liefert
deshalb ebenfalls einen Beitrag zur Verlustwahrscheinlichkeit,
Da aber beide Sprechwege in demselben Verbindungsgraphen verlau-~
fen, kann die Sperrwahrscheinlichkeit einer HW~Internverbindung
nur mit der effektiven Erreichbarkeit des Hinwegs berechnet wer—
den, wobei der EinfluB des Riickwegs mitberlicksichtigt wird.

Start-KVf Ziel-KVf

1

keffi bel

N~

P2 xe) MEM* x1=2xj+xe

Bild 8.6: Verbindungsgraph flir Highway-Internverbindungen bei
beliebiger Wegezuteilung

Im Bild 8.6 ist der Verbindungsgraph flir die highwayinternen
Verbindungen nochmals vereinfacht dargestellt. Im Start-KVf
seien x; = 2x5+%g Belegungen mit der Zustandswahrscheinlichkeit
p(2x;,x,) vorhanden. Im Ziel-KVf der dritten Stufe, das dieselbe
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Ordnungsnummer besitzt wie das Start~KVE, sind dann ebensoviel
Eingédnge X3 = X3 belegt, die Belegungsmuster sind jedoch, a.G.
der beliebigen Wegezuteilung, unterschiedlich. In der Simulation
wird dieser Sachverhalt mit der Absuchmethode GZ erreicht.

Bei unterschiedlichen Belegungsmustern wird eine HW-Internver-
bindung gesperrt, wenn alle flir den Hinweg effektiv absuchbaren
Eingdnge des Ziel-KVf belegt sind, oder wenn der Hinweg die
letzte erreichbare Eingangsleitung des Ziel-Koppelvielfachs be-
legt hat. Dies sind zwel sich gegenseitig ausschliefende Ereig-

nisse, sodaB flir die Sperrwahrscheinlichkeit gilt

( Xy~ X ( X, X, e
ker i bet) T \Keff, bel =4 (M=)
C bt (X4) = (8.24)

M*—x;
Keff i, bel

Jene x; durchgehend belegten Leitungen, die im Term B der eff-

ektiven Erreichbarkeit nicht beriicksichtigt werden diirfen (Riick-

wege), liefern auch keinen Beitrag zur Anzahl der sperrenden Mus-
ter bzw. zur Gesamtzahl jener Muster, die die effektiv erreich-
baren Leitungen bilden k&nnen.

Die Punkt-Punkt Verlustwahrscheinlichkeit fiir HW-Internverbin-
dungen erh&dlt man, indem diese Sperrwahrscheinlichkeiten fiir je-
den Belegungszustand - welcher im Start- und Ziel-RVf identisch

ist - gewichtet aufaddiert werden.

My -0l M-2x-)

BPPL']be[ = P(lx,-’xt) CL',()C/ (x0) (8.25)

A-ps(M-4) ~Ps(M) Yoo o
Die Summation lduft nur bis x; = M-2, da bei HW-Internverbin-
dungen noch mindestens zwei Leitungen frei sein miissen, damit
iberhaupt ein Highway-Internruf mit seinen beiden Sprechrich-
tungen ankommen kann.

Der Sonderfall des Absuchverfahrens GN ergibt im Start— und
7Ziel-KVf, daB auch die Belegungsmuster identisch sind. Dies be-
wirkt dann, daB die Sperrwahrscheinlichkeit und damit der In-

ternverlust zu Null werden.
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II. Quasisymme trische Wegezuteilung

Die beiden guasisymmetrisch zugeteilten Sprechwege einer High-
way-Internverbindung benutzen stets zweili unterschiedliche, aber
einander fest zugeordnete Koppelvielfache in der mittleren
Stufe. Bild 8.7 zeigt den zugehdrigen Verbindungsgraphen, der
fir die Berechnung der effektiven Erreichbarkeit in zwei H3lften
aufgeteilt wurde. Zu jedem KVf der Mittelstufe in der einen,
z.B. oberen Hdlfte gehdrt ein quasisymmetrisch zugeordnetes KVE
mit derselben Ordnungsnummer in der anderen, z.B. der unteren,
gestrichelt dargestellten, Hdlfte.

M1|M* e M* 1M

;;; M* i
— freie Leitungen — belegte Leitungen

Bild 8.7: Verbindungsgraph zur Bestimmung der effektiven Er-
reichbarkeit von Highway-Internverbindungen bei

quasisymmetrischer Wegezuteilung
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In dieser zeichnerischen Aufteilung des Verbindungsgraphen be-
legt dann eine HW-Internverbindung durchgehend zwei Zwischen-
leitungen mit derselben Ordnungsnummer, je eine in jeder H&lfte.
Belegt eine HW-Externverbindung im Start-~KVf einen Ausgang z.B.
in der unteren H&lfte, dann belegt sie mit ihrem zugeordneten,
zweiten Sprechweg den Eingang im Ziel-KVf mit derselben Ord-
nungsnummer in der oberen H3lfte. Allgemein bedeutet dies, daB
der Belegungszustand der Ausgdnge in der unteren H3alfte eines
betrachteten Start—KVf identisch ist mit jenem des entsprechen-
den Ziel-KVf in der oberen Hdlfte und umgekehrt.

Flir die Berechnung der effektiven Erreichbarkeit des Hinwegs
von HW-Internverbindungen wird deshalb nur eine, z.B. die obere
Hdlfte des Verbindungsgraphen betrachtet. Die andere H&alfte ist
dann fiir den Riickweg reserviert und muB nicht weiter berilicksich-
tigt werden, da die Verlustwahrscheinlichkeit von HW-Internver-

bindungen nur aus der Blockierung der Hinwege resultiert.

Im Start-KVf seien Xy Ausgidnge belegt, davon in durch Intern-

verbindungen und x, weiteren durch Highway-Externverbindungen.
von diesen Belegungen befdnden sich insgesamt 51 in der oberen
Hdlfte. Die effektive Erreichbarkeit (Bild 8.7) ergibt sich nun
aus der Anzahl der freien Ausgdnge im halben Start-Koppelviel-
fach (TERM A + TERM C) und der Anzahl der durchgehend belegten
Zwischenleitungen zum Ziel-KVf, die hier gleich der Anzahl der

bestehenden Internverbindungen ist.
. = *f, _ .
kef{,b,quasi (X“;gﬂ) (M /2 ‘§4) Xy (8.26)
Im Bild 8.8 ist der Verbindungsgraph nochmals vereinfacht darge-
stellt. Die k,g¢ absuchbaren Eingdnge des Ziel-KVf sind dann ge-

sperrt, wenn sie auf 33 2 Kogeg belegte Eingdnge treffen. Die An~
zahl 53 ergibt sich aus

§3=x4—§4 (8.27)
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Die Sperrwahrscheinlichkeit berechnet sich damit zu

X4 - g,. )
(kf—ff J,quasi

MYz
<keff, iquasi

In der oberen Hidlfte des Start-KVf sind El Ausgdndge mit der
Wahrscheinlichkeit p(Ellxl) unter der Bedingung belegt, daB im
gesamten Start—-KVE Xy = 2xi+xe Ausgdnge mit der Wahrscheinlich-
keit p(2x;,x,) belegt sind.

C%quasi(xﬂg1)= (8.28)

Diese bedingte Wahrscheinlichkeit erhdlt man mit

(Mﬁi—&') ‘ (M%— X >
P(& (%) = Sl Ve Son (8.29)
(M"".Zx,‘
Xe
PR . —.q__.
X1=2Xj +Xe fl Mo E1.p(8q1x4) X3 =X

M
Keff i,quasi

\J/

P(2x; . xg) !
|

(% BN

Bild 8.8: Verbindungsgraph fir Highway-Internverbindungen

bei quasisymmetrischer Wegezuteilung

Da in jeder H&lfte des Verbindungsgraphen x; Leitungen intern
belegt sind, 148t sich diese bedingte Wahrscheinlichkeit mit
Hilfe der mdglichen Zustandsmuster kombinatorisch berechnen,
welche die Xo Externbelegungen in beiden H3lften des gesamten

Verbindungsgraphen bilden k&nnen. Gleichung (8.29) gibt gleich-
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zeitig an, mit welcher Wahrscheinlichkeit die §3 Eingdnge in der
oberen H&lfte des Ziel-KVf belegt sind, sodaB sich die interne
Blockierungswahrscheinlichkeit des zu betrachtenden halben Ver-
bindungsgraphen filir einen bestimmten Belegungszustand des gesam-—
ten Start~ wie auch Ziel-KVf angeben 1&Bt.

S0

Eilquqs,' (%)= § P(E‘)xi) 'Ci,quqsi (X“§4') (8.30a)
gfxgiu

Der Belegungszustand x; des gesamten Start-KVf wirkt sich auch
auf die Summationsgrenzen aus. Die untere ergibt sich aus

#
S-Qu:max‘{x,;}&-M/z& (8.30b)
und die obere Summationsgrenze aus

8, = min.ix,;+x,»_) M*/z.} (8.30¢)

Die untere Grenze der Anzahl der belegten Ausgédnge glu ist also

X: oder xl—M*/Z, wenn mehr x_ Externbelegungen bestehen, als die

i e
untere H&alfte des Verbindungsgraphen allein aufnehmen kann. Die

obere Grenze 310 ist XX wenn alle Externbelegungen in der

e
oberen Hilfte Platz finden. Sie ist jedoch, strukturbedingt,
maximal M*/2.

Die Verlustwahrscheinlichkeit fir Highway-Internverbindungen,
deren Sprechwege quasisymmetrisch zugeteilt werden, erhdlt man
schlieBlich indem man die Blockierungswahrscheinlichkeiten der

oberen H&lfte des Verbindungsgraphen gewichtet aufaddiert.
{Mp-04y-4 M-2%-2

1
BPPL,quasi=4_PS("_4-)-_P5-£,,,)' i 2 p(axi,%e) Eiﬁm (x4) (8.31)

)(‘:=0 Xe=0

Im Start—-KVf, und damit auch im Ziel-KVEf, miissen mindestens noch
zwel Eingdnge bzw. Ausgdnge frei sein. Deshalb wird in G1.(8.31)

nur bis zum Zustand x; = M-2 aufaddiert.
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8.2.2 Dreistufige RZR-Koppelanordnungen

Die dreistufigen Koppelanordnungen des Typs ZRZ und RZR unter-
scheiden sich strukturell in ihren &quivalenten Raumvielfachdar-
stellungen innerhalb der beiden &duBeren Stufen nicht (vgl. Bil-
der 2.4 und 2.5). Dies bewirkt, daB die Berechnung der Verlust-
wahrscheinlichkeiten flir Punkt-Punkt Verbindungen in der RZR-KAn
analog zu der Berechnung flir die ZRZ~-KAn durchgeflihrt werden
kann., Damit kSnnen die effektiven Erreichbarkeiten und die Sperr-
wahrscheinlichkeiten fir die einzelnen Wegezuteilungsprinzipien

ibernommen werden.

Die dquivalenten RVf-Darstellungen von ZRZ- bzw. RZR-KAn unter-
scheiden sich dagegen durch andersartige Blindelanschaltungen an
die Koppelvielfache der ersten und letzten Stufe. Dies hat zur
Folge, daB bei der RZR-KAn die Zustandswahrscheinlichkeiten
p(x;) und p(x3) dieser KVEf flir Zufallsverkehr 2.Art berechnet
werden milssen (vgl. G1.8.10}.

Die Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeiten muB jetzt ge-
trennt flr zeitlagengleiche (2ZLgl) und zeitlagenungleiche (ZLugl)
Verbindungen erfolgen ( vgl. Abschnitte 2.,2.2 und 5.1.2). Die
zZLgl-Verbindungen stellen das Analogon zu den HW-Internverbin-
dungen bei ZRZ-KAn dar, da ihre beiden Sprechwege Koppelvielfache
mit derselben Ordnungsnummer in der ersten und letzten Stufe be-
nutzen. Die ZLugl-Verbindungen entsprechen den HW-Externverbin-
dungen bei ZRZ-KAn. Sie belegen ebenfalls mit ihren beiden
Sprechwegen Koppelvielfache unterschiedlicher Ordnungsnummer in

den beiden duBeren Stufen.

Die highwayinternen und highwayexternen Verbindungen der RZIR~-
KAn werden nicht separat behandelt. Sie besitzen beide die Ver-
lustwahrscheinlichkeit der zeitlagenungleichen Verbindungen
(vgl. Kap. 5.1.2).
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8.2.2.1 Verlustwahrscheinlichkeiten BPPugl

fir zeitlagenungleiche Verbindungen

I. Belieblige Wegezuteilung

Im Bild 8.9 ist der Verbindungsgraph fiir zeitlagenungleiche Ver-
bindungen dargestellt, um die effektive Erreichbarkeit dieses
Verbindungstyps zu bestimmen. Dazu sind die drei verschiedenen
Terme ihrer Erreichbarkeit ebenfalls eingetragen.

Start-Kvf Start-Kvf
Hinweg c TERM A Ruckweg

Ziel-KVf
Hinweg

M J1=h3 M
— freie Leitungen — belegte Leitungen

Bild 8.9: Verbindungsgraph flir die Bestimmung der effektiven

Erreichbarkeit von zeitlagenungleichen Verbindungen

Es wurde angenommen, daB im Start-RKVf des Hinwegs momentan X
Ausgédnge belegt sind, davon ngl durch zeitlagengleiche und wei-
tere xugl durch zeitlagenungleiche Verbindungen.
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Andert man die Indizes "gl" und "ugl® auf "i" und "e", so wird
die Analogie zur ZRZ-Koppelanordnung deutlich. Ein Vergleich mit
dem Verbindungsgraphen in Bild 8.3 liefert dann Ubereinstimmung
zwischen der ersten und letzten Stufe bei den RZR- und ZRZ-Sys-—
temen. Die effektive Erreichbarkeit flr ZLugl~ Verbindungen er-
hdlt man deshalb aus G1.(8.12d), indem man die entsprechenden ’

Strukturparameter ersetzt (jl anstelle von M* und M anstelle
von Jjy).

kel ugl bel (%) = (grx4) + Xugl/l(M‘4) (8.32)

Im Bild 8.10 ist der Verbindungsgraph fiir zeitlagenungleiche
Verbindungen und die Bilindelanschaltung an die KVf der ersten
und letzten Stufe dargestellt.

Start-Kvf

Bild 8.10: Verbindungsgraph des Hinwegs von zeitlagenungleichen
Verbindungen

Auf den Zubringerbilindeln, und aus Symmetriegriinden auch auf den
Abnehmerbilindeln, seien 2X;+X, Leitungen mit der Wahrscheinlich-
keit p(2x;,%x,) nach G1.(8.8) durch highwayinterne und highway-
externe Verbindungen belegt. Die Verkehrsbelastung dieser Biindel
betrage im Mittel einheitlich Y Erl, sodaf die mittlere Bele-
gungswahrscheinlichkeit einer Leitung einheitlich Y/M ist.
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Bei der Blindelanschaltung nach Bild 8.10 ist an jedes RVf der
ersten bzw. letzten Stufe genau eine Leitung jedes Zubringer-
bzw. Abnehmerbiindels angeschlossen. Mit guter N&herung kann des-—
halb angenommen werden, daB die Belegungen der Eingdnge jedes
dieser KVf statistisch unabhdngig auftreten. Die Zustandswahr-
scheinlichkeit des Summenzustands x; bzw. x5 im Start- bzw. Ziel-
KVE kann deshalb analog zu der Binomialverteilung nach GL.{(8.10)
berechnet werden.

Pos (x4 = (i}) '(%)X‘ (1- 9/M)h‘—x‘ Xc= 04, h,
Pbs (%)

(8.33)

h

Pas (X0 J=hs

Die Sperrwahrscheinlichkeit des Hinwegs einer ZLugl-Verbindung
erhdlt man analog zu G1l.(8.13}.

X3 >
kef{,ugi, bel

Cug!/bc! ) = _——hj— (8.34)

kéﬁygbbe!

Mit dieser Wahrscheinlichkeit sind jene Eingdnge des Ziel-KVE,
die vom Start-KVf aus absuchbar sind, gesperrt.

Bei der beliebigen Wegezuteilung trédgt auch der Riickweg zur Ver-—
lustwahrscheinlichkeit bei. Dessen Sperrwahrscheinlichkeit ist
gleich groB wie die des Hinwegs. Somit erhdlt man die Blockie-
rungswahrscheinlichkeit einer ZLugl-Verbindung durch die gewich-
tete Aufsummation der Sperrwahrscheinlichkeiten fiir den Hin- und
Rickweg. Dabei gilt die Voraussetzung, daB8 im Ziel-Koppelviel-
fach die Abnehmerleitung in die gewiinschte Richtung noch frei
ist.

Fir einen Belegungszustand xj ist dies mit

a = 4-X/43 (8.35)
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bei gleichmdBiger Verkehrsbelastung der Ausgédnge erfillt.
Mit der gesamten Sperrwahrscheinlichkeit einer zeitlagenunglei-
chen Verbindung,

Cugl bel es(-x‘)xs) = Cugl, bel +(4"Cu ibel> “Cugl bel (8.36)
ugi, bel,g 9 qi, 9

zusammengesetzt aus den Sperrwahrscheinlichkeiten des Hin- und

Rickwegs, ergibt sich die Blockierungswahrscheinlichkeit zu

B
(4 “Xa/\j_;» “Pos 0 - Cugl/be// ges (%4, %3)
R
an//bel (<) = A (8.37a)
D (/1) Py G
X3 =0
und umgeformt
B,
-x
Eugpr 0= ) 272 ) Cyppugue) (027
! X3=0 NERINDS

Y, stellt die mittlere Belastung eines KVf in der dritten Stufe
dar.

Der Summenzustand x; = 2xgl+xggl im Start-RVEf (Bild 8.10) wird
aus 2xgl zeitlagengleichen und Xygl zeitlagenungleichen Bele-
gungen gebildet. Es hat sich gezeigt, daB die Auftrittswahr-
scheinlichkeit fir zwei und mehr ZLgl-Verbindungen pro KVf in
der ersten und letzten Stufe vernachldssigbar gering ist (vgl.
Kap.5.1.2). Deshalb kann flir die Bestimmung der zweidimensiona-
len Zustandswahrscheinlichkeit angenommen werden, daB hdchstens
eine zZLgl-Verbindung je Start-KVE besteht. Damit erhdlt man fir

diese vereinfachten, zweidimensionalen Zustdnde (2x,,=0,x

gl ugl)
und (ngl=2'Xugl) die Zustandswahrscheinlichkeit, indem man die
Wahrscheinlichkeit des Summenzustands x; folgendermaBen auf-

teilt:
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Ps (2X40) Xugi=X4) = Pps (X4) 4= 0,4

Po (2%g=0 Xug=X9) = (1-f) P50 (8.38)

X=2,3,.. h
Pb (2xg=2, Xu3!=xfz> = ‘F * Pos (%)

Der Aufteilungsfaktor f ergibt sich, bei vorausgesetzter gleich-
mdBiger Aufteilung des Verkehrs, aus den StrukturgrdBen der KAn.
Er stellt die Wahrscheinlichkeit dar flir das Auftreten dieser
einen, o.a. ZLgl-Verbindung, die beim Typ RZR nur eine Highway-
Externverbindung sein kann. Bei h; angeschlossenen Highways und
damit einem Externverkehrsanteil von (l—l/hl) ergibt sich dann

f=1m (1=4/n) =)/ (- ) (6.39)

Die Ankunftsrate A&xl) der Rufe am Start—KVf nimmt mit zunehmen-
dem Belegungszustand des Start-KVf ab, da jede Zubringerleitung
im Mittel die konstante Anrufrate X besitzt.

A(x) = o (hy-x) X = 04, ... h, (8.40)

Die PP-Verlustwahrscheinlichkeit ist jene bedingte Wahrschein-

lichkeit, mit der ein eintreffender Ruf das Ziel-KVf blockiert

vorfindet. Sie wird bestimmt durch gewichtetes Aufsummieren der
Blockierungswahrscheinlichkeiten nach G1.(8.37) iiber alle zwei-
dimensionalen Zustdnde des Start-KVf.

1 hfl)‘gl
o< (hyx4) Po (21, Yagt) E gy ey 0
=0 Xuq| =0
BpPugl,beF_xﬂ( = ’ o
E D((h( ~Xq) Pb,S (X4>
X(=0
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bzw. umgeformt

4 h4 -2 Xgl

h,-x,
\BPPugt,bel =Z h,-y, b (2gt, %uqt) Eug{,bc{(x‘) (8.41b)
XqL=0  XigL=©

Y; in obiger Gleichung ist die einheitliche Verkehrsbelastung
jedes Koppelvielfachs der ersten Stufe.

Ein Vergleich der Blockierungs— und Verlustwahrscheinlichkeit
der zeitlagenungleichen Verbindungen in einer RZR-Struktur mit
den highwayexternen Verbindungen in einer gleichgrofen ZRZ-KAn
( G1.(8.37b) mit (8.14) und (8.41b) mit (8.15) ) liefert die
beiden wesentlichen Unterschiede der Berechnung, die sich in
den Gleichungen (8.35) und (8.40) widerspiegeln:

- Ein Koppelvielfach der dritten Stufe in der dquivalenten RVf-
Darstellung der RZR-KAn wird nur unter der Bedingung mar-
kiert, d.h. ist nur dann ein Ziel-KVf, wenn die einzige, dort
angeschlossene und gewilinschte Abnehmerleitung frei ist.

- Der AnkunftsprozeB8 in einem Start-KVf der RZR-KAn ist ein
Bernoulli-AnkunftsprozeB, d.h., die Verlustwahrscheinlichkeit
wird fir Zufallsverkehr 2.Art berechnet.

Diese beiden Unterschiede werden nun auch im folgenden benutzt,
indem die entsprechenden Formeln fiir die ZRZ-KAn entsprechend
abgedndert werden.

II. Quasisymmetrische Wegezuteilung

Bei der Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit filir die quasi-
symmetrische Wegezuteilung muB nur der Hinweg beriicksichtigt

werden. Dessen effektive Erreichbarkeit und Sperrwahrscheinlich-
keit erhdlt man zu (vgl. Gl.(8.16) und (8.18)) :




- 177 -
kefﬁugliquas,' () = (%) + Xuq1 /2(M 1) (8.42)
und
Cugﬂquas/<xhy3> = Cughbg!(XUX3} (8.43)
Damit gilt fiir die Verlustwahrscheinlichkeit
4 hy~2%g~4
BPPugllquqsi =Z § ‘gff;(—: Po Xt Xugt) Euglﬁqasi(h) (8.44a)
Xq1=0  Xugt =0

In diese Formel ist fiir die Blockierungswahrscheinlichkeit ein-
zusetzen:

d3=1

E _ Ja=%s
ugt,quasi(m" 3o 9s Pos(®) Cuglquasi (x,%3) (8.44b)
X3=0

irz. Symme tr ische Wegezuteilung

Durch Ersetzen der entsprechenden Strukturparameter erhdlt man
die effektive Erreichbarkeit mit GL.(8.19) zu

keff,ual,sﬁm (X1> = (j;~x4)'(4“2'/M) t X'\/Z(M'A) (8.45)

und die Sperrwahrscheinlichkeit mit G1.(8.20)

X
(keffr“s/, 5‘d"’>

Cug/,SSm (X‘/XS) = '——_5;—
<keﬁ'u3ll 6.3’")

(8.46)
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Unter Beriicksichtigung der Gleichungen (8.35) und (8.40) lassen
sich die Blockierungswahrscheinlichkeit und die Verlustwahr-
scheinlichkeit aus den Gl1.(8.21) und (8.22) ableiten:

-4 ‘
J3—X3
Euflff"jm (0 = ; ?}?tg; Pb,s(x~3> ’ Cuy/,sym (X‘/ X5) (8.47)

X5=O

h, =4
h,"X4
BPPu31,55m = é 9y Pas (%) 'Eugl,sym (x0) (8.48)

Xy =0

¥y und Y, sind die Verkehrsbelastungen des Start— und Ziel-KVf.

8.2.2.2 Verlustwahrscheinlichkeiten BPPgl

flir zeitlagengleiche Verbindungen

Zeitlagengleiche Verbindungen sind bei RZR-Strukturen grundsdtz-
lich Highway-Externverbindungen und k&nnen nur mit dem beliebi-
gen und dem quasisymmetrischen Wegezuteilungsprinzip durchge-
schaltet werden. Sie entsprechen in der dguivalenten RVf-Darstel-
lung der RZR-KAn den HW-Internverbindungen in jener der ZRZ-KAn.
Ersetzt man deshalb, neben den Strukturparametern, in den Bil-
dern 8.5, 8.6, 8.7 und 8.8 die Indizes "i" und "e" durch "gl"

und "ugl", so kdnnen diese Bilder hier ebenfalls flir die Berech-
nung der PP-Verlustwahrscheinlichkeit der zeitlagengleichen Ver-
bindungen bei der beliebigen und quasisymmetrischen Wegezutei-

lung herangezogen werden.,
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I. Belieblige Wegezuteilung

Die in den G1.(8.23) und (8.24) abgeleitete effektive Erreich-
barkeit und die mit ihr berechnete Sperrwahrscheinlichkeit gilt
sinngemdB8 auch flir ZLgl-Verbindungen:

keg@‘/be’ (xa) = (ga ) * Xgt (8.49)
und
x{ —X?I X4 = Xsl )
Gﬁfﬂaﬁ bc/) F <’<ef{,gt,bef ‘4> (41-x4)
Cquie (X0) = h (8.50)
3 = Xgl
kéﬂﬁ5bd

Die Punkt-Punkt Verlustwahrscheinlichkeit flir zeitlagengleiche
Verbindungen 138t sich als gewichtete Aufsummation dieser Sperr-
wahrscheinlichkeit darstellen.
A h1 "2)@[ -2
(hy 'N)'(’Js‘xr")‘ Py 2591, %ugl ) Gyl e 1(X0)

Xgl=0 Xugl =0

=
}__J(@'W (43-%) Pps (X0)

X, =0

Bpng,be‘ = (8.51)

Das Analogon zu dieser Verlustwahrscheinlichkeit stellt dieM
Gl.(8.25) dar. Der unterschiedliche Zufallsverkehr jedoch, d.h.
ZV 2 bei dieser RZR-KAn, ist in G1l.(8.51) durch die Faktoren
(hl‘xl) beriicksichtigt. Die Wahrscheinlichkeit (l—(xl-l)/j3),
daB im Ziel-KVf die gewlinschte Abnehmerleitung frei ist, wird
durch die Faktoren (j3-x;-1) berlicksichtigt.
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IT1. Quasisymme¢trische Wegezuteilung

Die effektive Erreichbarkeit und die Sperrwahrscheinlichkeit
werden mit Hilfe der Gleichungen (8.26) und (8.28) ermittelt.
Sie lauten dann flir die zeitlagengleichen Verbindungen einer
RZR-Struktur:

kefflgl/(iuasl' (Xﬁga = (’j{/Z - §4) + XHL (8.52)

(o)

A&4£ {,quast

Cgl,c’uasi (x,%) = ;Z /,Z (8.53)
(ke{ﬂﬂt/‘?“asb

In G1.(8.53) wurde die Anzahl 33 = xl-fa der belegten Eingédnge
der oberen H&lfte des Ziel-KVf bereits eingesetzt. Die Wahr-

und

scheinlichkeit dieses Zustands, der einen bestimmten Zustand Xy
im Start- und Ziel-KVf zur Bedingung hat, erhdlt man mit Hilfe

von G1.(8.29) zu
(&/z—*st)( o %t
5i%gt XL@~§§+X6L
p(8lx) = (4‘,—2@() (8.54)

Xugl

sodaB man die Blockierungswahrscheinlichkeit des Ziel-KVf ange-
ben kann:

E*{O
Egﬂ,é}uasr'(x‘) :Z P<E4lx4> Cg[,qtms{ (&, x0) (8.55a)
gf"gau

mit den von %1 abhdngigen Summationsgrenzen

8= max. { Xl , X4 = j4/2,} (8.55b)
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S50 = min &xswstL ) jk/z} (8.55¢)

Fir die Verlustwahrscheinlichkeit gilt schlieBlich, analog zu

Gl.(8.31)
4 /h ’2)(5[ -2

Z } Cha=x2) G 1~4) Py gt 1) gl guasi 050

Xl=0 Xug=0
Z<h4-x4><3~3—><4-4> Phs ()

X4=0

(8.56)

BPP3[ I?uasi

Hier muB wieder der Zufallsverkehr 2.Art und die Voraussetzung
der freien Abnehmerleitung berlicksichtigt werden. Die oberen
Summationsgrenzen verringern sich damit automatisch auf

X3 = hyj-2.

8.2.3 Vierstufige ZRRZ-Koppelanordnungen

Bei diesem Typ einer vierstufigen Koppelanordnung miissen drei
verschiedene Verbindungstypen, die highwayinternen, die block-
internen und die blockexternen Verbindungen betrachtet werden.
Diese haben unterschiedliche Verlustwahrscheinlichkeiten, Jje

nach dem angewendeten Wegezuteilungsprinzip.
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8.2.3.1 Verlustwahrscheinlichkeiten Bpppe

fir Block-Externverbindungen

I. Beldiebldige Wegezuteilung

Bild 8.11 zeigt den gesamten Verbindungsgraphen einer BL-Extern-—
verbindung. Im Verbindungsgraph des Hinwegs sind die einzelnen
Terme der effektiven Erreichbarkeit eingetragen, der Graph des
Riickwegs ist der Ubersichtlichkeit halber nur gestrichelt dar-
gestellt.

Der momentane Belegungszustand des Start—-Koppelvielfachs des

Hinwegs ist x; = 2x;+x hervorgerufen durch HW-Internverbin-

’
dungen und HW—Externveibindungen. Die Wahrscheinlichkeit dieses
zustands ist durch p(2x;,x,) angegeben und wird berechnet mit
Gl.(8.8). Im Ziel~KVE des Hinwegs seien x4 Eingdnge mit der
Wahrscheinlichkeit p (x,) nach G1.(8.9) belegt.
Die Koppelvielfache der ersten Stufe tragen jeweils eine Ver-
kehrsbelastung Yy, die sich gemdB G1.(8.8b) und (8.8c) aus der
Highway—-Internbelastung Y, und der Highway-Externbelastung Yo
zusammensetzt.
Y belastet ausschlieBlich die horizontalen Zwischenleitungen
zwischen Stufe 2 und 3, wogegen Y, mit dem relativen Anteil an
BL~Internverbindungen die horizontalen und mit dem relativen
Anteil .an BL-Externverbindungen die diagonalen Zwischenleitungen
zwischen der zweiten und dritten Stufe belastet. Somit ergibt
sich fir die Belastung einer horizontalen Zwischenleitung
8,, et %; f_jﬁ? (8.57a)

und einer diagonalen Zwischenleitung von Stufe 2 nach Stufe 3

H ‘je- M JZ 1’: (8.57b)
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Start-Kvf Start-Kvf
Hinweg Ruckweg
! B - e e e o | e
2% %) E H
P i~ M*} M
: e
7
2
Ziel-KvVf - i / Ziel-Kvf
Ruckweg - R Hinweg
in 10 /TERMC
MiiM*? = /TERM D M
__':i_: . “E:L// | pdlxy)
ho'hy M3 M* J2 273
— freie Leitungen — belegte Leitungen

Bild 8.11: Verbindungsgraph zur Bestimmung der effektiven

Erreichbarkeit von Block-Externverbindungen

Die Terme der effektiven Erreichbarkeit des Hinwegs einer BL-
Externverbindung sind im Bild 8.11 symbolisch eingetragen. Ihre
Bedeutung wird im folgenden erkért.

- 184 -

TERM A =(M*-x0) -(1-Yon) (1-\a/43) (8.58a)

Term A gibt an, wieviele freie Eingdnge des Ziel-KVf im Mittel
vom Start-KVf aus iliber freie Zwischenleitungen erreicht werden
kénnen, wenn xj Ausgdnge des Start-KVf belegt sind. Dabel ist
eine diagonale Zwischenleitung zwischen Stufe 2 und 3 mit
(1-¥,5) frei. Eine Zwischenleitung von einem KVf der dritten
Stufe zur vierten Stufe, das mit Yo belastet ist, ist mit der
Wahrscheinlichkeit (1-Y3/]3) ins Ziel-KVf frei.

TERM B = xe [2(§,93-1) (8.58b)

Term B umfaBt den Bruchteil der vom Start—-KVEf ins Ziel-KVf be-
stehenden Externverbindungen bei gleichmdBiger Verkehrsauftei-
lung. Der Faktor 2 berilicksichtigt, daB8 diese Belegungen auch
Rickwegbelegungen anderer Verbindungen enthalten und durch einen
Verbindungswunsch im entsprechenden Start—-KVf der Gegenrichtung
belegt werden kdnnten.

TERM C =(M*—X4)'Hzn/j5 (8.58¢)

Term C steht fir die Anzahl ins Ziel-KVf belegter, diagonaler
Zwischenleitungen zwischen der Stufe 2 und 3, die iber freie
Ausgdnge des Start-KVf abgesucht werden kdnnen.

TERM D= (M*"M) (4‘37_3) ‘H}/js (8.584)

Term D reprédsentiert jenen Bruchteil ins Ziel-KVf belegter Aus-
gdnge von Koppelvielfachen in der dritten Stufe, die im Mittel
vom Start—-KVf aus lber freie Zwischenleitungen abgesucht werden
konnen.
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Bei den Termen A bis D der effektiven Erreichbarkeit werden nur
Mittelwerte der Belastungen in den Stufen 2 und 3 beriicksichtigt,
nicht jedoch deren Verteilung. Dies filhrt, insbesondere bei auf-
geweiteten Systemen, zu einer Uberschiatzung der effektiven Er-
reichbarkeit, d.h. die ndherungsweise berechneten Verlustwahr-
scheinlichkeiten besitzen zu geringe Werte bei niedrigen Bela-
stungen, verglichen mit den simulativ ermittelten Werten. Um
genauere Ergebnisse zu erzielen, wird der Term D (wie auch beim
PPL-Verfahren /39 /) in zwei Teilterme D; und D, so aufgespal-
ten, daB bei nicht aufgeweiteten Koppelanordnungen die Summe

der Terme A bis D fir die effektive Erreichbarkeit erhalten
bleibt. Fiir aufgeweitete KAn wird jedoch die effektive Erreich-
barkeit umso mehr verringert, je kleiner die Belastung der KAn

ist. Dadurch wird der o.a. "Mittelwertsfehler" ausgeglichen.
TERMD, = (M‘X1\) (4“\323) 33/j5 (8.58e)
TERM D, = (M*-M)(1-Yao) Yo/s - Ysf4s (8.58£)

Es hat sich gezeigt, daB diese belastungsabhdngige Korrektur
der effektiven Erreichbarkeit am besten durch eine weitere Mul-
tiplikation des Terms D, mit Yy3/j5 erreicht wird, welcher nur
bei aufgeweiteten Systemen (M*> M) einen Beitrag liefert,

Die effektive Erreichbarkeit fiir den Hinweg von beliebig zuge-
teilten Sprechwegen von Block-Externverbindungen erhdlt man

schlieBlich aus der Summe der einzelnen Terme
Lef{,be,bcl (xo:TEQM A+TERMB + TERMC +TERM ,D4 +TERM :DZ. (8.58h)

Die effektive Erreichbarkeit des Riickwegs kann, wie bei den
dreistufigen KAn, durch eine gedankliche Umkehrung der Suchrich-
tung bestimmt werden. Da die so definierten Start-KVf und deren
Ziel-RVf (vgl. Bild 8.11) aus Symmetriegriinden identische Bele-
gungszustdnde aufweisen, und weil der Verbindungsgraph des Ruck-
wegs von demjenigen des Hinwegs vdllig getrennt ist, berechnet
sich die effektive Erreichbarkeit des Riickwegs ebenfalls nach
Gl1.(8.58h).
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Beide Sprechrichtungen besitzen demzufolge auch gleich groBe

Sperrwahrscheinlichkeiten; jene einer Sprechrichtung lautet

Xy
<?efﬁbqéz£>

Che bet (XoXa) = N (8.59)
(keﬁlbe,bea

Unter der Annahme der statistischen Unabhdngigkeit von Sperrzu-
stidnden in beiden Sprechrichtungen kann man die Gesamt-Sperr-

wahrscheinlichkeit einer BL-Externverbindung angeben:

Cbe/b&oaes(x,/xy) = Che bel +(4-Cbgbe/> Che, bef (8.60)

Die Blockierungswahrscheinlichkeit der Ziel-KVf erhdlt man, in-
dem alle mtéglichen Belegungszustdnde x, der 7iel-KVf berlick-

sichtigt werden
M-1

Ebe,bel (X4> —f'm PSCX&L) . Cbe,be/ﬁes (_Xq)Xq,> (8 - 61)

Xq_xo

Der zustand x4 = M muB unberilicksichtigt bleiben, weil in diesem
zustand keine Abnehmerleitung mehr frei ist und das KVf deshalb
nicht markiert wird.

Die Verlustwahrscheinlichkeit der blockexternen Verbindungen
148t sich als gewichtete Aufsummation dieser Blockierungswahr-
scheinlichkeiten darstelien,

{M 04y M-2x-4

1
BPPbe,bal 54_&(,4) P(le'/Xc) Ebe,be/ (x4) (8.62)

X =0 Xe=0

Der Zustand x; = M im Start-KVE muf dabei unberiicksichtigt blei-
ben, weil in diesem Zustand keine Zubringerleitung mehr frei

ist, und deshalb kein Belegungswunsch mehr eintrifft.
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II. Quasisymmetrische Wegezuteilung

Bei der quasisymmetrischen Wegezuteilung der beiden Sprechwege
einer BL-Externverbindung muB der Riickweg fiir die Bestimmung

der Verlustwahrscheinlichkeit nicht berilicksichtigt werden. Diese
ergibt sich allein aus der Blockierung des Hinwegs, dessen
effektive Erreichbarkeit und Sperrwahrscheinlichkeit hier genau
so groB sind wie fiir einen Sprechweg bei der oben behandelten,
beliebigen Wegezuteilung, G1.(8.58) und (8.59).

keff’[)e,quasi (x0) = ’Qef{lbe,bel (xs) (8.63)
Cbe,guas/ (X Xy) = Cbe,be/ (xe) %) (8.64)

Fir die Verlustwahrscheinlichkeit gilt schlieBlich

{%-0-4} 4 M-2xi-2

__ 1 j ’ z 7
BPPbe,quas; TA-pst) Plxixe) szy quasi (x4) (8.65a)
XL =0 Xc =0

mit M -4
1 ;
Ebe,c}aqsf (X‘> 21"Ps(”) P.S (XH-> ’ Cbe’quqsi (X“/ X#) (8.65b)
Xy =0

III. Symme tr ische Wegezuteilung

Flir die Bestimmung der Verlustwahrscheinlichkeit einer blockex-—
ternen Verbindung, deren Sprechwege symmetrisch zugeteilt wer-
den, muB ebenfalls nur der Hinweg beriicksichtigt werden. Der
Rickweg verlduft, wie im Bild 8.11 dargestellt, im gestrichelten
Verbindungsgraphen, und benutzt dort Zwischenleitungen, die zum

Hinweg symmetrisch angeordnet sind. Verglichen mit der quasi-
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symmetrischen Wegezuteilung ist dies der einzige Unterschied,
der jedoch bei ZRRZ-KAn fir die effektive Erreichbarkeit ohne
Belang ist, weil, im Gegensatz zu dreistufigen Systemen ZRZ,
hier kein KVf einer Mittelstufe gleichzeitig fiir den Hin- und
Riickweg benutzt werden kann. Dies bedeutet, daB die G1.(8.63)
und (8.64) auch fiir die symmetrische Wegezuteilung bei ZRRZ~-KAn
gelten.

Mit dem symmetrischen Wegezuteilungsprinzip sind allerdings
keine HW-Internverbindungen mdglich. Die Zustandswahrscheinlich-
keiten in den Koppelvielfachen der duBeren Stufen werden des—
halb mit einer eindimensionalen Erlang-Verteilung nach Gl.(8.6)
ermittelt. Damit erh&lt man fiir die Verlustwahrscheinlichkeit,
analog zu Gl.(8.65)

M -1

M-1
B _ 1
PPbe,ng h mz Pe(x0 Zpe(x'*) Cbe,guasi (xyXu)  (8.66)
X, =0 X, =0

8.2.3.2 Verlustwahrscheinlichkeiten Bpphi

flir Block-Internverbindungen

I. Beliebige Wegezuteilung

Bild 8.12 zeigt einen Block der ZRRZ-Koppelanordnung in der
dquivalenten Raumvielfachdarstellung.

Im Verbindungsgraphen des Hinwegs sind die Terme der effektiven
Erreichbarkeit gekennzeichnet. Der Verbindungsgraph des Riick-
wegs, gestrichelt dargestellt, ist zwischen den Stufen 2 und 3
mit demjenigen des Hinwegs identisch, da die horizontalen Lei-
tungen gemeinsam benutzt werden missen. In den Start-Koppelviel-
fachen seien X1 Ausgénge mit p(2x5,%,) und in den Ziel-KVf Xy
Ausgédnge mit ps(x4) belegt.
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Start-Kvf Start-Kvf

Ziel-Kvf /)
Ruckweg’
JRR— W

i

h2 M* M* j3

— freie Leitungen - belegte Leitungen

Bild 8.12: Verbindungsgraph zur Bestimmung der effektiven
Erreichbarkeit von Block-Externverbindungen

Der gemeinsame Teil der Verbindungsgraphen fiir Hin- und Riickweg
zwischen Stufe 2 und 3 fiihrt zu einer Verringerung der effekti-
ven Erreichbarkeit des Riickwegs, der unmittelbar nach der er-
folgreichen Durchschaltung des Hinwegs gesucht wird. Diese Redu-
zierung ist der einzige Unterschied gegenliber den blockexternen
Verbindungen. Man kann also die effektive Erreichbarkeit des
Hinwegs einer blockinternen Verbindung aus den G1.(8.58 a-f) ab-
leiten. Dazu sind nur die diagonalen Zwischenleitungsbelastungen
¥p durch die horizontalen Belastungen Y,, nach Gl.(8.57a) zu
ersetzen:

TERM A =(M*-x4) (1Y) (4‘213/1'3) (8.67a)

TERM B

#

Xe /2(4243-1) (8.67b)

4

TERM C = (M*-x,) NN (8.67¢)

TERM Dy= (M%) (%) s/4s (8.67d)
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TERM D, = (M*-M)(41=Y,4) I3/ s /4 (8.67e)
Keff b bel (X1)=TERM A+TERM B +TERM C + TERM D, +TERMD,  (8.67£)
=
Fir den Hinweg ergibt sich dann, analog zu G1.(8.59), die Sperr-

s
(’ée{{, bi, bel)

Cai bef 1 (Xnke) = T (8.68)
e

Kehrt man ~ in Gedanken - die Suchrichtung des Rickwegs um,

wahrscheinlichkeit zu

so ergibt sich fir den RlUckweg zundchst dieselbe effektive Er-
reichbarkeit wie filir den Hinweg. Der Riickweg der blockinternen
Verbindung wird aber erst dann aufgebaut, wenn der Hinweg er-
folgreich durchgeschaltet werden konnte. Somit ist eine weitere,
horizontale Zischenleitung schon belegt, und der Riickweg besitzt
eine um eins verminderte Erreichbarkeit, verglichen mit dem Hin-
weqg.

Die Sperrwahrscheinlichkeit des Riickwegs lautet dann

o

Keft,bibel ~1

Cbi,bel,'ll (XUXQ = (4 "be)bef,H (x«,X»)) ( ff v (8.69)
k A)

q%bbbd’
und fiir die gesamte Block-Internverbindung ergibt sich
Ch bel (%0 %4) = Chi bel, i (¥4Xe) + i e R (X, Xu) (8.70)
pDamit kann die Blockierungswahrscheinlichkeit

-1
4
Ebi,bal (%) = 4~ pg(M) ; Ps (x4) ‘Cbi}bcl (%e) ) (8.71)

Xy=0



- 191 -

und schlieBlich die Verlustwahrscheinlichkeit angegeben werden
Wl ‘0,4.} _4 M ‘-ZX|'—4

4
BPPb{,belz,,_Ps(_M) i P(lx;,xe) Eb;/bc, (x4) (8.72)
X(=0 Xe=0

II. Quasisymmetrische Wegezuteilung

Werden die beiden Sprechwege quasisymmetrisch zugeteilt, so muB
flir die Bestimmung der Verlustwahrscheinlichkeit der blockinter-
nen Verbindung nur noch der Hinweg betrachtet werden. Die beiden
Verbindungsgraphen decken sich strukturbedingt zwischen den Stu-
fen 2 und 3. Infolge der quasisymmetrischen Wegezuteilung des
Rickwegs sind in den horizontalen Zwischenleitungen immer Paare
aus fest zugeordneten Leitungen belegt oder frei.

Dies filihrt zu einer Reduzierung der effektiven Erreichbarkeit
des Hinwegs einer Block-Internverbindung, verglichen mit der-
jenigen der blockexternen Verbindung. Die einzelnen Terme der
effektiven Erreichbarkeit ergeben sich zun&dchst aus jenen fiur
BL-Externverbindungen nach G1.(8.63), indem die diagonalen Zwi-
schenleitungsbelastungen Yop durch die horizontalen Y,y ersetzt
werden:

TERM A= (M*~x)(1=an) (4-Ys/4s) (8.73a)
TERM B = Xe /2 (443-1) (8.73b)
TERM C = (M*-x) Yu/9s (8.73¢)
TERM D= (M-x4)(1-Yau) s /45 (8.73d)

-

TERM Dlz(M’“M) (4—82“) /% »\j3/3'3 (8.73e)
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Fir die effektive Erreichbarkeit werden diese Terme addiert,

aber zusdtzlich muB ein Reduktionsbetrag R subtrahiert werden.

ke]q bi ?aas{(x‘f) =TERMA +TERM B+TERMC + TERMD, +TERMD, - R (8.74)
[

Der Term R wird spdter noch berechnet - Gl.(8.81). Setzt man ihn
zundchst als bekannt voraus, so lautet die Sperrwahrscheinlich-
keit der blockinternen Verbindung

kcf{ \bi,quasi

Cbilquqsi(x‘/)(‘r)z ( M (8.75)
)

e{{‘ bz/ quas ]

Damit gilt flir die Blockierungswahrscheinlichkeit

4 i
Eb: qua& (Xa) = m4“P5(M) P~5 (%) Cbi,quasi (x”x*) (8.76)

x*zo
und fiir die Verlustwahrscheinlichkeit

{M&ﬂ‘ 4 M-ax-2

BPPb,ﬂuqs, i- Ps(M) Z ? P (2xi,Xe) = quasi (x0) (8.77)

Xe=0

Bild 8.13 zeigt als Ausschnitt einen Block aus der dquivalenten
RVf-Darstellung der ZRRZ-KAn mit quasisymmetrisch zugeteilten
Sprechwegen einer Verbindung. Dieses Zuteilungsprinzip bewirkt,
daB die horizontalen Zwischenleitungen zwischen Stufe 2 und 3
immer paarweise belegt oder frei sind. Im Bild 8.13 sind jene
Paare mit freien horizontalen Zwischenleitungen (freie Paare)
mit * gekennzeichnet, welche einen Beitrag zum Term A oder

Term D (= Term Dy+Term D,) leisten, entweder mit beiden oder mit
nur einer Leitung.
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— freie Leitungen - belegte Leitungen

Bild 8.13: Ein Belegungszustand des Verbindungsgraphen fiir
Block-Internverbindungen bel quasisymmetrischer
Wegezuteilung

Wird nun solch ein Paar liber zwei freie Ausgédnge des Start-KVi
erreicht, so darf nur ein Ausgang fiir die effektive Erreichbar-
keit des Hinwegs beriicksichtigt werden, weil die quasisymme-
trisch zugeordnete, zweite horizontale Zwischenleitung fir die
burchschaltung des Riickwegs benutzt wird. Damit ist aber der
zweite Ausgang des Start-KVf, der die betreffende zweite Zwi-
schenleitung erreicht, flir den Hinweg nicht benutzbar.

Erreicht man dagegen ein freies Paar zwischen der zweiten und
dritten Stufe iiber nur einen Ausgang des Start-KVf, so kann
dieser Ausgang im Term A oder im Term D gewertet werden, da der
betreffende zweite Ausgang des Start-KVE ohnehin nicht zur
effektiven Erreichbarkeit beitrédgt.
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Der Reduktionsbetrag R in G1.(8.74) stellt die mittlere Anzahl
jener freien Paare dar, die liber zwei freie Ausgdnge des Start-
Koppelvielfachs erreicht werden. Er wird folgendermaBen berech-
net:

Zwischen der Stufe 2 und 3 sind im Mittel

2F = M* (4 Yow) (8.78)

horizontale Zwischenleitungen frei, die f freie Paare bilden.
Die Terme A, D und D, ergeben jene Anzahl AD von Koppelviel-
fachen der dritten Stufe, welche liber freie Zwischenleitungen

von Stufe 1 lber Stufe 2 erreicht werden.
AD=TERMA +TERMD, +TERM D, (8.79)

Weiterhin sei p{u) die Wahrscheinlichkeit, daB diese AD Zwi-

schenleitungen aus genau u Paaren und aus AD-2u Einzelleitungen

((f)'(A%——Lz‘J P
plu)= (zf (8.80)

AD

bestehen.

Mit dieser Wahrscheinlichkeit 188t sich der Reduktionsbetrag R

bestimmen:
Uo

R=Z u-pu) (8.81a)

U= Uy
mit den Grenzen

Uy = max{o, AD—{}

uo= [AD/2]

Fiir die Berechnung von R werden die Werte AD und £ ganzahlig

(8.81b)

gerundet.
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IIT. Symme tr ische Wegezuteilung

Bei der symmetrischen Wegezuteilung benutzen der Hin- und Riick-
weg dieselbe interne Zeitlage., Um blockinterne Verbindungen
durchschalten zu k&nnen, miissen deshalb die horizontalen Zwi-
schenleitungen zwischen der Stufe 2 und 3 verdoppelt werden.
Diese Verdopplung der horizontalen Zwischenleitungen bewirkt,

daB sich die Verbindungsgraphen des Hin- und Riickwegs nicht mehr
decken und damit auch keine Beeinflussung der effektiven Erreich-
barkeit des Hinwegs hervorgerufen wird. Diese effektive Erreich-
barkeit erhdlt man auf einfache Weise dadurch, daB die diagona-
len Zwischenleitungsbelastungen in G1.(8.63) nun durch die halbe,

horizontale Zwischenleitungsbelastung ersetzt werden.

oy e B
ylu)sgm"\w{ﬁ M* jz;fjs"'? 2 (8.82)
TERM A= (M*-x,) (4~HZH'55,,,) (1-Ys/is) (8.83a)

TERM B= x,/2(4.45-4) (8.83b)
TERM C-= (M"”le \ﬂlu,sﬁm/ (jz,~4) (8.83c)
TERM D= (M*~X4) ("'\ﬂzu,%m} 33/3‘5 (8.834)

Im Gegensatz zu den anderen Wegezuteilungsprinzipien ist hier
die Aufspaltung des Terms D in zwei Teilterme und die damit ver-—
bundene heuristische Verringerung der effektiven Erreichbarkeit
nicht erforderlich. Die Summe der vier Terme ergibt die effek-
tive Erreichbarkeit fiir die blockinternen Verbindungen bei
symmetrischer Wegezuteilung.

kEHbisyn (%) =TERM A +TERM B +TERMC +TERM D (8.84)
P
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Damit lautet dann die Sperrwahrscheinlichkeit wie bei der quasi-

X
Qef{' ,bi, 53m>

be,sgm (x4, %) = Mx (8.85)
<‘/<c{f, bi sy m)

symmetrischen Wegezuteilung

und auch die Blockier~ und Verlustwahrscheinlichkeit wird gleich-
artig berechnet. Allerdings muB fiir die Zustandswahrscheinlich-
keiten des Start- und Ziel-Koppelvielfachs die Erlang-Verteilung
nach Gl1.(8.6) eingesetzt werden.

M-4
’ 1 j
Ebi/ 55m<x"> = m Pe (%) - Cbi,sgm (0 %) (8.86)

XL,..-.O

M-1
1 : J

\BPRbijs\(jm = - pe ) Pe{x4> Ebi,sgm (X4) (8.87)
Xy=0

8.2.3.3 Verlustwahrscheinlichkeiten Bpphi

fir Highway-Internverbindungen

Highway-Internverbindungen kdnnen, wie bei den ZRZ-KAn, nur mit
dem beliebigen und guasisymmetrischen Wegezuteilungsprinzip auf-
gebaut werden. Die Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit
dieses Verbindungstyps in vierstufigen ZRRZ-Koppelanordnungen
kann prinzipiell auf dieselbe Art und Weise erfolgen, wie sie
fiir die dreistufige ZRZ*KAﬁ durchgefiihrt wurde. Ein Vergleich
dexr Verbindungsgraphen, dargestellt in den Bildern 8.5 bis 8.8
und den folgenden Bildern 8.14 und 8.15 zeigt, daB nur die Be-
rechnung der effektiven Erreichbarkeit bei ZRZ- und ZRRZ-KAn
differiert.
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I. Belieblige Wegezuteilung

Bild 8.14 zeigt den Verbindungsgraph fiir highwayinterne Verbin-
dungen, in welchem die einzelnen Terme der effektiven Erreich-
barkeit dargestellt sind. Das Start- und das Ziel-KVf sind Kop-
pelvielfache mit derselben Ordnungsnummer der beiden duBeren
Stufen. Das bedeutet, daB8 der Belegungszustand des Ziel-KRVf Xy
gleich dem Belegungszustand des Start-~KVf xy ist. Er setzt sich

aus 2x; highwayinternen und x_, highwayexternen Belegungen mit

i e
der Wahrscheinlichkeit p(2xi,xe) zusammen.

Stor—KVf _\,TERM A Zle{Vf

4

— freie Leitungen — belegte Leitungen

Bild 8.14: Verbindungsgraph zur Bestimmung der effektiven
Erreichbarkeit von Highway-Internverbindungen bei
beliebiger Wegezuteilung

Die effektive Erreichbarkeit fiir die Highway-Internverbindungen
stimmt, mit einer Ausnahme, mit jener der BL-Internverbindungen
- GL.(8.67) - ({berein. Diese Ausnahme betrifft den Term B, der

hier ausschlieBlich durch die HW-Internverbindungen erzeugt wird.

TERM A = (M*“X4) (’“‘jzn) (4‘93/3'3) (8.88a)
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TERM B = X (8.88b)
TERM C =(M*Xx) Y /4s (8.88c)
TERM Dy =(M-xa) (1-Yan) Y3/43 (8.884)
TERM D, = (M*M)(4-Yy) Ys /45 - s /g (8.88e)

keffhi ves (xa)=TERMA+TERM B+TERM C +TERM Dy +TERM D, (8.881)

Mit dieser effektiven Erreichbarkeit kann man, in vdlliger Ana-
logie zu den G1.(8.24) und (8.25) bei der ZRZ~-KAn, die Sperr-

wahrscheinlichkeit

Ky=X{ Xy =X
(keff,hf,beJ i (ke{{,h.-,bg;‘4> (M*%-x,)
Chl}be/(xf!) = (M*‘Xi >
k

eff,hi, bel

(8.89)

und die Verlustwahrscheinlichkeit

{M/z_—o.»zS -4 M-2x-2

- 1 \A : 7
BPIth/bCI - ""Rs(“"‘)*Ps{M) P(-ZX{/X?,> Ch,',be/ (X4> (8.90)
Xi= [4] Xe=0

der highwayinternen Verbindungen mit beliebig zugeteilten

Sprechwegen angeben.

IT. Quasisymmetr ische Wegezuteilung

Der Verbindungsgraph der highwayinternen Verbindungen, deren
Sprechwege quasisymmetrisch zugeteilt werden, ist im Bild 8.15
dargestellt. Er ist in zwei HE81lften so aufgeteilt, daB der eine
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Sprechweg einer Verbindung immer in der einen Hilfte, und der
zugeordnete zweite Sprechweg immer in der anderen Hilfte eine
Zwischenleitung belegt. Damit geniligt es, wie bei der ZRZ-KAn,
nur eine Halfte des Verbindungsgraphen fiir die Verlustberechnung

zu betrachten, da die andere Halfte ihr quasisymmetrisches Ab-
bild darstellt.

Start-Kvf TERM A Ziel-KVf

— freie Leitungen — belegte Leitungen

Bild 8.15: Verbindungsgraph zur Bestimmung der effektiven
Erreichbarkeit von Highway-Internverbindungen

bei quasisymmetrischer Wegezuteilung

Fiir einen Belegungszustand im Start-KVf von xj = 2xi+xe (mit der
Wahrscheinlichkeit p(2xi,xe)), und, unter dieser Bedingung, von
insgesamt §1 Belegungen in der oberen Hdlfte des Graphen (mit
der Wahrscheinlichkeit p(Sllxl)), erhdlt man die einzelnen Terme

der effektiven Erreichbarkeit:
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TERM A = (M¥% -8 (1-Yau) (1-:/fa) (8.91a)
TERM B = X (8.91b)
TERM C = (M¥2-$,) Yu/4s (8.91¢c)

Um zu verhindern, daB bei einer Aufspaltung des Terms D der
Term Dy fiir §; > M/2 negativ wird, wird eine Fallunterschei-
dung vorgenommen.

TERM By = (M/2.- %) (1-Y2w) s /4s < oo (8.91d)
<Mp

TERM $l=(M*/z-M/L)(4"ﬂln) Ys/43 Y/ ' (8.91e)

TERM D,= O (8.91f)
5 >Mh

TERM Dy= (MVZ‘Ea) (4 'Hz_u) \53/15 \53/3'3, (8.91qg)

Die Summe aller Terme ergibt dann die effektive Erreichbarkeit
ke{{, bi quasi (x4)=TERM A+TERM B +TERM C +TERM D,+TERMD, (5. 91h)

Mit dieser, jetzt bekannten, effektiven Erreichbarkeit k&nnen
die Formeln, die filir die Bestimmung der Verlustwahrscheinlich-

keit in den ZRZ-KAn hergeleitet wurden, hier direkt angewendet
werden.

Der Belegungszustand der oberen Hilfte des Verbindungsgraphen
im Ziel-KVf ist identisch demjenigen der unteren Hilfte im
Start-KVf.

S, = %~54 (8.92)
Damit lautet die Sperrwahrscheinlichkeit nach G1l.(8.28)
(k X4=%4 )
Chi,ciuqsi (4,8 = e{{’!‘}:‘l‘/zuqsi (8.93)
</<Cf{, hi, qu as:)
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Die Blockierungswahrscheinlichkeit des Ziel-KVf ergibt sich
durch Aufsummation dieser Sperrwahrscheinlichkeiten, gewichtet
mit den Zustandswahrscheinlichkeiten p(gl{xl) nach G1.(8.29).

B1o

Ehi,quasi (xa)= § P(&|x1) ‘Chi,quasi (8% (8.94a)
B8y

mit den Grenzen nach G1.(8.30b) und (8.30c)
§M=max.{xi )x4—M’77_,} (8.94b)

Sio

min. { e, M*/g} (8.94c)

Flir die Verlustwahrscheinlichkeit der highwayinternen Verbin-
dungen mit quasisymmetrischer Wegezuteilung gilt schlieBlich
nach G1.(8.31)

{My-0f-1 M-2x-2

B 4 7 7
BPPh:,’quasi— 1P (M-0-py () Z 2 P@xpe) Eh:}quasi (x1) (8.95)
Xb =0 Xe=0

8.3 Naherungsweise Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeiten
in modularen PCM-Koppelanordnungen

Die in dieser Arbeit untersuchten modularen PCM-Koppelanord-
nungen werden mit der schrittweisen, d.h. nicht konjugierten,
und gemeinsamen Durchschaltung betrieben. Die beiden Sprechwege
einer Verbindung werden nach dem beliebigen oder symmetrischen
Wegezuteilungsprinzip durch das eine gemeinsame Koppelnetz ge-
schaltet,

Auf den ankommenden Multiplexleitungen wird abgeschnittener
zZzufallsverkehr 1l.Art angenommen.
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8.3.1 Einstufige, modulare PCM-Koppelanordnungen

In den einstufigen, modularen PCM-KAn erleiden nur die Modul-
Externverbindungen Verlust, und zwar dann, wenn auf dem Zwischen-
leitungsbiindel zwischen Start- und Ziel-Modul alle M Zwischen-
leitungen belegt sind {vgl. Bild 2.8).

Fiir abgeschnittenen zV 1 auf den Zubringerblindeln und unter der
Annahme der statistischen Unabhi&ngigkeit der Belegungszustdnde
in den Zubringer- und Zwischenleitungsbiindeln, gilt fiir die Zu-
standswahrscheinlichkeit auf einem betrachteten Zwischenlei-
tungsbiindel Gleichung (8.6), da mit jedem Ruf nur eine Zwischen-
leitung belegt wird. Damit erhdlt man fiir die Verlustwahrschein~-
lichkeit der Modul-Externverbindungen den Erlang-Verlust mit

Ko = Mo

“BPPme = Pe(M) (8.96)

Dieser Verlust gilt sowohl filir beliebig als auch symmetrisch
zugeteilte Sprechwege von MO-Externverbindungen.

8.3.2 Zweistufige, modulare PCM-Koppelanordnungen

Im Bild 2.9 ist die e i n seitige, zweistufige Struktur darge-
stellt. In dieser KAn sind die MO-Internverbindungen verlustfrei
durchschaltbar, weil das Kombinationsvielfach (Modul} vollkommene
Erreichbarkeit besitzt. Die MO-Externverbindungen haben dagegen,
je nach angewandtem Wegezuteilungsprinzip, unterschiedliche PP-
Verluste.

Beim symmetrischen Wegezuteilungsprinzip fiihren beide Sprechwege
einer Verbindung iber dasselbe Zwischenmodul in der zweiten Stu-
fe. Ein Verlust kann deshalb nur dann auftreten, wenn der Hinweg
diegser MO-Externverbindung nicht aufgebaut werden kann. Dies ist
dann der Fall, wenn die Zwischenleitungen auf jenem Zwischenlei-
tungsblindel, welches das bereits ausgewdhlte Zwischenmodul mit
dem Zielmodul verbindet, alle belegt sind.
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Ein Verlust zwischen den Start- und Zwischenmodulen kann nicht
auftreten, da bei abg. ZV 1 noch mindestens eine Zwischenleitung
zu einem der Zwischenmodule frei sein muB.

Die Verlustwahrscheinlichkeit flir symmetrische MO-Externverbin-

dungen erhdlt man daher mit Gl.(8.6) und Xo = M.

‘BPPme,sgm = Pe(M) (8.97)

Betreibt man die KAn mit abgeschnittenem ZV 1 und dem beliebigen
Wegezuteilungsprinzip, so kann Verlust fiir eine MO-Externverbin-
dung dann eintreten, wenn der Hinweg nicht aufgebaut werden kann,
oder, falls dies mbglich war, wenn der Rilickweg der Verbindung
blockiert ist. Damit erhdlt man den Punkt-Punkt Verlust zu

Bepme bel = Pe (M) +(1-Pe(M)) e (M) (8.98)

Flir die Teilverluste, verursacht durch den Hinweg und den Riick-
weg, wird der Erlang-Verlust nach Gl.(8.6) angewendet, da jede
erfolgreiche MO-Externverbindung auf zwei Zwischenleitungsbiin-
deln die Belegung Jje einer weiteren Zwischenleitung zur Folge
hat.

Im Bild 2.10 ist die Struktur der 2z w e i seitigen, zweistufi-
gen PCM~KAn dargestellt. Hier besteht, wie bei der einstufigen
KAn, kein Unterschied im PP-Verlust fiir die beiden Wegezutei-
lungsprinzipien (symmetrisch bzw. beliebig), da zwischen dem
Startmodul in der ersten Stufe und dem Zielmodul in der zweiten
Stufe fiir den Hin- und Riickweg nur je ein Zwischenleitungsbin-
del vorhanden ist. Allerdings besitzen nun beide Verbindungs-
typen eine unterschiedliche Verlustwahrscheinlichkeit.

zundchst seien die MO~Externverbindungen betrachtet. Diese wer-
den ausschlieBlich lUber die diagonalen Zwischenleitungsbiindel
durchgeschaltet, sodaB auf jedem der beteiligten Biindel Jje eine
Zwischenleitung belegt wird. Aus Symmetriegriinden besitzt das
Zwischenleitungsbiindel des Hinwegs stets denselben Belegungszu-
stand wie jenes des Rickwegs.
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Folglich gilt fiir die Zustandswahrscheinlichkeiten der Diagonal-
blindel G1.(8.6), und fir den Verlust der sog. Erlang-Verlust.

Bop me = Pe (M) (8.99)

Modul-Internverbindungen belegen ausschlieBlich Zwischenlei-
tungen auf den horizontalen Zwischenleitungsbiindeln. Gleichartig
flir beide Wegezuteilungsprinzipien werden immer pro Verbindung
zwel Zwischenleitungen auf diesem Biindel belegt, sodaB fiir den

MO-Internverlust die Zustandswahrscheinlichkeit nach G1.(8.7)
fir 2x; = M gilt.

Bpom; =P () (5.100

Die Verlustwahrscheinlichkeit von modulinternen Verbindungen
wird durch diese Zweifachbelegungen auf den horizontalen
Zwischenleitungen zwangsldufig hoher (vgl. Diagramm 5.23).

8.3.3 Dreistufige, modulare Koppelanordnungen

Bei der e i n seitigen, dreistufigen modularen KAn, dargestellt
in Bild 2.11, sind drei Verbindungstypen zu unterscheiden.

- Die Modul-Internverbindungen sind verlustlos, da deren Highways
an dasselbe Modul in der ersten Stufe angeschlossen sind.

- Die Block-Internverbindungen benutzen nur Module eines Blockes
der KAn. Ein solcher Block, filir sich betrachtet, stellt eine
einseitige, zweistufige KAn dar. Die BL-Internverbindungen der
dreistufigen KAn entsprechen den MO-Externverbindungen einer
zweistufigen KAn, sodaB deren Verlustwahrscheinlichkeiten analog
berechnet werden kdnnen. Fiir die symmetrische Wegezuteilung er-
hdlt man deshalb

Bopsi sy Pel™)
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Bei beliebig zugeteilten Sprechwegen lautet der PP-Verlust

fiir BL-Internverbindungen (zwei Suchvorgédnge)

‘BPPbi,be/ =Pe(M)*(4‘Pe(M))'Pe(M) (8.102)

- Block-Externverbindungen benutzen Module in allen drei Stufen
der KAn. Ein Belegungsversuch, dessen Zielmodul in einem ander-
en Block liegt, kann nur lUber ein KombVf der dritten Stufe
diesen Zielblock erreichen. Dieser BL-Externruf erleidet deshalb
nur dann Verlust, wenn

entweder das einzige Zwischenleitungsbiindel des bereits ausge-
wdhlten Moduls der dritten Stufe vollstdndig belegt ist,

oder, falls dies nicht der Fall ist,

wenn das Zwischenleitungsbiindel von dem belegten Zwischenmodul
der zweiten Stufe zum Zielmodul blockiert ist.

Flir das symmetrische Wegezuteilungsprinzip kann damit der Punkt-
Punkt Verlust berechnet werden. Bei beliebig zugeteilten Sprech-
wegen muB dieselbe Betrachtung auch flir den zweiten Suchvorgang,
d.h. flir den Aufbau des Riickwegs angestellt werden.

Bei beiden Wegezuteilungsprinzipien belegen die beiden Sprech-
wege erfolgreicher Verbindungen zwischen allen Stufen jeweils
eine Leitung auf verschiedenen Zwischenleitungsbiindeln. Fiir 2V 1
und bei der angenommenen statistischen Unabh&ngigkeit der Zu-
stdnde auf den Zwischenleitungsbiindeln erh&lt man fiir symme-
trisch zugeteilte Sprechwege mit der Erlang-Verteilung nach
Gl.(8.6) die Verlustwahrscheinlichkeit

‘Bppbe,yjm: Peza(M) +(4 “Peza (M)> "Posa (M) (8.103)

Die Indizes geben die Stufennummern an, zwischen welchen sich
das betrachtete, blockierte Zwischenleitungsblindel befindet.
Flir beliebig zugeteilte Sprechwege einer BL-Externverbindung
ist dann der PP-Verlust

‘BPP be bel = BPPbe,55m+(4 —3PP&,SHm) '\BPPbe,\sgm (8.104)
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Die Verlustwahrscheinlichkeit des Hinwegs ist hier so gro8 wie
jene symmetrisch zugeteilter BL-Externverbindungen. Falls ein
Hinweg aufgebaut werden konnte, gilt flir den Riickweg dieselbe

Verlustwahrscheinlichkeit.

In einer dreistufigen, 2z w e i sgseitigen modularen Kan (Bild
2.12) erhd@lt man wieder unterschiedliche Verlustwahrscheinlich-
keiten flir das symmetrische und beliebige Wegezuteilungsprinzip,
da die Sprechwege jeder Verbindung iber die Zwischenmodule der
zweiten Stufe zu den Zielmodulen der dritten Stufe filhren.

Die symmetrisch zugeteilten Sprechwege einer Verbindung fihren
stets lber dasselbe Zwischenmodul der zweiten Stufe. Daraus er-
gibt sich, daB bei MO~Internverbindungen gleichzeitig zweli Lei-
tungen auf den zur Mittelstufe symmetrischen Zwischenleitungs-
bindeln belegt werden. Bel der Durchschaltung von MO-Externver-
bindungen wird auf symmetrischen Zwischenleitungsbiindeln jeweils
nur eine weitere Leitung belegt.

Der Belegungszustand der Koppelanordnung ist also symmetrisch
bzgl. der Mittelsenkrechten. Ein Verlust flir MO-Internverbin-
dungen kann folglich nur dann eintreten, falls auf keinem
Zwischenleitungsbiindel zwischen Stufe 1 und 2 noch mindestens
zwel Leitungen frei sind. Ein MO-Externverlust tritt dann auf,
wenn der Hinweg a.G. einer Blockierung des Zwischenleitungs-—
blindels zwischen der zweiten und dritten Stufe nicht aufgebaut
werden kann.

Alle Zwischenleitungsblindel werden demnach von beiden Verbin-
dungstypen benutzt, sodaB flir die Berechnung der Zustandswahr-
scheinlichkeiten bei 2V 1 die zweidimensionale Erlang-Verteilung
nach G1.(8.8) verwendet werden muB. Flir die Blockierungswahr-
scheinlichkeit eines Zwischenleitungsblindels ist nur der Summen-
zustand aller Belegungen maBgebend. Deshalb erhdlt man flir den
MO-Internverlust

‘BPPmi,sgmz [P_(,(M-’!) +,05(M)] I (8.105)
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und flir den MO-Externverlust

‘BPPmelsum = PRs (M) (8.106)

unter Verwendung der Gl1l,(8.9) fir x = 2xi+xe = M bzw. flir
X = M-1l.

Werden die Sprechwege einer Verbindung beliebig zugeteilt, so
verursachen die MO-Externbelegungen ebenfalls nur Einfachbele-
gungen auf den benutzten Zwischenleitungsbiindeln.

Die MO-Internverbindungen bewirken allerdings, im Gegensatz zur
symmetrischen Wegezuteilung, nur noch mit dem Bruchteil 1/jl
zweifachbelegungen, da sie bei der beliebigen Wegezuteilung pro
Sprechweg gleichwahrscheinlich eines von allen J1 Zwischenmodu-
len benutzen.

Die Berechnung der Zustandswahrscheinlichkeiten auf den Zwi-
schenleitungsbiindeln erfolgt unter Berlicksichtigung dieser Tat-
sache ebenfalls mit der zweidimensionalen Erlang-Verteilung nach
G1.(8.8). Die Verlustwahrscheinlichkeiten ergeben sich dann mit
der daraus gewonnenen Summenverteilung nach G1.(8.9) fir

X o= 2X5+x, = M.

Der Verlust flir modulinterne und modulexterne Verbindungen bei
beliebiger Wegezuteilung ist gleich grof. Er kann eintreten,
falls das Zwischenleitungsblindel in das Ziel-Modul der dritten
Stufe blockiert ist, und zwar sowohl beim Aufbau des Hinwegs
als auch beim Aufbau des Rickwegs.

Deshalb gilt

‘BPP mi/bef = Bppme,bef = Ps (M)’LO‘PS (My) Ps (M) (8.107)
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9. ZUSAMMENFASSUNG

In modernen Fernsprechvermittlungsstellen werden heute mehr-
stufige PCM-Koppelanordnungen eingesetzt. Die sog. konventionel-
len PCM-KAn bestehen aus Zeit- und Raumstufen, wogegen sich die
modularen PCM~KAn aus einheitlichen Kombinationsstufen zusammen-
setzen. Die konventionellen Koppelanordnungen werden mit der
konjugierten Durchschaltung, die modularen KAn mit der step-by-
step Durchschaltung betrieben.

Spezifisch flr PCM-Koppelanordnungen sind zwei weitere Arten der
Durchschaltung, der sog. getrennten oder gemeinsamen Durchschal-
tung der beiden Sprechwege einer PCM-Verbindung. Flir den Fall der
gemeinsamen Durchschaltung, bei def die beiden Sprechrichtungen
einer Verbindung in einem gemeinsamen Koppelnetz durchgeschaltet
werden, kdnnen drei unterschiedliche Wegezuteilungsprinzipien
angewandt werden. Dies sind die beliebige, die symﬁetrische und
die guasisymmetrische Wegezuteilung.

In der vorgelegten Arbeit wird zundchst gezeigt, daBl PCM-Struk-
turen auf ihre &dquivalenten Raumvielfadhsysteme abgebildet werden
konnen. Flir die in dieser Arbeit untersuchte gemeinsame Durchschal-
tung wird mit Hilfe dieser Abbildung die Verlustwahrscheinlichkeit
von PCM-Koppelanordnungen als Funktion von deren Struktur, deren
Verkehrsbelastung, des Verbindungstyps und des Wegezuteilungsprin-
zips ndherungsweise berechnet. An zahlreichen Beispielen werden
die Resultate dieser analytischen Verfahren, die im Kapitel 8
beschrieben sind, mit Simulationsergebnissen verglichen. Letztere
wurden mit den beiden Absuchverfahren GN und GZ ermittelt, d.h.

ab einer festen Nullstellung und ab einer zufdlligen Anfangsstel-
lung. In allen untersuchten Systemen wurde eine fiir die praktische

Anwendung voll ausreichende Genauigkeit der Ndherungsverfahren er-—
zielt.

Die Untersuchungen Uber den Einfluf der Wegezuteilungsprinzipien
auf die Verkehrseigenschaften von PCM-Koppelanordnungen, die in

den Kapiteln 4 und 5 beschrieben sind, haben gezeigt:
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Bei der konjugierten Durchschaltung liefert das Absuchver-
fahren GN die kleineren Verlustwahrscheinlichkeiten als die
GZ-Absuche.

In Verbindung mit der schrittweisen Durchschaltung ergeben
sich beim Absuchverfahren GN extrem groBe Verlustwerte, sodaB
hier nur die Absuchmethode GZ sinnvoll ist.

Im allgemeinen erleiden bei den konventionellen PCM-Koppelan-—
ordnungen die Koppelvielfach-Internverbindungen hdhere Ver-
luste als die Koppelvielfach—Extérnverbindungen, Bei den zwei-
seitigen modularen PCM-Koppelanordnungen haben die Modul-
Internverbindungen hbhere Verlustwahrscheinlichkeiten als

die Modul-Externverbindungen.

Bel konventionellen PCM-Koppelanordnungen fiihrt die beliebige
Wegezuteilung zu den hdchsten und die quasisymmetrische Wege-
zuteilung zu den niedrigsten Verlustwerten.

Der Externverlust fir die symmetrische Wegezuteilung in drei-
stufigen konventicnellen PCM-Koppelanordnungen liegt gering-
fligig oberhalb jenem filir die guasisymmetrische Wegezuteilung.
Bei den vierstufigen konventionellen PCM-Koppelanordnungen
unterscheiden sich die Block-Externverluste bei symmetrischer
und quasisymmetrischer Wegezuteilung nicht. Die Block-Intern-
verluste bei symmetrischer Wegezuteilung profitieren von der
prinzipiell notwendigen horizontalen Leitungsverdopplung.

Sie haben den geringsten Verlust.

In dem Sonderfall der beliebigen Wegezuteilung und der Ab-
suchart GN in dreistufigen, konventionellen PCM-Koppelanord-
nungen sind die Koppelvielfach-Internverbindungen blockierungs-
frei. Die Koppelvielfach-Externverbindungen werden symmetrisch
durchgeschaltet.

Bei den zweistufigen, einseitigen und den dreistufigen modu-
laren PCM-Koppelanordnungen liefert die symmetrische Wegezu-
teilung geringere Verlustwahrscheinlichkeiten als die beliebige

Wegezuteilung.
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- Bel den einstufigen und zweistufigen, zweiseitigen modularen
PCM~Koppelanordnungen hat das Wegezuteilungsprinzip und das
Absuchverfahren keinen Einfluf auf die Verlustwahrscheinlich-
keiten.

- Die Modul-Internverbindungen bei den dreistufjigen, zweisei-
tigen, modularen PCM-Koppelanordnungen mit dem symmetrischen
Wegezuteilungsprinzip konnen praktisch verlustfrei aufgebaut

werden.

Neben dem EinfluB der Wegezuteilungsprinzipien auf die Verkehrs-
glite einer Koppelanordnung wird in der vorgelegten Arbeit auch
deren Einflu auf den Steuerungsaufwand einer konventionellen
PCM-Koppelanordnung untersucht. Hierzu werden, mit Hilfe der Ab-
bildung der PCM-Koppelanordnung in ihre dquivalente Raumviel-
fachdarstellung, verschiedene Wegesuchalgorithmen definiert und
die von ihnen bendtigten Wegesuchzeiten in konventionellen PCM~-
Koppelanordnungen meftechnisch erfaBt. Diese Wegesuchalgorithmen
basieren jeweils auf e i n e m Wegezuteilungsprinzip, mit Aus-
nahme des Super—Algorithmus bei den dreistufigen konventionellen
PCM~Koppelanordnungen, welcher die Prinzipien der beliebigen und

symmetrischen Wegezuteilung gleichzeitig benutzt.

Die Untersuchungen iiber den EinfluB der Wegesuchalgorithmen auf
die Verkehrseigenschaften von PCM-Koppelanordnungen, die in den

Kapiteln 6 und 7 beschrieben sind, haben gezeigt:

- Die Wegesuchzeiten hé&ngen nur ab von der GroBe des Verbindungs-

graphen, dessen Absuchmethode und der Verkehrsbelastung der
Koppelanordnung sowie deren Aufweitung.

- Die Wegesuchzeiten mit Hilfe des nicht reduzierten Abbilds der
Koppelanordnung im Belegungszustandsspeicher sind ldnger als
mit dem reduzierten Abbild.
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Die AuslOseereignisse beanspruchen die geringsten und die
Verlustrufe in der Regel die langsten Programmlaufzeiten.
Beide Ereignistypen sind belastungsunabhidngig. Dies gilt fiir
alle Wegesuchalgorithmen.

Die Wegesuchzeiten der erfolgreichen Ereignisse sind eine

Funktion der Verkehrsbelastung. Mit zunehmender GréBe des Ver-

bindungsgraphen wird diese Abhdngigkeit ausgeprigter.

- Der Aufweitungsfaktor spielt nur bei der Absuchmethode GZ eine
Rolle. Mit zunehmendem Aufweitungsfaktor verringert sich hier
die Belastungsabhédngigkeit der Wegesuchzeiten, widhrend bei der
GN-Absuche die Suchzeiten praktisch unverdndert bleiben. Somit
erhdlt man im allgemeinen mit dem Absuchverfahren GZ kiirzere
Suchzeiten als mit der GN-Absuche.

- Der symmetrische Wegesuchalgorithmus bendtigt die kiirzesten,
der quasisymmetrische Wegesuchalgorithmus die langsten Such-
zeiten. Der Super-Algorithmus liegt leicht oberhalb des
symmetrischen Algorithmus.

~ Die Wegesuchzeiten der erfolgreichen Rufe bei Punkt-Biindel
Markierung nehmen mit zunehmender Aufweitung der Koppelanord-
nung ab. Ihre Werte sind sehr stark von der Belastung und der
Biindelgr&B8e abhdngig.

~ Die vierstufigen Koppelanordnungen bendtigen lédngere Wegesuch-
zeiten als die dreistufigen Koppelanordnungen.

~ Die Wegesuchzeiten innerhalb der Module modularer PCM-Koppel-

anordnungen sind vernachldssigbar klein. Bei diesen Strukturen

sind die Verbindungsaufbauzeiten von Bedeutung, welche fiir den
symmetrischen Wegesuchalgorithmus halb so groBf sind wie fir

den beliebigen Wegesuchalgorithmus.

Auf Grund dieser Ergebnisse eignen sich der quasisymmetrische
Wegesuchalgorithmus und der Super-Algorithmus fiir eine glinstige
Betriebsweise der konventionellen PCM-Koppelanordnungen.

Der quasisymmetrische Wegesuchalgorithmus liefert die kleineren
Verlustwahrscheinlichkeiten und etwas ldngere Wegesuchzeiten,
kann aber fir alle Strukturen und Verbindungstypen einheitlich
benutzt werden.
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Der Super-Algorithmus kann nur bei den dreistufigen Koppelanord-
nungen angewandt werden. Er liefert hier die kiirzeren Wegesuch-
zeiten, wobei aber Intern- und Externverbindungen unterschied-
lich behandelt werden. Die mit ihm aufzubauenden Internverbin-
dungen sind verlustlos, die Externverbindungen erleiden, ver-
glichen mit dem quasisymmetrischen Wegesuchalgorithmus, einen
geringfligig grdBeren Verlust.

Hinsichtlich des Absuchverfahrens, das bei diesen beiden Wege-
suchalgorithmen anzuwenden ist, ergibt sich, daB das Absuchver
fahren GZ die klirzeren Wegesuchzeiten bewirkt, aber auch deut-

lich hBhere Verlustwahrscheinlichkeiten als die Absuchart GN.

Mit einer entsprechend grdBeren Aufweitung erhdlt man jedoch
mit der Gz-Absuche sowohl kurze Suchzeiten als auch die gefor-—
derten kleinen Verluste.

FUr eine glinstige Betriebsweise der modularen PCM-Koppelanord-
nungen eignet sich der symmetrische Wegesuchalgorithmus in Ver-

bindung mit dem - hier einzig sinnvollen - Absuchverfahren GZ.
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