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ABSTRACT

This report deals with the design of least cost PCM switching
arrays for a prescribed traffic capacity (traffic load, number
of terminations, probability of loss). A systematic survey

is given on suitable structures having different sequences of
time~ and space-stages.

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

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

Finally, a new tool for the design, the PCM-CHARTS, is presented,
They allow the handy and quick design of least cost PCH switching
arrays for a prescribed number of highways and a prescribed
probability of loss.

CHAPTER 1. and 2. (pp 15-24)

A brief survey is given on the elements of PCM multistage switch-
ing arrays, the time-slot interchange and the space switch.

The space switch allows the coincident time-slot switching from
each incoming multiplex line (ML) to each outgoing ML.

The time-slot interchange allows interchanging from each incoming

time~slot to each outgoing time-slot.
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CHAPTER 3. (pp 25-28)

It is shown how PCM switching arrays (link systems) can be mapped
into equivalent SDM switching arrays, in order to easily calculate
their probability of loss by means of well known approximate
methods.

Mapping rules are derived which hold for every PCM switching
array.

CHAPTER 4. (pp 29-49)

This chapter deals with some fundamentals of teletraffic theory.
First, different marking methods within the array are discussed
and it is shown, how these marking methods are influenced by

the type of the last stage of the array.

Then two types of pure chance traffic considered in this report
are defined, i.e. pure chance traffic of type 1 or 2, resp.

The main part of this chapter outlines the basic ideas of the
applied calculation methods for the probability of loss in case
of point to point selection and point to group selection.

One essential parameter for the probability of loss is the expan-
sion of the multiples in the first stage of the array. After de-
fining an appropriate expansion factor B this chapter concludes
describing the realization of different expansion methods for PCi
switching arrays.

CHAPTER 5. (pp 50-55)

PCHM switching corresponds always to four-wire switching. Therefrom
result two different switching modes for the arrays, the "Separat-
ed Switching Mode" and the "Combined Switching Mode".

CHAPTER 6. (pp 56-72)

The Combined Switching Mode means that both speech directions
of one connection are switched through the same array. Therefore
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it is possible, to define various path allocation principles in
order to reduce the costs of the whole array structure as well as
their probability of loss.

The main ideas of these path allocation principles are outlined
for arrays having a space stage as the first and the last one or
a time stage, resp.

CHAPTER 7. (pp 73-101)

All investigated PCM switching arrays having one up to six stages
are presented in this chapter. These arrays are the

T, TST, STS, TSST, TSSSI, SSTSS, STSTS, TSTST, TSSSST and

the STSSTS array.
For each array the PCM structure is presented as well as their
equivalent SDil switching array. It is shown, how each array
may be extended from a small initial size to the desired final

size.
CHAPTER 8. (pp 102-107)

The calculation of the costs of a PCM switching array is presented
in this section. The costs result from the costs of all logical
gates of the space switches and the sum of all memory bits

within the speech memories and the control memories for the gates
and speech memories. In order to become independent of the abso-
lute prices for the elements a cost ratio CR is defined, allowing
the calculation of the standardized costs in the price unit of one
BIT,

CHAPTER 9. (pp 108-135)

This chapter presents many diagrams including the results of all
previous investigations:

It is shown how the probability of loss can be influenced for
different array types by the expansion factor B,

The costs of different array types are calculated as a function
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of the desired probability of loss and the chosen cost ratio CE.
The influence of the number of time-slots per multiplex line on
the probability of loss and the costs of different array types
is outlined in detail.

Finally, a new tool for the design of economic PC switching
arrays, the PCM CHARTS, is presented.

They allow the quick design of least cost PCH switching arrays
of all types for a prescribed number of highways, a prescribed
carried traffic per time-slot and a desired probability of loss.

CHAPTER 10. (pp 136-161)

This final section outlines three different optimization methods
for PCM switching arrays.

Two methods minimize the number of gates for all arrays with two
different boundary conditions, the third one minimizes the overall
costs of all array types., The calculation methods are derived

and the results compared to each otner.

The best principle of these three ones was the basis of all previ-
ous investigations,
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P(..)

PCM
PCM 1
PCM 2
PCM 3
PPL

PPLM

R1Vf
RVf

SSP
StSSP
StTS

-13=

Koppelanordnung

Anzahl der Ausgénge je Koppelvielfach

effektive Erreichbarkeit

Koppelvielfach

Ankunftsrate

Logarithmus dualis der Grdfe j

Zéhlgrofe flUr die Zahl der Zeitlagen je Multiplexleitung
Zahl der Zeitlagen je ML nach einer Aufweitung im 2Z1Vf
Multiplexleitung im Zeitvielfach

Multiplexer
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Probability, Wahrscheinlichkeit fiir das Bestehen des
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ZL
Z1VfE

Z(R)
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Torschaltung

Torschaltungen je Multiplexleitung

augenblicklicher Belegungszustand in einem XKVf
Verkehrsbelastung in Erlang

Zeitstufe einer PCM-Koppelanordnung

Zeitlage

Zeitlagenvielfach, Baugruppe zum Umsortieren der ZL
innerhalb einer Multiplexleitung

Koppelanordnung, die sowohl eine zeitliche sowie eine
rdumliche Verschiebung der Zeitlagen gestattet, meist
einstufig realisiert durch starke Multiplexbildung
Zufallsverkehr erster Art

Zufallsverkehr zweiter Art

~15-
1. Einleitung

Puls-code modulierte Signale, kurz PCM Signale, werden neute

vor allem in der Ubertragungstechnik zur Sprachibertragung in
verstéirktem MaBe angewendet. Dies ist im wesentlichen eine Folge
der stark sinkenden Kosten der zu ihrer Verarbeitung notwendigen
Technologien.

In gleichem MaRe in dem die PCM-Ubertragungstechnik voranscnrei-
tet wird auch die PCM-Vermittlungstechnik eine wirtschaftli-

che Alternative zu der herkdmmlichen Raumvielfachvermittlungs-
technik, Dies gilt in naher Zukunft selbst dann, wenn PCM=Vermitt-

lungen in einer "analogen" Umgebung eingesetzt werden sollen.

Die Durchschaltung in einer PCM-Vermittlungsstelle geschient so,
da die puls-code modulierten Signale der einzelnen Sprechwege,
die zur Ubertragung zeitlich ineinandergeschachtelt sind, direkt
im Zeitvielfach vermittelt werden, also ohne vorherige Demodula-
tion und anschliefende erneute Modulation.

Die hierfir notwendigen Koppelanordnungen unterscheiden sich
prinzipiell von den bisher benutzten Raumvielfachkoppelanord-
nungen.

In dieser Arbeit werden zunfichst alle mSglichen und sinnvollen
ein- bis sechsstufigen PCM~Koppelanordnungen vorgestellt. Sie
werden mit konjugierter Durchschaltung betrieben, wie dies auch
bei vielstufigen Raumvielfach-Koppelanordnungen der Fall ist.

Bs wird gezeigt, wie die Verlustwahrscheinlichkeit und die Kosten
solcher PCM-Koppelanordnungen berechnet werden kénnen. Dies fihrt
zu einem neuen Entwurfsverfahren fir PCM-Koppelanordnungen,
welches deren Dimensionierung fiir eine beliebig vorgegebene Ver-
kehrsleistung erlaubt und es ermdglicht, deren hieraus resul-
tierende Kosten im Voraus zu berechnen.

In Kapitel 2. werden die beiden wesentlichen Baugruppen einer
PCM~-Koppelanordnung, das Raumlagenvielfach fiir die Raumstufen
und das Zeitlagenvielfach fiir die Zeitstufen in ihrer Funktion
vorgestellt.
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In Kapitel 3. und Kap.4. wird ein Verfahren entwickelt, mit dem
die Verlustwanrscheinlichkeit einer PCM-Koppelanordnung mit Hilfe
deren Abbildung auf eine #quivalente Raumvielfachkoppelanordnung
berechnet werden kann.

Die Verlustberechnungsverfahren PPL flir den Punkt-Punkt-Verlust
/22/ und CLIGS flir den Bilindelverlust /1/ werden vorgestellt und
ihre Anwendungsmdglichkeiten filir PCM=-Koppelanordnungen erliutert.
Zur Einstellung einer bestimmten vorgegebenen Punktverlustwahr-
scheinlichkeit bei vorgegebener Verkehrsbelastung, muB die PCM=-
Koppelanordnung unter Umstinden intern "aufgeweitet" werden, was
auf verschiedene Arten geschehen kann. Wirksame Aufweitungsarten

werden miteinander verglichen.

In Kap.5. und Xap.6. werden unterschiedliche Durcihschalteprinzi-
pien und Wegezuteilungsverfahren flir PCM-Koppelanordnungen disku-

tiert.

Kap.7. enth#lt die Klassifizierung der untersuchten PCM=-Koppelan=-
ordnungen. Hier werden alle Koppelanordnungen in ihrer PCM-Struk-
tur zusammen mit deren Abbildung auf idquivalente Raumvielfachsys-
teme vorgestellt. Es werden Entwurfsregeln hergeleitet, die zur
wirtschaftlichen Dimensionierung der einzelnen Strukturtypen

dienen.

Kap.8. behandelt ein Verfahren zur Derechnung der normierten Kos-
ten von PCM-Koppelanordnungen, welche sich aus den Kosten fiir
alle Speicherbits und alle Torschaltungen zusammensetzen. Durch
Einfiihrung eines normierenden Kostenverh#dltnisses ist es m&glich,
die Kosten unabhingig von den veridnderlichen realen Tagespreisen
der Bauelemente zu berechnen.

Kap.9. beinhaltet umfangreiche Ergebnisdiagramme, welche die
standardisierten Kosten, sowie die Grdfe und die Verkehrsleistung
unterschiedlicher PCM-Koppelanordnungen darstellen und mitein-

ander vergleichen.
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Es wird ein neues "Entwurfsdiagramm" fiir PCM- Koppelanordnungen
vorgestellt. Dieses Entwurfsdiagramm ermglicht es dem Entwick-
lungsingenieur, die Struktur einer wirtschaftlichen PCM=-Koppel=-
anordnung vorgegebener Grdfe, Verkehrsbelastung und Verlust-
wahrscheinlichkeit unmittelbar abzulesen.

Diese Diagramme basieren auf allen in den Kapiteln 3. bis 8.
erarbeiteten Dimensionierungsrichtlinien und Berechnungsverfahren.
AuBerdem ist das in Kap.10., hergeleitete Strukturoptimierungs-
verfahren vom Typ PCM 1 bereits berlicksichtigt.

Kap. 10. leitet Strukturoptimierungsverfahren fiir PCM-Koppel-
anordnungen her.

Drei verschiedene Optimierungsverfahren, welche nur die Anzahl
an Torschaltungen, oder auch die gesamten Kosten zu einem rela-
tiven Minimum fiihren, werden entwickelt.

Alle drei Verfahren werden ausfiihrlich miteinander verglichen.
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2, Elemente von PCM-Koppelanordnungen

Zwel unterschiedliche Typen von Stufen kdnnen grundsitzlich in
PCM-Koppelanordnungen auftreten, die Raumstufe (R) und die
Zeitstufe (Z).

2.1. Die Raumstufe

Die Raumstufe einer PCM~Koppelanordnung besteht aus einer Reihe
von Koppelmatrizen fir Zeitmultiplexleitungen, die auch als
Raumlagenvielfach (R1Vf) bezeichnet werden. Eine derartige Matrix
zeigt Bild 2.1,

h kommende } gehende
Multiplexleitungen Multiplexieitungen
M Zeitlagen M Zeitlagen

h .
J
W )
Steuer-
Speicher Kurzdarstellung

Bild 2.1: Das Raumlagenvielfach

Jede Matrix besitzt h kommende Multiplexleitungen und j gehende
Multiplexleitungen, von denen jede M Zeitlagen fihrt. In Abhingig-
keit von der Lage der Raumstufe innerhalb der gesamten Koppel -
anordnung kann die Zahl der gehenden Multiplexleitungen gleich,
gréfer oder kleiner sein als die der kommenden.
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Diese Koppelmatrix gestattet nur die koinzidente Durchschaltung
jeder Zeitlage der kommenden Multiplexleitungen zu derselben Zeit-
lage der gehenden Multiplexleitungen, ein Zeitlagenumstieg ist
nicht mdglich.

Die Durchschaltung der Abtastwerte geschieht iUber logische Gatter
(Torschaltungen, TS), die sich in den Kreuzungspunkten der Matrix
befinden. Insgesamt ben8tigt man fir eine solche Koppelmatrix:

hej Torschaltungen (2.1)

Das SchlieBen und Offnen der Gatter wird von Steuerspeichern
(Haltespeichern) gesteuert, vgl, Bild 2,1. Jeder Steuerspeicher
muf Steuerinformation filr jede Zeitlage bereitstellen.

Drei Steuerungsprinzipien kénnen unterschieden werden:

- Ein Steuerspeicher steuert alle jene Torschaltungen, die von
einer kommenden Multiplexleitung aus erreicht werden k&nnen.
Er besitzt soviel Zellen wie Zeitlagen auf der Multiplex-
leitung vorhanden sind. Jede Zelle enth#lt in dual codier-
ter Form die Nummer jenes Tores, das in der zugeordneten
Zeitlage zu schlieBen oder zu &ffnen ist, vgl. Bild 2.1.

Es ist zu beachten, daf die Anzahl der hierfir notwendigen
Steuerspeicherbits durch die n#chst gréfere Dualzahl bestimmt
wird (1d j nach oben gerundet).

Der Aufwand fir den Steuerspeicher betrigt bei dieser Rea-
lisierung damit insgesamt:

hsM.ld j Bit (2.2)

- Ein Steuerspeicher steuert alle jene Torschaltungen, die
von einer gehenden Multiplexleitung aus erreicht werden
kdnnen. Hierbei entspricht die Funktion und die GrdRe des
Steuerspeichers der oben vorgestellten L&sung.
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Der gesamte Aufwand fiir diesen Steuerspeicher betrigt damit:
jeM+1ld h Bit (2.3)

Auch hier ist zu beachten, daB der Logarithmus nach oben
zur nléchsten ganzen Zahl zu runden ist,

Jede Torschaltung besitzt einen eigenen Steuerspeicher mit
M Zellen zu je einem Bit, vgl, Bild 2.2.

Die Steuerinformation in jeder Zelle (O oder 1) bestimmt,
ob das zugeordnete Gatter in der betreffenden Zeitlage zu
schliefen oder zu 6ffnen ist.

Der gesamte Aufwand fir alle Steuerspeicher bei diesem
Steuerungsprinzip betrigt damit:

hejeMel  Bit (2.1)
h kommende } gehende
Muttiplexleitungen Multiplexleitungen
M Zeitlagen M Zeitlagen

Ty
Mi K '
"L ; 8 Steuer-
‘1| speicher
Al

Bild 2.2: Funktion der individuellen Torschaltungssteuerung
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Die Gleichungen (2.2 = 2.4) zeigen, daR der Aufwand an Steuer-
speicherbits dann am geringsten ist, wenn der Steuerspeicher

der Seite der Koppelmatrix zugeordnet wird, in die weniger Multi-
plexleitungen miinden, L&sung 1.

Um die nachfolgenden Bilder zu vereinfachen, wird fiir eine solche
Koppelmatrix eine Kurzdarstellung eingefiihrt, wie sie in

Bild 2.1. dargestellt ist,

Flir alle weiteren Uberlegungen wird angenommen, daf alle Steuer-
speicher immer so eingesetzt sind, daB ein minimaler Kostenauf-

wand entsteht.
2.2, Die Zeitstufe
Die Zeitstufe besteht aus einer Reihe von Sprachspeichern mit

ihren zugehdrigen Steuerspeichern; diese Anordnung wird auch
als Zeitlagenvielfach (Z1Vf) bezeichnet, vgl. Bild 2.3.

kommende gehende
Multiplexleitung 1 Multplexleitung
M Zeitlagen 2 M® Zeitlogen
e ¥
i
M 1 M
Sprach- Z
Speicher
zyklische M
; Steuer-
Adr
essierung Speicher

wahlfreie
Adressierung
Kurzdarstellung

Bild 2.3: Das Zeitlagenvielfach
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Das Zeitlagenvielfach erlaubt jede der M Zeitlagen der kommenden

Multiplexleitung auf jede der M* Zeitlagen der gehenden Multiplex-

leitung zu vermitteln. Je nach Lage der Zeitstufe innerhalb
der gesamten Koppelanordnung ist M*'graﬁer, gleich oder kleiner
als M,

Die Zeitlagenumsetzung erfolgt mit Hilfe des Sprachspeichers,
der die notwendige Steuerinformation vom Steuerspeicher erhilt.
Das Funktionsprinzip ist so, daB z.B. das Einschreiben in den
Sprachspeicher zyklisch erfolgt, gem#R der vom Zeitlagenzihler
gelieferten Adresse (vgl. Bild 2.3), das Auslesen hingegen
wahlfrei abliuft, mit Hilfe der im Steuerspeicher enthaltenen
Information, Die Steuerinformation, die pro Zeitlage bereit -
gestellt werden muf, enth&lt in dual codierter Form die Nummer
der Zelle, die in der betreffenden Zeitlage auszulesen ist.
Auch hier bestimmt die n#chst gr8fere Dualzahl die Anzahl der
notwendigen Steuerbits (1d M nach oben gerundet).

Der gesamte Aufwand fir den Sprachspeicher und den so zugeord-
neten Steuerspeicher ergibt sich zu:

M-8 Bit + Vi 1d M Bit (2.5)

Die Funktion des Steuerspeichers kann auch so sein, daB das

Einschreiben wahlfrei erfolgt und das Auslesen zyklisch geschieht.

Hierfiir ergibt sich dann fiir Sprach - und Steuerspeicher ein
Gesamtaufwand von:

M% 8 Bit + Me1d M* Bit (2.6)

Die Gleichungen zeigen, daR der Aufwand der gesamten Anordnung
dann am geringsten ist, wenn der Steuerspeicher der Multiplex-
leitung zugeordnet wird, die mehr Zeitlagen fiihrt.

Auch hier sei fUr die weiteren Uberlegungen angenommen, daf die
Steuerspeicher so betrieben werden, da® minimale Kosten ent-
stehen,

Zur Vereinfachung der weiteren Bilder wird eine Kurzdarstellung
eingefiihrt, die ebenfalls in Bild 2.3, gezeigt ist.
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Mit den Elementen Raumstufe und Zeitstufe 148t sich nun eine
Vielzahl an Koppelanordnungen entwerfen, die sich in der Abfolge
der Raum~ und Zeitstufen sowie in ihrer absoluten Stufenzahl un-
terscheiden. Die in dieser Arbeit im Detail betrachteten Typen
von Koppelanordnungen werden in Kap.7. vorgestellt,

An dieser Stelle seien zwei dreistufige Anordnungen Jjedoch

schon eingefihrt, da sie zur Erklérung der Grundlagen als
Beispielstrukturen dienen sollen.

2.3. Beispielstrukturen ZRZ und RZR

Bild 2.4 zeigt die Struktur ZRZ. Die Koppelanordnung besitzt
MLk kommende Multiplexleitungen und MLg gehende Multiplex-
leitungen.

Z R pA

M 7L M*ZL . M*ZL M ZL
" A ]
LJ . —
ho( )i
[ ] [
\/
ML_k:fwz jz :h4Lg

Bild 2.4: Die Koppelanordnung ZRZ

Jede der kommenden und gehenden Multiplexleitungen fUhrt M Zeit-
lagen. Die Zahl M¥ der Zeitlagen auf den internen Multiplexleit-
tungen ist normalerweise gr8fer als M, um eine gewlnschte Ver=-
lustwahrscheinlichkeit einstellen zu kdnnen, vgl. Kap. 4.
Die vorgestellte Koppelanordnung besitzt nur eine Koppelmatrix

in der mittleren Stufe, in die alle Multiplexleitungen von und zu
den Zeitlagenvielfachen filhren.,
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Bild 2.5, zeigt die Struktur RZR. Auch diese Koppelanordnung be-
sitzt ML, kommende Multiplexleitungen und MLg gehende,

R Z R

M ZL A MZL —— MZL , M ZL
LI
hy i hj3 J3
A\ e \'
MLy = h, i1 = hs j3 = ML,

Bild 2.5: Die Koppelanordnung RZR

Die Zahl der Zeitlagen M ist hier gleich fiUr alle Multiplex-
leitungen, n#mlich fiir kommende, gehende und interne.

Dieser spezielle Typ einer dreistufigen Koppelanordnung hat

in der ersten und der letzten Stufe jeweils nur eine einzige
Koppelmatrix.

Die Abbildung dieser beiden vorgestellten PCM- Koppelanordnungen
auf ihre &quivalenten Raumvielfach-~Koppelanordnungen wird im
ndchsten Kapitel erklirt.

Hieraus ergeben sich dann allgemein giltige Abbildungsregeln.
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3., Abbildung von PCM-Koppelanordnungen auf &quivalente
Raumvielfach =~ Koppelanordnungen

Um die Verkehrsgiite von PCM-Koppelanordnungen zu berechnen er-
weist es sich als vorteilhaft, diese auf 4quivalente Raumvielfach-
systeme abzubilden, /14/, da hierfir Verlustberechnungsverfahren
zur Verfiligung stehen.

Zunfchst sei die Abbildung der PCM=Struktur ZRZ erklirt.

Bild 3.1. zeigt diese Struktur zusammen mit ihrer &4quivalenten
Raumvielfachkoppelanordnung.

Z R Z

MZL o M*ZL ML . M Z

I ' 1

hy J2

| SE— | A J S|
ML ML
n - Jal
| M [ M* hotio M* [ M
MLy =h, M* jp=MLg

Bild 3.1: Koppelanordnung ZRZ und
dquivalentes Raumvielfachsystem
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Die folgenden Abbildungsregeln koénnen definiert werden:
- Jeder Sprachspeicher (Zeitlagenvielfach) wird in ein
Koppelvielfach abgebildet,
Dieses Koppelvielfach hat M Eing#nge und M*‘Ausgénge wenn
es einem Sprachspeicher der ersten Stufe entspricht; es hat
M* Einginge und M Ausginge wenn es filr einen Sprachspeicher
der letzten Stufe steht.

~ Die Koppelmatrix (Raumlagenvielfach) der mittleren Stufe
wird zu einer Spalte von M* Koppelvielfachen, wenn die
kommenden und gehenden Multiplexleitungen je M™ Zeitlagen
fihren.

Jedes Koppelvielfach hat h2 Eingidnge und j2 Ausginge.

Die Abbildung der an die Koppelanordnung angeschlossenen Multi-
plexleitungen ist so, daB das jeder Multiplexleitung entsprechen-
de Bilindel mit sovielen Dr&hten wie Zeitlagen auf der Multiplex-
leitung vorhanden sind, zu genau einem Koppelvielfach fihrt.

Dies bedeutet, da® jedes abgehende Blindel nur ilber ein einziges
Koppelvielfach der letzten Stufe erreicht werden kann.

Wird also eine freie Abnehmerleitung hinter einem Koppelvielfach
der letzten Stufe markiert, so geniigt es bei der nachfolgenden
Wegesuche, alle mdglichen Zwischenleitungen zu diesem Zielkoppel-
vielfach ein einziges Mal zu priifen.

Das flr diesen Fall anzuwendende Verlustberechnungsverfahren ist
das PPL~Verfahren zur Berechnung des Punktverlusts, vgl. Kap.l.
und /22/.

Es ist zu beachten, daR die Verlustwahrscheinlichkeit fiir einen
eintreffenden Ruf in die gewlinschte Richtung zum einen von der
inneren Blockierung der PCM~-Koppelanordnung herriihrt, (Punkt-
Punkt~Verlust), als auch zum anderen von der Bindelbelastung ab-
héngt, was zu einem Biindelverlust filhren kann.

Bild 3.2. zeigt die PCM Struktur RZR zusammen mit ihrer zugehd-
rigen Abbildung ins Raumvielfach. Die gleichen Abbildungsregeln
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wie oben gelten, sodaR die Koppelmatrizen der ersten und dritten
Stufe je einer Spalte von M Koppelvielfachen entsprechen, da
jetzt alle Multiplexleitungen M Zeitlagen fithren.

R y4 R

M ZL M ZL M ZL M ZL
A i A
I
hy Jq h3 i3
1
A4 | S
ML, = h, i1=hy i3 =ML
ML ML
hb MM N IE
MLi=hy M i1 = hs M j3eMLg

Bild 3.2: Koppelanordnung RZR und
dquivalentes Raumvielfachsystem

Die Zahl der Einginge und Ausglinge dieser Koppelvielfache ent-
spricht der Anzahl der kommenden und gehenden Multiplexleitungen
der entsprechenden Koppelmatrix,

Den Sprachspeichern der mittleren Stufe entsprechen ebensoviele
Koppelvielfache mit M Eingingen und M Ausgingen.

Unterschiedlich zur ZRZ Struktur ist die Abbildung der ange -
schalteten Multiplexleitungen., Das einer Multiplexleitung ent-
sprechende Bindel fihrt jetzt mit je einer Leitung zu jedem
Koppelvielfach der ersten bzw. letzten Stufe.
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Im Unterschied zur ZRZ Struktur kann nun jedes weiterfilhrende
Bindel (Multiplexleitung) iber alle Koppelvielfache der letzten
Stufe erreicht werden.,

Dies bedeutet, daB unterschiedliche Markierverfahren und damit
auch Verlustberechnungsverfahren angewendet werden kénnen.

Wird mit einfacher Punktmarkierung gearbeitet, so gilt weiter-
hin das PPL Verfahren /22/; es kann Punktmarkierung mit mehreren
Versuchen ausgefihrt werden, dann ist das PPLM Verfahren zu
benutzen /23/; wird schlieBlich Biindelmarkierung angewendet,

so gilt das Verfahren CLIGS /1/.

Die Anwendung der Bindelwahl wird bei sonst gleichen Eigenschaf-
ten und Verkehrsparametern der Koppelanordnung immer zu kleineren
Verlusten fiihren; der Aufwand fir die Wegesuche ist jedoch grdfer.
Die Grundgedanken der oben erwihnten Verfahren werden im n&ichsten
Kapitel vorgestellt.

Die &quivalenten Raumvielfachsysteme der PCM-Strukturen mit mehr
als drei Stufen werden in Kapitel 7. zusammen mit der jeweiligen
Struktur gezeigt.

4, Verlustberechnungsverfahren

Die in diesem Kapitel vorgestellten Verlustberechnungsverfahren
erlauben es, den Punkt-zu-Punktverlust (kurz Punktverlust)

sowie den Punkt-zu~BiUndelverlust (kurz Bindelverlust) in Link-
systemen zu berechnen.

Zum besseren Verstédndnis der Berechnungsverfahren seien zundchst
einige allgemeine Definitionen vorangestellt.

4,1, Markierungsverfahren

Linksysteme kdnnen mit verschiedenen Markierverfahren betrie-
ben werden, d.h. die Art und Weise wie ein auf einer freien
Leitung eintreffender Ruf zum gewilnschten Zielbiindel durch -
geschaltet wird, kann unterschiedlich sein,

Zwei Markierverfahren seien hier unterschieden,

4.1,1, Die Punkt-Punkt Markierung

Bild 4.1. zeigt den Verbindungsgraphen eines zweiseitigen drei~
stufigen Linksystems, das mit Punkt-Punkt Markierung betrieben
wird. Der Verbindungsgraph umfaft alle jene Zwischenleitungen,
die zur Herstellung einer Verbindung vom Startkoppelvielfach
ins Zielkoppelvielfach benutzt werden kdnnen, unabhingig vom
augenblicklichen Belegungszustand.

Zielblindel
~
—— —
Start - Ziel -
Koppel- Koppel-
vielfach vielfach

gy g, g,

Bild 4.1: Verbindungsgraph eines zweiseitigen dreistufigen
Linksystems fiir Punkt-Punkt Markierung
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Trifft ein Ruf auf einer freien Leitung des "Startkoppelvielfachs”

ein, so wird in einem ersten Schritt eine freie Abnehmerleitung
des gewinschten Bilndels und damit ein "Zielkoppelvielfach" be-
stimmt,

In einem zweiten Schritt werden dann alle mdglichen Verbindungs~

wege vom Startkoppelvielfach zum Zielkoppelvielfach auf ihren
Belegungszustand hin gepriift und im Falle eines frei gefundenen
Weges belegt,

Alle diejenigen Leitungen, die in das Zielkoppelvielfach fihren,

bilden das sogenannte "Zielbiindel". Um die a priori freie Abneh-

merleitung belegen zu k&nnen genigt es, eine freie Verbindung vom

Startkoppelvielfach in das gewlinschte Zielbiindel zu finden.
4L.1.2. Die Punkt-Biindel Markierung

Bild 4.2, zeigt den Verbindungsgraphen eines zweiseitigen drei-
stufigen Linksystems fir Punkt-Blindel Markierung.

Trifft ein Ruf auf einer freien Eingangsleitung des Startkoppel-

vielfachs ein, so wird in einem ersten Schritt das gewiinschte
abgehende Bindel markiert.

Zielblndel
—3— A
Start-
Koppel -
vielfach

94 92 93
Bild 4,2: Verbindungsgraph eines zweiseitigen dreistufigen
Linksystems flir Punkt-Biindel Markierung

In einem zweiten Schritt werden alle mdglichen Verbindungen
vom Startkoppelvielfach Uber alle Koppelvielfache der dritten
und letzten Stufe zu allen freien Leitungen des abgehenden
Bindels gepriuft.
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4.2, Biundelanschaltung hinter der letzten Stufe

Vergleicht man die in 4,1. vorgestellten Verbindungsgraphen
mit den 4quivalenten Raumvielfachabbildungen der beiden vor-
gestellten dreistufigen PCM Koppelanordnungen aus Kap.3.,

so gilt fir die Blndelanschaltung in der letzten Stufe:

- Handelt es sich bei der letzten Stufe um eine Zeit-Stufe,
so ist das der PCM Multiplexleitung entsprechende Abnehmer-
blindel an einem Koppelvielfach angeschlossen, Die logische
Folgerung aus dieser Anschaltung ist, daB die Punkt-Punkt
Markierung mit einem Versuch, die einzig mégliche Markierungs-
art darstellt.
Unfaft das betrachtete Abnehmerbiindel zwei oder mehr Multi~
plexleitungen, so sind weitere Punkt-Punkt Markierversuche
zu den betreffenden Koppelvielfachen der letzten Stufe
mdglich.

- Handelt es sich bel der letzten Stufe um eine Raum~-Stufe,
so entspricht die Bilndelanschaltung dem Verbindungsgraphen
aus Bild 4.2., d.h. je eine Leitung des Biindels kann iber je
ein Koppelvielfach der letzten Stufe erreicht werden.
Damit ergibt sich die Punkt-Bindel Markierung als mbgliche
Markierungsart. Selbstverstindlich kann diese Biindelanschal~
tung gem#f Bild 3.2, auch mit einfacher oder mehrfacher Punkt-
markierung betrieben werden, was allerdings die Verlust-
wahrscheinlichkeit erhdht.

4,3, Definition der Verkehrsarten

Filr die Verlustberechnungsverfahren ist es von grofer Bedeutung,
welche Art von Verkehr den angeschlossenen Bindeln angeboten wird.
Die hier kurz beschriebenen mathematischen Modelle haben sich

als gute Ndherungen fir das reale Verkehrsgeschehen in Vermitt-
lungssystemen erwiesen.,
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4.3,1, Zufallsverkehr 1. Art

Zufallsverkehr 1, Art (ZV1i) kann folgendermaRBen beschrieben
werden:
Fdr den Ankunftsprozef gilt, daR eine Zahl q an Verkehrsquellen
angenommen wird, die sehr grof ist gegenlber der Zahl n an
Leitungen in dem betrachteten Bindel.
Sie erzeugen ein Verkehrsangebot mit konstanter Rate X .
Die Ankunftsabstinde Ty sind negativ exponentiell um den Mittel~
wert a= 1/x verteilt und unabhingig von der (vernachléssigbar
kleinen) Zahl belegter Quellen.
Ein solcher Prozef wird auch als Poisson Prozef bezeichnet.

P (T, =t) =1 - ¢ t/a (4.1)

Fir die Dauer der einzelnen Belegungen wird als Modellvorstel~
lung vorausgesetzt, dafR die Wahrscheinlichkeitsdichte fir das
Endigen einer Bedienung konstant ist und unabhéngig davon, wie
lange diese Belegung schon bestanden hat (Markoff Eigenschaft).
Daraus folgt, daR die Belegungsdauern Ty dann negativ exponen-
tiell um ihren Mittelwert h = 1/¢ verteilt sind.

P (T, =¢t) =1 - ¢ /D

H (4.2)

Fiir Zufallsverkehr 1, Art ist das Verkehrsangebot definiert als

A =Xh (4.3)

Von einem "abgeschnittenen Zufallsverkehr" erster Art spricht man
dann, wenn die Ankunftsrate A solange konstant bleibt, als noch
mindestens eine Zubringer-Leitung aus z frei ist, aber zu Null
wird, wenn alle Zubringer~-Leitungen belegt sind.

'

A = constant fir z > O Leitungen frei
A

0 fir z = O Leitungen frei.
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4.3,2, Zufallsverkehr 2, Art

Zufallsverkehr zweiter Art (ZV2) kann folgendermaBen beschrieben
werden:
Die Zahl g® n der Verkehrsquellen liegt in der Grépenordnung der
Leitungszahl n des Bindels, Dies bedeutet, daf die Ankunftsrate
von der Zahl momentan noch freier Quellen abh#ngig ist.
Jede freie Quelle hat die konstante Anrufrate o ; die Frei-
zeitdauern T; jeder einzelnen Quelle sind negativ exponentiell
um den Mittelwert f = 1/t verteilt (f sei fiir alle Quellen
gleich groB).

P (T, =t) =1 - %FE (4.4)

Der Bedienungsprozep mit der mittleren Belegungszeit h und
negativ exponentiell verteilten Bedienungsdauern, siehe
Gl. (4,2), entspricht dem oben vorgestellten.

4.4, Grundgedanken der Verlustberechnungsverfahren fir Punkt-
Punkt- und Punkt-Bindel Markierung vil

Grundgedanke beider Verlustberechnungsverfahren ist es, fir das
betrachtete Linksystem eine sogenannte "effektive Erreichbarkeit"
zu bestimmen, mit deren Hilfe es dann auf eine einstufige Koppel-
anordnung abgebildet werden kann. Die zu bestimmende effektive
Erreichbarkeit keg wird als die Erreichbarkeit k jener einstufi-
gen Koppelanordnung (Mischung) definiert, die bei gleicher Groge
des Abnehmerbiindels und gleicher Verkehrsbelastung dieselbe Ver-
lustwahrscheinlichkeit hat,

Zur Erreichbarkeit einer einstufigen Koppelanordnung (Mischung)
zdhlen nicht nur jene von einer betrachteten Zubringerteilgruppe
erreichbaren Abnehmerleitungen, die momentan frei sind, sondern
auch jene, die zwar augenblicklich belegt sind, jedoch im Moment
ihres Freiwerdens von der betrachteten Zubringerteilgruppe her
neu belegt werden k&nnen.
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Bild 4.3 zeigt das Funktionsprinzip einer einstufigen Koppel=
anordnung mit Mischung. Trifft ein Ruf Uber eine der g = 4 Zubrin-
gerteilgruppen ein, so kann er im gezeigten Beispiel k = 3 Lei~
tungen von 4 mdglichen auf ihren Belegtzustand priifen.

Die "Erreichbarkeit" ist in diesem Fall k = 3.

g=4

:,/‘\:;_———‘/
“=3 2 - ';: n=l -~

Bild 4.3: Einstufige Koppelanordnung mit Mischung

Ubertrigt man dieses Funktionsprinzip auf die effektive Erreich-
barkeit bei Linksystemen, so 148t sich diese Gr&éfe aus zwei
Anteilen zusammensetzen.

- Jene Leitungen des Zielbiindels tragen zur effektiven Erreich-
barkeit bei, die von einem ankommenden Ruf iber freie Zwi-
schenleitungen auf frei oder belegt geprift werden kénnen.

- Ferner tragen jene Leitungen des Zielbiindels bei, die obzwar
momentan belegt, im Augenblick ihres Freiwerdens vom betrach-
teten Startkoppelvielfach aus iber freigewordenen Zwischenlei-
tungen ebenfalls neu belegt werden kdnnten.

Die effektive Erreichbarkeit hingt auBer von der Struktur des
Linksystems in erster Linie noch ab von der momentanen Belegung
des Startkoppelvielfachs sowie von der Verkehrsbelastung der
Zwischenleitungen.

In /39/ ist die Herleitung und Berechnung der effektiven Erreich-
barkeit fir Koppelanordnungen mit S = 3 bis 8 Stufen ausfihrlich
dargestellt,
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In /1/ ist die Berechnung der effektiven Erreichbarkeit fiir den
Fall der Bilindelwahl abgeleitet.

4,5, Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit

Bei der Verlustberechnung einstufiger Koppelanordnungen ist

u.a. auch die Kenntnis der Sperrwahrscheinlichkeit C(x) notwendig,
vgl./47/. Sie gibt an, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Ruf
keine freie Abnehmerleitung des Bilndels findet, weil die k von

ihm erreichbaren Leitungen im Augenblick alle belegt sind.

Die Berechnung der Sperrwahrscheinlichkeit fiir Punkt-Punkt und
Punkt-Blndel Markierung verliuft prinzipiell gleich. Sie sei

fdr den Fall der Punkt-Punkt Markierung abgeleitet,

Betrachtet man ein Zielkoppelvielfach der Stufe S, 80 bezeichnet
man die is Leitungen, die von der vorletzten zur letzten Stufe
flihren, als "Zielbiindel", vgl. Bild 4.1,

Um das Zielkoppelvielfach zu erreichen muf wenigstens eine dieser
is Leitungen vom Startkoppelvielfach her erreichbar sein.

Das Zielkoppelviefach ist in Bild 4.4, im Detail gezeichnet.

Zielbiindel

%  belegte Leitungen

Bild 4.4: Zielkoppelvielfach der Stufe s

Im gezeigten Zielkoppelvielfach seien augenblicklich Xg Leitungen
belegt und durch Kreuze markiert. Eine Durchschaltung wird dann
nicht méglich sein, wenn jene keff Leitungen, die vom Start-
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koppelvielfach her erreichbar sind, nur auf alle oder einen Teil
dieser Xy belegten Leitungen treffen,
Im folgenden wird als Niherung angenommen, daf alle Zustands =

muster von x belegten Leitungen auf insgesamt i_ Eingangslei -

s
tungen des Zielkoppelvielfachs gleichwahrscheinlich auftreten.
Betrachtet sei nun ein "Sperrfall",

Solange x. > Kopp ist, kdnnen sich die nicht an der Sperrung
beteiligten (xS - keff)Belegungen auf den verbleibenden

(is - keff) Leitungen auf

tg 7 Kegs

X5 7 Kess
Arten verteilen. i
Insgesamt kdnnen die X Belegungen <xs) Muster im Zielbiindel
bilden. 8
Unter der Annahme,daR alle Muster eines Belegungszustandes Xy

im Zielbiindel gleich wahrscheinlich sind, gilt fir die Sperr-
(is - keff)
y s T Kers

<)

Bei der Berechnung dieser Sperrwahrscheinlichkeit ist allerdings

wahrscheinlichkeit:

C (x_,k

s’ Teff (4.5)

zu beachten, daf die effektive Erreichbarkeit keff auf zweil

Arten berechnet werden kann, vgl./1,22/. Eine vereinfachte, fiir
die manuelle Berechnung geeignete Version beriicksichtigt nur

die mittlere Gleicnzeitigkeit Y, im Startkoppelvielfach.

1
Eine genauere L&sung berilicksichtigt die momentane Gleichzeitig-
keit x4 und deren Wahrscheinlichkeitsverteilung p(xl).

Diese zweite Ldsung wird nachstehend benutzt.
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4.6. Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit Bpp bei
Punkt-Punkt-Markierung

Der Punkt-Punkt-Verlust, kurz Punktverlust, kann folgendermafen
definiert werden, vgl /22/.

-~ Ein auf einer freien Eingangs-Leitung eintreffender Ruf gilt

dann als verloren, wenn kein freier Weg vom Startkoppelviel-

fach durch das Linksystem zu der bereits (a priori) markierten

freien Abnehmerleitung gefunden werden kann.

Zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit sei zundchst eine
momentane Blockierungswahrscheinlichkeit Emom(xi) eingefihrt.
Sie stellt die gewichtete Summe aller Sperrwahrscheinlichkeiten
im Zielblindel als Funktion von Xy dar.,
k -1
S -
P(Xs)'C(Xs'keff(x1))
x_=0
s

E (x (4.6)

mom 1) = T
s
E p(xs)
X _=0 L
S ls—ks

Die Summation l3uft nur bis zur oberen Grenze ks-l unter der

Voraussetzung isa;ks. Wiren alle ks Leitungen belegt, so kdnnte
das betrachtete Koppelvielfach nicht als Zielkoppelvielfach mar-
kiert werden.

Die Zustandswahrscheinlichkeit p(xs) im Zielkoppelvielfach ist
abhéngig von der Art und Weise der Biindelanschaltung.

Ist die letzte Stufe der Koppelanordnung eine Zeitstufe, so er=-
gibt sich in der &quivalenten Raumvielfachdarstellung eine
Blindelanschaltung wie sie in Bild 4.5. gezeigt ist.

Alle n, Leitungen eines Abnehmer-Biindels sind gemeinsam an
dasselbe Koppelvielfach der letzten Stufe angeschlossen.

In guter Ndherung kann man davon ausgehen, daf sich im Abnehmer-
biindel eine "Erlang-Verteilung" ausbildet (diese Annahme gilt
streng, wenn das Abnehmerbiindel vollkommen erreichbar ist (Bpp->0)

und ZV1 zugrunde liegt).
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> Abnehmerbindel der Rich-
EE } tung r mit np=kg Leitungen

nr=ks

&

is]

(@]

s = Mg lvgl. Kap. 3)

Bild 4.5: Biindelanschaltung bei einer Zeitstufe als
Tetzter Stufe (dargestellt als dquivalente
Raumvielfach-Stufe)

Fir die Erlang-Verteilung gilt:

plx.) = "E;""___" Xy = 0,40k (4.7)
S 3
J=0
AO muB iterativ so bestimmt werden, daf die vorgeschriebene
Belastung Yr im Abnehmerbindel entsteht/1,22/.

k

S
> xg plxg) =¥, (4.8)
o]

Ist die letzte Stufe der PCM-Koppelanordnung eine Raumstufe, so
ergibt sich eine Bilndelanschaltung wie sie in Bild 4.6, gezeigt
ist.

Bei dieser Anschaltung ist an jedem Koppelvielfach genau eine
Leitung des gewilnschten Zielbiindels angeschlossen.

Mit guter Niherung kann deshalb angenommen werden, daf die
Belegungen der Leitungen eines Koppelvielfaches der letzten Stufe
voneinander statistisch unabhingig auftreten.
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} Abnehmerbiindel der Rich-
tung r mit np=M Leitungen

Nr=4gds

Bild 4.6: Biindelanschaltung bei einer PCM Raum-Stufe
als letzter Stufe (dargestellt als dquiva-
lente Raumvielfach-Stufe)

Als gute Niherung fir die resultierende Belegungswahrschein-
lichkeit des Zielkoppelvielfaches kann deshalb eine Bernoulli-
Verteilung angenommen werden,/22/,

S
X

k Xg ks~xs
p(XS) = . ( Ys/ks) (1= Ys/ks) (4.9)

X = k
s OI!I S

Die Verlustwahrscheinlichkeit fir den Punktverlust Bpp ergibt
sich schlieRflich fiir beide F4lle (Gl. 4.7 bzw. 4.9) durch
eine weitere gewichtete Summation der momentanen Blockierungs-
scheinlichkeiten,
i, -1
1 p(x;)

B = - E 4.1

op o) (x) ( 0)
x1=0 1
Auch hier l4uft die Summation von X, nur bis il-i, da noch min-
destens eine Leitung im Startkoppelvielfach frei sein muf,
damit ein Ruf eintreffen kann.

Diese hier angegebene Formel gilt filr "abgeschnittenen" Zufalls-
verkehr erster Art mit der Randbedingung 11é kl’ i;aks.

Die entsprechenden Formeln fir ZV2 k&nnen in /22/ gefunden
werden,




-40-

In der vorliegenden Arbeit wird bei der Berechnung des Punkt=-
verlustes immer von der obigen Definition ausgegangen, d.h.

nur die Verluste infolge innerer Blockierung der Koppelanordnung
werden betrachtet, doch nicht die zus&tzlichen Verluste, die
entstehen’wenn Anrufe eintreffen, wihrend das Abnehmerbiindel
voll belegt ist.

Der Punktverlust (bei nur einem Markierversuch) ist eine Funk-
tion der Struktur der Koppelanordnung, deren gesamter Verkehrs-
belastung und der angebotenen Verkehrsart ZV1 bzw. ZV2.

Er héngt nicht ab von der GrdRe und der Belastung des betrach-
teten Abnehmerbindels,

4.7. Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit bei mehrfacher
Punkt-Punkt Markierung

Mehrfache Punkt-Punkt Markierung ist nur bei einer Bilindelan~
schaltung gemdR Bild 4.6. m8glich und sinnvoll.

Mehrfache Punkt-Punkt Markierung wird die Verlustwahrscheinlich-
keit reduzieren, da die Zahl der mdglichen belegbaren
Zwischenleitungen stark ansteigt. Auch hier wurde ein Rechen-
verfahren entwickelt, das Verfahren PPLM, das in /23/ ausfiihr-

lich beschrieben ist.

4.8. Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit bei Punkt-Biindel

Markierung

Zur interessierenden Verlustwahrscheinlichkeit z#hlen grund-
sétzlich bei der Punkt-Biindel Markierung:
- die Félle, in denen kein freier Weg durch das System
gefunden werden kann (Verlust wegen innerer Blockierung),
- alle die Fille, in denen das betrachtete Zielbindel voll
belegt ist (Verlust wegen Biindelblockierung).

Das Berechnungsverfahren CLIGS B /1/ liefert als Ergebnis
fir den Punkt-Bilindelverlust in Richtung r:
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5ot p(x,)
1
Bop = E (x,) — (4.11)
PB .
2 = mom,r "1 1= p(11)

1
Die in (4,11) enthaltene momentane Blockierungswahrscheinlichkeit

in Richtung r berechnet sich folgendermaBen:
Ny

Emom,r<x1) = E::: p(x.) C(xr’keff,r(x1)) (4.12)
xr=0

Dieser Ausdruck gilt fir die nachstehend untersuchten Strukturen

von PCM-Koppelanordnungen mit angebotenem ZV1.

Verlustberechnungsformeln fiir Systeme mit Konzentration oder

fir Zufallsverkehr 2, Art ké&nnen in /1/ gefunden werden.

Die Berechnung der fir die Sperrwahrscheinlichkeit gemédpR Gleichung

(4.5.) notwendigen effektiven Erreichbarkeit in Richtung r ist

ebenfalls in /1/ ausgefihrt,

Flir die Zustandswahrscheinlichkeit p(xr) im interessierenden

Zielbilindel wird eine Erlangverteilung auf den n Leitungen des

Blindels angenommen,

pix_) =

r X = 0,,,n (4.13)

n . r
>_ al/ 3

J]=0
A, ist iterativ so zu bestimmen, daB sich auf dem Zielbiindel
die vorgeschriebene Belastung Y, ergibt, vgl., G1,(4.8).
Die Summation der momentanen Blockierungswahrscheinlichkeit in
Gleichung (4.12) 18uft bis zur Grége n,, was bedeutet, dag in
diesem Fall alle Leitungen des Biindels belegt sein k&nnen.
Der sich hieraus ergebende Verlust BPB kann damit so interpre-
tiert werden, daB ein Anteil aus dem Verlust infolge innerer
Blockierung des System herriihrt (Internverlust Bint) und ein
zweiter anderer Anteil aus dem Verlust infolge Bindelblockie-
rung folgt <EErl)‘

B =B + (1

PB Erl (4.14)

- BErl) Bint
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Will man die internen Verkehrshemmungen einer Koppelanordnung gegebenen Verkehr von 0.8 Erla?g Je Eingangsleitung sich ein
im Falle des Betriebs mit Punkt=-Punkt Markierung bzw. Punkt- Punkt-Punkt Verlust von 0.1% einstellt.
Blindel Markierung miteinander vergleichen, so muf auch der

Internverlust~Anteil des Punkt-Biindel-Verlustes betrachtet i;=300k,=40 i,=64
werden. Er ergibt sich aus (4.14) zu:

k2:6l¢

B - B

PB Erl
Bint = EEr (4.1%) i Ik, i Ik, iy [ks
B4 40 64
4.9. Aufweitung von PCM-Koppelanordnungen Bild 4.7: Aufgeweitetes dreistufiges Linksystem

Y/n = 0.8 Erl, Bpp = 0.1%

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die Verlustberech =~

nungsverfahren in ihren Grundziigen vorgestellt wurden, sei Dieses Prinzip einer Aufweitung in der ersten Stufe, einer ent-
nun gezeigt, wie sich in PCM-Koppelanordnungen eine gewilinschte sprechenden Konzentration in der letzten Stufe und einer 1:1
Verlustwahrscheinlichkeit Bpp fir eine vorgegebene Verkehrs- Durchschaltung in allen Zwischenstufen wird fiUr alle betrachteten
belastung Y einstellen 14Bt. PCM~Koppelanordnungen zugrundegelegt.

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, wie sich eine
Zum Erreichen einer bestimmten Verlustwahrscheinlichkeit ist Aufweitung in PCM-Koppelanordnungen realisieren 14ft.
es u.U. notwendig, einer Koppelanordnung mehr interne Zwischen-
leitungen zur Verfiigung zu stellen, als Durchgangsverbindungen

maximal herstellbar sind. Man nennt dieses Vorgehen "Aufweiten", 4.9.1. Aufweitung einer Zeitstufe durch TakterhShung
Es gibt Systeme, sogenannte Clossche Strukturen, vgl. /9/, die Wie in Kap.3 gezeigt, ergibt die Abbildung eines Zeitlagenviel-
durch eine Aufweitung um fast den Faktor zwei blockierungsfrei fachs ein dquivalentes Raumvielfach, bei dem die Zahl der Einginge
gemacht werden kénnen. Solche Strukturen werden spiter als und Ausginge der Zahl der Zeitlagen auf den Multiplexleitungen
Sonderfall betrachtet entspricht. Eine Aufweitung in der r#umlichen Abbildung bedeutet,
Von herkémmlichen Raumvielfach-Linksystemen ist bekannt, dad die Zahl der Ausginge je Koppelvielfach in Stufe 1 gréfer ist
daB die wirksamste und zugleich kostengiinstigste Aufweitung als die Zahl der Einglnge. Im realen PCM-System bedeutet dies, da®
folgendermafen vorgenommen werden sollte: die Zahl der internen Zeitlagen zu erh®hen ist.

- die Aufweitung erfolgt immer in der ersten Stufe, kl > il Dies kann z.B. so geschehen, daf die Koppelanordnung zwischen

- die Durchschaltung in allen Zwischenstufen erfolgt 1:1 der ersten und letzten Zeitstufe mit einem h8heren Takt betrieben

. k]
- die zur Aufweitung korrespondierende Konzentration erfolgt wird, als er auf den kommenden und gehenden Multiplexleitungen
in der letzten Stufe i ik = k.:i herrscht. Behidlt man dann innerhaldb der Koppelanordnung die Zeit
s'Ts T 11t . . . . ) .

Bild 4.7 zeigt als Beispiel ein solches aufgeweitetes drei- fir einen Rahmen bei, z.B. 125 usec, so stehen innerhalb dieses
stufiges System, das so realsiert wurde, daf fir einen Rahmens intern mehr Zeitlagen zur Verfigung als extern.

Die Realisierung der Aufweitung durch interne Takterhdhung kann
z.B. so geschehen wie in Bild 4.8 gezeigt.
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RS vamm : !
MLy, f, - | MLg .
l
|
fy= 2.048 MHz, 7
2
32 ZL, t1=3,9 psec
fo=15-f1 = 3.072 MHz,
2 1 78

L82L,Q=25;5ﬁ

Wort zum
Einschreiben

i zum Einschreiben
@ Zeitpunkte zum
Auslesen

Bild 4.8: Beispiel fir die Aufweitung durch interne Takterhhung

(::) l | 1 l | l l | mogliche Zeitpunkte
i

Es wird angenommen, daf die kommende Multiplexleitung MLk mit
der Frequenz f,betrieben wird, dies sind z.B. 2.048 MHz bei

32 Zeitlagen und einer Rahmendauer von 125 psec fir PCM 30/32,

Innerhalb der Koppelanordnung soll nun eine Aufweitung um den
Faktor 1.5 realsiert werden, d.h., die Frequenz fz wird zu

3.072 MHz und die Zahl interner Zeitlagen bei gleicher Rahmen-

ldnge zu 48,

45

Im unteren Teil des Bildes ist diese Taktbeziehung dargestellt.
Um richtige Funktion zu gew#hrleisten muB zu Beginn Jjeder inter-
nen Zeitlage das wahlfreie Auslesen einer beliebigen Speicher-
zelle mdglich sein; dies ist im Bild durch Pfeile mit dem Buch-
staben L dargestellt. Weiterhin steht am Ende jeder externen
Zeitlage ein Wort zur Verfiigung, das zyklisch in den Sprach-
speicher eingelesen werden muf, Pfeile mit dem Buchstaben W.

Das Einschreiben dieser Worte muR mit dem internen Takt erfolgen,
wobel sich aufgrund der Zeitlagenverschiebung gegeneinander die
Verweildauer des angekommenen Wortes im Pufferspeicher P vor

dem Sprachspeicher 4ndert,

Das Beispiel zeigt, daB nicht zu jeder mdglichen Schreibphase
ein angekommenes Wort zur Verfigung steht, daB aber auch nicht
jedes angekommene Wort sofort eingeschrieben werden kann,

Um zu vermeiden, daR nachfolgende Worte verloren gehen, muB

der Pufferspeicher als Wechselpuffer mit 2 Speicherzellen aus-
gebildet werden, d.h. wenn in die eine Zelle geschrieben wird,
wird die andere ausgelesen und umgekehrt,

Die stindige Zeitlagenverschiebung zwischen internen und externen
Zeitlagen erfordert sorgfiltige Uberlegung bei der Realisierung,
um sichere Funktion zu gew#hrleisten.

Ist es aus irgendeinem Grund nicht m&glich oder auch nicht
erwinscht, den internen Takt zu erhdhen, so kann durch eine
Multiplexbildung vor der Koppelanordnung ebenfalls eine Aufweitung
erreicht werden,

4.,9.2., Aufweitung einer Koppelanordnung durch Multiplexbildung

Soll der Takt innerhalb der Koppelanordnung gegeniber dem

duReren Takt nicht verdndert werden, so kann durch eine

passende Multiplexbildung vor der Koppelanordnung erreicht werden,
daB die Zahl der belegten Zeitlagen einer zur Koppelanordnung
fihrenden Multiplexleitung verringert wird.

Multiplexbildung bedeutet in diesem Fall:

Die Zeitlagen einer bestimmten Anzahl von Multiplexleitungen wer-



-l

den durch feste Zuordnung (Multiplexbildung) auf eine gr&Bere Zahl
von Multiplexleitungen verteilt.

Bild 4.9 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise.

R Z

5 ML 6 ML 6 ML 5 ML

a; -1, e, — 5
a; *"%2 e; =63
a; —- ey — 1
a; —»éi e, —2,
Qg ~ ec— 3
ag =6  eg-—=Le
a; =15 e7 =15y
ag =24 eg— 64
012“:"612 912’:" by
ap -1y e3— 543
A3 65 ey by
5% 30 Ug 6 x 25 (30) Ug
Raumvielfachdarstellung feste Zuordnung

der Multiplexbildung

Bild 4.9: Beispiel fir die Aufweitung durch Multiplexbildung

Das gewdhlte Beispiel zeigt, wie insgesamt 150 Zeitkan#le von
5 Multiplexleitungen auf 6 Multiplexleitungen durch feste Zu-
ordnung verteilt werden; jede der weiterfihrenden Multiplex-

leitungen trigt als Ergebnis nurmehr 25 belegbare Zeitkanile,
von 30 vorhandenen, je 5 aus jeder kommenden ML.
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Es ist zu beachten, daB beide Multiplexleitungen, links und
rechts des Multiplexers vom gleichen Typ sind, z.B. PCM 30/32
Systeme, und mit der gleichen Taktfrequenz betrieben werden.

Die #quivalente Raumvielfachdarstellung der ersten Stufe der
Koppelanordnung, die in diesem Fall eine Zeitstufe ist, besteht
damit aus Koppelvielfachen der Gr3Re 25/30, was einer Aufweitung
von 1.2 entspricht.

Es ist zu beachten, daR diese Art der Aufweitung nur in ganz
bestimmten Schritten m&glich ist, da der Quotient "Zahl aller
Kan#ile/Zahl weiterfilhrenden Multiplexleitungen" ganzzahlig sein
muB.

Diese Art der Aufweitung bietet eine weitere Besonderheit.
Hinter der letzten Stufe muB eine entsprechende Demultiplexbildung
durchgefihrt werden. Damit ergibt sich zwangsliufig, dag die
Zeitkanile, die schlieBlich eine welterfilhrende Multiplexleitung
bilden, von mehreren Zeitlagenvielfachen der letzten Stufe her-
rithren, wobei meistens mehrere Leitungen von demselben Koppel-
vielfach kommen, Fir die Markierung er8ffnet sich damit die
Mdglichkeit der mehrfachen Punktmarkierung oder sogar der Bin-

delmarkierung, wenn diese Multiplexstufe in der Wegesuche ent-
sprechend bericksichtigt wird.

4.9.3, Aufweitung einer Raumstufe

Die Aufweitung einer Raumstufe entspricht vollkommen der Auf-
weitung in Raumvielfachsystemen., Um die Koppelvielfache der
ersten Stufe aufzuweiten geniligt es, die Zahl der die Koppelma-
trix verlassenden Multiplexleitungen gegeniiber der Zahl der an-

kommenden zu erh8hen. Bild 4,10 zeigt dieses Vorgehen an einem
Zahlenbeispiel.

4,9,4, Aufweitung durch Parallelschaltung zweier identischer
Koppelnetze

Aufweitung durch Parallelschaltung zweier identischer Koppelnetze

bedeutet, daf die Aufweitung nur in ganzzahligen Verh#ltnissen
m8glich ist.
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h=3[%=k  Gquivalente
\/° = Sl Raumvielfach-
PCM 30/32 "0 darstellung
“s[s_ (Abbildung)
PCM-Struktur —
30 (32)

Bild 4.10: Beispiel fiir die Aufweitung durch Erhthung
der Zahl weiterfiihrender Multiplexleitungen

Bild 4,11, zeigt dieses Vorgehen beispielhaft fiir eine ZRZ Koppel=~-

anordnung.,
Jedes Koppelnetz fiir sich ist nicht aufgeweitet, d.h. die Multi-

plexleitungen links und rechts der Sprachspeicher fihren dieselbe

Zahl an Zeitlagen, z.B. 30 ZL.

Da aber jede Multiplexleitung zu zwei Sprachspeichern fihrt,
ergibt sich in der Abbildung ein dquivalentes Raumvielfachsystem
mit Koppelvielfachen der Groke 30 auf 60,

Diese Aufweitungsart ist verhdltnifmiBig teuer, bietet aber Vor-
teile fiir die Sicherheit der Vermittlungsfunktion.

Sollite ein Koppelnetz ausfallen, so kann der Verkehr weiterhin
Uber das zweite aufrechterhalten werden; eine Verminderung der
Verkehrsgiite muR dabei natiirlich in Kauf genommen werden.

4.9.5, Definition des Aufweitungsfaktors 8

Der Aufweitungsfaktor B stellt die MeRgripe der Aufweitung
dar. Er gilt sowohl fir Systeme mit Zeitlagenvielfachen als auch
Raumlagenvielfachen in Stufe 1.

~4Q-

Koppelnetz 1

30 ZL

30 ZL

PCM - Struktur

dquivalentes
Raumvielfach-

system

30

Bild 4.11: Beispiel fiir die Aufweitung durch Parallelschaltung
zweier identischer Koppelnetze

Ist die erste Stufe eine Zeitstufe, so gilt:

B = M*/M
Ist die erste Stufe eine Raumstufe, so gilt
R = j4 /hi

Fiir die Fidlle der "Multiplexbildung vor der Vermittlung" und
"Aufweitung durch Parallelschalten" gilt fir B entsprechend

das Verhdltnis der Zahl von Ausgingen zu Eingdngen der Koppel-
vielfache der ersten Stufe des dquivalenten Raumvielfachsystems.
B stellt damit in jedem Fall das Verhdltnis der Ausglnge zu

den Eingingen je Koppelvielfach in der ersten Stufe in einem
dquivalenten Raumvielfachsystem dar.
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5. Durchschalteprinzipien von PCM-Koppelanordnungen

Die PCM Durchschaltung von Sprechverbindungen erfolgt stets vier-~
drahtmifig, das heift, fir eine Verbindung miissen immer zwei

Wege geschaltet werden, der eine fiir die Sprechrichtung von

A nach B der andere fir die Sprechrichtung von B nach A.

Die Realisierung von PCM~Koppelanordnungen muf dies bericksich~
tigen.

Nachstehend werden zwel Durchschalteprinzipien unterschieden,

die "getrennte Durchschaltung" (GtD) und die "gemeinsame Durch-
schaltung" (GeD).

5.1, Die getrennte Durchschaltung

Bild 5.1, zeigt als Beispiel das Blockdiagramm einer PCM~Koppel~
anordnung fiir getrennte Durchschaltung.

HW, kommende HWg gehende
Highways Highways
@;79—7——%‘—/‘*—9%‘
>

Highways fuhren
‘ einfach gerichteten
M Verkehr

Bild 5.1: Die getrennte Durchschaltung

Die Koppelanordnung besteht aus zwei identisch gleichen Koppel~-
netzen, die fiir die Durchschaltung gemeinsam betrieben werden.
Diese Konfiguration bedingt zwel Arten von Highways, n4mlich
"kommende Highways" und "gehende Highways" (unter einem Highway
wird die Konfiguration aus zwei Multiplexleitungen (ML) ver=-
standen, eine filir die kommende Sprechrichtung und eine fir die
gehende Sprechrichtung).
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Beide Arten von Highways fihren nur einfach gerichteten Verkehr,
die "kommenden Highways" in kommender Richtung des Verbindungs~
aufbaus und die "gehenden Highways" in gehender Richtung des
Verbindungsaufbaus, Gem#8 der Darstellung in Bild 5.1. bedeutet
dies, es werden nur Verbindungen von der linken Seite zur rech-
ten Seite aufgebaut,

Dementsprechend hat auch die Anschaltung der beiden Multiplex=-
leitungen eines Highways, die fiir kommende bzw. gehende Gesprichs-
richtung verwendet werden, zu geschehen, Sie muf so sein, daB ent-
sprechend der Verbindungsaufbaurichtung, von links nach rechts,
das eine Koppelnetz nur die Sprechrichtung von A nach B fihrt

und das andere nur die Sprechrichtung von B nach A.

Die Auftrennung beider Sprechrichtungen in je ein eigenes Koppel-
netz fihrte zu der Bezeichnung "getrennte Durchschaltung".

Diese Anordnung erlaubt damit nur das Herstellen von Verbindungen
von kommenden Highways zu gehenden Highways; es ist nicht
mdglich, Verbindungen zwischen nur kommenden oder nur gehenden
Highways herzustellen.

Die Funktion dieser Koppelanordnung entspricht in der herkdmm-
lichen Raumvielfachtechnik den vierdréhtigen Koppelanordnungen,
die zur Verkehrsverteilung in der Fernebene verwendet werden.
Hierbei ist die Anzahl der kommenden und gehenden Vierdraht-
Sprechkreise ungef#hr gleich.

Da dieser Typ von PCM~Koppelanordnung einen #&hnlichen Einsatz-
bereich haben wird, sei auch hier fir alle weiteren Untersuchun-
gen vereinbart, da® die Zahl der kommenden und gehenden Highways
ungefihr oder genau gleich sein sollte.

Werden, wie oben schon erwihnt, fiir die Durchschaltung der
beiden Sprechrichtungen in den beiden identischen Koppelnetzen
gleiche Wege benutzt, so geniigt es, Steuerspeicher fir nur ein
Koppelnetz bereitzustellen., Diese Steuerspeicher k&nnen

zur Ansteuerung der Torschaltungen und Sprachspeicher in beiden
Koppelnetzen verwendet werden.
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Zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit geniigt es, eines
dieser beiden Koppelnetze, z.B., das fir die Sprechrichtung

von A nach B, in ein 4quivalentes Raumvielfachsystem abzubilden.
Im abgebildeten System liuft dann der Verkehr z.B. immer von
links nach rechts. Zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit
kann das passende Berechnungsverfahren aus Kap.4., angewendet
werden., ‘

Fir das Prinzip der Durchschaltung und fir die Berechnung der
Verlustwahrscheinlichkeit ist es unerheblich, ob die PCM Ab-
tastwerte (in der Regel 8 Bit) in serieller oder paralleler Form
durch das Koppelnetz geschleust werden, Dies beeinfluBt im wesent-
lichen nur die Kosten, da statt einer Torschaltung in einem Kreu=-
zungspunkt der Matrix bei paralleler Durchschaltung z.B. 8 Tor-
schaltungen bereitgestellt werden milssen.

5.2. Die gemeinsame Durchschaltung

Bild 5.2, zeigt eine Koppelanordnung wie sie bei gemeinsamer
Durchschaltung verwendet wird.

HW Highways

(A T—LVM —
® = ]

Bild 5.2: Die gemeinsame Durchschaltung

Die Koppelanordnung besteht jetzt nur noch aus einem einzigen
Koppelnetz, an das alle Highways angeschlossen werden. Die
Anschaltung erfolgt so, daR alle Multiplexleitungen, die die
kommende Sprechrichtung filihren, auf der linken Seite angeschlossen
werden, die mit der gehenden Sprechrichtung auf der rechten.,

Bei dieser Anordnung ist es unerheblich ob die Highways einfach-
oder doppelt gerichteten Verkehr fihren,
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Diese Art der Anschaltung bedingt auch, daf die Zahl der auf
beiden Seiten angeschlossenen Multiplexleitungen immer iden -
tisch gleich ist.

Da auch hier zum Aufbau einer Verbindung zwei Wege geschaltet
werden milssen, einer fir jede Sprechrichtung, missen diese

beiden Wege nun in demselben Koppelnetz aufgebaut werden.

Die Art der Wegezuteilung fir beide Sprechrichtungen eines Ge-
spréchs hat einen wesentlichen Einfluf auf die Kosten der gesamten
Anordnung; dies wird im nichsten Kapitel ausfiihrlich aufgezeigt.

Die Tatsache, daR zwei Wege fir eine Verbindung in demselben
Koppelnetz durchgeschaltet werden, flhrte zu der Bezeichnung
"gemeinsame Durchschaltung".

Dieses Durchschalteprinzip erlaubt es, im Gegensatz zur "ge-
trennten Durchschaltung", Verbindungen zwischen allen ange-
schlossenen Highways herzustellen; es ist das teuerere Prinzip,
wie spiter gezeigt wird.

Zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit muf dieses eine
Koppelnetz in ein #quivalentes Raumvielfachkoppelnetz abgebildet
werden, Sodann kann eines der in Kap.l4, vorgestellten Berechnungs-
verfahren angewendet werden, Allerdings sind nun einige Ein-
schrédnkungen zu beachten.

Die Verlustberechnungsverfahren setzen Unabhingigkeit der ein-
treffenden Verbindungswiinsche voraus. Diese Unabhingigkeit ist

im Fall der gemeinsamen Durchschaltung nicht mehr gegeben, denn
wann immer ein Ruf eintrifft’mﬂssen zwei Wege geschaltet werden,
die dazuhin noch korrelierte Start- und Zielpunkte haben.
Verkehrssimulationen haben gezeigt, daf diese Korrelation fast
immer vernachl#dssigt werden kann, allerdings mit einer Ausnahme:
Sollen Verbindungen in jenen Highway zurilickgeschaltet werden, aus
welchem der Verbindungswunsch herrithrt, so erleiden jene Ver-
bindungen einen leicht h8heren Verlust. Es gibt keine einfache
M8glichkeit nur diesen Verlust auf jenen der ibrigen Verbindungen

zu reduzieren.
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Auch hier ist es fir das Durchschalteprinzip und die Verkehrs-

glite unerheblich, ob die 8-bit Abtastwerte seriell oder parallel
durchgeschaltet werden, Dies beeinfluft im wesentlichen nur die

Kosten.

Es sollte beachtet werden, daB bei gegebener Gr8Be eines Koppel-

netzes, dieses Koppelnetz sowohl fiir gemeinsame Durchschaltung
als auch flir getrennte Durchschaltung verwendet werden kann,
vgl. Bild 5.3.

Da im Fall der getrennten Durchschaltung zwei identische Koppel-

netze bendtigt werden, ist dann auch die doppelte Zahl von
Highways anschliefbar.

In beiden Fdllen ist die &Hquivalente Raumvielfachkoppelanordnung,

die zur Verlustberechnung dient, dieselbe (vgl. Bild 5.3.).
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ho )2 Durchschaltung

Highways ) 1 \/ D__“.]

’ 33:’_ MM M/ M J gemeinsame
UPISF! ‘4:}7/\§——CIJ—~

>jz
HW HW

insgesamt getrennte
(hy+j, ) HW Durchschaltung
= 2h, HW

Aquivalentes Raumvielfachsystem giltig  fir
“gemeinsame” - und “getrennte Durchschattung”

M [M* Dol M*IM

h,  MT gy

Bild 5.3: Vergleich der dquivalenten Raumvielfachsysteme

fiir gemeinsame und getrennte Durchschaltung
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6. Wegezuteilungsverfahren bei gemeinsamer Durchschaltung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Wegezuteilungsverfahren
beschrénken sich auf Koppelanordnungen mit gemeinsamer Durch -
schaltung beider Sprechrichtungen einer Verbindung in demselben
Koppelnetz, Hierfilir sind verschiedene Strategien mdglich.

Bei Koppelanordnungen mit getrennter Durchschaltung ergibt sich
dieses Problem nicht, da hier die einzig sinnvolle Zuordnung die
ist, daB die beiden Wege in den beiden Koppelnetzen auf den

entsprechenden Zwischenleitungen verlaufen.,

Wie in Kap.5 gezeigt, ist die Zahl der kommenden und gehenden
Multiplexleitungen in einer Koppelanordnung mit GeD immer

genau gleich. Es liegt nun nahe das Koppelnetz so aufzubauen,
daR auch die Anzahl und die Art der Stufen links und rechts

der Mittelsenkrechten gleich sind, was zu symmetrischen Koppel=-
anordnungen fihrt, Die in der Literatur diskutierten und auch
schon realisierten PCM-Koppelanordnungen sind, mit ganz wenigen
Ausnahmen, alle von diesem Typ, vgl. /4,7,18,19,27,30,35,40/.

Der entscheidende Grund fir solche symmetrischen Koppelnetze
liegt in der Tatsache, daB sie bel zweckmiRiger Wegezuteilung
eine wesentliche Steuerungsvereinfachung und eine Kostenver=-

minderung erlauben.
6.1. Prinzipielle Vorgehensweise

Unter der getroffenen Vereinbarung, da® die betrachteten Koppel~
anordnungen symmetrisch strukturiert sind, besteht der Grund-
gedanke aller Wegezutellungsverfahren darin, diese Symmetrie~
eigenschaft so auszunutzen, daB Kosten gespart werden kdnnen.
Bild 6.1. zeigt die Raumvielfachdarstellung einer dreistufigen
PCM Struktur fir gemeinsame Durchschaltung. Aufgrund der An-
schaltung der beiden Multiplexleitungen eines Highways, kom-
mende ML links, gehende ML rechts, ist der Betrieb dieser Kop=-
pelanordnung von links nach rechts gerichtet.
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Zu jeder Eingangsleitung fir die kommende Sprechrichtung gehdrt
in entsprechender AnschluBlage an der letzten Stufe eine Leitung
fir die gehende Sprechrichtung.

/H@hwcy A
O " j>—  Sprechrichtung
A—B
B—A

)’7’ ; ; ]

Highway B

Bild 6.1: Wegezuteilung in einer dreistufigen PCM-Kop-
pelanordnung in Raumvielfach-Darstellung

Soll nun eine Verbindung von dem mit A bezeichneten Leitungspaar
zu dem mit B bezeichneten Paar geschaltet werden, so missen

im Koppelnetz zwel Wege aufgebaut werden. Der eine vom linken
oberen Koppelvielfach zum rechten unteren, entspricht der Sprech-
richtung von A nach B, der andere vom linken unteren Koppelviel-
fach zum rechten oberen, entspricht der Sprechrichtung B nach A,
Der Verlauf beider Wege innerhalb der Koppelanordnung entscheidet
tiber die md8glichen Einsparungen:

Werden die beiden Wege nicht "korreliert" gefilihrt, wird alsc

fiir jeden Weg eine individuelle Wegesuche durchgefiihrt, so wird
dies im folgenden "beliebige" Wegezuteilung genannt. Diese Art der
Wegezuteilung erlaubt keine Einsparungen in der Steuerung, weil
beide Sprechwege wie zwel voneinander v8llig unabhingige Verbin-
dungen aufgebaut werden.

Auf diese "beliebige" Wegezuteilung wird nachfolgend nicht weiter
eingegangen, da hieraus h8here Kosten und eine verminderte Ver-

kehrsglite resultieren.
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Werden die Wege in irgendeiner Art symmetrisch durch die Koppel~
anordnung gefithrt, wobei verschiedene Arten der festen Zuordnung
mdglich sind, so kdnnen die Steuerspeicher der linken Hilfte

der PCM-Koppelanordnung alle Funktionen der rechten Hilfte mit~-
steuern. Dies geschieht so, daB ein Steuerspeicher jeweils die
Funktion eines Paares von Raum~ bzw. Zeitstufen steuert, die sym-
metrisch zur Mittelsenkrechten liegen milssen. Fir Koppelanordnun-
gen mit gerader Stufenzahl bedeutet dies eine Reduzierung des
Steuerspeicheraufwands auf die H#lfte; fir Koppelanordnungen mit
ungerader Stufenzahl gilt dies fir alle Stufen, mit Ausnahme

der mittleren. Sie bendtigt auf jeden Fall einen vollst&indigen
Steuerspeichersatz.

In Bild 6.1. ist beispielhaft eine vollst&ndige Verbindung einge-
zeichnet (Kreuze und Kreise).

Die Zuordnung ist so, daB beide Wege iUber dasselbe Koppelviel=-
fach der mittleren Stufe fiinren (Raumvielfach-~ Abbildung).

Es ist nun leicht einzusehen, daB bei dieser Zuordnung in den
beiden obersten Koppelvielfachen der ersten und letzten

Stufe zum Herstellen dieser Verbindung sich einander genau ent~
sprechende Kreuzungspunkte zu schlieRen sind.

Wie sich diese Zuordnung in PCM- Koppelanordnungen auswirkt,

wird in den n#chsten Abschnitten ausgefiihrt.

6.2, Wegezuteilung in Z..Z Strukturen.

Wegezuteilung in Z..Z Strukturen betrifft jene Koppelanordnungen,

die nur als erste und letzte Stufe eine Zeitstufe besitzen.
6.2.1, Die symmetrische Wegezuteilung

Symmetrische Wegezuteilung bedeutet, daB die beiden Sprechrich-
tungen einer Verbindung auf Wegen (ML) symmetrisch zur Mittelsenk~
rechten verlaufen und daf fir beide Sprechrichtungen dieselbe
Zeitlage innerhalb der Koppelanordnung benutzt wird. Bild 6.2.
zeigt eine ZRZ Anordnung mit symmetrischer Durchschaltung.
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infterne 7L 21

Steuer-
speicher

Bild 6.2: ZRZ Koppelanordnung mit symmetrischer Durchschaltung

Beispielhaft ist der Steuerspeicher, der die beiden untersten
Sprachspeicher der ersten und letzten Stufe gemeinsam steuert,
herausgezeichnet.

Es soll eine Verbindung aufgebaut werden vom Highway A zum
Highway B. Die Verbindung benutzt auf beiden Multiplexleitungen
des Highways A Zeitlage 17, auf Highway B wird Zeitlage 19 ver~
wendet. Der Wegesuch-Algorithmus hat intern Zeitlage 21 fir beide
Sprechrichtungen bestimmt. Die Sprachspeicher der ersten

Stufe werden zyklisch eingeschrieben und wahlfrei ausgelesen,
die der letzten Stufe wahlfrei geschrieben und zyklisch aus-
gelesen. Der eingezeichnete Steuerspeicher steuert nun zur
internen Zeit 21 das Auslesen eines Abtastwerts aus der

Zelle 19 des linken unteren Sprachspeichers, dieser Abtastwert
wird zum rechten oberen Sprachspeicher weitertransportiert.
Weiterhin steuert er das Einlesen des vom linken oberen Sprach-
speicher kommenden Abtastwertes in Zelle 19 des rechten unteren
Sprachspeichers.

Damit ist gezeigt, dak es geniigt,die Steuerinformation "19"

nur einmal abzuspeichern.

Eine wesentliche Einschrinkung der symmetrischen Wegezuteilung
ist es, daB keine Gespriche in jenen Highway vermittelt werden
kdnnen, auf dem die betreffende Verbindung ankommt. Hierfir
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wiirde in diesem Beispiel die interne Zeitlage 21 auf beiden oberen
internen Multiplexleitungen zweimal ndtig sein,

Eine weitere Beschrinkung dieser Wegezuteilung ergibt sich flr
bestimmte Koppelanordnungen mit vier oder mehr Stufen, z.B. fir
eine ZRRZ oder ZRRRRZ Anordnung. Hier ist es bei normaler
Zwischenleitungsfihrung nicht nur unmdglich Gespriche in denselben
Highway sondern auch Gespriche zwischen sich entsprechenden Bl&k-
ken der linken und rechten Seite zu vermitteln. Die letztere Ein-
schrédnkung kann Uberwunden werden, wenn bestimmte Zwischenleitun-
gen verdoppelt werden, vgl, Kap.7.

6.2.2, Die quasisymmetrische Wegezuteilung

"Quasisymmetrische" Wegezuteilung soll bedeuten, daf die beiden
Sprechrichtungen einer Verbindung zwar nach wie vor auf "sym=-
metrischen" Wegen durch die Koppelanordnung filhren, daf aber
nicht mehr dieselbe Zeitlage fir beide Pfade verwendet wird,
sondern daf einander fest zugeordnete (aber ungleiche) Zeitlagen
benutzt werden. Zwei M&glichkeiten der Zuordnung sollen kurz auf-
gezeigt werden.

6.2.2.1. Zuordnung iiber modulo M der Zeitlagenzahl

Die Zuordnung verliuft folgendermafen:

Wird von A nach B die interne Zeitlage x benutzt, so verliuft die
Verbindung von B nach A liber die interne Zeitlage x + M/2 mod M
(M bedeutet die Zahl der Zeitlagen pro Multiplexleitung).

Bild 6.3. zeigt die schon bekannte ZRZ Koppelanordnung mit einer
eingezeichneten Verbindung dieses Typs. Im Beispiel wird von A
nach B Zeitlage 5 benutzt, von B nach A Zeitlage 20. Jede Multi=-
plexleitung fihrt M = 30 Zeitlagen.

Der eingezeichnete Steuerspeicher ist so dargestellt, daR er

die logische Funktion leicht erkennen 14Rt. Jede Steuerspeicher-
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interne ZL: A—B: 5

B—=A: 20
® =/
ZL 17 :
—HeE

ZL 19

!r--:"‘

: 7| Steuer-
5| m | 19 | speicher

70| 19 | m
M* 4 AN
f/ N
Lesen Schreiben

Bild 6.3: ZRZ Koppelanordnung mit quasisymmetrischer
Durchschaltung, Prinzip mod M

zelle ist einer internen Zeitlage fest zugeordnet und in zwei
Hdlften unterteilt. Sie wird zyklisch iber den Zeitlagenz&hler
ausgelesen.

Die linke H#lfte beinhaltet die Adressen der im linken Sprachspei-
cher zu lesenden Zellen, die rechte die zu beschreibenden Adres-
sen im rechten Sprachspeicher. Fiir die aufgebaute Verbindung
missen folgende Operationen durchgefilhrt werden:

- Wdhrend der internen Zeit "5" muf der ibertragene Abtast-
wert in die Zelle 19 des rechten unteren Sprachspeichers
eingeschrieben werden. Zu dieser Zeit kdnnte gleichzeitig
fir eine andere Verbindung eine Leseoperation im linken
unteren Sprachspeicher erfolgen, was durch die eingeschrie-
bene Adresse m symbolisch dargestellt sein soll.



_62_

- Wdhrend der internen Zeit "20" mufR die Zelle 19 des linken
unteren Sprachspeichers ausgelesen werden, um sie zum
oberen rechten Sprachspeicher zu {ibertragen. Auch hier
kénnte gleichzeitig flir eine entsprechende andere Verbindung
eine Schreiboperation im rechten unteren Sprachspeicher
erfolgen, ebenfalls durch m dargestellt.

Es ist nun offensichtlich, daR in dem so gezeichneten Steuer-
speicher jede Information in einander zugeordneten Zellen

zweimal vorhanden ist. Deshalb ist es mdglich, den Steuerspeicher
zu halbieren.

Dies kann in Lingsrichtung oder in Querrichtung geschehent

Schneidet man ihn in Lé#ngsrichtung auf, so missen zu jeder
internen Zeit zwel Adressen mit je einem Wort gelesen werden,
z.B. zur internen Zeit "5" in der Adresse 5 Wort m und in

der Adresse 20 Wort 19; zur internen Zeit "20" miissen dieselben
Adressen mit umgekehrter Zuordnung ausgelesen werden.

Schneidet man ihn in Querrichtung auf, so muf zu jeder internen
Zeit nur ein Wort mit doppelter Breite ausgelesen werden. Da
somit jede Zelle innerhalb eines Rahmens zweimal gelesen wird,
muB die Zuordnung des Inhalt zur richtigen Funktion lber einen
Merker erfolgen, der festlegt, ob gerade die erste H#lfte oder
die zweite Hdlfte eines Rahmens durchlaufen wird.

Welche Aufteilung letztlich realisiert wird,hsngt von den Hard-
waregegebenheiten der gesamten L&sung ab. Festzustellen bleibt,
daf der Steuerspeicher in jedem Fall M* Worte beinhaltet und
damit gleich grof ist wie bei der symmetrischen Wegezuteilung.
Randbedingung ist weiterhin, daf die Zahl M* der internen Zeit-
lagen geradzahlig ist.

6.2.2.2. Zuordnung iliber gerade/ungerade Zeitlage
Die Zuordnung iber gerade/ungerade Zeitlage verliuft folgender-

maken:

Wird fir die Verbindung von A nach B intern eine gerade Zeit~-
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lage verwendet, so wird fiir die Sprechrichtung von B nach A
intern die nichst gréfere ungerade Zeitlagennummer benutzt.
Wird fir die Verbindung von A nach B intern eine ungerade Zeit-
lage verwendet, so wird filr die Sprechrichtung von B nach A in-

tern die néchst kleinere gerade Zeitlagennummer benutzt.

Bild 6.4. zeigt als Beispiel eine solchermafen aufgebaute Ver-
bindung. Die Sprechrichtung von A nach B verliuft auf der
Zeitlage 21, folglich wird die Sprechrichtung B nach A

iber Zeitlage 20 gefithrt /42/.

inferne ZL: A—=B: 21

B—A: 20
@ ‘—’/}—" E
ZL 17 i
—

ZL 19
1
o 7] Steuer-
18 speicher
20019 | m
22
G

Bild 6.4: ZRZ Koppelanordnung mit quasisymmetrischer
Durchschaltung, Prinzip gerade/ungerade Zeitlage

Der eingezeichnete Steuerspeicher ist so realisiert, daR nur zu
Jeder zweiten Zeitlage zwei Worte ausgelesen werden missen.
Im eingezeichneten Beispiel bedeutet dies:

- Zur internen Zeit "20" wird die Information 19 und m gelesen,

Die Information 19 wird verwendet um innerhalb dieser Zeit-
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lage den linken unteren Sprachspeicher zu lesen; mit der
Information m wird zur selben Zeit der rechte untere Sprach-
speicher flr eine weitere Verbindung beschrieben.

=~ In der darauffolgenden Zeitlage 21 werden beide Informationen
mit umgekehrter Zuordnung verwendet; m dient zum Lesen des
linken Sprachspeichers und 19 zum Schreiben des rechten
Sprachspeichers,

Damit unterscheidet sich die Zahl an notwendigen Steuerspeicher-
bits nicht von der symmetrischen Zuordnung oder von der mod M
Zuordnung. Auch hier gilt die oben getroffene Vereinbarung, daf
die Anzahl M™ interner Zeitlagen in jedem Fall geradzahlig sein
mufl.

Wenn im folgenden von quasisymmetrischer Zuordnung gesprochen
wird, so ist immer gerade/ungerade Zeitlagenzuordnung gemeint,

Die quasisymmetrische Wegezuteilung erlaubt es, im Gegensatz zur
symmetrischen Wegezuteilung, ein Gesprich in den Highway zuriick-
zuvermitteln aus dem es entspringt. DaR in diesem Fall mit einem
Anstieg der Verlustwahrscheinlichkeit zu rechnen ist, wurde oben
schon erw&hnt. Dasselbe gilt beil einer Verbindung zwischen zwei
sich gegeniliberliegenden Bldcken, wenn die Stufenzahl S gréRer
als drei ist. Der Grund liegt darin, daR die beiden Wegegraphen
fir beide Sprechrichtungen in einen zusammenfallen; fir high-
wayinterne Verbindungen gibt es keine einfache M&glichkeit

dies zu vermeiden.

6.3, Abbildung des Hquivalenten zweiseitigen Raumvielfachsystems

auf ein virtuelles einseitiges Umkehr- Raumvielfachsystem

Eine PCM- Koppelanordnung wird fir die Wegesuche im Speicher des
Vermittlungsrechners zweckmdRig als dquivalente RVf-KAn darge-
stellt. Wird diese Koppelanordnung in der Betriebsweise "gemeinsa-
me Durchschaltung" benutzt, so 14Bt sich Speicherplatz einsparen,
indem man die 4quivalente RVf- Koppelanordnung durch ein ent-
sprechendes einseitiges Umkehr- Raumvielfachsystem ersetzt.
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Es ist dann nicht mehr n&tig,den Belegungszustand aller Zwischen-
leitungen der gesamten Koppelanordnung abzuspeichern, vielmehr
geniigt es, dies nur fir die etwa halb so grofe Umkehrgruppierung
zu tun. Grundlage zur Erklirung dieser weiteren Abbildung ist
Bild 6.1,

Bei der Durchschaltung der beiden Sprechrichtungen von A nach

B bzw., von B nach A werden innerhalb des Koppelnetzes immer sich
einander entsprechende Zwischenleitungen belegt. Fiir die Ab=~
speicherung des Belegungszustands im Speicher des die Wegesuche
durchfihrenden Rechners genligt es deshalb, nur den Belegungszu-
stand der einen H#lfte, z.B., der linken, abzuspeichern.

Dies entspricht logisch dem Ubergang von der realen Darstellung
als zweiseltiges Raumvielfachsystem auf ein einseitiges Umkehr-
system. Bild 6.5. zeigt die"virtuelle" Umkehrgruppierung, die aus
der gestreckten Gruppierung in Bild 6.1. entsteht. Einzelheiten
Uber Umkehrgruppierungen sind in /33/ zu finden.

Wehrend die reale "gemeinsame" Durchschaltung zwei Sprechwege

(je einen pro Sprechrichtung) symmetrisch bzw. quasisymmetrisch
durchschaltet, wird im Umkehrsystem, das nur die eine (z.B. linke)
Hilfte des realen Systems abbildet, nur ein Sprechweg geschaltet.
Er setzt sich aus je der H41fte der beiden realen Sprechwege (von
A nach B und B nach A) zusammen und belegt dieselben Zwischenlei-
tungen. Die im virtuellen System fehlende spiegelsymmetrische(rech-
te) H4lfte der Koppelanordnung und der dort belegten Zwischenlei-
tungen wird durch die "Umkehrschleifen", Bild 6.5., ersetzt.

@ —— ]

Sprechrichtung
A—B
] B—A

] ]

Bild 6.5: "Virtuelle" Umkehrgruppierung als Abbild
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Fihrt der Rechner seine Wegesuche ersatzweise in dieser
Umkehrgruppierung durch, so ergeben sich genau die gewiinschten
realen Verbindungen. Die aus dieser Wegesuche resultierende
Einstellinformation fir die Steuerspeicher ist in jedem Fall
vollstindig, da ja nurmehr Steuerspeicher in der linken Hilfte
der Koppelanordnung versorgt werden missen.

Ein solches Abbild erlaubt somit eine Einsparung an Arbeits-
speicherplatz sowie eine starke Vereinfachung der Wegesuche.
Die Verdrahtung der Koppelvielfache hinter der letzten Stufe,
Bild 6.5., kann sich auch anders darstellen. Sie ist abhingig
von der Anzahl der Stufen in der Koppelanordnung und von der
Art der Wegezuteilung. Die hier vorgestellte Struktur ist das
dquivalente Abbild der ZRZ PCM~ Koppelanordnung mit symmetri-
scher Wegezuteilung.

Es sei angemerkt, daB zur Simulation der Verkehrseigenschaften
von PCM-Koppelanordnungen mit gemeinsamer Durchschaltung eine
ersatzweise Simulation in einer Umkehrgruppierung gleichwertig
ist. Wird eines der in dieser Arbeit beschriebenen Wegezutei-
lungsverfahren benutzt, so kann immer eine Umkehrgruppierung(RVf{)
gefunden werden, die der gestreckten Gruppierung verkehrstheo-
retisch genau entspricht, vgl. /21/.

Die Simulation mit Hilfe der Umkehrgruppierung ist deshalb vor-
teilhaft, weil, wie oben fiir die Wegesuche schon gezeigt, auch
hier der notwendige Speicherplatz im Arbeitsspeicher zum Ab~-
speichern der Struktur fast auf die Hilfte reduziert werden kann.

Die Bilder 6.6.und 6.7.zeigen Umkehrgruppierungen, die der ZR2Z
PCM-Koppelanordnung mit den beiden quasisymmetrischen Wegezu-
teilungsverfahren aus Kap. 6.2.2. entsprechen.

Bild 6.6. gilt flir die mod M Zuteilung. Die Koppelvielfache

der zweiten Stufe stehen gemif den Abbildungsregeln aus Kap.2
flir je eine Zeitlage. Es ist die dem Beispiel aus Kap. 6.2.2.
entsprechende Verdrahtung zwischen den Koppelvielfachen 5 und 20
eingezeichnet., Die wechselseitige Zuordnung der entsprechenden
Zeitlagen ist hier gut sichtbar.

6T -

1, =30 ky=30 L1
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Bild 6.6: Umkehrgruppierung als Ersatz fiir mod M ZL Zuteilung

Bild 6.7: Umkehrgruppierung als Ersatz fiir gerade/ungerade ZL Zuteilung

Bild 6.7. gilt fiir die gerade/ungerade Zeitlagenzuteilung.

Die Verdrahtung der Koppelvielfache hinter der zweiten Stufe
ist so, daB jewells zwel benachbarte Koppelvielfache mitein~
ander verbunden sind; auch hier ist die dem Beispiel aus Kap.
6.2.2. entsprechende Verdrahtung der Koppelvielfache 20 und

21 untereinander eingezeichnet.

Vergleicht man diese beiden Skizzen so wird deutlich, daB sich
beide Zuteilungsprinzipien vollkommen entsprechen. Sie sind
nicht nur von ihren Kosten her sondern auch von den mdglichen
Verbindungswegen im Inneren genau gleich.

6.4, Wegezuteilung in R..R Strukturen

Auch fir solche PCM~ Strukturen, die als erste und letzte Stufe
eine Raumstufe besitzen, werden nachstehend Wegezuteilungsprin-
zipien untersucht und definiert; vorausgesetzt wird, daB diese
Koppelanordnungen eine Zeitstufe in der Mitte besitzen.

Da diese Wegezuteilungsprinzipien den oben vorgestellten Ver-

fahren im wesentlichen entsprechen, werden dieselben Namen
verwendet,
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6.4.1. Die symmetrische Wegezuteilung vil

Symmetrische Wegezuteilung soll bedeuten, daf die beiden Sprech-
richtungen einer Verbindung Uber symmetrische MLn durch das
Koppelnetz fihren und in der mittleren Stufe denselben Sprach-
speicher benutzen (also Mittelstufe stets eine Zeitstufe).

Sollte eine R..R Koppelanordnung so beschaffen sein, daf sie mehr
als eine Zeitstufe besitzt, so muR dieses Wegezuteilungsprinzip
entsprechend erginzt werden., In Kap. 7.wird hierzu gezeigt,

daf solche Strukturen im Vergleich zu ihrer Verkehrsleistung
immer sehr aufwendig sind.

Fihrt man eine symmetrische Zuordnung durch, so k&nnen auch hier
Steuerspeicher der Raumstufen der linken Seite paarweise die Raum-~
stufen der rechten Seite mitsteuern.

Bild 6.8. zeigt diesen Fall der symmetrischen Wegezuteilung.

=155 Steuerspeicher
7_; 1z des SSP

Bild 6.8: RZR Koppelanordnung mit symmetrischer Wegezuteilung

Es ist eine Verbindung von A nach B eingezeichnet; A spricht und
hdrt auf ZL 17, B auf Zeitlage 19.

Beide Sprechrichtungen filhren iiber denselben Sprachspeicher der
mittleren Stufe,
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Das Bild 148t erkennen, daR sowohl zur internen Zeit "17"

als auch "19" jeweils zwei sich einander entsprechende Tor-
schaltungen in den beiden vorhandenen Raumlagenvielfachen der
ersten und dritten Stufe zu schlieRBen sind, Dies kann von dem
(hier nicht gezeichneten) gemeinsamen Steuerspeicher der Raumstufe

gesteuert werden.

Eine Einschrinkung dieses Wegezuteilungsprinzips ist, daB es nicht
méglich ist, ankommende Gespr#che unter Beibehaltung derselben
Zeitlage zu vermitteln, Diese Zeitlage miBte dann im gemeinsam
benutzten Speicher der mittleren Stufe zweimal vorhanden sein.
Verkehrstheoretisch schligt diese Einschrinkung nicht stark zu
Buch, wenn beil der Markierung der Abnehmerleitung darauf geachtet
wird, daR eine solche Zuordnung nicht erfolgt.

Auch hier 14Bt sich eine verkehrstheoretisch gleichwertige Um-
kehrgruppierung finden; sie ist in Bild 6.9. dargestellt.

9 9,

Bild 6.9: Umkehrgruppierung als Ersatz fiir symmetrische Durchschaltung

Die Verdrahtung hinter der zweiten Stufe ist so, daR diese Koppel-
vielfache, die in der Realit#it Sprachspeichern entsprechen,

in sich selbst verdrahtet sind. Die oben schon dargestellte
mdgliche Vereinfachung der Wegesuche gilt auch hier in vollem
Umfang.
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Es bleibt festzuhalten, daR dieses Zuteilungsprinzip die Zahl Pie Funktion der beiden Sprachspeicher ist S0, daf der eine
der Steuerspeicher filr die Torschaltungen halbiert und fir die zyklisch geschrieben und wahlfrei gelesen wird, der andere
Sprachspeicher der mittleren Stufe einen vollen Steuerspeicher- dementsprechend wahlfrei geschrieben und Zyklisch gelesen wird.
satz erfordert. Fir das eingezeichnete Beispiel gilt:
Die Sprechrichtung von A nach B, auf Zeitlage 17 kommend und
6.4.2, Die quasisymmetrische Wegezuteilung auf Zeitlage 19 gehend, fithrt iber den oberen Sprachspeicher;
die Sprechrichtung von B nach A, auf Zeitlage 19 kommend und
Die quasisymmetrische Wegezuteilung erlaubt den Aufbau von Ver- auf Zeitlage 17 gehend fihrt Uber den unteren Sprachspeicher.
bindungen unter Beibehaltung derselben Zeitlage fiir die kommende Zur internen Zeit "17" wird der "kommende" Abtastwert zyklisch
und gehende Sprechrichtung der ankommenden und abgehenden Seite inden oberen Sprachspeicher eingeschrieben und der zum Senden
einer Verbindung. Zusitzlich zu den oben festgestellten Ein - bendtigte Abtastwert zyklisch aus dem unteren Sprachspeicher
sparungen ist hier noch die Einsparung der Hilfte der Steuerspei- ausgelesen.
cher der mittleren Stufe méglich. Zur internen Zeit "19" wird der "unten" kommende Abtastwert
Die beiden Sprechrichtungen einer Verbindung fithren jetzt in wanlfrei in die Zelle 17 eingeschrieben, der zum Senden be-
der mittleren Stufe nicht mehr iiber denselben Sprachspeicher, nbtigte Abtastwert wanlfrei aus dem oberen Sprachspeicher
es werden vielmehr zwei einander fest zugeordnete Sprachspeicher ausgelesen. Dies kann somit gemeinsam, von nur einem Steuer-
verwendet, in Analogie zu den zugeordneten Zeitlagen. speicher gesteuert, erfolgen.
Die Vereinfachung liegt darin, daf diese beiden Sprachspeicher Notwendige Randbedingung ist, daB die Zahl der Sprachspeicher
von einem gemeinsamen Steuerspeicher kontrolliert werden k&nnen. zwischen den beiden zugehSrigen Matrizen geradzahlig ist. Dies be-
Bild 6.10. zeigt eine solche Konfiguration. deutet im Fall der Struktur RRZRR, vgl Kap. 7, daB die Zahl

der Sprachspeicher in jedem Block, gebildet aus der zwelten,
dritten und vierten Stufe, geradzahlig sein muf.

Wie Bild 6.10. zeigt,wird die Symmetrie der Wegefihrung in der

rechten Raumstufe aufgehoben. Es ist dennoch méglich, beide
P /\17 4?3__1; - .18 Raumstufen von einem gemeinsamen Steuerspeicher steuern zu lassen,
ZL 17 da fir die Steuerung der rechten Matrix nur eine entsprechende

i
B—A } Spiegelung der Kreuzungspunkte erfolgen muf.
19 i kid Bild 6.11. zeigt die korrespondierende Umkehrgruppierung.
®) ==V =
ZL 19 | -
S —— Der einzige Unterschied zu Bild 6.9. besteht darin, daB die

4

1 ) Verdrahtung hinter der letzten Stufe nun so geschieht, da®
7 1;' Steuerspacher immer zwei Koppelvielfache fest miteinander verbunden sind.

i des SSP Dies spiegelt genau die Benutzung zweier Sprechspeicher wihrend
M

einer Verbindung wider.
Bild 6.10: RZR Koppelanordnung mit quasisymmetrischer Wegezuteilung
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7. Untersuchte PCM-Koppelanordnungen

In Ortswdhlsystemen mit Raumvielfach-Durchschaltenetzen wird
der relativ kleine Verkehrsanfall pro Teilnehmer (0.05= 0,15 Erl)
‘ entweder Uber sog. Vorwahl~ bzw, Anrufsucherstufen oder auch

in doppelt-gerichteten Endwahl-Stufen konzentriert /39/;

vsoa

anschlieBend folgt dann die ein- oder mehrstufige Koppelanord-
nung flir Richtungswahl (Gruppenwahl).
In PCM~-Wihlsystemen wird diese Verkehrskonzentration in abge-

- — hender Verkehrsrichtung (bzw. Expansion in ankommender Richtung)
9 9; vorverlegt in Konzentratorstufen, die im Vorfeld, d.h. in Teil-
nehmernihe aufgestellt werden. Dies gilt auch dann, wenn die

Bild 6.11: Umkehrgruppierung als Ersatz fiir quasisymmetrische
TeilnehmeranschluR-Leitungen bis zum Konzentrator noch nieder-

Wegezuteilung
frequent gefiihrt werden,

Die nachstehend untersuchten PCM=-Koppelanordnungen, wie sie in
kiinftigen Orts- und Fernvermittlungsstellen verwendet werden,
dienen deshalb ausschlieRlich der Verteilung des Verkehrs
(Richtungswahl). Die Verkehrsbelastung der kommenden und gehen-
den Verkehrsrichtungen ist praktisch gleich grof und liegt je
Sprechkreis, dank der Konzentration im Vorfeld, in der Regel
zwischen 0.5 und 0.9 Erlang.

In diesem Kapitel wird zundchst der Sonderfall der einstufigen
PCM~Koppelanordnung vom Typ Z betrachtet. In den nachfolgenden
Abschnitten werden dann die untersuchten mehrstufigen PCM-
Koppelanordnungen vorgestellt, die alle so realisiert sind,
da® ausschlieBlich die in Kapitel 2. vorgestellten elementaren
Baugruppen verwendet werden (Zeitlagenvielfach und Raumlagen-
vielfach).

Alle untersuchten Koppelanordnungen sind so strukturiert, daR sie
im Endausbau einfache Zwischenleitungsverdrahtung haben, d.h.
Koppelmatrizen aufeinanderfolgender Stufen in demselben Block
oder zwischen einander entsprechenden Bldcken sind mit genau
einer Zeitmultiplexleitung miteinander verbunden., Die hieraus
resultierenden Raumvielfachstrukturen werden oft auch als
"single linkage" Strukturen bezeichnet.
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N&heres Uber einfache Zwischenleitungsverdrahtung ist in Kap. 9,
sowie in /39/ zu finden,

Alle wichtigen vorgestellten PCM~-Koppelanordnungen sind sym -
metrisch aufgebaut.

Der Vollstindigkeit halber werden jedoch bei den zwei- und
dreistufigen Koppelanordnungen auch unsymmetrische Struk-

turen vorgestellt.

Die im Einsatz verwendete Betriebsart der betrachteten PCM~Kop-
pelanordnungen, d.h. "gemeinsame" oder "getrennte" Durchschaltung,
ist fir die Strukturdarstellung unerheblich. Bei gemeinsamer
Durchschaltung wird ein Koppelnetz ben8tigt, bei getrennter Durch-
schaltung bendtigt man zwei.

7.1. Einstufige PCM-Koppelanordnungen

Prinzipiell denkbar ist als einstufige Koppelanordnung sowohl eine
Raumstufe als auch eine Zeitstufe. Bei genauerer Betrachtung zeigt
sich jedoch, daB eine einstufige Raumkoppelanordnung denkbar un-
ginstig ist, da sie nur koinzidente Durchschaltung erlaubt.

Es verbleibt damit die Zeitstufe als Bauelement fir einstufige
Koppelanordnungen.

Eine einstufige Koppelanordnung in Form einer Zeitstufe bietet
mehrere Moglichkeiten der Realisierung, Hier sei zunidchst die
prinzipielle Vorgehensweise beschrieben.

Diese einstufige Koppelanordnung besteht nicht aus einer Reihe von
Zeitlagenkoppelvielfachen, weil dann ein Umstieg zwischen den
verschiedenen Multiplexleitungen nicht méglich wire. Um dies

zu ermdglichen muf vor einer gemeinsamen Zeitstufe in irgendeiner
Art eine Multiplexbildung so durchgefiihrt werden, daf die Zu-
sammenfassung mehrerer "langsamer" Multiplexleitungen zu einer
"schnellen" Multiplexleitung ermdglicht wird.

Alle Zeitlagen dieser "schnellen" Multiplexleitung kdnnen dann

mit Hilfe eines einzigen "groRen" Zeitlagenvielfachs unterein-
ander vermittelt werden.
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Bild 7.1: Einstufige Koppelanordnung des Typs Z

Bild 7.1. zeigt die prinzipielle Vorgehensweise. Eine bestimmte
Anzahl von Multiplexleitungen, im Beispiel 32 PCM 30/32 Systeme
werden auf eine "schnelle" Multiplexleitung mit 1024 Zeitlagen
zusammengefaft,

Diese Zeitlagen werden dann einem Sprachspeicher zuge fihrt, der in
diesem Beispiel zyklisch beschrieben und wahlfrei ausgelesen wird,
gesteuert von einem Steuerspeicher.

Die Vermittlungsfunktion erfolgt mit Hilfe des wahlfreien Aus-
lesens, da der Augenblick des Auslesens eines PCM-Abtastwertes
sowohl die weiterfihrende Multiplexleitung als auch die dort
benutzte Zeitlage bestimmt,

Vom Steuerspeicher wird damit sowohl die "r#umliche" Vermitt-
lung zwischen den ("langsamen") Multiplexleitungen als auch die
"zeitliche" Vermittlung zwischen den beteiligten Zeitlagen durch-
gefihrt.

Aufgrund dieser Eigenschaft wird eine solche Anordnung oft auch
als Z(R) Stufe bezeichnet.

Da die Multiplexbildung vor und nach der Koppelanordnung ein
starr durchgefihrter Vorgang ist, ist die Summe der Zeitlagen
links und rechts des Multiplexers, bzw. Demultiplexers genau
gleich (keine Aufweitung, keine Konzentration).
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Die r#éumliche Abbildung des einen vorhandenen Sprachspeichers
fihrt gemidf den Abbildungsregeln aus Kapitel 3, zu einem einzigen
Koppelvielfach mit 1024 Eingingen und 1024 Ausglngen.

Dies bedeutet, daB® eine solche Koppelanordnung blockierungs-

frei arbeitet.

Nicht ganz problemlos ist die Multiplexbildung vor der Ver-
mittlung, da hier technologische Randbedingungen beachtet wer-

den missen. Ein PCM 30/32 System besitzt bei serieller Uber-
tragung eine Taktfrequenz von rund 2 MHz., FaBt man 4 solcher
Systeme in einen "schnellen" Highway zusammen, so bendtigt man
bereits eine Taktfrequenz von 8 MHz, Hier scheint beim augenblick~
lichen Stand der Technologie eine Grenze der leichten Handhabung
erreicht zu sein, deren Uberschreitung stark erhdhte Kosten verur-
sachen kann.

Will man dennoch den Multiplexgrad weiter erhdhen, so bietet sich
der Ubergang von serieller auf parallele Durchschaltung an, was
gleichbedeutend ist mit einer Reduzierung der Takt-Frequenz um den
Faktor 8.

Verbleibt man bei 8 MHz als maximaler Taktfrequenz, so stellt

die im Beispiel gezeigte Multiplexbildung von 32 PCM 30/32
Systemen die derzeitig obere Grenze dar.

Fir Vermittlungszwecke ist nun aber keinesfalls garantiert, daf
nie mehr als 32 PCM-Systeme an eine Koppelanordnung angeschlossen
werden milssen. Hier bietet sich, will man bei dieser einstufigen
Losung bleiben, nur eine Realsierung durch Parallelschaltung
mehrerer solcher Einheiten an, vgl, Bild 7.2.

Die L&sung besteht darin, daB alle Zeitlagen einer schnellen
Multiplexleitung parallel in mehrere, hier zwei, verschiedene
Sprachspeicher eingeschrieben werden und damit zur Vermittlung in
beide weiterfilhrende Gruppen von je 32 Multiplexleitungen zur
Verfigung stehen. Das Einschreiben in die Sprachspeicher erfolgt
zyklisch, das Auslesen wird wahlfrei vom Steuerspeicher jeder
Gruppe gesteuert.
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Bild 7.2: Einstufige Koppelanordnung des Typs Z
flir groBe Highwayzahlen

Zus&tzlich zur Nummer der Zelle die auszulesen ist, muB noch der
richtige Sprachspeicher adressiert werden.

In diesem Beispiel werden 4 Sprachspeicher flir 2¢32 PCM 30/32
Systeme bendtigt; der Aufwand an Sprachspeichern steigt also
quadratisch an. Hieraus folgt, daB solche einstufigen Koppelanord-
nungen nur wirtschaftlich sein k®nnen, wenn zwischen relativ weni-
gen Highways vermittelt werden muB. Steigt die Zahl der Highways
an, so entstehen hiervon quadratisch mit der Highwayzahl wach-
sende Kosten,

Informationen {iber bereits realisierte einstufige Koppelanord-
nungen sind in /8,27,29,32/ zu finden.
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7.2. Zweistufige Koppelanordnungen

Die beiden m8glichen symmetrischen Strukturen RR und ZZ scheiden
als verwendbare Koppelanordnungen aus folgenden Griinden aus:

Die Struktur RR besitzt HduBerst schlechte Verkehrseigenschaften,
da sie weder aufgeweitet werden kann noch bei der Vermittlung eine
Zeitlagenumsetzung erlaubt.

Eine zweistufige PCM-Koppelanordnung vom Typ ZZ (mit konjugierter
Durchschaltung) ist nicht realisierbar.

Damit verbleiben zwei unsymmetrische Strukturen, ndmlich die Typen
RZ und ZR. Bild 7.3. zeigt die PCM-Koppelanordnung RZ zusammen mit
deren Abbildung auf ein Hquivalentes Raumvielfachsystem.

R Z
M ZL A 1 MZL
| S— )
()
1
Vv | S |
M s MIM
M M MM
—F"_ J1

Bild 7.3: PCM-Koppelabordnung RZ mit Abbildung

Die Verkehrseigenschaften dieser Koppelanordnung sind schlecht,
was leicht einzusehen ist. Soll ein Ruf von einer kommenden Multi-
plexleitung der linken Seite zu einer gehenden Multiplexleitung
der rechten Seite durchgeschaltet werden, so steht fir diese Ver-
bindung nur genau ein einziger Weg, d.h, nur eine Zeitlage, nim-
lich die des ankommenden Rufes, zur Verfligung. Weiterhin erlaubt
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diese Koppelanordnung keine Aufweitung.

Die Punkt-Punkt-Verlustwahrscheinlichkeit ist deshalb in guter
N&herung gleich der Belegungswahrscheinlichkeit (mittlere Belas-
tung) pro Zwischenleitung.

Bild 7.4 zeigt eine PCM-Koppelanordnung vom Typ ZR zusammen mit
der Abbildung auf ihr 4quivalentes Raumvielfachsystem.

Z R
Mzl 2 oMz
hz(}iz
(. V
MIM haflj2 M
MM hatj2 M
h, ™

Bild 7.4: PCM-Koppelanordnung ZR mit Abbildung

Eine sinnvolle Verwendung dieser Koppelanordnung ist dann mdglich
wenn sie mit Blindelwahl betrieben wird, d.h. wenn fiir eine ge -

winschte Durchschaltung alle Leitungen des Zielbiindels abgesucht
werden kdnnen.

3

Der zur Vermittlung notwendige Zeitlagenumstieg wird hierfilr

in der ersten Stufe durchgefihrt .

Die Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit hat in diesem

Fall mit dem Verfahren CLIGS, vgl./1/, zu erfolgen.

Wird allerdings diese Anordnung ebenfalls mit Punktmarkierung be-
trieben, d.h. wird a priori eine freie Leitung im Zielbiindel
belegt und dann versucht zu dieser Leitung durchzuschalten, so

treten dieselben hohen Blockierungswahrscheinlichkeiten auf wie
beim Typ RZ.
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Es steht dann auch hier fiir die gewiinschte Verbindung nurmehr
eine einzige geeignete Zwischenleitung zur Verfigung.

7.3. Dreistufige Koppelanordnungen
7.3.1, Symmetrische dreistufige Koppelanordnungen

Die beiden sinnvollen symmetrischen 3~stufigen PCM-XKoppelanord-
nungen des Typs ZRZ und RZIR wurden bereits in Kap. 2.3. und Kap.
3. zusammen mit ihrer Abbildung auf das #quivalente Raumvielfach-
system vorgestellt.

Die Punkt-Punkt-Verlustwahrscheinlichkeit beider Anordnungen 148t
sich fir eine vorgegebene Verkehrsbelastung durch Aufweitung ein-
stellen, vgl. Kap. 4.9. Dabel wird interne TakterhShung fiir das
ZRZ System angewendet wihrend eine Erh8hung der Zahl interner Mul-
tiplexleitung beim RZR System die passende Aufweitungsart

ist.

Beide vorgestellten Koppelanordnungen kdnnen durch Aufweitung
absolut blockierungsfrei gemacht werden, vgl./9/, wenn fir das
ZRZ System M*'zu 2M - 1 gewdhlt wird und beim RZR Systenm

jl zu 2h1 - 1 gesetzt wird.

Ausbaufihigkeit:

In den folgenden Abschnitten wird bei allen wesentlichen PCM-
Koppelanordnungen auf deren Ausbaueigenschaften hingewiesen.

Es wird in diesem Zusammenhang diskutiert, wie die betreffende
PCM-Koppelanordnung schrittweise von einer kleinen Anfangskon-
figuration auf ihrem geplanten Endausbau hin erweitert werden
kann. Von der Durchfiihrbarkeit her birgt das schrittweise Hinzu-
fligen von Sprachspeichern zusammen mit deren Steuerung normaler-
weise keine uniberwindlichen Schwierigkeiten.

Die Erginzung, bzw., die VergrdfRerung der Raumlagenvielfache hin-
gegen bedeutet oftmals einen sehr groRen technischen Aufwand.

So ist zum einen die VergrdRerung eines Raumlagenvielfachs fiir
den AnschluB einer grdferen Anzahl von Multiplexleitungen nicht
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ganz einfach zu bewerkstelligen, zum anderen kann eine solche
Vergrdéferung u.U. eine vollst#ndige Umverdrahtung aller internen
Multiplexleitungen erfordern, was natirlich vermieden werden
sollte.

Fir den stufenweisen Ausbau der beiden PCM~Koppelanordnungen

ZRZ und RZR gilt damit:

Um Folgekosten zu vermeiden sollten die beiden R1Vf der Struktur
RZR, bzw. das eine RLVf der Struktur ZRZ von Anfang an in ihrer
endgiltigen Groke geplant und realisiert werden. Dies sind

zwar Vorleistungen, die zu erbringen sind, bleiben wohl aber im
Vergleich zu den Gesamtkosten des Systems niedrig.

Die notwendige Anzahl an Sprachspeichern und deren Anschluf-
Multiplexleitungen zum Raumlagenvielfach samt den zugehbri-

gen Steuerelementen kann von Fall zu Fall einfach erginzt werden.

7.3.2. Unsymmetrische dreistufige PCM~Koppelanordnungen

Unsymmetrische dreistufige PCM-Koppelanordnungen sind die

Typen RRZ, ZZR, RZZ und ZRR.

Der Typ RRZ hat die gleichen unglinstigen Verkehrseigenschaften
wie der Typ RZ.

Der Typ ZZR besitzt zwel Zeitstufen in Serie, Ein Zeitlagen-
umstieg zwischen diesen beiden Stufen bringt keine Verbesserung
der Verkehrseigenschaften im Vergleich zum Typ ZR.

Flir den Typ RZZ gilt entsprechend wie beim Typ RZ, daR die
Verkehrseigenschaften schlecht sind.

Somit muB nur noch die Struktur ZRR diskutiert werden.

Bild 7.5. zeigt sie zusammen mit der Abbildung auf ihr Hquivalen-
tes Raumvielfachsystem.

Diese Struktur erlaubt ebenfalls, wie die beiden zweistufigen
Systeme, keine Aufweitung. Wird sie mit Punktmarkierung be-
trieben, so stellt sie ein reines Fichersystem dar, d.h.

flir eine gewlinschte aufzubauende Verbindung, bei der Start -
und Zielleitung bereits festgelegt sind, steht nur ein einziger
Weg zur Durchschaltung zur Verfiigung. Hieraus resultiert eine
sehr hohe Verlustwahrscheinlichkeit,
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Bild 7.5: PCM-Koppelanordnung ZRR mit Abbildung
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Wird diese Koppelanordnung mit Blindelmarkierung betrieben, so
kann bei relativ kleiner Verkehrsbelastung eine zufriedeﬁ-
stellende Verkehrsgilite erreicht werden. Eine Verlustreduzierung
durch Aufweitung ist jedoch nicht méglich, vgl. Bild 7.7.

zeigt zum AbschluR dieses Abschnittes einen Struktur-

vergleich der betrachteten dreistufigen PCM-KAn RZR, ZRZ und ZRR.

30/30
302ZL , T A307ZL
36< >36 36< >36
\/ g \V/

KN 36 KR
30/30 30/30
—{1 \ {1+—
36< >36
—{ 1 V 11—
36 KR 36
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36
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1 1
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Bild 7.6: Strukturvergleich der PCM-Koppelanordnungen
ZRZ, RZIR und ZRR
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An alle Strukturen sind 36 Multiplexleitungen mit je 30 Zeit-
lagen angeschlossen.

Da die Struktur ZRR keine Aufweitung erlaubt,wurde in diesem 100 I ' '
Vergleich keine der Strukturen aufgeweitet, was zu relativ fB/%’ BPP @ @
hohen Verlustwahrscheinlichkeiten filhrt. 50
Bild 7.7. zeigt die resultierenden Verlustwahrscheinlichkeiten
aller drei Systeme.
. . . 20
Es ist zu beachten, daB die Koppelanordnungen ZRZ und RZR mit
Punktmarkierung betrieben werden, der aufgezeichnete Verlust
damit den Punktverlust darstellt. Die Koppelanordnung ZRR wird 10
wegen der HuBerst schlechten Verkehrsgiite bei Punktmarkierung
mit Blndelmarkierung betrieben, der aufgezeichnete Verlust ist e
damit der Internverilust Bint mit n = 30, -
Trotz der Anwendung dieses verlustmindernden aber aufwendigeren
Markierverfahrens, liegt die Kurve des Internverlustes fir die
Struktur ZRR lber den beiden anderen Kurven. 2
Die Strukturen ZRZ und RZR wiirden weiterhin eine Aufweitung in
der ersten Stufe erlauben, mit der ein beliebig kleiner Punkt~- 1
verlust fiUr eine gegebene Belastung eingestellt werden konnte; fﬂg Eﬂ&
bei der Struktur ZRR lieBe sich die Intern-Verlustwahrscheinlich- %%% %%% _<:>
keit dagegen nicht durch interne Takterhdhung reduzieren. 05 ‘ “*_"“‘—
30130 36136 30[30
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Bild 7.7: Verlustwahrscheinlichkeit von PCM-Koppelanordnungen
IRZ, RZIR, ZRR mit N = 1080 Eingdngen bzw. Ausgingen
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7.4. Die vierstufige Koppelanordnung ZRRZ

Unter allen denkbaren symmetrischen vierstufigen Koppelanord-

nungen ist die Struktur ZRRZ die einzig sinnvolle.

Die anderen Strukturen, RRZZ, ZZRR, RZZR, RZRZ und ZRZR schei-
den aus folgenden Grinden aus:

Entweder sind zwei Zeit-Stufen in Serie geschaltet, was keine

Verbesserung der Verkehrsleistung bringt, oder die unsymmetrische

Struktur, vor allem der beiden letztgenannten Koppelanordnungen
erlaubt es nicht, die in Kap.6.hergeleiteten kostensparenden
Steuerungsprinzipien anzuwénden.

Auferdem erlauben alle fiUnf Strukturen keine wirtschaftliche
Aufweitung zur Verlustreduzierung.

Bild 7.8. zeigt die Struktur ZRRZ zusammen mit der Abbildung
auf ihr dquivalentes Raumvielfachsystem.

Diese vierstufige Anordnung erlaubt das Bilden von sog.

Bldcken., In der Zeitvielfachdarstellung, Bild 7.8 oben, erkennt
man, da® nunmehr innerhalb einer Raumstufe statt einem "grofen"
Raumlagenvielfach mehrere "kleinere" Raumlagenvielfache gebil-
det werden kénnen. Dies reduziert die Kosten und erleichtert

den modularen Ausbau (vgl.Kap 10).

Ein Raumlagenvielfach mit seinen zugehdrigen Zeitlagenvielfachen
bezeichnet man als "Block".

Die rdumliche Abbildung (Bild T7.8.unten) zeigt die entsprechen-
den "Linkbl&cke" mit je h2 Koppelvielfachen in Stufe 1 und
M*VKoppelvielfachen in Stufe 2,

Fiir die im ndchsten Kapitel zu berechnenden Kosten dieser
Koppelanordnung ist die Gréfe der Blécke, d.h. die Anzahl hi

der Multiplexleitungen, die in eine Koppelmatrix der Raum-

stufe minden, entscheidend.

Hier 1#At sich die Grofe hi leicht bestimmen, da bei gleicher
Anzahl von kommenden und gehenden Multiplexleitungen und bei
vorgeschriebener einfacher Zwischenleitungsverdrahtung (vgl.
Kap.10J die BlockgrdBe h2 bzw. j2 fir den symmetrischen End~-
ausbau nur zu ML gewihlt werden kann.
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Entwurfs - Regeln {vgl. Kap. 10)
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Bild 7.8: PCM-Koppelanordnung ZRRZ mit Abbildung
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Diese Entwurfsregel ist in Bild 7.8. angegeben.

Ein Sonderfall, der bei gemeinsamer Durchschaltung auftritt,
ist allerdings zu beachten, Bei dieser Durchschalteart werden
pro Verbindung zwei Sprechwege durch dasselbe Koppelnetz ge~
schaltet; vgl. Kap.6.

Um die Wegevielfalt fiir alle Verbindungswiinsche gleich groB zu
halten,ist es notwendig, die "horizontalen" Multiplexleitungen
zwischen Stufe 2 und 3 zu verdoppeln; im Bild 7.8.ist dies ge-
strichelt angedeutet.

Verbindungen, die in jenen Highway zuriickfihren auf dem sie
ankommen, kdnnen bei diesem Koppelanordnungstyp nur mit Hilfe der
quasisymmetrischen Durchschaltung aufgebaut werden, vgl Kap.6,
Sie werden auBerdem eine etwas grdRere Verlustwahrscheinlichkeit
als alle anderen Verbindungen in Kauf nehmen missen, weil die
effektive Erreichbarkeit solcher Internverbindungen schlechter
ist.

Diese vierstufige ZRRZ Koppelanordnung ist sehr leicht ausbau-
féhig wenn die Koppelmatrizen der Raumstufen von Anfang an fir
den Endausbau dimensioniert werden; dies entspricht dem Ausbau-
prinzip der konstanten BlockgréBe, vgl., /22/.

Der Ubergang von kleinen Ausbaustufen zum Endausbau vollzieht
sich durch Hinzufligen weiterer Koppelmatrizen in den Raum-

stufen.

7.5. Finfstufige PCM-Koppelanordnungen

Es gibt vier finfstufige Koppelanordnungen, welche die Bedingung
der Symmetrie erfiillen: ZRRRZ, RRZRR, RZRZR und ZRZRZ.

Bei allen diesen finfstufigen Koppelanordnungen werden Bldcke
aus zwel bzw, drei Stufen gebildet, vgl. Bild 7.9,=- 7.12.

Die glinstigste Blockgréfe flir minimale Kosten 14Bt sich aller-
dings Jjetzt nicht mehr so einfach bestimmen wie bei vier -
stufigen ZRRZ Anordnungen.
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Fir diese Strukturen sind jetzt Optimierungsrechnungen durch-
zufihren mit vorgegebenen Randbedingungen. Die Vorgehensweise
wird in Kapitel 10.behandelt.

Die Bilder 7.9.bis 7.14, enthalten deshalb die Entwurfsregeln

nur insoweit, als sie sich aus dem Aufweitungsfaktor R und der
Bedingung eines symmetrischen Aufbaus ergeben,

Die GroRe der Raumlagenvielfache als Funktion der Anzahl an-
geschlossener externer Multiplexleitungen ergibt sich erst

aus den Randbedingungen der in Kap.10. durchgefihrten Optimierungs-
rechnungen,

Bei flnf- und sechsstufigen Raumvielfachsystemen hat es sich zur
Reduzierung der Verlustwahrscheinlichkeit als ginstig erwiesen,
die Zwischenleitungen in den letzten Stufen nochmals auszukreu-
zen. Diese Unsymmetrie der Zwischenleitungsverdrahtung ergibt
eine optimale effektive Erreichbarkeit.

Dies ist bei PCM~Koppelanordnungen mit wirtschaftlichem Aufwand
nicht méglich, da es einer Umverteilung der Zeitlagen verschie-
dener Multiplexleitungen entspriche. Bei der Berechnung der
Verlustwahrscheinlichkeit wurde dies entsprechend bericksichtigt,
indem die effektive Erreichbarkeit an die symmetrische Verdrahtung
angepaBt wurde, vgl./39/,

7.5.1. Die Koppelanordnung ZRRRZ

Bild 7.9. zeigt die Koppelanordnung ZRRRZ zusammen mit der
Abbildung auf ihr #quivalentes Raumvielfachsystem.

Blécke werden bei dieser Koppelanordnung aus der ersten und

der zweiten Stufe, sowie aus der vierten und der finften Stufe
gebildet. Diese Blockbildung zeigt sich in entsprechender

Weise im dquivalenten Raumvielfachsystem. Dieses Raumvielfach-
System ist so dargestellt, da® alle Koppelvielfache der mittleren
Stufe, die derselben Zeitlage entsprechen, benachbart sind.

Mit dieser Darstellung erreicht man, da® die riumlichen Abbildun-
gen der Systeme ZRRRZ, RRZRR und RZRZR genau gleich aussehen.
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Entwurfs - Regeln (vgl. Kap. 10)

ho=j2=h4=j;,,h3=j3
M* - f-M

hy, W My,

M-ML h20h3 M*-hy M, M‘*.j3 j3 g, M-ML

Bild 7.9: PCM-Koppelanordnung ZRRRZ mit Abbildung
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Unterschiedlich ist lediglich jeweils die GrdBe der Koppelviel-
fache.
Die Koppelanordnung ZRRRZ ist leicht ausbaufihig wenn auch hier
von Anfang an die Koppelmatrizen fiir den Endausbau dimensioniert
werden.

7.5.2. Die Koppelanordnung RRZRR

Bild 7.10. zeigt die PCM-Koppelanordnung RRZRR zusammen mit
ihrer Abbildung auf das Hquivalente Raumvielfachsystem.

Bldcke werden bei dieser Koppelanordnung aus der zweiten, dritten
und vierten Stufe gebildet; die Aufweitung erfolgt in der ersten
Stufe durch Erhdhung der Zahl j1 weiterfiihrender interner
Multiplexleitungen.

Gute Erweiterbarkeit ist beil dieser Anordnung gegeben, wenn wie
zuvor schon, die Koppelmatrizen filr den geplanten Endausbau dimen-
sioniert werden.

Hier ist es dann mdglich, komplette Bl¥cke, bestehend aus der 2.,
3, und 4, Stufe hinzuzufiigen.

Eine Einschrinkung muB bei diesem Typ von Koppelanordnung be-
achtet werden., Bel gemeinsamer symmetrischer und quasisymmetri-
scher Durchschaltung ist es nicht mdglich, unter Benutzung dersel-
ben Zeitlage fir gehende und kommende Sprechrichtung,Verbindungen
zwischen einander gegenilberliegenden Raumlagenvielfachen der
ersten und finften Stufe zu schalten.

Der Einfluf dieser Beschrinkung auf die Verkehrsglite kann
vernachl#ssigt werden, wenn der Markierer dies entsprechend
beridcksichtigt.

Es sei darauf hingewiesen, daB diese Koppelanordnung u.U. eine
starke Steuerungsvereinfachung bel der Wegesuche erlaubt:
Verzichtet man auf die bisher vorausgesetzte 1:1 Durchschaltung
in allen Koppelvielfachen der mittleren Stufen (2,3 und i)

und weitet in Stufe 2 im Verh#ltnis 2:1 auf (entsprechend kon-
zentriert man 2:1 in den Koppelvielfachen der Stufe 4), so wird
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Entwurfs - Regeln (vgl. Kap. 10)
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Bild 7.10: PCM-Koppelanordnung RRZRR mit Abbildung
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Jjeder "Mittelblock" der Stufen 2,3 und U damit streng blockie-
rungsfrei, vgl./9/.

Jeder Block kann dann einen selbsténdigen Wegesuchprozessor
erhalten, der die blockierungsfreie Durchschaltung einer Ver-
bindung von der zweiten zur vierten Stufe ausfihrt.

Die gesamte Wegesuche entspriche somit der einer dreistufigen
Koppelanordnung.

Das Beispiel einer realisierten Koppelanordnung des Typs RRZRR
ist in /13/ zu finden.,

7.5.3. Die Koppelanordnung RZRZR

Bild 7.11. zeigt die Koppelanordnung RZRZR zusammen mit ihrer
Abbildung auf das 4quivalente Raumvielfachsystem,

Bei dieser Koppelanordnung werden BlBcke aus den beiden ersten
und den beiden letzten Stufen gebildet.

Da die beiden vorhandenen Zeitstufen nicht die erste und die
letzte Stufe représentieren, muf die Durchschalteart bei ge-
meinsamer Durchschaltung leicht modifiziert werden, vgl. Kap.6.
In diesem Fall verbleibt man aus Grinden der Steuerungsverein -
fachung bei der internen Wegefilhrung ilber symmetrische Multi-
plexleitungen., Flir die drei inneren Stufen Z~R-Z muf jedoch
analog zu dreistufigen ZRZ Systemen eine quasisymmetrische
Zeitlagenzuteilung durchgefihrt werden.

Allerdings sei angemerkt, daB auch bei dieser ZL- Zuteilung
Verbindungen innerhalb des eigenen Blockes unter Benutzung
derselben Zeitlage nicht mdglich sind. Dieser Einfluf kann,

wie zuvor, vernachlédssigt werden, wenn der Markierer dies

bel der Wegesuche berilcksichtigt.,

Bezliglich der Erweiterbarkeit bietet diese Anordnung keine

sehr glinstigen Bedingungen, da unter Verwendung des Prinzips der
konstanten BlockgréBe gréRere Umverdrahtungen zwischen Stufe
2,3 und 4 fir jede hinzukommende Koppelmatrix notwendig sind.
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Entwurfs - Regeln (vgl. Kap. 10)
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Bild 7.11: PCM-Koppelanordnung RZRZR mit

Abbildung
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7.5.4. Die Koppelanordnung ZRZRZ

Bild 7.12. zeigt die PCM~Koppelanordnung ZRZRZ zusammen mit der
Abbildung auf ihr dquivalentes Raumvielfachsystem.

Diese Koppelanordnung kann man sich entstanden denken aus der
Anordnung ZRRZ und hinzugefligten Sprachspeichern in den Zwischen-
verbindungsleitungen zwischen Stufe 2 und 3. Sie erscheint
ginstig, da diese Sprachspeicher es erlauben, innerhalb der Kop-
pelanordnung nochmals einen Zeitlagenumstieg durchzufihren.
Betrachtet man das &quivalente Raumvielfachsystem, so zeigt sich,
daff diese hinzugefigte dritte Stufe keinen so ginstigen Wege-
graphen mit sich bringt, wie ihn die anderen 5- stufigen PCM~
Koppelanordnungen besitzen (keine Aufficherung von Stufe 2 nach
Stufe 3).

Die Kosten dieses Typs von Koppelanordnung filr eine bestimmte
GrdRe und vorgegebene Verkehrsleistung liegen stets {ber jenen
der anderen 5-stufigen Systeme.

Aus diesem Grund wird dieser Typ nicht weiter betrachtet.
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Entwurfs - Regeln (vgl. Kap. 10)
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Bild 7.12: PCM-Koppelanordnung ZRZRZ mit Abbildung
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7.6. Sechsstufige PCM~-Koppelanordnungen

Es gibt zweil sechsstufige Koppelanordnungen, welche die Symmetrie-
eigenschaft erfiillen, ZRRRRZ und RZRRZR.

Wie schon bei den funfstufigen Anordnungen ergibt die Abbild~

dung beider Strukturen auf ihr jeweils dquivalentes Raumvielfach-
system gleich aussehende Koppelanordnungen, die sich lediglich in
der GrdRe der Koppelvielfache voneinander unterscheiden.

7.6.1. Die Koppelanordnung ZRRRRZ

Bild 7.13. zeigt die Koppelanordnung ZRRRRZ zusammen mit ihrer
Abbildung auf ein dquivalentes Raumvielfachsystem,

Bei der Struktur ZRRRRZ k&nnen BlScke zwischen der ersten und der
zweiten Stufe gebildet werden, desgleichen zwischen der dritten
und der vierten sowie zwischen der flinften und der sechsten Stufe.
Hieraus resultieren sehr ginstige Ausbaustrategien bei Anwendung
des Prinzips der konstanten Blockgrofe,

Die Blockbildung in der PCM Struktur erscheint allerdings in
gednderter Darstellung im Hquivalenten Raumvielfachsystem.

Hier ergeben sich Link-Bldcke gzwischen der ersten und der

zweiten Stufe, entsprechend zwischen der fiUnften und der

sechsten Stufe, sowle Gruppen von Bldcken zwischen den ersten
drei und den letzten drei Stufen,

Die im Bild 7.13,gestrichelt eingezeichneten Leitungen sind in
gleicher Weise wie bei der Anordnung ZRRZ notwendig ftir den Fall
"gemeinsamer" Durchschaltung,

Das bekannteste Beispiel einer sechsstufigen ZRRRRZ Koppelanord~-
nung ist in /7/ beschrieben. Allerdings wurde die dort gezeigte
Struktur heuristisch entworfen und mit Hilfe von Verkehrssimu-
lationen dimensioniert. Sie ist nicht optimal gemidR Kap.10.
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Entwurfs - Regeln (vgl. Kap. 10)
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Bild 7.13 a: PCM-Koppelanordnung ZRRRRZ
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Bild 7.13 b: Abbildung der Koppelanordnung ZRRRRZ
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7.6.2. Die Koppelanordnung RZRRZR

Bild 7.14, zeigt die Koppelanordnung RZRRZR und deren
Abbildung auf ihr #Hquivalentes Raumvielfachsystem,

Die Blockbildung innerhalb der PCM Struktur geschieht hier
zwischen den ersten drei und den letzten drei Stufen,

PCM Struktur und #quivalente Raumvielfachstruktur entsprechen
sich in der Darstellung.

Fir die gestrichelt eingezeichneten horizontalen Verbindungs-
leitungen gilt dieselbe Begrindung wie in Abschnitt T.6.1.

Da diese Koppelanordnung zwei Zeitstufen besitzt, welche jedoch
nicht die erste und die letzte Stufe représentieren, muf dies
bei gemeinsamer Durchschaltung entsprechend berlcksichtigt werden.
Hier ist die beste Ldsung, zwischen den beiden Zeitstufen quasi=-
symmetrisch durchzuschalten (Steuerspeicherersparnis, vgl.Kap.6).

R z R R Z R
ML MM} T A M/M M2
el Vi hat Yz hyl )i he\ }is
m \ .

. A A 4‘
0 L] V-
ha jirh3 Jq hg iihe in

[ []

ML hhy heirhs

Bild 7.14 a: PCM-Koppelanordnung RZRRZR
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Entwurts - Regeln (vgl. Kap. 10)
h1=j6.h3=j3=hy =y

Bild 7.14 b: Abbildung der Koppelanordnung RZRRZR
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8. Kostenberechnung von PCM-Koppelanordnungen

Die resultierenden Kosten einer PCM~Koppelanordnung ergeben sich
als Summe der Kosten aller Torschaltungen und der hierfir not-
wendigen Steuerspeicherbits, ferner der Sprachspeicher und

der dafiir ebenfalls notwendigen Steuerspeicherbits, sowie schliefB-
lich aus evtl. zusitzlich notwendigen Hardware-Bauelementen filr
Ansteuerungsfunktionen.

Der Bedarf an Bauelementen eines PCM~-Raumlagenvielfachs sowie
jener eines PCM-Zeitlagenvielfachs wurde bereits in Kap. 2.
hergeleitet. Die in diesem Kapitel enthaltene Tabelle 8.1. gibt
die Formeln zur Berechnung der Anzahl notwendiger Bauelemente flr
alle wichtigen PCM-Koppelanordnungen aus Kap. 7. an.
Die Formeln sind so aufgebaut, dapf sie anhand der Strukturbilder
leicht nachvollzogen werden kénnen,
Diese Formeln beriicksichtigen die Eigenschaften der in Kap.7.
behandelten Strukturen, n#mlich:

- symmetrischer Aufbau

- gleiche Anzahl von kommenden und gehenden Multiplexleitungen

- quasisymmetrische Wegezuteilung bei gemeinsamer Durchschaltung
Die fir die verkehrsgerechte Dimensionierung evtl, notwendige Auf-
weitung erscheint als Strukturparameter bei R~ Stufen an erster
und letzter Stelle, als Aufweitungsfaktor R bei Z~- Stufen an
erster und letzter Stelle.

Die Durchschalteart der Verbindungen, d.h. "getrennte" oder
"gemeinsame" Durchschaltung, beeinfluft die Kosten.

Hierfilr wurde der Steuerparameter E eingefilhrt, der bei getrennter
Durchschaltung zu 2 gesetzt werden muf, bel gemeinsamer Durch-
schaltung entsprechend zu 1.

Bei getrennter Durchschaltung wird der Aufwand zun#chst fir eines
der beiden gleichen Koppelnetze berechnet. Die Anzahl an Sprach-
speichern und Torschaltungen filr die gesamte Koppelanordnung
ergibt sich hieraus durch Multiplikation mit dem Faktor 2.

Flir den Bedarf an Steuerspeichern ist zu beachten:
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Ist die Stufenzahl geradzahlig, so ergibt sich auch hier eine
Verdoppelung aller Steuerspeicherbits.

Ist die Stufenzahl ungeradzahlig, so gilt die Verdopplung nicht
filr die mittlere Stufe, da diese dann normalerweise immer voll
bestickt wird.

Dementsprechend ist der Aufwand an Bauelementen bei gemeinsamer
Durchschaltung etwas grofer als die Hilfte der notwendigen Bau-
elemente bei getrennter Durchschaltung.

Eine Ausnahme gilt fir die Strukturen RZR und RRZRR. Aufgrund
der quasisymmetrischen Wegezuteilung bendtigt man hier bei gemein-
samer Durchschaltung in der mittleren Stufe nur die Hilfte der
Steuerspeicher verglichen mit der getrennten Durchschaltung.
Dies wird mittels des Steuerparameters Q beriicksichtigt.

Der Einfluf einer bitseriellen oder bitparallelen Durchschaltung
der 8~ Bit PCM-Worte wird durch den Parameter P beriicksichtigt,
der bei paralleler Durchschaltung zu einer Verachtfachung des Tor-
schaltungsbedarfs fihrt, P = 8,

Bel der Berechnung des Zweierlogarithmus in den Formeln der Ta-
belle 8.1, muB in jedem Fall ge-priift werden, ob das Ergebnis
ganzzahlig ist. Ist dies nicht gegeben, so muf flr die Kostenbe-
rechnung die nichst gréBere ganze Zahl an Steuerspeicherbits je
Speicherzelle beriicksichtigt werden.

Tabelle 8.1. erlaubt die Berechnung des notwendigen Bedarfs an
Bauelementen. Um mit Hilfe dieser Formeln einen Vergleich ver-
schiedener PCM Strukturen zu ermdglichen, ist es vorteilhaft, die
Kosten fir die Torschaltungen auf die Kosten pro Speicherbit

zu beziehen.

Hierfir wird ein Kostenverhiltnis CR eingefiihrt:

CR = Kosten pro TS/ Kosten pro Speicherbit (9.1)

Die Einfihrung dieses Kostenverh#ltnisses hat zur Folge, daR
die Kosten der Torschaltungen nun ebenfalls in der Kosteneinheit
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einfache Z-Stufe ZRRRZ:
ssp = ML-M-8-E Ts = (ML-52-2+h3'j3-j2)~E-P
St SSP = ML.M.1d (ML-M) St TS = ML.B-M:E-1d Jp* jz-h3.B-M~1d hg
Ssp = ML-M.2.8.E
IR: St SSP = ML-B.M:E-1d M
TS =

Ry dpt E-P
St TS = hyMe1d §,

SSP

h2~M-8-E

St SSP = h2-M-1d M

ZRZ:

TS hyedprE-P
St TS = hyBeM-ld j,
SSP = hyeM-2:8:E

St ssp

[

hz'B-M'E-ld M

RRZRR:
TS = (MLrdpe24hydyedye2) EeP
StTS = (1d §;+B 1d j,)-M-M-E
SSP = pipMeBeE

St SSP = jl'jZ-M-Q-ld M

RZR:
Ts = hy*Jy-2-E-P
St TS =

hl‘M-E~ld Ji
SSP =J;'M-8.E

RIRZR:
TS (ML- 31224 hyejgedq) E-P

St TS = (MUEeld )+ jyohy1d 35)M
ssp ML+BM-2:8+E

St SSP = ML«B-M-E-1d M

"

]

St SSP = j;-M-Q-1d M
IRRZ:
1S = ML j,-2.E.P

St TS = ML-B-M-E-ld jz
SsP = ML- M- 2. 8.E
St SSP = ML.B.M-E-1d M

ZRRRRZ :
15

2
(ML-jz-Z +2-h3-j3-j§)-E-P
St TS = (ML-B:M-1d jz ¢j2~h3~B~M-1d j3)-E
sSSP = ML-M-2-8-E
St SSP = ML-B-M-E:1d M

RIRRZR:
TS = (ML'jl-Z +ML‘B-j3-2)~E-P
St TS = (ML-1d jl# ML-B-1d ja)-M-E
sSSP = ML-B-M.2-8-E

St SSP = ML-B-M-E-1d M

Tabelle 8.1,

Legende:

TS:
St TS:

SSP:
St SSP:

ML:
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Anzahl an Torschaltungen

Anzahl der Steuerspeicherbits
fiir die Torschaltungen

Anzahl der Sprachspeicherbits

Anzahl der Steuerspeicherbits
fiir die Sprachspeicher

Anzahl der je kommenden/gehenden
Multiplexleitungen

Anzahl der Zeitlagen pro
Multiplexleitung

Aufweitungsfaktor

Zahl der Eingangsleitungen der
Koppeimatrizen in Stufe i

Zah1 der Ausgangsleitungen der
Koppelmatrizen in Stufe i

Steuerparameter der Durchschaltung

E
E

1: gemeinsame Durchschaltung
2: getrennte Durchschaltung

0o

Steuerparameter der Wegezuteilung
in R...R Strukturen

Q
Q

Steuerparameter flir die Durchschaltung

P = 1: serielle Durchschaltung
P = 8: parallele Durchschaltung

1: symmetrische Wegezuteilung
0,5: quasisymmetrische Wegezuteilung

on

logarithmus dualis 1092 a
(ganzzahlig nach oben runden)
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Speicherbit ausgedriickt werden k&nnen. Damit ergeben sich die
relativen Kosten einer PCM-Koppelanordnung zu

Lrel. Kosten = (CR-TS + StTS + SSP + StSSP) Bit (9.2)

Es ist zu beachten, daf die Einheit der rel. Kosten das Speicher-
bit ist.

Anderungen in der Technologie, vor allem die zur Zeit stark
fallenden Preise flr Bauelemente,wirken sich auf die relativen
Kosten nur in einer evtl. notwendigen Anpassung des Kostenverhilt-
nisses CR aus.

In der passenden Wahl des Kostenverh#ltnisses liegt auch die
Méglichkeit, zus#tzliche Hardwareelemente zu beriicksichtigen.
Grundsdtzlich miissen die zur Ansteuerung der Speicher und
Torschaltungen notwendigen Baugruppen in jedem Fall in die Bit-
und Torschaltungspreise anteilmiBig hinzugerechnet werden.

Fir die im folgenden durchgefilhrten Kostenvergleiche wird eine
Normierung der resultierenden Kosten auf die Anzahl der ins~
gesamt ankommenden Zeitlagen aller ans Koppelnetz angeschlosse-
ner Highways durchgefihrt.

Hieraus folgen die normierten Kosten je Zeitlage in der Einheit
Speicher=-Bit.

Kosten je ZL / Bit (9.3)

Als Beispiel fiir die Xostenberechnung zeigt Bild 8.1. die Kosten
einer ZRRRZ Koppelanordnung mit 144 Highways und gemeinsamer
Durchschaltung. Die Zahl der Zeitlagen pro Multiplexleitung ist
hier 30, in die Koppelmatrizen der zweiten Stufen fihren je 12 ML.

Die Kosten je Zeitlage in der Einheit Bit (Abszisse) ergeben
sich als Funktion des Aufweitungsfaktors R, aufgetragen auf der
Ordinate und des Kurvenparameters CR flir das Kostenverh#iltnis.
Die Steilheit der Kurven zeigt, wie stark die Aufweitung in die
Kosten eingeht. Man sieht, daB die hier angewandte Aufweitung
durch Erh8hung der Zahl interner Zeitlagen eine verh#lt-

nismédfig ginstige Aufweitungsart ist (groBe Steigung).
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Der Einfluf steigender Torschaltungspreise (gréfere CR- Werte)
auf die normierten Kosten ist deutlich.

ZRRRZ

KOSTENVERHALTNIS TS/BIT:

CR=2510 20 50 100
2,0 I
AUFWEITUNGS -
FAKTOR P
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
20 30 50 70 100 150 200

KOSTEN JE ZL[BIT—e

Bild 8.1: Normierte Kosten je Zeitlage der KAn ZRRRZ
ML = 144, M = 30, hy = 12
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9. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden typische Kostenvergleiche sowie Ver=-
gleiche der Verkehrsleistung verschiedener Typen von PCM~Koppel-
anordnungen vorgestellt,

Die Struktur aller vorgestellten Systeme fuBt auf den in den
vorangehenden Kapiteln erarbeiteten Grundlagen. Ferner sind

die im folgenden Kapitel 10,hergeleiteten Optimierungsverfahren
bereits bericksichtigt (Verfahren PCM 1, PCM 2 und PCM 3),

In allen Fdllen wird hier das Verfahren PCM 1 benutzt, das
folgende Regeln fiir die kostengiinstigste Grife hi bzw, ji der
Koppelmatrizen liefert:

Bel allen sechsstufigen Strukturen ergibt sich die Zahl der
Multiplexleitungen hi bzw, ji Jje Raumlagenvielfach aus der 3, Wur-
zel der Zahl der an einer Seite an die Koppelanordnung angeschlos~
senen Multiplexleitungen (XML' ).

Bei allen fiinf- und vierstufigen Strukturen ergibt sich die

Zahl der ML je R1Vf aus der 2, Wurzel der Zahl angeschlossener
Multiplexleitungen.

Bel dreistufigen Koppelanordnungen ist keine Optimierung mdglich,
da hier stets hi bzw, ji gleich der Zahl angeschlossener Multi-

plexleitungen ist.

Wenn in den folgenden Vergleichen die Zahl der Zeitlagen pro
Multiplexleitung oft zu 30 angenommen wird, so liegen dennoch
PCM 30/32 Systeme gedanklich zugrunde. Die in solchen PCM 30/32
vorhandenen Zeitlagen O bzw. 16 stehen flir Sprachzwecke nicht
zur Verfigung, da sie fir Synchronisation und Signalisierung
verwendet werden. Deshalb mu® die gesamte Zahl von 32 Zeitlagen

um diese beiden Zeitlagen verringert werden.

Alle im folgenden vorgestellten Vergleiche und Ergebnisse wurden
mit einem in mehrjshriger Arbeit erstellten Programmsystem berech-
net. Das Programmsystem besteht aus ca. 25 Arbeitsprogrammen, die
unter Kontrolle eines Steuerprogramms entsprechend der jeweiligen
Aufgabe selbst#ndig aufgerufen und gestartet werden.
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Der Datenaustausch zwischen den einzelnen Programmen erfolgt

lber eine aufwendige Dateiorganisation auf einem externen
magnetischen Plattenspeicher,

Diese Programmstruktur erlaubt eine saubere Trennung der
Arbeitsprogramme untereinander und deren leichte Erweiterbarkeit
im Falle neuer Aufgabenstellungen.

Alle Programme sind in Anlehnung an die Richtlinien der struktu-
rierten Programmierung erstellt und verkehren untereinander nur
auf der Basis exakter Schnittstellen. Die Kommunikation zwischen
den Programmen geschieht Uber Meldungen, die mittels des externen
Plattenspeichers ausgetauscht werden.

Eine genaue Beschreibung des Programmsystems ist in /34/zu finden.

9.1, Typische Diagramme flir den Zusammenhang zwischen Verkehrs-
belastung und Verlustwahrscheinlichkeit

In diesem Abschnitt werden anhand der Diagramme 9,2~ 9,5 der
Punkt-Punkt Verlustwahrscheinlichkeit als Funktion der Ver-
kehrsbelastung dle Verkehrseigenschaften einiger PCM-Koppel-
anordnungen diskutiert., Die betrachteten Koppelanordnungen sind
vom Typ ZRZ, RZR, RRZRR und ZRRRZ. An jede Koppelanordnung sind
an jeder Seite 64 Multiplexleitungen mit je 30 Zeitlagen ange-~
schlossen, Die Bilder 9,1.a - 9.1.d zeigen diese PCM=Koppel=
anordnungen zusammen mit ihrer jeweiligen Abbildung auf ihr
&quivalentes Raumvielfachsystem.

Wie in Kap.5,erliutert; gelten diese Kurven der Verlustwahr-
scheinlichkeit sowohl fir Koppelanordnungen mit gemeinsamer
Durchschaltung und insgesamt 64 angeschlossenen Highways,

als auch fiir Koppelanordnungen mit getrennter Durchschaltung
und insgesamt 128 angeschlossenen Highways,

Aufgrund der Optimierungsart PCM 1 erhalten die finfstufigen
Anordnungen einheitliche Koppelmatrizen mit je 8 Multiplex~-
leitungen auf beiden Seiten.

Bei allen Koppelanordnungen mit Raumlagenvielfachen in Stufe 1
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Bild 9.1.a: Koppelanordnung ZRZ mit dquivalentem Raumvielfachsystem
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Bild 9.1.b: Koppelanordnung RZR mit dquivalentem Raumvielfachsystem
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Bild 9.1.c: Koppelanordnung ZRRRZ mit dquivalentem Raumvielfachsystem

und Stufe S, hier RZR und RRZRR, kann jedoch eine Aufweitung
dieser Raumlagenvielfache auf Ji = B und hg = Bjg notwendig
werden, um den vorgeschriebenen Punktverlust einzuhalten,
vgl. Kap.4.9.5,
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Bild 9.1.d: Koppelanordnung RRZRR mit dquivalentem Raumvielfachsystem

Zundchst seien die beiden dreistufigen Systeme ZRZ und RZR mit-
einander verglichen. Die Bilder 9.2 und 9.3 zeigen deren Punkt-
verlust Bpp aufgetragen iiber der Verkehrsbelastung je Zeitlage.
Kurvenparameter ist der Aufweitungsfaktor B. Deutlich ist zu
erkennen, daf flr eine vorgeschriebene Verlustwahrscheinlichkeit
Bpp die zuldssige Verkehrsbelastung je Zeitlage Y/ZL mit wach-
sender Aufweitung ansteigt. Umgekehrt sinkt mit wachsender Auf=-
weitung 8 die Verlustwahrscheinlichkeit bei festgehaltener
Belastung Y/ZL.

-113~-

o o,
o) =
oo
ss
<o
N o« 3
L ] @
& |N
[as] [0
-—
! 3
o =] o w ~ = w0 o
[rs] o~ = o o (=] o o
(=] o
T
i
™
- = ®,
(=]
— I~
o~ o
<3 O ©’
o) o
T -
o 'J -
o~ == | ! L0
o~ - T T o
2| N s l
@ p
— N L
| ~
. wn o~ ql— u') Nd
2 & e = o o S o
o o
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Bild 9.2: Punktverlust der ZRZ KAn
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1. Struktur Bild 9.1.a
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Stark unterschiedlich ist allerdings bei den beiden Strukturen
die notwendige Aufweitung, die eingestellt werden muf, um einen
gewiinschten "Arbeitspunkt" der Koppelanordnung, z.B. 0.1% Ver-
lust bei Y/ZL = 0.8 Erl. zu erreichen. Die ZRZ Koppelanordnung
erfordert hierfir eine Aufweitung # von ca. 1.3, die RZR Struktur
muf um ca. den Faktor 1.19 aufgeweitet werden. Diese notwendige
geringere Aufweitung der Struktur RZR gilt im Vergleich dieser
beiden Koppelanordnungen grunds#tzlich filir alle Belastungs- und
Verlustwerte. Dies sollte aber nicht zu dem Schluf fiihren, die
RZR Struktur sei die "bessere", denn betrachtet man die Kosten
der beiden L&sungen,so gilt fiUr den als Beispiel angegebenen
Arbeitspunkt bei einem Kostenverhdltnis CR = 10:

- die RZR Struktur erfordert Kosten von 66,8 Bit/ZL
51.6 Bit/ZL.
Dieses Ergebnis zeigt, daf trotz griéferer notwendiger Aufweitung
die ZRZ Koppelanordnung wirtschaftlicher realisiert werden kann.

- die ZRZ Struktur erfordert Kosten von

Als néchstes seien die Kurven der Verlustwahrscheinlichkeit

der dreistufigen ZRZ~ und der flinfstufigen ZRRRZ Struktur be-
trachtet, Bild 9.2.und 9.4, Der Vergleich zeigt, da® zum Erreichen
einer bestimmten Verlustwahrscheinlichkeit fiir eine vorgegebene
Belastung, die ZRRRZ Struktur stirker aufgeweitet werden muf

als die ZRZ Struktur. Dies 143t sich folgendermaBen erkliren:

Betrachtet man die #quivalente Raumvielfachdarstellung der ZRRRZ
Koppelanordnung, Bild 9.1.c, so kbnnen die mittleren drei Stufen
als "Kernlinksystem" aufgefaBt werden. Zum Herstellen einer
Verbindung stehen dann im Verbindungsgraphen M verschiedene
dreistufige "Kernlinksysteme" zur Verfligung. Wiren diese "Kern-
linksysteme" blockierungsfrei, so kdnnten sie durch M Koppelviel-
fache ersetzt werden. Dies hitte zur Folge, daB die gesamte Anord-
nung dann dieselbe Verkehrsgiite wie die ZRZ Struktur hétte. Da
aber die "Kernlinksysteme" nicht blockierungsfrei sind, muB die
Verlustwahrscheinlichkeit filir einen bestimmten Belastungswert

ansteigen.
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Punktverlust der RRZRR KAn

Bild 9.5.

Bild 9.4: Punktverlust der ZRRRZ KAn

Struktur Bild 9.1.d

vgl.

vgl. Struktur Bild 9.1.c
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Ein Kostenvergleich mit den beiden dreistufigen Systemen zeigt,
daB die Struktur ZRRRZ bei gleichem Arbeitspunkt wirtschaftlicher
ist:

- die ZRRRZ Struktur erfordert Kosten von 38.7 Bit/ZL.

Damit gilt, daf die fiinfstufige Struktur mit der kleineren
Aufweitung die billigere ist,
Nun zum Vergleich der beiden finfstufigen Systeme untereinander,
Zur Einstellung einer Verlustwahrscheinlichkeit von 0.1% bei
einer vorgegebenen Verkehrsbelastung von 0.8 Erl/ZL muf die
Struktur ZRRRZ mit dem Faktor 1.33 aufgeweitet werden, die
Struktur RRZRR mit dem Faktor 1.625. Hier verh#lt sich die
ndatwendige Aufweitung also genau umgekenrt wie bei den drei-
stufigen Systemen, Vergleicht man die Kosten der RRZRR Struktur
in diesem Arbeitspunkt mit denen der ZRRRZ Koppelanordnung so
gilt:

- die RRZRR Struktur erfordert Kosten von 43,3 Bit/ZL.

Der Vergleich aller vier Systeme zeigt, daf die finfstufigen
Anordnungen von der Realisierung des Koppelnetzes her die
wirtschaftlichere Ldsung darstellen, obwohl sie in allen Fillen
stdrker aufgeweitet werden missen. Allerdings sollte bedacht
werden, daR die Steuerung einer finfstufigen Koppelanordnung
einen grdferen Aufwand erfordert als er fir eine dreistufige
Anordnung zu erbringen ist,

Bel dem Entwurf von Koppelanordnungen erweist sich oft eine
andere Darstellung der Verlustkurven als ginstig, die eine ein-
fache Ermittlung der notwendigen Aufweitung fir eine vorgegebene
Verkehrsglite erlaubt.

Bild 9.6, zeigt eine solche Darstellung fiir die Koppelanordnung
ZRZ. Der Aufweitungsfaktor B ist jetzt liber der Verkehrs-
belastung je Zeitlage aufgetragen, wobei die Verlustwahrschein-
lichkeit der Kurvenparameter ist.
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Errichtet man eine Senkrechte auf dem Abszissenwert der ge~-
wiltnschten Verkehrsbelastung,so liefert der Schnittpunkt dieser
Geraden mit der betrachteten Kurve konstanten Verlustes den
notwendigen Aufweitungsfaktor 8 auf der Ordinate. Es ist in
der Praxis zu priifen, ob dieser Faktor eine ganzzahlige Reali-
sierung erlaubt; ansonsten muf zur nichst gréferen ganzzah-
ligen Ldsung gerundet werden,

S

ZRZ, ML=64
13 4— M =30
Bpp = 0.1% /
., O'5?‘%—////////////
1.0% /
1.1 . 50 %i;:;LAC:::::::
100%
l Y/ZL
1.0 , ! —

04 05 0.6 0.7 0.8 09

Bild 9.6: Verlustwahrscheinlichkeit als Kurvenparameter zur
Bestimmung der Aufweitung B
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9.2, Normierte Kosten als Funktion des Strukturtyps und der
Zahl angeschlossener Highways

Bild 9.7. zeigt einen Kostenvergleich aller untersuchten PCM-
Koppelanordnungen, aufgetragen lber der Anzahl angeschlossener
Highways. Parameter dieses Vergleiches sind gemeinsame Durch-
schaltung fir beide Sprechrichtungen, 30 Zeitlagen je Multi-
plexleitung, ein Kostenverhiltnis CR = 5 und eine Verkehrsgiite
mit 0.1% Verlustwahrscheinlichkeit fir eine Verkehrsbelastung
von 0,8 Erl je Zeitlage.

Die Berechnung dieses Diagramms ist sehr zeitaufwendig, da

die notwendige Aufweitung fir die vorgeschriebene Verkehrsglite
nur iterativ bestimmt werden kann, Diese iterative Berechnung
muf fiir alle Koppelanordnungen und sehr viele Highwayzahlen

je Koppelanordnung durchgefilhrt werden.

Nicht eingeschlossen in das Diagramm ist die einstufige An~
ordnung Z. Ein Kostenvergleich gestaltet sich hier schwierig,
da diese Koppelanordnung zum einen blockierungsfrei arbeitet,
andererseits aber nur Speicherbits in die Kostenberechnung ein-
bringt. Ein fairer Vergleich mit den anderen Strukturen er-
scheint deshalb nur fir ein konkretes Realisierungsbeispiel
méglich, bel dem auch die Zusatzkosten, insbesondere fir
Multiplexer und Demultiplexer, vgl. Kap.7, beriicksichtigt
werden.

Bild 9.7. zeigt die folgenden Tendenzen:

Die beiden dreistufigen Koppelanordnungen weisen einen starken
Kostenanstieg mit ansteigender Highwayzahl auf, der sie schon bei
etwa 100 angeschlossenen Highways zu den teuersten Strukturen
werden 1E6t.

Die Koppelanordnungen RZRZR und RZRRZR sind iber den gesamten
betrachteten Bereich relativ teuer, was im wesentlichen von

den Raumstufen als erster und letzter Stufe herrihrt, die zur
Einstellung einer gewlnschten Verkehrsgilte stark aufgeweitet
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Bitd 9.7: Kostenvergieich aller untersuchten PCM-Koppelanordnungen
Y/ZL = 0.8 Erl, Bpp = 0.1%, M = 30 ZL/ML, CR = 5

werden missen.

Im Gegensatz hierzu ist die Koppelanordnung RRZRR trotz der Raum~
stufe als erster und letzter Stufe entscheidend billiger. Der
Grund liegt in der quasisymmetrischen Durchschalteart, die es
erlaubt, zus#tzlich die HH1fte der Steuerspeicher der mittleren
Stufe einzusparen.

Die Struktur ZRRRZ liegt mit ihren Kosten an der Grenze zwischen
den R..R Strukturen und den Z..Z Strukturen, mit Ausnahme der
dreistufigen Systeme.

Die verbleibenden Strukturen ZRRZ und ZRRRRZ sind iber fast den
gesamten Bereich die gilinstigsten. Es darf allerdings nicht auBer
acht gelassen werden, daB der Steuerungsaufwand filir die Wege-

suche im Vermittlungsrechner mit wachsender Stufenzahl zunimmt.




~-120~

Die Springe in den Kurven resultieren hauptsichlich aus einem
Anwachsen der Adressierungsbreite der Steuerspeicher fir die
Torschaltungen.

Immer wenn die Zahl der zu adressierenden Torschaltungen eine
Zweierpotenz Uberschreitet, muB ein weiteres Bit in den ent-
sprechenden Steuerspeichern hinzugefigt werden., Typisch sind die
Springe der Struktur ZRZ bei 16, 32, 64, 128 und 256 Highways.,

Als Ergebnis bleibt festzuhalten:

Die Strukturen RZRZR und RZRRZR sind verh#ltnismifig teuer und
aufwendig in ihrer Steuerung.

Die Strukturen ZRZ und RZR werden zwar filr gréfere Highwayzahlen
unwirtschaftlich, sind aber im unteren Bereich sehr kostenglinstig.
Bedenkt man, daB hier die Steuerung einfach zu realisieren ist,
s o verdienen diese Strukturen besondere Beachtung (im n#chsten
Abschnitt wird hierzu ein Beispiel gezeigt).

Die Strukturen ZRRZ und ZRRRRZ sind wirtschaftliche L8sungen,
insbesondere flr groBfe Highway-Zahlen.

Die Strukturen ZRRRZ und RRZRR liegen kostenm#fig in der Mitte.
Beachtet man die in Kap. T. vorgestellte Méglichkeit der Steu-
erungsvereinfachung bei der Struktur RRZRR, sowie deren Mig=-
lichkeit fir Biindelmarkierung, so erscheint diese PCM-Koppelan-
ordnung ebenfalls eine wirtschaftliche L&sung zu sein.

9.3. EinfluB der Zeitlagenzahl je Multiplexleitung auf die
Verkehrsleistung und die normierten Kosten

In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie sich die Zahl der Zeit~
lagen je Multiplexleitung auf die Verkehrsleistung und die
Kosten der PCM-Koppelanordnungen auswirkt.

Grundgedanke ist, die Koppelanordnung zu verkleinern, indem

vor der Koppelanordnung eine Multiplexbildung durchgefihrt wird,
z.B. die Zusammenfassung von 4 PCM 30 Systemen in ein PCM

120 System., Dadurch ben8tigt man kleinere Koppelmatrizen
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und damit weniger Torschaltungen. Die verbleibenden Torschal-
tungen werden jedoch nicht teurer, da deren Grenzfrequenz

bei der heute glngigen Technologie ohnehin {iber 2 MHz liegt.

Die Zahl der Sprachspeicherbits wird ungefihr konstant bleiben,
lediglich die Anzahl notwendiger Steuerspeicherbits fiir Sprach=
speicher und Torschaltungen kann evtl., anwachsen., Dies bleibt im
Einzelfall zu priifen.

Bild 9.8. zeigt die prinzipielle Vorgehensweise am Beispiel der
beiden dreistufigen Koppelanordnungen ZRZ und RZR.

An beide Koppelanordnungen sind an jeder Seite 480 Zeitlagen ange-
schlossen (16 PCM 30/32 Systeme). Durch Multiplexbildung vor der
Vermittlung wird die Zahl der zur Koppelanordnung filhrenden
Multiplexleitungen von 16 auf 4 gesenkt. Jede dieser 4§ ML fihrt
daflir 120 Zeitlagen, vgl. Bild 9.8.

Im Bild 9.8.b und 9.8.c sind die sich so ergebenden dquivalenten
Raumvielfachsysteme dargestellt.

Die Realisierung mit Multiplexleitungen zu je 30 Zeitlagen

hétte im Fall der Koppelanordnung ZRZ Koppelvielfache mit 30
Eing#ngen, bzw. Ausgingen in der ersten und letzten Stufe zur
Folge; mit 120 Zeitlagen je Multiplexleitung steigt deren

Grofe auf 120 Einginge bzw. Ausginge an, vgl., Bild 9.8.b.

PCM 30-Systeme hitten bei der Koppelanordnung RZR Koppelviel-
fache mit je 16 Eingingen bzw. Ausgéngen in der ersten und
letzten Stufe zur Folge, mit 120 Zeitlagen je ML sinkt die

Grofe der Koppelvielfache auf 4 Eingénge bzw. Ausginge ab, vgl.
Bild 9.8.c.

Wie in Kap.9.1. gezeigt, beeinfluBt die GrdRe der Koppelvielfache
sehr stark die notwendige Aufweitung in Stufe 1 zum Erreichen
einer vorgeschriebenen Verkehrsleistung.

Bild 9.9. zeigt die sich ergebenden Verlustkurven beider Koppel-
anordnungen. Das linke Diagramm gilt fir das ZRZ System und zeigt
die Verlustwahrscheinlichkeit Bpp flr 3 unterschiedliche L&sungen
mit M = 30, M = 60 und M = 120 Zeitlagen je Multiplexleitung.
Alle drei vorgestellten Systeme sind nicht aufgeweitet, um
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den Einfluf der grdBer werdenden Koppelvielfache deutlich

zu zeigen. Betrachtet man z, B. die Verlustkurven fir eine
Verkehrsbelastung je Leitung von 0.8 Erl, so sinkt der Verlust
zwischen Kurve 1 und 3, also mit wachsender Koppelvielfach=-
grdfe, um mehr als den Faktor 10,

Berechnet man die resultierenden Kosten je ZL so gilt fur

- M= 30 ZL/ML, Kosten je Zeitlage 28 Bit (CR = 5)
- M = 120 ZL/ML, KXosten je Zeitlage 25 Bit (CR = 5).

Die tats#chliche Kostenersparnis bei M = 120 ist allerdings noch
grofer,weil die Struktur mit 30 ZL/ML noch aufgeweitet werden
mifte, um dieselbe Verkehrsleistung zu erreichen wie Jjene mit
120 ZL /ML,

Zus&tzlich sind dann allerdings die Kosten filr die Multiplex~-
und Demultiplexbildung zu beriicksichtigen.

Das rechte Diagramm zeigt mit den Kurven 4,5 und 6 die Ver-
héltnisse bei der RZR-Koppelanordnung. Hier fihrt, bei gleicher
Belastung Y/n, die steigende Anzahl der Zeitlagen je Multiplex~-
leitung zu einer starken ErhShung der Verlustwahrscheinlichkeit
als Folge der kleiner werdenden Koppelvielfache (Stufe 1 und 3

in der Raumvielfach- Kurznotation).

Zunéchst erscheint damit die Multiplexbildung in diesem Fall

nicht von Vorteil zu sein, doch seien auch hier die resultierenden

Kosten je Zeitlage berechnet:

- M= 30 ZL/ML, Kosten je Zeitlage 22 Bit (CR = 5)
- M = 120 ZL/ML, Kosten je Zeitlage 17 Bit (CR = 5),

Eine deutliche Reduzierung der Kosten bei M = 120 tritt auch hier
auf, allerdings verbunden mit einer hSheren Verlustwahrscheinlich-
keit (vgl., Kurve U4 mit Kurve 6).

Die Strukturen der Kurven 4 und 6 werden nunmehr so aufgeweitet,
da® die Verlustwahrscheinlichkeit bei einer Verkehrsbelastung von
0.8 Erl nur etwa 2% betrigt. Dies ist mit einer Aufweitung 4/6
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filr M = 120, bzw 16/20 fir M = 30 méglich (Kurve 7,8).
Berechnet man die resultierenden Kosten dieser verkehrs-
mépig angepaBten Systeme so erh#lt man

5)
5).

H
=
n

30 ZL/ML, Kosten je Zeitlage 28 Bit (CR
120 ZL/ML, Kosten je Zeitlage 26 Bit (CR

1]
=
n

Der Vergleich mit der ZRZ Koppelanordnung zeigt, daB die RZR
Strukturen nicht entscheidend teuerer sind. Deshalb ist diese
Mdglichkeit der Multiplexbildung vor der Vermittlung auch fiir
R..R Strukturen ein gangbarer Weg,

Der nédchste Abschnitt vergleicht alle behandelten PCM=Koppelanord~
nungen bezlglich der Mbglichkeit der Multiplexbildung (M = 30,
60 oder 120) und den entstehenden Kosten je Zeitlage.

9.4. Kostenvergleich unter Berilicksichtigung der Durchschalteart
und der Zahl der Zeitlagen je Multiplexleitung

Dieser Abschnitt zeigt einen Kostenvergleich aller PCM Koppel-
anordnungen bei einer vorgegebenen gleichbleibenden Verkehrs-
glite und gleicher Grdfe aller Strukturen. Ver#nderlich ist die
Zahl der Zeitlagen je Multiplexleitung und die Durchschalteart.
Bild 9.10. zeigt die Resultate.

Die k mstante Zahl der angeschlossenen kommenden Zeitlagen, gleich
Zahl der Sprechkreise, liegt bei 14320, Entsprechend der Zeitlagen-
zahl je Multiplexleitung, M = 30, 60 oder 120, ergibt sich die
Zahl angeschlossener Highways zu 144, 72 oder 36.

Abhéngig von der Durchschalteart #ndert sich die GrdBe der Koppel-
anordnungen zus#tzlich,

Bei gemeinsamer Durchschaltung und M =30 sind alle 14l Highways

an dasselbe Koppelnetz angeschlossen;

bei getrennter Durchschaltung und gleicher Highwayzahl ergeben
sich zwel Koppelnetze mit je 72 angeschlossenen Highways.
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Bild 9.10: Kostenvergleich flr unterschiedliche Durchschaltearten und
unterschiedliche Zeitlagenzahl je Multiplexleitung, sowie

HIGHWAYS

4320 angeschlossenen Sprachkreisen (2160 "Durchginge")
Y/ZL = 0.8 Erl, Bpp = 0.1%, CR =5
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Wie in Kap.5. gezeigt, bedeutet die getrennte Durchschaltung eine
gewisse Einschrinkung, da nicht mehr jeder Teilnehmer mit jedem
anderen verkehren kann, sondern nur noch Verbindungen von kommen-
den zu gehenden Highways m8glich sind.

Filr M = 60 ZL/ML besitzt das einzige Koppelnetz bei GeD 72 ange-~
schlossene Highways; jedes der beiden Koppelnetze hat bei GtD

je 36 Highways.,

Fir M = 120 ZL/ML gilt das Entsprechende mit 36 Highways oder
zweimal je 18 HW,

Alle Koppelanordnungen sind so aufgeweitet, daf sich ein Punkt-
verlust von 0.1% filr die vorgegebene Verkehrsbelastung von 0.8 Erl

einstellt. Die Optimierungsart der finf- und sechsstufigen Struk-
turen ist PCM 1,

Das Diagramm zeigt drei wesentliche Tendenzen:

Erstens:

Die relativen Kosten je Zeitlage sinken, wenn die Anzahl der
Zeitlagen je Multiplexleitung (bei konstanter Sprechkreiszahl)
steigt. Dies gilt sowohl fir den Vergleich bei gemeinsamer
Durchschaltung (Kreise) als auch bei getrennter Durchschaltung
(Quadrate).

Das Sinken der Kosten beruht im Wesentlichen auf der Reduzierung
der Zahl bendtigter Torschaltungen.

In dieser Annahme ist eingeschlossen, daB® die heute gingige Tech-
nologie eine Vervierfachung der Taktfrequenz, 8 statt 2 MHz,

ohne Mehrkosten erlaubt. Die Zahl der Steuerspeicherbits fiir die
Torschaltungen sinkt mit wachsendem M, Die Zahl der Steuerspeicher
fiir die Sprachspeicher steigt jedoch, da mehr Zeitlagen pro ML
adressiert werden missen. Deshalb kann es geschehen, daB die
Einsparungen an Toren und deren Steuerspeichern kompensiert wer-
den durch den Mehraufwand an Steuerspeicher- Bits fir die Sprach-
speicher. Dies gilt insbesondere dann, wenn die Koppelmatrizen
von Anfang an schon klein sind ( z.B, Ubergang RZRZR von M = 60
zu M = 120),
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Zweitens:

In fast allen F&llen ist "getrennte" Durchschaltung billiger als
"gemeinsame" Durchschaltung, angezeigt durch die negative Stei-
gung der Geradenstiicke, Es muR alsoc beim Entwurf einer Koppel~
anordnung bedacht werden, ob die heute oft angewendete gemeinsa~
me Durchschaltung Uberhaupt notwendig ist, vgl. 9.3. Abs.3.

Auch hier ist die Kostenreduzierung hauptsichlich auf die kleiner
werdenden Koppelmatrizen zuriickzufilihren.

Bild 9.10. zeigt eine Ausnahme bei M = 60 ZL/ML und der RRZRR
Struktur, Die Kosten flir die Torschaltungen und deren Steuer-
speicher sinken beim Ubergang von GeD zu GtD; da aber die klei-
neren Koppelmatrizen stirker aufgeweitet werden miissen, steigen
die Kosten wegen zus#tzlicher Sprachspeicher und deren Steuer-
speicher an. In diesem Fall ist der Anstieg h8her als die még-

lichen Ersparnisse,

Drittens:

Das Xostenverh#ltnis der Strukturen untereinander ist abhingig
von der Anzahl der Zeitlagen je Multiplexleitung.

Die dreistufigen Anordnungen sind fir M = 30 ZL/ML die teuersten,
die vierstufige und die sechsstufige ZRRRRZ Struktur sind die
billigsten.

Fiir M = 60 Zeitlagen je Multiplexleitung rilicken die Kosten =
geraden ndher zusammen. Eine Ausnahme bilden die Strukturen
RZRRZR und RZRZR, die weiterhin relativ teuer bleiben.

Bel gemeinsamer Durchschaltung sind die beiden dreistufigen
Anordnungen verh#ltnismifig teuer, jedoch zihlen sie bei ge-
trennter Durchschaltung zu den billigen Strukturen,

Dieses Verhalten setzt sich flr M = 120 fort; dort z#dhlt die
Struktur RZR zu den billigsten und best&tigt damit das Ergeb-
nis aus 9.3. Allerdings gilt hier insgesamt, daBf die Kosten=
unterschiede zwischen den Koppelanordnungen stark zurlick-

gegangen sind.
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Fazit: Die Multiplexbildung vor der Vermittlung sollte zur
Reduzierung der Gr&Be einer Koppelanordnung, wenn mdglich, an-
gewendet werden. Der fir die Multiplexer zusitzlich notwendige
Aufwand ist Ublicherweise nicht sehr hoch.

9.5. Einfluf des Kostenverh#ltnisses

Das zur Berechnung der Kosten einer Koppelanordnung gewdhlte
Kostenverh#ltnis CR hat wesentlichen Einfluf auf die resultieren-
den Kosten. Stets werden Xoppelanordnungen mit einer grofRen

Zahl an Torschaltungen eine starke Verteuerung mit ansteigendem
CR erfahren,

Bild 9.11. zeigt diesen Anstieg der Kosten pro Zeitlage iiber dem
Kostenverh#ltnis. Als Beispiel dienen die in Bild 9.10 vorge-
stellten Koppelanordnungen mit M = 30 ZL/ML, 144 angeschlossenen
Highways, gemeinsamer Durchschaltung und einer Verlustwahrschein-
lichkeit von 0.1% fiir 0.8 Erl Verkehrsbelastung je Zeitlage.

Der Anstieg ist bei den dreistufigen Anordnungen am gréRten, sie
besitzen die meisten Torschaltungen, fir die ZRRZ- und ZRRRRZ-
Strukturen am geringsten. Die M8glichkeit, daR sich die Geraden
schneiden, daR also eine bestimmte Anordnung bei kleinem CR
ginstig ist und bei grofem CR teuer wird, oder entsprechend
umgekehrt, tritt in diesem Beispiel nur fir die Struktur

RRZRR auf. Bei einem Kostenverh&ltnis von 2 z#hlt sie zu den
billigsten, bei einem Kostenverhdltnis von 30 wird sie nur noch

von den dreistufigen Anordnungen iibertroffen.
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Bild 9.11: EinfluB des Kostenverhdltnisses auf die Kosten
M. = 144, M = 30, Y/ZL = 0.8 Erl, Bpp = 0.1%, GeD
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9.6. Spezielles Entwurfsdiagramm fiir PCM-Koppelanordnungen

Fir den Entwurf von PCM-Koppelanordnungen erscheint eine Kom=~
bination der Diagramme aus Bild 8.1. und Bild 9.6.als zweck~
midRig. Bild 9.12. zeigt ein solches kombiniertes Diagramm fir
die Koppelanordnung ZRRZ mit 196/392 HW und 30 ZL/ML.

Das linke Diagramm beinhaltet die Verlustkurven, wobei der
Aufweitungsfaktor % iber der Verkehrsbelastung aufgetragen
ist; Kurvenparameter ist der Punktverlust,

Das rechte Diagramm erlaubt die Bestimmung der Kosten je
Zeitlage fir die betrachtete Koppelanordnung in Abhingigkeit von
der gewdhlten Aufweitung; das Kostenverh#ltnis CR ist Kurven-
parameter.

Die durchgezogenen Linien gelten filr gemeinsame Durchschaltung,
die gestrichelten Linien flr getrennte Durchschaltung.

Wie aus Kap.5. bekannt, gelten die Kurven der Verlustwahrschein-
Hchkeit einer bestimmten #quivalenten Raumvielfachkoppelanordnung
fiir eine PCM-Koppelanordnung mit gemeinsamer Durchschaltung

ud HW angeschlossenen Highways, sowie fir die entsprechende PCM~
Koppelanordnung doppelter GrdRe mit getrennter Durchschaltung

und 2x HW angeschlossenen Highways.

In dieser Weise sind die angegebenen Highwayzahlen zu verstehen.
Bei gemeinsamer Durchschaltung hat das eine Koppelnetz insge-
samt 196 angeschlossene Highways; es werden beide Sprechrichtungen
gemeinsam durchgeschaltet. Bei getrennter Durchschaltung sind 2
Koppelnetze vorhanden mit insgesamt 2 x 196 angeschlossenen High-
ways. In diesem Fall vermittelt das eine Koppelnetz die gehende
Sprechrichtung, das andere Koppelnetz die kommende Sprechrichtung.

Die besondere Eignung dieses Diagramms fir den Entwurf von
PCM-Koppelnetzen sei an einem Beispiel gezeigt, vgl., Bild 9.12.
Gewdhlt wird als Vorgabeparameter die Verkehrsbelastung je
Zeitlage und die gewlinschte Verlustwahrscheinlichkeit, z.B.

0.8 Erl Verkehrsbelastung und 0,1% Punktverlust.
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Diese beiden GrdfRen gestatten die Bestimmung der notwendigen
Aufweitung im linken Diagramm (Gerade 1); im Beispiel ist 8
unge f&hr 1,6,

Diese Aufweitung dient als Eingangsgréfe ins rechte Dia-
gramm ( Gerade 2). Nach freier Wahl des gewiinschten Kosten-
verhéltnisses k&nnen auf der Abszisse des rechten Dia-
gramms die resultierenden Kosten je Zeitlage fir gemeinsame
oder getrennte Durchschaltung abgelesen werden; im Beispiel
(CR = 5) ungefihr 36 Bits je Zeitlage (Gerade 3).

Das entwickelte Programmsystem, vgl., XKap.9., Einleitung, erlaubt
die Erstellung solcher Diagramme fir alle vorgestellten PCM-Kop-
pelanordnungen, beliebige Highwayzahlen je Koppelanordnung und
eine beliebige Zahl von Zeitlagen je Multiplexleitung. Es ist mdg-
lich, die errechneten Ergebnisse direkt graphisch auszugeben,

9 .7. Beispiele fir Problemstellungen beim Entwurf von
PCM~Koppelanordnungen

Beispiel 1:

Es wird eine kostenginstige Koppelanordnung fir ungefihr 64 an-
schliefBbare Highways gesucht.

Parameter sind 30 Zeitlagen je Multiplexleitung und ein Kosten-
verh&ltnis von 5. Die Wahl der Durchschalteart ist frei, d.h.
"gemeinsame" oder "getrennte" Durchschaltung.

Bild 9.13. zeigt einen Kostenvergleich der m8glichen L&sungen.

Die gewlinschte Highwayzahl wird bei den Koppelanordnungen mit
gemeinsamer Durchschaltung genau erreicht, bei getrennter Durch-
schaltung sind nur Koppelnetze mit je 36 anschliefbaren Highways
realisierbar (Optimierung PCM 1).

Die Kurven zeigen, daB sowohl beil getrennter als auch bei ge-
meinsamer Durchschaltung die Xoppelanordng ZRRZ die ginstigste
ist. Die dreistufige Anordnung RZR und die finfstufige RRZRR
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Bild 9.13: Kostenvergleich 1

sind beil getrennter und gemeinsamer Durchschaltung die teuersten.

In diesem Fall sollte bei getrennter Durchschaltung die Ent~-
scheidung zugunsten der ZRRZ- Struktur fallen.

Bei gemeinsamer Durchschaltung sind die Kosten je Sprechkreis
der sechsstufigen Anordnung ZRRRRZ etwas geringer als bei ZRRZ,
Dieser Vorteil kann aber durch die aufwendigere Steuerung zur
Wegesuche kompensiert werden,

Beispiel 2:

Es ist ein Kostenvergleich durchzufilhren bei konstanter Grdfe
der Koppelanordnung,der den Einfluf einer groferen Zelitlagenzahl
je Multiplexleitung auf die Kosten zeigt.

AnzuschlieBen sind insgesamt 1920 Sprechkreise, bzw., Zeitlagen.
Das vorgegebene Kostenverh#ltnis ist 5; die Koppelanordnungen
sllen mit gemeinsamer Durchschaltung betrieben werden.

Bild 9.14, zeigt die sich ergebenden Kosten fir die beiden
F4lle M = 30 ZL/ML und M = 120 ZL/ML; entsprechend sind im

135~
| Kosten/ZL  gemeinsame Durchschaltung
BIT 1x64 Highways, M=30 ZL
cT gemeinsame Durchschaltung
w0 1x16 Highways, M=120 ZL
35 -+
30 +
25 +
20 ; | ' : | '

l ] ] T
ZRZ RZR ZRRZ ZRRRZ RRZRR ZRRRRZ
PCM -Koppelanordnungen

Bild 9.14: Kostenvergleich 2

ersten Fall 64 Highways angeschlossen und im zweiten Fall 16.

Das Ergebnis zeigt, daf die RZR Struktur fidr 30 ZL/ML die
teuerste L&sung darstellt und fir M = 120 zur billigsten wird!
Insgesamt zeigt sich die schon bekannte Tendenz, daf die Erhdhung
der Zeitlagenzahl die Kosten reduziert.
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10, Strukturoptimierungsverfahren

Die in diesem Kapitel vorgestellten drei Optimierungsverfahren,
PCM 1, PCM 2 und PCM 3, sollen die Kosten der PCM-Koppelanord-~
nungen aus Kap. 7, zu einem relativen Minimum filhren.

Drei Verfahren werden hergeleitet, wobei verschiedene Zielfunk-
tionen mit unterschiedlichen Randbedingungen betrachtet werden,
Die Verfahren PCM 1 und PCM 2 minimieren den Aufwand an Torschal-
tungen, wihrend das Verfahren PCM 3 die gesamten Kosten berilck~
sichtigt (Torschaltungen und Speicherbit).

Allen Verfahren gemeinsam sind die folgenden Voraussetzungen, die
auch bisher allen Uberlegungen zugrundelagen,

~ Alle betrachteten PCM-Koppelanordnungen sind symmetrisch
aufgebaut. (1)
- Die zur Einstellung einer vorgegebenen Verkehrsglite
notwendige Aufweitung und die entsprechende Konzentration
erfolgen in der ersten, bzw. letzten Stufe der
Koppelanordnung. (11)
- Raumlagenvielfache und Zeitlagenvielfache der Zwischen~
stufen vermitteln immer 1:1, (IID)
- Alle Koppelanordnungen besitzen einfache Zwischenleitungs~-
flhrung, was beispielhaft filr die PCM-Koppelanordnung
ZRRRZ erklirt werden soll, (V)

Einfache Zwischenleitungsfithrung

"Einfache Zwischenleitungsfihrung" hat bei Raumvielfachsystemen
die Bedeutung, daB einander sich entsprechende Koppelvielfache
zwischen verschiedenen Linkbl&cken oder Gruppen von Linkbl8cken
in aufeinanderfolgenden Stufen mit genau einer Zwischenleitung
verbunden sind, vgl. /39/.

Ubertrigt man diese Struktureigenschaft analog auf PCM-Koppelan~
ordnungen, so 148t sich in Zhnlicher Weise definieren, daf zwei
Raumlagenvielfache in aufeinanderfolgenden Stufen innerhalb des-
selben Blockes oder zwischen sich entsprechenden Bl8cken durch
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genau eine Zeitmultiplexleitung verbunden sind,

Bildet man solche Strukturen ab, so ergeben sich Raumvielfach-
koppelanordnungen, die der ersten Definition genlgen.

Bild 10.1. zeigt die schon bekannte Koppelanordnung ZRRRZ mit
einfacher Zwischenleitungsfilhrung ( dieses Bild entspricht
Bild 7.9 aus Kap. 7.).

ML 92 93 9%
=hy  =ig=hy =iy

Bild 10.1: Koppelanordnung ZRRRZ mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung

Die einfache Zwischenleitungsfilhrung ergibt die folgenden
Struktureigenschaften:

Jp % 83 %Ry 5 8y = hg; Jg =gy
Eine so strukturierte Koppelanordnung erlaubt es, die Zahl der

angeschlossenen Multiplexleitungen leicht aus den Strukturpara-
metern zu berechnen. Im Beispiel gilt die Gleichung:

ML = h3'h2
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Verallgemeinert man diese Gleichung, so gilt fir alle PCM-Koppel~
anordnungen, die der Bedingung (IV) genilgen:
B/2+]
ML = | 1 h. (10.1)
=1

Merke: In diesem Produkt dirfen nur die Raumstufen bertick-
sichtigt werden.
L :lbedeutet, daf die nichstkleinere ganze Zahl die
obere Grenze darstellt.

Es bleibt anzumerken, daB die Voraussetzungen (I - IV) schon bis-
her bel allen Strukturen zugrundegelegt waren., Dies bedeutet, daB
die in Kap.7. vorgestellten Strukturbilder ihre volle Giiltigkeit
auch fir die Optimierung behalten.

Die Voraussetzung (I) ilber symmetrische Strukturierung fihrt dazu,
daf Systeme mit weniger als 5 Stufen nicht mehr optimiert wer-
den kénnen, da deren Symmetrie die Strukturparameter bereits
festlegt. Demzufolge werden in den folgenden Abschnitten nur
Strukturoptimierungsverfahren fir finf- und sechsstufige PCM=-
Koppelanordnungen betrachtet.

10,1, Torschaltungsminimierung

Die in diesem Kapitel hergeleiteten beiden Verfahren PCM 1 und
PCM 2 fir die Torschaltungsminimierung fithren die Anzahl an Tor-
schaltungen in einer PCM-Struktur zu einem relativen Minimum.
Da die Torschaltungen die teuersten Elemente einer PCM~Koppel~
anordnung sind, 14Rt eine in dieser Hinsicht optimale Struktur
ginstige Kosteneigenschaften erwarten.

Aufgrund der Voraussetzungen (I) - (IV) verbleibt als freie
Variable bei der Dimensionierung einer Koppelanordnung nur die
Anzahl der an die Raumlagenvielfache der verschiedenen Raum-
stufen angeschlossenen Multiplexleitungen,

Die GréBe dieser Koppelmatrizen ist der entscheidende Struktur-
parameter der u.a., auch die Blockstruktur bestimmt.
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Aufgrund der Voraussetzungen und der nachfolgenden Randbedingungen
fir die Optimierung ist es mdglich, alle diese Strukturgréfen in
Abhéingigkeit von der Gr&B8e der Koppelmatrizen der ersten Raumstufe
darzustellen,

Die Zielfunktion Z muf deshalb nur bezilglich dieser einen Variab~-
len optimiert werden.

10.1.1, Torschaltungsminimierung PCM 1

Wie bei den Raumvielfachsystemen 14Bt sich auch bei PCM-Koppel-

anordnungen eine einfache Gleichung fiir die Anzahl der Torschal-
tungen pro kommende Multiplexleitung (TSPML) der Koppelanordnung
angeben.

Diese Grdfe stellt die Zielfunktion der Optimierung dar.

TSPML = j_ + B ( 52 L 2 B

1 3 js ) (10.2)
Merke: Auch hier dilrfen wieder nur die Raumstufen

berlicksichtigt werden.

Ist die erste und die letzte Stufe eine Zeitstufe

so gilt in Gl. (10.2), 8 = 1; sonst wird ® durch die

vorgeschriebene Verlustwahrscheinlichkeit bestimmt.
In /1/ ist eine GréRe T, die Transparenz, fir Raumvielfach~-
systeme definiert. Die Transparenz ist eine Funktion der Struk-
turparameter und der Belastung. Sie stellt ein Ma® dar fur die
mittlere Zahl an Ausgangsleitungen hinter der letzten Stufe,
die bel einer bekannten Belastung von einem bestimmten freien
Eingang der ersten Stufe aus auf frei oder besetzt geprift werden
kdnnen., Die Transparenz ist damit bei Raumvielfach~Koppelanord-
nungen eine Schitzgrdfe fir die zu erwartende effektive Erreich-
barkeit und damit fir die Verlustwahrscheinlichkeit bei vorge-
gebener Gesamtbelastung.

Flir PCM-Koppelanordnungen 148t sich ein entsprechendes Produkt P°
bilden, das hier aussagt, wieviele Multiplexleitungen hinter

der letzten Stufe von einer Multiplexleitung am Eingang erreicht
werden (unabhlngig von der Verkehrsbelastung).
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1]

p* = i, (10.3)
i=1

Merke: Nur die Raumstufen sind zu beriicksichtigen

P*

je Raumlagenvielfach und Stufe. Es entspricht (fir die Raumstufen)

ist das Produkt aus der Anzahl der gehenden Multiplexleitungen

dem Begriff der Leerlauftransparenz (Y = 0) bei r#umlichen Koppel-
anordnungen, vgl,/1,2/,

Auch hier werden die Verkehrseigenschaften der betrachteten PCM-
Koppelanordnungen (bei konstant gehaltenen 4uReren Parametern)

mit wachsendem P¥ besser werden.

Ein solches Produkt wird bei konstant gehaltener Summe der Koeffi-
zienten dann ein Maximum erreichen, wenn alle Koeffizienten

gleich grof sind.

Dieses Produkt wird als Randbedingung in die Optimierung einge-
fihrt, Gl. (10.3) wird in (10.2) eingesetzt,

Leitet man die sich so ergebende Gleichung partiell nach allen Ji
ab, so ergibt sich eine konstante MatrixgréBe als Ergebnis.

;=3 (10.4)
Allerdings beinhaltet das Ergebnis noch keine Aussage iiber die
absolute GrdRe der Raumlagenvielfache in Abhingigkeit von der
Gesamtzahl aller an der PCM~-KAn angeschlossenen Multiplexlei-
tungen. Dies ist Uber eine Umformung der Gleichung (10.1) mit
(10.4) m8glich., Man erhilt:
[s/2+1]
; = ML (10.5)
Anhand der Koppelanordnung ZRRRZ sei die prinzipielle Vorgehens-
weise beispielhaft erliutert.
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TSPML = J, + J; + j,
* . . N
P 3p733-34
Aus (10.6):
aTSPML _ - P,
) 2 .
3 35 i3 34
3¢
3TSPML, _ - P — 1 =
CH 333y
= iy =35 =
Mit (I), (III)
hp =3y =h3 =133 =hy

Fihrt man diese Ableitung fir alle zur Diskussion stehenden

o= j,

Iq

33 3y

(10.6)

(10.7)

(10.8)

(10.9)

(10.10)

(10.11)

finf- und sechsstufigen PCM~Koppelanordnungen durch, so erhilt

man die in Tabelle 10.1.gezeigten Ergebnisse.

Sie ergénzen die Entwurfsregeln aus Kapitel 7.
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10.1.2. Torschaltungsminimierung PCM 2

Auch hier ist die zu minimierende Zielfunktion die Anzahl der Tor-
schaltungen pro Multiplexleitung.

TSPML = j1 + B ( j2 + j3 toaat js ) (10.2)

In diese Gleichung wird nun statt dem zur Transparenz analogen
Produkt P die Symmetriebedingung (I) sowie die Bedingung

der einfachen Zwischenleitungsfilhrung (IV) als Randbedingung
einge fihrt.

[s/2+7]
ML = l hj (10.1)
j=1

Die partielle Ableitung der aus (10.2) mit (10.1) resultierenden
Gleichung filhrt nun zu unterschiedlichen Zahlenwerten fiir die
GrdRen der Koppelmatrizen in den einzelnen Raumstufen.

Auch dies sei am Beispiel der Koppelanordnung ZRRRZ vorgefihrt.

TSPML = j2 + j3 + 3, (10.6)
ML = 3,03, (10.12)
i, = j4 (10.13)

Die partielle Ableitung von (10.6) mit (10.12, 10.13) ergibt

JISPML - . 5 T4y =0=> 3, = /2 NL (10.14)
9 35 i3
und mit (10.12)
j2 = ML = ML/2
I3

Die endgliltige Matrixgr®Be ergibt sich mit (I) und (III)

h3 = j3 = 2h2 = 2j2 = 2h4 = 2j4 (10.16)
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Es ist zu beachten, daB hier das Ergebnis der Differentiation
unmittelbar zu absoluten Zahlenwerten filr die GrdRe der Koppel~
vielfache fihrt.

Tabelle 10,1 zeigt auch fir diese Ableitungen die Ergebnisse
aller betrachteten PCM-Koppelanordnungen., In gleicher Weise wie
bei PCM 1 gelten auch sie in Zusammenhang mit den in Kap. 7.
angegebenen Gleichungen als Entwurfsregeln fiir die einzelnen
PCM~-Strukturen.

Filhrt man die bei den Beispielstrukturen gefundenen Ergebnisse
in G1. (10.2) ein und berechnet die Gr&fe TSPML in allgemeiner
Form, so ergibt sich fiUr die Struktur ZRRRZ:

PCM 1: Struktur ZRRRZ

TSPML = +

o+ gt iy =W

PCM 2: Struktur ZRRRZ

TSPML = 2+ 2-+ ML

Die Optimierungsart PCM 2 erfordert damit etwas weniger Torschal-
tungen. Bhnliche Ergebnisse stellen sich beim Vergleich aller
betrachteten PCM-Koppelanordnungen ein.

Allerdings sollte dies nicht zu der Aussage verfithren, die Op-
timierungsart PCM 2 sei in jedem Fall die glinstigere, denn sie ist
mit anderen Randbedingungen entstanden. Als wesentlichen Unter-
schied zu PCM 1 beinhaltet sie keine Randbedingung, die (iiber die
maximale Leerlauftransparenz) Rilcksicht auf die zu erwartende Ver-
kehrsleistung nimmt.

PCM 2 fihrt im Vergleich zu PCM 1 immer zu kleineren Koppelmatri-
zen aufen und grdferen Koppelmatrizen in der Mitte der Koppel-
anordnung.

Aufgrund der Analyse einer groBen Anzahl von Raumvielfach- und
PCM~- Strukturen ist bekannt, daR kleinere Koppelmatrizen in den
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pcy 1 pcH 2
s=3: IR S =3 IRZ, RIR
hy=3 =ML S=4: IRRZ
Mg wie PCM 1

S = 5: ZRRRZ
=i =h =i 22
“2‘32"“4"34“\}”/2
hymi5=2+h,
MP=BeM
S - 4: ZRRZ
s S = 5: RRIRR
27phgmigm M wie PCM 1

M*=B-M (nur 2 Raumstufen tragen
zur HW-Erreichbarkeit bei)
S =5 IRRRZ
S =ho=d =h =i 22
h2“J2’“3'33'“4'34“\/E
M*=5-M
S = 5. RRIRR )
= = Jy=hg=B-h,
h1=h2=32=h4=34=35=—\ﬁi?
dq=hg=boh S = 6: ZIRRRRZ
] 3
h,=3,=he=j =2 /ML
S -5 RRRRR 2 7
.2 <5.mh =i =2
hl=h3=33=35=w h3=ig=hg=ig=2-h,
j1=h5={3-h1 M*=R-M
S = 6: ZRRRRZ S=6: RIRRZR
o o 3 3
"2‘%"‘3‘33‘“4‘34‘“5'35“\/;‘E f1=ig= U
M*=B-M i )
P3=dgmhgmig=2+hy
S - 6: RIRRIR Jyhg=B-hy

homich of o o3
hr“a‘%'“r%*a"ﬁ

dq=hg=B+hy

Tabelle 10.1.
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duBeren Stufen immer eine grifere Aufweitung zur Einstellung einer
vorgegebenen Verlustwahrscheinlichkeit erfordern. Dies wirkt sich
in jedem Fall in einer Kostensteigerung aus,

Im nichsten Abschnitt werden beispielhaft je eine fiinf- und
eine sechsstufige Koppelanordnung verglichen, wobei jede sowohl
mit dem Verfahren PCM 1 als auch mit PCM 2 entworfen wurde.,

10.1.3. Vergleich der Verfahren PCM 1 und PCM 2

Bild 10.2. zeigt zwel Beispiele von ZRRRZ Strukturen.

Bild 10.2.a. zeigt eine Struktur mit 49 angeschlossenen Multi-
plexleitungen, entworfen nach dem Verfahren PCM 1, was sich

in der konstanten Gr&fe aller Xoppelmatrizen HuBert.

Bild 10.2.b zeigt eine Struktur mit 50 angeschlossenen Multi-
plexleitungen, entworfen nach dem Verfahren PCM 2, Die Koppelma-
trizen der nmittleren Stufe sind doppelt so grof wie die der
duBeren Stufen,

Der minimale Unterschied in der Zahl angeschlossener Multiplex-
leitungen beruht auf notwendigen Ganzzahligkeitsbedingungen flir
die Raumlagenvielfache.

Die Aufweitung zur Einstellung der Verkehrsgilite geschieht bei
beiden Strukturen durch Erh8hung der Anzahl interner Zeitlagen und
hat damit keinen EinfluR auf die Anzahl der Torschaltungen.

Bild 10.3. zeigt die zugehdrigen Kurven der Verlustwahrschein-
lichkeit, sowie die Kurven der resultierenden Kosten je Zeitlage.

Betrachtet sei zunichst der linke Teil des Bildes, die Kurven
der Verlustwahrscheinlichkeit.

Der Kurvenverlauf bestdtigt den oben erwdhnten Sachverhalt, daf
die PCM~-Struktur, die gem#B dem Verfahren PCHM 2 entworfen wurde,
zur Einstellung einer bestimmten Verlustwahrscheinlichkeit st&r-
ker aufgeweitet werden muB als die Struktur gemif PCH 1.
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Bild 10.2.a: Struktur ZRRRZ, Optimierung PCM 1

Bild 10.2.b: Struktur ZRRRZ, Optimierung PCM 2
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Diese Tatsache gilt fir alle Belastungen und beide eingezeich-
neten Verlustwerte.

Betrachtet man die Kostenkurven je Zeitlage mit dem Kosten-
verh8ltnis CR als Parameter, so ergibt sich in diesem Fall, daB
die Struktur gem#f PCM 2 etwas hdhere Kosten auch bei gleicher
Aufweitung verursacht. Die Zahl der Torschaltungen ist zwar ge-
ringer, 1000 zu 1029, jedoch wird dieser kleine Unterschied in
diesem Fall durch die grdRere Anzahl notwendiger Speicherbits kom=
pensiert, welche bei der Kostenminimierung nicht berlicksichtigt
wurden.

Hier zeigt sich ein prinzipielles Problem der Kostenminimierung
solcher PCM-Koppelanordnungen.

Die zur Realisierung notwendigen Ganzzahligkeitsbedingungen,

z.B, flr die Gréfe der Koppelmatrizen oder die Anzahl von
notwendigen Steuerspeicherbits, k&nnen erst nach dem Optimierungs-
prozeb berilicksichtigt werden. So kann es geschehen, daf sich glins-
tige Strukturen bei ihrer Realisierung vom theoretischen Optimum
entfernen,

Die GrdRe der Koppelmatrizen bei PCM 2, n#mlich 5/5 und 10/10,
bewirkte einen sprunghaften Anstieg der Steuerspeicherbits, da die
fir den Aufwand ginstige Dualzahl in beiden Fidllen gerade tiiber-
schritten ist.

Anders bei PCM 1, hier flihrte die Grdfe 7/7 zu einer opti-

malen Ausnutzung der eingesetzten Steuerspeicherbits.

Dies sind die Griinde, die in diesem Beispiel die torschaltungs-

minimale Struktur PCM 2 in ihren Gesamtkosten teurer werden 14Rt.

Das eingezeichnete Beispiel fiir 0.1% Verlust bei einer Belastung
von 0.8 Erl, zeigt, daB bei allen Kostenverh#ltnissen die Opti-
mierungsart PCM 1 die billigere Struktur liefert.

Natiirlich verringert sich die Differenz mit ansteigendem CR,

da hiermit der Kostenanteil der Torschaltungen gesteigert wird.
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Bild 10.4, zeigt zwei entsprechende Strukturen des Typs ZRRRRZ.
Auch hier ist die obere Struktur gemdR PCM 1 entworfen und weist
Koppelvielfache einheitlicher Grdge auf. Die untere Struktur

ist mit der Optimierungsart PCM 2 entworfen, sie besitzt des-
halb Koppelvielfache unterschiedlicher Grdge,

Der Unterschied in der Zahl angeschlossener Multiplexleitungen
ist wieder auf Ganzzahligkeitsbedingungen zuriickzufiihren,

Die Aufweitung geschieht in beiden F#llen durch ErhShung der
Zahl interner Zeitlagen,

Bild 10.5, zeigt die zugehdrigen Verlust- und Kostenkurven.

Die Verlustkurven im linken Diagramm zeigen dasselbe Verhalten
wie zuvor., Die gemidR PCM 1 konstruierte Struktur ist verkehrs-
méfig besser, sie muR zur Einstellung einer bestimmten Verkehrs-
glite nicht so stark aufgeweitet werden wie die andere.
Betrachtet man das rechte Diagramm der resultierenden Kosten

Jje Zeitlage in Abhingigkeit von der Aufweitung, so ergibt sich
hier, daf die Struktur gemi#R PCM 2 flr alle Aufweitungen und
alle Kostenfaktoren billiger ist,

Das eingezeichnete Beispiel zeigt, daR in diesem Fall trotz
notwendiger grdBerer Aufweitung, die Koppelanordnung gemiBf PCM 1
letztlich glinstiger zu realisieren ist.

Der Vergleich dieser beiden Strukturen, der sowohl Vorteile

filr die eine wie auch die andere LBsung ergab, erlaubt es nicht,
eine allgemeingliltige Aussage zu f#llen.

Diese Fragestellung wird in den n#chsten Abschnitten, zusammen
mit der Optimierungsart PCM 3, nochmals zur Diskussion stehen.



ZUNHYZ 4N3ANLIS Yora|BuansbundalwLidy 6701 PLLg

g / abojyaz oud usisOy ._N\> (ebojyez) Bunyeisbupbuly
== P =23 oid BunisDRg ~e—
=z =X = X
0L ~ ~ 09 08 07 ~n~ 0t 0c 60 g0 L0 90 S0 70
w i f ot _ y—77 101
! | i 1/
* a7
i / /
_ /
/
| /
. /
| / :
I t Al
~_| “
_ va

! ¢ Jopios
N | a « \\ -sBunjamny b
I L 9l 4 _ 9l

244447

=
[eo]
IEE N JGRE
=
@
w0
—t [N ]
= =
(] (]
Q. o
B 2 M B g
un = ., [s0) >
il &2 s s
| E =
| | B _ _ s
% s -
T _ 5 o
n = | L | =
v__S =2 g oS v.m_ro __w g
llllll d ~N L] | IS
1 “
= >3
Jru ut
- 3
o .. ..
s| £ e 3 = :
@ @ S e S
o = © ©
N[ | I BN N [
= =t =




~152-

10.2. Minimierung der Gesamtkosten (PCM 3)

Die Optimierungsart PCM 3 beriicksichtigt die gesamten Kosten
einer PCM-Koppelanordnung (d.h. Torschaltungen und Speicherbits)
und versucht hierfiir ein relatives Minimum zu finden.
Startbedingung dieser Optimierung sind die Gleichungen aus
Tabelle 8.1, vgl. Seite 104, mit deren Hilfe die Anzahl not~-
wendiger Funktions- Elemente der verschiedenen Koppelanordnungen
berechnet werden kann.

Die zu optimierende Zielfunktion besteht in diesem Fall aus den
Kosten der gesamten Koppelanordnung, vgl. Kap.8, wobei die

GréBe der Raumlagenvielfache auch hier die Optimierungsvariable
darstellt.

Die Tabelle zeigt, daB bei keiner der Strukturen ZRRRZ, RZRZR,
RRZRR, ZRRRRZ und RZRRZR die Anzahl an Sprachspeichern und deren
Steuerspeichern eine Funktion der Gr&fe der Raumlagenvielfache
ist ( bei der Struktur RRZRR ist j2 durch ML/(Bhl) ersetzbar).

Da die Anzahl der Sprachspeicher und deren Steuerspeicher keine
Funktion dieser GrdBe ist, bei der Differentiation diese Gleichun~-
gen deshalb zu Null wiirden, k&nnen sie schon beim Ansatz der
Optimierung vernachlédssigt werden.

Filhrt man die Voraussetzungen (I) - (IV) in die verbleibenden
Gleichungen fir die Torschaltungen und deren Steuerspeicher ein,
so ergeben sich Gleichungen in der Form, wie sie Tabelle 10.2,
zeigt,

Es ist bei allen Gleichungen mdglich, sie mit Hilfe der Voraus-
setzungen so darzustellen, da® die einzig freie Variable die
Zahl der in die Raumlagenvielfache der ersten Raumstufe fihrenden
Multiplexleitungen ist,

Aus diesen Gleichungen wird die zu optimierende Zielfunktion Z
gebildet, indem die Zahl der Torschaltungen mit CR multipli=-
ziert wird und die Speicherbits der Steuerspeicher addiert
werden (vgl.Tab.10.2).
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Optimierungsart PCM 3, Startgleichungen

ZRRRZ:
TS

StTS

RZRZR:
TS
StTS

RRZRR:
TS
StTS

ZRRRRZ:
TS
StTS

RZRRZR:
TS
StTS

2
(2:Mehy + ML%/h, )-E-P

ML-B-M-E-1d h2 + ML B-M-1d( ML/h2 )

(2:ML- Behy + B-MLZ/n) )+ E-P

"

( ML E-Td( B-hl ) + B-ML:-1d( ML/hl ))eM

( 2°MLBehy + 2:8-M.2/h) )-E-P

( 1d( Brhy ) + B-1d( ML/hy ))-MLeMeE

f

(Z-ML'h2 + 2°ML'-4ML/h2I ) E-P
= ( ML-B-M-1d h2 + B-M-ML'1d4 ML/h2 ) E

= (2~ML'B‘h1 + 22ML'B ML/hl )oE:P
(ML-Td( Behy ) + ML~B-4ML/h1'rM-E

"

Zielfunktion:

= CReTS + StTS = f ( h1,2)

Tabelle 10.2,
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Stellt man diese Zielfunktion fiUr alle Strukturen auf und flhrt
die Ableitung nach der Gr8Be der Raumlagenvielfache der ersten
Raumstufe durch, so ergeben sich fiir die finfstufigen Anordnungen
die Ergebnisse gemiR Tabelle 10.3 und fir die sechsstufigen
Anordnungen gemif Tabelle 10.14,

10.2.1. Ergebnisse der flinfstufigen Koppelanordnungen

Tabelle 10.3,zeigt die Optimierungsergebnisse fir die flinf-
stufigen PCM-Koppelanordnungen.

Die rechte H#1lfte der Tabelle zeigt die Ergebnisgleichungen,
die linke HH1fte beinhaltet jeweils ein Beispiel fir hi in
Abhingigkeit von der Aufweitung 8, CR ist Kurvenparameter,

In allen F&llen ergibt sich die L&sung fir die gilnstigste
GréRe hi aus einer quadratischen Gleichung.

Der Unterschied zwischen den Systemen besteht im Unterschied
der Koeffizienten a und der Gr&fe des Terms, der die An-
zahl der angeschlossenen Multiplexleitungen beriicksichtigt.
Der Koeffizient a besteht in allen F#dllen aus einem Faktor
M/CR, einem Faktor der die Art der Durchschaltung berilicksich-
tigt und einem letzten Glied mit der Aufweitung B.

Fiir den Fall, in dem a zu Null wird, geht die Optimierung
PCM 3 in PCM 2 iiber.

Deshalb ist zus#tzlich bei allen Strukturen die mit PCM 2
errechnete LOsung angegeben.

Struktur ZRRRZ:

Gezeigt ist ein Beispiel mit getrennter Durchschaltung (E=2),

da bel gemeinsamer Durchschaltung PCM 3 in PCM 2 {lbergeht;

die Ldsung fir PCM 2 ist punkt-strichliert eingetragen.

Mit kleiner werdendem a (d.h. mit wachsendem CR oder kleiner
werdendem M) rtlekt PCM 3 zu PCM 2 hin,

Beim Kostenverhiltnis 5 weicht h2(PCM 3) um ungefidhr den Wert 1

- 2 von h2(PCM 2) ab, fir CR = 50 ist die Abweichung vernachlés-
sigbar. Der Quotient M/CR ist der Parameter, der am stirksten auf
a einwirken kann.
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Tabelle 10.3: Optimierung PCM 3, M = 30 ZL/ML

P =1 bzw. 8: serielle bzw. paraliele Durchschaltung
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Im Vergleich mit PCM 1 und PCM 2 liefert PCM 3 noch kleinere
Matrixgrdfen, was eine noch stirkere Aufweitung fir vorgegebene
Verkehrsleistung erfordert.

Struktur RZRZR:

Hier geht die Art der Durchschaltung direkt in die Optimierung
ein, da die Grdfe E direkt mit B verknipft wird,

Gezeigt ist je ein Beispiel fiir gemeinsame Durchschaltung (E=1)
sowie filr getrennte Durchschaltung (E=2),

Bei gemeinsamer Durchschaltung liegt hl(PCM 3) vernachlissigbar

tiber nl(PCM 2), bei getrennter Durchschaltung entsprechend da-
runter, Auch hier geht PCM 3 mit steigendem CR in PCM 2 iber.

Struktur RRZRR:

Die Art der Durchschaltung geht nicht mehr in die Optimierung
ein, was in der Geradzahligkeit der Raumstufen begrindet liegt.
In Abh&ngigkeit von CR liegt hl mehr oder weniger iber dem
Ergebnis von hl(PCM 2).

Allen Systemen gemeinsam ist die Bestimmung von hi flir die zweite
Raumstufe. Diese Gr8fe ist direkt abhéngig von der Zahl ange-
schlossener Multiplexleitungen und der Matrixgrdfe der ersten
Raumstufe. Denkt man an die Realisierung solchermaBen optimierter
Systeme, so wird sich aufgrund der u.U, sehr unterschiedlichen
Matrixgréfen der verschiedenen Raumstufen keine Vereinfachung
durch PCM 3 ergeben,

10.2.2. Ergebnisse der sechsstufigen Koppelanordnungen

Tabelle 10.4.zeigt die Ergebnisse bei den sechsstufigen Koppel-
anordnungen. In beiden Fillen ergibt sich die L&sung aus einer
kubischen Gleichung, deren gemeinsamer Lésungsansatz im oberen

Teil der Tabelle dargestellt ist.

Auch hier liegt der Unterschied zwischen den beiden PCM-KAn wieder
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Tabelle 10.4:

Optimierung PCM 3, M = 30 ZL/ML,

P =1 bzw. 8:

serielle bzw. parallele Durchschaltung
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im Koeffizienten a.

In beiden Fillen ist a keine Funktion mehr von der Durchschalte-
art, da die Anzahl der Raumstufen jeweils gerade ist.

In beiden F&llen geht auch die L8sung fir hZ(PCM 3) bzw. hS(PCM 3)
in jene filr hi(PCM 2) Uber, wenn a zu Null wird.

Struktur ZRRRRZ:

a ist direkt abh#ngig vom Aufweitungsfaktor #. Beim Kostenver-
h&ltnis CR = 5 weicht h2 bis zum Wert 2 von hZ(PCM 2) ab, fir
CR = 50 wird die Abweichung vernachlissigbar.

Die Koppelvielfache der mittleren Stufen werden entsprechend
groRer, was filr die Realisierung nicht von Vorteil ist.

Struktur RZRRZR:

Beim Wert ® = 2 wird a zu O, fir die kleineren Werte von % ist
selbst bei einem Kostenverh#ltnis von 5 die Abweichung von
PCM 2 nicht entscheidend.

Auch hier bewirkt die zus#tzliche Verkleinerung der HuBeren

Raumlagenvielfache eine weitere Vergrdferung der Aufweitung.

Um nun eine Aussage Uber die Glite der verschiedenen Optimierungs-

arten zu ermdglichen, zeigt der n#chste Abschnitt abschlieBend
zwel typische Vergleichskurven.

10.3, Vergleich der Optimierungsarten

Die beiden finfstufigen Systeme ZRRRZ und RRZRR werden als ty-
pische Vertreter filir den Vergleich der drei Optimierungsarten
vorgestellt.

Bild 10.6. zeigt den Vergleich fir die Struktur ZRRRZ.

Folgende Randbedingungen liegen diesem Vergleich zugrunde:
- eine Verkehrsbelastung von 0.8 Erl pro Sprechkreis am
Eingang bzw. am Ausgang
- eine iterativ ermittelte Aufweitung, die die Ublicherweise

vorgeschriebene Verlustwahrscheinlichkeit Bpp = 0.1%
garantiert.
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Bild 10.6: Optimierungsvergleich Struktur ZRRRZ
M =30, Y/ZL = 0.8 Erl, Bpp = 0.1%, CR = 5, GeD

- ein Kostenverhiltnis von CR = 5, was zu relativ grofen
Kostenunterschieden fihren sollte.

Wie die Tabelle 10.3 zeigt fallen hier bei gemeinsamer Durchschal-
tung die Optimierungen PCM 2 und PCM 3 zusammen.

Aufgetragen sind die resultierenden Kosten je Zeitlage iUber der
Zahl angeschlossener Multiplexleitungen.

Das zundchst nicht erwartete Ergebnis zeigt, daB einmal die eine
Optimierungsart zu glnstigeren Ergebnissen fihrt und einmal die
andere.

Sucht man den Grund, so ist er in den Ganzzahligkeitsbedingungen
fir die Realisierung zu finden:

Die theoretisch gefundenen L3sungen sind oft nicht realisierbar;
aufgrund der notwendigen Ganzzahligkeit fir Steuerspeicherbits

und Eingangsmultiplexleitungen der Raumlagenvielfache ergeben
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Bild 10.7: Optimierungsvergleich Struktur RRZRR
M= 30, Y/ZL = 0.8 Erl, Bpp = 0.1%, CR = 5, GeD

Hier gilt, da® die Optimierungen PCM 1 und PCM 2 zusammenfallen,
vgl. Tab,10.1, Doch fithrt auch dieser Vergleich zu keiner deut-
lichen Aussage dariiber, ob eine der Optimierungsarten grundsitz-
lich bessere Ergebnisse liefert.

Die starken Springe im Kurvenverlauf rithren von den stark unter-
schiedlichen Aufweitungen als Funktion der sich dauernd &ndernden
Gr8Be der Raumlagenvielfache her.

Die hier nicht gezeigten Vergleiche der anderen Strukturen
zeigen dasselbe Verhalten.
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11, Zusammenfassung

In der vorgelegten Arbeit werden die Funktion, die Betriebsweise,
die Verkehrseigenschaften und die Kosten von mehrstufigen PCM-
Koppelanordnungen untersucht.

Nach einer einfilhrenden Erklirung der beiden wesentlichen Bau-
gruppen von PCM-Koppelanordnungen, des Raumlagenvielfachs und
des Zeitlagenvielfachs, wird gezeigt, dag PCM- Strukturen

auf ihre 4quivalenten Raumvielfachsysteme abgebildet werden kon-
nen, Dies wird anhand von Beispielen hergeleitet und erklért.
Die Verlustwahrscheinlichkeit von PCM~Koppelanordnungen als
Funktion von deren Struktur und Verkehrsbelastung kann nunmehr
mit Hilfe ihrer dquivalenten Raumvielfachstruktur berechnet
werden.

Die fir Raumvielfachsysteme bekannten Verlustberechnungsverfahren,
PPL fir den Punkt-Punkt Verlust und CLIGS fir den Biindelverlust
werden in ihren Grundgedanken vorgestellt und ihre Anwendungs-
mdglichkeiten fir PCM-Koppelanordnungen erliutert.

Es wird gezeigt, wie die zur Einstellung einer vorgegeben Ver-
lustwahrscheinlichkeit bei gegebener Verkehrsbelastung not-
wendige Aufweitung in PCM~Koppelanordnungen realisiert werden
kann, wobel verschiedene Mdglichkeiten fir die Aufweitung be-
handelt werden.

Spezifisch fiir PCM-Koppelanordnungen ist die Art der Durchschal-
tung und der Wegezuteilung., Zwel unterschiedliche Durchschaltungs-~
prinzipien werden entwickelt, die "gemeinsame" Durchschaltung und
die "getrennte" Durchschaltung.

Besonders filr den Fall der "gemeinsamen" Durchschaltung werden
verschiedene Wegezuteilungsprinzipien fir die beiden Sprechrich-
tungen einer Verbindung entwickelt.

Diese Verfahren erlauben es, Steuerspeicher fir die Torschaltungen
und Sprachspeicher einzusparen.

Als weiteren Vorteil ergeben sie eine Erh8hung der Verkehrsleis-
tung und eine Reduzierung der Prozessorzeit bei der Wegesuche.
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Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten, wirtschaftlich sinn-
vollen PCM-Koppelanordnungstypen werden in Kapitel 7., vorgestellt.
Nachdem ein neues Verfahren zur Berechnung der normierten Kosten
pro Sprechkreis von PCM-Koppelanordnungen eingefithrt wurde, sind
alle Voraussetzungen zu einem abschlieRenden Vergleich aller un-
tersuchten PCM~Koppelanordnungen gegeben.

Im Kapitel 9 wird eine Vielzahl von Kosten- und Leistungsver-
gleichen der unterschiedlichen Typen vorgestellt, Wesent-
liches Ergebnis dieses Kapitels ist ein spezielles Entwurfs-
diagramm fiir PCM-Koppelanordnungen.,
Dieses Diagramm erlaubt es, fir

- eine gegebene Highwayzahl,

- eine gegebene Verkehrsbelastung pro Sprechkreis und vor-

geschriebene Verlustwahrscheinlichkeit Bpp,

- eine gegebene Anzahl von Zeitlagen je Multiplexleitung,

- einen gegebenen Strukturtyp,
unmittelbar die Strukturdaten der kostenginstigsten PCM-KAn
(einschlieRlich des Aufweitungsfaktors R) sowie deren normierte
Kosten je Sprechkreis (je Zeitlage) abzulesen,

Das abschlieBende Kapitel 10 leitet drei verschiedene Verfahren
zur Strukturoptimierung her. Es liefert als Ergebnis Entwurfs-

regeln fir wirtschaftliche und technisch sinnvolle PCM-Koppel-

anordnungen.

Die beste dieser 3 Entwurfsregeln war die Grundlage aller zuvor
vorgestellten Strukturen.







