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ABSTRACT

This report presents a new approximate calculation method for the
point-to-point loss probability (PPL) in multistage switching sys-
tems with conjugate selection as widely used in telephone ex-
changes. The calculation method bases on the derivation of an ef-
fective accessibility from a starting to a destination multiple.
By means of this effective accessibility, the multistage switching
array can be mapped into a loss and load equivalent one-stage
array. Thus, known formulae for determining the loss probability
can be applied.

The PPL calculation method has been checked by many simulation runs
with a total of more than 500 million test calls. In 25 diagrams,
calculation results for various link system structures up to eight

stages are given and compared to results obtained by simulation.

CHAPTER I (pp 22-27)

Following a survey on the structure of the considered link systems

the two types of application of link systems are discussed:

Traffic distribution link systems (trunk link networks)
These systems are used - as their name implies ~ to distribute
incoming traffic to different outgoing trunk groups according
to the desired direction. The number of inlets approximately
equals the number of outlets,

Subscriber link systems (line link networks)
These systems are used in order to concentrate the traffic
from the subscribers, and, vice versa, to distribute incoming
traffic from trunk groups. The number of inlets on that side
where the subscribers are connected to by far exceeds the
number of terminations on the other side.

CHAPTER II (28~71)

This chapter begins with the definition of the two types of pure
chance traffic considered throughout this report:

P C
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T 1 (Pure chance traffic of type 1)

The arrival rate A of calls is constant and independent of the
system occupancy. The interarrival times and the holding times

are assumed to be negative exponentially distributed.

T 2 (Pure chance traffic of type 2)

The arrival rate A(x) of calls is proportional to the number
(g-x) of momentarily idle traffic sources. The interarrival
times per idle source and the holding times are assumed to be
negative exponentially distributed.

Next, the two selection modes in a link system are described:

Point-to-group selection

A call offered to an idle inlet in the first stage can hunt
all accessible trunks of the desired outgoing group behind
the last stage. If no connection to an idle trunk can be set
up the call suffers a point-to-group loss.

Point~-to-point selection

For a call offered to an idle inlet in the first stage, one
idle trunk of the desired outgoing group is chosen. Then, con-
trol tries to find a chain of idle links to the destination
multiple where the a priori determined outlet is connected to.
If this fails a point-to-point loss occurs.

Only the latter selection mode (point-to~point) is regarded through~
out this report.

In section II.4, the way of solution of the loss calculation is
outlined.
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In a link system with point-to-point selection, the connection
graph embraces all links leading from the starting multiple in
stage 1 through the system to the destination multiple in stage S.
The iS links from stage (8-1) to the destination multiple may be
regarded like a "trunk group". Therefore, it is sufficient for a
calling inlet to have momentarily access within the connection
graph to at least one idle "trunk" out of is "trunks" connected
to the destination multiple. By means of the effective accessibi-
lity from the calling inlet to the "trunk group", one can map the
connection graph within the multistage switching array into a

S being the number
of trunks of the desired outgoing group. A momentary congestion

loss and load equivalent one-stage array with i

probability is determined which then is multiplied with the pro-
babilities of state in the destination multiple and summed up
suitably. This yields a momentary blocking probability. Calls ar-
riving while the system is being blocked get lost. One obtains the
point-to-point loss probability by dividing the number of lost calls
per unit time by the number of offered calls per unit time.

CHAPTER III (pp 42-60)

The explicite formulae for the effective accessibility in traffic
distribution link systems are derived and explained. Link systems
with single linkage and multilinkage and so-called interleaved
wiring are considered.

CHAPTER IV (pp 61-69)

The calculation model for the point-to-point loss is extended to
the case of multiple marking attempts. Here, the size and the
traffic load of the outgoing trunk group has to be taken into
account.

CHAPTER V (pp 70-82)

This chapter describes the necessary adjustments of the point-to-
point loss calculation in link systems with concentration (subscri-
ber link systems). Special steps have to be taken in case of sys-
tems with more than four stages.

—-iv-

CHAPTER VI (pp 83~89)

Link systems with a reduced connection graph are treated here. For
systems with three or four stages, a modification of the calcula-

tion of loss is required.

CHAPTER VII (pp 90-101)

Mapping PCM switching arrays into conventional switching arrays
with space-division-multiplexing (SDM) yields structures having
symmetrical link wiring with respect to the center stage. The

loss calculation of systems with more than four stages involves

subsystems which have to be calculated first.

CHAPTER VIII (pp 102-135)

A total of more than 500 million test calls have been carried out
in extensive simulation runs to back the calculation method.

25 diagrams illustrate the good agreement between calculated re-
sults and simulated results of 28 selected link systems with var-

ious structures having up to eight stages.
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BEZEICHNUNGEN

1. StrukturgréBen:

k

k.
J

keff
3

N
n
q
S

Je3+t

Anzahl der Koppelvielfache
Anzahl der Koppelvielfache in Stufe j eines Linksystems

Anzahl der Koppelvielfache eines Linkblocks in Stufe j
eines Linksystems

Anzahl der Koppelvielfache in einer Gruppe von Linkbl&k-
ken eines Linksystems

Anzahl der Eingdnge eines Koppelvielfachs

Anzahl der Eingdnge eines Koppelvielfachs in Stufe j eines
Linksystems

Index flir die Nr. der Stufe innerhalb des Linksystems
(1<3<S)

Anzahl der Ausgédnge eines Koppelvielfachs

Anzahl der Ausgédnge eines Koppelvielfachs in Stufe j eines
Linksystems

effektive Erreichbarkeit

Faktor zur Kennzeichnung der Zwischenleitungsfiihrung zwi-
schen Stufe j und Stufe j+1

Anzahl der Leitungen
Anzahl der Leitungen eines Abnehmerbiindels in Richtung r
Anzahl der Verkehrsquellen

Anzahl der Stufen eines Linksystems

2. VerkehrsgrdBen:

W oo > 0 R

jed

w0 _Q
<

Erl

Anrufrate je freie Verkehrsquelle (auch: Ankunftsrate)
Enderate (=1/h)

gesamte Ankunftsrate

mittlerer Ankunftsabstand

Verkehrsangebot in Erlang

Verlustwahrscheinlichkeit

Zahl der ankommenden Rufe pro Zeiteinheit

Zahl der Verlustrufe pro Zeiteinheit
Blockierwahrscheinlichkeit

Erlang, dimensionslose Einheit fiir den Nachrichtenverkehr
mittlere Freizeitdauver einer Verkehrsquelle

mittlere Dauer einer Leitungsbelegung (holding time)
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Anzahl der Punkt-Punkt-Markierungsversuche
Ankunftsabstand

Freizeitdauer einer Verkehrsquelle

Dauer einer Leitungsbelegung
Verkehrsbelastung

Verkehrsbelastung auf einem Koppelvielfach der Stufe j
eines Linksystems

Verkehrsbelastung auf einem Abnehmerbilindel in Richtung r
Zufallsverkehr 1. Art (vgl. Abschnitt II.1)
zufallsverkehr 2. Art (vgl. Abschnitt II.1)

3. Zustandsabhingige GréBen:

c(x) Sperrwahrscheinlichkeit im Zustand x

Emom(x) momentane Blockierungswahrscheinlichkeit im Zustand x

p(..) Wahrscheinlichkeit flir das Bestehen des in Klammern
angegebenen Zustands

{x} Zustand, in dem x Leitungen belegt sind
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UNTERSUCHTE STRUKTUREN
1. 3-stufige Systeme mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung
By,27%,3= 1

Bild 1 zeigt ein 3-stufiges Linksystem und dessen Kurzschreibweise.
Es gibt jeweils 21,2 =22'3 =1 Zwischenleitung zwischen 2 Koppel-
vielfachen in aufeinanderfolgenden Stufen, d. h. folgende Bedin-
gungen sind erfiillt:

K1=9027955 97=9p1 =1, ky=9y3=935 9,=9,,=1,4 (...
Allgemein gilt: M'2=M/%2;£L3=k/g3 (5),(6)

Jedes beliebige Koppelvielfach in Stufe 3 kann (im unbelasteten
System) iber alle k1 Zwischenleitungen von Stufe 1 aus erreicht
werden (k1—fache Masche) . Ebenso kann jedes Koppelvielfach der

Stufe 1 lber alle i3 Zwischenleitungen von Stufe 3 aus erreicht
werden. Die Breite des Verbindungsgraphen ist somit k1==g2= 13.

Ausfiihrliche Darstellung Rurzschreibweise
Stufe 1 2 3
-2 - -2
. 1,2, 2,3 |
i1k, i,l%, im0k,
Nein Naus 94 95 93

Bild 1: Ausfithrliche Darstellung und Kurzschreibweise eines 3-stufigen Link-
systems mit einfacher Zwischenleitungsfithrung

-14-

2. _3-stufige Systeme mit unterteiltem Verbindungsgraphen
(2 1; <1)

1,2 2y 3

Bild 2 zeigt ein 3-stufiges Linksystem mit unterteiltem Verbin-
dungsgraphen und dessen Kurzschreibweise. Es handelt sich hier-
bei um eine Struktur mit Linkbl&cken zwischen Stufe 1 und 2.
Jeweils 21,2 =1 Zwischenleitung fiihrt von einem Koppelvielfach

in Stufe 1 zu einem Koppelvielfach in Stufe 2 innerhalb eines
Linkblocks. Jedoch ist die Zahl k2 der Ausg&nge eines Koppelviel-
fachs der Stufe 2 kleiner als die Gesamtzahl 93 der Koppelvielfa-
che in Stufe 3. Infolgedessen kann (im unbelasteten System) ein
Koppelvielfach der 3. Stufe nicht iiber alle k1 Ausgidnge eines
Koppelvielfachs in der 1. Stufe erreicht werden (vgl. dazu auch
Bild 6-1 im Abschnitt VI am Beispiel eines 4-stufigen Systems) .
Es gelten die folgenden Beziehungen:

ki=9g,7 9p1=1,: ky<g3i 95> 15; (7)...(10)
Allgemein gilt: 21’2 = k1/glz; 22,3==k2/g3 (11 ,(12)
Ausfihrliche Darstellung Kurzschreibweise
Stufe 1 2 3
- - ~
Y 2T e
. I4 . I3 s
i1k, iplky iglkg
g2,1 gQ,z
9, g9, 9,
4
Nein Naus

Bild 2: Ausfithrliche Darstellung
und Kurzschreibweise eines
3-stufigen Linksystems mit
Linkbl&cken
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3. 4-stufige Systeme mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung

(2, 0= 0 3= 2% 4=1)

Bild 3 zeigt ein 4-stufiges Linksystem und dessen Kurzschreibwei-
se. Die Verdrahtung der Zwischenleitungen erfolgt von Stufe 1 nach
Stufe 2 sowie von Stufe 3 nach Stufe 4 unter Bildung von Linkbl8k-
ken. Einfache Zwischenleitungsfiihrung ist dann gegeben, wenn die
Beziehungen (13),..,(17) gelten:

K1=90279,3=1,; 9g4=1,i k3=g£4; (13)..(15)
k2=g3/g£3=g4/g24 = Zahl aer Linkbldcke in Stufe 3 und 4 (16)
i3=g1/g11292/gg2 = Zahl der Linkbldcke in Stufe 1 und 2 (17)
Allgemein gilt: 11’2=k1/g22 (18)
%5,37Ky/ (9379, 3)=kyflg,/9, ) (19)
43,47%3/94 (20)

Jedes beliebige Koppelvielfach der Stufe 4 kann (im unbelasteten
System) iiber alle k1 Zwischenleitungen von Stufe 1 aus erreicht
werden (k1—fache Masche) . Umgekehrt kann jedes Koppelvielfach der

Stufe 1 Uber alle i4 Zwischenleitungen von der Stufe 4 aus erreicht
werden. Die Breite des Verbindungsgraphen ist somit k1=gl2=gl3=i

4r
Ausfilhrliche Darstellung Kurzschreibweise
Stufe 1 2 3 4 o -
" g L3 l3, N 1,2 22,37 3,47
{ [ 3 {3k T lk . . . .
h:h 2:2 i 3 k: i k1 12|k2 13|k3 i, k4
924 922 923 924
v 92WIs  9u
Nein : : ;o [ Naus 92 93 94

|4

[fa]
-
~

9 92 9_?_
3

2l

Bild 3: Ausfiihrliche Darstellung
und Kurzschreibweise eines
4-stufigen Linksystems mit
Linkbl&cken
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4. 4-stufige Systeme mit mehrfacher Zwischenleitungsfiihrung
(2 >1; 3=1,2,3)

3, j+1

Mehrfache Zwischenleitungsfilhrung liegt dann vor, wenn nachstehen-
de Beziehungen erfiillt sind:

K1>9p 07 152G 47 k3>g) 40 1429y 53 (21) .. (24)
k2>g3/gR3=g4/g24 = Zahl der Linkbl&cke in Stufe 3 und 4 (25)
i3>g1/g2}=92/g22 = Zahl der Linkbl&cke in Stufe 1 und 2 (26)

Weiterhin gelten die allgemeinen Beziehungen filir die Faktoren e
’
22 3 und 23 4" wie inden Gleichungen (18,19,20) angegeben.

r r

5. 4-stufige Systeme mit unterteiltem Verbindungsgraphen

(21’2=1, 22,3<1, £3I4=1)

Man spricht von einem 4-stufigen Linksystem mit unterteilten Ver-
bindungsgraphen, wenn die Zahl der Linkbl&cke in Stufe 3 und 4
gréBer ist als k2 bzw. die Zahl der Linkbl&cke in Stufe 1 und 2
grogBer ist als i,. Es gilt also:

3
K1=9g 7 1,79y 47 k3=q, 4; 14% 3¢ (27)..(30)
k2<g3/gg3=g4/g'£4 = Zahl der Linkbl&cke in Stufe 3 und 4 (31)
i3<g1/gg1=92/912 = Zahl der Linkbl&cke in Stufe 1 und 2 (32)

Die allgemeinen Beziehungen fiir die Faktoren 2 r 2 und &
1,2 2,3 3,4

gelten weiterhin, wie in den Gleichungen (18,19,20) angegeben.

Von einem Koppelvielfach der 2. Stufe gelangt man nicht in alle
Linkblocke der Stufe 3 und 4 (wegen k2<g3/g£3). Der Verbindungs-
graph beschridnkt sich infolgedessen auf diejenigen (<k1) Koppel=-
vielfache in Stufe 2, {iber die eine Verbindung in das betrachtete
Zielkoppelvielfach hergestellt werden kann. Die Breite des Verbin-

dungsgraphen ist gegeben durch k1-£2 3.
’
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6. 5S-stufige Systeme mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung
=1)

g, 2525 303, 4704 5

In Bild 4 ist ein 5-stufiges Linksystem und dessen Kurzschreibwei-
se gezeigt. Die Verdrahtung der Zwischenleitungen von Stufe 1 nach
Stufe 2 und von Stufe 4 nach Stufe 5 erfolgt unter Bildung von
Linkbl6cken. Die Verdrahtung von Stufe 2 nach Stufe 3 ist derge-
stalt, daB jedes Koppelvielfach der Stufe 3 liber genau 1 Weg von
einem Koppelvielfach der Stufe 1 erreichbar ist (Fdcher bis zur

3. Stufe). Die Verdrahtung von der Stufe 3 zur Stufe 4 entspricht
genau derjenigen eines 4-stufigen Linksystems mit einfacher Zwi-
schenleitungsfithrung zwischen Stufe 2 und 3 (vgl. dazu Bild 3).

Ausfiihrliche Darstellung

Stufe
g 3
N . N
ein aus
9 Sz N 9is
g1 92 g3 gL 95
Kurzschreibweise
%, - ~%. 4 -2, - -8, -

1,2 2,3 . 3,4, 4,5 .
11]k1 12[k2 Tiglky Y 10k, ' 15fk5
daal L2 L4 s

94 92 93 94 95

Bild 4: Ausfihrliche Darstellung und Kurzschreibweise eines 5-stufigen Link-
systems mit einfacher Zwischenleitungsfithrung

-18~-

Man bezeichnet die Art von Verdrahtung, wie aus Bild 4 ersichtlich,
mit dem englischen Ausdruck "interleaved" (etwa: ausgekreuzt).

Eine andere Verdrahtungsart wire es, die Zwischenleitungen spie-
gelsymmetrisch (mit Stufe 3 als Symmetrieachse) zu verdrahten.

Die Verbindungsgraphen in Bild 5a und 5b veranschaulichen dies.
Letztere Verdrahtungsart liefert aber eine schlechtere Erreich-

barkeit des Zielkoppelvielfachs und somit eine hthere Verlust-
wahrscheinlichkeit.

Einfache Zwischenleitungsfiihrung in einem 5-stufigen Linksystem

ist dann gegeben, wenn die Beziehungen (33),..,(40) erfiillt sind:

ky =9y 9= 4=157 9p 171y K4=9p g0 (33)..(35)
kyoky=g3=i,+ig; gq=1,°1i3; gg=k3-k, (36)..(38)
i3=g1/gg1=92/glz = Zahl der Linkbl&cke in Stufe 1 und 2 (39)
k3=g4/g24=g5/g£5 = Zahl der Linkbl&cke in Stufe 4 und 5 (40)
Allgemein gilt: l1'2=k1/g£2 (41)

%y ,3=83/(9y/90 ) =i3/(9,/9; ;) (42)

%y 4=ky/(94/9y ) =ks/ (9579 5) (43)

4,5715/90 (44)
Der Verbindungsgraph umfaBt an seiner breitesten Stelle (zwischen
den Stufen 2 und 4) k1-k2=g3=i4-i5 Zwischenleitungen. In Bild 5a

und 5b sind die beiden m8glichen Arten "interleaved bzw. ausge-

kreuzt" und "spiegelsymmetrisch" skizziert.

Bild 5a Bild 5b

Bild 5: Mbgliche Arten von Verbindungsgraphen in einem 5-stufigen Linksystem
mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung

a) interleaved bzw. ausgekreuzt
b) spiegelsymmetrisch
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7. 6-stufige Systeme mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung Rurzschreibweise
(2 =L =4 =2 =9 =1) -2 - -2 - -2 - -1 - -
1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 . 1,2 2,3 . 3,4 . 4,5 5,6 .
' ' ' r ' i Ik1 i, [k2 ig [k3 i, Ik4 ig |k5 ig rk6
In Bild 6 ist ein 6-stufiges Linksystem und in Bild 7 dessen Kurz- 991 942 5 Io6
schreibweise gezeigt. Die Verdrahtung der Zwischenleitungen von Ip1 932 9h3 Ip4 Ips Ibe

Stufe 1 nach 2 sowie von Stufe 5 nach 6 erfolgt unter Bildung von =z===

Linkbldcken, die Verdrahtung von Stufe 2 nach 3 sowie von Stufe 4 91 92 93 94 9s
nach 5 unter Bildung von Gruppen von Linkbl&cken. Analog zu 5-stu-~
figen Systemen kann die Verdrahtung zwischen der Stufe 4 und 5 ent- Bild 7: Kurzschreibweise eines 6-stufigen Linksystems
weder nach dem Prinzip "interleaved" oder "spiegelsyrmetrisch"

durchgefilhrt werden, wobei letztere Verdrahtungsart die hSheren Nachfolgend sind die Beziehungen fiir einfache Zwischenleitungs-
Verlustwahrscheinlichkeiten liefert. fiihrung aufgelistet (Gleichungen (45),..,(52)).

Ausfiihrliche Darstellung

k199927957167 997157 k=g, (45) .. (47)

Stufe 1 | 2l 3 | 4 | 5 | 6 k1-k2:gb3=gb4=is-i6 (48)
I I P X 3, 65 lsg _ _ _ - .

i ol uls ) PR CPRRW P k3—g4/gb4 <_:;5/c_;b5—g6/gb6 = Zahl der Linkblockgruppen (49)

¢ 5 ¢ in den Stufen 4-6
‘ ‘ 14=94/9,1=9,/9,,,=9,/9, , = Zahl der Linkblockgruppen (50)
— —_— 4 7177p17727¥p27737 Pp3 in den Stufen 1-3
95 1 92 95 1 96
: 2 i k4=gb5/915:gb6/926 = Zahl der Linkbltcke in einer Linkblock- (51)
' - gruppe in Stufe 5 und 6
: : ) : :

i3=gb1/gm=gb2/g£2 = Zahl der Linkbl&cke in einer Linkblock- (52)

—_— gruppe in Stufe 1 und 2
N 9u 912 95 Yis -
eln === === E——1 === T == . . -
9bi ; 9b2 : Ib3 bz : 9bs : Tbs aus Allgemein gilt: £, ,=k;/g,, (53)
- | | 22,3713/ (9179, 4) =13/ (9579, ) (54)
™ %3,47K3/ 19,/ 9,0) =k 3/ (a5 /9, 0) =K,/ (9, /5, o) (55)
v ; 92 Gi5: 9is by, 57K/ (Gps/9g6) =K,/ (G /9,) (56)
N g *s5,67K5/ 946 57
L S ) Die Breite des Verbindungsgraphen an seiner breitesten Stelle (zwi-
?—i S_—i — _ s 2 schen den Stufen 2 und 6) ist k1-k2=gb3=gb4=15'i6. Er kann entwe-
9y 9p2 T3 9oz 9ps Gbs der vom Typ "interleaved" oder "spiegelsymmetrisch” sein.
= = = = = ===
9, 9 G3 9. 95 Y

Bild 6: Ausfihrliche Darstellung eines 6-stufigen Linksystems
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I. EINLEITUNG

I.1 Einsatzgebiete mehrstufiger Koppelanordnungen

In neueren Vermittlungssystemen fiir den Fernsprechverkehr wer-

Bild 8a Bild 8b . . . )
den zumeist mehrstufige Koppelanordnungen verwendet, die mit

Bild 8: MSgliche Arten von Verbindungsgraphen in einem 6-stufigen Linksystem

mit einfacher zwischenleitungsfihrung "konjugierter Durchschaltung" betrieben werden, d. h. freie

a) interleaved bzw. ausgekreuzt Leitungen zwischen den einzelnen Stufen werden dann und nur
b) spiegelsymmetrisch dann belegt, wenn zuvor ein durchgehend freier Weg zu einer
geeigneten Abnehmerleitung gefunden wurde. Solche mehrstufi-
gen Koppelanordnungen werden Linksysteme oder auch Zwischen-

leitungsanordnungen cenannt.

8. 6-stufige Systeme mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung auBer
zwischen Stufe 3 und 4 (ﬂ3 4 +1)
I

Gegeniiber einstufigen Koppelanordnungen haben Linksysteme den
Vorteil, daB man unter der Voraussetzung gleicher Verkehrs-

leistung eine wesentliche Einsparung an Koppelpunkten erzielt.

Bei Linksystemen mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung, auBer zwi- AuBerdem kann durch die Verwendung von Linksystemen erreicht
schen den mittleren Stufen 3 und 4, unterscheidet man 2 Fille: werden, daf auch sehr groSe Leitungsbiindel mit wirtschaftli-
chem Aufwand praktisch vollkommen abgesucht werden kénnen / 3/,
a) 23,4 > 1: Mehrfache Zwischenleitungsfiihrung zwischen Stufe 3 und 4 / 4/,/31/. Im Vergleich zu einstufigen Koppelanordnungen muB
Dies bedeutet, daB die Zahl der Linkblockgruppen (vgl. allerdings ein erhShter Aufwand an Markier- und Steuerlogik
Gl. (55)) kleiner ist als die Zahl k3 = Ausgdnge eines getrieben werden.
Koppelvielfachs in Stufe 3; anders ausgedriickt, von
einem Koppelvielfach der Stufe 3 fiihren 23,4>1 Zwi- Linksysteme werden im allgemeinen in Teilnehmerwahlstufen und
schenleitungen in eine Linkblockgruppe der Stufen 4-6. in Richtungswahlstufen eingesetzt.
i : Teilnehmerwahlstufe Richtungswahlstufe
b) 23,4 < 1: Unterteilter Verbindungsgraph (TW-Stufe) (RW~Stufe)

Die Zahl der Linkblockgruppen in den Stufen 4-6 ist
grdBer als die Zahl k3, d. h. von einem Koppelvielfach
der Stufe 3 kann man nicht in alle Linkblockgruppen

D

gelangen, sondern nur in einen Teil hiervon. Der Ver-
bindungsgraph umfaft daher nicht kq+k, Koppelvielfa-~

zu anderen
RwW-Stufen
oder

TW~Stufen

zu anderen
RW-Stufen

¥

von anderen von anderen TW-Stufen
RW-Stufen oder RW-Stufen Bild 1-1:

che der Stufe 3, sondern nur k,°*k.-% .
172 73,4

D
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Teilnehmerwahlstufen dienen zunidchst dazu,
den von den angeschlossenen Teilnehmern abgehenden Verkehr zu
konzentrieren. Man erzielt dadurch eine bessere Ausnutzung der
nachgeschalteten Leitungsbiindel, da die Teilnehmerleitungen in
der Regel nur sehr schwach belastet sind.

In Richtungswahlstufen wird nun der von
einem oder mehreren Leitungsbiindeln ankommende Verkehr in ver-
schiedene weiterfilhrende Richtungen verteilt. Richtungswahl~
stufen haben - im Gegensatz zu Teilnehmerwahlstufen - medist

eine etwa gleich grofe Anzahl von Eingangs- und Abnehmerlei-
tungen.

Wie aus Bild 1-1 ersichtlich, wird der Verkehr anschliefend

in Richtung zu den Teilnehmern expandiert. Dies geschieht in
der Regel wiederum in der Teilnehmerwahlstufe. Somit kommt der
Teilnehmerwahlstufe eine doppelte Aufgabe zu, nimlich einer-
seits die Konzentration des vom Teilnehmer abgehenden Verkehrs
und andererseits die Expansion des ankommenden Verkehrs zum
Teilnehmer hin. Getrennte Teilnehmerwahlstufen fiir den ankom-
menden bzw. abgehenden Verkehr sind ebenfalls mdglich.

I.2 Methoden zur verkehrstheoretischen Untersuchung von Link-

systemen

Flir die verkehrstheoretische Untersuchung von Linksystemen ist
in erster Linie die Verlustwahrscheinlichkeit bei vorgegebener
Verkehrsbelastung und vorgegebenem AngebotsprozeB von Interesse
(vgl. Abschnitt II.1-3). Darunter versteht man die Wahrschein-
lichkeit, daB ein eintreffender Ruf nicht durchgeschaltet werden
kann und abgewiesen werden muB, sei es, daB alle Leitungen des
gewlinschten Abnehmerbiindels belegt sind bzw. die gewiinschte
Teilnehmerleitung nicht frei ist, oder das infolge innerer
Blockierung des Systems kein durchgehend freier Weg gefunden
werden kann.

—-24—

Es gibt grundsdtzlich 4 Verfahren zur Bestimmung der Verlust-
wahrscheinlichkeit in Linksystemen:

I.2.1 Messung am realen System

Die Verkehrsleistung, d. h. die Verlustwahrscheinlichkeit als
Funktion der Systembelastung sowie der Struktur und der Steue-
rung der Koppelanordnung, wird in der Praxis mit Hilfe von Ver-
kehrsmessungen ermittelt. Hierzu sind wihrend der Hauptverkehrs-—
zeit /35/ die erfolgreichen Anrufe und die erfolglosen Anrufe
(Verluste) zu registrieren, auBerdem muf die Verkehrsbelastung
gemessen werden. Diese schwankt jedoch von Tag zu Tag und ist
auferdem noch abhéngig von der Jahreszeit. Um nun eine geniigend
groBe statistische Aussagesicherheit zu erhalten, muf eine Viel-
zahl von Messungen durchgefiihrt werden /26/, /37/. Wegen des zu
hohen Zeitbedarfs und der statistischen Ungenauigkeit ist dieses
Verfahren bei verkehrstheoretischen Untersuchungen im allgemeinen

nicht anwendbar; geeigneter hierfiir ist die Simulation.

I.2.2 Simulation von Linksystemen

Bei der Simulation werden die Struktur sowie der Ankunftsprozes
und der VerkehrsfluB durch das System auf einem Digitalrechner
nachgebildet / 5/, / 6/, /12/, /15/, /17/, /34/. Fir die Program-
mierung stehen neben den hdheren Sprachen ALGOL /10/ und FORTRAN
/ 8/ auch eigens entwickelte Simulationssprachen wie GPSS, Simu-
la oder Simscript /14/ zur Verfligung. Der Vorteil dieses Ver-
fahrens liegt in der Schnelligkeit (es k&nnen zum Beispiel je
nach GréBe des Linksystems, Simulationsprinzip und Rechnertyp
105 bis zu 106 Anrufe pro Rechnerstunde erzeugt werden., Wei-
terhin ist das Simulationsverfahren flexibel beziliglich der
nachzubildenden Strukturen und Verkehrsabliufe.
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I.2.3 Exakte Berechnung von Linksystemen

Mit den Methoden der Statistik und der Wahrscheinlichkeits-
rechnung wird der Verkehrsablauf im realen Linksystem auf ein
méglichst wirklichkeitsgetreues mathematisches Modell abge-
bildet. Hierbei ergeben sich fiir den stationiren Verkehr 1li-
neare Gleichungssysteme von so hohem Rang, daB selbst auf den
gréBten Digitalrechnern exakte L&sungen nur flir sehr kleine,
in der Praxis kaum vorkommende Linksysteme numerisch ausge-
wertet werden koénnen. Bei Linksystemen iiblicher GrdBe (ca.
500 bis 50 000 Anschliisse) wird die exakte Verlustberechnung
auch in Zukunft selbst mit den grdB8ten Rechenanlagen nicht
m8glich sein, da der Rang der Gleichungssysteme in der Regel
den wert 10190 tbersteigt / 2/,/ 9/,/23/,/24/4/25/.

I.2.4 Niherungsweise Berechnung von Linksystemen

Wie bei der exakten Verlustberechnung wird das Linksystem
durch ein mathematisches Modell nachgebildet. Durch vereinfa-
chende Annahmen (N&herungen) wird der Rechenaufwand jedoch so
reduziert, daf die so gewonnenen Ndherungsverfahren noch nume-
risch auswertbar sind und fiir die Praxis ausreichend genaue
Ndherungsergebnisse liefern. Vor der Einfiihrung eines N&herungs-
verfahrens, d. h. vor dessen allgemeiner Anwendung, muB jedoch
durch eine ausreichende Zahl von Simulationen dessen Zuverl&s-—
sigkeit gepriift werden.

In der Literatur findet sich eine grofe Anzahl von L&sungs-
versuchen, die (bis 1969) von Kimmerle systematisch zusam-

mengestellt wurden /20/.
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I.3 Ubersicht

Die Durchschaltung von Verbindungen in Linksystemen erfolgt ent-
weder nach dem Verfahren der Punkt-Punkt-Markierung oder der

Punkt-Bilindel-Markierung.

Flir Punkt-Bilindel-Markierung wurde 1973 ein generell anwendbares
Verfahren zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit (CLIGS,

/ 3/./ 4/) verdffentlicht. Dagegen existierte bisher noch kein
hinreichefid@ genaues und zuverlidssiges Verfahren fiir Punkt-Punkt-

Markierung.

Das hier vorgestellte Rechenverfahren PPL (vom Englischen: Point-

to-Point Loss) ermdglicht die ndherungsweise Berechnung der Ver-
lustwahrscheinlichkeit in Linksystemen mit Punkt-Punkt-Markie-
rung. Hierbei wird folgender L&sungsweg eingeschlagen (siehe Ab-
schnitt TII):

- Das (mehrstufige) Linksystem wird mit Hilfe der sogenannten
"effektiven" Erreichbarkeit auf eine &gquivalente einstufige
Koppelanordnung (Mischung) abgebildet. Unter effektiver Erreich-
barkeit versteht man jene Erreichbarkeit, die eine einstufige
Koppelanordnung haben muB, um - bei gleicher Leitungszahl und
gleicher Verkehrsbelastuﬂg - dieselbe Verlustwahrscheinlichkeit
wie die mehrstufige Koppelanordnung aufzuweisen. Dieser Grund-
gedanke wurde erstmalig von Kharkevich /16/ flir zweistufige
Systeme vorgeschlagen und hat sich mit einer verbesserten Be-
rechnungsart auch bei vielstufigen Linksystemen mit Punkt-Biin-

del-Markierung bereits bewdhrt.

- Flr diese einstufige Modellkoppelanordnung wird nun die Verlust-
wahrscheinlichkeit mit Hilfe bekannter Verfahren bestimmt 7/ 1/,

/27/, /28/.

Den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit bildete die Entwicklung
eines mathematischen Modells zur m&glichst genauen Berechnung der

effektiven Erreichbarkeit fiir Linksysteme mit Punkt-Punkt-Markie-
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rung, und zwar sowohl fir nur 1 Durchschalteversuch, als auch fir
den Fall wiederholter Durchschalteversuche.

Abschnitt III befaft sich mit Linksystemen fir Richtungswahl; je
nach Struktur, Stufenzahl und Verdrahtung der Zwischenleitungen
(zwischenleitungsfilhrung) ist die Berechnung der effektiven Er-
reichbarkeit verschieden.

Im Abschnitt IV wird das Verfahren PPL fiir die einfache Punkt-
Punkt-Markierung (1 Durchschalteversuch) ausgedehnt auf den Fall
der mehrfachen Punkt-Punkt-Markierung. Auch hier kann das Grund-

modell der effektiven Erreichbarkeit erfolgreich eingesetzt wer-
den.

Auch Linksysteme mit Konzentration bzw. Expansion, wie sie in
Teilnehmerwahlstufen verwendet werden, k&nnen mit dem Verfahren

PPL berechnet werden. Dies wird in Abschnitt V gezeigt.

Abschnitt VI behandelt Linksysteme mit sogenanntem "unterteilten"
Verbindungsgraphen. Hierzu war fiir 3- und 4-stufige Systeme eine

Modifizierung des Rechnungsganges erforderlich.

In Abschnitt VII werden Linksysteme mit mehr als 4 Stufen be-
trachtet, die einen symmetrischen Verbindungsgraphen aufweisen.
Solche Systeme entstehen z. B. bei der Abbildung von PCM-Koppel-

anordnungen auf analoge Raumvielfachanordnungen.

Der Vergleich zwischen Simulation und Rechnung wird in Abschnitt
VIII durchgefiihrt. In zahlreichen Diagrammen wird die gute iber-
einstimmung zwischen simulierten und gerechneten Werten unter
Bewels gestellt.

-28-

II. LOSUNGSWEG ZUR NAHERUNGSWEISEN BERECHNUNG DER VERLUSTWAHR-
SCHEINLICHKEIT BEI PUNKT-PUNKT-MARKIERUNG

II.1 Verkehrsarten

Die vorliegende Arbeit legt fiir das entwickelte Rechenverfahren

PPL folgende Modellvorstellung beziiglich der Ankiinfte (Ankunfts-
prozeB) sowie der Bedienung (Bedienungsprozef) zugrunde, wobei nur
der stationdre Verkehrsablauf betrachtet wird, d. h. die Prozesse

und Zustandswahrscheinlichkeiten sind zeitinvariant.

Ankunftsprozesse

A) Die Zahl g der Verkehrsquellen wird als sehr gro8 gegeniiber der
Leitungszahl N angenommen (g >» N, im Grenzfall g-+«), d. h. un-
abhdngig vom Belegungszustand der Koppelanordnung bleibt die
Ankunftsrate A konstant. Die Ankunftsabstdnde TA sind um den

Mittelwert a = 1/)X negativ exponentiell verteilt (Poisson-
AnkunftsprozeB)

P(T, ¢t) = 1 - e t/2 (2.1)

A

B) Die Zahl g der Verkehrsquellen liegt in der GrdBenordnung der
Leitungszahl N. Dies bedeutet, daf die Ankunftsrate davon ab-
hdngig ist, wieviele der g Verkehrsquellen momentan noch frei
sind. Jede freie Quelle hat die Ankunftsrate d. Die Freizeit-
dauern TF jeder einzelnen Quelle sind um den Mittelwert

f = 1/d negativ exponentiell verteilt (Poisson-Ankunftsprozef
pro freie Quelle)

P(Tpct) =1 - oTt/E (2.2)

BedienungsprozefB

C) Die Belegungsdauern TH sind um den Mittelwert h= 1/¢ negativ ex-
ponentiell verteilt. Daraus folgt, daR die Wahrscheinlichkeits-
dichte fir das Endigen einer Belegung konstant (=g = 1/h) ist,




-29- =30~

II.2 Markierprinzipien

unabhdngig davon, wie lange die betrachtete Belegung schon bestand

(Markoff-Eigenschaft). . . . L. .

Man unterscheidet zwei Arten von Markierprinzipien, um in einem

-t/h Linksystem einen ankommenden Ruf zu einer Leitung des gewiinschten

P(T,<t) =1 -e (2.3) . . ;
H Abnehmerbilindels durchzuschalten. Diese sind:

Zufallsverkehr 1. Art

Punkt-Punkt-Markierung

- Unter Zufallsverkehr 1. Art versteht man einen Verkehrsablauf

. . - Die Punkt-Punkt-Markierung wird in zwei Schritten durchgefiihrt:
mit dem Ankunfts- und BedienungsprozeB gemiB8 Abschnitt A und C.

Zunédchst wird a priori eine freie Leitung des gewiinsch-

ten Abnehmerbiindels ausgewdhlt. Sodann wird in einem zweiten
Abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art

Schritt die Wegesuche zu dieser vorher bestimmten Abnehmerlei-

tung gestartet.
~ Man spricht von einem abgeschnittenen Zufallsverkehr 1. Art,

wenn die Ankunftsrate )\ solange konstant bleibt, als noch min- . .
Punkt-Biindel-Markierung

destens 1 von insgesamt i, Zubringerleitungen im betrachteten

1

lvielfach der 1. Stufe einer Koppelanordnung frei ist;
Koppelvielfa e pp ? ! ) - Bei der Punkt-Bilindel-Markierung werden a 1 1 e freien Lei-
anderenfalls soll kein Ruf mehr eintreffen. Es gilt also fiir die

tungen des gewilinschten Abnehmerbilindels in die Wegesuche mit
Ankunftsrate:

einbezogen.

A(xj)
(i)

I
>
Hh
o
H
]

-

1]
O
<
-
o

-

I

-

Beide Markierungsarten finden Anwendung sowohl in Linksystemen, die

1
o

(2.4)
als Richtungswahlstufen eingesetzt werden, als auch in Teilnehmer-

wahlstufen. Hierbei ist anzumerken, daB in letzteren bei der Wahl
Zufallsverkehr 2. Art

eines Einzelanschlusses nur die Punkt-Punkt-Markierung in Frage

. kommt, da ja eine bestimmte TeilnehmeranschluBleitung gewlinscht
- Unter Zufallsverkehr 2. Art versteht man einen Verkehrsablauf ird
wird.

mit dem Ankunfts- und Bedienungsprozef gemdB Abschnitt B und C.

Die Zahl g der Verkehrsquellen pro Koppelvielfach entspricht da-

i . Die Punkt-Punkt-Markierung erfordert einen wesentlich geringeren
bei der Zahl i1 der Zubringerleitungen zu einem Koppelvielfach

Aufwand an Markier- und Steuerlogik als die Punkt-Biindel-Markie-
der 1. Stufe einer Koppelanordnung.

rung, jedoch muB - gleiches Linksystem und gleiche Verkehrsbela-

stung vorausgesetzt - eine hdhere Verlustwahrscheinlichkeit in
Die hier kurz beschriebenen mathematischen Modelle zum Verkehrsab-

) . . Kauf genommen werden. In manchen Linksystemen werden daher - wo
lauf in Fernsprechvermittlungssystemen sind eine gute NdZherung des

dies technisch mdglich ist - mehrfache Markierversuche zugelassen,
tatsédchlichen Geschehens. Zahlreiche Messungen an realen Systemen

um die Verlustwahrscheinlichkeit zu senken. Niheres dariiber findet

haben dies bestdtigt.
el sich in Abschnitt IV.
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II.3 Verlustwahrscheinlichkeit

Nicht in jedem Fall kann ein eintreffender Ruf zu einer in Betracht
kommenden Abnehmerleitung durchgeschaltet werden. Dann muB der Ruf

abgewiesen werden, und er "geht verloren", falls nicht die M&glich-
keit vorgesehen ist, daB der Ruf warten kann. Dieser letztere Fall

soll hier nicht betrachtet werden.

Je nach Markierprinzip werden zwei Definitionen flir die Verlust-

wahrscheinlichkeit B (oder kurz: Verlust) verwendet:

Punkt-Blindel-Verlust

- Ein Punkt-Bindel-Verlust tritt auf, wenn ein eintreffender Ruf
zu keiner Leitung des gewlinschten Abnehmerbiindels
durchgeschaltet werden kann. Dabei ist es unerheblich, ob ent-
weder alle Leitungen im gewlinschten Abnehmerbiindel schon
belegt sind oder ob innerhalb der Koppelanordnung kein

Weg zu einer freien Abnehmerleitung gefunden werden kann.

Punkt-Punkt-Verlust

- Beim Punkt-Punkt-Verlust gilt die Voraussetzung, daB mindestens
noch e ine Leitung im gewiinschten Abnehmerbiindel frei
ist. Ein eintreffender Ruf gilt dann als verloren, wenn kein Weg
innerhalb der Koppelanordnung zu der a priori markierten, freien

Abnehmerleitung gefunden werden kann.

Bezeichnet man mit Sy die Anzahl der pro Zeiteinheit verloren ge-
gangenen Rufe und mit = die Anzahl der pro Zeiteinheit angekomme-
nen Rufe, so stellt sich die Verlustwahrscheinlichkeit als der
Quotient der beiden Gr&B8en Sy und < dar:

(2.5)
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IT.4 Lbsungswe

II1.4.1 Sperrwahrscheinlichkeit

Wenn ein Linksystem mit Punkt-Punkt-Markierung betrieben wird, so
muB die Steuerung einen Weg iber freie Zwischenleitungen zu
demjenigen Koppelvielfach in der letzten Stufe finden, an welchem
die bereits markierte, freie Leitung des gewiinschten Abnehmerbiin-
dels angeschlossen ist; dieses Koppelvielfach wird Zielkoppelviel~
fach genannt. Die iS zwischenleitungen, die in dieses Zielkoppel-
vielfach fihren, bilden das sogenannte Zielbiindel. Das Koppelviel-
fach in der ersten Stufe, bei dem der Ruf eintrifft, bezeichnet
man als das Startkoppelvielfach. Der Verbindungsgraph beinhaltet
nun alle Zwischenleitungen, i{iber die eine Verbindung vom Start-
koppelvielfach zum Zielkoppelvielfach aufgebaut werden kann. Das
untenstehende Bild 2-2 zeigt dies in einem Ausschnitt aus einem
S-stufigen Linksystem.

Stufe 1 2 eeees S S
—f- B -k markierte

' sl s Abnehmerleitung
\
Zielkoppelvielfach
Zielbindel

* e 0a e

Startkoppel -
vielfach

Bild 2-2: Ausschnitt aus einem S-stufigen Linksystem

Wie bereits erwdhnt, muB8 fiir eine Durchschaltung ein Weg vom Start-
koppelvielfach liber freie Zwischenleitungen zum Zielkoppelvielfach

gefunden werden. Dieser Sachverhalt 148t sich auch anders ausdrik—
ken:

Um zum Zielkoppelvielfach zu gelangen, muB m i nd e s t en s
eine jener is Zwischenleitungen frei sein, die das Ziel-
blindel bilden. Wenigstens diese eine Zwischenleitung muf vom

Startkoppelvielfach her erreichbar sein.

Diese Betrachtungsweise ist im nichsten Bild 2-3 veranschaulicht.
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Zielkoppelvielfach
vom Startkoppelviel- . X
fach her nicht (%-km) s
erreichbar Ausgdnge
vom Startkoppelviel- Kk Ziélbﬁndel
fach her erreichbar eff i Leitungen

S

o= belegte Leitung

Bild 2-3: Zielkoppelvielfach freie Leitung

Im obigen Zielbiindel, das aus iS Leitungen besteht, herrsche der
Zustand {xS}, d. h. Xg Leitungen seien momentan belegt. Dann gibt
/is>
es insgesamt \xS Moglichkeiten, wie sich die Xg Belegungen auf
den iS Leitungen verteilen kdnnen. Eine Durchschaltung ist dann
nicht mdglich, wenn mindestens jene keff Leitungen, die vom Start-
koppelvielfach her erreichbar sind, gerade belegt sind. Die rest-
lichen (xs-keff) Belegungen konnen sich dann auf den restlichen
ig-k £
(iS _keff) Leitungen auf insgesamt (xs'kgff) Arten verteilen.
ig
Unter der Annahme, daB alle Xg) Muster eines Zustandes {xs}
gleichwahrscheinlich sind, gilt fiir die Sperrwahrscheinlichkeit
(oder Wahrscheinlichkeit filir ein sperrendes Muster)

(is "keff> ( X5 )

Xo -k k

_ S eff _ eff

c(xs,keff) = = (2.6)

15)
Die Gleichung 2.6 gilt auch dann in guter Ndherung, wenn die (XS

Zustandsmuster zwar nicht genau gleichwahrscheinlich auftreten,
aber der Erwartungswert der Sperrwahrscheinlichkeit hinreichend
genau den gleichen Zahlenwert wie die Gleichung 2.6 liefert.

ITI.4.2 Momentane Blockierung Emom(x1)

Unter der Blockierwahrscheinlichkeit E versteht man die Wahr—
scheinlichkeit, daB im betrachteten Linksystem vom Startkoppel-
vielfach zum Zielkoppelvielfach kein freier Weg verfiigbar ist,
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ohne Riicksicht darauf, mit welcher Anrufrate in diesem blockierten
Zustand (Verlust-) Rufe eintreffen.

Nachfolgend wird nun beriicksichtigt - im Vorgriff auf Kapitel III -
daB die effektive Erreichbarkeit wesentlich vom Zustand {x1}, d.

h. %y Leitungen im Startkoppelvielfach sind belegt, abh&dngt.Das
unten stehende Bild 2-4 zeigt nochmals einen Ausschnitt aus einem
S-stufigen Linksystem.

Stufe 1 2 S-1 S

.V - s 8. Ty 2. hYa

4 k1§§§§ I I Lsfks
Startkoppel- =P ke lx) ¢ (xg, Kog (x,)) =i
vielfach s
X, Leitungen \ X. Leitungen
belegt \ belegt

Ziel-
bindel

\
Zielkoppel=-
vielfach

1

Bild 2~4: Ausschnitt aus einem S-stufigen Linksystem

Im Startkoppelvielfach seien momentan X, von den k1 Leitungen be-
legt, demnach sind (k1-x1) freie Ausgdnge verflighar. Somit ist
die momentane effektive Erreichbarkeit offensichtlich eine Funk-
tion von %y und die Sperrwahrscheinlichkeit c(xs’keff(XT)) eine
Funktion von %y und Eg.
Man erhdlt nun die momentane, von %y abhéngige Blockierwahrschein-
lichkeit Emom(x1) bei Punkt-Punkt-Markierung, indem man {iber alle
Sperrwahrscheinlichkeiten, gewichtet mit der Wahrscheinlichkeit
p(xs), daB der Zustand {xs} existiert, aufsummiert. Hierbei ist an-
zumerken, daB im Zustand {ks} nicht markiert wird (vgl. Abschnitt
II.2 und II.3). Dieser Zustand trdgt sicher nichts zur Verlust-
wahrscheinlichkeit bei und bleibt daher bei der Summation unbe-
riicksichtigt. Die momentane Blockierwahrscheinlichkeit ergibt sich

also zu
ks:l
é p(xs)'C(xS,keff(x1))
xs=0
Emom(x1) = k (2.7)

s=1
2 p(xg)

s=0

»
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Der Nenner in Gleichung 2.7 ist die Summe der Wahrscheinlichkeiten
fiir das Auftreten der Zustdnde {0} bis {kS—1}, in denen markiert

werden darf. Da die Summe der Wahrscheinlichkeiten 1 ist, kann der

Nenner umgeformt werden zu (1 - p(kS)L somit erhdlt man
1 EfZl
Emom(X1) = 1—:—&—)—" p(XS)~C(xS,keff(X1)) (2.8)
pikg xS=O

Hinweis: Der Fall, daB im Zielkoppelvielfach ks > iS gilt, 4. h.

daB das Zielkoppelvielfach mehr Ausgdnge als Eingdnge hat,

wird spdter in Abschnitt V behandelt.

Die Zustandswahrscheinlichkeiten p(xs) im Zielkoppelvielfach sind
davon abhéngig, wie die Ausgédnge zu Biindeln zusammengefaBt sind.
Das PPL-Rechenverfahren unterscheidet zwei Arten der Beschaltung,
wie es in Bild 2-5 dargestellt ist.

Stufe S Stufe S

3

Raumvielfach- Zeitvielfach~-
Beschaltung Beschaltung

Bild 2-5: Beschaltungsarten

Raumvielfach-Beschaltung (SDM - Space Division Multiplex)

~ Abhdngig von der geforderten Bilindelstdrke werden einzelne Aus-

gangsleitungen von méglichst vielen verschiedenen Koppelvielfa-
chen zusammengefaft.
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Zeitvielfach-Beschaltung (TDM - Time Division Multiplex)

- Alle Ausgdnge eines Koppelvielfachs der letzten Stufe bilden
ein Abnehmerbiindel. Die Bezeichnung "Zeitvielfach" wurde des-
halb gewdhlt, weil bei der Abbildung von Koppelanordnungen fiir
Zejitmultiplexsysteme (PAM~ oder PCM-Systeme) auf Raumvielfach-
Koppelanordnungen eine solche Konfiguration entsteht /33/.

Man geht nun davon aus, daB sich im Abnehmerbiindel eine Erlang-
Verteilung der Zustdnde ausbildet. (Diese Annahme gilt streng ge-
nommen Jjedoch nur dann, wenn das Abnehmerbiindel vollkommen erreich-
bar ist und wenn man Zufallsverkehr 1. Art zugrunde legt. Wenn

dem betrachteten Linksystem Zufallsverkehr 2. Art aus 11-g1=q»ks
angeboten wird, ist die Berechnung nach Gleichung 2.9 und 2.10
ebenfalls ausreichend genau.)

Im Fall der TDM-Beschaltung ergibt sich also fiir die Zustands-
wahrscheinlichkeiten im Zielkoppelvielfach
Abnehmerblindel bilden):

(dessen Ausgdnge das

*s
(%) = ___59__£f§i__ Xe = 0,1 k (2.9)
PiXg Kg_ S rhe -0 Xg :
> a3/

j=

wobei AO iterativ so bestimmt wird, daB sich auf dem Zielkoppel-

vielfach die vorgeschriebene und als bekannt angenommene Belastung
Yo ergibt:
s k

S.—
vg = E Xg P (Xg) (2.10)

xs=1

Im Fall der SbM-Beschaltung wird als Verteilung fiir die Zustands-

wahrscheinlichkeiten im Zielkoppelvielfach eine Bernoulli-Vertei-

lung gewdhlt. Die Berechtigung flir diese Annahme liegt darin, daB
an einem Zielkoppelvielfach Abnehmerleitungen fiir mehrere Biindel

(mehrere Abgangsrichtungen) angeschlossen sind. Die Wahrscheinlich-

keit, daB ein bestimmter Ausgang (von insgesamt kS Ausgédngen) be-
legt ist, kann daher als unabhingig vom Belegungszustand der ande-
ren (ks—1) Ausgdnge angesehen werden, die alle oder in der iiber-
wiegenden Mehrzahl zu anderen abgehenden Biindeln gehdren.
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Es gilt also:

kS
X

Xg ka=x
)'(ys/ks) - (1 —ys/ks)
S

S 7S

p(xs) = < (2.11)

wobei Yg die Belastung auf dem Zielkoppelvielfach ist.

Je nach Beschaltungsart wird die entsprechende Wahrscheinlichkeit
gemdB Gleichung 2.9 bzw. 2.11 in die Gleichung 2.8 fiir die momenta-
ne Blockierungswahrscheinlichkeit Emom(x1) eingesetzt.

GemdB Gleichung 2.5 vom vorigen Abschnitt II.3 erh&lt man nun fir
die Verlustwahrscheinlichkeit bei Punkt-Punkt-Markierung

Zahl der verlorengegangenen Rufe pro Zeiteinheit (cv)
Bop = (2.12)

Zahl der eingetroffenen Rufe pro Zeiteinheit (cA)

Um die Zahl ca der eingetroffenen Rufe pro Zeiteinheit zu ermitteln,
wird die Ankunftsrate A(x1) im Zustand {x1} gewichtet mit der Wahr-
scheinlichkeit p(x1) iber alle mO&glichen Zust&dnde {x1} aufsummiert.
Die Zzahl Cy der Verlustrufe ergibt sich, indem man fiir jeden Zustand
{x1} die vorher bestimmte momentane Blockierungswahrscheinlichkeit

Emom(x1) mit p(x1)~k(x1) multipliziert. Somit erhidlt man

1
J
? Pxy)e A(xy) vEp (%)
x1=O
Bpp = T (2.13)

“_
% P(X1)-A(X1)

x1=0

IT.4.3 Punkt-Punkt-Verlust bei abgeschnittenem Zufallsverkehr
1. Art

Wie in Abschnitt II.1 angegeben wurde, ist die Ankunftsrate A(x1)
solange konstant, als noch mindestens 1 Eingang im Startkoppelviel-
fach frei ist, andernfalls ist sie 0, also

A(x1) fir xy = 0,1, .. 11—1

A
A(i1) =0 (2.14)
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Setzt man nun dies in Gleichung 2.13 ein, so wird im Zihler und im
Nenner das oberste Summationsglied O, es braucht also nur bis je-
weils i1—1 aufsummiert zu werden. Gleichzeitig kiirzt sich A heraus,
es ergibt sich also

p(x1) Emom(x1)
x1=0
BPP(ZV1) = 11:1 (2.15)
E p(x1)
xy=
oder umgeformt
i,~1
1 =
BPP(ZV1) = ;—:——7;—; p(x1)'Emom(X1) (2.16)
Plly) % =0

Setzt man Emom(XT) entsprechend Gleichung 2.8 ein, erhdlt man

v LH=1 p(x,) kg1 p(xg)

B Zv = _—_— ——— . ¢ (X, k (x,))

PP j>_ ) ; s R eff 9
x,=0 | T Ply) xg=0 T ooplkg)

(2.17)

Bei abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art gehorchen die Zustands-
wahrscheinlichkeiten p(x1) auf den i1 Eingdngen einer Erlang Ver-

teilung:
AX1/ !
o X,l.

plx,) = —/——— Xp = 0,1, .. i,-1 (2.18)

1 .
J /41
% AO /31t
j=0
wobei AO wiederum iterativ so bestimmt wird, daB sich auf dem Start-
koppelvielfach die vorgegebene Belastung y1 ergibt:

i

‘]_
Yy = E x1'p(x1) (2.19)

x1=1

Hinweis: Die obige Gleichung 2.18 gilt flir den Fall der Expansion

(i1<k1) in der 1. Stufe. Gesonderte Betrachtungen gelten
fiir den Fall der Konzentration (i1>k1). Dazu siehe Ab-
schnitt V.1,
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I1.4.4 Punkt-Punkt-Verlust bei Zufallsverkehr 2. Art

Bei Zufallsverkehr 2. Art ist die Ankunftsrate l(x1) abhdngig vom
Belegungszustand der Verkehrsquellen. Es sei d die Ankunftsrate
einer freien Verkehrsquelle, dann ergibt sich fiir die Ankunftsrate
Alxy)

Axg) = o-(iy = %)) (2.20)

Hier ist die Anzahl der Verkehrsquellen gleich der Anzahl der Ein-
gdnge des Startkoppelvielfachs.

Setzt man nun wiederum Gleichung 2.20 in Gleichung 2.13 ein, so

stellt sich der Punkt-Punkt-Verlust bei Zufallsverkehr 2. Art dar
als

i1_
E alig=xg ) p ey By O6)
X,I:
B P(ZVZ) = 11" (2.21)
- d(i1-x1)-p(x1)
X, =0

1

In dieser Gleichung kann zundchst mit o gekiirzt werden. Ferner
kann dann die Summe im Nenner umgeformt werden zu (i1 _YT)’ die
Summation im Z&hler kann um 1 erniedrigt werden, da das oberste
Summationsglied verschwindet. Somit gilt:
11:1 i1—x1
B P(ZV2) = T—:—~-p(x1)-Emom(x1) (2.22)
x;=0 17

Setzt man Em (x1) entsprechend Gleichung 2.8 ein, erhdlt man

I— ig-x
B P(zv2) = E p(x ) -
11'Y1

T e gk e (X))

u Mé

- plkg)

(2.23)
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Bei Zufallsverkehr 2. Art gehorchen die Zustandswahrscheinlichkei-

ten p(xl) auf den i, (gk

1 1) Eingdngen einer Bernoulli Verteilung:

SN Xy i-x%4
== i . - i el
plx) = KX1) Sy, /i) - (1my /i) (2.24)

wobei Y4 die Verkehrsbelastung auf dem Startkoppelvielfach ist.

Der Fall der Konzentration in Stufe 1, d. h. i1>k1, wird spédter in
Abschnitt V.1 behandelt.

II.4.5 Gesamtverlust

Die Definition der Verlustwahrscheinlichkeit bei Punkt-Punkt-Mar-
kierung (vgl.Abschnitt II.3) schlieft ausdriicklich den Verlust in-
folge des Zustands "alle Leitungen im gewlinschten Abnehmerbiindel
schon belegt” aus. In der Praxis ist aber oft der Verlust ein-
schiieBlich dieses Zustands von Interesse. Der Gesamtverlust Bges
eines Abnehmerbiindels in Richtung r mit n, Leitungen und der Bela-
stung Yy setzt sich zusammen aus dem Punkt-Punkt-Verlust und dem
Verlust infolge der Tatsache, daB alle n. Leitungen im betrachteten
Abnehmerbiindel belegt sind.

Bei Zufallsverkehr 1. Art wird fiir den letzteren Verlust als Nihe-
rungswert Erlangs Verlustformel fiir vollkommen erreichbare Biindel
verwendet. Diese Ndaherungsannahme wird durch die Ergebnisse aus

umfangreichen Verkehrssimulationen gestiitzt.

Unter der weiteren Ndherungsannahme, daBf die beiden Teilverluste
voneinander statistisch unabhdngig sind, ergibt sich der Gesamtver-

Just Bges zZu:

Bges = p(nr) + (1 —p(nr))-BPP (2.25)
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Hierbei gilt:

Xr=0,1,..,nr (2.26)

wobei AO r iterativ so bestimmt wird, daB8 sich auf dem Abnehmerbiin-
14
del die vorgeschriebene Belastung Y. ergibt:

= . .2
v, = x *p(x) (2.27)

Bei Zufallsverkehr 2. Art wird als Niherungsformel Erlangs Bernoul-
li-Verlustformel verwendet. Die Berechtigung dieser Ndherungsan-
nahme wurde ebenfalls durch umfangreiche Verkehrssimulationen ge-
prift. N&heres zu Erlangs Bernoulli-Verlustformel findet sich im
Zusammenhang mit der Behandlung der mehrfachen Punkt-Punkt-Markie-

rung im Abschnitt IV.

An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB der Punkt-
Punkt-Verlust Bop (bei 1 Markierungsversuch) nur als Funktion der
Gesamtbelastung des Linksystems berechnet wird, dagegen nicht in
Abh&ngigkeit von jenem Belastungsanteil, der iiber das betrachtete
Abnehmerbilindel abflieBt. Anders liegt der Fall bei mehrfacher Punkt-

Punkt~Markierung, was im Abschnitt IV behandelt wird.
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III. EFFEKTIVE ERREICHBARKEIT

1II.1 Allgemeines

Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Ldsungsweqg des Rechenverfah-
rens PPL (vom Englischen: point-to-point loss - Punkt-Punkt-Ver-
lust) Dbeschrieben, dessen Kernpunkt die "effektive Erreichbarkeit®
des betrachteten Zielbiindels vom Startkoppelvielfach her bildet.

Im folgenden soll nun der Begriff "effektive Erreichbarkeit" noch
etwas genauer erliutert werden.

7

F=

—— Ll

& ® & k=3

=

s | __J
el Bild 3-1: Kleine einstufige Koppelanordnung

Bild 3-1 zeigt als Beispiel eine sehr kleine, einstufige Koppelan-
ordnung mit g=4 Koppelvielfachen. Das Abnehmerbiindel besteht aus
n=7 Leitungen, von denen aber nur jeweils k=3 Leitungen (also nicht
alle 7) von einem Koppelvielfach aus erreichbar sind; weitere Lei-
tungen sind nur von anderen Koppelvielfachen her zugédnglich. Rechts
im Bild 3-1 ist dieser Sachverhalt noch einmal in einer anderen

Darstellungsweise gezeigt.

Man nennt nun diese Art von Zusammenschaltung der Ausgdnge der Kop-
pelvielfache zu einem Abnehmerbiindel eine Mischung mit n=7 Leitun-
gen und der Erreichbarkeit k=3.

Nur flir relativ kleine einstufige Koppelanordnungen mit begrenzter
Erreichbarkeit (mit Mischung) kann die Verlustwahrscheinlichkeit
mit einigermaBen ertriglichem Aufwand exakt bestimmt werden (2"

Belegungsmuster, dies entspricht 20 Unbekannten in einem linearen
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Gleichungssystem). Nur in Sonderfédllen wie z. B. der "idealen Er-
lang Mischung" vereinfacht sich der Rechenaufwand erheblich / 7/,

well Symmetrieeigenschaften der Mischung ausgenutzt werden k&nnen.

Eine Ndherungsformel (Modifizierte Palm~Jacobaeus-Formel) nebst Ta-
bellen zur Bestimmung der Verlustwahrscheinlichkeit einstufiger Kop-
pelanordnungen mit Mischungen wurde 1961 verdffentlicht /27/,/30/.

Hierbei wurden die beiden folgenden N&herungsannahmen getroffen:

A) Trotz des nicht vollkommen erreichbaren Abnehmerbiindels wird
eine Verteilung wie bei einem vollkommen erreichbaren Abnehmer-

blindel mit gleicher Verkehrsbelastung Y zugrundegelegt.

B) Der Erwartungswert fir die Sperrwahrscheinlichkeit E(c(x,k))
wird zu (2_&)/(?) = (i)/(ﬁ) angenommen, was z. B. einer Gleich-
wahrscheinlichkeit aller (2) moglichen Muster eines Zustands
{x} entsprechen kdnnte.

Das Rechenverfahren PPL bildet nun eine mehrstufige Koppelanordnung
auf eine einstufige Koppelanordnung ab, wobei das Zielbiindel mit der
effektiven Erreichbarkeit keff abgesucht wird. Dies bedeutet, daB
die effektive Erreichbarkeit keff des Zielbilindels in einer mehrstu-
figen Koppelanordnung identisch ist mit der Erreichbarkeit k, die
eine einstufige Vergleichsanordnung haben miifte, um bei gleicher
Zahl von Abnehmerleitungen und bei gleicher Verkehrsbelastung den-
selben Verlust aufzuweisen, wenn obiges N&dherungsverfahren zugrunde
gelegt wird. Aus zahlreichen Arbeiten /1 /,/27/,/28/ ist bekannt,
daB der Verlust hochwertiger, sog. perfekter Mischungen sehr genau
mit der modifizierten Palm-Jacobaeus-Formel berechnet werden kann.
Ferner ist bekannt / 3/,/ 4/, daB die effektive Erreichbarkeit in
Linksystemen, wie sie z. B. hier in Abschnitt III behandelt wird,
jener von "perfekten" Mischungen sehr gut entspricht.

Streng genommen, miifte die effektive Erreichbarkeit die momentanen
Zustdnde aller Zwischenleitungen iiber alle Stufen hinweg vom Start-
koppelvielfach bis zum Zielbiindel beriicksichtigen. Aber um den Re-
chenaufwand in ertriglichen Grenzen zu halten, werden die Zustands-
wahrscheinlichkeiten nur im Startkoppelvielfach und im Zielbiindel
betrachtet. Bei den Koppelvielfachen der dazwischenliegenden Stufen
geht nur der Mittelwert der Belastung in die Rechnung ein.
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Bei einer einstufigen Koppelanordnung mit Mischung zdhlen zur Er-
reichbarkeit des betrachteten Biindels iiber eine Zubringerteilgruppe
nicht nur diejenigen Abnehmerleitungen, die momentan gerade frei
sind, sondern auch jene,welche zwar erreichbar (zugédnglich), aber

von der eigenen oder von anderen Zubringerteilgruppen her belegt sind.

Ubertragen auf mehrstufige Koppelanordnungen, muf die Erreichbarkeit

also alle Leitungen des Zielbilindels umfassen, die

- momentan frei sind und vom betrachteten Startkoppelviel-

fach her iber freie Zwischenleitungen erreicht werden k&nnen,
sowie jene, welche

- augenblicklich belegt sind, aber nach Ende der Belegung
sofort vom betrachteten Startkoppelvielfach her {iber freie Zwi-

schenleitungen erreichbar sind.

Die effektive Erreichbarkeit setzt sich also aus verschiedenen Teil-

beitrdgen zusammen, die nachfolgend als "Terme" bezeichnet werden.

Hinweis: In diesem Abschnitt und in den Abschnitten IV, VI und VII
werden nur Linksysteme betrachtet, deren Koppelvielfache
auBer in der ersten Stufe sonst keine Expansion und auBer
in der letzten Stufe auch keine Konzentration aufweisen.
Die Koppelvielfache in den dazwischenliegenden Stufen haben
die gleiche Zahl von Ein- und Ausgdngen. Linksysteme, bei
denen dies nicht zutrifft, werden in Abschnitt V behandelt.

II1.2 Effektive Erreichbarkeit fiir 3-stufige Linksysteme mit

einfacher Zwischenleitungsfiihrung (single linkage)

Stufe 1 2 3

%
K

Startkoppel-
vielfach

Zielkoppe!-
vielfach

«é@ —— freie Leitungen

=== belegte Leitungen

Bild 3-2: Effektive Erreichbarkeit fiir dreistufige Linksysteme
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Anhand des Verbindungsgraphen in Bild 3-2 148t sich die Bedeutung
der einzelnen Terme der effektiven Erreichbarkeit erlidutern.

Term A = (k1-x1)-(1—y2/k2) (3.1)

Term A gibt an, wieviele freie Eingdnge des Zielkoppelviel=-
fachs im Mittel vom Startkoppelvielfach aus iliber freie Zwischenlei-

tungen erreicht werden k&nnen, wenn x, Ausgdnge des Startkoppel-

vielfachs momentan belegt sind. Die Z;hl der freien Zwischenlei~-
tungen von Stufe 1 nach Stufe 2 ist dann (k,-x,). Da bei dem be-~
trachteten Linksystemmit einfacher Zwischenleitungsfihrung (single
linkage) genau 1 Zwischenleitung von einem Koppelvielfach der Stu-

fe 1 zu einem Koppelvielfach der Stufe 2 fihrt, ist (k,-x auch

)
die Zahl der Koppelvielfache in Stufe 2, die bei dem v;rg;gebenen
Belegungszustand vom Startkoppelvielfach aus lber freie Zwischen-
leitungen erreicht werden kdnnen. Im Mittel ist ein Koppelvielfach
der Stufe 2 mit dem Verkehr Yy belastet, deshalb wird mit der Wahr-
scheinlichkeit (1—y2/k2) eine Ausgangsleitung dieses Koppelviel-
fachs frei angetroffen. Da in dem hier betrachteten Linksystem
wieder genau 1 Zwischenleitung von Stufe 2 ins Zielkoppelvielfach
fiihrt (single linkage), gibt (1—y2/k2) auch die Wahrscheinlichkeit
an, mit der von einem Koppelvielfach in Stufe 2 das Zielkoppelviel-
fach erreicht werden kann. Weil fir die Durchschaltung iiber einen
freien Pfad sowohl ein Koppelvielfach in Stufe 2 erreicht als auch
von dort eine freie Zwischenleitung zum Zielkoppelvielfach gefun-
den werden muB, ergibt sich Term A aus dem Produkt von (k1—x1) und

(1-y2/k2).

Term B = x1/g3 (3.2)

Momentan seien x4 Ausgdnge des Startkoppelvielfachs belegt. Unter
der Annahme, daB sich der Verkehr gleichmdBig auf alle 95 Koppel-
vielfache in Stufe 3 aufteilt, umfaft Term B die Zahl der Verbin-
dungen, die im Mittel zwischen Start- und Zielkoppelvielfach beste-
hen. Nach der Freischaltung kdnnen die davon betroffenen Wege so-

fort wieder filir eine Verbindung derselben Art verwendet werden.
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Term C = (k1—x1).y2/g3 (3.3)

Im Mittel sind Y, Ausgdnge eines Koppelvielfachs in Stufe 2 belegt.
Davon sind -~ unter der Voraussetzung der gleichmd@figen Aufteilung
des Verkehrs - y2/g3 Ausgédnge Teile von Verbindungen, die zum be-
trachteten Zielkoppelvielfach durchgeschaltet sind. Diese Verbin-
dungen gehen aber von anderen Koppelvielfachen der Stufe 1 aus,
also nicht vom Startkoppelvielfach aus. Term C steht also fir die
Zahl der Ausgdnge der Koppelvielfache in Stufe 2, die im Mittel be-
legt sind und {iber die eine Verbindung zum Zielkoppelvielfach be-
steht und die vom Startkoppelvielfach aus Uber freie Zwischenlei-
tungen erreichbar sind. Sobald einer der Ausgdnge freigeschaltet
wird, kann dariliber eine neue Verbindung zwischen Start- und Ziel-

koppelvielfach geschaltet werden.

Die effektive Erreichbarkeit ergibt sich nun als die Summe der 3
Terme

keff(x1) = Term A + Term B + Term C (3.4)

III.3 Effektive Erreichbarkeit fir 4-stufige Linksysteme mit

einfacher Zwischenleitungsfilhrung (single linkage)

Stufe 1 2

3¢

3
f
' Term A |

Zielkoppel-
vielfach

Startkoppel-
vielfach

Q
£
&
——freie Leitungen

ememo belegte  Leitungen

Bild 3-3: Effektive Erreichbarkeit fir 4-stufige Linksysteme
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Term A = (k1—x1)'(1—y2/k2)v(1~y3/k3) (3.5)

Term A gibt an, wieviele freie Eingidnge des Zielkoppelvielfachs

im Mittel vom Startkoppelvielfach aus iber freie Zwischenleitungen
erreicht werden kdnnen, wenn %y Ausgdnge des Startkoppelvielfachs
momentan belegt sind (vgl. dazu Gleichung 3.1 bei 3-stufigen
Systemen) .

Term B = x,/9, (3.6)

Term B umfaBt den Bruchteil der %, belegten Ausgidnge des Startkop-
pelvielfachs, lUber die im Mittel eine Verbindung zum Zielkoppel-

vielfach durchgeschaltet ist (vgl. dazu Gleichung 3.2 bei 3-stufi-
gen Systemen) .

Term C = (ky=x;)-v,/9, (3.7)

Term C steht fir die Anzahl belegter Ausginge von Koppelvielfachen
in Stufe 2, die im Mittel {iber freie Ausgdnge des Startkoppelviel-
faches erreicht werden k&nnen und i{iber die eine Verbindung zum
Zielkoppelvielfach durchgeschaltet ist.

Term D = (k1—x1).(‘l~y2/k2)-y3/k3 (3.8)

Term D reprdsentiert jenen Bruchteil belegter Ausginge von Koppel-
vielfachen in Stufe 3, die im Mittel vom Startkoppelvielfach aus
Uber freie Zwischenleitungen erreicht werden k&nnen und iiber die

eine Verbindung zum Zielkoppelvielfach durchgeschaltet ist.

Bei der Anwendung des Terms D in der eben beschriebenen Form stell-
te sich jedoch heraus, daB der Punkt-Punkt-Verlust bei Linksyste-
men, bei denen die Zahl der Ausgédnge eines Koppelvielfaches in
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Stufe 1 grdBer ist als die Zahl der Eingdnge - also bei sogenann-—
ten weiten Systemen mit k1>i1 - unterschdtzt wurde. Diese Unter-
schdtzung wurde besonders bei niederen Belastungswerten beobach-
tet. Die Ursache fiir diese Unterschitzung ist darin zu sehen, daf
bei den Termen fiir die effektive Erreichbarkeit nur Mittelwerte der
Belastungen in den einzelnen Stufen berticksichtigt werden, nicht
jedoch deren Verteilung, abgesehen von der ersten Stufe. Dadurch

ergaben sich zu optimistische Werte fiir die effektive Erreichbar-
keit.

Um nun genauere Ergebnisse zu erzielen, wurde der Term D in 2
Teilterme D1 und Dz' aufgespalten. Der Term D2' wurde mit einem

heuristischen Faktor y3/k3 multipliziert, der den Beitrag von D2'
zur effektiven Erreichbarkeit um so mehr verringert, je kleiner

die Belastung ist. Somit ergibt sich:

Term D, = (i1~x1)'(1—y2/k2)'y3/k3 (3.9)

Term D2 = (k1—i1)'(1—y2/k2)'(y3/k3)'y3/k3 (3.10)

Man sieht, bei sogenannten "engen" Systemen, fiir die i1=k7 gilt,
verschwindet der Term D2 ganz, und Term D1 entspricht Term D in
Gleichung 3.8. Bei "weiten" Systemen (k1>i1) wird der Beitrag von
Term D2 zur effektiven Erreichbarkeit relativ um so kleiner, je

kleiner die Belastung y3/k3 ist.

Die Summe der "Belegt"terme (B,C,D1 und DZ) darf den Wert Yy nicht
Uberschreiten (Belastung des Zielkoppelvielfachs), da h&chstens
alle Y4 belegten Eingdnge des Zielkoppelvielfachs zur effektiven
Erreichbarkeit beitragen (vgl. Definition im Abschnitt IIT.1).

Term B + Term C + Term D1 + Term D2 < Yy (3.11a)
Die Summe aller 5 Terme ergibt nun die effektive Erreichbarkeit:

keff(x1) = Term A + Term B + Term C

+ Term D1 + Term D, (3.11b)
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IITI.4 Effektive Erreichbarkeit Ffiir 5-stufige Linksysteme mit

einfacher Zwischenleitungsfithrung (single linkage)

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Terme fiir die effektive Er~
reichbarkeit gelten filir eine Verdrahtung der Zwischenleitungen zwi=-
schne Stufe 3 und 4 gemdB dem Modus "interleaved bzw. ausgekreuzt”
(vgl. dazu Bild 5a im Abschnitt "Strukturen"). Spiegelsymmetrische
Verdrahtung ist in Abschnitt VII behandelt.

Stufe 1 2 3 4 5
i i i
i

Startkoppel- Zielkoppel-

vielfach vielfach

Al
&
—— freie Leitungen

=== helegte Leitungen

Bild 3-4: Effektive Erreichbarkeit flir finfstufige Linksysteme

Die Vorgehensweise zur Bildung der Terme ist genauso wie bei 3- und
4-stufigen Systemen. Die effektive Erreichbarkeit setzt sich zusam-
men aus dem Term A, der die Anzahl der freien Eingdnge des Zielkop-
pelvielfachs beschreibt, die iber durchweg freie Zwischenleitungen
erreicht werden, sowie aus den "Belegt"termen, die diejenigen be-
legten Eingdnge des Zielkoppelvielfachs angeben, welche sofort nach
Freiwerden vom Startkoppelvielfach aus wieder belegbar sind. Nach-
folgend sind die einzelnen Terme aufgelistet:

Term A = (k1—x1)'(kz—yz)'(1—y3/k3)'(1—y4/k4) (3.12)

Bei Term A ist anzumerken, daB das Produkt (k1-x1)-(k2-y2)-(1~y3/k3)

nicht gréger sein darf als Iga- Iga ist die Anzahl von Koppelviel-
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fachen in Stufe 4, von denen aus das Zielkoppelvielfach erreichbar

ist.

Term B = x1/g5 (3.13)

Term C = (k1—x1)-y2/q5 (3.14)

Term D = (k1—x1)-(k2—y2)-y3/g5 (3.15)

Term E1 = (i1-x1)'(k2—y2)'(1—y3/k3)-y4/k4 (3.16)
= Pyryy/ky

Term E, =

5 = (k1—i1)'(k2—y2)'(1—y3/k3)-(y4/k4)-y4/k4 (3.17)
=Py (yy/ky) v, /k,

Ebenso wie bei 4-stufigen Systemen, spaltet man auch hier bei 5-
stufigen Systemen aus demselben Grunde den letzten Term in 2 Teile
auf, von denen der 2. Teil mit dem heuristischen Faktor y4/k4 mul-
tipliziert wird.

Analog zu Term A, muB auch hier bei den beiden Termen E1 und E2
eine Begrenzung auf 994 durchgefiihrt werden. Wegen der Aufspaltung
in E1 und in E2 gilt:

Py < gl4-11/k1 sowie P, < g24»(1-i1/k1) (3.18)

Hinweis: Flir 3- und 4-stufige Systeme mit einfacher Zwischenlei-
tungsfihrung (single linkage) braucht man keine Begren-
zung zu beachten, da dort die Bedingung <912 bzw. <g£3
strukturbedingt stets erfiillt ist.

Weiterhin darf die Summe der Terme B bis E2 ("Belegt"terme) die
GroBe Y5 (Belastung des Zielkoppelvielfachs) nicht i{iberschreiten,
da hochstens alle Yg belegten Eingdnge des Zielkoppelvielfachs

zur effektiven Erreichbarkeit beitragen, also muB gelten:

Term B + Term C + Term D + Term E1 + Term E2 < Yg

(3.19)
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Die Summe aller Terme ergibt dann die effektive Erreichbarkeit

= } +
keff(x1) Term A + Term B + Term C Term D

+ Term E1 + Term E2 (3.20)

ITI.5 Effektive Erreichbarkeit fiir 6-stufige Linksysteme mit

einfacher Zwischenleitungsfiihrung (single linkage)

Die in diesem Abschnitt ausgefiihrten Terme fiir die effektive Er-
reichbarkeit gelten filir eine Verdrahtung der Zwischenleitungen zwi-
schen Stufe 4 und 5 gemdB dem Modus "interleaved bzw. ausgekreuzt"
(vgl. dazu Bild 8a im Abschnitt "Strukturen"). Spiegelsymmetrische
Verdrahtung ist im Abschnitt VII behandelt.

Stufe 1 2 3 4 5 6

Startkoppel?
vielfach

Zietkoppel-
vielfach

&

IS
&
—__ frele Leitungen

== belegte  Leitungen

Bild 3-5: Effektive Erreichbarkeit fiir sechsstufige Linksysteme
Fir die einzelnen Terme gelten analoge Betrachtungen wie bei Sy-

stemen kleinerer Stufenzahl.

Term A = (k1—x1)~(k2~y2)'(1—y3/k3)'(T-Y4/k4)‘(1‘ys/k5)
(3.21)
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Das Produkt (k1—x1)-(kz—yz)-(1~y3/k3)»(1~y4/k4) darf nicht gréBer
werden als die Zahl 9ys57 welche angibt, wieviele Koppelvielfache

in Stufe 5 Zwischenleitungen ins Zielkoppelvielfach haben.

Term B = x,/g, (3.22)

Term C = (k1--x1)-y2/g6 (3.23)

Term D = (k1—x1)‘(k2-y2)'y3/g6 (3.24)

Term E = (k1-x1) - (kz-yz) . (1~y3/k3) 'y4/<3b6 (3.25)

Term F, = (i1-x1)-(k2~y2)'(1-y3/k3)-(1*y4/k4)-y5/k5 (3.26)
= Pyryg/kg

Term F, = (k1—i1)-(kz—y2)~(1-y3/k3)-(1»y4/k4)-(y5/k5)-y5/k5 (3.27)
= P2~(y5/k5)-y5/k5

Fir die Begrenzungen der Produkte P1 und P, gilt in Analogie zu
5-stufigen Systemen:
P1 < g£5-11/k1 sowie P, < 915'(1—11/k1) (3.28)

Weiterhin gilt:

Term B + Term C + Term D + Term E

Term )E‘1 + Term Fy < Ye (3.29)

Die Summe aller Terme bildet die effektive Erreichbarkeit

keff(xl) = Term A + Term B + Term C + Term D

+ Term E + Term F1 + Term F2 (3.30)
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IIT.6 Effektive Erreichbarkeit fiir 4-stufige Linksysteme mit

mehrfacher Zwischenleitungsfithrung

II1.6.1 Mehrfache Zwischenleitungsfiihrung (multilinkage)

zwischen den Stufen 2 und 3

Mehrfache Zwischenleitungsfiihrung zwischen Stufe 2 und 3 liegt
dann vor, wenn die Zahl der Linkbl&cke in Stufe 3 und 4 kleiner
ist als die Zahl der Ausgénge eines Koppelvielfachs in Stufe 2.
Es fihren dann 22,3 Zwischenleitungen (anstatt 1) pro Koppel-
vielfach in Stufe 2 zu einem Linkblock in den Stufen 3 und 4.
Diese 12’3 Zwischenleitungen k&nnen entweder in ein einziges
Koppelvielfach in Stufe 3 fiihren (parallele Verdrahtung) oder
in so viele Koppelvielfache wie mdglich(vermaschte Verdrahtung) .
Dies ist im Bild 3-6 dargestellt.

Stufe 2 123=2 3 Stufe 2 123=2 3

B A
B A

N A VY 4
Parallel zu und von Vermascht zu und von

anderen Linkbl&cken anderen Linkbldcken

Bild 3-6: Verdrahtungsmdglichkeiten bei mehrfacher Zwischenleitungsfithrung

Parallele Verdrahtung

Die ndchsten 5 Gleichungen beschreiben die effektive Erreichbar-
keit fir den Fall der parallelen Verdrahtung:
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2
e 2,3y, (42
Term A = (k,-x,) {1 (y,/ky) NG y3/k3) (3.31)
Term B = x1/g4 (3.32)
Term C = (k1—x1)'y2/g4 (3.33)
42,3
Term D, = (i1-x1)'{1—(y2/k2) ! }-y3/k3 (3.34)
22,3
Term Dy = (ky=i,){1-(y,/k,) “’ belyg/kg) ryg/ky (3.35)

Vergleicht man die Gleichungen 3.31 bis 3.35 mit den entsprechen-
den aus Abschnitt III.3 flir 4-stufige Systeme mit einfacher Zwi-
schenleitungsfiihrung (Gleichungen 3.5 bis 3.10), so stellt man
fest, daB die Terme B und C unverdndert sind. Lediglich der mitt-—
lere Fakto; (1—y2/k2) ist ersetzt worden durch den Ausdruck

(1—(y2/k2) 2’3) in den Termen A, DAI und D2. Er kann interpre-

tiert werden als die Wahrscheinlichkeit, daB nicht alle Zwischen-
leitungen, die von einem Koppelvielfach der Stufe 2 ausgehen, be-
legt sind, oder anders ausgedriickt, mindestens noch 1 von insge-

samt 22 3 Zwischenleitungen ist frei.
r

Die Summe der "Belegt"terme muf kleiner sein als die Belastung

Yy des Zielkoppelvielfachs, also gilt:

Term B + Term C + Term D1 + Term D2 S (3.36a)
Die Summe aller Terme wiederum ergibt die effektive Erreichbarkeit:
keff(xi) = Term A + Term B + Term C + Term D, + Term D, (3.36b)

Flir den Fall 12 3 = 1 (einfache Zwischenleitungsfiihrung) gehen
’

die Gleichungen 3.31 bis 3.35 iiber in die in Abschnitt III.4 an-
gefiihrten Gleichungen 3.5 bis 3.10.
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Vermaschte Verdrahtung (vgl. dazu Bild 3-6)

Unter der optimistischen Annahme, daf die Vermaschung zwischen
Stufe 2 und 3 die effektive Erreichbarkeit so weit wie mdglich

vergréfert, ergeben sich nachstehende Terme A, D und D die

17 2;
Terme B und C hingegen bleiben unverindert:

Term A = (k,-x,) -1213' -y, /k,) - (1-y3/k3) (3.37)

Das Produkt (k1—x1)-£2 3-(1—y2/k2) mufl auf die Zahl g23 begrenzt

r
werden. 943 ist die Anzahl von Koppelvielfachen in Stufe 3, von de-
nen aus das Zielkoppelvielfach im Leerlauf erreichbar ist.

Term D1 = (i1—-x1)-12,3'(1-y2/k2)'y3/k3 (3.38)
= Pyryg/ky
Term D, _ - . 1o . .
2 = (k1 i) 12,3 (1 Yz/kz) (Y3/k3) Y3/k3 (3.39)

= Py lyg/ky) rys/k,

Die Summe von P1 und P2 darf wiederum den Wert 903 nicht iberschrei-
ten, deshalb gilt:

P, < g£3.i1/k1 sowie P, < 923’(1-11/k1) (3.40)

Es gilt auch die Einschrédnkung, dafl die Summe der "Belegt"terme

kleiner als die Belastung Yg4 des Zielkoppelvielfachs sein mugB,
also:

Term B + Term C + Term D1 + Term D, € vy (3.41)
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Die Summe aller Terme bildet die effektive Erreichbarkeit

keff(x1) = Term A + Term B + Term C + Term D, + Term D

1 2

(3.42)

Durch zahlreiche Simulationen hat sich herausgestellt, daB die
Verlustberechnung unter Verwendung der eben angefithrten effektiven
Erreichbarkeit zu niedere Werte liefert. Die Gleichungen 3.37 bis
3.42 legen die Tatsache zugrunde, daB stets die gréftmdgliche
Anzahl von Koppelvielfachen in der Stufe 3 erreicht wird. In
Wirklichkeit werden jedoch manche Koppelvielfache in Stufe 3
infolge der vermaschten Verdrahtung mehrfach erreicht, wdahrend
andere iberhaupt nicht erreicht werden. Deshalb wird folgende
Berechnungsmethode vorgeschlagen:

Der Punkt-Punkt-Verlust wird zweimal berechnet, und zwar einmal
mit der effektiven Erreichbarkeit gem#B den Gleichungen 3.31 bis
3.36, und dann noch einmal mit der effektiven Erreichbarkeit ge-
mdf den Gleichungen 3.37 bis 3.42. Den endgiiltige Punkt-Punkt-
Verlust erhdlt man dann mit folgender Gewichtung:

BPP(vermascht) = 1/3 BPP gemdB Gleichungen 3.31 bis 3.36
+ 2/3 By, gemdB Gleichungen 3.37 bis 3.42
(3.43)

Diese Ndherung ist durch umfangreiche Verkehrssimulationen an zahl-
reichen Linksystemen bestdtigt worden.

An dieser Stelle ist noch anzumerken, dapB fiir den Fall einfacher
Zwischenleitungsfilhrung (single linkage) sich die Gleichungen fiir
die effektive Erreichbarkeit auf die urspriingliche Form in 3.5 bis
3.11 zurlickfihren lassen.




-57-

I11.6.2 Mehrfache Zwischenleitungsfiihrung (multilinkage)

zwischen allen Stufen

Parallele oder vermaschte Verdrahtung zwischen Stufe 1 und 2 so-
wie zwischen Stufe 3 und 4 hat keinen signifikanten EinfluB auf
den Punkt-Punkt-Verlust. Was jedoch die Verdrahtung zwischen Stufe
2 und 3 betrifft, so gelten dieselben Uberlegungen wie im vorigen
Abschnitt IIX.6.1.

Nachfolgend sind die einzelnen Terme filir die effektive Erreichbar-

keit angefihrt:

1

Term A = IT_;'(k1—x1).( .. )-£3’4~(1—y3/k3) (3.44)
r
Term B = x1/g4 (3.45)
= 1 - - .
Term C = T (k1 x1) y2/g4 (3.46)
1,2
_ 1 . N . .
Term D1 = Y;—;'(l1 x1) (.. 23,4 y3/k3 (3.47)
S . . .
Term D2 = 11 5 (k1 11) (..) 23'4 (y3/k3) y3/k3 (3.48)
’

Der Faktor 1/&L1'2 in den Gleichungen 3.44 bis 3.48 driickt die Tat-
sache aus, daB mehrfache Zwischenleitungsfiihrung zwischen Stufe 1
und 2 die Erreichbarkeit verkleinert. Dies ist einleuchtend, da
man im Leerlauf maximal statt k1 nur k1/JL1,2 Koppelvielfache in
Stufe 2 erreichen kann.

Fir den Klammerausdruck ( .. ) muB je nachdem, ob es sich um par-
allele oder vermaschte Verdrahtung zwischen Stufe 2 und 3 handelt,
der entsprechende vom vorigen Abschnitt III.6.1 eingesetzt werden.

Der Faktor 23 4 vergr&Bert die Erreichbarkeit, da von einem Kop-
r
pelvielfach in der 3. Stufe 23 4’ 1 Leitungen des Zielbiindels
’

erreicht werden.
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Eine Anderung des Terms C hat sich im Fall 21 P 23 4 Sy 3 als
14 ’ ’
zweckmédBig erwiesen. Es gilt dann:
= 1 -
Term C = 7 2'(k1 x1)-y2/g4~v (3.49)
r

wobei der Faktor V definiert wird als

vV = 22,3/11,2 mit der Begrenzung V < 29,2 (3.50)

Dieser heuristisch gefundene Faktor V kann dadurch erklirt werden,
daB die Zahl der relevanten Zwischenleitungen, die zum Term C bei-

tragen, gréBer ist.
Es gilt wieder die Einschrinkung, daB die Summe der "Belegt"terme
kleiner als die Belastung Yy des Zielkoppelvielfachs sein muB,

also:

Term B + Term C + Term D, + Term D, < y, (3.51)

Die Summe der Terme ergibt wieder die effektive Erreichbarkeit

keff(x1) = Term A + Term B + Term C + Term D, + Term D

1 2

(3.52)
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II1.7 Effektive Erreichbarkeit fir 6-stufige Linksysteme mit

mehrfacher Zwischenleitungsfiihrung (multilinkage)

zwischen den Stufen 3 und 4

Die Verallgemeinerung der Terme flir die effektive Erreichbarkeit
bei 6~stufigen Systemen wird in analoger Weise wie bei den 4-stu-

figen Systemen durchgefiihrt. Im einzelnen wird dabei der Faktor

(1—y3/k3) in den Termen A, E, F,I und F2 (vgl. Gl. 3.21 bis 3.27)

ersetzt.

Parallele Verdrahtung

Die Terme lauten:
23 4

Term A = (ky=xq) - (ky=y,) - {1=(y3/k3) 77 (1-y /k ) - (1-y5/kg) (3.53)
23 4

= - . — - - ’ .
Term E = (k,=x;) * (ky,-y,) {1 (y4/%4) 1 Y4/ 96 (3.54)

3
Term F

I

L
i .4 _ .
1= (11—x1)'(kz—yz)-{1—(y3/k3) o1 Y4/ky) "Yo/keg (3.55)

[
Term F, = (k1—i1)'(k2—y2)'{1—(y3/k3) 3’4}~(1-y4/k4)'(y5/k5)-y5/k5

(3.56)

Hierbei ist noch anzumerken, daB dieselben Begrenzungen gelten wie
sie in Abschnitt III.5 angefiihrt sind.

Vermaschte Verdrahtung:

Die Terme lauten:
Term A = (k1—x1)-(k2~y2)-23,4'(1-y3/k3)'(1-y4/k4)'(1—y5/k5) (3.57)

Term E = (k1—x1)-(k2-—y2)-23'4'(1-y3/k3)-y4/gb6 (3.58)
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Das Produkt (k1—x1)'(kz-yz)-£3,4-(1—y3/k3) in den Termen A und E
muB auf die Zahl Ibg begrenzt werden. Sie gibt die Zahl der Kop-
pelvielfache in Stufe 4 an, von denen aus das Zielkoppelvielfach
im Leerlauf erreichbar ist.

Term Fy = (i;-%;) - (k,=y,) .13,4.(1—y3/k3) 1=y 4/ ) ¥s/ks (3.59)

rerm Fy = (eqmig) - Uepmyp) -y 4 (myg/kg) - U=y /ky) - (yo/ke) -ve /g

(3.60)

Auch bei den Termen F1 und F2 tritt eine zus&dtzliche Begrenzung
in kraft:

(1g=xq) - (kpmyp) 2y 4o (1=y5/Kq) € gy, i, /k, (3.61)

(kq=ig) - (Kymyy) 23 - (1=y3/ky) € gp,-(1-1,/k,) (3.62)

Im lbrigen gelten auBerdem noch die in Abschnitt III.5 angefithr-
ten Begrenzungen.

Auch bei 6-stufigen Systemen wird im Falle der vermaschten Ver-
drahtung der Punkt-Punkt-Verlust zweimal mit verschiedener effek-
tiver Erreichbarkeit berechnet und anschlieBend gewichtet im Ver-
hdltnis 2:1 summiert, wie in Abschnitt III.6.1 bei 4-stufigen Sy-
stemen beschrieben.
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IV. LINKSYSTEME MIT MEHRFACHER PUNKT-PUNKT-MARKIERUNG

IV.1 Markierstrategie bei mehrfacher Punkt-Punkt-Markierung

Wie bereits in Abschnitt II.2 bei den Markierprinzipien erwdhnt
wurde, ist die Verlustwahrscheinlichkeit bei Linksystemen mit
Punkt-Punkt-Markierung hdher als bei Punkt-Biindel-Markierung.

Um diesen Nachteil etwas auszugleichen, wird bei manchen Link-
systemen die mehrfache Punkt~-Punkt-Markierung angewandt. Die
Strategie, gemdB derer eine weitere Leitung des gewlinschten Ab-
nehmerblindels markiert wird, ist dabei von groBem EinfluB auf die
Verlustwahrscheinlichkeit. Es ist zum Beispiel sinnlos, eine Lei-
tung zu markieren, die am selben Zielkoppelvielfach angeschlossen
ist, zu dem bereits schon ein Durchschalteversuch unternommen wur-
de.

Nachfolgend werden drei m&gliche Markierstrategien (bei 4-stufigen

Linksystemen) vorgestellt:

Strategie A Der Markierer wihlt aus den freien Leitungen des ge-
wiinschten Abnehmerbiindels eine weitere Leitung aus,
die an ein anderes Koppelvielfach angeschlossen ist.
Dieses Koppelvielfach soll sich aber innerhalb des-
selben Linkblocks befinden.

Strategie B Der Markierer widhlt aus den freien Leitungen des ge-
winschten Abnehmerbiindels zufallsmdBig eine weitere
Leitung aus. Es soll aber ausgeschlossen sein, daB
die ausgew&hlte Leitung an ein Koppelvielfach an-
geschlossen ist, zu dem bereits schon erfolglos

durchzuschalten versucht wurde.

Strategie C Der Markierer wdhlt aus den freien Leitungen des ge-
wiinschten Abnehmerbiindels eine weitere Leitung aus,
die an ein Koppelvielfach angeschlossen ist, welches
sich in einem anderen Linkblock befindet.

Notwendigerweise kann diese Strategie nur solange

_62..

durchgefiithrt werden, als es noch freie Abnehmerlei-
tungen gibt, die aus verschiedenen Linkbl&cken her-
ausfiihren. Falls noch weitere Durchschalteversuche
unternommen werden, muf man zu Strategie B zurilick-

kehren.

Was die Verlustwahrscheinlichkeit der 3 hier angefiihrten Markier-
strategien betrifft, so ist folgendes anzumerken:

Strategie A liefert den hdchsten Verlust, da - abgesehen von den
Zwischenleitungen von der vorletzten zur letzten Stufe - stets
dieselben Zwischenleitungen in den vorangehenden Stufen fiir eine

Durchschaltung in Frage kommen.

Anders verhdlt es sich bei Strategie C. Hier ist der Anteil von
zwischenleitungen, die bei einem fritheren Durchschalteversuch
noch nicht abgesucht wurden, am grd8ten; somit ist auch die Er-
folgswahrscheinlichkeit am gréSten (vgl. dazu Bild 4-1).

NaturgemdB liegen die Verluste bei Strategie B zwischen denen von
Strategie A und C.

IV.2 Rechenmodell bei mehrfacher Punkt-Punkt-Markierung

Das Rechenverfahren PPL fiir einfache Punkt-Punkt-Markierung basiert
- wie in Abschnitt II ausfilhrlich beschrieben - auf der effektiven
Erreichbarkeit des sogenannten Zielbiindels, das aus denjenigen
Zwischenleitungen besteht, die von den Koppelvielfachen der vor-
letzten Stufe zu jenem Zielkoppelvielfach fithren, an dem die mar-—
kierte Abnehmerleitung angeschlossen ist. Bei der Erweiterung des
Verfahrens auf mehrfache Punkt-Punkt-Markierung wird von folgender
Modellvorstellung ausgegangen:
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Wenn zwei Durchschalteversuche erlaubt sind, wird angenommen, dafB

sich die effektive Erreichbarkeit keff(XT)' wie sie im vorigen Ab-

schnitt III beschrieben wurde, verdoppelt. Diese Annahme legt je-

doch die Forderung zugrunde, daB eine glinstige Markierstrategie

zur Anwendung kommt (vgl. Abschnitt IV.1).

o \ .

Ly
17

_ Ju Zu

9% 9 9 9,

Bild 4-1: Rechenmodell bei 2 Markierversuchen

In Bild 4-1 ist als Beispiel ein 4-stufiges Linksystem dargestellt.
Die dick ausgezogenen Linien zeigen jene Zwischenleitungen, die
unter der Voraussetzung der Markierstrategie C bei zwei Versuchen
zur Durchschaltung in Frage kommen. Die zwei Zielkoppelvielfache

in der letzten Stufe, an denen die beiden ausgewdhlten Abnehmer-
leitungen angeschlossen sind, k&nnen nun als ein virtuelles Kop-
pelvielfach angesehen werden, das doppelt so viele Ein- und Aus-
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gdnge hat. Somit kdnnen die tatsichlichen zwei Durchschaltever-

suche durch einen einzigen Durchschalteversuch zu diesem vir-

tuellen, verdoppelten Zielkoppelvielfach ersetzt werden.

In analoger Weise wird bei der Berechnung fiir M-fache Punkt-
Punkt-Markierung die M~fache effektive Erreichbarkeit zugrunde
gelegt. Ebenso werden die M Durchschalteversuche durch einen
einzigen Durchschalteversuch zu einem virtuellen, M~-fach vergr&-
Berten Zielkoppelvielfach ersetzt. Zu beachten ist hierbei, daB
die GrdBe des virtuellen Zielkoppelvielfachs die Zahl ggr i

nicht tberschreiten darf, was der Gesamtzahl der Zwischenleitun-—
gen von der vorletzten zur letzten Stufe entspricht.

Somit errechnet sich die Sperrwahrscheinlichkeit c

(vgl. dazu
Gleichung 2.6 aus Abschnitt IT.4.1)

g o)
M-k {x,)
_ eff '*1)

CM(XS’M'keff(X1)) = = (4.1)
M 1S \
WMeKegg (x4))

Mit anderen Worten:

In der Gleichung 4.1 wird ein virtuelles Koppelvielfach betrach-
tet, das M'is Eingdnge und M'ks Ausgédnge besitzt.

Man erhdlt dann in einem ersten Schritt, der noch nicht die Grdge
des Abnehmerbiindels miteinbezieht, fiir den Zustand "X1 Leitungen

im Startkoppelvielfach belegt" die momentane Blockierung bei mehr-
facher Punkt-Punkt-Markierung (das Zeichen “bedeutet: ohne Berilick~
sichtigung der Biindelgrége) :
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Bl
P(xg): oy (xg Mk pp(xy))

A

S (4.2)

EppM mom (X7)

In der Gleichung 5.2 bedeutet jetzt p(xs) die Wahrscheinlichkeit,
dasg Xg von insgesamt M kS Ausgédnge des betrachteten virtuellen
Zielkoppelvielfachs belegt sind. Wie in Gleichung 2.7 in Abschnitt
II.4.2 wird die Sperrwahrscheinlichkeit gewichtet mit der Wahr-
scheinlichkeit p(xs) aufsummiert, und zwar {ber alle jene Zustinde,
in denen markiert werden darf. Diese sind, wenn man die einzelnen
(reellen) Zielkoppelvielfache betrachtet, jeweils die Zustinde

{0} bis {ks—1}, folglich sind diese dann beim virtuellen, M-fach
vergréBerten Zielkoppelvielfach die Zustédnde {0} bis {M-(ks—1)}.

Flir die Wahrscheinlichkeit p(xs) wird eine Verteilung nach Ber-
noulli auf den M-kS Ausgéngen des virtuellen Zielkoppelvielfachs
angenommen, analog zu Gleichung 2.11 im Abschnitt II.4.2

Der Verlust bei abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art ergibt sich
nun auf die gleiche Weise, wie in Abschnitt II.4.3 beschrieben,
ndmlich zu (das Zeichen * bedeutet: ohne Beriicksichtigung der

Blindelgré&Be)

i1;j

P(Xq) Eppy mom (X1)
~ X1=O
BPPM(ZV1) = (4.3)

1 - p(i1)

oder, wenn man fir EPPM mom(x1) Gleichung 4.2 einsetzt:
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M- (ko=1)
i,-1 i Pxg)roy (xgM kg ep (%))

- p(x1) xs=0
B__ (ZV1) = i .
PPM 1-p(i,) M- (k-1)

x,=0 N b (xg)
xs=0

(4.4)

Flir die Wahrscheinlichkeit p(x1), d. h. "x1 Leitungen im Start-
koppelvielfach belegt", wird bei Zufallsverkehr 1. Art eine Ver-
teilung nach Erlang verwendet (vgl. Gl. 2.18 in Abschnitt II.4.3).

Fir Zufallsverkehr 2. Art erhilt man in Anlehnung an Abschnitt
11.4.4

- U 1,-%4
Bppy (2V2) = —2 P ———"Epp rnom (X7) (4.5)
X, =0 117Y

oder, wenn man fiir EPP (x1) Gleichung 4.2 einsetzt:

M mom

Mo (k=)
E Pxg) ey xg Mk pp (%))

- 11:1 11—x1 XS=O
By (ZV2)= i plx,) » .
x1=o

iy-y, M- (ko-1)

S
% p(xs)

XS=O

(4.6)

Fir die Wahrscheinlichkeit p(x1) wird bei Zufallsverkehr 2. Art
eine Verteilung nach Bernoulli verwendet (vgl. Gl. 2.24).
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IV.3 Der EinflufBl der Gr&BSe des Abnehmerbiindels bei mehrfacher
Punkt-Punkt-Markierung

~

Der im vorigen Abschnitt bestimmte Punkt-Punkt-Verlust BPPM gilt
fiir den Fall, daB wirklich M Durchschalteversuche unternommen wer-—
den. Es kann aber der Fall auftreten, daf im gewiinschten Abnehmer-
blindel gar keine M Leitungen mehr frei sind; somit werden auch

keine M Markierungen vorgenommen.

Wenn ndmlich (nr—1) Leitungen des Abnehmerbiindels momentan belegt
sind, kann nur ein Durchschalteversuch unternommen werden, da ja
laut Definition des Punkt-Punkt-Verlustes (vgl. Abschnitt II.3)
nur freie Leitungen markiert werden diirfen. Scheitert dieser eine
Durchschalteversuch, so geht der Ruf verloren. Die Wahrscheinlich-
keit hierfir ist gleich dem Punkt-Punkt-Verlust bei einfacher
Markierung.

Sind (nr—Z) Leitungen des Abnehmerbiindels momentan belegt, so

kénnen 2 Versuche unternommen werden.

Dies geht so weiter, bis schlieBflich M und mehr Leitungen frei
sind. Dann kann die Anzahl der zugelassenen Versuche voll ausge-

nutzt werden.
Aus den eben aufgestellten Betrachtungen folgt nun die Formel fiir
den Verlust bei mehrfacher Punkt-Punkt-Markierung unter Beriick-

sichtigung der Blindelgrdfe

Abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art

BPPM(ZV1) = {BPP1'p(nr-1) + BPonp(nr—Z) + ...
n_-M
S ) S 1
- BPPM'} p(x,) }’1 T oy
X =0 piny (4.7)

r
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Hierbei ist p(xr) die Wahrscheinlichkeit, daB momentan X, Lei~
tungen im Abnehmerbiindel belegt sind. Da im Zustand {nr}, d. h.
alle Leitungen im Abnehmerbiindel sind belegt, auch nicht mehr
markiert wird, tr&gt auch dieser Zustand gemdf Definition im
Abschnitt II.3 nichts zum Verlust bei mehrfacher Punkt-Punkt-
Markierung bei. Der Verlust mufl also auf jene Zustdnde bezogen
werden, in denen auch markiert wird. Durch die Division mit
(l—p(nr)) trdgt man dieser Tatsache Rechnung. Die Wahrscheinlich-
keiten p(xr) berechnen sich bei Zufallsverkehr 1. Art nach Erlang,
(vgl. dazu auch Abschnitt II.4.5):

X

A L r/xr!
- ’ =

p(xr) = ——E~————;——— X, O,1,..,nr (4.8)

11

E Ao,r /3t

J=0
wobei AO r SO iterativ bestimmt wird, daB sich auf dem Abnehmer-
’

biindel die vorgeschriebene Belastung Y ergibt:
-
= . 4.9
Yy, X pix.) (4.9)
x_=1
r

Zufallsverkehr 2. Art

Bei Zufallsverkehr 2. Art lautet die Formel fiir den Punkt-Punkt-
Verlust bei mehrfacher Markierung:

Bppy (2V2) = BPPT'p(nr~1) + BPPz-p(nr—Z) + ..
~ nr:b—d 1
* Bppy - 2 px) | - PR, (4.10)
r:o pin,
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Die Wahrscheinlichkeit p(xr) berechnet sich bei Zufallsverkehr 2.
Art gemdB einer Erlang-Bernoulli~Verteilung (vgl. dazu auch Ab-
schnitt II.4.5):

X
(d_ /ey (9
- o,r J -
p(Xr) = n xr—O,1,..,nr (4.11)
= 3
1+ q
% CRW NG
=1

Bezliglich des Abnehmerbiindels mit n. Leitungen ist die Anzahl g
der Verkehrsquellen gleich der Anzahl der Eingdnge des Linksystems
( = i1-g1). Die Gré&Be (do,r/e) =Bo,r ist in &hnlicher Weise wie bei
ZV1 iterativ so zu bestimmen, daB sich auf dem Abnehmerbiindel die
vorgegebene Belastung Y. ergibt.

IV.4 Gesamtverlust bei mehrfacher Punkt-Punkt-Markierung

Auch bei mehrfacher Punkt-Punkt-Markierung ist der Gesamtverlust
eines Abnehmerbiindels von Interesse. Dieser Verlust setzt sich, wie
schon im Abschnitt II.4.5 bei der einfachen Punkt-Punkt-Markierung
beschrieben, aus dem Punkt-Punkt-Verlust sowie aus dem Verlust in-
folge Abnehmerblockierung zusammen.

Flir abgeschnittenen zZufallsverkehr 1. Art erh#lt man dann

Bges(ZV1) = p(nr) + (1-p(n_)) (z2v1) (4.12)

r’) " Bopy

Hierbei errechnet sich p(nr) nach Gleichung 4.8.

Fir Zufallsverkehr 2. Art ergibt sich

q-n
_p@) =% + (1-p(n))-B,_ (7V2) (4.13)
BgeS(ZV2) = rog-y, r PPM

Hierbei errechnet sich p(nr) gemdB Gleichung 4.11.

_70_

V. LINKSYSTEME FUR TEILNEHMERWAHLSTUFEN

Linksysteme, die in Teilnehmerwahlstufen eingesetzt werden, dienen
der Verkehrskonzentration bzw. -expansion. Deshalb ist die Zahl

der Eingdnge ein Vielfaches der Zahl der Ausgidnge (bei Konzentra-
tion) und umgekehrt (bei Expansion). Solche Systeme wurden im
bisherigen Teil der Arbeit noch nicht betrachtet. In diesem Ab-
schnitt wird nun das Rechenverfahren PPL fiir diese Art von Syste-
men erweitert (einfache Zwischenleitungsfiihrung als wirtschaftlich-

stes Strukturprinzip vorausgesetzt).

V.1 Linksysteme zur Verkehrskonzentration

V.1.1 Allgemeines

Stufe 1 2 3 4

. <N _.
ein 1§ aus ein

Bild 5-1: 4-stufiges Linksystem zur Verkehrskonzentration

Bild 5-1 zeigt die Struktur eines 4-stufigen Linksystems zur Ver-

kehrskonzentration. Im allgemeinen weisen Linksysteme zur Verkehrs-
konzentration wesentlich mehr Eing&nge als Ausginge auf, das heiBt
es gilt i1-g1 > ks-gs. Dies wird dadurch erreicht, daB zumindest in
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einer Stufe die Koppelvielfache mehr Eingidnge als Ausgdnge besit-
zen; im allgemeinen ist dies in jeder Stufe der Fall. Von besonde-
rem Interesse flir das PPL-Verfahren ist jedoch der Fall, wenn in
der 1. Stufe konzentriert wird, d. h. i1>k1. Dann &ndern sich die
in Abschnitt II.4.3 und II.4.4 hergeleiteten Formeln fiir den
Punkt-Punkt~Verlust.

Angenommen, momentan seien alle k1 Ausgdnge des Startkoppelviel-
fachs belegt. Da die Zahl der Eingd&nge grdBer ist als die Zahl
der Ausgdnge, kann trotzdem noch auf den freien (i1-k1) Eingdngen
des Startkoppelvielfachs ein Ruf eintreffen. Dieser Ruf kann
aber nicht durchgeschaltet werden, da ja alle k1 Ausgédnge belegt

sind. Er erleidet also einen Verlust infolge Eingangsblockierung.

In diesem Zustand ist dann die momentane Blockierung bei Punkt-

Punkt-Markierung Em m(k1) = 1. Die momentane Blockierung in den

le}
restlichen Zustédnden {x1} = {0}, .. ,{k1—1} errechnet sich dann
wie bereits beschrieben, abgesehen von einer kleinen Anderung in
der Berechnung der effektiven Erreichbarkeit, auf die in Abschnitt

V.1.6 eingegangen wird.

Eine weitere Anderung des Rechengangs ist erforderlich, wenn bei

5- und 6-stufigen Linksystemen in der 2. Stufe konzentriert wird

(12 >k2). Dann tritt ndmlich ein zus&tzlicher Verlust infolge
Zwischenblockierung in Stufe 2 auf, der rechnerisch explizit erfaBt

werden muB. N&dheres hierzu findet sich im Abschnitt Vv.1.5.

Die nachfolgenden 3 Abschnitte V.1.2 bis V.1.4 gelten daher fiir 3-
und 4-stufige Linksysteme allgemein, und fiir 5- und 6-stufige Sy-
steme dann, wenn in der 2. Stufe nicht konzentriert wird.

V.1.2 Punkt~-Punkt-Verlust bei Zufallsverkehr 1. Art

An dieser Stelle sei nochmals Gleichung 2.13 aus Abschnitt II.4.2

wiederholt, die auch im Fall der Konzentration in der Stufe 1 ihre
Gliltigkeit behdlt.
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i1_

/ p(x1)')‘(}(1)'Emom(x1)

x,=
BPP = - (2.13)
1
Z?__P(x1)~k(x1)
x1=O
Bei Zufallsverkehr 1. Art ist die Anrufrate A(x1) =X, d. h. kon-

stant und unabhé&ngig vom Belegungszustand {x1} im Startkoppelviel-
fach. Maximal k&nnen im Startkoppelvielfach k1 Belegungen auftre-
ten, deshalb sind die Wahrscheinlichkeiten p(xT) fiir x1=:k1+1, ..
i1 identisch Null. Aus diesem Grunde kdnnen filir den hier ange-—

sprochenen Fall die Summationsgrenzen im Z#hler und im Nenner von

Gleichung 2.13 auf k1 erniedrigt werden. Man erh&lt dann:

1-
2 p(XT)'A'Emom(XT)
X, =
B = (5.1)
pp X
g plxy)e A
Xx,=0

1

In Gleichung 5.1 kann mit A gekiirzt werden. Der Nenner wird zu 1,
da iber sdmtliche auftretende Wahrscheinlichkeiten aufsummiert
wird. Somit ergibt sich:

k,=1
‘]_

Bpp (V1) = p(k;) + Z plxy)-E (%)) (5.2)
X, =0

1

Die Zustandswahrscheinlichkeiten p(x1) errechnen sich nach Erlang,
wie in den Gleichungen 2.18 und 2.19 im Abschnitt II.4.3 angegeben,

nur mit dem Unterschied, daB der oberste Summationsindex i1 jetzt
durch k1 ersetzt wird.
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V.1.3 Punkt-Punkt-Verlust bei Zufallsverkehr 2. Art

Bei Zufallsverkehr 2. Art ist die Anrufrate A(x1) vom Belegungs-
zustand abhdngig, nach Gleichung 2.20 im Abschnitt II.4.4 gilt:

o) = de(ig-x) (2.20)

Setzt man Gleichung 2.20 wiederum in Gleichung 2.13 ein, so ergibt

sich:

/P ed e Ggmxg) By (%)

I

1 (5.3)
i

-
i p(xT)-d-(i1—x1)

x1=0

BPP(ZVZ)

Zundchst kann in Gleichung 5.3 mit d gekiirzt werden. Infolge Kon-
zentration im Startkoppelvielfach (i1 >k1) kdnnen maximal k1 Bele-
gungen auftreten; deshalb sind die WahrscheinlichKeiten p(x1) fir
Xy =k1+1,..,i1 identisch Null. Somit k&nnen die oberen Summations-—
grenzen im Zdhler sowie im Nenner auf k1 erniedrigt werden. Mit
derselben Umformung des Nenners wie von Gleichung 2.21 auf Glei-

chung 2.22 wird der Verlust zu:

(i,-k,) k2l (1,-x,)
Bpp(2V2) = plky)r———+ 2 p(XT)'?T_:__Y'Emom(X1>
(14-yy) x,=0 t17Yq
(5.4)

Die Zustandswahrscheinlichkeiten p(xT) berechnen sich hier in die-
sem Falle gemdB einer Erlang-Bernoulli-Verteilung (vgl. hierzu
auch Abschnitt IV.3)

X, /1
(do/s) l<x:>

p(xy) = (5.5)

k . .
_:‘_ ] i
S et

j=1
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Hierbei ist die GrdRe (do/a) iterativ so zu bestimmen, daB sich die

vorgeschriebene Belastung Y4 auf dem Startkoppelvielfach ergibt:

k1w
Y1 = % x1 'P(X1) (5.6)

x1=1

V.1.4 Punkt-Punkt-Verlust bei mehrfacher Markierung (2v1 und ZVv2)

Was den Verlust bei mehrfacher Punkt-Punkt-Markierung betrifft, so
ist zu sagen, daB der im vorigen Abschnitt IV angegebene Rechnungs-
gang formal gleich auf Linksysteme mit Konzentration in Stufe 1 an-
wendbar ist. Im einzelnen erhdlt man fiir Zufallsverkehr 1. Art
(vgl. dazu Gleichung 5.2)

k=1

BPPM(ZV1) = p(k1) + ? p(x1)'EPPM mom(x1) (5.7)

x1=0

Es ergibt sich fir Zufallsverkehr 2. Art (vgl. dazu Gleichung 5.4)

k,=1

R (iy-k,) 1= (iy-%,) =
Bppy (2V2) = p(k1)'(. ) * é p(x1)'(. " "EppM mom X1)
Ty7Yy ;=0 1yy) (5.8)

Die Zustandswahrscheinlichkeiten p(x1) berechnen sich bei Zufalls-

verkehr 1. Art gemiB einer Erlang-Verteilung und bei Zufallsverkehr
2. Art gemdB einer Erlang-Bernoulli-Verteilung, wie im vorigen Ab-

schnitt V.1.3 angegeben.

Die in Gleichung 5.7 und 5.8 angegebenen Verluste B stellen

PPM
den Punkt-Punkt-Verlust ohne Beriicksichtigung der Bilindelgr&ge dar.
Um nun die Abh&ngigkeit von der Biindelgr&Be mit einzubeziehen, ver-
féhrt man wie in Abschnitt IV.3 in den Gleichungen 4.7 bis 4.11

angegeben.

Fir den Gesamtverlust (d. h. einschlieBlich des Verlustes infolge
Biindelblockierung) gilt das in Abschnitt IV.4 Gesagte.
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V.1.5 Zwischenblockierung

V.1.5.7 Allgemeines

Wie in Abschnitt V.1.1 erwdhnt, ist nur bei Linksystemen mit mehr
als 4 Stufen eine explizite Erfassung des Verlusts wegen Blockierung
infolge Konzentration in den Zwischenstufen (oder kurz: Zwischen-
blockierung) erforderlich. Als Beispiel zur Erkldrung der Zwischen-
blockierung wird nachfolgend das 6-stufige Linksystem L 604 (mit
einfacher Zwischenleitungsfiihrung) verwendet. Seine Kurzschreib-
weise ist im Bild 5-2 dargestellt.

614 6|4 6l4 4|4 4l4 4|4

6 4 4 4

36 24 16 16 16 16

144 96 64 64 64 64

Bild 5-2: Kurzschreibweise des Linksystems L 604

Wie bereits in den vorausgegangenen 3 Abschnitten V.1.2. V.1.3 und

V.1.4 erldutert wurde, tritt eine Eingangsblockierung auf, wenn al-

le k1 Ausgdnge des Startkoppelvielfachs momentan beleat sind (=4
im obigen Beispiel).

Wenn x1<k1 Ausgdnge belegt sind, kann ein Verlust entweder durch
Blockierung in den dazwischenliegenden Stufen 2,..,5-1 entstehen,

oder durch Blockierung in der letzten Stufe (im "Zielbiindel").

V.1.5.2 Zwischenblockierung in Stufe 2

(bei Linksystemen mit mehr als 4 Stufen)

Ausgehend vom Startkoppelvielfach in Stufe 1 k&nnen maximal

nzw2=k1-k2=4-4=16 Zwischenleitungen erreicht werden; dies entspricht
der maximalen Breite des Verbindungsgraphen (vgl. dazu auch Bild 5-4

im n&chsten Abschnitt V.1.5.3). Diese n Zwischenleitungen bilden

ZwW2
nun ein sogenanntes "Zwischenleitungsbiindel”, das an ein 2-stufiges

Linksystem (Teilsystem), gebildet aus einem Linkblock in Stufe 1

und 2, angeschlossen ist und weiterfiithrt zur Stufe 3 (vgl. Bild 5-3).
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n =16 Bild 5-3:

Teilsystem mit Zwischenleiltungsbiindel n,

2
des Linksystems L 604 s

Man berechnet nun die Wahrscheinlichkeit, daB der Zugang zu diesem
Zwischenleitungsbilindel blockiert ist (Zwischenblockierung

E 2 mom(x1)), mit folgender Gleichung:

D2
E w2 mom¥1) = E P(x,0) "Clx, ork e oo (%)) (5.9)

Hinweis: Dieser Zustand (Zwischenblockierung) kann nur dann auf-
treten, wenn die Zahl der Ausgdnge eines Koppelvielfachs
in Stufe 2 kleiner ist als die Zahl seiner Einginge. Sind
gleichviele oder sogar mehr Ausginge als Einginge vor-
handen, so findet sich zu jedem freien Eingang auch ein
entsprechender Ausgang; deshalb tritt dann keine Zwi-
schenblockierung auf.

In Gleichung 5.9 bedeutet C(szz’keff zw2(x1)) die Sperrwahrschein-
lichkeit, analog zu derjenigen, welche in Abschnitt II.4.1 be-
schrieben wurde (vgl. Gleichung 2.6). Die effektive Erreichbarkeit
keff Zw2(x1) des Zwischenleitungsbiindels hinter der Stufe 2 wird
berechnet nach dem Verfahren CLIGS (Calculation of loss in link
systems with group selection = Berechnung des Verlusts in Linksyste-

men mit Biindelwahl) / 3/,/ 4/. p(xzwz) ist die Wahrscheinlichkeit,

das X,g2 VOR N, Leitungen des Zwischenleitungsbiindels momentan
belegt sind.

Fir Zufallsverkehr 1. Art nimmt man als Ndherung (vgl. dazu auch
Abschnitt II.4.5) eine Erlang-Verteilung an:

X
zZw2

Ao,zw2

p(xzwz) g (5.10)

=O,..,nZ

w2 w2
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wobei A so iterativ bestimmt wird, daB gilt:
0,zw2
Dow2
Yzw2 = xzwz'p(xzw2) (5.11)
sz2=1
Yzw2 ist die Verkehrsbelastung des betrachteten Zwischenleitungs-

bindels. ZweckmdBigerweise nimmt man diese Verkehrsbelastung als
proportional zur Leitungszahl des Zwischenleitungsbiindels an, also

gilt:

n
= y.-2¥2 (5.12)

Hierbei ist Y die Gesamtverkehrsbelastung des Linksystems.

Fiir Zufallsverkehr 2. Art nimmt man flir die Wahrscheinlichkeiten

p(xzwz) als Ndherung eine Erlang-Bernoulli-Verteilung an (vgl. dazu
auch Abschnitt II.4.5):
q X
<xzw2 )-(do /€)o7 (5.13)
_ zZw2 !
p(xzw2) N n
zZw2
Dy J
1 +Z< zv ).(a /€) _
3=1 j O,2w2 XZWZ—O,..,nZw2

Dper2 in der obigen Gleichung stellt die Zahl der Verkehrsquellen
dar, die auf das Zwischenleitungsbilindel einwirken. Sie ist eben-
falls proportional der Zahl der Leitungen, die zum Zwischenlei-

tungsblindel geh&ren, nimlich

n
—ora . L zw2
w2 = (l1 91) .k (5.14)
2 72
Weiterhin ist do zwz/e = B iterativ so zu bestimmen, daB gilt:
r
nzw2
Yzw2 = xzw2‘p(xzw2) (5.15)
X =1
Zw2

wobei YZw2 die Verkehrsbelastung auf dem Zwischenleitungsbiindel
darstellt (vgl. Gleichung 5.12).
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V.1.5.3 Zwischenblockierung in den Stufen 3,..,5-1
(bei Linksystemen mit mehr als 4 Stufen)

Bild 5-4: Verbindungsgraph eines 6-stufigen Linksystems
mit einfacher Zwischenleitungsfithrung
Wie aus Bild 5-4 ersichtlich ist, verbreitert sich der Verbindungs-
graph hinter der 2. Stufe auf k1'k2 Zwischenleitungen (Gro&Be des
Zwischenleitungsblindels). So kann man von einem Koppelvielfach der
Stufe 2 liber 2 Zwischenleitungen zur Stufe 3 gelangen.

In den nachfolgenden Stufen bleibt jedoch die Zahl der k1'k2 Zwi-
schenleitungen konstant (auBer von der vorletzten zur letzten Stu-
fe). Anders ausgedriickt, um von der Stufe j zur Stufe j+1 zu gelan-
gen (j=3,4,5), gibt es ausgehend von einem Koppelvielfach in Stufe
j nur eine Zwischenleitung in die Stufe j+1 innerhalb des Verbin-
dungsgraphen. Die Zwischenblockierung in diesen Stufen ist aber
implizit in der effektiven Erreichbarkeit durch die Teilterme
(1—yj/kj) enthalten, welche die Bedeutung von DurchlaBwahrschein-
lichkeiten einer Zwischenleitung von Stufe zu Stufe haben (siehe
Gleichungen 3.21,3.25,3.26 und 3.27) und die Verlusterhthung infolge
Zwischenblockierung durch eine Reduzierung der Erreichbarkeit be-
rlicksichtigen. Deshalb rechnet man explizit eine Zwischenblockie-
rung nur in der Stufe, wo
a) der Verbindungsgraph breiter wird, und
b) die Zahl der Eingdnge eines Koppelvielfaches gr&Ber ist als die
Zahl der Ausgénge.

Auch 5-stufige Linksysteme mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung
haben einen Verbindungsgraphen mit k1'k2 Zwischenleitungen an der
breitesten Stelle. Deshalb muB man im Falle einer Konzentration in
der 2. Stufe eine Zwischenblockierung in der Art wie eben beschrie-

ben berechnen.
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V.1.5.4 Zwischenblockierung bei Linksystemen mit 3 und 4 Stufen

In 3- und 4-stufigen Linksystemen mit einfacher Zwischenleitungs-
fiihrung besteht der Verbindungsgraph stets aus k1 Zwischenleitun-
gen von Stufe zu Stufe. Entsprechend den im vorigen Abschnitt
V.1.5.3 angestellten Uberlegungen ist die Zwischenblockierung be-
reits in den Formeln filir die effektive Erreichbarkeit enthalten

und wird deshalb nicht explizit gerechnet.

V.1.5.5 Resultierende momentane Blockierung

Unter der Ndherungsannahme, daB die Blockierungswahrscheinlichkei-
ten in den verschiedenen Stufen statistisch voneinander unabingig
sind, erh&lt man filir die resultierende momentane Blockierung

Eres mom(x1) bei 5- und 6-stufigen Linksystemen

(x,) =1-(1-E (x))-(1 - E

zw2 mom (x4)) (5.16)

mom

In der obigen Gleichung ist E (x1) die momentane Zwischen-

zZw2 mom
blockierung des Zwischenleitungsbiindels hinter der 2. Stufe, und
Emom(x1) ist die momentane Blockierung des "Zielbiindels", das ins

zielkoppelvielfach fiihrt (vgl. dazu Gleichung 2.8).

Ersetzt man in den Gleichungen 2.16, 2.22, 5.2 und 5.4 die GrdBe
Emom(x1) durch Eres mom(x1), so erhdlt man den Punkt-Punkt-Verlust
BPP ; Je nachdem, ob es sich um Zufallsverkehr 1. Art, 2. Art, mit

oder ohne Konzentration in der Stufe 1, handelt.

-80-~

V.1.6 Effektive Erreichbarkeit filir Linksysteme mit Konzentration
in Stufe 1

Fir Linksysteme mit Konzentration in Stufe 1 k&nnen die in Ab-
schnitt III angegebenen Formeln zur effektiven Erreichbarkeit

nicht direkt angewandt werden; vielmehr muB der Tatsache Rech-
nung getragen werden, daB jetzt k1<i1 gilt. Dies hat Auswirkun-

gen auf diejenigen Terme, die im Interesse einer genaueren Ver-

lustbestimmung aufgespalten wurden, z. B. die Terme D1 und D,

bei 4-stufigen Systemen
Term D1 = (11—x1)-(1-y2/k2)-y3/k3) (3.9)
Term D2 = (k1—11)-(1—-y2/k2)-(y3/k3)~y3/k3 (3.10)

Die Anwendung von Term D2 in der obigen Form wiirde einen negati-
ven Beitrag zur effektiven Erreichbarkeit liefern, da 11 gréBer
als k1 ist. Deshalb entfillt die Aufspaltung der Teilterme, die ja
seinerzeit wegen sog. "weiter" Systeme mit i1< k1 eingefiihrt wurde.
Somit gilt flir 4-stufige Linksysteme mit Konzentration in Stufe 1,

die eine einfache Zwischenleitungsfithrung aufweisen:

Term D = (k1-x1)-(1-—y2/k2)'y3/k3 (5.17)

Entsprechendes gilt auch flir Linksysteme mit 5 und 6 Stufen.

auch dort entfdllt die Aufspaltung des letzten Terms (Term E bzw.
Term F) in 2 Teilterme.
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V.2 Linksysteme zur Verkehrsexpansion

V.2.1 Allgemeines

Linksysteme zur Verkehrsexpansion sind dadurch gekennzeichnet,
daB die Zahl der Ausginge wesentlich gréBer ist als die Zahl der
Eingédnge. Dies wird dadurch erreicht, daB zumindest in einer
Stufe die Koppelvielfache mehr Ausginge als Eingédnge haben. In
der Regel ist dies in jeder Stufe der Fall. Fiir das Rechenver-
fahren PPL jedoch tritt nur dann eine Anderung ein, wenn in der
letzten Stufe is>kS gilt, d. h. wenn es im Zielkoppelvielfach
mehr Ausgédnge als Eingénge gibt.

Angenommen, es seien momentan simtliche iS Eingdnge des Zielkop-
pelvielfachs belegt. Dann sind noch (kS—iS) Ausgdnge frei, die
auch markiert werden k&nnen. Natiirlich ist jetzt keine Durch-
schaltung mehr zu einer freien, markierten Leitung m&glich. Die
Sperrwahrscheinlichkeit (vgl. Gleichung 2.6 fiir den Fall (xszis)
ist in diesem Zustand gleich 1.

V.2.2 Momentane Blockierung

An dieser Stelle sei nochmals Gleichung 2.7 aus dem Abschnitt
II.2 wiederholt, die auch im Fall der Expansion in der letzten
Stufe ihre Gliltigkeit beibehdlt:

kg=1
i p(xg) -C(xs,keff(x1))
xS=O
Emom(x1) = 1 (2.7)
S_
2 pxg)
X.=0

S
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Im Zielkoppelvielfach k&nnen maximal is Belegungen auftreten.

’

Deshalb sind die Wahrscheinlichkeiten p(xs) fir Xg = is+1, ..

kS—T gleich Null. Somit kann die Summationsgrenze von ks-1 auf iS
erniedrigt werden. Im Nenner steht dann die Summe aller auftre-
tenden Wahrscheinlichkeiten; diese Summe ist 1. Man erhdlt dadurch

fir die momentane Blockierung bei Expansion in der letzten Stufe

i

g
Emom(x1) = g p(xs)‘c(xs,keff(x1)) (5.18)
xS=O

Der Punkt-Punkt-Verlust errechnet sich fiir zZufallsverkehr 1. Art
und 2. Art wie bereits frither beschrieben. An den Formeln fir die
effektive Erreichbarkeit braucht - im Gegensatz zur Konzentration
- keine Anderung vorgenommen zu werden.
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VI. LINKSYSTEME MIT "UNTERTEILTEM" VERBINDUNGSGRAPHEN

VI.] Linksysteme mit 3 und 4 Stufen

VI.1.1 Allgemeines

Im Abschnitt III.6 wurden Linksysteme mit mehrfacher Zwischenlei-
tungsfiihrung (multilinkage) betrachtet. Mehrfache Zwischenleitungs-
fihrung bedeutet z. B. bei Systemen mit 4 Stufen, daB die Zahl der
Linkblo6cke in den Stufen 1 und 2 bzw. in den Stufen 3 und 4 kleiner
ist als 13 bzw. k2 (vgl. dazu Gleichung 25 und 26 im Abschnitt
"Strukturen"). Dies bedeutet wiederum, daB von einem Koppelvielfach
in Stufe 2 22,3 >1 Zwischenleitungen zu einem Linkblock in den Stu-
fen 3 und 4 flhren(siehe auch Bild 3-6 im Abschnitt III.6.1) und
entsprechenderweise, daB von einem Koppelvielfach der Stufe 3 mehr

als 1 Zwischenleitung zu einem Linkblock in den Stufen 1 und 2
fihren.

Im Gegensatz dazu besteht im Falle 12,3 <1 nicht die Mdglichkeit,
von jedem Koppelvielfach der Stufe 2 iiber eine Zwischenleitung zu
einem Linkblock in den Stufen 3 und 4 zu gelangen, bzw. von einem
Koppelvielfach in Stufe 3 zu einem Linkblock in den Stufen 1 und 2.
Es gehdren deshalb nur E1 < k1 Zwischenleitungen zum Verbindungs-
graphen vom Start- zum Zielkoppelvielfach (siehe Bild 6-1).

STUFE 1, 2 3 [ '
% o = %— markierte
i1 Rk ! ;
A i — £l I Abnehmerleitung
: : Zielkoppelvielfach
Startkoppel - IeOPPEY
vielfach —— —— ZielbUndel

Bild 6~1: Unterteilter Verbindungsgraph

Ein eintreffender Ruf hat in einem solchen Linksystem nicht die
M6glichkeit, Uber alle k1 Ausgédnge des Startkoppelvielfachs

einen Weg zum markierten Zielkoppelvielfach zu finden. Vielmehr
kann nur iber ']Z1<k1 Ausgdnge eine Durchschaltung erfolgen. Dies

bedeutet jedoch, daB die effektive Erreichbarkeit wesentlich ein-
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geschrdnkt ist gegeniiber einem Linksystem mit einfacher oder gar
mehrfacher Zwischenleitungsflihrung, wo alle k1 Ausgdnge fir eine
Durchschaltung in Frage kommen.

In gleicher Weise besteht das Zielbiindel, d. h. jene Eingangslei-
tungen zum Zielkoppelvielfach, die vom Startkoppelvielfach her

erreichbar sind, nicht aus is Leitungen, sondern nur aus §S<iS
Leitungen.

VI.1.2 Momentane Blockierung

Da in den in diesem Abschnitt betrachteten Linksystemen das Ziel-
biindel nur aus ES Leitungen besteht, berechnet man die Sperrwahr-
scheinlichkeit ebenfalls beziiglich IS Leitungen. Unter der Annah-
me, da8 momentan im Startkoppelvielfach X, Leitungen und im Ziel-
koppelvielfach Xg Leitungen belegt seien, gilt in Anlehnung an
Gleichung 2.6 fiir die Sperrwahrscheinlichkeit:

<is—keff<)z1)> < Xs_ )
B *g7kegs (1)) \Kgpe (x9)
clxgrkape (xq)) = = (6.1)

(=)
xg <keff (x, )>
»— markierte Leitung
ks ,Xs
o

LR REI

Zielkoppelvielfach

Bild 6~-2: Zielkoppelvielfach mit unterteiltem Verbindungsgraphen

Bild 6-2 zeigt noch einmal das betrachtete Zielkoppelvielfach.
Je nachdem, wie die Abnehmerbiindel an das Linksystem angeschlos-
sen sind (SDM oder TDM-Beschaltung), wird fiir die Ausgédnge des
Zielkoppelvielfachs eine Verteilung der Zustandswahrscheinlich-
keiten nach Erlang (Gleichung 2.9) oder nach Bernoulli (Glei~
chung 2.11) verwendet.
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Im Zustand {x4}, d. h. Xg Belegungen existieren auf dem Zielkop-
i
S

pelvielfach, gibt es insgesamt <XS> Muster, wie sich diese Bele-

gungen auf den iS Leitungen verteilen k&nnen.

Weiterhin seien §S von den Ts Leitungen belegt, dann gibt es ana-

i

S
logerweise < > Muster, wie sich diese x Belegungen verteilen

X

S S
koénnen. Betrachtet man die restlichen (XS—§S) Belegungen, so
Ts7ig

gibt es fiir diese (xs-§5> mégliche Muster.

Mit diesen Uberlegungen ergibt sich also die Wahrscheinlichkeit
(is><ls'fs>
¥g/ Wg™¥g
()

*g

Die momentane Blockierung bei Punkt-Punkt-Markierung erh#lt man,

p(ES,xS) zu

P(xgrxg) = plxg)e (6.2)

indem man alle Sperrwahrscheinlichkeiten gewichtet mit p(§s,xs)
aufsummiert (genau wie in Abschnitt II.4.2)

E i
Baon(@) = ———— > > pEgxg)clgkys Ry (6.3)
U=plkg)) T 2o =0
S S

Der Faktor 1/(1-p(ks)) driickt die Tatsache aus, daB im Zustand
{ks}, wenn alle Ausgédnge des Zielkoppelvielfachs belegt sind,
keine Markierung mehr vorgenommen wird; somit tridgt dieser Zu-
stand auch nichts zur momentanen Blockierung bei.
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VI.1.3 Punkt-Punkt-Verlust bei Zufallsverkehr 1. und 2. Art

Wie aus Bild 6-1 hervorgeht, so muf bei der Berechnung des Punkt-
Punkt-Verlusts berilicksichtigt werden, daB im Startkoppelvielfach
nicht dber alle k1 Ausgdnge, sondern nur Uber T{1<k1 Ausgédnge eine.
Verbindung zum gewlinschten Zielkoppelvielfach durchgeschaltet
werden kann. Deshalb wird auch fiir das Startkoppelvielfach - ana-
log zum Zielkoppelvielfach - eine Wahrscheinlichkeit p(§1,x1)
eingefiihrt:

P(Xy,xy) = plxg)- (6.4)

Je nach Art des Zufallsverkehrs wird fir p(x1) eine Erlang-Ver-
teilung oder eine Bernoulli-Verteilung verwendet (siehe dazu die
Gleichungen 2.18, 2.19 bzw. 2.24).

Somit ergibt sich filir den Punkt-Punkt-Verlust in Anlehnung an
Gleichung 2.16 flir abgeschnittenen Zufallsverkehr 1. Art:

k i1

- &=t
Bpp(2V1) = — 2 PRy, x ) B (F) (6.5)
(1=p(iy) £

x1=0 x1=0

In Anlehnung an Gleichung 2.22 erhdlt man fiir Zufallsverkehr 2.
Art:

k i, =1

1- 1—
i.l—x1 _ -
Bpp(2Vv2) = ; : 'p(x1,x1)~Emom(x1) (6.6)

= — i -y
x1—0 x1—0 141
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VI.1.4 Effektive Erreichbarkeit

VI.1.4.1 Linksysteme mit 3 Stufen

Term A = (k1—x1)'(1—y2/k2) (6.7)

Term A gibt an, wieviele freie Eingdnge des Zielkoppelvielfachs im
Mittel vom Startkoppelvielfach her erreicht werden kdnnen, wenn ;1
(von x1) Ausgdnge des Startkoppelvielfachs momentan belegt sind.

Maximal sind dies, wenn das System g&dnzlich unbelastet ist, k

Eingdnge.

1

Term B = x1/(g3'k1/k1) (6.8)

Term B umfast den Bruchteil der 21 belegten Ausgédnge des Startkop-
pelvielfachs, iiber die im Mittel eine Verbindung zum Zielkoppel-
vielfach durchgeschaltet ist. Mit dem Faktor E1/k1 wird die Tatsa-
che berilicksichtigt, daB jede der %y Belegungen nicht zu einem be-
liebigen der 9, Zielkoppelvielfache flihren kann, sondern jede nur
zu einem aus g3-k,‘/k1 Zielkoppelvielfachen (daher rithrt der Aus-—
druck "unterteilter Verbindungsgraph). Dadurch wird der Term B
groBer.

Term C = (k1—x1)'y2/k2 (6.9)

Term C schlieB8lich steht fiir die Anzahl belegter Ausgdnge von Kop-
pelvielfachen in der Stufe 2, die einerseits momentan iiber freie
Eingédnge des Startkoppelvielfachs erreicht werden k®énnen, und iiber

die andererseits eine Verbindung zum Zielkoppelvielfach durchge-
schaltet ist.
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Man erkennt aus den 3 Gleichungen 6.7 bis 6.9, daB beim Uber-

gang E1+k1 und Is+is wieder die Gleichungen 3.1 bis 3.3 entstehen.

VI.1.4.2 Linksysteme mit 4 Stufen

Term A = (E1—§1).<1—y2/k2)-(1—y3/k3) (6.10)
Term B = §1/(g4-§1/k1) (6.11)
Term C = (K1—§1)'y2/(g4-i1/k1) (6.12)
Term D, = (E1-§1)-i1/k1-(1~y2/k2).y3/k3 (6.13)

Term D, = (21-21)-(1~11/k1)'(1-y2/k2)-(y3/k3)-y3/k3 (6.14)

Die Terme A bis D2 haben dieselbe Bedeutung wie bereits in Ab-
schnitt IIT.3 erldutert wurde. Was zuvor bei 3-stufigen Systemen
beziglich des Faktors §1/k1 gesagt wurde, gilt hier bei 4-stufi-
gen Systemen entsprechend bei Term B und C.

Flir die beiden Teilterme D, und D, wurde hier eine kleine Ande-
rung vorgenommen, was die Aufspaltung betrifft. In der Gleichung
3.9 lautete der erste Faktor des Terms D1 (11—x1), entsprechend
miiBte er hier 11—x1 heiBen. Da aber bei den hier betrachteten

Systemen durchaus der Fall eintreten k&nnte, daf X groBer wird
als 11211 k1/k1, konnte der Term D1 negativ werden. Daher wurde
der in Gleichung 6.13 und 6.14 angefiihrten Form der Vorzug gege-—
ben. Man erkennt, daB bei engen Systemen (i1=:k1) der Term D2
verschwindet, wie es auch bei Systemen mit einfacher oder mehrfa-

cher Zwischenleitungsfihrung der Fall ist.
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VI.2 Linksysteme mit mehr als 4 Stufen

Bei Linksystemen mit mehr als 4 Stufen tritt der Fall, daB nicht
dber alle k1 Ausgédnge des Startkoppelvielfachs bzw. iiber alle iS
Eingdnge des Zielkoppelvielfachs eine gewilinschte Verbindung
durchgeschaltet werden kann, nicht ein. Vielmehr ist es so, daB
nur in der zweiten und in der vorletzten Stufe nicht alle Ausginge
eines Koppelvielfachs Teil eines Verbindungsgraphen sind. Aus
diesem Grunde ist es nicht erforderlich, die Gr&Ben 21 und IS
einzuflihren. Die effektive Erreichbarkeit berechnet sich z. B. bei
6-stufigen Systemen gemiB den Gleichungen 3.57 bis 3.60. Die

GroBe 13,4, die dort bei den betrachteten Systemen mit mehrfa-
cher Zwischenleitungsfithrung den Wert >1 hat, ist hier <1. Der
weitere Rechengang bleibt dann gleich, wie es in den vorangegan-
genen Abschnitten dargelegt wurde.
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VII., LINKSYSTEME MIT SPIEGELSYMMETRISCHEM VERBINDUNGSGRAPHEN

VII.1 Allgemeines

In Linksystemen mit 5 und mehr Stufen, die einfache Zwischenlei-
tungsflihrung aufweisen, gibt es die MGglichkeit, die Verdrahtung
von der mittleren bis zur vorletzten Stufe auf 2 Arten durchzu-
flihren (vgl. dazu Bilder 5a,b im Abschnitt "Strukturen"), namlich
- "interleaved" bzw. ausgekreuzt oder

- spiegelsymmetrisch.

Wdhrend sich die effektive Erreichbarkeit bei der ersten Art gemdnR
den in Abschnitt III.4 und ITI.S aufgelisteten Formeln berechnet,
muB man bei der spiegelsymmetrischen Verdrahtung eine zusdtzliche
Modellvorstellung heranziehen. Dies wird nun anhand eines 5-stufi-
gen Linksystems erl&utert.

Hinweis: Die nachfolgenden Betrachtungen gelten nur fir Richtungs-
wahlsysteme, die auBer in der ersten Stufe sonst keine
Aufweitung haben, und auBer in der letzten Stufe auch
keine Konzentration aufweisen. Fiir die betrachteten Link-
systeme gilt also:

(7.1)

P d = 2,0..,8-1 (7.2)
(7.3)

VII.2 Gang der Rechnung

Bild 7-1 zeigt den Verbindungsgraphen eines 5-stufigen Linksystems
mit spiegelsymmetrischem Verbindungsgraphen.
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Stufe 1 2 3 4 5

Bild 7-1: Spiegelsymmetrischer Verbindungsgraph
eines 5-stufigen Linksystems

Die Zwischenleitungen, die von Stufe 2 iiber Stufe 3 nach Stufe 4
fiihren, sind gestrichelt umrandet. Man betrachtet nun diese Zwi-
schenleitungen als Teil eines 3-stufigen "Kern"-Linksystems. Ge-
sucht ist nun die Wahrscheinlichkeit EKern’ daB man von einem

Startkoppelvielfach in Stufe 2 nicht zum entsprechenden Zielkop-

pelvielfach in Stufe 4 gelangen kann. Die Wahrscheinlichkeit EKern

4
Ausgdnge) schon belegt sind, ein, als auch den Fall, daB man we-

schlieBt sowohl den Fall, daB alle i4 Eingdnge (bzw. alle k4=i

gen innerer Blockierung zwischen Stufe 2 und Stufe. 4 nicht zum

entsprechenden Zielkoppelvielfach gelangen kann.

Analog zu Abschnitt ITII.2 (3-stufige Linksysteme) errechnet man die

effektive Erreichbarkeit zu dem "Zielbiindel", das hier aus i, Lei-

tungen besteht, nur mit dem Unterschied, daBf man - zur Recheﬁzeit—
ersparnis - nicht von einer momentanen, sondern von einer mittle-
ren effektiven "Kern"-Erreichbarkeit keff K ausgeht (vgl. dazu die
nachfolgenden Abschnitte VII.3 bis VII.6). Mit Hilfe der Sperr-

wahrscheinlichkeit (vgl. Abschnitt II.4.1) ergibt sich die Wahr-

scheinlichkeit EKern zu:

i .

4- X i

4 4
- p(x ).< > ( > (7.4)
Kern 25_4 4 \Fers x Keff k
x4=0

Fir die Wahrscheinlichkeit p(x4), d. h. X, von i4=k4 Zwischenlei~-

tungen belegt, wird eine Bernoulli-Verteilung verwendet, da jede
der von Stufe 4 nach Stufe 5 fiihrenden Zwischenleitungen zu einem
anderen Koppelvielfach der letzten Stufe fiihrt, was einer SDM-Ver-
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drahtung entspricht (vgl. dazu Bild 2-4 im Abschnitt II.4.2). Es
gilt also:

i X i,-x
4 ;
p(x4) =<x4>'(Y4/l4) 4'(1"Y4/14) 4 (7.5)

Yy ist die Verkehrsbelastung des betrachteten Koppelvielfachs in
Stufe 4.

Setzt man Gleichung 7.5 in Gleichung 7.4 ein, so ergibt sich nach

einer algebraischen Umformung der sehr einfache Ausdruck fiir EKern

k
_ . eff K
EKern - (y4/14) (7.6)

Die Gegenwahrscheinlichkeit (1 —EKern) entspricht der DurchlaBwahr-

scheinlichkeit von Stufe 2 nach Stufe 4. Unter Verwendung dieser

DurchlaBfwahrscheinlichkeit (1 - E
Kern

Verbindungsgraph auf einen 4-stufigen zuriickgefiihrt werden. Das
dazugehérige 4-stufige System, dessen Kurzschreibweise nachstehend

angegeben ist, soll nun im folgenden als "Hauptsystem" bezeichnet
werden.

) kann aber nun der 5-stufige

il ik, ighky  iglkg
921 922 94 9ys
91 9 94 95

Die effektive Erreichbarkeit fiir das ebengenannte 4-stufige Haupt-
system berechnet man &hnlich den Gleichungen 3.5 bis 3.8 (effektive

Erreichbarkeit flir 4-stufige Linksysteme mit einfacher Zwischenlei-
tungsfihrung). Es gilt:

Term A = (k1—x1)-(1-EKern).(1—y4/k4) (7.7)
Term B = x1/g5 (7.8)
Term C = (k1—x1)~EKern/k4 (7.9)




Term D = (k1—x1)-(1—EKern)-y4/k4 (7.10)
keff g = Term A + Term B + Term C + Term D (7.11)
Formal wurde in den obigen Gleichungen y2/k2 durch EKern ersetzt,

Weiterhin ist anzumerken, da8 auf die heuristische Anpassung der
effektiven Erreichbarkeit durch Aufspalten des letzten Terms D ver-
zichtet wurde (vgl. dazu Gleichungen 3.9 und 3.10), da dies bei
derartigen Systemen mit spiegelsymmetrischer Verdrahtung, d. h.
ohne "interleaving", zu einer Uberschdtzung des Verlustes fihren
wirde. Mit Hilfe der effektiven Erreichbarkeit keff q wird nun ein
Punkt-Punkt-Verlust BPP bestimmt, wie es in Abschnitt II erl&utert
ist.

Bei 6-stufigen Linksystemen bildet ein 4-stufiges System das Kern~
system (siehe Abschnitt VII.4). Die DurchlaBwahrscheinlichkeit

(1 _EKern) erstreckt sich dann von Stufe 2 auf Stufe 5; somit kann
ein 6-stufiges Linksystem auf ein 4-stufiges Hauptsystem zuriick-

gefiihrt werden.

Bei 7- und 8-stufigen Linksystemen geschieht die Riickfithrung auf

ein 4-stufiges Hauptsystem in 2 Schritten. Man berechnet zun&chst
das 3- bzw. 4-stufige Innenkernsystem, mit dessen Hilfe ein 7-
bzw. 8-stufiges Linksystem auf ein 6-stufiges Zwischensystem zu-
riickgeflihrt wird. In einem 2. Schritt erfolgt dann die Rickfiihrung

des 6~stufigen Zwischensystems auf ein 4-stufiges Hauptsystem.

Allgemein lauten die Terme fiir die effektive Erreichbarkeit fiir
ein 4-stufiges Hauptsystem, das aus einem S-stufigen Linksystem
entstanden ist (S=5,6,7,8):

Term A = (k1—x1)'(1—EKern)-(1-ys_1/ks_1) (7.12)
Term B = x1/gs (7.13)
Term C = (k1-x1)‘EKern/kS_.l (7.14)
Term D = (k1—x1)°(1—EKern)'yS_1/ks_1 (7.15)
k = Term A + Term B + Term C + Term D (7.16)

eff H
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VII.3 Spiegelsymmetrische S5-stufige Linksysteme mit einfacher

Zwischenleitungsfithrung

Stufe 1 2 3 4 5

Bild 7-2: Spiegelsymmetrischer Verbindungsgraph
eines 5-stufigen Linksystems mit ein-
facher Zwischenleitungsfithrung

Das gestrichelt umrandete 3-stufige Kernsystem (Stufen 2,3 und 4)
hat folgende Kurzschreibweise:

flky iglky ik,

i

3 k2(=i4) k

3

Die effektive Erreichbarkeit fiir dieses 3~stufige Kernsystem er-
rechnet sich in Analogie zu den Gleichungen 3.1 bis 3.3 (effektive
Erreichbarkeit fiir 3-stufige Linksysteme mit einfacher Zwischenlei-
tungsfiihrung)

Term A = (k2—y2)-(1-y3/k3) (7.17)
Term B = yz/k3 (7.18)
Term C = (k2-y2)-y3/k3 (7.19)

Durch Addition der 3 Terme ergibt sich in gewohnter Weise die effek-
tive Erreichbarkeit:

keff gk = Term A + Term B + Term C (7.20)
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Somit ist (vgl. Gleichungen 7.4 bis 7.6)

k
_ . eff K
Exern = (¥4/14) (7.21) Term C = (ky=y,) ¥/ (ky'ky) (7.24)
Der weitere Gan ‘der Rechnung ist bereits in Abschnitt VII.2 be-
9 g Term D = (k,=y,) - (1=y,/k;) *v,/k, (7.25)
schrieben.
Eine Aufspaltung des Term D ist hier irrelevant, da laut Vorausset-
VII.4 Spiegelsymmetrische 6-stufige Linksysteme mit einfacher zung (siehe Gleichung 7.2) i2=k2 gilt. Es ergibt sich also fir die
Zwischenleitungsfilhrung effektive Erreichbarkeit des Kernsystems:
keff K= Term A + Term B + Term C + Term D (7.26)
Stufe 1 2 3 4 5 6
T : Somit ist K
] - ; eff K
| E Kern (y5/ig) (7.27)
Der weitere Gang der Rechnung ist bereits in Abschnitt VII.2
Q beschrieben.
VII.5 Spiegelsymmetrische 7-stufige Linksysteme mit einfacher
Zwischenleitungsfiihrung
Bild 7-3: Spiegelsymmetrischer Verbindungsgraph
eines 6-stufigen Linksystems mit ein-
facher Zwischenleitungsfihrung Stufe 1 2 3 4 5 6 7
oy
Das gestrichelt umrandete Kernsystem besteht aus 4 Stufen und hat i |
folgende Kurzschreibweise: ! 0 I

In Analogie zu den Gleichungen 3.5 bis 3.8 (effektive Erreichbarkeit

fiir 4-stufige Linksysteme mit einfacher Zwischenleitungsfihrung)

gilt hier: 0

Term A = (kz-yz) . (1—y3/k3) - (1—y4/k4) (7.22)

Bild 7-4: Spiegelsymmetrischer Verbindungsgraph
Term B = y2/ (k3'k4) (7.23) eines 7-stufigen Linksystems mit ein-
facher Zwischenleitungs fithrung
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Wie in Abschnitt VII.2 erwdhnt, erfolgt die Riickfiihrung eines 7-
stufigen Linksystems {iber ein 6-stufiges Zwischensystem in ein 4-
stufiges Hauptsystem. Das Innenkernsystem (in Bild 7-4 gestrichelt
umrandet) besteht aus 3 Stufen (Stufen 3, 4 und 5) mit folgender

Kurzschreibweise:

3 i4lkg iglkg
i K

In Analogie zu Abschnitt VII.3 (Gleichungen 7.17 bis 7.20) ergibt
sich flir die effektive Erreichbarkeit beim Innenkernsystem (die

Indices sind um 1 erhdht):

Term A = (k3—y3)'(1—y4/k4) (7.28)
Term B = y3/k4 (7.29)
Term C = (k3—y3)‘y4/k4 (7.30)

Durch Addition der drei Terme ergibt sich:

keff g = Term A + Term B + Term C (7.31)

Somit ist wiederum

eff IK

k
Erg = (Ys/is) (7.32)

Als ndchstes wird nun das 6-stufige Zwischensystem betrachtet.

Stufe 1 2 3 5 6 7

Bild 7-5: Spiegelsymmetrischer Verbindungsgraph
eines 6-stufigen Zwischensystems
mit einfacher Zwischenleitungsfihrung

-9 8-

Das 4-stufige Mittelkernsystem (im obigen Bild gestrichelt umran-
det) hat folgende Kurzschreibweise:

i,lk, i3|k3 iglksg iglke

I3 kplsig) dg(=ky) kg

Die Terme fiir die effektive Erreichbarkeit sind nachfolgend aufge-
listet:

Term A = (k2—y2)'(1-EIK)'(1-y5/k5) (7.33)
Term B = v,/ (ky°k;) (7.34)
Term C = (kz—yz)'EIK/k5 (7.35)
Term D = (kz-yz)'H—EIK)'yS/k5 (7.36)

keff MK = Term A + Term B + Term C + Term D (7.37)

Somit erhdlt man

K
. £ff MK
Byg = (vg/ig) © (7.38)

Die in obiger Gleichung bestimmte Grége EMK wird nun in die Terme
fiir die effektive Erreichbarkeit (Gleichungen 7.12 bis 7.16) fir
das 4-stufige Hauptsystem eingesetzt.
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VII.6 Spiegelsymmetrische 8-stufige Linksysteme mit einfacher

Zwischenleitungsfiihrung

Stufe 1 2 3 4 5 6

~
co

Bild 7-6: Spiegelsymmetrischer Verbindungsgraph
eines 8-stufigen Linksystems mit ein-
facher Zwischenleitungsfihrung

In gleicher Weise wie im vorigen Abschnitt VII.S erfolgt die Riick-
fihrung eines 8-stufigen Linksystems iiber ein 6-stufiges Zwischen-
system in ein 4-stufiges Hauptsystem. Das Innenkernsystem (in Bild
7-6 gestrichelt umrandet) besteht aus 4 Stufen (Stufen 3 bis 6).
Die Kurzschreibweise lautet:

izlky  iglky iglkg iglke
iy ky(=ig) ig(=ky) kg
igtig digtig kytk, o kytkg

Flr das Innenkernsystem ist die effektive Erreichbarkeit durch nach-
folgend Gleichungen bestimmt:

Term A = (k3—y3)'(1—y4/k4)'(1-y5/k5) (7.39)

Term B = y3/(k4'k5) (7.40)
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Term € = (k3-y3)-y,/ (K, kg) (7.41)
Term D = (k3-y3)-(1—y4/k4)-y5/k5 (7.42)
keff g = Term A + Term B + Term C + Term D (7.43)

Somit ist wiederum

k
_ . eff IK
Ex = (ye/ig) (7.44)

Das nachstehende Bild zeigt das 6-stufige Zwischensystem.

Stufe 1 2 3 6 7 8

Bild 7-7: Spiegelsymmetrischer Verbindungsgraph
eines 6-stufigen Zwischensystems
mit einfacher Zwischenleitungsfithrung

Das 4-stufige Mittelkernsystem (im obigen Bild gestrichelt einge-
zeichnet) hat folgende Kurzschreibweise:

iplky iglky iglkg ik,

i3 ky(=ig) i,(=k,)

Fir die effektive Erreichbarkeit gelten nachstehende Gleichungen
{(in Analogie zu den Gleichungen 7.33 bis 7.38 im Abschnitt VI1I.5)

Term A = (ky=y,) * (1=Ep) * (1-yg/k() (7.45)
Term B = y,/(ky k) (7.46)

Term C = (k,~y,) *Ep, /K, (7.47)




=101~

Term D = (ky~y,) - (1-E ) "y /k,

k = Term A + Term B + Term C + Term D

eff MK

Damit ist nun

k
_ : eff MK
Eyg = (¥9/1y)

(7.48)

(7.49)

(7.50)

Die nun gefundene GréBe EMK wird in die Terme fiir die effektive

Erreichbarkeit (Gleichung 7.12 bis 7.16) fiir das 4-stufige Hauptsy-

stem eingesetzt.
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VIII. ERGEBNISSE DER NAHERUNGSRECHNUNG PPL BZW. PPLM

VIII.1 Allgemeines

In den vorhergegangenen Abschnitten wurden die Niherungsverfahren
PPL und PPLM fiir die Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit in
Linksystemen mit einfacher und mehrfacher Punkt-Punkt-Markierung
vorgestellt. Um nun die Gilite dieser Ndherungsverfahren unter Be-
weis zu stellen, wird in diesem Abschnitt ein Vergleich zwischen
Simulation und Rechung anhand zahlreicher Diagramme vorgenommen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden etwa 200 Linksysteme untersucht.
Eine kleine Auswahl hiervon wird nachfolgend vorgestellt.

Die Simulation wurde nach dem Verfahren der Ruf- und L&schzahlen
durchgefiihrt. Die Zwischenleitungen waren geordnet aufgelegt wie
im Abschnitt "Strukturen" angegeben. Die Absuche der Zwischenlei-
tungen erfolgte in allen Stufen geordnet von Nullstellung (GN).
Zusdtzlich wurde, um den EinfluB eines weiteren Absuchmodus fest-
zustellen, auch geordnet von zufdlliger Anfangsstellung (GZ) ab-
gesucht; dies allerdings nur in der 1. Stufe.

In den folgenden Diagrammen ist jeweils der Punkt-Punkt-Verlust
BPP bzw. BPPM dber der Verkehrsbelastung pro Eingang Y/N aufge-
tragen. Die Ergebnisse der Ndherungsverfahren PPL bzw. PPLM (Re-
chenwerte) sind als eine durchgezogene Linie dargestellt. Die Si-
mulationsergebnisse sind zusammen mit ihrem Vertrauensintervall
bei einer statistischen Aussagesicherheit von 95% /19/ als Kreis
fiir geordnetes Absuchen von Nullstellung (GN) und als Kreuz fiir
geordnetes Absuchen mit zufdlliger Anfangstellung in der 1. Stufe
(GZ) gezeichnet. Pro Simulationswert wurden 100 000 Rufe durchge-
fihrt.

Die untersuchten Linksysteme sind mit einer 3-stelligen Kennziffer
versehen, wobei die erste Ziffer die Stufenzahl angibt. Die restli-
chen beiden Ziffern dienen der fortlaufenden Numerierung.
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VIII.2 Richtungswahlsysteme mit einfacher Punkt-Punkt-Markierung

VIII.2.1 Systeme mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung

Bild 8-1 zeigt drei 3-stufige Systeme, L 301, L 302 und L 303, mit
angebotenem abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art. Die Ausgédnge
hinter der letzten Stufe sind in 10 Biindeln zu je 10 Leitungen zu-
sammengefaft, gemdB der Raumvielfachbeschaltungsart (SDM, vgl.
dazu den Abschnitt 1II.4.2). Man sieht, daB die Rechnung sehr gut
mit den Simulationswerten bei geordnetem Absuchen mit zufdlliger
Anfangsstellung (GZ) {ibereinstimmt, was auch den Annahmen bei der
Ndherungsrechnung entspricht. Weiterhin ist ersichtlich, daB die
Verlustwerte bei geordnetem Absuchen von Nullstellung (GN) be-~-
trdchtlich glinstiger liegen. Dies beruht auf der Tatsache, daB sich
beim letzteren Absuchmodus GN die Belegungen vornehmlich auf die
ersten Suchstellungen konzentrieren und daduxch den Verkehr "nach
oben schieben" (englisch: push-up effect). Auf diese Weise ergeben
sich giinstigere Durchschaltemdglichkeiten, wenn Verkehrsspitzen
auftreten. Diese verlustmindernde Wirkung tritt umso stdrker her-
vor, je grdBer die Aufweitung k1/i1 und je geringer die Verkehrs-
belastung ist.

Einen Vergleich zwischen abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art und

Zufallsverkehr 2. Art ist in den beiden ndchsten Diagrammen 8-2

und 8-3 zu sehen. Untersucht sind hier zwei 4-stufige Systeme,

L 401 und L 402, deren Ausgidnge hinter der letzten Stufe Biindel zu

je 50 Leitungen bilden (SDM-Beschaltung). Hier liegen die Rechener-
gebnisse zwischen den Simulationswerten beim Absuchmodus GN und de-
nen beim Absuchmodus GZ. Als Begriindung hierfiir ist anzufiihren, daB
die Ndherungsrechnung nur den Mittelwert der Verkehrsbelastung zwi-
schen Stufe 2 und Stufe 3 beriicksichtigt, was beziiglich des Verlu-

stes eine optimistische Annahme ist. Beim Vergleich von abgeschnit-
tenem Zufallsverkehr 1. Art und Zufallsverkehr 2. Art erkennt man,

daB letzterer - wie erwartet - weniger Verlust mit sich bringt;

dies zeigt sich auch in der Rechnung.
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Weitere drei 4-stufige Systeme, L 403, L 404 und L 405, zeigt das
Diagramm 8-4. Angeboten ist hier abgeschnittener Zufallsverkehr 1.
Art, die Blindelanschaltung ist gem&B8 Modus SDM in 100-er Biindeln.
Die hier untersuchten Systeme weisen alle dieselbe Anzahl von Zwi-
schenleitungen auf (1000), jedoch die Zahl der Ein- bzw. Ausgédnge
variiert von 500 bis 1000. Der HYbersichtlichkeit halber sind im
Diagramm nur Simulationswerte fiir geordnetes Absuchen von Null-
stellung (GN) eingetragen. Auch bei diesen Systemen zeigt sich die
gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Rechnung.

Weiterhin 1&B8t sich am Diagramm 8-4 sehr anschaulich die Verkehrs-
leistung von "weiten" Systemen mit k1>i1 darlegen. Bei gleicher
Anzahl von Zwischenleitungen (1000) ergeben sich 310 Erlang fiir
einen verlangten Punkt-Punkt-Verlust von 1% beim System L 403,
wdhrend das System L 405 mit 390 Erlang (0,78-500) fiir denselben
Verlustwert belastet werden darf. Dies ist also ein Beispiel, wo
durch Reduzierung der Ein- bzw. der Ausgangsleitungen auf die
Hilfte die Verkehrsleistung um 25% gesteigert werden kann. Be-
trachtet man den Koppelpunktebedarf pro Erlang CPE /31/, so
schneidet das System L 405 mit CPE = 30000/380 pro Erlang = 78,9

pro Erlang noch giinstiger ab als das System L 403 mit CPE = 129
pro Erlang.

Die ndchsten drei 4-stufigen Systeme, L406, L 407 und L 408, in
Diagramm 8-5 sind aus der Abbildung von PCM-Koppelanordnungen

auf &dquivalente Raumvielfachsysteme hervorgegangen. Die Koppel-
vielfache 30|30 entsprechen den bei solchen Systemen verwendeten
Sprachspeichern (Zeitstufe), widhrend die mittleren Koppelvielfache
2|2 bzw. 5|5 die Abbildungen der Torschaltungen (Raumstufe) dar-
stellen. 1In diesem Beispiel bilden die 30 Ausginge eines Koppel-
vielfachs der letzten Stufe jeweils ein Biindel; bei der Rechnung
wird deshalb eine Erlang-Verteilung zugrundegelegt (TDM, wvgl.

dazu Abschnitt II.4.2). '
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang noch, daB die drei eben
erwdhnten Linksysteme L 406, L 407 und L 408 einen Verbindungsgra-
phen derselben Breite (k1==30) aufweisen. Im Unterschied zum Re-
chenverfahren nach C. Y. Lee /21/, beriicksichtigt das hier in die-
ser Arbeit vorgestellte Verfahren u. a. auch die Gré8e des Linksy-
stems, was - wie man an den Simulationsergebnissen sieht - einen
nicht unerheblichen EinfluB hat.
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In Diagramm 8-6 sind die zwei 5-stufigen Systeme L 501 und L 502
untersucht. Der angebotene Verkehr ist wieder abgeschnittener Zu-
fallsverkehr 1. Art, der auf 5 Biindel zu je 50 Leitungen (SDM-Be-
schaltungsart) verteilt wird. Zu beachten ist hierbei, daB die
Verdrahtung der Zwischenleitungen von Stufe 3 nach 4 von der Art
"interleaved" ist (vgl. dazu Bild 5a im Abschnitt Strukturen).
Der andere Fall ist im Diagramm 8-14 (fiir beide Linksysteme) zu

sehen.

Die drei 6-stufigen Systeme L 601, L 602 und L 603 sind im Dia-
gramm 8-7 gezeigt, mit abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art

und einer Blindelanschaltung von je 5 Biindeln & 64 Leitungen

(SDM). Wie bei Systemen mit 4 und 5 Stufen, so liegt auch hier

die Rechnung zwischen den Simulationswerten fiir geordnetes Absuchen
von Nullstellung (GN) und denen fiir geordnetes Absuchen von zu-
félliger Anfangsstellung (GZ). Die Verdrahtung der Zwischenlei-
tungen von Stufe 4 nach 5 ist "interleaved" (vgl. dazu Bild 8a

im Abschnitt Strukturen). Das Diagramm 8-15 zeigt den anderen

Fall (nach Bild 8b).

VIII.2.2 Systeme mit mehrfacher Zwischenleitungsfiihrung

Am Beispiel des 4-stufigen Systems L 409 zeigt sich anhand der
Diagramme 8-8a und 8-8b, welchen Einfluf die Verdrahtung der
Zwischenleitungen von Stufe 2 nach Stufe 3 hat. Der angebotene Ver-
kehr ist abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art, die Ausgénge hin-
ter der letzten Stufe sind in 5 Biindel zu je 50 Leitungen zusammen-
gefaBt. Wie zu erwarten ist, bringt die parallele Verdrahtung die

h8heren Verluste. In beiden Diagrammen ist zusdtzlich als gestri-
chelte Linie die Rechenkurve des Systems L 410 eingetragen. Dieses

Linksystem weist ungefihr dieselbe Anzahl von Koppelpunkten auf
(48,29 anstelle von 49 Koppelpunkten pro Leitung) und besitzt auch
etwa gleich viele Ein- bzw. Ausgdnge (252 statt 250) wie L 409; es
hat jedoch einfache Zwischenleitungsfilhrung und schneidet infolge-
dessen bei der Verlustwahrscheinlichkeit sehr viel glinstiger ab.
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Mehrfache Zwischenleitungsfiihrung in allen Stufen ist in den nich-
sten beiden Diagrammen untersucht. Bild 8-9a zeigt die Verlust-
kurve bei paralleler Verdrahtung, Bild 8-9b die bei vermaschter
Verdrahtung. Der angebotene Verkehr ist abgeschnittener Zufalls-—
verkehr 1. Art; jeweils 50 Ausgidnge bilden ein Biindel (SDM-Be-
schaltung). Zum Vergleich mit dem System L. 411 ist die Rechenkurve
fliir das System L 412 (einfache Zwischenleitungsfiihrung und etwa
gleich groBer Koppelpunktebedarf) eingezeichnet. Hier zeigt sich
noch deutlicher die Uberlegenheit von Systemen mit einfacher

Zwischenleitungsfiihrung.

Als letztes Beispiel fiir mehrfache Zwischenleitungsfilhrung ist in
den Diagrammen 8-10a und 8-10b das System L413 dargestellt. Die-
ses System ist besonders koppelpunkteverschwenderisch, was sich
darin ausdriickt, daB ein vergleichbares System mit einfacher Zwi-
schenleitungsfiihrung bei einer Belastung von 0,95 Erlang pro Ein-

gangsleitung erst einen Verlust von 0,02% aufweist.

VIII.2.3 Systeme mit unterteiltem Verbindungsgraphen

Diagramm 8-11 zeigt das 3-stufige System L 304 mit unterteiltem
Verbindungsgraphen (vgl. dazu Bild 2 im Abschnitt Strukturen).

Die Breite des Verbindungsgraphen ist hier k1/4:=5. Die Berechnung
der Verlustkurve erfolgte so, wie in Abschnitt VI beschrieben.
Angeboten an das System ist Zufallsverkehr 1. Art, die Ausgédnge
sind in 10 Biindeln zu je 80 Leitungen zusammengefafBt.

Im Diagramm 8-12 ist das 4-stufige Linksystem L 414 dargestellt.
Die Blindelanschaltung besteht aus 5 Richtungen & 50 Leitungen, an-
geboten an das System ist abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art.
Die Breite des unterteilten Verbindungsgraphen ist hier k1/2 =5.
Auch hier zeigt sich, wie schon im vorigen Diagramm, eine sehr

gute Ubereinstimmung der Rechenkurve mit den simulierten Werten.

Wie in Abschnitt VI.2 erwdhnt wurde, ist bei 6-stufigen Linksyste-
men der erhShte Rechenaufwand nicht erforderlich, da hier die Unter-

teilung des Verbindungsgraphen erst in Stufe 2 auftritt, wo mit Mit-
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telwerten gerechnet wird. Im Diagramm 8-13 ist die Verlustkurve

des Systems L 604 zu sehen. Abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art
ist angeboten, die Verdrahtung der Zwischenleitungen zwischen Stufe
4 und 5 ist gemdB dem Modus "interleaved". Die Ausgidnge hinter der
letzten Stufe fiihren in 4 Richtungen mit je 256 Leitungen. An die-
sem System stimmt die gerechnete Kurve besonders gut mit der Simu-
lation im Absuchmodus GN iiberein.

VIII.2.4 Systeme mit spiegelsymmetrischem Verbindungsgraphen

Fir Linksysteme mit 5 Stufen und mehr gibt es 2 Arten von Verbin-
dungsgraphen, spiegelsymmetrisch und ausgekreuzt ("interleaved").
Der Rechengang flir die erstere Art wird in Abschnitt VII behandelt.
Generell liegen hier die gerechneten Werte auf oder etwas iiber

den Simulationswerten fiir geordnetes Absuchen von zufdlliger An-
fangsstellung {(in Stufe 1).

Das Diagramm 8-14 zeigt die beiden 5-stufigen Linksysteme L 501

und L 502. zZufallsverkehr 1. Art ist angeboten, die Biindelanschal-
tung besteht aus 5 Richtungen zu je 50 Leitungen. Durch einen Ver-
gleich mit Diagramm 8-6 1&8t sich feststellen, daB sowohl Simulati-

onswerte wie auch Rechenwerte dort giinstiger liegen.

Dasselbe gilt auch flir die Linksysteme L 601 und L 602. Der angebo-
tene Verkehr ist wieder abgeschnittener zZufallsverkehr 1. Art, die

Ausgédnge hinter der letzten Stufe sind in 5 Richtungen zu je 64 Lei-
tungen zusammengefaBt. Die Rechenkurve schert bei diesem System et-

was, d. h. bei groSen Belastungswerten liegt sie ein wenig unter der
Simulation.

Auch fir 7- und 8-stufige Systeme, soweit sie einen symmetrischen
Verbindungsgraphen aufweisen, wurden Verlustkurven berechnet., Sie
liegen leicht iiber den Simulationswerten fiir geordnetes Absuchen
von zufdlliger Anfangsstellung (GZ). Bei beiden gezeigten Systemen
(Diagramme 8-15 und 8-16) ist abgeschnittener zZufallsverkehr 1. Art
angeboten. Beim System L 701 bilden die Ausginge 5 Richtungen & 125
Leitungen, beim System L 801 4 Richtungen & 256 Leitungen.
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VIII.3 Richtungswahlsysteme mit mehrfacher Punkt-Punkt-Markierung

In Bild 8-18 ist die Verlustwahrscheinlichkeit BPPM des Systems

L 301 bei 1, 2 und 3 Markierversuchen aufgetragen lUber der Bela-
stung pro Eingang Y/N. Der angebotene Verkehr ist Zufallsverkehr
2. Art, die Ausgénge hinter der letzten Stufe gliedern sich in 10
Bindel zu je 10 Leitungen (SDM-Beschaltung). Bei TDM-Beschaltung
(vgl. Abschnitt II.4.2) wiren mehrere Markierversuche sinnlos, da
alle Leitungen eines Bilindels nur an einem Koppelvielfach ange-
schlossen sind. Der Ubersichtlichkeit halber sind im Diagramm nur
die Simulationswerte mit geordnetem Absuchen von zufidlliger An-
fangsstellung (Gz) eingetragen, die bei 3-stufigen Systemen gut

mit der Rechnung iibereinstimmen (vgl. dazu die Bemerkung im Ab-
schnitt VIII.2.1)

Im n&chsten Diagramm 8-19 ist das 4-stufige System L 402 fiir 1,

2 und 3 Markierversuche untersucht. Dem System ist abgeschnitte-
ner zZufallsverkehr 1. Art angeboten, die Biindelaufteilung besteht
in 10 Bilindeln zu je 25 Leitungen. In der Simulation wurde gemdsn
Strategie C markiert (vgl. dazu Abschnitt IV.1), d. h. bei einem
erneuten Markierversuch wird eine solche Leitung des in Frage
kommenden Abnehmerbiindels ausgewdhlt, welche sich an einem bisher
noch nicht markierten Linkblock befindet. Auch hier zeigt sich
die Gilite der Rechenverfahren PPL und PPLM, denn die Rechenwerte
liegen zwischen den Simulationspunkten fiir geordnetes Absuchen
von Nullstellung und denen fiir geordnetes Absuchen von zufdalli-

ger Anfangsstellung.

Ein Beispiel fiir die Markierstrategie B findet sich im Diagramm
8-20. Fiir das 6-stufige System L 602 sind die Werte von Simula-
tion und Rechnung bei 1, 2 und 4 Markierversuchen eingetragen,
wobeil der angebotene Verkehr abgeschnittener Zufallsverkehr 1.
Art ist. Hinter der letzten Stufe sind 5 Biindel zu je 64 Leitun-
gen angeschlossen. Man erkennt, daB die Rechenkurven fiir 2 und 4
Markierversuche bei geringer Belastung etwas unterhalb der Simu-
lationspunkte liegen; der Grund liegt in der etwas unglinstigen
Markierstrategie B (zufdllige Auswahl einer neuen Leitung ohne
Berlicksichtigung der Linkbl&cke, vgl. dazu Abschnitt wv.1)
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Das letzte Diagramm in diesem Abschnitt beinhaltet den Fall der
Punkt-Blindel-Markierung (vgl. Abschnitt II.2) beim System L 401.
Hierbei wurde die Zahl der zugelassenen HMarkierversuche so grof
gemacht, wie es Leitungen im betrachteten Abnehmerbiindel gibt.
Abweichend von den bisherigen Diagrammen ist im Diagramm 8-21 der
Gesamtverlust (also einschlieBflich des Verlusts infolge Blockierung
des Abnehmerbiindels) aufgetragen. Zum Vergleich ist auBerdem noch
der Gesamtverlust eines voll erreichbaren Biindels mit 25 Leitungen
eingezeichnet. Die punktiert-gestrichelte Linie stellt die Ver-
lustkurve nach dem Rechenverfahren CLIGS / 3/,/ 4/ fiir Punkt-
Blindel-Markierung dar. Man erkennt eine geringfiligige Abweichung
von der Rechenkurve nach PPLM. Dies liegt darin begriindet, das
die effektive Erreichbarkeit nach einer anderen Methode bestimmt
wird. Anhand der beiden Diagramme zeigt sich, daB das Rechenver-
fahren PPLM auch fiir den Fall der Punkt-Blindel-Markierung gute
Ergebnisse liefert, jedoch steigt die Rechenzeit im Vergleich zur
Methode CLIGS unverhdltnismidBfig stark an.

&
VIII.4 Teilnehmerwahlsysteme mit ein- und mehrfacher Punkt-Punkt-

Markierung

Im Diagramm 8-22 sind die Verlustwahrscheinlichkeiten des 3-stufi-

gen Linksystems L 305 bei 1 und 5 Markierversuchen (Markierstrate-

gie B) dargestellt. Das System besitzt 100 Eingdnge und nur 50 Aus-
gdnge, die in 5 Richtungen zu je 10 Leitungen fiihren. Angeboten ist
Zufallsverkehr 2. Art. Wie bei 3-stufigen Richtungswahlsystemen,

so zeigt sich auch hier, daB8 die Rechenkurven auf den Simulations-

werten flir geordnetes Absuchen mit zufdlliger Anfangsstellung (GZ)

liegen (vgl. dazu auch Diagramm 8-1).

Das Linksystem L 415 hat 1024 Eing&dnge und 250 Ausgdnge, die sich
in 10 Richtungen & 25 Leitungen verteilen (Diagramm 8-23). Einge-
tragen sind die Verlustkurven fiir 1 und 5 Markierversuche, wobei
flir letztere bei der Simulation die Markierstrategie C verwendet

wurde. Der angebotene Verkehr ist Zufallsverkehr 2. Art.
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Schlieflich ist im Diagramm 8-24 das 6~stufige Linksystem L 605
dargestellt. 864 Eingédngen stehen 256 Ausginge gegeniiber, die in 4
Blindel zu je 64 Leitungen gruppiert sind. Es sind 1, 2 und 5 Mar-
kierversuche durchgefiihrt, wobei (bei mehrfacher Markierung) die
Markierstrategie derart verfdhrt, daB eine weitere freie Ausgangs-—
leitung zundchst in einer anderen Linkblockgruppe gesucht wird, wo
bisher noch nicht markiert wurde (Markierstrategie C'). Sodann er-
folgt die weitere Suche gemiB Strategie C. Der angebotene Verkehr
ist Zufallsverkehr 1. Art. Aus dem Diagramm erkennt man, daB8 die
Verlustkurven bei niederer Belastung zusammenkommen, dort wird die
Verlustwahrscheinlichkeit im wesentlichen durch die Eingangsblok-
kierung bestimmt. Die Zwischenblockierung hat speziell bei diesem

System keinen so grofien EinfluB.

Als Beispiel flir eine Teilnehmerwahlstufe in Expansionsrichtung ist
im Diagramm 8~25 das Linksystem L 416 gezeigt. Es besitzt 120 Ein-
gdnge und 500 Ausgdnge (10 Richtungen zu je 50 Leitungen). Angebo-
ten ist abgeschnittener Zufallsverkehr 1. Art. Es wird nur 1 Mar-
kierversuch durchgefiihrt. Fiir die Berechnung des Verlusts wird die
in Abschnitt V.2 angegebene Gleichung 5.18 verwendet. Man sieht,
daB auch im Fall der Expansion (mehr Ausgangs- als Eingangsleitun-
gen) das Rechenverfahren PPL eine gute Ubereinstimmung mit der Si-

mulation zeigt.
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Diagramm 8-1: 3~stufige Linksysteme L 301, L 302, L303

mit einfacher Zwischenleitungsfithrung und
abgeschnittenem Zufallsverkehr 1, Art
Richtungsaufteilung: 10 Bindel zu je 10 Leitungen
(SDM—Verdrahtung)
Simulation: § Absuchmodus GN
% Absuchmodus GZ
PPL-Rechnung:
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Diagramm 8-2: 4-stufige Linksysteme L 401, L 402

mit einfacher Zwischenleitungsfithrung und
abgeschnittenem Zufallsverkehr 1 . Art
Richtungsaufteilung: 5 Biindel zu Jje 50 Leitungen

(SDM-Verdrahtung)
Simulation: § Absuchmodus GN

% Absuchmodus GZ

PPL-Rechnung :
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Diagramm 8-3: 4-stufige Linksysteme L 401, L 402

mit einfacher Zwischenlei tungsfiihrung

und Zufallsverkehr 2. Art

Richtungsaufteilung: 5 Biindel zu je 50 Leitungen
(SDM~Verdrahtung)

Simulation: § Absuchmodus GN
i Absuchmodus GZ

——

PPL-Rechnung:

-114-

4

/ ST R
f on0 o0 ond s | ¢

0 10 10 10|

100 100 100 100 |

L 404 ¢
. / o3 | /°
o6 o6 s o]/
0 0 10 10 ,
100100 100 100 /
1 ,/ / Q1
I
sl / L 405

B S T
5010 10110 1010 1015

T o 0o
100 100 100 100

0.2 /
0.1

0.054 /

/ BELASTUNG PRO EINGANG
0.02 Y/N .
02 03 04 05 06 07 08 09 10

Diagramm 8~4: 4-stufige Linksysteme L 403, L 404, I 405

mit einfacher Zwischenleitungsfithrung und

abgeschnittenem Zufallsverkehr 1, Art

Richtungsaufteilung: Biindel zu je 100 Leitungen
(SDM-Verdrahtung)

Simulation: § Absuchmodus GN

PPL-Rechnung:
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Diagramm 8-5: 4-stufige Linksysteme L 406, I 407, L 408

mit einfacher Zwischenleitungsfihrung und

abgeschnittenem

Zufallsverkehr 1. Art

10

Richtungsaufteilung: Biindel zu Jje 30 Leitungen

(TDM—Vérdrahtung)

Simulation: § § é Absuchmodus GN

PPL-Rechnung:

20
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Diagramm 8-6:

5-stufige Linksysteme L 501, L502

mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung

("interleaved" zwischen Stufe 3 und 4)

und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art

Richtungsaufteilung: 5 Biindel zu Jje 50 Leitungen
(SDM—Verdrahtung)

Simulation: § Absuchmodus GN
E‘ Absuchmodus GZ

PPL-Rechnung:
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4-stufiges Linksystem L 409
mit mehrfacher Zwischenlei tungsfiihrung
und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art
Richtungsaufteilung: 5 Biindel zu Jje 50 Leitungen
(SDM-Verdrahtung)
Diagramm 8-7: 6-stufige Linksysteme L 601, L 602, L 603

mit einfacher Zwischenleitungsfithrung

("interleaved"” zwischen Stufe 4 und 5) i Absuchmodus GZ

und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art

Richtungsaufteilung: 5 Biindel zu je 64 Leitungen

(SDM-Verdrahtung)

Simulation: § Absuchmodus GN

PPL-Rechnung:

urspriingliches System mit
mehrfacher Zwischenlei-
Simulation: § Absuchmodus GN tungsfiihrung (L 409)
————— koppelpunktedquivalentes
¥ Absuchmodus Gz System mit einfacher Zwi-
schenleitungsfiih
PPL-Rechnung: ——— (L 4?0? 7 i
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Diagramm 8~9a: Parallele Verdrahtung

4-stufiges Linksystem L 411

Diagramm 8-9b: Vermaschte Verdrahtung
Diagqramm 8-1Qa: Parallele Verdrahtung Diagramm 8-10b: Vermaschte Verdrahtung

mit mehrfacher Zwischenleitungsfiihrung 4-stufiges Linksystem I 413

und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art mit mehrfacher Zwischenleitungsfithrung

Richtungsaufteilung: 5 Biindel zu je 50 Leitungen und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art
(SDM-Verdrahtung) Richtungsaufteilung: 1 Biindel mit 432 Leitungen

Simulation: & Absuchmodus GN Simulation: § Absuchmodus GN

¥ Absuchmodus Gz
% Absuchmodus GZ

PPL~Rechnung: ——————— urspriingliches System mit

PPL-Rechnung:

mehrfacher 2Zwischenlei~-
tungsfithrung (L 411)

—————— koppelpunktedquivalentes
System mit einfacher
Zwischenleitungsfithrung
(L 412)
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Diagramm 8-11: 3-stufiges Linksystem L 304

mit unterteiltem Verbindungsgraphen k,/4 =5

und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art

Richtungsaufteilung: 10 Biindel zu je 80 Leitungen
(SDM~Verdrahtung)

Simulation: é Absuchmodus GN
% Aabsuchmodus Gz

PPL-Rechnung:
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Diagramm 8-12: 4-stufiges Linksystem L 414

mit unterteiltem Verbindungsgraphen k /2 =5

und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art

Richtungsaufteilung: 5 Biindel zu Jje 50 Leitungen
(SDM-Verdrahtung)

Simulation: § Absuchmodus GN

{ Absuchmodus G2

PPL-Rechnung: ———m —



-123-

20 l /
% Bpp /,o
101 /
(o]
'3 //
~ /
/°
2
x Q/
/
! /
05 /§ L 604
B R ERES /AN, B
[AL: I U T T e 1 1%
02 L 8 __ _ 8 4
% % 2 32 32 32 6
75 512 512 512 512 256
1 L
0.05
/ ]

0.02 /

BELASTUNG PRO EINGANG Y/N el

02 03 04

Diagramm 8-13:

. . , ;

]
05 06 07 08 09 10

6-stufiges Linksystem L 604
mit unterteiltem Verbindungsgraphen
und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art

Zwischenleitungsfiihrung zwischen Stufe 4 und 5
"interleaved"

Richtungsaufteilung: 4 Biindel zu je 256 Leitungen

Simulation: é Absuchmodus GN
% Absuchmodus GZ

PPL~Rechnung:

20

-124-

10

I
B /
PP 4

wn

/
/L 501 /

N
OIX

010" sl5 515515 1010 /

5 10 0 s | y¥

25 50 50 50 25 |/

k /\°

0.5

[ /

0.2

01

/3 I

0.05

/ / L 502
10114515515 ' 55 " 12ho

0.02

S S
25 70 70 70 25
BELASTUNG PRO EING. Y/N ——

02

1

03 04 05 06 07 08 09 10

Diagramm 8-14: 5-stufige Linksysteme L 501, L 502
mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung
(spiegelsymmetrisch zwischen Stufe 4 und 5)
und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art
Richtungsaufteilung: 5 Biindel zu je 50 Leitungen

Simulation: § Absuchmodus GN
% Absuchmodus G2

PPL~Rechnung:
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Diagramm 8-15: 6-stufige Linksysteme L 601, L 602

mit einfacher Zwischenleitungsfithrung
(spiegelsymmetrisch zwischen Stufe 3 und 4)

und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art
Richtungsaufteilung: 5 Biindel zu je 64 Leitungen
Simulation: § Absuchmodus GN

i Absuchmodus GZ

PPL-Rechnung:
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Diagramm 8-16: 7-stufiges Linksystem L 701

mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung
(spiegelsymmetrisch zwischen Stufe 4 und 5,

sowie zwischen Stufe 5 und 6)
Richtungsaufteilung: 5 Biindel zu je 125 Leitungen
Simulation: § Absuchmodus GN

i Absuchmodus G2

PPL-Rechnung:
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Diagramm 8-17: 8-stufiges Linksystem L 801

mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung
(spiegelsymmetrisch zwischen Stufe 5 und 6,

sowie zwischen Stufe 6 und 7)
Richtungsaufteilung: 4 Bindel zu je 256 Leitungen

Simulation: ¢ Absuchmodus GN
¥ Absuchmodus Gz

PPL~Rechnung:
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Diagramm 8-18:

05 06 07 08 09 10

3-stufiges Linksystem L 301

mit einfacher Zwischenleitungsfithrung

und Zufallsverkehr 2. Art

Zahl der Markierversuche: 1,2, und 3
Markierstrategie B

Richtungsaufteilung: 10 Biindel zu je 10 Leitungen

Simulation: { Absuchmodus GZ

PPL/PPLM-Rechnung:
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Diagramm 8-19: 4-stufiges Linksystem L 402

mit einfacher Zwischenleitungsfihrung

und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art

Zahl der Markierversuche: 1,2, und 3
Markierstrategie C

Richtungsaufteilung: 10 Biindel zu je 25 Leitungen

Simulation: § Absuchmodus GN
% Absuchmodus GZ

PPL/PPLM-Rechnung:
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Diagramm 8-20: 6~stufiges Linksystem.L 602

mit einfacher Zwischenlei tungsfiihrung
("interleaved" zwischen Stufe 4 und 5)

und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art

Zahl der Markierversuche: 1 s 2, und 4
Markierstrategie B

Richtungsaufteilung: 5 Biindel zu je 64 Leitungen

Simulation: § Absuchmodus GN
% Absuchmodus GZ

PPL/PPLM-Rechnung:
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Diagramm 8-21:

4~stufiges Linksystem L 401

mit einfacher Zwischenleitungsfithrung

und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art

Zahl der Markierversuche: 1 und 25
Richtungsaufteilung: 10 Biindel zu je 25 Leitungen
Simulation: § Absuchmodus GN

_{ Absuchmodus G2

PPL/PPLM - Rechnung:

CLIGS-B Rechnung:

voll erreichbares Biindel: ——— — —_ _ nr=25 Ltg.
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Diagramm 8-22: 3-stufiges Linksystem L 305

mit einfacher Zwischenleitungsfithrung

und Zufallsverkehr 2. Art

Zahl der Eingdnge: Ngj, = 100

Zahl der Ausgédnge: Nayg = 50

Zahl der Markierversuche: 1 und 5
Markierstrategie B

Richtungsaufteilung: 5 Biindel zu je 10 Leitungen

Simulation: § Absuchmodus GN

% Absuchmodus GZ

PPL/PPLM~Rechnung:
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Diagramm 8-23: 4-stufiges Linksystem L 415

mit einfacher Zwischenleitungsfithrung

und Zufallsverkehr 2. Art

Zahl der Eingédnge: Ngjp = 1024

Zahl der Ausgdnge: Naus = 250

Zahl der Markierversuche: 1 und 5
Markierstrategie C

Richtungsaufteilung: 10 Bindel zu je 25 Leitungen

Simulation: § Absuchmodus GN
% Absuchmodus GZ

PPL/PPLM~-Rechnung:

-134-

%
20

l
Bppm

1 Versuch

2 Versuche

10

5 Versuche

96 64 64 64 64

BELASTUNG
Y/N "

AUS —

0.054
Q2

03 04

Diagramm 8-24:

05 06 07 08 0S8 10

6~stufiges Linksystem L 605

mit einfacher Zwischenleitungsfiithrung
("interleaved"” zwischen Stufe 4 und 5)

und Zufallsverkehr 1. Art

Zahl der Eingdnge: Najip = 864

Zahl der Ausgédnge: Ng,g =256

Zahl der Markierversuche: 1, 2 und 5
Markierstrategie C'

Richtungsaufteilung: 4 Bindel zu je 64 Leitungen

Simulation: § Absuchmodus GN

PPL/PPLM Rechnung:
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Diagramm 8-25: 4-stufiges Linksystem L 416

mit einfacher Zwischenleitungsfiihrung

und abgeschnittenem Zufallsverkehr 1. Art

Zahl der Eingdnge: Ngjp = 120

Zahl der Ausgdnge: Ng,.= 500
Richtungsaufteilung: 10 Bindel zu je 50 Leitungen

Simulation: § Absuchmodus GN
% Absuchmodus GZ

PPL-Rechnung:
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IX. ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der verkehrstheoretischen
Untersuchung mehrstufiger Koppelanordnungen mit konjugierter
Durchschaltung (sog. Linksysteme). Solche Linksysteme werden in
vielen O6ffentlichen und privaten Vermittlungssystemen fiir den Fern-
sprechverkehr eingesetzt.

Es wird das Ndherungsverfahren PPL vorgestellt, welches die ndhe-
rungsweise Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeit in Linksyste-
men mit (einfacher) Punkt~Punkt-Markierung erlaubt. Mit dem erwei-
terten Verfahren PPLM 1l&8t sich auch die Verlustwahrscheinlichkeit

bei mehrfacher Punkt-Punkt-Markierung nidherungsweise bestimmen.

Durch zahlreiche Vergleiche mit Simulationen auf einem Digital-
rechner wird die Glite des N&dherungsverfahrens PPL (bzw. PPLM)
unter Beweis gestellt,







