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Kurzfassung Wege des Nachrichtenverkehrs

1 Ubersicht

Die Durchschaltung von Nachrichtenwegen erfolgt Uber Koppelnetze oder Einrichtungen
bzw. Verfahren mit koppelnetzahnlichen Eigenschaften — z.B. Adressmultiplexverfahren. Zu
Beginn der Vermittlungstechnik erfolgte die Wegedurchschaltung ausschlie3lich verbin-
dungsorientiert tber ein fest zugeordnetes Leitungspaar; und wurde daher auch als ,Lei-
tungsvermittlung” bezeichnet. Dieses Prinzip wurde in spateren Jahren durch die ,Paketver-
mittlung“ erganzt, die zur Datenlbertragung eingesetzt wurde. Lange Zeit bestand die An-
sicht, dass Sprachkommunikation nur leitungsbezogen durchgefiihrt werden kann; heute
setzt sich langsam aber sicher auch fiur Sprache die paketorientierte Wegedurchschaltung —
z.B. IP-Netze oder Frame Relay-Netze - durch. In Datennetzen mit Paketvermittlung unter-
scheidet man zwischen den Prinzipien der leitungsorientierten und der nicht leitungsorientier-
ten, oder sog. verbindungslosen Wegedurchschaltung. Bei leitungsorientierten Verbindungen
nehmen alle Datenpakete den gleichen Weg durch das Netz — man spricht von einer virtuel-
len Verbindung, bei verbindungsloser Wegedurchschaltung kénnen die Datenpakete einer
Verbindung unterschiedliche Wege durch das Netz nehmen .

Nachrichtenverbindungen zwischen zwei Teilnehmern werden durch Koppelnetze in den an
der Verbindungswegedurchschaltung beteiligten Vermittlungsstellen auf Grund der Teilneh-
mer-Wahlinformation geschaltet. Da nie alle Teilnehmer eines Telekommunikationsnetzes,
aber auch nie alle an eine Vermittlungsstelle angeschlossenen Teilnehmer gleichzeitig mit-
einander kommunizieren wollen, kann die Anzahl der zu schaltenden Verbindungswege im-
mer kleiner als die Anzahl der vorhandenen Teilnehmer sein. Koppelnetze haben daher u.a.
die Aufgabe den aktiven Teilnehmerverkehr auf die nachrichtenfihrenden Leitungswege zu
konzentrieren und auf der passiven Seite wieder zu expandieren, aber auch innerhalb eines
Netzes zwischen den Vermittlungsstellen zu verteilen. Die erforderlichen Leitungszahlen fur
die Verkehrskonzentration und Verkehrsverteilung kbnnen mit Hilfe der Verkehrstheorie er-
rechnet werden.

Als Basis fur die verkehrstheoretische Berechnung von Leitungszahlen wird der Verkehr der
Hauptverkehrsstunde herangezogen der empirisch zu ermitteln ist. Weiters ist die Hardware-
technologie des Koppelnetzes zu bericksichtigen und zwischen Verlustverkehr und Warte-
verkehr zu unterscheiden.

Um die Anzahl der Koppelpunkte méglichst gering zu halten werden die Koppelnetze grol3ere
Vermittlungsanlagen immer mehrstufig ausgefuhrt. Dies kann dazu fiuihren, dass ein freier
Koppelnetzausgang nicht erreicht werden kann, weil innerhalb des Koppelnetzes keine freien
Leitungen mehr verfugbar sind. Solche Verbindungen werden als Verlustverbindung be-
zeichnet.

Schlusselworter

Verbindungsorientierte Wegedurchschaltung, nicht verbindungsorientierte Wegedurchschal-
tung, Leitungsvermittlung, Paketvermittlung, traffic engineering, Hauptverkehrsstunde, Ver-
kehrsmenge, Verkehrswert, Verlustverkehr, Warteverkehr, Leitungsbiindel, Koppelanord-
nung, ein und mehrstufige Koppelnetze, Erreichbarkeit, Verkehrslenkung
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Kurzfassung Wege des Nachrichtenverkehrs

2 Wegedurchschaltung und Nachrichtentransport

Grundsatzlich kann in der Telekommunikation zwischen zwei Durchschalteprinzipien unter-
schieden werden, der

e verbindungsorientierten und der

¢ nicht verbindungsorientierten Wegedurchschaltung

(1) Verbindungsorientierte Durchschaltung bedeutet, dass eine Nachrichtenverbindung
drei Phasen zu durchlaufen hat, ndmlich

e Verbindungsaufbau

e Nachrichtenaustausch und

e Verbindungsabbau
Die verbindungsorientierte Durchschaltung kann sowohl bei der Durchschaltung von Sprache
als auch beim Transport von Daten eingesetzt verwendet werden. Da beim verbindungsori-
entierten Durchschalteprinzip ein fester Weg vorgegeben ist kdnnen einander Nachrichten,
z.B. Datenpakete, auf ihrem Weg von der Quelle zur Senke nicht tberholen.

(2) Nicht verbindungsorientierte Durchschaltung kann nur bei Datenvermittiung einge-
setzt werden und bedeutet, dass der Austausch von Nachrichtenpaketen spontan, d.h. ohne
vorherigen Verbindungsaufbau und natirlich auch ohne nachfolgenden Verbindungsabbau
erfolgt. In diesen Fallen enthalt der Paketkopf die gesamte Zielinformation — B-Adresse. In
den Vermittlungsknoten solcher Telekommunikationsnetze werden die Pakete Uber den ers-
ten in Richtung Ziel fihrenden Weg weitergeschaltet, was dazu fuhren kann, dass die einzel-
nen Pakete unterschiedliche Wege durch das Netz nehmen und einander eventuell tberho-
len. Aufgrund einer Paketfolgenummer wird jedoch in der Zielvermittlungsstelle die urspring-
liche Paketreihenfolge wieder hergestellt.

Neben den beiden Durchschalteprinzipien welche die Art der Wegedurchschaltung zwischen
Quelle und Senke beschreiben kann noch die Art des Nachrichtentransports unterschieden
werden.

Nachfolgende Tabelle und nachfolgendes Bild zeigen die Zusammenh&nge zwischen den
Durchschalte- und Vermittlungsprinzipien.

Vermittlungsprinzip
Durchschalteprinzip Leitungsverm. | Speicherverm. | Paketverm. | Zellenverm.
verbindungsorientiert JA JA JA JA
nicht verbindungsorientiert NEIN NEIN JA NEIN

Tabelle 1 Durchschalte- und Vermittlungsprinzipien
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Kurzfassung Wege des Nachrichtenverkehrs

NachrichtenUbermittlung

verbindungsorientiert nicht verbindungsorientiert
Verbi_ndungsphasen: (verbindungslos)
Verbindungsaufbau nur Informationsaustausch
Informationsaustausch kein Verbindungsaufbau
Verbindungsaufbau kein Verbindungsabbau
Leitungsvermittlung Zellenvermittlung
(virtuelle Verbindung)
Zusammenschalten von Information wird in Paketen
Eingangs- und Ausgangsleitungen mit konstanter Léange
bzw. PCM-Kanéalen Ubertragen
Speichervermittlung Paketvermittlung
Information wird in (virtuelle Verbindung)
einem Block Ubertragen, welcher || Information wird in Pakete
auch Verbindungsaufbau- und variabler Lange unterteilt
Verbindungsabbauinfo enthalt Ubertragen

Bild 1 Vermittlungsprinzipien - Ubersicht

2.1 Leitungsvermittlung
Varbindung : X 4 ?ﬁéﬁgﬁfgﬁfﬁ?""“
Durchschaltepunkt ___— E |
e o

rufender
Teilnehmer

- i A | |
’a e /*"‘i ‘\ ) gerufener
P / N |/ Teilnehmer
Wi Verbindungs- %) - - &
lelung w ’1 Bﬁ
/ ll
Anschiug-

e

X '\"” leitung
Ubertragungsweg g“'ﬁ“‘fl-\__ Nachrichtennetz
(Leitungstindel) o
MNetzknolen %--____
Varmilllungestalie
Bild 2 Das Leitungsvermittlungsprinzip

(3) Bei der Leitungsvermittlung werden die Anschlussleitungen des A- und B-TIn und die von
den Steuerungen der Vermittlungsstellen festgelegten Verbindungsleitungen zwischen den
Vermittlungsstellen einer Verbindung zugeordnet. Nach dem Durchschalten der Koppelnetze
werden diese Teilstiicke zu einer Nachrichtenverbindung zusammengeschaltet. Die Verbin-
dung steht den beiden Kommunikationsteilnehmern fir die Dauer der Verbindung zur exklu-
siven Nutzung zur Verfugung und ist wahrend dieser Zeit fir andere Teilnehmer nicht zu-
ganglich. Die Leitungsvermittiung kann dadurch bei manchen Verkehrsarten sehr unwirt-
schaftlich sein, weil die gesamte Kanalkapazitat zur Verfigung gestellt wird, auch wenn zeit-
weise kein Informationsaustausch erfolgt.
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Die Verbindungsdurchschaltung kann im Raummultiplex oder im Zeitmultiplex erfolgen.

Im Raummultiplex kann die Koppelung der Nutzkanale mittels elektromechanischer Schalter
(Relais, Wahler) oder durch elektronische Koppelfelder erfolgen. Der Vermittlungsvorgang
erfolgt durch das Verbinden von ankommenden und abgehenden Leitungen in den Koppel-
netzen.

Im Zeitmultiplex wird ein festgelegter ankommender Kanal in die Koppeleinrichtung einge-
speichert und auf einer ausgewahlten Leitung zu einem gewahlten Zeitpunkt wieder ausge-
speichert. Der Vermittlungsvorgang erfolgt also durch das Verschieben von z.B. digitalisierter
Sprachinformation von einem Zeitschlitz in einen anderen und von einer Multiplexleitung auf
eine andere. Man bezeichnet solche Verbindungen auch als virtuelle Verbindungen da sie
nur wahrend der Durchschaltung der PCM-Codeworte vorhanden sind.

2.2 Speichervermittiung

Vemittiung
X durch
— T H/?' -Umspeichem
5 : - wvon Pakelen

Vermittlungsknoten — ~ Speicher

Bild 3 Das Speichervermittlungsprinzip

(4) Speichervermittlung, auch ,store and forward switching”“ oder ,message switching” ge-
nannt, bietet sich bei einem nicht kontinuierlichen Nachrichtenfluss an, wie z.B. dem Ubertra-
gen eines Telegramms oder eines Datenfiles. Da keine Notwendigkeit besteht eine durchge-
hende Verbindung zwischen den Endgeraten herzustellen wird jede Nachricht von Knoten zu
Knoten durch das Netz gefiihrt. An jedem Knoten wird die Nachricht vollstandig empfangen,
kurz gespeichert und an einen nachfolgenden Netzknoten weitergesendet. Nachrichtenver-
lust durch Besetztfalle sind in einem solchen System grundséatzlich nicht moéglich, weil die
Nachricht so lange wartet, bis der nachfolgende Knoten oder die Empfangsstation emp-
fangsbereit ist.

Bei ,message switching" wird daher immer nur ein Paket Ubertragen, das nicht nur die ge-
samte Nachricht, sondern auch die Verbindungsaufbau- und Verbindungsabbau-Information
enthalt.

Ein offensichtlicher Vorteile der Speichervermittlung ist die hohe Leitungsausnutzung, da
Verkehrsspitzen durch Zwischenspeichern der Nachrichten abgeflacht werden. Fir ein vor-
gegebenes Verkehrsvolumen wird daher bei Speichervermittiung weniger Ubertragungska-
pazitat bendtigt als bei Leitungsvermittlung. Die charakteristische Systemgrof3e in einem
Speichervermittlungsnetz ist deshalb die mittlere Wartezeit. Sie ist bestimmt durch die Di-
mensionierung der Verbindungsleitungen und durch die Verarbeitungsgeschwindigkeit der
speichernden Netzknoten.
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2.3 Paketvermittlung

(5) Die Paketvermittlungstechnik bezeichnet man auch als packet switching®. Sie versucht
die Vorteile der Leitungsvermittlung und der Speichervermittlung auszunutzen die Nachteile
jedoch mdglichst gering zu halten. Die Paketvermittlung bedient sich des Speichervermitt-
lungsprinzips mit dem Unterschied, dass die dort beliebig langen Nachrichten bereits vom
Endgerat in Blocke fester begrenzter Lange unterteilt werden, denen man eine zusétzliche
Steuerinformation voransetzt. Nutzinformation und Steuerinformation zusammen bilden ein
sog. Paket. Im Paketkopf werden die Pakete nummeriert und als zu einer Verbindung geho-
rend gekennzeichnet, diese Verbindungskennzeichnung wird als logische Kanalnummer be-
zeichnet.

MNachrichtenbléicke: - — _ ;
- 1, T\ |nachrent
Kopt (header)

— /i Rumpf (trailer)
@ (7 @\ [ &

Paket

Bild 4 Aufteilung der Nachrichten in Pakete

Durch Unterteilung langerer Nachrichten in Datenpakete werden die Wartezeiten bis zum
Freiwerden einer abgehenden Leitung in der Vermittlungsstelle verkirzt, d.h. die Netzdurch-
laufzeit verringert. Werden dariiber hinaus netzintern deutlich héhere Ubertragungsge-
schwindigkeiten benutzt als auf der Anschlussleitung, so entstehen Durchlaufzeiten in einer
GroRRenordnung, wie sie auch fir leitungsvermittelte Netze charakteristisch sind und die auch
interaktiven Verkehr erlaubt.

Die Verbindung zwischen Quelle und Senke (Sender und Empfanger) wird in der Realitat
nicht durchgeschaltet, sondern besteht nur wahrend der Laufzeit der Pakete. Fur den Benut-
zer jedoch besteht die Verbindung scheinbar immer, weil Informationspakete zum gewinsch-
ten Ziel Ubertragen werden, sobald welche vorliegen. Man spricht daher in diesem Zusam-
menhang von einer virtuellen Verbindung.

Netzintern kann eine Folge von Paketen entweder mit verbindungsorientierter Durchschal-
tung oder mit nicht verbindungsorientierter Durchschaltung tbermittelt werden.
e Bei verbindungsorientierter Durchschaltung wird der Nachrichtenweg durch Verbin-
dungssteuerungspakete auf oder abgebaut.
e Bei nicht verbindungsorientierter Durchschaltung ist in jedem Paketkopf zusatzlich die
Adresse der Zielvermittlungsstelle enthalten um das Paket durch das Netz transportie-
ren zu kdnnen.

DN

Weg 1
Weqg 2
Weg 3
Weg 4

Bild 5 Pakettransport bei nicht leitungsorientierter Durchschaltung
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2.4 Zellenvermittlung (ATM — Asynchronous Transfer Mode)

(6) Der Asynchrone Transfer Modus arbeitet nach einem vereinfachten Paketvermittlungsver-
fahren und mit verbindungsorientierter Durchschaltung. Das ATM-Verfahren basiert auf der
Ubermittlung sog. Zellen, die immer eine begrenzte, feste Lange von 53 Byte haben. Auch
den Informationsfeldern der ATM-Zellen wird eine zusatzliche Steuerinformation vorangestellt
(Zellenkopf), anhand derer die Leitung der Zellen durch das Netz erfolgt. Diese ATM-Zellen
werden durch die Endeinrichtungen je nach Bandbreitenbedarf der Kommunikationsquellen
den jeweiligen Verbindungen zugeordnet (Kennzeichnung im Zellenkopf).

Die gesamte Bandbreite eines ATM-Anschlusses wird nicht wie bei den anderen Verfahren in
eine Anzahl von Kanéalen mit begrenzter Bandbreite unterteilt, sondern sie steht, je nach Ver-
einbarung fur die entsprechende Verbindung den verschiedenen Verbindungen zum Aus-
tausch einer variablen Anzahl von Zellen je nach Bedarf der Kommunikationsquelle zur Ver-
flgung.

Kupfreldbéarbedur;a
Bild 6 Das Zellenvermittlungsprinzip

Die Vermittlung der Zellen erfolgt durch Koppelnetze in den Vermittlungsstellen, die eine
Vermittlung je Zelle vornehmen. In den Eingangsstufen der Vermittlungsstelle wird fur jede
Zelle der Zellenkopf bearbeitet und die Zelle aufgrund der Informationen im Kopffeld (ggf.
erweitert um interne Steuerinformationen) durch das Koppelnetz zum entsprechenden Aus-
gang vermittelt. Auch bei diesem Verfahren spricht man von virtuellen Verbindungen, da die
Durchschaltung nur wahrend der Zellenlaufzeit durch das Koppelnetz existiert.

Das Kennzeichen einer virtuellen Verbindung von Teilnehmer zu Teilnehmer ist in diesem
Fall eine logische Kanalnummer, die beim Verbindungsaufbau fir jede Teilstrecke getrennt
vergeben wird, und die auch jede Zelle mit sich tragt. Der Begriff “logischer Kanal* weist dar-
auf hin, dass es sich um eine Adressen-Multiplextibertragung auf einer physikalischen Lei-
tung handelt.
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3 Leitungsvermittlung - Grundfragen der Verkehrstheorie

In Telekommunikationsnetzen mit Leitungsvermittlung — z.B. Fernsprechen - wird die Verbin-
dung zwischen zwei Teilnehmern mindestens Uber eine, meist jedoch Uber mehrere Vermitt-
lungsstellen/Knoten zusammengeschaltet. In den Vermittlungsstellen sind es in der Regel die
Koppelnetze denen die Aufgabe obliegt kommende und gehende Leitungen zu einem Nach-
richtenweg zu verbinden.

Da man davon ausgehen kann, dass in einem Telekommunikationsnetz nie alle Teilnehmer
gleichzeitig die Netzressourcen benutzen wollen ist die Anzahl der moglichen durchschaltba-
ren Verbindungswege aus Kostengrinden immer geringer als die Anzahl der an das Netz
angeschlossenen Teilnehmer — in der Regel weniger als 10%.

Das folgende Bild zeigt dieses Prinzip:

Die anrufenden Teilnehmer, als Quellen des Verkehrs bezeichnet, generieren den abgehen-
den Verkehr, der in einer Koppelanordnung konzentriert wird und in Richtung Senken flief3t.
Vor Erreichen der Senken expandieren die Leitungen Uber eine weitere Koppelanordnung
wieder, da es wegen der erfolgten Verkehrskonzentration mehr Teilnehmeranschliisse als
gesprachsfuhrende Leitungen gibt.

Quellen Senken
Koppelanordnung Kopbelanordnung
Konzentration Expansion —
E1 i :
A1 Verbindungsleitungen g f/_m

E A3 C> E3

ﬁ\
S =

i

Richtung des
Verbindungsaufbaues

Bild 7 Wege des Nachrichtenverkehrs (vereinfacht)

Das aus dieser Tatsache abgeleitete Bedurfnis den Aufwand an Schaltmitteln und Leitungen
zu minimieren fuhrte zur Entwicklung der Verkehrstheorie, die nur fir leitungsvermittelte Sys-
teme aber nicht fir paketvermittelte Systeme angewendet werden kann., Die Begrindung
der Verkehrstheorie wird dem déanischen Mathematiker Agner Krarup Erlang zugeschrieben.
Er publizierte 1909 als Mitarbeiter der Kopenhagen Telefon Kompanie eine Arbeit zum The-
ma ,Wabhrscheinlichkeitslehre im Telefonverkehr®.

Bild 8 Agner K. Erlang (1878 - 1929)
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Zur Zeit der Einfuhrung des Selbstwahlverkehrs hatten Teilnehmer beobachtet, dass bei
starkem Telefonverkehr unangenehme Wartezeiten auftraten, bis der Verbindungswunsch
erledigt werden konnte. Erlang versuchte diese Wartezeit nach Gesichtspunkten der Statistik
zu berechnen und publizierte 1917 Berechnungsmethoden fiir Verlust- und Wartesysteme,
welche bald in vielen Telefongesellschaften zur Bemessung der Vermittlungseinrichtungen
benutzt wurden.

Erlang ging davon aus, dass die Poisson-Verteilung die Zahl der Anrufe in einem vorgegebe-
nen Zeitintervall am besten beschreibt und zog eine Exponentialverteilung der Belegtzeit in
Betracht, d.h. dass langere Gesprache seltener vorkommen als kurze Telefonate. Erlangs
Annahme sagt aus, dass die Zahl der jeweils in einer kurzen Zeitspanne beendeten Gespra-
che proportional zur Lange des Zeitintervalls und zur Anzahl der gerade gefilhrten Gespra-
che ist, unabhangig davon, wann die Gesprache begonnen haben.

Grundlage der Verkehrstheorie sind also die Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie und
die mathematische Statistik. Die Methoden der Verkehrstheorie sind das Bilden von Ver-
kehrsmodellen und deren Verifizierung sowie die Systemanalyse und -synthese.

In Anerkennung der Arbeiten Erlangs hat die ITU-T 1946 beschlossen, die Einheit des Ver-
kehrs mit dem Namen ,erlang” (Symbol = E bzw. Erl) zu benennen (Recommendation B.18)

(7) Durch das Bilden von Verkehrsmodellen und deren Verifizierung sowie durch Systemana-
lyse und -synthese stellt die Verkehrstheorie (teletraffic theory, queuing theory) heute die
notwendigen Methoden und Konzepte fur das Traffic Engineering zur Verfiigung welches
dem Entwurf, der Planung und dem Betrieb von Kommunikationsnetzen unter Qualitats- und
Leistungsaspekten dient.

Das Traffic Engineering deckt folgende Aufgabengebiete ab:
e Festlegung und Entwicklung von Dienstqualitat
Verkehrsmessungen und -vorhersage
Verkehrscharakterisierung
Netzplanung und
Netzmanagement (Network Management) z.B. fur Sicherung der Verkehrsqualitat.

Die Dienstqualitat (Quality of Service, Dienstgute) beschreibt die Bedingungen und Eigen-
schaften (Verbreitung des Dienstes, Service, die Ubertragungs- und Verkehrsqualitat) unter
denen ein Kommunikationsdienst dem Nutzer angeboten wird.

Die Verkehrsqualitat (Grade of Service, Verkehrsgute) ist die Fahigkeit eines Kommunikati-
onssystems/-netzes oder deren Komponenten, die Kommunikationsforderungen der Nutzer
abzuarbeiten. Die Qualitat und Leistungsfahigkeit wird durch KenngroR3en, wie Blockierungs-,
Verlust- und Wartewahrscheinlichkeiten, Durchsatz, Wartezeiten, Antwortzeiten u.&. charak-
terisiert.

Diese Kenngrof3en beziehen sich auf Belegungen, Verbindungen, Pakete, Zellen, Rahmen,
Bits und sind belastungsabhingig. Dabei wird zwischen Normal- und Uberlastsituationen un-
terschieden. Die Qualitatskenngréfien mussen in diesen Situationen mit einer vorgegebenen
Wahrscheinlichkeit eingehalten werden. In Kommunikationssystemen beeinflusst das Verhal-
ten der Nutzer die Einhaltung der Qualitatskenngré3en.
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(8) Verkehrsmessungen quantifizieren die aktuellen Werte und Veranderungen der Kommu-
nikationsbedingungen. Sie dienen auch der Uberwachung der Verkehrsbelastung des Net-
zes, von Netzabschnitten und innerhalb von Netzknoten und Einhaltung vorgegebener
Leistungs- und Qualitatsstandards. Fur die mittel- und langfristige Planung, Investitionsvorbe-
reitung und die Festlegung von Ausbaustrategien werden aus den gemessenen Daten Ver-
kehrsvorhersagen abgeleitet.

Verkehrsereignisse wie Belegungen und Bedienungszeiten sind Zufallsereignisse. Die Be-
schreibung dieser Ereignisse erfolgt durch Verkehrscharakteristika, ausgedruckt durch Mit-
telwert und Varianz. Werden die Verkehrsereignisse in ihrem zeitlichen Verlauf dargestellt,
handelt es sich um stochastische Prozesse. Charakteristisch sind dann die Mittelwert- und
die Varianzfunktion.

Netzplanung ist das Strukturieren, Dimensionieren und Optimieren von Kommunikationsnet-
zen und deren Komponenten.

Bestandteile der Planungsalgorithmen sind Last- und Verkehrsgiteparameter, Kostenfunkti-
onen, Planungszeitraume, territoriale Quellenverteilungen, Standorte von Netzkomponenten
und Vorhersagewerte.

(9) Das Netzmanagement ist Teil des Betreibens von Kommunikationsnetzen. Ziel ist die
stéandige Sicherung von Bedingungen, die eine maximale Verkehrsleistung bei vorgegebenen
Verkehrsgutewerten gewahrleisten.
Managementaufgaben sind z. B.:
e gleichmalige Verkehrslastverteilung durch geeignete Beschaltung von Vermittlungs-
einrichtungen und anderen Netzkomponenten;
e Verkehrslenkungs-(Routing-) Verfahren fiur einen hohen Netzdurchsatz bei gleichzeiti-
ger Einhaltung von Verkehrsgitekenngréf3en;
e Sicherstellung der Dienst- und Verkehrsgite einzelner Dienste oder Nutzergruppen
und Verkehrsarten;
e Schutz der Kommunikationsnetze und ihrer Steuereinrichtungen gegen Uberlast und
Leistungsabfall bei Ausfallen von Kommunikationswegen oder Netzknoten.
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3.1 Kenngr6R3en des Verkehrs

Die Kenngr63en des Verkehrs beschreiben die Qualitats- und Leistungsverhaltnisse in Nach-
richtennetzen; sie sind die Grundlage fir die Aktivitaten des Traffic Managements. Man ver-
steht darunter die wirtschaftlich optimale Dimensionierung von:

e Leitungsbundeln zwischen Vermittlungseinrichtungen,

e leitungsindividuellen Einrichtungen innerhalb der Vermittlungsstellen,

e semiperipheren Einrichtungen (Register und Vermittlungsplatze),

e mittel- bzw. hochzentralisierten Einrichtungen in zentral gesteuerten Vermittlungssys-

temen (Zuordner, Rechner, Markierer),
e Koppeleinrichtungen zwischen den oben erwahnten Einrichtungen.

Unter Zuhilfenahme derselben Tabellen, Formeln und Regeln kénnen dartber hinaus
e Berechnungen des Stromverbrauches von Vermittlungsstellen,
e Lebensdauerberechnungen der angewandten Bauelemente und
e Systemzuverlassigkeitsvorhersagen erstellt werden.

Hauptverkehrsstunde (busy hour)

Erfahrungsgeman ist das Verkehrsverhalten der Teilnehmer nicht rein statistisch, sondern es
ergeben sich im Tages- Wochen- und Jahresverlauf gewisse RegelmaRigkeiten®, die durch
Verkehrsmessungen untersucht werden kdnnen.

Aus solchen Verkehrsmessungen lassen sich die zu erwartenden maximalen Belastungen
des Systems berechnen. Man definiert etwa die verkehrsstarkste Stunde des Tages, den
verkehrsstarksten Wochentag, oder die verkehrsstarkste Jahreszeit. Es ware aber unwirt-
schaftlich, ein Telekommunikationssystem so auszulegen, dass der Telefonverkehr zu Sil-
vester um 0:00 Uhr zur Génze, also ohne Verluste bewaltigt werden kann. Es ware aber
auch unzumutbar, wenn nur ein durchschnittlicher Verkehr bewaltigt werden kénnte. Deshalb
versucht man eine reprasentative Belastung als Dimensionierungsbasis zu finden.

(10) Als haufig angewendetes Mal3 dient die sog. ,Hauptverkehrsstunde®. Sie wird ermittelt,
indem an mindestens 2-mal aufeinander folgenden Werktagen viertelsttindlich der Verkehr
gemessen wird. Jeweils vier aufeinander folgende Messwerte werden zusammengefasst und
zur Mittelwertbildung tber alle Messtage verwendet. Die Hauptverkehrsstunde hat also keine
bestimmte Zeitlage, sondern zeigt nur die mittlere Belastung wéhrend einer Stunde mit
hochstem Verkehr. Es darf angenommen werden, dass die Starke des Verkehrs wahrend der
Hauptverkehrsstunden anndhernd gleich bleibt und die Anzahl der gleichzeitig bestehenden
Belegungen nur statistisch um den Mittelwert, den Verkehrswert schwankt. Bei verkehrstheo-
retischen Untersuchungen entspricht dies der Voraussetzung, dass sich der Verkehr in den
betrachteten Anordnungen im Zustand statistischen Gleichgewichtes befindet.

— —

i Ferm-
warkahr

| Orts-
verkehr

20 22 24

Bild 9 Teilnehmerverhalten

! Die signifikanteste RegelméaRigkeit ist die Tageshaufigkeit des Telefonverkehrs.
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durch das Verhalten der Fernspechteilnehmer auch auf Grund von:
Beginn und Ende der Arbeits- und Geschaftszeiten
Mittagspausen

Beginn eines ermafigten Tarifs und

Eintritt der Nachtruhe.

Nachrichtenverkehr, Verkehr, (traffic)

Der Verkehr entsteht durch Benutzung von Leitungen bzw. vermittlungstechnischen Einrich-
tungen zur Ubermittlung von Informationen (Nachrichten), wird also auf der Grundlage von
Zeit- und Belegungskenngrof3en beschrieben. Seine Kenngré3en sind Verkehrsmenge, Ver-
kehrswert und davon abgeleitete Gréf3en.

Verkehrsmenge Y (traffic volume)

(11) Die Verkehrsmenge Y ist die Summe der Belegungs-(Bedienungs-)Dauern auf einer
Gruppe von Bedienungseinheiten wéhrend einer Beobachtungsdauer T. Die Mal3einheit ist
die Erlangstunde (Erlh).

Jede Benltzung einer Einrichtung (z.B. einer Leitung eines Bundels) wird als Belegung be-
zeichnet. Dabei ist es nicht von Bedeutung, ob die Belegung erfolgreich war und wie lange
sie gedauert hat.

Leitung 1
Leitungs- Leitung 2
bindel | Leitung 3
<« —>|
< Beobachtungsdauer >

Bild 10  Ermitteln der Verkehrsmenge

Beobachtet man zum Beispiel ein Leitungsbindel, wird man ¢ Belegungen unterschiedlicher
Dauer t; innerhalb des Beobachtungszeitraumes feststellen. Die Summe der Belegungsdau-
er, also die Verkehrsmenge Y ist demnach:

Y =2t =ce-t, (Erlh)

Y  Verkehrsmenge
tn  Belegungsdauer
C Anzahl der Belegungen

Verkehrswert y (traffic intensity)

(12) Der Verkehrswert y ist, wie bereits erwéhnt, der Quotient aus der mittleren Gesamtbele-
gungsdauer und der Dauer der betrachteten Zeiteinheit. Der Verkehrswert ist ohne physikali-
sche Dimension; er wird in Anerkennung der Arbeiten des danischen Professors A. K. Erlang
uber Probleme des Fernsprechverkehrs heute in Erlang (Erl) ausgedriickt. Aus der Definition
ergibt sich, dass der Fernsprechverkehr (Verkehrswert y) pro Einrichtung immer Kleiner als
ein Erl sein muss.

Verkehrsmenge[Eth]

Verkehrswert|Erl | =
[ ] Beobachtungszeitraum[hj
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Kurzfassung Wege des Nachrichtenverkehrs

oder mathematisch ausgedruckt:
y=Y/T=cet,/T(Erl

Verkehrswert [Erl]

Verkehrsmenge; Summe der Belegungsdauern eines Kollektivs von Belegungen einer Einrichtung oder
einer Gruppe von Einrichtungen (Biindel) [Erlh]

Beobachtungszeit bestimmter Einrichtungen [h]

tm Belegungsdauer

Anzahl der Belegungen

<<

Fur den Verkehrswert y sind folgende Einheiten gebrauchlich:

e Verkehrseinheit 1VE =1 Erl
e Traffic Unit 1TU =1 Erl
e Unit Call 1UC = 1/36 Erl
e Cent call seconds 1CCS = 1/36 Erl
e Equated busy hour call 1 EBHC = 1/30 Erl

Die Einheit des Verkehrs 1 Erl kénnte man auch so definieren, dass eine Einrichtung oder
Leitung in einer Stunde 60 Minuten lang durch Belegungen genutzt ist. Dabei stellt 1 Erl den
Hochstwert dar, der nur unter idealen Bedingungen erreicht werden kann. Hierzu einige Bei-
spiele:
e Eine Leitung kann einen Verkehrswert'y = 1 Erl erbringen.
e Ein PCM-Kanal hat ebenfalls y = max. 1 Erl.
e Ein PCM-Highway hat also y = max. 30 Erl (weil 30 Kanéle verfugbar).
e Durchschnittliche Verkehrswerte:
o Teilnehmeranschluss an Nebenstellenanlagen y =0,2 Erl
o0 Teilnehmeranschluss am o6ffentlichem Netz y = 0,1 bis 0,15 Erl
0 Leitungen zwischen Nebenstellenanlagen und OVSt y = 0,8 Erl.

Zum besseren Verstandnis sollen diese Zusammenhéange anhand eines Beispiels erlautert
werden:

Ein Teilnehmer fihrt im Zeitraum von 200 Hauptverkehrsstunden insgesamt 370 Gesprache
verschiedener Dauer. Die Dauer aller Gesprache zusammengenommen war z.B. 2 Stunden
30 Minuten; man sagt dann, dass der Teilnehmer in dem Beobachtungszeitraum von 200
HVStd 2,5 Erlangstunden Verkehrsmenge generiert hat. Bezieht man die in 200 HVStd gene-
rierte Verkehrsmenge auf eine Stunde so erhélt man den so genannten Verkehrswert y des
Teilnehmers pro Hauptverkehrsstunde in Erlang.

y = Y[E:h] len] = 225N _ o 0125Er

200h

Der errechnete Verkehrswert von 0,0125 Erl ist nur ein Durchschnittswert, was bedeutet,
dass der Teilnehmer seine Einrichtung nur in 1,25% der Zeit benutzt in der sie ihm zur Verfu-
gung steht, d.h. er telefoniert im Mittel 45 s pro Stunde.

3600s.0,0125 = 45s
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Angebot

Das Angebot ist der Verkehrswert, der einer Anlage oder einem Anlagenteil tatsachlich zur
Verarbeitung zugefuhrt wird, unabhangig, ob er bearbeitet wird oder nicht. Die zu einem tat-
sachlichen Zeitpunkt (also nicht in der fiktiven Hauptverkehrsstunde) auftretende Anzahl der
Belegungsversuche wird C, genannt.

Das Angebot an eine Vermittlungseinrichtung ist dann: A = C, e t,

Belastung, Leistung

Als Belastung wird jener Teil des Angebotes bezeichnet, den eine Vermittlungseinrichtung zu
einer bestimmten Zeit verarbeitet.

Leistung wird jener (maximale) Verkehrswert genannt, den die Anlage gerade noch verarbei-
ten kann. Er wird durch Berechnung ermittelt und stellt den Nennwert des garantiert verar-
beitbaren Angebots dar; bei VSt-Rechner sind das z.B. die Busy Hour Call Attempts (BHCA-
Werte) die von ihm in der Hauptverkehrsstunde verarbeitet werden kdnnen.

3.2 Verarbeitungsweise des Verkehrs (Verkehrsmodelle)

Da die Zahl der nachrichtenfihrenden Leitungen in einem Telekommunikationsnetz aus Be-
darfs- und Kostengriinden immer wesentlich geringer ist als die Zahl der an das Netz ange-
schlossenen Teilnehmer, kann es vorkommen, dass Teilnehmer manches Mal keinen freien
Weg in das Netz, bzw. durch das Netz finden. Je nach Systemkonzept werden diese im Au-
genblick nicht realisierbaren ,Verbindungswinsche” entweder gespeichert und sofort nach
Freiwerden eines benutzbaren Verbindungsweges verarbeitet (= Wartebetrieb) oder abge-
wiesen, d.h. durch das System verworfen (= Verlustbetrieb).

Wartebetrieb

(13) Beim Wartebetrieb wird der tGber die Zubringerleitungen einlangende Verkehr tUber eine
Koppeleinrichtung den Abnehmerleitungen angeboten. Sind jedoch im Moment des Einlan-
gens eines neuen Verbindungswunsches alle Abnehmerleitungen besetzt, so wird der Ver-
bindungswunsch nicht zurtckgewiesen, sondern die rufende Leitung wird flr die nachste
freiwerdende Abnehmerleitung sozusagen "vorgemerkt" und beim ersten Freiwerden einer
Abnehmerleitung wird die wartende, rufende Leitung sofort mit der freigewordenen Abneh-
merleitung verbunden.

Zubringerleitur{gen Wartebetrbe Abnepmer!eitungen

P >

¥y Weitergefuhrter

Angebotener A
nge > Verkehr

Verkehr

Warteschlange EEEE

Wartefeld
(Vormerkung)

Bild 11  Prinzip des Wartebetriebs

In einem Wartezeitsystem wird jede, wahrend der Blockierungsdauer eintreffende Belegung
so lange in einem Wartespeicher gehalten, bis sie - unter der Voraussetzung geniigender
Geduld des Teilnehmers - an der Reihe ist, auf einen frei gewordenen Verbindungsweg ge-
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schaltet zu werden. Bei mehreren wartenden Verbindungen gibt es drei verschiedene Abfer-
tigungsmethoden:
e die Abfertigung in der Reihenfolge des Eintreffens, auch als "first in, first out" oder kurz
FIFO bekannt,
e die zufallige Abfertigungsreihenfolge (Random), bei welcher aus der Reihe der War-
tenden zufallig ein Wartender herausgesucht wird, egal, ob er sich am Anfang, in der
Mitte oder am Ende der Warteschlange befindet und
o die Abfertigungsreihenfolge nach Prioritat, bei der jedem Zubringer eine bestimmte
Prioritdt zugeordnet wird. Befinden sich mehrere Zubringer in der Warteschlange, so
wird stets zuerst der Zubringer mit der hochsten Prioritat abgefertigt, dann der mit der
zweithéchsten Prioritat usw., gleichgultig in welcher zeitlichen Reihenfolge die Verbin-
dungswinsche eintrafen.

Das von den Quellen erzeugte Angebot gelangt also ohne Verlust zu den Abnehmerleitun-
gen, d.h. die Belastung der Anlage ist gleich dem Angebot. Ein Teil des Angebots muss je-
doch im Blockierungsfall warten®. Die Wartedauer dieser Belegungen ist gréRer null. Die
Wartewahrscheinlichkeit P(>0) ergibt sich als Quotient aus Anzahl der verzdogerten Belegun-
gen C,, und Anzahl der angebotenen Belegungen C,

P(>0) =Cy.(>0)/ C4

Die den Teilnehmern zumutbare Wartedauer to wird auf ein ertragliches Mal3 festgelegt.
Trotzdem muss man damit rechnen, dass die Wartedauer einer Belegung manchmal gro3er
ist als to. P(>tp) ist die Wahrscheinlichkeit fir das Uberschreiten einer Wartedauer to

P(>t0) = Cw(>t0) / Ca

Eine Aussage Uber die Zeit, die im Blockierungsfall gewartet werden muss, gibt die mittlere
Wartedauer. Man unterscheidet:

e die mittlere Wartedauer t,, bezogen auf alle Belegungen: tw = '[Wges / Ci
e die mittlere Wartedauer t,,” bezogen auf die wartenden Belegungen:

tW, = twges / Cw(>0)

Zwischen t,, und t,,' besteht folgender Zusammenhang:

tw = P(>0) ® ty* und t' = tw / P(>0)

In Vermittlungssystemen finden Wartezeitsysteme besonders haufig im zentralen und teil-
zentralen Bereich Anwendung. Zentrale Funktionen werden nur kurzzeitig wahrend eines
Verbindungsaufbaus oder -abbaus benotigt. Diese Gerate haben auch nur sehr kurze Bele-
gungsdauern. Die entstehenden Wartezeiten sind im Normalfall kurz und kénnen in Kauf ge-
nommen werden, weil sie vom Benutzer oft gar nicht bemerkt werden.

2 Fur den Teilnehmer bedeutet das, dass er wahrend der Wartezeit keine Reaktion des Vermittlungssystems
bemerkt.
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Verlustbetrieb

(14) Beim Verlustbetrieb erfolgt das Heranfuhren des Zubringerverkehrs zu den Abnehmer-
leitungen auf die gleiche Weise wie beim Wartebetrieb; sind jedoch alle Abnehmerleitungen
gerade in dem Moment, wenn ein neuer Belegungsversuch einlangt, besetzt, so wird dieser
neue Belegungsversuch zurtickgewiesen, d.h., der Teilnehmer erhalt Besetztton und muss
seinen Verbindungswunsch zu einem anderen Zeitpunkt wiederholen. Diese nicht zustande
gekommene Verbindung wird als abgewiesener Belegungsversuch bezeichnet und stellen
den sog. Verlustverkehr dar.

Verlustbetrieb

Zubringerleitungen

-

Abnehmerleitungen

Weitergefdhrter
Verkehr

Angebotener A
Verkehr

-

Verlustverkehr
Bild 12  Prinzip des Verlustbetriebs

Das Angebot A ist in einem Verlustsystem eine theoretische Gro3e, da es nicht zustande
kommt. Gemessen werden kann dagegen die Belastung einer solchen Anlage. Die Belastung
der Anlage entspricht dabei dem Angebot, welches bearbeitet wird (also der Leistung). Die
Belastung (Leistung) ist dabei das Produkt aus der in einer Stunde verarbeiteten Anzahl von
Belegungen Cy, und der mittleren Belegungsdauer t, und entspricht dem von der Anlage ver-
arbeitbaren Verkehrswert:

Leistung oder Belastung 'y = Cy oty (ErD)

Der Teil des Angebotes A, welcher die Leistung ubersteigt, wird abgewiesen und wird als
Restverkehr bezeichnet:

Restverkenr R = A -y = (C, - Cy) oty (Erl)

Verlust bezogen auf das Angebot

Der Verlust B wird auf das Angebot bezogen und ergibt sich als Quotient aus Restverkehr
und Angebot oder aus der Anzahl der zu Verlust gegangenen Belegungen und der Anzahl
der angebotenen Belegungen.

B=R/A=C,/C.

Verlust bezogen auf die Leistung

Der Verlust V wird auf die Leistung bezogen, man erhalt ihn als Quotient aus Restverkehr
und Leistung oder aus der Anzahl der zu Verlust gegangenen Belegungen und der Anzahl
der verarbeiteten Belegungen.

V=R/y=C,/C,.

Danach ist ein Verlust B zwischen 0 und 1 mdglich und ein Verlust V zwischen 0 und « Beide
Verlustangaben kdnnen gegenseitig umgerechnet werden: B=V / (1+V)undV =B/ (1 - B)
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3.3 Verkehrstheoretische Betrachtung von Leitungsbtndeln und Lei-
tungen

(15) Verkehrstechnisch gesehen ist eine Leitung jene Einrichtung, die eine Endeinrichtung
mit der Vermittlungseinrichtung oder zwei Teile einer Vermittlungseinrichtung miteinander
verbindet. Man unterscheidet daher:

e Eingangsleitung oder Zubringerleitung

e Ausgangsleitung oder Abnehmerleitung

e Zwischenleitung

Als Bundel bezeichnet man eine Anzahl von Leitungen, die untereinander gleichwertig sind
und wahlweise belegt werden kénnen, ohne dass dies der Benutzer merkt.

Um den zu erwartenden Verlust bei einer bestimmten Anzahl von Abnehmerleitungen, oder
umgekehrt die bendétigte Anzahl von Abnehmerleitungen fir einen zu erwartenden Verlust
errechnen zu kdénnen muss die Starke des Zubringerverkehrs (= Verkehrsangebot A), der
sog. Verkehrswert bekannt sein. Der Verkehrswert errechnet sich aus der in einem bestimm-
ten Zeitraum - der sog. Hauptverkehrsstunde - gemessenen Verkehrsmenge. Er kann fur
eine Gruppe von Leitungen, aber auch fir einzelne Leitungen ermittelt werden.

Eine Erkenntnis der Verkehrstheorie besagt, dass die Leitungsbelastbarkeit y/N eines Bin-
dels bei konstantem Verlust mit steigender Anzahl der Leitungen steigt. Ein Bundel mit N 10
kann bei einem Verlust von B = 1% 4,46 Erlang verarbeiten, (d.h. 4,46 Leitungen von 10 Lei-
tungen sind im Durchschnitt belegt). Ein Bindel mit N = 20 kann unter denselben Vorausset-
zungen 12 Erlang, also rund 3 Erlang mehr als das doppelte verarbeiten; Bild 13 zeigt, dass
bei groRen Blindeln jeder Abnehmer mit nahezu 0,8 Erl bei B = 1% belastet werden kann,
und je grofRer y/N gemacht werden kann, desto wirtschaftlicher kann ein Netz gestaltet wer-
den. Leider haben aber gut ausgenutzte Bindel den Nachteil, dass sie mit zunehmendem
y/N auch immer empfindlicher gegentber nicht planmé&Rig auftretende Verkehrsiberlast wer-
den. Die Kurven U=10% und U=20% zeigen das Uberlastverhalten verschieden groRRer und
verschieden gut ausgenutzter Bindel.

%
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w
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]
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e ’f’
w -
© -~ . o
) - U-‘“P_{g-_ .....
3 / e

0'4 -F'___,,..-- . ~ 2°/B

o]

[+ 10 0 30 40 50

Anzahl der Abnehmer —= N

Bild 13  Belastbarkeit eines Blindels in Abhangigkeit von der Anzahl der Leitungen.
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Ein aus 10 Leitungen bestehendes Bindel, das mit 1% Verlust betrieben wird, weist bei 10%
Uberlast nur 1,5% Verlust und bei 20% Uberlast nur 2,5% Verlust auf.

Ein ,gut ausgenttztes* Funfziger-Bundel, das bei Normallast ebenfalls nur 1% Verlust auf-
weist, ,klettert schon bei 10% Uberlast auf tiber 2,5% Verlust und bei 20% Uberlast gar auf

6% Verlust hinauf.

Um die Blundel jedoch — unabhangig davon, wie grol3 sie sind — ,gleich tberlastsicher* zu
gestalten, wird in Abh&ngigkeit vom Angebot ein unterschiedlicher Verlust B vorgeschrieben.
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Bild 14  Anzahl erforderlicher Vermittlungsleitungen in Abhangigkeit von Verkehrsangebot
(A) und Verlust (B)
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o

A = Angebot, B = Verlust, k = Erreichbarkeit, N = Zahl der notwendigen Abnehmerleitungen
Bild 15  Einfluss der Erreichbarkeit auf die Leitungszahlen von Leitungsbtindeln
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3.4 Verkehrstheoretische Betrachtung von Koppelanordnungen

Wahrend bei nicht nachrichtenfihrenden Leitungen (z.B. Strom-, Gas- oder Wasserleitun-
gen) Konzentration und Expansion einfach durch entsprechende Querschnittswahl der zent-
ralen Leitungssysteme erfolgen kann, ist dies bei nachrichtenfihrenden Leitungen nicht mog-
lich. Der Grund hierflr ist der, dass nachrichtenfiihrende Leitungen auch nach einer Konzent-
ration individuelle bleiben missen, da ihre Inhalte im Gegensatz z.B. zu einer zentralen
Wasser-Entsorgungsanlage diskret, also unvermischt, bleiben mussen.

(16) Die in der Telekommunikation notwendige Individualitat nachrichtenfiihrender Leitungen
wird durch den Einsatz von Koppelvielfachen®, Koppeleinrichtungen®*, bzw. Koppelanordnun-
gen® ermdglicht, die entweder in Raum- oder in Zeitvielfachtechnik ausgefiihrt sein kénnen.

E1 - .

1 T 1
1/1 24— 1/2 ~— 1/3 _—
E2 * ? 2
2/1 »—1¢ 2/2 »—4 2/3_o—4
E3 ' 1 1
3/1_»—4 3/2_+»—4¢ 3/3_—4¢
4/1 _»—2 4/2 _»—4 4/3 »—4
ES *
T T
! 1
Al A2 A3

Bild 16  Prinzip eines Koppelvielfaches

(17) Koppelvielfache bestehen aus matrixformigen Verbindungsanordnungen welche kom-
mende und gehende Leitungen miteinander verbinden. Bei einem Koppelvielfach werden die
von den Quellen kommenden Leitungen als Eingange und die zu den Senken fihrenden Lei-
tungen als Ausgange bezeichnet.

Allen Arten von Koppelvielfachen ist gemeinsam, dass bei der Durchschaltung von Verbin-
dungswegen darauf zu achten ist, dass weder in derselben Reihe, noch in derselben Spalte,
in welcher schon ein Kontakt geschlossen ist, ein zweiter Kontakt betétigt wird. Waren in ei-
ner Spalte mehrere Kontakte gleichzeitig geschlossen, so wirden die Nachrichteninhalte
mehrerer Zubringer vermischt (so genannte Doppel-, bzw. Mehrfachverbindungen); schlos-
sen mehrere Kontakte einer Reihe, so waren mehrere Abnehmerleitungen durch einen Zu-
bringer belegt, was zwar nicht storen wirde, dem Sinn der Einsparung von Abnehmerleitun-
gen durch Konzentration der Zubringer aber vollig zuwiderliefe.

Beispiele fur Koppelvielfache sind der Steinheil-Wechsel, alle Arten von Wéahleranordnungen
aus Drehwahlern, Hebdrehwahlern, Motorwéahlern usw., alle Arten von Koordinatenschaltern,
das ESK (Edelmetall-Schnellrelais-Koppelfeld) und alle Arten von Reed-Matrizen so wie e-
lektronische Koppelvielfache.

% Koppelvielfach, connecting matrix, switching matrix: ist z.B. eine Anordnung bei welcher es mdglich ist von

jedem Eingang jeden Ausgang zu erreichen.

* Koppeleinrichtung, switching network: Anordnung von Koppelelementen zum Verbinden von Leitungen.

® Koppelanordnung, switching network, connecting network: allgemeine Bezeichnung fiir eine vermittlungstech-
nische Anordnung, die Zubringer- und Abnehmerleitungen miteinander verbindet.
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Bei Koppeleinrichtungen unterscheidet man zwischen
e gerichtetem und
e wechselseitigem Verkehr

(18) Unter gerichtetem Fernsprechverkehr versteht man, dass der Verbindungsaufbau nur in
einer Richtung durchgefuhrt wird, aber selbstverstandlich immer in beiden Richtungen ge-
sprochen werden kann. Bei gerichtetem Verkehr missen wechselseitig betriebene An-
schlussleitungen an zwei Einrichtungen, z.B. an eine Konzentrationsstufe und eine Expansi-
onsstufe angeschlossen werden. Die Pfeile in dem nachfolgend dargestellten Bild stellen die
Richtung des Verbindungsaufbaues dar.

TAL
TIFf» K |—— \/ }----- H E
Teilnehmer
TAL Teilnehmer-Anschlussleitung K Konzentrationsstufe
TIF  Teilnehmer Interface E Expansionsstufe

\% Verteilstufe

Bild 17  Anschluss wechselseitig betriebener Anschlussleitungen an gerichtet betriebene
Koppelanordnungen

Unter wechselseitigem Fernsprechverkehr versteht man, dass der Verbindungsaufbau durch
ein Koppelnetz in beiden Richtungen erfolgen kann und die Anschlussleitungen hier nur an
einem Koppelnetzanschluss angeschaltet zu werden brauchen. Solche Koppelnetzen haben
eine wechselseitig betreibbare Koppelanordnung und werden als Koppelnetze mit Umkehr-
gruppierung genannt.

3.4.1  Verluste in Koppelanordnungen

Die "Quellen" des Fernsprechverkehrs sind, wie bereit mehrmals erwéhnt, die Fernsprech-
teilnehmer, welche durch ihre Versuche, miteinander in Verbindung zu treten, und durch ihre
Gesprache den Verkehr erzeugen. Den von diesen Quellen gewlinschten Verkehr nennt man
Verkehrsangebot. Als Verlust wird der Prozentsatz von Anrufversuchen bezeichnet, die
keine freien Abnehmer hinter einer Koppelanordnung erreichen kénnen.

Sind die Koppelanordnungen so ausgelegt, dass jeder Eingang stets jeden Ausgang errei-
chen kann, kann ein Verlust nur dort auftreten, wo die Anzahl der Zubringer grél3er ist als die
Anzahl der Abnehmer. Dies ist sowohl

e bei der Konzentration vieler Zubringer auf wenige Abnehmer,

e hinter Expansionsstufen als auch

e bei der Verteilung des Verkehrs durch die Verteilstufen der Fall.
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VL geh VL kom
VSt C

TIF  Teilnehmer Interface (Erkennen eines Anrufes, Durchschalten der Sprechadern)
VL Vermittlungsleitung k kommend g gehend

Bild 18  Wege des Nachrichtenverkehrs

Verkehrskonzentration

Bei der Konzentration ist die Anzahl der Zubringer groRRer als die Anzahl der Abnehmer, wo-
durch automatisch ein Verlust auftritt sobald alle Abnehmer belegt sind und ein neuer Ver-
bindungswunsch auftritt.

Verkehrsexpansion

Die Situation hinter einer Expansionsstufe ist ahnlich jener hinter Verteilstufen. Zu einer
Gruppe von 100 Teilnehmern werden zur Abwicklung des ankommenden Teilnehmer-
verkehrs zwischen 10 und 20 Zubringerleitungen gefihrt.

Verteilen sich die Verbindungswiinsche, welche auf diesen Zubringerleitungen an die 100
Teilnehmer herangefihrt werden, derart, dass nicht zwei oder mehr Verbindungswinsche
gleichzeitig denselben Teilnehmer adressieren, so gibt es naturlich keinen Verlust. Wie bei
der Verteilstufe ist dies jedoch ein rein theoretischer Fall. Die Verkehrstheorie berechnet
auch hier wieder die Wahrscheinlichkeit, mit welcher zwei oder mehr Zubringer einen Teil-
nehmer, der schon spricht, anzusprechen wiinschen. Auch hier ist also, auf den individuellen
Abnehmer bezogen, die Anzahl der Zubringer grof3er als die der Abnehmer zu einem be-
stimmten Ziel, und es tritt Verlust auf.

Verkehrsverteilung

In Telekommunikationsnetzen werden Verbindungswege zwischen zwei Teilnehmer auch
uber mehrere Vermittlungsstellen gefiihrt. Der von den Quellen generierte Verkehr muss also
nicht nur konzentriert, bzw. expandiert, sonder auch zwischen den Vermittlungsstellen verteilt
werden. Diese Aufgabe wird von den sog. Verteilstufen vorgenommen.

Auch bei der Verteilung des Verkehrs in verschiedene Richtungen ist - von jeder abgehenden
(= abnehmenden) Richtung her gesehen - die Anzahl der Abnehmer stets kleiner als die Ge-
samtanzahl der Zubringer, wie das folgende Bild zeigt.
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Teilnehmerver-
mittlungsstelle

Teilnehmerver-
mittlungsstelle

Transitver-

w\ A o Mmittlungsstelle B "%

N

10 10

a1 ¢ s
Teilnehmerver-

mittlungsstelle

Verteilung des Verkehrs

Bild 19

An eine Transitvermittlungsstelle T sind drei Teilnehmervermittlungsstellen A, B und C ange-
schlossen. Entsprechend den 3 e 10 Zubringerleitungen besitzt die Verteilstufe in der Tran-
sitvermittlungsstelle T 30 Eingange und entsprechend den 3 ¢ 10 Abnehmerleitungen besitzt
sie auch 30 Ausgange.

Die Summe der Zubringerleitungen ist also gleich der Summe der Abnehmerleitungen, und
es durfte bei oberflachlicher Betrachtung eigentlich kein Verlust entstehen.

Die im Bild dargestellten 10 Zubringer zwischen der Teilnehmervermittlungsstelle A und der
Transitvermittlungsstelle T werden auch Leitungsbiindel oder Blindel genannt. Man spricht in
diesem Falle von einem "Blndel von A in Richtung T”, wahrend z.B. die 10 Zubringer von T
nach C als "Bundel von T nach C" bezeichnet werden.

Zubringer 1 Abnehmer

—~ Pt

vonA B [ | B nchA
10~ 10~

vonB [ [ P nachB
10 10
) W

vonC  # [ ‘ #® nachC
10 10

Bild 20  Verteilstufe in der Knotenvermittlungsstelle

Betrachtet man die in obigem Bild dargestellte Verteilstufe, so sieht man, dass in dieser An-
ordnung nur dann kein Verlust entstehen kann, wenn zu jedem Zeitpunkt eine véllige Gleich-
verteilung des Zubringerverkehrs auf die drei Abnehmerbiindel vorhanden ist. Diese Annah-
me ist jedoch rein theoretisch und findet in der Praxis niemals statt, auch wenn im Mittel die
Verkehrsaufteilung so ist, wie eben beschrieben.

Wir kdnnen mit Hilfe des Bildes feststellen, dass z.B. auf dem Abnehmerbindel nach A sofort
Verlust eintritt, wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt von B und C zusammen mehr als 10
Verbindungswiinsche in Richtung A laufen, Dieser Fall ist absolut nicht unwahrscheinlich, da
B und C miteinander 20 Zubringer haben und mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit sogar
alle 20 Zubringer von B und C den Wunsch haben kénnen, zum selben Zeitpunkt nach A zu
telefonieren.
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3.4.2 Das Leistungsvermdgen von Koppelanordnungen

(19) Das Leistungsvermdgen einer Koppelanordnung héangt davon ab, wie viele Ausgénge
eines Koppelvielfaches den Abnehmerleitungen eines Biindels zugefihrt werden. Die Anzahl
der Abnehmerleitungen, die von einem freien Eingang aus erreicht und auf ihren Belegungs-
zustand (frei oder besetzt) geprift werden kdnnen, wird Erreichbarkeit — k - genannt.

In diesem Sinne bezeichnet die Erreichbarkeit die Moglichkeit Eingdnge und Ausgange einer
Koppelanordnung miteinander zu verbinden. Entsprechend den eingesetzten Koppelvielfa-
chen kann man zwischen voller, effektiv voller und begrenzter Erreichbarkeit unterscheiden.

Volle Erreichbarkeit

(20) Von voller Erreichbarkeit spricht man, wenn jede Leitung eines gehenden Blndels von
jedem Eingang der Koppelanordnung aus erreicht werden kann. Dies ist z.B. in einstufigen
Koppelnetzanordnungen der Fall.

k1
El Fa aN Fa nY Fa ) Fa aY Fa n) D D Fa AN D D
UV \J V \] \J \V \V A 74 3/ \V - .
E1l A bis
2 “P—— 30— —p—b—P—b—P—Pp )
’ k 10
3 Fa aY Fa n) Fa ) Fa a) ¥a n) D Fa nY Fa aN D D ’
AN 74 \J AN 74 AN 74 3V 3 U \V 3V
4 Va aY Va h Fa Y D D D Va aY Fa aN Va Y D 2 I :
\V WV \V \ %4 \J VWV \V V \V \V L
/
/
5 Fa aN Va VY Zl Va h D D Fa aN D D,
\V \V \V UV \ \V \V \V \V \V
Va Y Va uY Ve nY Ve uN Fa aY aY Fa nY a Y 2D\ D E:
6
\V A 7 U UV \ \ \V V \V \V 3 .
.
7 Va N Va uY Y Fa uY Fa aY Fa nY Fa Y Fa N D Va uY ’l
WV \V l/ \V UV \V AN %4 VvV \V \V
Ve aN Va nY Ve nY Fa nY Va aY Fa nY Fa Y Fa N Fa nY Va nY
8
VvV V \V WV IV \V A %4 \V \V \V
[ N N N, N N N N N N
V V \V V \J VWV \V JV \V \V
EL0 p—b—a—4———Pp——— E10 —¢ %
ki1 2 3 4 5 6 7 8 9k1i0
Matrixanordnung Wahleranordnung
Il symbolische Darstellungsweise 1IO

Bild 21  Einstufige Koppelanordnung mit voller Erreichbarkeit

Wenn die k Ausgénge des Koppelvielfaches zugleich Abnehmerleitungen sind (k = N), lasst
sich Ubersehen, dass man unabhangig von der Anzahl bereits bestehender Verbindungen
von jedem freien Eingang immer die gleiche und volle Anzahl der Abnehmerleitungen prifen
kann. Es handelt sich also wegen der gleichen Anzahl erreichbarer Abnehmerleitungen um
eine Koppelanordnung mit konstanter Erreichbarkeit. Zum anderen liegt eine Koppelanord-
nung mit voller Erreichbarkeit vor.

Die volle Anzahl der Abnehmerleitungen ist immer dann erreichbar, wenn von jedem Koppel-
vielfach mindestens so viele Ausgange zum Abnehmerbindel fuhren, wie dort Leitungen
vorhanden sind. Das Abnehmerblndel hinter einer Koppelanordnung mit voller Erreichbarkeit
wird vollkommenes Biindel genannt.
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Begrenzte Erreichbarkeit

(21) Wenn eine Koppelanordnung pro Abnehmerbindel nur eine begrenzte Anzahl von Lei-
tungen ansteuern kann, spricht man von begrenzter Erreichbarkeit. Als Beispiel sei hier auf
die Hebdrehwahler hingewiesen, die aus konstruktiven Griinden je Hohenschritt nur 10 Lei-
tungen ansteuern kdénnen. Die Erreichbarkeit k ist dann 10 (k = 10). Jeder Hebdrehwahler
kann nur 10 Leitungen eines Bindels ansteuern, auch wenn das Bindel tber mehr als 10
Leitungen verflgt.

E1 a a VN N N N \‘ k1
Y N N N A % \
E1l J .
V a a Va N N P N /
2 —p N N PP —F 2 Y bis
3 —P———P—P—P— 3 —
— k15
) 7 : _/_E
S ZENY ZENNAN ZEuN Z A 7
5 -4 Va Va 4 a—-d DD 5 / g
P % - 7
4
6 4 4 d e N N N N N . —4
3V \ A 74 - V A 4 /E:_‘
Hte
F
7 4 Fa nY ( () a r) C) 4 r} ra 6 );
y A
Z
8 P N N, N N N N N Va N Y 7
N A 74 V A\ 4
8
9 P N N N L N N L Ve A Y —
N A 4 V A\ 4 9
Ve N N N NN N N N N N oY
E 10 H—Pp b— b E10 —

ki 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 k15

Matrixanordnung Wahleranordnung
10 + 15 1 + 15
symbolische Darstellungsweise
1 y g 10

Bild 22  Einstufige Koppelanordnung mit begrenzter (unvollkommener) Erreichbarkeit

Einstufige Koppelanordnungen haben begrenzte Erreichbarkeit, wenn man von jedem freien
Eingang nicht die volle Anzahl von Abnehmerleitungen auf ihren Besetztzustand prufen kann.
Das ist immer dann der Fall, wenn von jedem Koppelvielfach weniger Ausgénge zum Ab-
nehmerbundel fihren, als dort Leitungen vorhanden sind. Das Abnehmerbundel hinter einer
Koppelanordnung mit begrenzter Erreichbarkeit ist ein unvollkommenes Biindel.

Zur Berechnung des Verlustes einstufiger Koppelanordnungen mit unvollkommener Erreich-
barkeit gibt es mehrere Verfahren. Das modernste und im deutschsprachigen Raum am mei-
sten verbreitete Verfahren ist dasjenige, das auf der modifizierten Palm-Jacobaeus-
Verlustformel basiert.

Effektiv volle Erreichbarkeit

(22) Von effektiv voller Erreichbarkeit spricht man bei mehrstufigen Koppelanordnungen,
wenn es zwar von jedem Eingang zu jedem Ausgang einer grol3en Koppelanordnung einen
Verbindungsweg gibt und somit jeder Ausgang auch von jedem Eingang aus erreichbar ist,
aber dieser Verbindungsweg bei mehrstufigen Koppelnetzen teilweise durch andere Verbin-
dungen, die gleichzeitig durch das Koppelnetz hindurch aufgebaut sind, blockiert sein kann.
Dieser Zustand wird als innere Blockierung bezeichnet.

Die innere Blockierung kann gentigend klein gehalten werden, wenn durch eine entspre-
chende Gruppierung des Koppelnetzes die Anzahl der Zwischenleitung reichlich bemessen
wird und fir jede Verbindungsart immer genigend Zwischenleitungen vorhanden sind.
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Richtung x

B
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Ltg.3 besetzt

>Richtung 1

Ltg.16 besetzt

®

Bild 23  Beispiel einer inneren Blockierung bei einer zweistufigen Zwischenleitungsanord-
nung

Eine Erh6hung der Anzahl der Zwischenleitungen bedeutet jedoch auch eine Erh6hung der
notwendigen Anzahl der Koppelpunkte pro Ein- und Ausgang eines Koppelnetzes. Dies fluhrt
zu einem Kompromiss zwischen dem Aufwand an Koppelpunkten je Ein- und Ausgang und
dem Wert fir die innere Blockierung. Wenn am Eingang des A-Koppelvielfaches Leitungen
mit sehr starkem Verkehr angeschlossen werden sollen - so z.B. in einer Fernvermittlungs-
stelle -, so muss die Anzahl der von der A-Stufe weiterfihrenden Zwischenleitungen mindes-
tens gleich oder sogar etwas gro3er sein als die Anzahl der Eingénge in der A-Stufe. Dieses
ist das typische Kennzeichen der Gruppierung eines Raumvielfach-Koppelnetzes fir eine
Fernvermittlungsstelle.

3.4.3 Mehrstufige Koppelanordnungen

(23) Die Anzahl der bendtigten Koppelpunkte ist von der GréRe der Koppelanordnung und
damit von der Gréf3e der Vermittlungsstelle abhangig. Da die Anzahl der Koppelpunkte ex-
ponentiell, z.B. bei Verteilstufen quadratisch steigt, werden grof3e Koppelnetze daher immer
mehrstufig ausgefihrt.

Die folgenden Beispiele fur Koppelnetzkonfigurationen mit 100 Eingangsleitungen und 48
Ausgangsleitungen zeigen, wie durch mehrstufige Koppelanordnungen Koppelpunkte ge-
spart werden kdnnen.

1. Einstufiges Koppelnetz

Einga 100] 24 A 3
Ingange HS9aN9e S imme der Koppelpunkte: 100 e 24 = 2400

1
Koppelvielfach

Bild 24  einstufiges Koppelnetz fir 100 Eingange und 24 Ausgéange
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2. Zweistufiges Koppelnetz

A Koppelstufe B

Eingange

50

12

24

1. Stufe:

24 Ausgange 2. Stufe:

Bild 25

Die erste Stufe der Koppelanordnung teilt die 100 TIn in zwei 50er-Gruppen auf, mit je 12
Leitungen zu einer zweiten Stufe (siehe auch Beispiel 1 fur 50 TIn). An der zweiten Stufe sind
alle 24 Ausgange angeschlossen. Die zweite Stufe ermoglicht auch die Verbindungen zwi-
schen den beiden 50er-Gruppen. Diese Anordnung benétigt weniger Koppelpunkte, hat aber
folgenden Nachteil: Sind alle 12 Leitungen zu einer 50er-Gruppe belegt, so ist zu den restli-
chen Teilnehmeranschliissen dieser Gruppe kein Verbindungsaufbau mehr maéglich, selbst
wenn freie Verbindungssatze vorhanden sind (Blockierung). Die Teilnehmer sind nicht mehr

,vollkommen“ erreichbar.

1

Koppelvielfache

Summe:

3. Dreistufiges Koppelnetz (Link-Anordnung)

A C
1
1|1 1 1|1 1
° 10 105 10 5]s 5
< 1 1 1
2 o 21
w 1]1 1 1|1
100 —10]5 10 5|5 -
10 5
Bild 26

Erste Stufe:
Zweite Stufe:
Dritte Stufe:

Ausgange

205012 =1200

le24e24 =

A B

576
1776

zweistufiges Koppelnetzes fir 100 Eingange und 24 Ausgange

Eingange 10

10 5

Beispiel eines dreistufigen Koppelnetzes fur 100 Teilnehmeranschliisse

10 Koppelanordnungen mit 10 Eing. & 5 Ausg. =10 10 ¢ 5 = 500 KP

5 Koppelanordnungen mit 10 Eing. & 5 Ausg.
5 Koppelanordnungen mit 5 Eing. & 5 Ausg. =

5e10e5=250KP
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4 Leitungsvermittlung - Verkehrslenkung

Wie bereits eingangs erwéhnt erfolgt der Verbindungsaufbau zwischen zwei Teilnehmern
eines leitungsvermittelten TK-Netzes haufig Gber mehr als eine Vermittlungsstelle. Fur die
Durchschaltung des Nachrichtenwegen durch die Koppelnetze der beteiligten Vermittlungs-
stellen wird die Rufnummer (Adresse) des B-Teilnehmers verwendet. Von der Rufnummer
des B-Teilnehmers wird je nach Verkehrslenkungsverfahren eine oder mehrere Ziffern je
Vermittlungsstelle verarbeitet.

(24) Man kann also sagen, dass es die Aufgabe der Verkehrslenkung® ist, fiir eine bestimmte
Verbindung einen mdglichst glnstigen Weg durch ein Telekommunikationsnetz zu finden und
bereitzustellen. Die Aufgaben der Verkehrslenkung sind in kleinen Netzen, wie z.B. in einfa-
chen Ortsnetzen gut Uberschaubar, werden aber mit steigender Netzgré3e immer komplexer.

Grundsatzlich kann man verschiedene Techniken der Verkehrslenkung wie die
e abschnittsweise Verkehrslenkung und die
e weitspannende Verkehrslenkung unterscheiden.

TIn A VSt VSt VSt VSt TIn B

é 0 2 5 RNa)

Bild 27  Abschnittsweise Verkehrslenkung

025 020 - 024, 026 - 029
Tin A VSt //_s\ VSt VSt Tin B
"«E 00, 01 RN a)

03-09
Bild 28  Weitspannende Verkehrslenkung

4.1 Abschnittsweise Verkehrslenkung

(25) Bei abschnittsweiser Verkehrslenkung wird der Weg zum Zielteilnehmer von Vermitt-
lungsstelle zu Vermittlungsstelle neu gesucht und Abschnitt fir Abschnitt durchgeschaltet.
Die Verkehrslenkung bzw. Wegesuche erfolgt aufgrund der empfangenen Wabhlziffern und
der im VSt-Rechner abgelegten Verkehrslenkungstabellen. Die Verkehrslenkungstabellen
sind bei dieser Methode relativ einfach und erfordern lediglich geringen Verwaltungsaufwand.

® haufig auch als Leitweglenkung bezeichnet
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Die einzelne Vermittlungsstelle muss bei dieser Technik nur einen begrenzten Ausschnitt des
Netzes kennen und dessen Zustand beurteilen kénnen, um einen freien Weg in Richtung Ziel
zu finden. Wird im Verlauf der weiteren Verbindung in Richtung Ziel keine freie Leitung mehr
gefunden, sind in den davor liegenden Abschnitten jedoch unnétig Betriebsmittel (Leitungen)
belegt, ein Nachteil, der nicht vermeidbar ist, weil das Netz immer nur abschnittsweise beur-
teilt wird.

4.2 Weitspannende Verkehrslenkung

Bei der weitspannenden Verkehrslenkung erfolgt diese am Anfang der Verbindung und fur
den gesamten Weg bis zum Ziel. Bei dieser Technik werden weitgehend unndtige Belegun-
gen vermieden, Verkehrslenkung und die Lenkungstabellen sind jedoch erheblich aufwendi-
ger.
(26) Komplexere Verkehrslenkungsverfahren unterscheiden:

o feste Verkehrslenkung,

e alternative Verkehrslenkung und

e adaptive Verkehrslenkung.

4.2.1 Feste Verkehrslenkung

(27) Bei der festen Verkehrslenkung wird die Mdglichkeit, um von einem bestimmten Aus-
gangspunkt im Netz ein bestimmtes Ziel zu erreichen, nach einem fest vorgegebenen Ver-
fahren ermittelt. Die Wegesuche und Wegedurchschaltung erfolgt beispielsweise nach dem
Prinzip des kirzesten Weges, obwohl mehrere Wege zur Erreichung des Ziels vorhanden
waren. Bei diesem Verfahren wird der augenblickliche Belegungszustand des Netzes nicht
bertcksichtigt, da keine alternativen Wegemaglichkeiten vorgesehen sind.

4.2.2 Alternative Verkehrslenkung

(28) Bei der alternativen Verkehrslenkung stehen mehrere Mdglichkeiten zur Verfigung um
von einem bestimmten Punkt im Netz ein bestimmtes Ziel zu erreichen die in einer festen
Reihenfolge abgesucht werden. Dabei wird nur der augenblickliche Belegungszustand des
betroffenen Netzbereiches bertcksichtigt.

Als erstes wird der sog. ,Erstweg” gepruft, dieser ist normalerweise die gunstigste Verbin-
dung. An der zweiten Stelle kann durch einen Uberlauf ein ,Zweitweg“ oder noch ein ,Dritt-
weg" genommen werden. Bei dem Verfahren ist aber immer auch ein sog. ,Letztweg" vorge-
schrieben, bei dessen Besetztfall keine weitere Wegesuche mdglich ist. Dieses Verfahren
wird im elektromechanischen Fernnetz angewendet.
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Regelweg -
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Bild 29  Prinzip der alternativen Verkehrslenkung

4.2.3 Adaptive Verkehrslenkung

(29) Bei der adaptiven Verkehrslenkung werden nicht nur die augenblicklichen Belegungszu-
stande bertcksichtigt, sondern es wird auch die Absuchreihenfolge abhéngig vom Netzzu-
stand adaptiert. Die Verkehrslenkung passt sich so optimal an den gegenwartigen Netzzu-
stand an.

Diese optimierte Verkehrslenkung hat jedoch den Nachteil, dass relativ viele Netzmanage-
mentdaten innerhalb des Netzes ausgetauscht werden mussen. Diese Art der Verkehrslen-
kung ist besonders fur paketvermittelte Netze interessant, bei denen nicht die Entfernung ein
Kriterium fur die Verkehrslenkung ist, sondern die Durchlaufzeit, die auRerdem von der Be-
lastung der Vermittlungsstellen durch andere Quellen abhangt.
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5 Kontrollfragen

Beschreiben Sie die Merkmale der verbindungsorientierten Kommunikation.

Beschreiben Sie die Merkmale der nicht verbindungsorientierten Kommunikation.

Beschreiben Sie die Merkmale der Leitungsvermittlung.

Beschreiben Sie die Merkmale der Speichervermittlung.

Beschreiben Sie die Merkmale der Paketvermittlung.

Beschreiben Sie die Merkmale der Zellenvermittlung.

Beschreiben Sie die Aufgaben des traffic engineering.

Beschreiben Sie die Aufgabe der Verkehrsmessung.

© © N o a0k~ wDdhRE

Beschreiben Sie die Aufgabe des Netzmanagements.

[
o

. Woflr wird die Hauptverkehrsstunde bendtigt und wie wird sie bestimmt?

'_\
=

. Beschreiben Sie den Beaqriff ,Verkehrsmenge* (traffic volume).

=
N

. Beschreiben Sie den Begriff Verkehrswert" (traffic intensity).

. Was versteht man unter Wartebetrieb?

[EY
w

. Was versteht man unter Verlustbetrieb?

[EY
SN

[EY
(62}

. Was versteht man unter Leitung und Biindel?

=
(o))

. Warum missen in der Telekommunikation Koppelanordnungen eingesetzt werden?

'_\
\‘

. Was versteht man unter einem Koppelvielfach?

[
oo

. Beschreiben Sie den Unterschied zwischen wechselseitigen und gerichteten Fern-
sprechverkehr aus Sicht des Koppelnetzes.

19. Wovon héngt das Leistungsvermogen einer Koppelanordnung ab?

20. Was versteht man unter voller Erreichbarkeit?

21. Was versteht man unter begrenzter Erreichbarkeit?

22. Was versteht man unter effektiv voller Erreichbarkeit?

23. Warum werden mehrstufige Koppelanordnungen eingesetzt?

24.Welche Aufgabe hat die Verkehrslenkung und welche grundséatzlichen Techniken kennen
Sie?

25.Welche Eigenschaften hat die abschnittsweise Verkehrslenkung?

26.Welche Verfahren kann man bei der weitspannenden Verkehrslenkung unterscheiden?

27.Wie arbeitet die feste Verkehrslenkung?

28.Wie arbeitet die alternative Verkehrslenkung?

29.Wie arbeitet die adaptive Verkehrslenkung?
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7 Abklrzungen

PCM...ccoooeee Pulse Code Modulation

ATM ..o Asynchroner Transfer Modus
TAL .covvvviiiinnnnnn. Teilnehmer-Anschlussleitung
TIF . Teilnehmer Interface, Teilnehmerschnittstelle, Teilnehmerschaltung
VL e Vermittlungsleitung
VSt Vermittlungsstelle

HVSH .............. Hauptverkehrsstunde

Erl e Erlang

FIFO...cccccoeees first in first out
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