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Kollisionsverlust bei zeitgerastertem Vielfachzugriff

von Rudolf Nocker *

In Zeitmultiplex-Vielfachzugriff-(TDMA-)Durchschalte-Vermittlungsnetzen mit verteilter
Steuerung koénnen Kollisionen von Zugriffsvorgingen auftreten. Es wird unterstellt, daB die den
kollidierenden Zugriffsvorgingen zugehorigen Verbindungswiinsche nicht weiterbehandelt wer-
den und deshalb wegen Kollision zu Verlust gehen. Die zugehorige Verlustwahrscheinlichkeit —
genannt Kollisionsverlust BK — wird allgemein berechnet. Die numerische Auswertung zeigt,
daB fir Fernsprechverkehr diese — gegeniiber Systemen mit konzentrierter Steuerung — zusitz-
lichen Kollisionsverluste vernachlissigt werden konnen gegeniiber den iiblichen Planungsver-
lusten wegen Abnehmermangels.

Collision Congestion on Clocked Multiple Access

In TDMA switching networks with distributed control operating in circuit switching mode
collisions can occur on multiple access to communication channels. Assuming corresponding calls
are not treated further they are going to loss due to collision. An analytical calculation is carried
out for the collision congestion (e.g. the probability of loss of calls due to collision). Numerical
calculation shows that for telephone traffic collision congestion can be neglected (having in mind,
that the latter can only occur in systems with distributed control) in comparison to planning
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congestion due to the limited number of communication channels.

1. Einleitung

Bild 1 zeigt das vereinfachte Blockschaltbild eines
Zeitmultiplex-Vielfachzugriff-(TDMA-) Durchschal-
fe-Vermittlungsnetzes mit verteilter Steuerung und
leitungsgebundener ~ Signaliibertragung  {1] — [4].

Bild 1. Blockschaltbild eines TDMA-Durchschalte-Ver-
mittlungsnetzes mit leitungsgebundener Signaliibertragung;
S Station, U Zeitmultiplex-Ubertragungssystem, N Zeitka-
nalanzahl, z Stationsanzahl, 1 Rufeinfallsrate.

Wenn die einzelnen Stationen unkoordiniert (also
ohne iibergeordnete Steuerung und somit unabhin-
gig voneinander) auf die freien Zeitkanile des Zeit-
multiplex-Ubertragungssystems  zugreifen, dann
konnen ,,Kollisionen“ von Zugriffsvorgiingen auftre-
ten. Die einfachste Reaktion auf solche Kollisionen
ist, nach Erkennung einer Kollision den Zugriffsvor-
gang abzubrechen und den zugehdrigen Verbin-
dungswunsch nicht mehr weiter zu behandeln. Die
den kollidierenden Zugriffsvorgiingen zugehorigen
Verbindungswiinsche gehen bei diesem Vorgehen
wegen Kollision zu Verlust. Die entsprechende Ver-
lustwahrscheinlichkeit (genannt Kollisionsverlust
BK) wird hier fiir den Fall des zeitgerasterten (ge-
takteten) Vielfachzugriffs aus z unabhingig vonein-
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ander arbeitenden Stationen auf zufillig ausgewihl-
te freie Zeitkanile von insgesamt N vorhandenen
durch Nutzbelegungen (welche sich an erfolgreiche
Zugriffsvorginge unmittelbar anschlieBen) belastete
Zeitkanile allgemein berechnet. Die Auswertung
zeigt, in welchen Fillen die bei solchen TDMA-
Durchschalte-Vermittlungsnetzen gegeniiber den {ib-
lichen Planungsverlusten wegen Abnehmermangels
zusitzlich auftretenden Kollisionsverluste bertick-
sichtigt werden miissen bzw. vernachlissigt werden
kénnen. Ergebnisse aus [4], Abschnitt 5, werden
damit in gekiirzter Fassung dargestellt. Nachfolgend
werden allgemeiner die Stationen als Zugriffspunk-
te, die Zeitkanile als Abnehmer bezeichnet.

2. Zeitliche Rasterung

In Zeitmultiplexsystemen koénnen sich die Belegt-
zustinde von Abnehmern nur zu diskreten, dqui-
distanten Zeitpunkten (nachfolgend Zeitrasterpunk-
te genannt) dndern. Die zugehorige Zeitrasterperio-
de T, ist (beispielsweise durch Uberrahmenbil-
dung) nur als ganzzahliges Vielfaches der Zeitrah-
menperiode des Zeitmultiplexsystems realisierbar.
Nachfolgend wird angenommen, daB Zugriffsvor-
ginge nur im ersten Zeitrahmen jeder Zeitraster-
periode erlaubt sind und nur auf Abnehmer gerich-
tet werden dirfen, die im letzten Zeitrahmen der
unmittelbar vorhergehenden Zeitrasterperiode noch
unbelegt sind. Falls bei einem Zugriffsvorgang eine
Kollision stattfindet, so kann die Freigabe des
mehrfach belegten Abnehmers friithestens im zwei-
ten Zeitrahmen der jeweiligen Zeitrasterperiode er-
folgen. Der benutzte Abnehmer ist daher nur dann
fiir die folgende Zeitrasterperiode sicher als frei
erkennbar, wenn diese zwei oder mehr Zeitrahmen
umfaft. Die nachfolgenden Berechnungen gelten je-
doch mit vernachlédssigbarer Ungenauigkeit auch
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dann, wenn als Zeitrasterperiode die einfache Zeit-
rahmendauer vorgegeben wird.

Die beschriebene zeitliche Rasterung ist nur fiir
kurz® andauernde Vorginge bedeutsam, beispiels-
weise die Zugriffsvorgiange. Fiir ,lang andauernde
Vorginge, beispielsweise Nutzbelegungen, ist die
zeitliche Rasterung vernachlissigbar.

3. Voraussetzungen

(V1) Es gibt genau z unabhingig voneinander ar-

beitende Zugriffspunkte.

Es gibt genau N Abnehmer.

In jedem Zugriffspunkt trifft ein Poisson-

scher Forderungsstrom mit der Intensitit A

ein.

In jedem Zugriffspunkt ist ein Wartespeicher

mit unendlich vielen Wartepldtzen vorhan-

den.

Die Abnehmer konnen nur zu den Zeitraster-

punkten belegt werden.

Je Zeitrasterperiode wird in jedem Zugriffs-

punkt genau eine wartende Forderung abge-

arbeitet.

Ist kein Abnehmer frei, so geht die bearbei-

tete Forderung wegen Abnehmermangel zu

Verlust (Verlustwahrscheinlichkeit BA).

Ist mindestens ein Abnehmer frei, so wird

ciner der freien Abnehmer gleichwahrschein-

lich ausgewdhlt und ,,belegt™.

Jede Belegung besteht (zunidchst) aus einem

Anteil der konstanten Dauer 7z, dem eigent-

lichen Zugriffsvorgang.

(V10) Liegt eine Kollision von Zugriffsvorgangen
vor, so wird von allen beteiligten Zugriffs-
punkten der entsprechende Abnehmer wie-
der freigegeben und alle beteiligten Verbin-
dungswiinsche gehen wegen Kollision zu
Verlust (Verlustwahrscheinlichkeit B K).

(VI1) Ist der Zugriffsvorgang erfolgreich (Einzel-
belegung), so schlieBt sich unmittelbar eine
negativ exponentiell verteilte Nutzbelegungs-
dauer an, deren mittlere Dauer Ty sehr grof
gegeniiber der Zeitrasterperiode 77 ist.

(V12) Abgewiesene  Verbindungswiinsche  ver-
schwinden ohne Riickwirkung aus dem Sy-
stem.

(V2)
(V3)

(V4)

(V5)

(V6)

(V1)

(V8)

(V9)

Die Abfertigungsstrategie fiir die Abarbeitung
wartender Forderungen ist fiir die nachfolgenden
Berechnungen unerheblich. Es kann beispielsweise
Abfertigung in Ankunftsreihenfolge (FCFS: first
come first served) unterstellt werden.

4. Zugriffswahrscheinlichkeit

Fir die Berechnungen in diesem Abschnitt wer-
den die Voraussetzungen V3, V4, V5, V6 und V9
(Abschnitt 3) unge#ndert iibernommen, die rest-
lichen Voraussetzungen entfallen bzw. werden er-
setzt durch:

(V1) Es gibt genau einen Zugriffspunkt.
(V2) Es gibt genau einen Abnehmer.

AEU, Band 38
[1984], Heft 1

Die vorliegende Situation ist im Bild 2 schema-
tisch dargestellt. Mit diesem Modell wird nachfol-
gend die Zugriffswahrscheinlichkeit P; berechnet,
mit der ein ,ungestdrter” Zugriffspunkt Zugriffs-
vorginge ausfiihrt.

Poissonscher
Forderungsstrom

Wartespeicher

Ty— getaktete Bedienung,
z Zeitrasterperiode T,

ein Abnehmer,
Bediendauer T

Bild 2. Modell zur Berechnung der Zugriffswahrscheinlich-
keit Pz; A Rufeinfallsrate.

Das Angebot Az (an Zugriffsvorgingen je Zu-
griffspunkt) ist die mittlere Anzahl der wihrend der
(mittleren) Bedienzeit eintreffenden Forderungen:

Az =2T7.
Die maximal mogliche Abfertigungsrate ist
Amax= 1/T7;
solange A < Apmax und somit
Az =AT7 < Apax Tz=1

erfiillt ist, kann (da unendlich viele Warteplitze exi-
stieren) jede einfallende Forderung (wenn auch
hiufig etwas verzigert) abgearbeitet werden. Die
Belastung yz des (einzigen) Abnehmers wird damit
gleich dem Angebot:

yz=Az.

Andererseits ergibt sich mit der Zugriffswahrschein-
lichkeit Pz die Belastung yz zu

yz=1’Pz+0'(1—Pz)=P2.

Als Zusammenhang zwischen Zugriffswahrschein-
lichkeit Pz und Angebot A7 ergibt sich also

PZ=AZ~

Die Berechnung unter Beriicksichtigung einer end-
lichen Warteplatzanzahl ist in [4], Abschnitt 5, aus-
gefiihrt. Dies wird hier nicht weiter betrachtet.

5. Kollisionsverlust beim Vielfachzugriff
auf genau einen freien Abnehmer

Fiir die nachfolgenden Berechnungen werden die
Voraussetzungen V1, V3, V4, V5, V6, V8, V9, V10
und V12 (Abschnitt 3) ungeidndert {ibernommen,
die restlichen Voraussetzungen entfallen bzw. wer-
den ersetzt durch:

(V2) Es gibt genau einen Abnehmer.

Die vorliegende Situation ist im Bild 3 (mit » = 1)
schematisch dargestellt. Mit diesem Modell wird
nachfolgend der Kollisionsverlust berechnet, der
sich beim zeitgerasterten Vielfachzugriff aus z Zu-
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A 4 A keit, daB ein beliebiger einfallender Ruf wegen

l l l Kollision zu Verlust geht. Mit der Gesamt-Rufein-

W W W fallsrate Ag = z 7 ergibt sich der Kollisionsverlust zu

o J Az |
BK="%—-1— (1 - ZG) .
1 i z rG z
Tim=" = ———- .

‘A} ’\ Dabei ist Ayzg = - A7 < = das Gesamtangebot an Zu-
Abnehmerauswahl griffsvorgingen durch alle = Zugriffspunkte.
gleichwahrscheintich

-

Bediendaver T
Bild 3. Schematische Darstellung des zeitgerasterten Viel-
fachzugriffs von z Zugriffspunkten auf jeweils einen
gleichwahrscheinlich ausgewihlten von » voll erreichbaren
zum Zugriffszeitpunkt stets freien Abnehmern; / Rufein-
fallsrate. W Wartespeicher, A Abnehmer, T, Bediendauer
bzw. Zeitrasterperiode.

griffspunkten auf genau einen freien Abnehmer
ergibt. Zu beachten ist, daB wegen Fehlens von Vor-
aussetzung V11 (Abschnitt 3) keine Nutzbelegungen
auftreten. Somit ist der (einzige) Abnehmer zu Be-
ginn jeder Zeitrasterperiode stets frei. Es konnen
also keine Verluste wegen Abnehmermangels auf-
treten.

Nach Voraussetzung arbeiten die Zugriffspunkte
unabhingig voneinander. Jeder Zugriffspunkt kann
entweder keinen (mit Wahrscheinlichkeit 1—47)
oder genau einen Zugriff (mit Wahrscheinlichkeit
A7) vornehmen. Es sind also die Bedingungen des
Bernoullischen Versuchsschemas erfiillt, die Anzahl
k der zu einem Zeitrasterpunkt ausgefiihrten Zu-
griffe ist somit binomialverteilt:

Pe(k)=() Ab(1—Az)"%, k=0,1,....z

Nach Voraussetzung gehen bei k=2 alle k Zu-
griffsvorginge zu Verlust. Die Kollisionsanzahl bei
k-facher Belegung des Abnehmers ist also

0, k<2
Hky=1"
(k) {k, k=2.

Die mittlere Anzahl der Kollisionen in einer belie-
bigen Zeitrasterperiode 1st

I= 310 Pk = 3 K Palk) =

= [ 2 kPB(k)} = P3(1).
k=0
Daraus ergibt sich fiir die Kollisionsanzahl je Zeit-
rasterperiode der Mittelwert
l_= ZAz[l - (1 —Az)z_l] .

Die Kollisionsrate ist die mittlere Anzahl der wegen
Kollision zu Verlust gehenden Zugriffsvorginge je
Zeiteinheit:

Ix=UTz=z,[1—(1—Az)"""].
Der Kollisionsverlust BK ist die Wahrscheinlich-

6. Kollisionsverlust beim Vielfachzugriff
auf genau r freie Abnehmer

6.1. Berechnung

Fiir die nachfolgenden Berechnungen werden die-
selben Voraussetzungen wie im Abschnitt 5 verwen-
det, lediglich V2 wird ersetzt durch:

(V2) Es gibt genau r Abnehmer.

Die vorliegende Situation ist im Bild 3 schema-
tisch dargestellt. Es konnen keine Verluste wegen
Abnehmermangels auftreten, vgl. Abschnitt 5. Bei
gleichwahrscheinlicher Abnehmerauswahl in jedem
Zugriffspunkt ist auf jeden der genau r Abnehmer
das Angebot Azg/r gerichtet. Mit dem Ergebnis fiir
BK bei genau einem freien Abnehmer ergibt sich
somit fiir jeden der » Abnehmer und somit fiir das
Gesamtsystem die Verlustwahrscheinlichkeit zu

Azg )Z_

Zr

BK=1—-(1—

Eine exakte Ableitung hierfiir ist in [4], Abschnitt 5,
angegeben. Bei konstantem Azg und r geht dieser
Ausdruck fiir sehr groBe z durch Grenziibergang

egen
gee BKmax: 1 - €Xp (—AZG/)’) .

6.2. Ndherungsformeln

Fiir kleine Zahlenwerte Azg/z r <1 folgt mit den
ersten beiden Gliedern der Reihenentwicklung

(1+x)"'=14+nx+...
aus der exakten Formel fiir BK die Niherungsfor-
mel
z—1 Az(‘,)_ z—1 AZG

z r z r

BK%I—(I—

Entsprechend folgt aus der exakten Formel fiir
B K. fiir kleine Zahlenwerte Azg/r €1 die Nihe-
rungsformel

Azg
BKpnax ® .

Zwischen BK und BK,, besteht also der Zusam-
menhang

7. Kollisionsverlust beim Vielfachzugriff
auf NV belastete Abnehmer
7.1. Vorbemerkung

Fiir die nachfolgenden Berechnungen werden
samtliche Voraussetzungen aus Abschnitt 3 verwen-
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det. Mit den bisherigen Ergebnissen kann der Kol-
lisionsverlust beim zeitgerasterten Vielfachzugriff
auf freie Abnehmer eines durch Nutzbelegungen
(die sich nach Voraussetzung V11 an erfolgreiche
Zugriffsvorginge unmittelbar anschlieBen) belaste-
ten Abnehmerbiindels berechnet werden. Falls alle
Abnehmer durch Nutzbelegungen belegt sind, kdn-
nen nach Voraussetzung V7 Verbindungswiinsche
wegen Abnehmermangels zu Verlust gehen. Es gibt
also zwei sich gegenseitig ausschlieBende Verlust-
ursachen, nimlich entweder Kollision oder Abneh-
mermangel. Die zugehdrigen Verlustwahrschein-
lichkeiten werden nachfolgend berechnet.

7.2. Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeiten

Bei genau ;j belegten Abnehmern (j=0,1,...,
N —1) sind (N —j) Abnehmer frei. Der Kollisions-
verlust bei einer gegebenen Anzahl von freien Ab-
nehmern ist aus Abschnitt 6 bekannt. Da das Ange-
bot A; an Zugriffsvorgéngen sehr klein ist, kénnen
die dort angegebenen Niherungsformeln verwendet
werden. Der Kollisionsverlust BK; bei genau j be-
legten Abnehmern ist somit

z—1 A
BK,= ZG.
z N—j
Bei genau j belegten Abnehmern ergibt sich die be-
dingte Kollisionsrate

ixj=AcBK;, j=0,1,...,N—1.

Die mittlere Kollisionsrate A ergibt sich daraus als
Erwartungswert unter Beriicksichtigung aller Bele-
gungszustinde j, in denen Kollisionen auftreten kon-
nen. Mit P; als Wahrscheinlichkeit fiir genau j be-
legte Abnehmer ist

N-1 N-1

Jj=0 Jj=0

, Jj=0,1,...,N-1.

Somit ist die Verlustwahrscheinlichkeit BK wegen

Kollision Nl
A N
BK="X-
Ac j=o

BK;P;.
Einsetzen von B K; ergibt fiir den Kollisionsverlust

N-=1
P;

Wenn alle N Abnehmer belegt sind, gehen alle zur
Bearbeitung anstehenden Zugriffsvorgdnge und da-
mit die zugehodrigen Verbindungswiinsche wegen
Abnehmermangels zu Verlust. Die bedingte Verlust-
rate im Zustand N ist also

vin=AG -
Bei allen anderen Belegungszustidnden treten keine
Verluste wegen Abnehmermangels auf. Mit der
mittleren Verlustrate
iy=AynPy=AcPy

ergibt sich somit die Verlustwahrscheinlichkeit BA
wegen Abnehmermangels zu
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BA:iv/;.G=PN.

,Kollisionen“ und , Abnehmermangel” sind dis-
junkte Ereignisse. Der resultierende Gesamtverlust
ergibt sich deshalb als Summe der einzelnen Ver-
lustwahrscheinlichkeiten:

BG=BK+ BA.

Es sei hier angemerkt, daB fiir die ungiinstigste Zu-
griffsstrategie — ndmlich Voreinstellung aller Zu-
griffspunkte auf den ersten freien Abnehmer des
durchnumerierten Abnehmerbiindels — bei Ver-
wendung der Niherungsformeln fiir Az €1 —

-1 4
BK;=— TZG

j=0,1,...,N—1

zu setzen wire. Nach kurzer Umformung ergibe
sich fiir diese ungilnstigste Zugriffsstrategie der
groBtmogliche Kollisionsverlust (fiir 476 €1) zu

z—1

BK=

— Az (1—B4).

Fiir groBe Zugriffspunktanzahl z und kleine Pla-
nungs-Verlustwahrscheinlichkeit BA ergébe sich da-
mit (wie zu erwarten) als obere Grenze fiir den

Kollisionsverlust
BK = Ayg.

7.3. Berechnung der Wahrscheinlichkeitsfunktion P;

Zur Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeiten
BK, BA und BG ist die Wahrscheinlichkeitsfunk-
tion P; (Wahrscheinlichkeit fiir genau j belegte Ab-
nehmer) noétig. Diese kann ndherungsweise folgen-
dermaf3en berechnet werden:

Bei jedem Belegungszustand j=0,1,..., N—1 ist
der Kollisionsverlust BK; nach Abschnitt 6 sehr
klein gegen eins. Zugriffsvorginge gehen also nur
sehr selten wegen Kollision zu Verlust. Die mittlere
Dauer 7y e¢iner Nutzbelegung (GréB8enordnung
100 s bei Fernsprechen) ist sehr grof3 gegeniiber der
Zeitrasterperiode Tz (GroBenordnung ms). Die
zeitliche Rasterung kann bei der Betrachtung der
Nutzbelegungen daher vernachlédssigt werden. Zur
Berechnung der Wahrscheinlichkeiten wird deshalb
der real existierende zeitgerasterte Zufallsvorgang
(bei dem Hiufungen von Zugriffsvorgingen und
daher Kollisionen sich ergeben kénnen) niherungs-
weise durch folgenden ,,Geburts- und Tod-ProzeB3*
[5]—[7] ersetzt (Bild 4):

1. In jedem Belegungszustand j=0,1,..., N ist die
Ankunftsrate fiir Belegungswiinsche konstant gleich
Aig (Poissonscher Forderungsstrom).

2. In den Belegungszustinden j=0,1,..., N —1 geht
ein einfallender Belegungswunsch mit der beding-
ten Wahrscheinlichkeit BK; wegen Kollision zu
Verlust.

3. Im Belegungszustand N gehen alle einfallenden
Belegungswiinsche wegen Abnehmermangels zu
Verlust.

4.In jedem Belegungszustand j=1,2,..., N ist die
Belegungsenderate (da jede Belegungsdauer ne-
gativ exponentie!l verteilt ist) proportional zur
Anzahl der bestehenden Belegungen.
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Ag By Ag BK, Ag B, Ag By A
T ——
Kollisionen Abnehmermangel

Bild 4. Zustandsdiagramm des ersatzweise eingefiihrten
Geburts- und Tod-Prozesses; ig Rufeinfallsrate durch alle
Zugriffspunkte, x4 Belegungsenderate je Belegung, BK;
Kollisionsverlust bei j belegten Abnehmern, N Abnehmer-
anzahl.

Im Bild4 ist das Zustandsdiagramm mit den
Ubergangs- und Verlustraten dieses ersatzweise ein-
gefithrten Geburts- und Tod-Prozesses angegeben.
Dessen Zustandswahrscheinlichkeiten kénnen exakt
berechnet werden. Die (N +1) Wahrscheinlichkei-
ten P; (mit j=0,1,..., N) lassen sich aus den N
. Gleichgewichtsbedingungen

Pi;“G(l_BKj)=Pj+l(j+1)//‘s

und der ,,Normierungsbedingung*
N
j=0

als (N +1)-ter Gleichung eindeutig bestimmen [5].
Dabei ist 4= /Ty die Belegungsende-Rate pro be-
stehender Nutzbelegung. Mit Ang= AgTn als Ge-
samtangebot an Nutzbelegungen ergibt sich aus den
obigen ,,Gleichgewichtsbedingungen die Rekur-
sionsformel

An(1—BK,
Py, = o= BK)

j=0,1,...,N—1

P;
Jj+1 /

Durchrechnen der Rekursionsformel ergibt als all-
gemeine Losung

j=0,1,...,N—1.

A J-l
P= ;‘G P Il 1-BKy, j=1,2,...,N.
. k=0

Die darin noch unbekannte Wahrscheinlichkeit P,
kann mit der Normierungsbedingung bestimmt wer-
den. Somit ist die exakte Berechnung der Zustands-
wahrscheinlichkeiten des Ersatzprozesses und der
interessierenden Verlustwahrscheinlichkeiten méog-
lich.

8. Numerische Berechnung

8.1. Numerische Niherung

Die numerische Berechnung der Zustands- und
Verlustwahrscheinlichkeiten vereinfacht sich erheb-
lich, wenn die nachfolgend beschriebene numeri-
sche Nidherung angewendet wird:

In jedem der Belegungszustinde j=0,1,...,N—1
ist der Kollisionsverlust B K; sehr klein gegen eins:

BK;<1, j=0,1,..,N—1.

Bei den verwendeten Zahlenwerten fiir das Gesamt-
angebot Ang an Nutzbelegungen ist die Abnehmer-
anzahl N in einer Groflenordnung, daB fiir das
Produktglied in der Rekursionsformel ndherungs-
weise (fiir beliebige j) der Wert eins eingesetzt wer-
den kann:
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j-1
[Ta-Bky=~1, j=1,2,...,N.
k=0

Das Gleichungssystem zur Berechnung der Zu-
standswahrscheinlichkeiten vereinfacht sich dann zu

N
j=12,...,N, Y P=1.
j=0

Dies sind genau die Bestimmungsgleichungen fiir
die Zustandswahrscheinlichkeiten beim klassischen
Erlangschen Verlustsystem mit N Abnehmern beim
Angebot Ang. Deren explizite Losung ist

Alig
J! .
P/=m, ]=0,1,...,N.
kz=:0 k!

Die Zustandswahrscheinlichkeiten P; kdnnen somit
(angendhert) ohne Beriicksichtigung der Kollisions-
verluste berechnet werden.

8.2. Numerische Auswertung

Im Bild 5 ist der Kollisionsverlust BK beim Viel-
fachzugriff auf freie Abnehmer in Abhingigkeit
vom Gesamtangebot Ang angegeben. Parameter ist
die Anzahl z der Zugriffspunkte. Als Belegungs-
dauern wurden die Werte Ty=120s und 77 =4 ms
verwendet. Die Abnehmeranzahl N wurde jeweils so

20 | /L
=1% Z=0c0
© BA=1"
A//%t
T 12 5
105-x 8 =
4
0 10 20 30 AELS

Ayg — >
Bild 5. Kollisionsverlust BK beim Vielfachzugriff von z
Zugriffspunkten auf gleichwahrscheinlich ausgewihite
freie Abnehmer eines mit dem Gesamtangebot Ayg beauf-
schlagten Abnehmerbiindels; Parameter: Planungsverlust-
wahrscheinlichkeit BA = 1%, mittlere Nutzbelegungsdauer
Ty = 120 s, Zeitrasterperiode T7 = 4 ms.

bemessen, daB die Verlustwahrscheinlichkeit BA
wegen Abnehmermangels den Planungswert BA = 1%
gerade noch nicht iiberschreitet. Es zeigt sich, daB
mit diesen Zahlenwerten der Kollisionsverlust BK
beim Vielfachzugriff auf freie Abnehmer bei einem
Gesamtangebot Ang = 50 Erl mit BK = 0,02% ex-
trem klein ist. In Fernsprechnetzen dieser GréBen-
ordnung kann daher der Kollisionsverlust BK ge-
geniiber der Verlustwahrscheinlichkeit BA bei der
Systemdimensionierung vernachlissigt werden.
Wenn die Abnehmeranzahl N nach einer hdheren
Planungs-Verlustwahrscheinlichkeit B4 wegen Ab-
nehmermangels bemessen wird, dann wird die mitt-
lere Anzahl (N — y) der freien Abnehmer absinken.
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Dementsprechend wird der Kollisionsverlust zuneh-
men. Die entgegengesetzte Wirkung ist bei einer Be-
messung der Abnehmeranzahl N nach einer kleine-
ren Planungs-Verlustwahrscheinlichkeit BA zu er-
warten. Dieser Zusammenhang ist (fiir z= o) im
Bild 6 dargestellt.
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Bild 6. Kollisionsverlust BK beim Vielfachzugriff von un-
endlich vielen Zugriffspunkten auf gleichwahrscheinlich
ausgewihlte freie Abnehmer eines mit dem Gesamtange-
bot Ayng beaufschlagten Abnehmerbiindels; Parameter:
Planungsverlustwahrscheinlichkeit BA, mittlere Nutzbele-
gungsdauer Ty = 120 s, Zeitrasterperiode 77 = 4 ms.

Bei Datenverkehr ist wegen der sehr viel kleine-
ren mittleren Verbindungsdauer bei gleichem Ge-
samtangebot Ang die Rufeinfallsrate sehr viel hoher
als bei Fernsprechverkehr. Der Kollisionsverlust
kann dann die gleiche GroBenordnung wie die Ver-
lustwahrscheinlichkeit B4 erreichen und ist dann
bei der Systemdimensionierung zu beriicksichtigen.

9. SchluBbemerkung

In TDMA-Durchschalte-Vermittlungsnetzen mit
verteilter Steuerung koénnen Kollisionen von Zu-
griffsvorgdngen auftreten. Es wurde unterstellt, daf3
kollidierende Zugriffsvorginge nicht weiterbehan-
delt werden und die zugehorigen Verbindungswiin-
sche deshalb wegen Kollision zu Verlust gehen. Die
zugehorige Verlustwahrscheinlichkeit (genannt Kol-
lisionsverlust B K) wurde allgemein berechnet. Die
numerische Auswertung ergab, daB3 fiir kleine Fern-
sprechnetze (mit Ang =50 Erl, Tw=120s, Tz=
4 ms) der Kollisionsverlust BK klein gegeniiber
iiblichen Planungswerten der Verlustwahrscheinlich-
keit BA wegen Abnehmermangels und somit ver-
nachlissigbar ist. Fiir Fernsprechverkehr ergibt sich
also selbst bei Abbruch kollidierender Verbindungs-
wiinsche (als ungiinstigster Systemreaktion) kein
Nachteil gegeniiber zentralgesteuerten Systemen mit
gleicher Abnehmeranzahl. Fiir andere Verkehrsar-
ten kann berechnet werden, ob die Kollisionsver-
luste bei der Systemdimensionierung zu beriicksich-
tigen sind. Zu beachten ist, daB in dieser Arbeit
stets die Anwendung des Durchschalte-Vermitt-
lungsprinzips unterstellt wurde. Ahnliche Probleme
treten bei Paket-Vermittlungsnetzen mit verteilter
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Steuerung auf, welche beispielsweise in lokalen
Netzen (LANs, local area networks) zum Einsatz
kommen, vgl. [8]. Hierzu sei auf [9] und die dort
zitierten Literaturstellen verwiesen.

Der Verfasser dankt Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Marko,
Technische Universitidt Miinchen, fir die Férderung und
Unterstiitzung dieser Arbeit.

(Eingegangen am 20. Januar 1983.)

Symbolverzeichnis

Angebot an Nutzbelegungen insgesamt,

Az Angebot an Zugriffsvorgingen je Zugriffspunkt,
Angebot an Zugriffsvorgéngen insgesamt,

BA  Verlustwahrscheinlichkeit wegen Abnehmermangels,
BG  Verlustwahrscheinlichkeit insgesamt,

BK  Verlustwahrscheinlichkeit wegen Kollision,

/ Kollisionsanzahl,

N Abnehmeranzahl,

P, Wahrscheinlichkeit fiir den Zustand j,

P, Zugriffswahrscheinlichkeit,

r Anzahl freier Abnehmer,

Ty mittlere Nutzbelegungsdauer,

T, Zeitrasterperiode, Dauer eines Zugriffsvorgangs,
Yz Belastung durch Zugriffsvorgidnge je Zugriffspunkt,
z Zugriffspunktanzahl,

A Rufeinfallsrate je Zugriffspunkt,

‘g Rufeinfallsrate insgesamt,

Ak mittlere Kollisionsrate,

4gs;  bedingte Kollisionsrate im Zustand j,

Amax ~ Maximale Zugriffsrate,

v mittlere Verlustrate,

/vy  bedingte Verlustrate im Zustand j,

u Belegungsenderate je Nutzbelegung.
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