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In der Fernsprechverkehrstheorie ist eine Anzahl von Verfahren bekannt, um Koppelanord-
nungen verschiedener Art zu berechnen. Mit idealisierenden Annahmen iiber die Art des ange-
botenen Verkehrsflusses liefern solche Verfahren bei einfachen Anordnungen (wie z. B. Abnehmer-
biindel mit vollkommener Erreichbarkeit) exakte Ergebnisse und bei komplizierteren Anordnun-
gen (wie z.B. Abnehmerbiindel mit unvollkommener Erreichbarkeit oder mehrstufige Link-
systeme) fiir die Praxis ausreichend genaue Niherungsldsungen.

In der vorliegenden Arbeit wird fiir einstufige Koppelanordnungen ein Berechnungsverfahren
erweitert fiir den Fall, daB auBer dem Normalverkehr, der die Koppelanordnung in nur einer
Richtung durchliuft, eine zweite Art von Verkehr auftritt, der die Anordnung zweimal durch-
lduft. Fir diesen gemischten Verkehr werden zunichst die Zustandswahrscheinlichkeiten fiir die
Gleichzeitigkeitsbelegung im Abnehmerbindel errechnet. Aus den Zustandswahrscheinlichkeiten
kénnen dann die gesuchten Verlustwahrscheinlichkeiten gewonnen werden. Es werden Formeln
fiir vollkommene und unvollkommene Erreichbarkeit, endliche und unendliche Quellenzahl an-
gegeben.

{Loss Probability of Single-Stage Switehing Arrangements Carrying Exiernal and Internal Traffie

A number of methods is known to calculate switching arrangements of different types. These
methods yield exact results for simple arrangements (such as trunk groups with full availability)
and yield approximate results of sufficient accuracy for more sophisticated arrangements (such
as trunk groups with limited availability or multi-stage link systems).

This publication will extend a method for single-stage arrangements, so that the special case
of mixed external and internal traffic is included. External traffic is traffic, that flows only once
through the arrangement, internal traffic flows twice through the arrangement. At first, the
probabilities of state for the simultaneous seizing in the trunk group are derived. From the pro-
babilities of state, the desired loss probabilities can then be found. Formulas are given for full

and limited availability, finite and infinite number of sources.

Einleitung

In allen iiblichen Berechnungsverfahren der Fern-
sprechverkehrstheorie wird angenommen, daf jede
Verbindung pro Stufe einer Koppelanordnung nur
ein Schaltglied und eine Leitung belegt. Diese An-
nahme ist richtig, wenn der Verkehr nur in einer
Richtung durch eine Koppelanordnung lauft (soge-
nannter Externverkehr).

Es gibt jedoch zahlreiche Fille der Praxis, in
denen eine Verbindung zwe: Schaltglieder und zwes
Leitungen pro Stufe einer Koppelanordnung belegt.
Bei solchen Anordnungen lauft der Verkehr zweimal
zumindest durch einen Teil dieser Anordnung (soge-
nannter Internverkehr), siehe Bild 1.
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Bild 1. Zur Definition von Extern- und Internverkehr.

Beispiele fiir das gleichzeitige Vorhandensein von
Extern- und Internverkehr sind in der herkémm-
lichen Technik die Wihlsternschalter und in moder-
nen elektronisch gesteuerten Systemen diejenigen
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Teilnehmerwahlstufen und/oder Gruppenwahlstu-
fen, die wechselseitig betrieben werden. Auflerdem
koénnen die gleichen Probleme auch bei kiinftigen
Vermittlungssystemen nach dem Zeitmultiplexver-
fahren auftreten.

In dieser Arbeit wird ein Berechnungsverfahren
angegeben, das die besonderen statistischen Eigen-
schaften des Internverkehrs bei einstufigen Koppel-
anordnungen beriicksichtigt. Aus der Annahme sta-
tionéren Verkehrs erhdlt man Zustandswahrschein-
lichkeiten fiir die Gleichzeitigkeitsbelegungen im
Abnehmerleitungsbiindel bei beliebigem Verhéltnis
von Intern- zu Externverkehr. Die Zustandswahr-
scheinlichkeiten erméglichen dann die Berechnung
der Verlustwahrscheinlichkeiten. Aus dem allgemei-
nen Fall endlicher Quellenzahl und unvollkommener
Erreichbarkeit kénnen die Sonderfille unendlicher
Quellenzahl und vollkommener Erreichbarkeit ab-
geleitet werden. Die altbekannten Loésungen fiir
Externverkehr sind gleichfalls als Sonderfall ent-
halten.

1. Voraussetzungen

Zur Beschreibung des Verkehrsablaufes mul} zu-
néchst eine Anzahl von Voraussetzungen getroffen
werden.

Der Verkehr sei ,,Zufallsverkehr zweiter Art“.
Fir den Fall reinen Externverkehrs bedeutet dies:
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Es ist jetzt also p(x)u(x + 1) die Wahrschein-
lichkeit, daB3 ein Internanruf, der wihrend des Zu-
standes z einfallt, insgesamt noch zwei freie Lei-
tungen findet: eine Leitung intern gehend und eine
Leitung intern kommend.

Damit wird die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den
Ubergang aus dem Zustand z in den Zustand z -2
durch eine Internverbindung:

wi = ai(q —2)p@E)p@)puE+1). (3)

2.2. Ende von Belegungen

Es sei ¢ die einheitliche Wahrscheinlichkeitsdichte
fiir das Enden einer Verbindung, gleichgiiltig ob
Extern- oder Internverbindung. Diese Annahme
bedeutet, dall Extern- und Internverbindungen
gleiche mittlere Belegungsdauern haben. Bei Ex-
ternverbindungen ist & die Wahrscheinlichkeits-
dichte fir das Freiwerden einer Leitung, bei Intern-
verbindungen ist ¢ die Wahrscheinlichkeitsdichte
fir das gleichzeitige Freiwerden von zwes Leitungen.

Es sei ferner f(z) der Anteil der intern belegten
Leitungen, wenn gerade z Leitungen belegt sind,
also zf(x) der Erwartungswert fiir die Anzahl der
intern belegten Leitungen.

a) Externverkehr

Die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir das Enden des
Zustandes z + 2 durch Enden einer Externverbin-
dung ist

wee = e[1 — flz + 2)] (@ + 2) px + 2) . (4)

b) Internverkehr

Bei Internverkehr beansprucht jede Verbindung
zwei Leitungen. Es kann demnach, wenn nur Intern-
verkehr fliefit, immer nur eine gerade Anzahl von
Leitungen belegt sein: 0,2,4,...,n (bzw. n — 1
bei einer ungeraden Gesamtzahl von Leitungen im
Bindel). Dann bedeuten 2 + 2 belegte Leitungen
(z + 2)/2 Verbindungen. Die Wahrscheinlichkeits-
dichte fir das Ende des Zustandes x + 2 durch
Enden einer Internverbindung ist dann

2
R N

Wyi == sf(m+2)

2.3. Statistisches Gleichgewicht

Nach Gl (1b) gilt fur das statistische Gleichge-
wicht
Also

el — (e +2)] @+ 2 ple +2) +
tefwr2) T 2 =

=delg—2x—Dpl+u@+1)+ (6)
+oi(g — ) pla) p(x) ple +1).

Zur Berechnung der Durchlaflwahrscheinlichkeiten
p(x) siehe Abschnitt 4. Zur Berechnung des Auf-
teilungsfaktors f(x) siehe Abschnitt 2.5.

Die Funktion f(z) kann zur Berechnung der Be-
legungswahrscheinlichkeiten p (x) eliminiert werden,
wenn man folgendes beriicksichtigt:

Wie ~ Wit = Wae + W4 -
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Extern- und Internverkehr miissen, auch wenn
sie gemischt auf einem Leitungsbtindel vorkommen,
dennoch jeder fir sich allein die Bedingungen des
statistischen Gleichgewichts erfilllen. Es miissen
némlich sowoh! beim Extern- als auch beim Intern-
verkehr iiber eine unendlich lange Zeit hinweg be-
trachtet gleichviel Gesprédche enden wie neu be-
ginnen, wenn stationdrer Verkehr vorausgesetzt
wird.

Gl. (6) kann demnach in zwei Teile zerlegt werden :
Extern-Gleichgewicht:

e[l —fle+2)] (x4 2)plx + 2) = (7)
— el —z—Dple+puk+1),
Intern-Gleichgewicht:

efw+ 2 T pa 2=

= ai(g — ) p(x) p(@) p(x+1)
und man erhilt schlieBlich als Rekursionsformel
fir p(x)

(8)

ple+2) =T 2 e e+ 1) +
| o
—x 204
+ I 2 M ) plw) e+ 1).

x4+ 2

Zur Auswertung dieser Formel benotigt man noch
die Randbedingungen, daB der Ubergang vom Zu-
stand « = 0 in den Zustand z = 1 nur von Extern-
verkehr verursacht werden kann, also

p(1) =L p0) u(0),

und daB die Summe aller moglichen Zustandswahr-
scheinlichkeiten eins sein muB, also

2p@=1.

Eine geschlossene Losung fiir p(x) konnte bei Zu-
fallsverkehr 2. Art nicht gefunden werden.

(10)
(11)

2.4. Sonderfille

Fiir den Sonderfall ,,Zufallsverkehr 1. Art*, d.h.
fir den Grenzfall der unendlichen Quellenzahl
(¢ =+ o0, o — 0, g = A), geht man analog vor wie
in den Abschnitten 2.1 bis 2.3 {ir Zufallsverkehr
2. Art beschrieben, stellt also die Formel fir das
statistische Gleichgewicht auf, trennt Extern- und
Internanteile und erhilt als Rekursionsformel fir

p(x)

A
px 4 2) = m?(m + 1) (x4 1) -+ "

+ (2) () ol + 1)

24,
x -+ 2 p
In diesem Fall 146t sich fiir p () die geschlossene
Losung

-1 (@21 47 ga—2r
[Tu® 2 =
W= e 19
T ST “ﬁl AT dz

1 —
+le 5:0”(5)?.30 Ty
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Summe in den Gl. (17), (18), (19) beitragen, zu Null
werden.

Die Gesamtverkehrsbelastung ¥, die in allen
Verlustformeln steht, wird zweckméifligerweise di-
rekt aus der zuvor berechneten Verteilung p(x) als
Erwartungswert der Anzahl gleichzeitig belegter
Leitungen berechnet, also

Y = x;)xp(x) .

Die Verkehrsangebote 4, und 4; an die Koppel-
anordnung erhélt man zu

(20)

Ae=(1—0)alg— YY), Ai=calg— Y) (21)
und die Verkehrsbelastungen Y, und Y; zu
Ye=Ac— B4, (22)

Yi = 2(A; — BiA) = 2[4; — (Big -+ Bu) 4].

3.2.  Blockierzeitwahrscheinlichkeiten (Time con-
gestion)

Die Blockierzeitwahrscheinlichkeit X ist die
Wahrscheinlichkeit, mit der das System fiir Anrufe
blockiert ist. B kann berechnet werden als jener
Anteil an der Beobachtungszeit pro Zeiteinheit,
wihrend der das System blockiert ist.

Wie bei den Verlustrufwahrscheinlichkeiten ist
auch bei den Blockierzeitwahrscheinlichkeiten eine
Aufteilung in drei verschiedene Arten denkbar. Man
erhilt dann

a) Blockierzeitwahrscheinlichkeit extern

"
Be=(1—0) 2, p@)a(@), (23)
=
b) Blockierzeitwahrscheinlichkeit intern
gehend "
Hig=c ) p()o(a), (24)
w=k
¢) Blockierzeitwahrscheinlichkeit intern
kommend
-1
Eikmcgq(x),u(x)a(x%—l). (25)
P ol

Fir eine unendlich grofie Zahl von Verkehrsquellen
q = oo gehen die Verlustrufwahrscheinlichkeiten
aus Abschnitt 3.1 in die hier angegebenen Blockier-
zeitwahrscheinlichkeiten iber.

4, DurchlaB- und Sperrwahrscheinlichkeiten

Es wurde bisher noch nichts dariiber gesagt, wie
die DurchlafB- und Sperrwahrscheinlichkeiten zu be-
rechnen sind, die beim unvollkommenen Biindel zur
Berechnung von Verteilung und Verlusten benutzt
werden. Dazu sollen zwei Méglichkeiten angegeben
werden.

4.1. Analog zu Erlangs Interconnexionsformel
(BIF) (3]
Mit idealisierenden Annahmen tber die Art der
Mischung kann die Sperrwahrscheinlichkeit o (z)
berechnet werden zu
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x n
o= e
Diese Sperrwahrscheinlichkeit o(x) wird zur Be-
rechnung der Verluste verwendet, sieche Abschnitt 3.
In der Rekursionsformel fiir p(x) wird das Komple-
ment von o(x), die DurchlaBwahrscheinlichkeit
u(x) =1 — o(x), eingesetzt, siche Abschnitt 2.3.

4.2 Analog zur modifizierten Palm Jacobdus-Formel
(MPJ) [4], [5]

Bei der modifizierten Parm-JacoBius-Formel,
die fiir reinen Externverkehr gilt und fir hoch-
wertige Mischungen mit Staffeln und Ubergreifen
sehr wirklichkeitstreue Werte liefert, wird die Ver-
teilung eines vollkommenen Biindels gegebener
Belastung Y der Berechnung der Verluste zugrunde
gelegt.

Bei der Berechnung der Verteilung braucht dann
keine DurchlaBwahrscheinlichkeit eingesetzt zu
werden, vielmehr gilt fir ¢ = oo
gt

plx) = (27)

el
>, At
i=0

Dabei wird 4¢ so gewdhlt, daf sich die vorgegebene

Belastung Y einstellt (4o wird deshalb auch ,.er-

zeugendes Angebot'‘ genannt.):

o Y
T—pm)

Zur Berechnung des Verlusts aus der Verteilung
wird die Sperrwahrscheinlichkeit

o=/ E)=G)G) e

benutzt. Diese Formel gilt exakt fiir die sogenannte
,;ideale Erlangmischung® — siehe Gl. (26) — und
fiir beliebige Mischungen gilt sie unter der Nihe-

Ao (28)

rungsannahme, dafl zwar nicht alle (Z) Muster eines

Zustandes x gleichwahrscheinlich auftreten wie bei
Errawnas ,,idealer Mischung®, daBl jedoch der Er-
wartungswert, der Sperrwahrscheinlichkeit ¢ (x) der
GL. (26) bzw. (29) hinreichend gut entspricht.

Bei reinem Externverkehr ergab sich dadurch
eine einfache Formel fiir die Verlustwahrscheinlich-
keit By

(30)

%) B, a-1(Ao)

Zz(>m

Dabei sind By, ,(4o) bzw. B1, -1 (do) die Blockier-
zeitwahrscheinlichkeiten (und wegen ¢ = oo auch
die Verlustrufwahrscheinlichkeiten) zweier voll-
kommener Biindel mit n bzw. # — k Leitungen,
denen jeweils das erzeugende Angebot 4 zugefithrt
wird. Die Ablesung kann beispielsweise aus [5] oder
[6] erfolgen. Dag wirkliche Angebot Ay an das un-




