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ABKURZUNGEN

A) Gebrduchliche Symbole der Fernsprechverkehrstheorie
N Anzahl der lLeitungen eines Abnehmerbiindels

g

i Anzahl der EingiZnge eines Koppelvielfachs

k Erreichbarkeit -

b < Anzahl gleichzeitig belegter Leitungen

/;(x) DurchlafBwahrscheinlichkeit

0’(x) Sperrwahrscheinlichkeit

A Verkehrsangebot (kurz Angebot genannt) in Erlang
y Verkehrsbelastung (Belastung) in Erlang

P(x) Belegungswahrscheinlichkeit

E Blockierungswahrscheinlichkeit

B Verlust- oder {berlaufwahrscheinlichkeit

R Mittelwert von Uberlaufverkehr

o Varianz eines Uberlaufverkehrs (vgl. S. 14, 21)

D Streuwert eines Uberlaufverkehrs (vgl. S.14,21)
p Spitzigkeitskoeffizient eines Uberlaufverkehrs

Index 1 Primirbiindel
Index 2 Sekundidrbiindel
Index * Fiktive GroSe

B) Zusdtzliche Abkiirzungen zu Kapitel II

mr(x) GewShnliches Moment r-ter Ordnung

M. (x) Faktorielles Moment r-ter Ordnung

F(xﬂn,t) Erzeugende Funktion fiir bedingte fakt. Momente
A Ye Differenz r-ter Ordnung ‘

Kx Kettenbruch

Index T Teil-...

Index Ges Gesamt-...

Index S Verkehrsgrd2e im endlich groBen Sekundirbiindel

Index ® Verkehrsgr8e im unendlich groRen Sekundérbiindel

Anzahl der Koppelvielfache (Zubringerteilgruppen) -

\
|
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C) Zusdtzliche Abkiirzungen zu Kapitel III

Index v Vollkommen
Index k Unvollkommen ’
Index o GroBe im Falle angebotenen Zufallsverkehrs

D) Zusdtzliche Abkiirzungen zu Kapitel IV

k Effektive Erreichbarkeit

_eff

k . Mittlere Erreichbarkeit -

X,¥s2 Anzahl gleichzeitig belegter Leitungen in
den Biindeln X, Y und Z

[kAJ - Eingangsblockierung

[k] Abnehmerblockierung

Index A, B,.. Strukturparameter oder Verkehrsgriége,
zur A-, B- ,.. Stufe einer mehrstufigen
Koppelanordnung gehérend

Index QW Querwegbiindel

Index LW Letztwegblindel (Kennzahlwegbiindel)

Index EIN Eingangsblockierung

Index AB Abnehmerblockierung

Index i Strukturparameter oder VerkehrsgréRe fiir
Richtung 1 (i = I, II,..) bei Richtungswahl

E) Zusdtzliche Abkiirzungen zu Kapitel V

f(x) Aufteilungswahrscheinlichkeit
L%]_ Nur in diesem Kapitel = entier(%)
Index e Extern

Index i Intern 3\

Index g Gehend

Index k Kommend

F) Definition fiir Zufallsverkehr erster Art (Zvi).

Die Wahrscheinlichkeitsdichten fiir den Einfall eines

Rufes bzw. fiir das Enden einer Belegung sind konstant,
d.h. Einfalls- und Endeprozess sind unabhéngig‘von der

Vorgeschichte. Die Einfallsabstinde wie auch die Bele- -

gungsdauern sind deshalb negativ exponentiell verteilt.

Angebotener ZV1 wird hdufig auch als "reiner Zufallsver-

kehr® oder als "Poisson-Angebot® bezeichnet.

e
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I. EINLEITUNG

Moderne Fernsprechvermittlungssysteme besitzen neben
der bekannten, in der Regel hierarchischen Gliederung ih-
rer Netzebenen auch die MOglichkeit der alternativen Leit-
weglenkung: Der Verkehr wird zunichst einem hochbelasteten
"Primirbilindel" -dem Sog. ersten Querweg- angeboten und
erst bei Blockierung dieses direkten Weges einem "Sekun-
dérbiindel" -dem Letztweg oder evtl. zuvor einem zweiten

Ebene der
Zentral-vst

Ebene der
Haupt-vst

g ) 3 / J:. Ebebe der
! o . Knoten-vst

como o
1 |'|

s

Abb.1: Schematische Darstellung eines Ver-
mittlungssystems mit alternativer
Leitweglenkung

" i
heoomon Ebene der
Orts-vst

N
g_—

Querweg- zugefiihrt (vgl. Abb.1). Derartige Fernsprechnetze
sind aus Griinden der Wirtschaftlichkeit, ferner bei {jber-
lastung und Biindelausfdllen aus Grinden der Sicherheit Ver-

mittlungssystemen ohne alternative Leitweglenkung iiberlegen.

Als Beispiel sei das Netz der deutschen Landesfernwahl er-
widhnt, jedoch werden auch internationale und interkontinen-

tale Systeme nach diesem Prinzip geplant und aufgebaut.
‘ N [
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Der dem Primirbiindel (ersten Querweg) angebotene Ver-
kehr kann in der Regel in sehr guter NZherung als *Zufalls-
verkehr erster Art" (Definition siehe Seite 12) betrachtet
werden. Die Berechnung der notwendigen Abnehmerleitungen
bzw. der Verlustwahrscheinlichkeit solcher Prirérbiindel
ist in vielen Arbeiten untersucht und geldst worden.

Uberlaufverkehr, d.h. Fernsprechverkehr, der von ei-
nem oder mehreren Primirbiindeln nicnt mehr aufgenommen
werden kann und deshalb auf ein Sexundérblindel Uberliuft,
hat jedoch andere statistische Elgenschaften als Zufalls-
verkehr. Die Berechnung seiner genauen, vom Zufallsver-
kehr abweichenden Vertellung der Anrufabstinde ist mit
tragbarem Aufwand nur in einigen Sonderfdllen mdglich. Die
hinreichend genaue Charakterisierung von Uberlaufverkehr
und die Berechnung von Sekundérbiindeln ist aber dsnnoch
méglich, wenn man neben dem ersten gewdhnlichen Moment der
Verteilungsfunktion, dem Mittelwert R, noch das zweite
zentrale Moment, die~Varianz ¢2 (bzw. den Streuwert D=<TAR)
benutzt (Fiir Zufallsverkehr erster Art ist der Mittelwert
A, die Varianz 02 = A und deshalb der Streuwert stets D = 0).

Bisher wurde jedoch die Dimensionierung von Sekundir-
biindeln fast ausschlieBlich ohne jede Berlicksichtigung des
Streuwerts, d.h. gleich wie fiir direkt angebotenen Zufalls-
verkehr erster Art durchgefiihrt. Zu welchen Fehlplanungen
diese Vernachlédssigung des Streuwerts fihren kann, veran-
schaulicht Diagramm 1: Bei gleichem Verkehrsmittelwert R
steigt die Verlustwahrscheinlichkeit 32 mit wachsendem re- .
lativem Streuwert D/R stark an (D/R = 0 fir Zufallsverkehr),

Héufig kommt in der Praxis ein relativer Streuwert
von D/R = 1 bis 2 vor (siehe auch /32/). Ein fiir Zufalls-
verkehr erster Art dimensioniertes vollkommenes Sekundir-
biindel mit N2 = 20 Abnehmerleitungen wird deshalb bei
D/R = 1,5 anstelle der gewlnschten Verlustwahrscheinlich-
keit B,(plan) = 1% einen tatsichlichen Verlust von B,(ist)
= 6,2% (relativer Fehler 520%!) verursachen. Fiir kleinere
Planwerte -Bz(plan) £ 1%- sowie bei Sekundarbilindeln mit
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unvollkommener Erreichbarkeit kann der relative Fehler
noch betrédchtlich gréBer werden.

Bereits dieses Beispiel zeigt deutlich, daB bei der
Planung von Fernsprechnetzen mit alternativer Leitweg-
lenkung die besonderen statistischen Eigenschaften der
iberlaufverkehre unter allen Umstinden berucksichtigt

werden miissen.

20}
B2

- ’/////,u;-1o
A1
/////’

10 — Nys 20
: ///é/ |
, g
4

o/R
Yo o5 1 1,5 | 2 g;

Diagr.1: Verlustanstieg bei vollkommen erreichbaren
Sekundérbiindeln fiir gleichen Verkehrsmittel-
wert R je Bundel und wachsenden relativen
Streuwert D/R.

Im folgenden werden exakte Verfahren und -sofern
eine exakte Rechnung nicht mehr méglich ist- N&herungs-
verfahren angegeben und untersucht:

a) Zur Berechnung der Varianz bzw. des Streuwerts von
iberlaufverkehr.
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b) Zur Bemessung von Sekundérbiindeln, denen Uberlauf-
verkehr angeboten wird.

In Kapitel II werden zunichst einstufige Koppelan-

ordnungen mit vollkommener Erreichbarkeit - einstufige
vollkommene Biindel - behandelt. Hier wird eine neue Her-

leitung fiir die Berechnung des Streuwerts (bzw. Varianz)
von {iberlaufverkehr angegeben und das bekannteste Ver-
fahren (Wilkinson-Bretschneider) zur Bemessung vollkomme-
ner Sekundérbiindel mit Hilfe eines "Ersatzbiindels" be-
schrieben,

Die neue Herleitung fiir den Streuwert (bzw. Varianz)
ist einfacher und kiirzer als die bereits bekannten L&-
sungen von Riordan bzw. Chastang. Das Wesentliche ist
Jedoch, daB mit diesem neuen Losungsweg auch eine allge-’
meinere, geschlossene Formel fiir den Streuwert des JUber-
laufverkehrs hinter ein- und mehrstufigen Koppelanord-
nungen mit unvollkommener Erreichbarkeit abgeleitet wer-
den kann (vgl. Abschnitt III.1, IV.1 und Iv.2).

In Kapitel III werden Berechnungsverfahren fiir ein-
stufige Koppelanordnungen mit unvollkommener Erreichbar-
keit - Mischungen - behandelt. Im ersten Abschnitt dieses
Kapitels wird wieder der Streuwert von iiberlaufverkehr
nach dem Prinzip von der "Erhaltung des statistischen
dleichgewichts" exakt hergeleitet. Daran anschlieBend
(Abschnitt III.2 und III.3) wird das RDA-Verfahren von
Lotze kurz beschrieben. Dieses Verfahren erlaubt eine
sehr genaue Berechnung des Streuwerts und die Bemessung
von einstufigen Sekundérbiindeln mit unvollkommener Er-
reichbarkeit.

Mehrstufige Koppelanordnungen mit konjugierter Durch-
schaltung - Linksysteme - werden in Kapitel IV untersucht.
Die exakte Ableitung der Streuwertformeln fiir Misch- und
Richtungswahl (Abschnitt IV.1 und IV.2) nach dem Prinzip
von der "Erhaltung des statistischen Gleichgewichts" fiihrt
auf den gleichen Typ von Rekursionsformeln wie bei ein-
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stufigen Koppelanordnungen mit unvollkommener Erreichbar-
keit (Abschnitt III.1).

Diese Art der Berechnung des Streuwerts von tberlauf-
veékehr nach dem Prinzip von der "Erhaltung des statisti-
schen Gleichgewichts" miisste in jedem Einzelfall mit Hil-
fe elektronischer Datenverarbeitungsanlagen durchgefiihrt
wérden, da infolge der groBen Anzahl von Parametern eine
Tabellierung nicht zweckmidBig ist (Der Streuwert ist ab-
hdngig vom Verkehrsangebot, von der GroBe des Abnehmer-
biindels und von allen GroBen, welche die Strukur eines
Linksystems definieren).

Die Berechnung von Sekundidrblindeln -d.h. von Biindeln,
denen "Streuwertverkehr" angeboten wird- ist nach diesem
Verfahren nicht mehr mdglich (vgl. Abschnitt III.1).

In den Abschnitten IV.3, IV.4 und IV.5 wird jedoch
gezeigt, daB die Verallgemeinerdng des RDA-Verfahren (Ab-
schnitt III.2 und III.3) méglich ist und auf diese Weise
auch die Leistung mehrstufiger Koppelanordnungen im Fal-
le eines angebotenen Streuwertverkehrs sehr genau berech-
net werden kann:

In Abschnitt IV .3 wird die Erweiterung des RDA-Ver-
fahrens hergeleitet, mit welcher derStreuwert des {ber-
laufverkehrs hinter Linksystemen mit angebotenem Zufalls-
verkehr berechenbar ist. Daran anschlieBend wird in Ab-
schnitt IV.4 gezeigt, wie die Leistung mehrstufiger Kop-
pelanordnungen bestimmt werden kann, wenn Streuwertver-
kehr -der von primidren Koppelanordnungen iiberflieBt- an-
geboten wird. SchlieBlich wird in Abschnitt IV.5.ein Ver-
fahren angegeben, welches die Bemessung von Linksystemen
mit Richtungswahl und systeminternem i{jberlauf erlaubt.
Derartige Koppelanordnungen sind von besonderem Interesse
fiir moderne Vermittlungsanlagen mit weitspannender Mar-

kierung und zentraler Logik.

|

Fiir 'sdémtliche Fdlle wurden auf einer elektronischen
Datenverarbeitungsanlage Verkehrstests mit kiinstlich er-
zeugteﬁ Fernsprechverkehr durchgefiihrt. Der Vergleich
von Simulationsergebnissen und Rechnung bestdtigt die Ge-
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nauigkeit der angegebenen Berechnungsverfahren. Tabellen
und Diagramme erlauben auch eine einfache und genaue ma-
nuelle Auswertung der Formeln.

Im fiinften Teil dieser Arbeit werden noch zwei Son-
derfédlle kurz behandelt und geldBt. In Abschnitt V.1 wird
gezeigt, daB auch die exakte Berechnung des Streuwerts
bei Koppelanordnungen moglich ist, denen eine Mischung
von Extern- und Internverkehr angeboten yird. SchlieBlich
wird noch in Abschnitt V.2 eine Beziehung® fiir den Zusam-
menhang zwischen dem Streuwert D und der Ableitung der Be-
lastung (dy/dR) fiir vollkommen erreichbare Biindel angege-
ben.
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II. EINSTUFIGE KOPPELANORDNUNGEN MIT VOLLKOMMENER ERBEICH-
BARKEIT.

IT.1. Neue Herleitung fiir den Streuwert.

Die Formel fiir den Gesamtstreuwert D bzw. die Varianz
02 D + R hinter einem vollkommenen Blindel mit angebote-
nem Zufallsverkehr A wurde 1954 erstmals von G. Bretschnei-
der /2/ in einem Beitrag an den CCITT, jedoch ohne Herlei-
tung, angegeben. Im Jahre 1955 wurde von R.I. Wilkinson
dieselbe Ldsung -zusammen mit einer Herleitung von J. Rior-
dan- veroffentlicht /14/. SchlieBlich erweiterte J. Chas-
tang /5/ 1963 die Methode von Riordan und berechnete die
Momente des Verkehrs in einem endlich groBen {berlaufbiin-
del. ' '

1966 wurde in /8/ vom Verfasser eine einfachere und
wesentlich kiirzere Herleitung als von Riordan fir ein yn-

endlich groBes {jberlaufbiindel veroffentlicht. Nachstehend

wird gezeigt, daB sich dieses Verfahren noch verallgemei-
nern 148t und auch die Berechnung der Momente bei einem
endlich groBen, vollkommen erreichbaren Sekundirbiindel depr
Leitungszahl NZ erlaubt. Durch einen Grenziibergang (N-oaq
ergibt sich sofort dié Varianz bzw. der Streuwert wie in -

/8/-

1.1. Koppelanordnung und statistisches Gleichgewicht,

- Das Primdrbiindel (vgl. Abb.2) habe g Zubringerteil-
gruppen mit den einheitlichen Teilangeboten AT (Zufalls-
verkehre erster Art) und den Uberlaufverkehrsdaten (RT,D ).
Die Leitungszahl sei im Primirbiindel N1 und im Sekundér-
biindel Ny. Mit Xy bzw. X, wird die Anzahl der gleichzeltig
belegten Leitungen im Primir- bzw. Sekundérbiindel bezeich-
net. p(xl,x ) ist die Wahrscheinlichkeit, daB im Primdrbiin-
del x; und im Sekund&rbiindel X, Belegungen vorhanden sind.

© Abb.2: tiberlaufanordnung zur
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Die allgemeinste L&-
PO — sung ergibt sich, wenn man
1 2 $ die Momente der Verteilung
in einem {berlaufbiindel
hinter nur einer Zubringer-
= . teilgruppe von insgesamt
—t —— -~ Primar- o
- bondel g des Primar-.l?ung_els beresh-
Na,s net. Diese LOsung geht fiir
g = 1, d.h. fiir AT = A, in

1 - Jene fiir den Gesamtiiber-
Rry Or . laufverkehr iiber. Fiir sog,
* ) Sexunddrbindel "Schiefe Last®, d.h. fiir

L] : .
' Nz, %2 nicht einheitliche Teil-
| | Belostung y. angebote A, 4ndert sich an
' Streuwert Dyg
.. . ) der Herleitung von DT bzw,
Raf Oz T Dyg michts.

Nach dem 'Prinzip von
Berechnung der Teil- der Erhaltung des statisti-
streuwerte DT bzw, DTS schen Gleichgewichts® -d.h,

fiir stationiren Verkehr
oder mit anderen Worten: bei zeitinvarianten Wahrschein-

“lichkeiten p(x ,x )- ergibt sich in bekannter Weise /1, 5,

8,14, 49 50/ ¢ : '

fir 0% x) <N mit p(x1=-1,_x2) =0 :

_(1a) (x, + 1)}19("'”’,‘2) +

+ (x2+4 1) Plxq,Xx2¢1) +
» 4+ A . P(X1-1,X2) = (XQ+x2+A)-p(x4,Xz)
fiir x; =N, und o % Xy < N it p(N;,x,=-1) = 0 :
(1B) Ar - p(Ny,xg-4) +
+(x241) - P (Nyyxp +1) ¢
+ A -p(M-‘;"z,)
fir X = N1 und X, = N2 .

(18] At - (NqyNp-1)
+ A ’P(Nqit,”z) = (N4 +Nz)-‘P(N4,Ng)

(Ng+x,+ Ay )-]O(Nu?z)

+
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1.2, Definitionen.

; Bekanntlich gilt fiir ein gewdhnliches Moment r-ter
Ordnung.

’ ‘ l °
(2" me(xz) = ZZ X7+ PXy,X2)

und fir ein faktorielles Moment r-ter Ordnung.
(3) M (%) = Z Z'r' (3)-pexaxa)
) x,-o X3=0
Ny
(4) Mr(xz) = Z Hr(x2/X4)
M.(x,/x,) in Gleichung (4) wird als "Bedingtes faktoriel-
" les Moment r-ter Ordnung" bezeichnet, :

Aus den Gleichungen (2) und (3) ergibt sich durch Vergleich:

r=o: M%) = Molxz) =1
=4 maxz) = My(x2) = Yrs =)
r=2: Mg (X2) = Ma(x2) + M (x;)
my (x2) = M,_(x,_) + m4(x2)

Das zweite zentrale Moment, die Varianz qg; ist deffniert
als:
2
Ost = mz(xl) - md(xZ)z

und der Streuwert im Sekundirbiindel

VDTS - G"‘l}s - m,‘(Xz)

-Durch Einsetzen ergibt sich schlieBlich folgende Gleichung

fir den gesuchten Streuwert:

(5) Dy = Myxy)- '375

Ziel der nachfolgenden Berechnungen wird deshalb die Be-
stimmung des zweiten faktoriellen Moments M (x2) sein,
Eine"erzeugende" Funktion fiir bedingte faktorielle Mo-

mente ist definiert als:
o r

t
(6)  F(xa/x,t) = ZMr(lexq)-:!

wa t ein im Bereich -1 < t'c +1 stetig variabler Parameter

ist,
Mit den Gleichungen (3) und (4) ergibt sich:

(7) F (xafxq,t) Z(Ht) P, %)
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die ‘diskrete Variable M (x2/x ) wird also in die im Inter-
vall /t/ £ 1 stetige erzeugende Funktion F(xz/xl,t) trans-
formiert,

1.3. Berechnung der Momente.

‘Hit Hilfe der erzeugenden Funktion in Gleichung (6)
kann man jetzt die Gleichgewichtsbedingung (1A) in eine
Gleichung fiir die bedingten faktoriellen Momente trans-
formieren. Zu diesem Zweck wird Gleichung (1A) mit dem
Paktor (1+t)®erweitert und anschlie3end iiber alle még-
lichen Zustinde von xz(O £ X, € N, ) aufsummiert. Dabei
zeigt sich, daB in den einzelnen Gliedern die Verteilungs-
funktion p(xl,x ) durch die erzeugende Funktion nach Glei-
chung (7) bzw. durch deren Ableitung ersetzt werden kann,
SchlieBlich erhilt man wegen Gleichung (6) folgende Be-
zlehung fiir die bedingten faktoriellen Momente:

(84) = A-Mpe(x2/%-4) +

+(A+xer)-Mp(xz/x4) -

= (x4 44) My (x2/x44) = ©
Erweitert man Gleichung (1B) ebenfalls mit (1+t)x1 sum-
miert iiber die Zustinde 0 & x, £ £ N,-1 auf und addiert die
mit dem Faktor (1+t)N2 multiplizierte Gleichung (1C) hin-
2u, s0 erhdlt man mit den Gleichungen (7) und (6) die Be-

ziehung (wo (PNZ 0 fiir r = O,N,+1,N 52,y .0 )2
(8B) = A Me(X2INy-1) + . rAreM r_,(len,) -
*(N"'l’)~ Mr(Xz’ N1) -A.‘.‘- TN-%’) -P(N.,)Nz)

Bis zu diesem Punkt ist die Herleitung v511ig analog zu
Jener von Chastang /5/. Chastang fiinrt jedoch nun eine
Zwelte und spiter eine dritte erzeugende Funktion ein,

um dann nach einer sehr unfangreichen Riicktransformation
das gesuchte zweite faktorielle Moment M (x ) zu erhalten,
Diese zusdtzlichen Transformationen kann man durch fol-
gende LOsung umgehen: Gleichung (8A) wird iiber alle Zu-
stédnde (0 £ Xy £ N1-1) aufsummiert und anschlieBend Glei-
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chung (8B) hinzuaddiert. Dadurch verschwinden verschiede-
ne Glieder und man erhdlt die Formel:

Ny
D Mrtcalxi) = Ap M Galv) - Arn! (32) - p0NNe)

X4=0
und mit der Definitionsgleichung (4):
. N .

Mr(XQ) = AT-Mr.1 ("2”\/1) - Ar("“').’ (r_‘:')‘P(N";Nl)

Speziell fir r = 2 ergibt sich:

(11) Mg (X)) = Ap- My(2INg) = Ag - No- p NN, )

Mit Hilfe dieser einfachen Beziehung (11) kann man jetzt

das zwelte faktorielle Moment durch das erste bedingte

faktorielle Moment ausdriicken. Dieses erste bedingte fak-

torielle Moment liefert die Rekursionsformel (8A) mit der
Randbedingung nach Gleichung (4) fiir r = 1:

1
(4=) Mi®2) = Yyo= ZM.(lexd

Xq4=0

Aus Gleichung (8A) folgt fiir r = 1 :

M4(X2/x1*1) = ;3*—1-[‘A‘M4("z/x.-1)'f‘(A+"1M)'H1(le)(c)]
also fiir Xy = 0:
My (X2]1) = -[AH] -My(xo/0)

4
1
- ['* E ]'M4(xﬂ°)
ferner fir Xy = 2: '
Mi(x2l2) = 2 [-A-H (leo)+(A+2)-M,,(xz;1)]
= [11— &+ T]-"'h(&lo)‘

oder allgemein -wie leicht beweisbar ist- :

X 3
(12) M1(X2IX4) = —% - M4(x2'°)
gso

wo sich fiir M (x /0) mit der Bandbedingung (L=) folgende
Beziehung ergibt.
Yrs

Xq

R

S’

(13) My(xglo) =
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Flir das speziell gesuchte erste bedingte faktorielle Mo-
ment ergibt sich deshalb:

(14) My(x2INe) = Nyoo T——'—I&'

’ |
X4=O g-o g‘
Die Doppelsumme im Nenner ist identisch mit dem Ausdruck:
N,
AM
(14B)  (Ny+1-A)- Z A=
Nyl
(Bewels siehe Anhang 1, Seite 27). Durch Einsetzen von
Gleichung (14B) in (14) und eine Umformung erhilt man:

s
(15) M (X2INg) =
> e Nit1-A+AB
wo "B = Ry/Ajy °
Gleichung (15) eingesetzt in Gleichung (11) ergibt:
Ay -
My (x2) = i I At Nz - (Nq,Ng)

Ny+d- A(1-B)
Die gesuchte Formel fiir den Streuwert DTS des Verkehrs Yog

im Sekundadrbiindel hinter einer Zubringerteilgruppe des
Primdrbiindels lautet deshalb mit Definitionsgleichung (5):

' A
(16) Drs = "érs-Em "‘drs]'Ar'Nz'f’(N4,Nz)

1.4. Gesamtstreuwert.

Wie-bereits in Abschnitt II.1. erwdhnt, ergibt sich
die Formel fir den Streuwert Ds des Gesamtuberlaufverkehrs
in einem vollkommen erreichbaren Sekundidrbiindel mit Nz Ab-
nehmerleitungen, wenn man die Anzahl der Zubringerteil-
gruppen g = 1 setzt. Wegen AT = A gnd Yps = Yg folgt des-
halb aus Gleichung (16): '
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A
(17) De = J— -~ - A-No- p(N4,Np)
S [mn-ua-s) 35] r

1.5. Grenziibergang fiir ein unbegrenzt groBes Sekund&rbiindel.

Flir den ersten Ausdruck in Gleichung (17) ergibt sich:

. A A
(18) 2 —_— A . pf—A }
i %5{N4*1-A(1—8) %5} R{MH-AU-B) 8

wegen Lim Bz = 0 ~~+» 4&m ’%5 =R

Nz~ Ny-» 00
und fir den zweiten Ausdruck:

(19) Lim A'Nz"P(Nsz) =0

Ny -» o

Bewels fiir Gleichung (19):

Betrachtet man den Ausdruck A.N,.p(N,,N,) = S, als ein
2 12%2 N,

Glied der Reihe 'Sl + 52 toeee * SNz, dann gilt:

S
1.Satz: Ist ARim —tt o 4 ; so konvergiert die Reihe

N‘."D ,sN:_
51 + S2 + ;7?-+ SNz absolut(Quotientenregel).
2.Satz: Konvergiert eine Reihe, so miissen die Glieder

eine Nullfolge bilden.

Aus Gleichung (19) folgt mit

l\ ) ) ‘ A AN.QQN'.
- (.N N = P ——
w,—':‘c P e (N4+Np)!
3 No+ 4 A
Lim sNz"l = _ <1

N> oo SNz N2 Ny+Ny+#1

Damit gilt fiir den Gesamtstreuwert bei einem unendlich
groBen {jberlaufbiindel:

D = R i <7

und wegen A

(20)

1]

R/B:
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4

D,

Rr? { -1}
B[N, +1-A(1-8B) ]

1.6. Vergleich mit dem Verfahren von Chastang.

Bei beiden Verfahren (Chastang bzw. Abschnitt 1.1.

bis 1.6.) ergibt sich nach dem Prinzip der Erhaltung des
statistischen Gleichgewichts ein Gleichungssystem fiir die
zweidimensionalen Zustandswahrscheinlichkeiten p(xl,xz)
(vgl. Bild 3). Die erzeugende Funktion F, ermdglicht dann

| tosung
era. Fut.

1

stat.GG

?(xl)xl)
er2 Tkt Fq

Me(x2 0%,

!

1] L)
- -~
v -
- -
x x
- -
H &

<
]

Rick-Tronsf.

¥

,16s. Rek-Tormet
~=—neve Hcrleitung —_—

M,(x2)
Def

[} !

Abb.3: Schematische Dar-

stellung der zwei
Ldsungswege.

den Ubergang zu der eindi-
mensionalen Verdnderlichen
Mr(lexl)' Chastang /5/
fiihrt jetzt eine zweite er-
zeugende Funktion F, ein,
die ihm ein Gleichungs-
system fiir die Hilfsfunktion
HF liefert. Eine weitere
Transformation mit einer
dritten erzeugenden Funktion
Fc ergibt dann- die Losung
auf der Ebene dieser dritten
erzeugenden Funktion., Schlief-
lich erhdlt Chastang nach
einer recht umfangreichen
Riicktransformation das ge-
suchte zweite faktorielle
Moment. Der Streuwert er-
gibt sich aus der Defini-
tionsgleichung (5).

Durch eine einfache
Summation und die Auflosung
der Rekursionsformel (8A)
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kann man jedoch, wie gezeigt wurde, direkt das zweite
faktorielle Moment und nach der Definitionsgleichung
(5) den Streuwert erhalten.

Die LOsung fiir die Rekursionsformel (8A), d.h, die
Gleichung (12), ergibt sich auch auf sehr elegante Wei-
se mit Hilfe der Differen;enrechnung: Gleichung (8A)
stellt elne homogene lineare Differenzengleichung zwei<
ter Ordnung dar, fiir die man sofort eine Partikular-
16sung angeben kann und dann zwangslédufig die allge-
meine Ldsung findet(s. Anhang 2).

1.7. Anhang 1

Im folgenden wird die in Abschnitt 1.3. verwendete
Formel (Nenner von Gleichung (14) bzw. Gleichung (14B))

Ne % € LI " aNg

A A A
(21) 3 § = - (N 1-A)-) = ¢+ A -2
o Xy=0 §-o §! = g-o g-' N‘i!

‘bewiesen. Schreibt man die linke Seite von Gleichung (21)
gliedweise an, so gilt:

AO
fiir X4= o : -o—; s
A A
Xq3 4 0-! + :‘—! N
Ao A‘ Az
X4 .= 2 ‘-’-? * "-f + E
: Nq
: . A * L At .+ A
e G AR
Addiert man die Einzelglieder spaltenweise, so ergibt sich
Ny X4 o 4 2 Ny
AS ( A A A A
o= (Nywi) = Ny 2 4 (Ne=1)e 4op 0 —
?—-:g—; §! o! 9 2! Nyt
Na ] Aé
= 2: (N141-§)--1
g0 '
“ Ne Ny Aﬁ
= (N,wl)-z-— - .l
§-0 5(&'0‘
Ny Ns-4 §
= (Ng+d) Zé'- - A 57- ‘
ggog- ;-o
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) Ni £ - Nq AE AN‘
= (wm)-gég - A-;(:OE-! t Ao
Ny X, Ny Ny -
T oA Ay YA LA »
x‘z;fz.o i (N,+ 4 A.) gZo? +A N

1.8, Anhang 2.

Wie bereits in Abschnitt 1.6, erwihnt, 148t sich
die Rekursionsformel (8A4):
~A-Mp(xzlxq-1) +
+HA+xe+r) My (X2/%xa) = !
—(Xae 1) Mp(xalxe+4) = © _ ‘
fiir den Fall der 1. faktoriellen Momente, d.h. fiir rei
mit Hilfe der Differenzenrechnung /68 - 71/ leicht auf-

18sen, ,

Die Normalform einer linearen homogenen Differenzen-
gleichung 2. Ordnung erhilt man durch die §ubst1tution
Xy =z + 1, Mit M (x,/2) = y, &ilt dann:

(22) ~-A. /g! - (A*Z"z)'%zu ‘(2’2)"310:. = o

Da die Gleichung (22) die Partikularldsung y'(1) = ¢ be-
sitzt, kann man diese Differenzengleichung 2.0rdnung durch
Einfiihren der Differenzen (Definitionen siehe /68,71/) re-
duzieren auf eine lineare homogene Df?ferenzengleichung
1.0rdnung, 3

Es gilt:

Mzaq Ma + B =
2
32‘1‘ aéi+2Aaéz+ A ,\“
Durch Einsetzen in Gleichung (22) erhdlt man: o

(23) (A-z-2)~A'3z -(z+g).AFgE = o

(24) substitution: & Mg o= g
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: Azfgz = A 4g II.2. Die Berechnung von Sekundirbiindeln.
2 _ :
A Mg = Mgy - by : .
- Die beiden bekanntesten,mathematisch dquivalenten

Verfahren zur Berechnung vollkommener Sekundirbiindel wur-

Damit folgt aus (23) die Rekursionsformel:
den von Bretschneider /2,3/ und Wilkinson /14/ vorgeschla-

(25) (z-rz)-4*2+4 = A e gen. Beide Verfahren unterscheiden sich nur in der Wahl
Die Aufldsung der Gleichung (25) ist trivial. Man erhilt: der Parameter: Wilkinson wihlte-den Mittelwert B, und die
AE*? Varianz @)%, wihrend Bretschneider den Mittelwert R, und
Mpr = ‘51"?;::31- den Streuwert D, = Oﬂz- B, des angebotenen Uberlaufver-
® kehrs als Parameter beniitzt. Fir beide Verfahren sind Ta-
und wegen der Substitution (24): ° bellen und Diagramme vorhanden, die eine leichte Auswer-
" "32 - Ay tung erlauben,
- - Ein weiteres Verfahren von Chastang /5/ ist wesent-
Q}E - A'&q, ‘ lich aufwendiger und nur mit Hilfe einer elektronischen
=1 o » Datenverarbeitungsanlage auswertbar.
Al ‘
= u__‘ . (-'\'v_-ﬁ'
= ;E: 2.1. Das Streuwertverfahren von Bretschneider 72,3/
=0
Mit z = x; -1 und y, = M,(x,/z) ergibt sich schlieBlich: Bietet man einem vollkommenen Sekundirbiindel den
Xt Uberlaufverkehr (RI'DI) an, so erlaubt das Verfahren
‘M4(lex1-4)= a, - é% l a) bei bekannter Leitungszahl N2 die Berechnung der
. : Verlustwahrscheinlichkeit B, = BZ/BL bzw,

um
-

b) bei vorgeschriebener Verlustwahrscheinlichkeit 82
die Bestimmung der erforderlichen Leitungszahl N2.
In beiden Fdllen (siehe
Abb, 4) wird ein fiktives
Primdrbiindel mit der Lei-

i

Wr')

(26) M ((X2] X,)

N
>

Die Konstante u_y ergibt sich aus Gleichung (26) fiir xy= 0 .
zZu Hl(xz/O). Damit ist die gesuchte Losung: ? } N:' tungszahl Ni und dem Zu-
: e . fallsangebot A* so be-
B X R, ‘ D, Nees stimmt, das es gerade den
(27) Mol %) = M (x;/0) . z: = q.e.d. : " tatsdchlichen Uberlaufver-
g0 £ i } 2 kehr (Bl’Dl) erzeugt. Durch
Rz ‘ B,= Q,IR‘ Zusammenschalten des Ersatz-

blindels mit dem Sekundir-
Abb.4: Ersatzanordnung. biindel ist die Berechnung
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dieses Sekundidrbiindels auf die eines Primdrbilindels mit
NGes = N{ * N2 Leitungen und dem Zufallsangebot A* zu-
riickgefiihrt.

a) Fir die gesuchte Verlustwahrscheinlichkeit gilt:

AINGRS
R .
(28) B,_“E‘"—Q—‘- o A‘t = E"NG( )
&

b) Die Gesamtverlustwahrscheinlichkeit erhdlt man nach
der Formel:.
. R R4

E A¥) = "2 il
= 4} N G:s( ) A = A B’;

Flir den Verlust BGes und das Angebot A* kann man aus
Tabellen /12/ sofort die Leitungszahl NGes ablesen. Die
. gesuchte Abnehmerleitungszahl N2 des Sekundirbiindels

ist damit

(29) B,

Ny = Nees - "1.

III. EINSTUFIGE KOPPELANORDNUNGEN MIT UNVOLLKOMMENER
ERREICHBARKEIT. -

III.1. Exakte Herleitung fiir den Streuwert.

Fiir unvollkommen erreichbare Primédrbilindel wird der
Streuwert Dk bzw. die Varianz Wi des {jberlaufverkehrs in
einem unendlich groBen, vollkommen erreichbaren Sekundir-
blindel auf einem entsprechenden Weg wie in Abschnitt II.1
gefunden und als geschlossene L&sung angegeben.

Die Berechnung des Streuwerts von Uberlaufverkehr,
der hinter einer primiren Koppelanordnung mit unvollkom-
mener Erreichbarkeit in einem endlich groBen, ebenfalls
unvollkommenen Sekundirbiindel fliesst, ist nieht mdglich.
Die dazu notwendigen Transformationen gemdB Abschnitt 1.3
dieses Kapitels mit Hilfe erzeugender Funktionen kdnnen
nicht mehr durchgefiihrt werden.

Dieselbe Berechnung fiir ein endlich groBes, vollkom-
men erreichbares Sekundirbiindel ist dagegen méglich, je-
doch nicht von praktischem Interesse.

Da die Berechnung des Streuwerts in einem unendlich
groBen, unvollkommen erreichbaren Sekundirbiindel fiir die
praktische Anwendung ebenfalls uninteressant ist, wird
deshalb im folgenden der Streuwert D bzw. die Varianz «2
des Gesamtiiberlaufverkehrs, also fiir ein unendlich groBes,
vollkommen erreichbares Sekundérbiindel, hergeleitet.

Losungen fiir die in der Streuwertgleichung enthaltenen
Durchlanahrscheinlichkeiten/L(xl) bzw. Sperrwahrschein-
lichkeiten G"(xl) = 1 -/J»(xl) werden fir verschiedene
Mischungstypen in /24,26,27,35,38,42,54-56/ angegeben,

1.1. Koppelanordnung und statistisches Gleichgewicht.

Das unvollkommen erreichbare Primirbiindel (s. Abb.5)
habe die Leitungszahl Nl, die Erreichbarkeit k1 und die
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Durchlaﬁwahrscheinlichkeit/*(xl). Bel einem angebotenen

Gesamtverkehr A sei der Gesamtiiberlaufverkehr (Rk,Dk).

Das vollkommen erreichbare Sekund&rbiindel habe HZ - 0
viele Abnehmerleitungen.

- é Bezeichnet man mit Xy bzw.
x, die Anzahl gleichzeitig
A‘» Af ...... Af 2
belegter Leitungen im Pri-
mdr- bzw. Sekundirbiindel,
so ergibt sich folgende Zu-
Mischung Mt & g‘ <
(R<ND) proxs) standsgleichung (0 = x =
0 £ xz éoo);\
S S | (30) (A+x+x3): Plxexy) -
| S —4
< (ed) - plxyxge1) =
Ry § Dy :
® - (x1+4)-P(X144)Xz) -
L
| Na=b, oo, = AT P(xix-4) -
: xg ‘
! = A1) - pxe-1y X3 )
B mit PEA,%) =
Abb.5: Uberlaufanordnung zur
Berechnung des Gesamt- 1:(X.,-4) =

streuwerts hinter un-
vollkommenen Biindeln.

1.2, Definitionen.

Analog zu Abschnitt II.1.2. erhdlt man fiir den Zu-

sammenhang zwischen gewdhnlichen und faktoriellen Momen-

ten die Beziehungen:

F=o0 : Me(xz) = Mo(x2) = 4
raed m(x2) = My(x2) = Ry
r=2: my( X3) = M,(x,) + Ry
Deshalb ergibt sich fiir den Streuwert:
(31) D, = My(x:) - R
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Die Gleichungen (6) und (7) fiir die erzeugende Funk:tion
F(xz/xl,t) bleiben unverdndert, jedoch gilt N, » 0.

1.3. Berechnung des Streuwerts.

Wie in Abschnitt II.1.3. ergibt sich durch Erwzitern
von Gleichung (30) mit dem Faktor (1 + t)x2 und die Sum-
mation iliber alle Zustdnde X, schlieflich mit den Glei-
chungen (6) und (7) folgende Beziehung fiir die bedirsien
faktoriellen Momente:

(32) TAu0usa) - Me(xa/x-1) +

#(A-/u,(xq)4n+r)- My (x2/ %) -
- (Xest) © MeGalxs) s A oxgor My (XalX)

Durch Aufsummieren iiber sidmtliche Zustdnde 0 & X, = jl
erhdlt man die Gleichung /49,50/:

N¢ Ny
re Y Me(aix) = Acre ) @M (/X))

X=0 X,=0
oder mit der Definitionsgleichung (4)
N1
(33) Mea) = A - D o) M (Xalxs)
, Xy=0

Die Berechnung des r-ten faktoriellen Moments ist da=i
wieder auf die Berechnung der bedingten faktoriellen ¥o-
mente (r-1)-ter Ordnung zurilickgefiihrt. Speziell fiir

r = 2 gilt deshalb:

. N4
(34) Mg CX2) = A-D @Cx)+ M, CxalX4)
: ; X420
Die Aufldsung der Rekursionsformel (32) -lineare inhozo-

Kettenbriiche mdglich. Man erhdlt:
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(35) Ky, -MqyOafxe) - (xq+0) - M (X2l xg44) = ACxe)

X1-A'/(L(XI'1)
WO K = A pa(xa) + (Xg+4) - -
7!1‘ /A 4 Kn_ 4
Ko = A +1
: X-1 X1 .
Ay
A(x) = A.ox) Mo (xp/x0) + ZA Ty -Mo(xz (1) lI —Lx
l-o ’\l-t K'l
Xq-1
X4 —
A
X I /““’
Mo(lex‘) = pXa) = v =a
145 A aeo
§=1 g- o
Die Rekursionsformel (35) hat dann folgende Losung:
ﬁ-_i Xq-2 x.-1 .
H“(x?_[x,.) = H4()(g_(o) ” Sl(—f; - Z t‘::) " : - (Xr‘)
‘ S=o" " e T i v |
SchlieBlich erhdlt man mit der Randbedingung
Ny
D M xe/X) = M (X1) = Ry
Xy=0
sowie mit den Gleichungen (34) und (31):
Ny x4-2 X,-i
fhu.) Mxﬂ)
Re +xz=_'1 1-o "4 "lH 1(121
Mq (Xzlo) = Ne xo1
1+ |
x.‘Z-i $-|o 844
Streuwert:
X4-2 Xe-1
‘Ks AT Ks 4z
(36) _AMZ-:'(X.) [H (x;lo)“ 61 £ 101 I 8*4 . -P‘
!
Varianz:
(37) | 2 = Dyt R,
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, Die LOsungen in den Gleichungen (36) bzw. (37) gei-
ten auch fiir den Streuwert bzw. die Varianz von ifcerlauf-
verkehr hinter Koppelanordnungen beliebiger Struktur und
Stufenzahl (vgl. Abschnitt IV.1 und IV.2.). Bei der nume-
rischen Auswertung dieser Gleichungen kénnen Schwierig-
keiten dort auftreten, wo eine exakte Losung oder eine
hinreichend genaue Ndherung fiir die DurchlaBwahrschein-
1ichkeiten)*(x1) nicht gefunden werden kann. Diese Schwie-
rigkeit wird durch das im folgenden Abschnitt III.2. be-
handelte Ndherungsverfahren fiir einstufige Koppelanord-
nungen und das in Abschnitt IV.3. hergeleitete Verfahren
fiir mehrstufige Koppelanordnungen umgangen. Beide Verfah-
ren erlauben auBerdem die Bemessung von ein- bzw mehr-
stufigen_Koppelanordnungen, denen {Uberlaufverkehr ange-

bopen wird.
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III.2. Die Berechnung des Streuwerts einstufig unvoll-
kommener Koppelanordnungen nach dem RDA-Verfahren

/29-31,22,23,33/.

Der {jberlaufverkehr eines exakt berechenbaren voll-
kommenen "Vergleichbiindels" wird am genauesten dem des zu

berechnenden unvollkommenen Biindels entsprechen, wenn bei-

de riiberlaufcharakteristiken”, d.h. das Aufeinanderfolgen

der Zustdnde "iberlauf" und "kein {iberlauf", mdglichst gut

iibereinstimmen /29,22/: Vergleicht man das unvollkommene

N A,

A

Ag

+,<N,

IKERIRREEAR .-.fﬂ
-7

- ot
[RTREEEREAR] <{\’
-7

-y

] | i l
] Ll I |

. ' ' ’
RT l DT' Rf l DT
'Bk : Bv - Bk
Abb.6: ' Abb.7:
Unvollkommenes Biindel mit ~ Vollkommenes Biindel mit
g = A/Ap Zubringerteil- g,= A,/Aq Zubringerteil-
gruppen. gruppen.

Biindel in Abb.6 mit dem vollkommen erreichbaren Biindel in
Abb.7, so erkennt man, daB in beiden F&llen fiir eine be-
trachtete Zubringerteilgruppe die Wahrscheinlichkeit fir
~ Blockierung und Nichtblockierung sowie die Mittelwerte
-<(HT = RT') gleichgroB sind. Auch die mittlere Lidnge l/k1
der Blockierungszeitabschnitte, deren Anzahl je Zeitein-
heit und deren Verteilung sind gleich. AuBerdem sind An-
zahl und Mittelwert der Zeitabschnitte "Nichtblockierung"
in beiden Fillen identisch; lediglich die Verteilung der
Nichtblockiert-Abschnitte wird nicht genau dieselbe sein,

£,=N,
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da die Beeinflussung durch die iibrigen (gk-l) bzw. (gv-i)
Zubringerteilgruppen beim unvollkommenen und vollkommenen
Biindel verschieden ist.

Vernachldssigt man diese einzige Ungenauigkeit, so
kann man auch die Streuwerte der Teiliiberlaufverkehre
gleichsetzen, Dann gilt aber nach der aus Abschnitt II.1.
bekannten Formel:

= ! = g : -1 }
DT Dr ‘RT { Bt(&‘ +1 - Av(‘ 'Bh))

Dr - Df = P RY
Der "Spitzigkeitskoeffizient" p ist in Diagramm2 , ab-
héangig von Bk und k1 dargestellt.
Fir den Zusammenhang zwischen Gesamt- und Teilstreu-
wert bei vollkommenen Biindeln ergibt sich /29,8/:
'

2 (]
D,., = 9v - Dp

'Durch Beriicksichtigung der Korrelation zwischen verschie-

dnen Zubringerteilgruppen erhdlt man den Zusammenhang
zwischen Gesamt- und Teilstreuwert bei unvollkommenen
Biindeln, Die in /29,22/ ausfiihrlich beschriebene Theorie
liefert: =

8 - p.R2. 2
(38) D, - R N,
4 (N
(39) Dy = DI'{'i*?—;('—&: _1)}

DI ist ein unterer Grenzwert, DII eine obere Grenze, die
durch Mischungen mit sehr gutem Besetztausgleich erreicht
wird. Im allgemeinen geniigt fiir die praktische Berechnung
des Streuwerts von Mischungen der arithmetische Mittel-
wert aus DI und DII'
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III.3. Die Berechnung von einstufigen Sekundirbiindeln mit
unvollkommener Erreichbarkeit nach dem RDA-Verfah-

/ ren /29-31,22,23,33/. -

NG
N
NN
05

//( /// // // Der Grundgedanke des RDA-Verfahrens ist derselbe wie
bei Blindeln mit vollkommener Erreichbarkeit (Abschnitt II):
/ A< Es wird ein fiktives, in diesem Fall unvollkommen erreich-

)y ‘ bares Ersatzprimirbiindel (A;, NI, k;) bestimmt, welches den

P

dem Sekundirbiindel (N2, kz) angebotenen {iberlaufverkehr

- (ByD) erzeugt (vgl. Abb.8). AuBerdem muB dieses Ersatzpri-

* - mirbiindel die Bedingung erfiillen, daB die Staffelung NI/kI
] dem zuerst abgesuchten Teil einer

™.
\\
N

s
< n
DN
N
(o)

¥
Ay p
Gesamtmischung mit den Daten (N1+N2,

'/
//// /// e _ k'+k2) entspricht. Diese Gesamtan-
// - ‘ Ersatz ~

kann nach der MPJ-Formel bemessen

werden. Es gilt nach /26-28/:

(40)  Bg,, = Ra/Aj
(Aq)

EN:#N;_

BGes

ordnung mit dem Zufallsangebot A;
Sekundar-

E » ¥ ‘Ao’
N, *Nz‘h,‘ &l
wWo

/Y / G .X ;Primarbundel 1
7/// | e

blndel

== .. _ie—]

25

Abb.8: Ersatzbiindel- €-0

N
\\RV\
)
AN
0,2
z)

fiir den Verlust des Sekundidrbiindels

Y
/ / // / anordnung.
\
/::;; Bei vorgeschriebener Leitungszahl N2 ergibt sich dann
oy

’/ # o
Q. (41) B, = ;2_ - AL Beos
B . 4 R4
! 1 ] Ei Soll fiir vorgeschriebene Verlustwahrscheinlichkeit82
~ To) ™ o - ES . Eg E; E; 65() die erforéerliche Leitu?gszahl bestimmt werden, so wird
@) (@) o) (@) (@) e} o o o o N, iterativ aus den Gleichungen (40) und (41) berechnet.
Fiir den gesamten interessierenden Bereich von B2 und

Dizgr.2: Spitzigkeitskoeffizient p in Abhidngigkeit von der
Verlustwahrscheinlichkeit B und der Erreichbarkeit k.
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k., wurde von Schehrer mit einem Algol-Prozramm der Lei-
tungsbedarf N2 bzw. der Leitungsmehrbedarf AN2 (im Ver-
gleich zu angebotenem Zufallsverkehr erster Art) unter-
sucht. Dieser Leitungsmehrbedarf wird durch folgende Be-'
ziehung sehr genau approximiert:

(42) AN, = %[c((u.-zo) + G

Die Koeffizienten C1 und C2 sind in Diagrammen -ab-
hdngig von 82 und k2- dargestellt. Fiir die erforderliche
Leitungszahl eines Sekundirbiindels ergibt sich dann:

(43) No = Nyo+ 4Ny

N2 0 kann aus den iiblichen Tabellen (z.B. /28,30/) fiir an-
’
gebotenen Zufallsverkehr abgelesen werden.
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IV. MEHRSTUFIGE KOPPELANORDNUNGEN.
Iv.1. Exakte Herleitung fiir den Streuwert bei Mischwahl.

Bei der Berechnung des Streuwerts von {jberlaufver-
kehr hinter unvollkommen erreichbaren, mehrstufigen Kop-
pelanordnungen erhdlt man eine Rekursionsformel, die ge-
nau derjenigen von einstufigen Koppelanordnungen mit un-
vollkommener Erreichbarkeit entspricht (vgl. Kapitel III).
Flir den Streuwert ergibt sich deshalb eine Formel,'die
mit Gleichung (36) formal identisch ist. Die Schwierig-
keit liegt nur darin, fiir die in der Formel enthaltene
Sperrwahrscheinlichkeiten w(xl) bzw. DurchlaBwahrschein-
lichkeiten (xl) Néherungsfunktionen zu finden, welche
moglichst wirklichkeitstreu sind /24,35,42/.

IV.2. Die exakte Berechnung des Uberlaufverkehrs (R,D)
bei Richtungswahl.

Im folgenden werden Mittelwert R und Streuwert D des
Uberlaufverkehrs Je Richtung am Beispiel eines beliebig-
stufigen Linksystems mit zwei Richtungen bestimmt. Das
Verfahren 148t sich jederzeit fiir Linksysteme mit mehr
als zwei Richtungen erweitern. Flr die in der exakten
Formel enthaltenen DurchlaB- bzw. Sperrwahrscheinlichkei-
ten werden in /24/ einfache Néherungslosungen angegeben.

2.1. Koppelanordnung.

Die beiden Zufallsverkehre erster Art Ay und Ay werden
zundchst den Abnehmerbiindeln mit Nx bzw. Ny Leitungen ange-
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L d

boten (vgl. Abb. 9 ). Bel Blockierung des Richtungsbiindels
X wird der Verkehr in diese Richtung auf das -unendlich
groB gedachte- Uberlaufbiindel Z umgesteuert, Fir den Ver-
kehr der Richtung Y ist keine Uberlaufméglichkeit vorge-
sehen, da der Streuwert Dy durch Vertauschen von Richtung
X und Y aus der Streuwertgleichung (56) bestimmt werden
kann,

Angebotener Veriehr Ay + Au'

.mq-
'
'
"’
'

[_ i\‘ ’,’i ] N,‘)x,/ucxua)
2 4
A Y

A | .7 N2¢ .

Nyryo plyix)

‘ | * Uberlau fveskehr
v aus Richtung X

Nz, 2
Ngy =+ @

Abb.9: {Uberlaufanordnung zur Berechnung des Uber-
laufverkehrs (Bx,Dx) in Richtung X bei
einem Linksystem mit zwei Richtungsbiindeln. .

2.2. Berechnung der Belegungswahrscheinlichkeiten p(x)
und p(y) der Richtungsbiindel X und Y.

Fir angebotenen Zufallsverkehr erster Art ist der
Rufprozess vom momentanen Belegungszustand aller Abnehmer-
blindel unabhdngig. Die Berechnung der Zustandswahrschein-
lichkeiten p(x) und p(y) kann deshalb ohne Beriicksichti-
gung der Belegungen im Uberlaufbiindel durchgefiihrt werden,
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Bezeichnet man mit /u.(x/y) bzw./.;(y/x die Durchle8-
wahrscheinlichkeiten in Richtung X und Y, werr gzleichzei-
tig x Belegungen in Richtung X und Y Belegurzen in Rich-
tung Y durchgeschaltet sihd, S0 ergibt sich der Erwartungs-
wert der DurchlaBwahrscheinlichkeiten aus den Eeziefnungen:

Ny

Z /;.ans). r(})

¥'°

(k) /u.u)

Nx

Z /.a ("alx)- P

X=0

n

(45) /M.L'\a)

Da sowohl der Verkehr in Richtung X als auch jener
in BRichtung Y fiir sich allein stationér sein cu8, erhrilt
man nach dem "Prinzip der Erhaltung des statistischen
Gleichgewichts" zwei Rekursionsformeln. Es gilt fir Bich-

tung X,

(46) A,‘-/A(x). PX) - (x¢1). Plx+4) = o

und mit Gleichung (U44)

3
Ax
A7) poeo = por- By uoayp pry
R il N

Entsprechend gilt fiir Richtung Y:

Nx
Ay
(48) Ply+1) = PO («‘,4) .X-Zo/,l(}/,). P

Die Aufldsung der Rekursionsformeln (47) und (£8)_ 1liefert:

x-1 Ny

B2 sty oty
(49) P = § 1 T

Nx A’%T X/u(gha) Py

x.o —_




= 48 =

y Y1 M

- (£/x) - pexd
_ 9! g'Jo ;/Ag
(50) ‘P(“a) TNy

Z%—’._"- FSEalgIx)- pov

y-o . ;:0 X=0

L]
Die Berechnung der Belegungswahrscheinlichkeiten p(x)
und p(y) aus den Gleichungen (49) und (50) ist nur ite-
rativ moglich.

2.3. Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeiten Bx und By'

Allgemein gilt fiir die Verlustwahrscheinlichkeit bei
unvollkommen erreichbaren Koppelanordnungen und Zufalls-
verkehr erster Art:

Ny
(51) B= ) pop o

‘?"O
wOo 9
(52) o) = 4- /l("l)

und deshalb fiir die Verlustwahrscheinlichkeiten

Nx
(9 | B =) 1>w~{1-$>z;uwa>-f¢u_’}

N Nx
(54) 83 = Z’f(\;)- {1 —’;/‘.('g/x_) . P(x)}
. Spaas )
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2.4, Mittelwert des Uberlaufverkehrs.

Es gilt

(55) 2; = AX ° B‘

2.5. Bestimmung des Streuwerts.,

Da sowohl die Belegungswahrscheinlichkeit p(x) nach
Gleichung (49) als auch die Durchlanahrscheinl1chke1t/h(x)
bzw. die Sperrwahrscheinlichkeit @ (x) nach Abschnitt 2.2.
bekannt sind, ist das Uberlaufproblem bei Richtungswahl
formal identisch mit jenem bei Mischwahl. Fir den Streuwert

des Uberlaufverkehrs ergibt sich deshalb (vgl. Abschn., III.1.):

Nx
(s6) | D, =A, ﬂn{mwo)n

X=0

'ﬁw " ® Ks _ Ao 1)} R

4 tH &1 X x
=0

WO " 4‘ )
—'\.L'D 1 (x-4
x + ,(Z‘ ‘Z 1,44 +
M,.(No) wr Nx -
1+
:E;;y: &+1
5 A f)
A = A0 Mo@IX) + ) Ax-eli) Mol )'n' £ AL
=0 i n
Kx = Ax- oo + (x+0 - X Ax- prlx-a)

Ky g
Mo R/x) = T:()&) nach Gleichung (49)
Bel der numerischen Auswertung der Streuwertformel

fir mehrstufige Koppelanordnungen mit unvollkommener Er--
reichbarkeit treten folgende Schwierigkeiten auf:
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a) Fiir Linksysteme mit_ﬁichtungswahl wird das zu l0sende
Gleichungssystem bei drei und mehr verschiedenen Rich-
tungen sehr komplex. Durch mehrfach ineinendergeschach-
telte Iterationsprozesse erhoht sich die erforderliche
Rechenzeit bei der Auswertung auf einer elektronischen
Datenverarbeitungsanlage betridchtlich.

b) Exakte Ldsungen oder hinreichend genaue Ndherungsfor-
meln fiir die DurchlaB- bzw. Sperrwahrscheinlichkeiten
erfordern sehr genaue Untersuchungen des vorliegenden
Linksystemtyps /24/.

c) Die Berechnung von Linksystemen mit angebotenem {jber-
laufverkehr ist nicht mehr mdglich (vgl. auch Ab-
schnitt III.1).

. !
Aus diesen Griinden eignet sich das Verfahren we-

niger fir eine Anwendung in der Praxis, sondern vor allem
fir theoretische Grundsatzuntersuchungen. Das in den fol-
genden Abschnitten IV.3. bis IV.5. beschrieben "verall-
gemeinerte. RDA-Verfahren" vermeidet diese Schwierigkeiten
und ist zur Losung der bei alternativer Leitweglenkung
auftretenden Probleme geeignet.
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Ld

_IV.3. Néherungsweise Berechnung des Streuwerts von {ber-

laufverkehr hinter mehrstufigen, beliebig aufge-
bauten Linksystemen mit Misch- oder Richtungswahl.

Die Erreichbarkeit mehrstufiger Koppelanordnuﬁgen
ist nicht konstant, sondern vom momentanen Belegungszu-
stand abhédngig. Berechnet man die "effektiven® oder"mitt-
lere™ Erreichbarkeit (Definitionen siehe Abschnitt IV.3.1
bzw. IV.4.1), so kann man jedoch die Eigenschaften der
mehrstufigen Koppelanordnung sehr genau durch diejenigen
einer einstufigen Vergleichsanordnung mit derselben Er-

- reichbarkeit beschreiben.

Es wird im folgenden gezeigt, daB sich das RDA-Ver-
fahren von Lotze /29-31,22,23,33/ auf diese Weise erwei-
tern 148t und somit auch zur Bemessung mehrstufiger Kop-
pelanordnungen geeignet ist. Der Aufbau dieser Anordnungen
darf beliebig sein, d.h. mit Misch- oder Richtungswahl
und mit oder ohne Mischung der Link- bzw. Abnehmerlei-
tungen. 0

Das Verfahren liefert fiir den bei Uberlaufbundeln
interessierenden Verlustbereich -B »5 %- sehr genaue Er-
gebnisse (vgl.Abschnitt IV.3.2). Flir die Anwendung des
Verfahrens in der Praxis sind Tabellen und Diagramme vor-
handen, die eine einfache und genaue manuelle Auswertung
erlauben (vgl. Abschnitt IV.3.3).

3.1. Streuwertberechnung fiir ein Richtungsbiindel.

Die effektive Erreichbarkeit /40,41/ keff eines vop
mehreren Abnehmerbiindeln eines Linksystems entspricht
der Erreichbarkeit k eines unvollkommenen einstufigen
Vergleichsbiindels, welches bei gleicher Abnehmerleitungs-
zahl N und gleicher Verlustwahrscheinlichkeit B densel-

ben Verkehr y verarbeiten kann.
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Sind bei einem Linksystem mit angebotenem Zufalls-
verkehr die Belastung y und die Verlustwahrscheinlichkeit
B desbetrachteten Abnehmerbiindels -aus Rechnung oder Ver-
keh%smessung- bekannt, so kann man mit Hilfe der effektiven
Erreichbarkeit keff=f(B,y,N) direkt den Streuwert des iUber-
laufverkehrs angeben. Analog zu Abschnitt III.2. gilt:

%
(57) D= P{B;‘keﬁ}‘ Rz- —5‘—{'

wo R= B-4/(1-8)

Der Spitzigkeitskoeffizient p (siehe auch Abschnitt
III.2.) charakterisiert die Spitzigkeit des Uberlaufver-
kehrs. Er kann aus Diagramm 2 als Funktion der effektiven
Erreichbarkeit keff und der Verlustwahrscheinlichkeit B
entnommen werden.

Flir hochwertige einstufige Koppelanordnungen mit un-
vollkommener Erreichbarkeit -d.h. fiir Mischungen mit Staf-
feln, Ubergreifen und gutem Besetztausgleich- liefert die
Streuwertberechnung nach Gleichung (57) einen unteren
Grenzwert. Mehrstufige Koppelanordnungen entsprechen in
ihrem Verkehrsverhalten jedoch weniger hochwertigen
Mischungen, bei denen der Verkehrsausgleich nicht immer
optimal ist; Gleichung (57) erlaubt deshalb hier -wie in
Abschnitt IV.3.3 antand von Verkehrstests gezeigt wird-
eine sehr genaue Bestimmung des tatsdchlichen Streuwerts.

3.2. Gesamtiiberlaufverkehr.

Werden r beliebige Uberlaufverkehre (Bi’Di'i 1,1154+F)
eines Richtungswdhlers einem gemeinsamen {Uberlaufbiindel
angeboten, so gilt fir den Mittelwert dieses Gesamtiiber-
laufverkehrs immer

(58) R, = 2 R& .
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d.h., die Mittelwerte werden linear z22iiert. Flir die Ee-
rechnung des Gesamtstreuwerts muB jeicch terilicksichtigt
werden, daB die verschiedenen Richtur
liert sein konnen.

Gesamtstreuwert DGes und Richtunésstre‘n,-t D, ergizt

sich auf einfache Weise, wenn man dis Zict ngsstreuwerte
in zwei Anteile aufspaltet: D ,EIN s2i dsr Anteil, cer
durch Eingangsblockierung [k ] entstert und Dy . derje-
nige Teil, welcher durch Abnehmerblocxisrung [x ] krervor-
gerufen wird.

In den Zeitabschnitten mit Einzzrzsblockierung [kA]
ist die mehrstufige Koppelanordnung fir zlle Richtungen
gesperrt. Ein eintreffender Ruf belistiger Richtung kann

deshalb nicht das Abnehmerbiindel in désr tetreffenden Rich-
tung, sondern nur kA von insgesamt g5 15 Zwischenleitungen
zur B-Stufe (erfolglos) absuchen. Fir é=
blockierung hervorgerufenen Anteil d=s Gesamtiiberlaufver-

kehrs gilt deshalb:

éan durch Eirgangs-

£
(59 Dgy e RICSEN Roe, e’ e
- .
b RGes,Em Z_ Q{,em
1=I

Ri,em = Ai’[fh] = ‘I-B; [{ZA]

Da die Streuwerte Dy EIN aller r Zichtungen voll
b
korreliert sind, gilt ferner /8/:
R 2
; - 1) EIN
(59A) D\)EIN - ( = DGG,E‘N
. . izses)E"i :
Die durch Abnehmerblockierung entstshnenden Anteile
der {berlaufverkehre kdnnen in guter NZnsrung als sta-
tistisch unabhédngig angenommen werden. Tazit erh&lt man:

- TR
(60) Dges ae é__ _"
) = Pz =D
WO D\,AB < <1,EIN
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FUr den Gesamtstreuwert des einem gemeinsamen {iber-
laufbiindel angebotenen Verkehrs (BGes'DGes) ergibt sich
deshalb mit den Gleichungen (59), (59A) und (60) die Be-
ziehung:

(61) D

Ges

. (}ﬁggﬁﬂ%) 1,EIN +‘§:

'Qi,em I

Aus Gleichung (61) folgt weiter fiir Richtungswihler
mit r gleichgroBen Abnehmerbiindeln und gleichen Verkehrs-
angeboten je Richtung:

(62) Dees = 7% Diem* T Dig

3.3. Vergleich mit Simulationsergebnissen.

Flir zwei- und vierstufige Linksysteme mit Misch; bzw.
Richtungswahl wurden auf dem Digitalrechner TR 4 zahlreiche
Verkehrstests mit kiinstlich erzeugtem Fernsprechverkehr
durchgefiihrt. Verschiedenartigste Systemtypen wurden ge-
priift, d.h. Systeme mit Mischung der Link- oder Abnehmer-

. leitungen, Systeme ohne Mischungen mit geordnet oder zy=-
klisch aufgelegten Zwischenleitungen, ferner Systeme mit
hoher Eingangs- oder hoher Abnehmerblockierung. In den
Diagrammen 3 bis 12 sind sowohl die Simulationswerte als
auch die Rechenergebnisse eingetragen. In den Diagrammen
10,11 und 12 werden neben dem Streuwert Je Richtung auch
«die Werte fiir den Gesamtstreuwert angegeben.

Der Vergleich von Verkehrstest und Rechnung nach dem
"erweiterten RDA-Verfahren" zeigt die Genauigkeit der
neuen Berechnungsmethode.

Die fiir die Verkehrstests beniitzten Simulationspro-
gramme werden in /62,63/ beschrieben.
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Diagr.3: Streuwert D fir eine zweistufige Koppelanordnung

mit Yischwahl (/ Rechnung;% Test mit Vertrauens-
intervall. Statistische Sicherheit § = 95% bei
allen Simulationsergebnissen).
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\m |

B .

o1 0,2 0,3

Diagr.4: Streuwert D fiir eine zwelistufige Koppel-
anordnung mit Mischwahl (.~ Rechnung;
% Test).
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Diagr.5:

Streuwert D fir eine zweistufige Koppel-
anordnung mit Mischwahl (.~ Rechnung;
f Test).
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Diagr.6: Streuwert D fir eine zweistufige Koppelanordnung mit

Mischung zwischen A- und B-Stufe (,~ Rechnung; i‘Test).
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Diagr.7: Streuwert D fiir eine zweistufige Koppelanérdnung

mit gemischten Ausgédngen hinter der B-Stufe
(~~ Rechnung; }

Test).
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Diagr.8: Streuwert D fir Richtung I einer zweistufigen
Koppelanordnung mit Richtungswahl ohne MNMischung
hinter der letzten Stufe (,~ Rechnung; fTest).
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Diagr.9:

01

Streuwert D fir Richtung I
Koppelanordnung mit Rickh<:
hinter der letzten Stufe

(

0,3

r zweistufigen
hl und Mischung
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Diagr.11: Streuwert D fiir Richtung I (.~7) und Gesamtstreu-
wert (,”) einer zweistufigen Koprelanordnung mit
Richtungswahl (% Testergebnisse).

Diagr.10: Streuwert D fir Richtung I (.~ ) und Gesamtstreu-
wert () einer zweistufigen Koppelanordnung mit
Richtungswahl (% Testergebnisse).
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Diagr.12: S*reuwer: D fir Richtung I (7 ) und Gesamtstreu-
wert (7 ) einer vierstufigen Koppelanordnung mit
Richtunzswahl (%’restergebnisse).
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3.4. Manuelle Berechnung des Streuwerfs.

Im folgenden wird angegeben, wie mit Hilfe bereits
vorhandener Tabellen und Diagramme aus der Formel /26-28/
E~(AF)
0
Enog (AY
die effektive Erreichbarkeit keff und damit auch der

Streuwert D manuell einfach und sehr genau bestimmt wer-
den kdnnen, wenn y, N und B bekannt sind.

(63) B =

Berechnung der effektiven Erreichbarkeit:

a) Mit y/N und N entnimmt man aus den Tabellen oder
Diagrammen in /28/ die Wahrscheinlichkeit EN(A')

b) Durch folgende Gleichung wird das Angebot A be-
stimmt:

(64) A= g/l Ean)
¢) Die Aufldsung von Gleichung (63) ergibt:

AI - A!

(65)  Eyy A = ELC >/ B

d)Nachdem jetzt A¥ und E (A*) bestimmt sind, kann
N-kerr

man mit diesem Wertepaar die Leitungszahl N ¥

(66) N‘ = N- &e“

direkt aus den Palm-Tafeln /12/ bzw. aus den MPJ-
Tabellen /28,30) entnehmen.

‘e) Die effektive Erreichbarkeit ergibt sich deshalb zu

(6?) &C*{- = N - N*

Berechnung des Streuwerts:

a) Fir das Wertepaar B’keff entnimmt man aus Diagramm 1
den Spitzigkeitkoeffizienten p= f{ B'keff}'

LY A Al Nl RS
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b) Der Mittelwert R wird nach folgender Beziehung be-
stimmt:

(68) R = y.8/{1-8}

c) SchlieBlich wird der gesuchte Streuwert des tiberlauf-
verkehrs nach Gleichung (57) berechnet. Es gilt:

(69) D = p{Bhy}  R* key/N
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IV.4. Bemessung von Linksystemen, denen streuwertbehafte-
ter Verkehr (R,D) angeboten wird.

Beil der Deutschen Bundespost werden haufig sogenann§¢
teilweise (inhomogene) zweistufige Koppelanordnungen ein-
gesetzt (vgl. Abb.10): Um eine gute Biindelausnutzung zu
erhalten wird zundchst ein hochbelastetes Querwegbiindel
mit N1 Abnehmerleitungen abgesucht. Erst bei Blockierung
dieses direkten Weges wird das Letztwegbiindel hinter ei-
ner zweistufigen Koppelanordnung auf "frei® oder "besetzt?®

gepriift.

r= - - s s s s === )
] [}
] L
s N Querweg- 5
!

' !  bindet !
H !
(] L
e ccccccaecne me me - --- )
Fe s, e r e s et ccac s maaa |
1 L
] [}
. ks Letztweg- ,
: ; N2 banaet ?
; :
L;-J------__-_--_----__---_J

L S

Abb.10: Schematische Darstellung einer telilwelise (in-

homogenen) zweistufigen Koppelanordnung.

Die Berechnung des Querwegbiindels erfolgt nach dem
bekannten Verfahren fiir unvollkommene Blindel mit Zufalls-
verkehr erster Art /26-28/. Der Streuwert D des {berlauf-
verkehrs wird mit dem in Abschnitt III.2. beschriebenen
RDA-Verfahren fiir unvollkommene Biindel bestimmt,
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In folgenden Abschnitt wird gezeigt, daB auéh die
zweistufige Koppelanordnung, welcher {jberlaufverkenhr an-
gedoten wird, streuwsrtgerecht -d.h. mit Beriicksichtigung
der besonderen statistischen Eigenschaften des angebotenen
Uberlaufverkehrs- bemessen werden kann.

4.1. Benmessung der zweistufigen Koppelanordnung bei ange-
botenem Uberlaufverkehr.

Bekannt seien die Daten (Bl,D ) des angebotenen
Ubarlaufverkehrs die Erreichbarkeiten kA und kB sowie
die Anzahl der Koppelvielfache 8y der A-Stufe des Link-
systezs (vgl. Abb. 10 und 11). Zu bestimmen ist die An-
zahl NZ der Abnehmerleitungen fiir eine vorgeschriebene
Verlustwahrscheinlichkeit

(70) B, = R,/R,
Da die Belastung ¥y ¢ des betrachteten Sekundérbiindels
nach der Gleichung

(71) B2 = Ry (1-B,)
festliegt, kann auch die mittlere Erreichbarkeit k/47/
berechnet werden. Es gilt:

(72) ko= (a-1,/g0) &5+ Yo /g,

Flir Linksysteme mit angebotenem {iberlaufverkehr kann
die effektive Erreichbarkeit in sehr guter N&herung durch
die mittlere ersetzt werden, wenn die Eingangsblockierung
[k ] gegenliber der Abnehmerblockierung[_k] vernachlédssig-
bar klein gehalten wird (siehe auch Anmerkung am SchluB
dieses Abschnitts). )

Danit sind aber wieder alle Voraussetzungen -Dl,
Bl' erf™ fir die Anwendung des in Abschnitt III. 3. be-
schriebsnen RDA-Verfahrens gegeben. Die maschinelle bzw.
manuelle Berechnung der erforderlichen Leitungszahl N
wird deshaldb in folgenden Einzelschritten durchgefuhrt

a2) Bei vorgeschriebenem Verlust 52 und Angebot Rl wird

-~
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aus Gleichung (71) die Belastung ¥y und nach Gleichung
(72) die mittlere Erreichbarkeit k bestimmt.

b) Fiir das Wertepaar (BZ,E) entnimmt man aus den C-
Diagrammen in /30/ oder /31/ die Koeffizienten C1
und C2 (vgl. Gl. (42), S. 41). Fiir den erforderlichen
Leitungsmehrbedarf -im Vergleich zu angebotenem Zu-
fallsverkehr- ergibt sich deshalb

D
(73) AN, = 2.4 C,(R-20) +
R,

c) Den Leitungsbedarf N2 0 fir angebotenen Zufallsver-
kehr (Bl,D =0) entnimmt man den Tabellen in /28/
bzw. /30/, als NZ,O N f(Bl,k,BZ).

d) Die fiir den tatsidchlich angebotenen {jberlaufverkehr
(Bl'Dl) erforderliche Anzahl von Abnehmerleitungen
des Linksystems ist deshalb

Die Bemessung von drei- und mehrstufigen Linksystemen
fiir angebotenen Uberlaufverkehr (R,D) erfolgt véllig
analog. Zur Berechnung der mittleren Erreichbarkeit
sind die Formeln in /47/ angegeben.

Anmerkung:

Es ist zweckméBig, bei Linksystemen mit angebotenem {ber-
laufverkehr und (iA> kA) die Erreichbarkeit kA der A-Stufe
groB zu widhlen. Wird dies nicht beriicksichtigt, so sinkt
infolge der hohen Eingangsblockierung [kA] die Erreichbar-
keit sowie die Biindelausniitzung (vgl. auch /32/ fiir un-
vollkommene Biindel).



- 67 -

4.2. Anwendungsbeispiel und Vergleich mit Simulationser-

gebnissen.

Einer zweistufigen Koppelanordnung fiir Mischwahl
werde ein {iberlsufverkehr (Rl,Dl) angeboten. Gesucht sei
die Anzahl der notwendigen Abnehmerleitungen N2 und d}g
Anzahl der Koppslvielfache 8g der B-Stufe beil vorgeschrie-
bener Verlustwzhrscheinlichkeit B, (vgl. Abb.11).

-6 9o~}

Abb.11: Zweistufige Koppelanordnung mit angebotenem
Uberlaufverkehr (Rl’Dl)'

Vorgegeben: R, = 29,8 Erl.; D, = 29,4 B, = 4,35 %;
k, = 20 i kg=2 - 6 :

Berechnung:

a) Belastung: ¥y = Rr(l-BZ) = 28,5 Erlang

b) Mittlere Errsichbarkeit: .
k= (k, - ¥,/8,) kg + y,/8, = 35,25
c) Abnehmerleitungszahl:
Aus den C-Dizgrammen in /30/ oder /31/ entnimmt man
fiir das Wertepaar (k = 35,25; 82 = 4,35%) die Koef-
fizienten:
Cy = 0,043 C, = 4,15
Lgitungsmehrbedarf: ‘
AX, = Dl/Bl{Cl(Rl-ZO) + cz} ~ 4,5
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Die fiir angebotenen Zufallsverkehr bendtigte Leitungs-
zahl wire nach /28/ bzw. /30/: '

N2,0° f(A=R,; k=k;B=B,) = f(29,8;35,25;4,35) =~ 35,7

Damit ist die tatsdchlich bendtigte Leitungszahl

N, = Nz’o + AN, = 40,2 ~o40 Leitungen

d) Anzahl der Koppelvielfache in der B-Stufe.
gg = Ny/kg = 20 Koppelvielfache

Anmerkung:

In den meisten Fdllen wird das Verhdltnis Nz/kB nicht
ganzzahlig werden. Durch Runden der Anzahl 8g der Kop-
pelvielfache verschiebt sich»jedoch kB nur unwgfentlich.
Eine Nachrechnung der mittleren Erreichbarkeit k wird
deshalb im allgemeinen nicht erforderlich sein.

Vergleich mit Verkehrstest: -

Die oben berechnete Koppelanordnung wurde auf einem -
Digitalrechner mit kiinstlich erzeugtem Fernsprechverkehr
gepriift. Dabei ergab sich bei einem angebotenen Streuwert-
verkehr (R=29,8; D=29,4) und N2=U0 Abnehmerleitungen die
Verlustwahrscheinlichkeit

B, = 0,0435 + 0,0055.




- 69 -

IV.5. Berechnung von Linksystemen mit Richtungswahl
und systeminternem tiberlauf.

-~ In den modernsten Fernsprechvermittlungsanlagen
werden mehrstufige Richtungswihler mit systeminternem
Uberlauf verwendet. Abb. 12 zeigt den prinzipiellen Auf-

bau und die Wirkungsweise einer derartigen Wahlstufe:

Qngcboun_&r
e e e
Verkehr

Quer [welg Rithiung +

Abb. 12: Schematische Darstellung einer mehrstufigen Kop-
pelanordnung mit Richtungswahl und systeminternem
Uberlauf.

mehrstufige KAn

Zundchst wird ein freier Weg zum Querleitungsbiindel
der gewlinschten Richtung gesucht. Ist dieser direkte Weg
blockiert, wird der Verkehr auf den systeminternen Letzt-
weg (evtl. zuvor auf einen zweiten oder dritten Querweg)
umgesteuert. Dieser dem Letztweg (oder zweiten bzw. drit-
ten Querweg) angebotene Verkehr hat wieder Uberlaufcha-
rakter. Sollen Fehlplanungen vermieden werden, so ist
auch hier wieder die Beriicksichtigung des Streuwerts not-
wendig. {
Vorgeschrieben sind je Querleitungsblindel (i) die
gewlinschte Belastung yi(Qw) sowie die zuldssige {jber-
laufwahrscheinlichkeit Bi(Qw) und flir den Letztweg die
Verlustwahrscheinlichkeit B(LW). Zu berechnen sind die
erforderlichen Abnehmerleitungen fiir Quer- und Letzt-
wegbiindel.
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5.1. Die Berechnung der Querwegbiindel und der {berlauf-
verkehrsdaten (Ri,Di) je Richtung 1i.

Die Bemessung der Querwegbiindel wird nach dem in
/47,48/ versffentlichten "Verfahren der kombinierten Ein-
gangs- und Abnehmerblockierung" von A. Lotze durchgefiihrt.
Die Berechnung der Streuwerte Je Richtung erfolgt analog
zu Abschnitt IV.3.

5.2. Berechnung des Gesamtiliberlaufverkehrs.

Fir den dem Kennzahlwegbiindel angebotenen Gesamtver-
kehr (BGes’DGes) gelten die bereits in Abschnitt 3.2. ab-
geleiteten Formeln (58) und (61).

Da bei Richtungswdhlern im allgemeinen bereits die
Eingangsleitungen hochbelastet sind, ist eine Konzentra-
tion des Verkehrs in der A-Stufe (1 > k ) nicht mehr er-
forderlich. Fiir i, < kA verschw1ndet die Eingangsblockie-

. rung ([k ]=0). Fiir den Gesamtstreuwert des Uberlaufver-

kehrs glit deshalb mit den Gleichungen (59) bis (61):

(2 i
(75) Dees = ) Di

i-T
und bei gleicher Verkehrsaufteilung nach Gleichung (62)
(76)

D

Ges

=‘1"-Di

5.3; Berechnung des Kennzahlwegbiindels.

Nachdem gemdB Abschnitt 5.2. Mittelwert und Streu-
wert des Gesamtiiberlaufverkehrs (RGes’DGes) bekannt sind,
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erfolgt die Eerechrnung des Kennzahlwegbiindels analog
zZu Abschnitt IV.4, :

Anmerkung:
Das Verfahren eign={ sich nicht nur fiir den hier be-

schriebenen Fall esirss gemeinsamen Letztweges aller
Querleitungsbiiniel, vielmehr kdnnen fiir bestimmte Rich-
tungen verschiedsre Letztwege vorgesehen werden. Weiter
kann der Uberlaufverxehr eines ersten Querwegblindels zu-
ndchst einem zwsiten und dritten Querwegbiindel angeboten
werden. Erst bei Zlockierung all dieser vorgeordneten
Blindel wird der Verxehr dem Letztweg zugefiinrt. Aus

Grinden der Ubersicntlichkeit wurde jedoch auf eine all-

gemeine, diese Sonizrfdlle einschlieBende Darstellung

verzichtet.

5.4, Berechnungsbeispiele und Vergleich mit Simulations-

ergebnissen.

5.4.1. Zweistufizes Linksystem mit einem Querleitungs-
biindel uri Xennzahlweg. »
Vorgegeben ist die Struktur des Linksystems, die
Belastung y(3A) und die Uberlaufwahrscheinlich-
keit B(QW) <=s Querwegblindels sowie die Verlust-
wahrscheinlicrnkeit B(LW) des Kennzahlwegbiindels

(Letztwez):
kA = 15 g, = 15 kB(Qw) = 4 kB(Lw) =2

y(QW) = 55 Zrlang; B(QW) = 0,19; B(LW) = 0,02

Berechnet wird die Anzahl der notwendigen Ab-
nehmerleiturgen flr das Querweg- und Letztweg-
biindel.

a) Mittelwert des Uberlaufverkehrs:

R(QW) = y(3x).3(QW)/{1-B(QW)} = 13,1 Erlang

b

~

c)

d)

e)

f)

g)

h)

-72 = | )

Belastung des Letztweges:
y(IW) = BR(QW).{t-B(LW)}
Gesamtbelastung:

y = y(QW) + y(LW) = 68,9 Erlang B

R

12,9 Erlang

Mittlere Erreichbarkeit des Querwegbiindels:
k(Qu) = (K, -y/g,) . kg(QW) + y(QW)/g, = 45,3
Mittlere Erreichbarkeit des Letztwegblindels:
K(LW) = (ky-y/g,) ky(LW) + y(LW)/g, = 21,7

Berechnung des Querwegbiindels /47/:
N(QW) = £{B(QV),k(QW),y(QW)} = 60,3~r60 Leitungen

Streuwert des Uberlaufverkehrs: .
D(QW) = p.R(QW)2.K(QW)/N(QW) ~29,9 mit p=0,23

Berechnung des Letztwegbiindels:
Fiir das Wertepaar k(LW) und B(LW) entnimmt man
aus den C-Diagrammen in /30/ oder /31/:

C; = 0,055 und C, = 5,15

Leitungsmehrbedarf: :
AN(Lw)=D(Qw)/B(Qw){cl.(B(Qw)720)+c2} ~ 10,9 Leitungen
Die fiir angebotenen Zufallsverkehr bendtigte Lei-
tungszahl widre nach /28/ bzw. /30/:

No(LwW) = £{B(LW),k(LW),R(QW)} ~ 19,5 Leitungen
Damit

N(LW) = AN(LW) + N_(LW) = 30,4 ~~30 Leitungen

Vergleich mit Simulationsergebnissen: -

Das obenberechnete zweistufige Linksystem
mit systeminternem Uberlauf wurde auf einenm Digi-
talrechner mit kinstlich erzeugtem Fernsprechver-
kehr gepriift. Simulationsergebnisse:

y(QW) = 56,180 £ 0,009 Erlang
B(QW) = 0,1929 t 0,0062 )
y(LW) = 13,164 + 0,403 Erlang-
B(LW) = 0,0208 £ 0,0058
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5.4.2. Vierstufiges Linksystem mit vier Querleitungs-
blindeln und gemeinsamem Letztwegblindel.

- Vorgegeben ist die Struktur des Linksystems, die
Belastung yi(Qw) und die {jberlaufwahrscheinlichkeit
Bi(Qw) fir jedes Querwegbiindel (i = I,II,III,IV) sowie
der Verlust B(LW) fiir das Letztwegbiindel:

kA = § kB L kC = 7 kDi(Qw)

gy = 80 gg = Lo g = 16 kD(Lw)
y;(QW) = 12 Erlang;  B;(QW) = 0,255; B(LW) = 0,03

1

2

[}

Die Berechnung nach dem in Abschnitt 5.1. bis 5.3. be-

schriebenen Verfahren ergibt folgende Leitungszahlen:
ni(Qw) = 14 i=1,I1,III,1IV

28

n(LwW)
Simulationsergebnisse:

Verkehrsbelastung und Uberlaufwahrscheinliéhkeit
der Querwegbiindel:

-+

y; (QW) = 12,02 Erlang 0,010

yrp (QW)
yIII(Qw) = 11'?1 Erlang III(QW)
¥y (QW) = 11,92 Erlang By, (QW) = 0,257 & 0,011

I (Qw) = 0,261

[}

0,251 + 0,009

Verkehrsbelastung und Verlustwahrscheinlichkeit des
gemeinsamen Letztwegblindels:

y(LW) = 15,93 Erlang B(LW) = 0,0293 + 0,005

B
11,98 Erlang B;y (QW) = 0,258 £ 0,009 !
. :

- Tl =

V. SONDERFALLE

V.1. Die Berechnung der Momente des {berlaufverkehrs bei
Koppelanordnungen mit gemischtem Extern- und Intern-

verkehr.

Es ist moglich, nach dem in Abschnitt II.1. beschrie-
benen Losungsweg auch den Uberlaufverkehr von Koppelanord-
nungen zu berechnen, welchen Extern- und Internverkehr an-
geboten wird ("Vorfeldeinrichtungen'). Aus wirtschaftlichen
Griinden kommen derartige {iberlauf-vVorfeldeinrichtungen bei
der heutigen Vermittlungstechnik nicht in Frage; bei voll-
elektronischen Vermittlungssystemen sind jedoch Vorfeldein-
richtungen mit {iberlaufmdglichkeit fiir den Externverkehr
denkbar. Eine derartige Koppelanordnung wiirde folgende
Vorteile bieten: ’

a) Hohe Biindelausniitzung des mit gemischtem Extern-Intern-
verkehr betriebenen Primdrbilindels.

b) Niedrige Verlustwahrscheinlichkeit filr den Externver-
kehr.

Hochbelastete Leitungsbiindel sind sehr wirtschaftlich;

eine geringe Verlustwahrscheinlichkeit ist besonders bei

"Externverkehr kommend" wiinschenswert. Im folgenden wird

deshalb der Streuwert des "Externverkehrs kommend" fir

ein Primérbiindel mit vollkommener Erreichbarkeit berechnet.

Daran anschlieBend wird noch die Streuwertformel fiir den

tiberlaufverkehr angegeben, wenn sowohl der Externverkehr

"kommend" als auch "gehend" auf das Sekundarbiindel iiber-

lduft. Fiir unvollkommene Biindel ist eine Berechnung analog

zu Abschnitt III.1. mdglich.
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1.1, Anordnung und Zustandswahrscheinlichkeiten im Primir-
biindel.

Internverkehr Ai’ Extern-

C'A,'~ gAeg SA“ verkehr "kommend" A, und Ex-

ternverkehr "gehend" Aeg su-w>

———0 chen gemeinsam das vollkommen
erreichbare Primirbiindel ab.

Bei Blockierung des Primirbiin-
— dels wird der Externverkehr

‘RekJ Dik "kommend" dem unendlich grofen
.
L]
'
.

' ' ' Nb"1

Uberlaufbiindel angeboten,

Die Zustandswahrscheinlich-
keit p(xl) der gleichzeitig be-
legten Leitungen im Primidrbiin-
Abb.13: ) del wurde bereits in mehreren
Uberlaufanordnuﬁg zur Arbeiten untersucht., Es gilt
Streuwertberechnung. nach /51/, /52/ und /53/:

Xy .
[2] Ai.r-A:‘ 2r

£ rl (xe-20)
(77) PO = SIE xy-2r

.r.
Z Z Ar‘! (/::-Zr)!

X'= O (=0

wWO

(78) Ae = Aeg * Aex

Fir die Aufteilungswahrscheinlichkeit f(x1+2), d.h, fiir
den Anteil der Internbelegungen im Zustand 'x1+2 Bele-
gungen im Prim&rbiindel" ergibt sich:

2A; P XD
Xee 2 4P(X4f 2)

(79) £(x4+2) =

T - 76 -
1.2. Zustandsschema und statistisches Gleichgewicht.
In Abbildung 14 ist das

Zustandschema fiir eirnen
beliebigen Belegungszu-

‘ f stand (xl,xz) mit x; < Nl
dargestellt. Fir xy = N1
fallen die beiden Zelegungs-
‘ f zusténde (N,;+1,x,) und
e N,+ fir ist -
s Do l] ey e, et et s
xa= Ny e doch der Einfall von Bele-
‘ gungen in das SekundZrbiin-
del mbglich (gestrichelte
Pfeile).
; f V6llig analog zu Ab-
T schnitt IL1, ergibt sich

folgende Gleichgewichtsbe-
dingung fiir die Eelegungs-

Abb.14: Zustandsschema. wahrscheinlichked tens
X4 < N.' H i
(80)  Ai-pxa-2,x0+) [ Avs )
+ Ae- p(Xa-1yX2)+ Py
(X2 1)- p(Xaxaed) +0 =9 + X5 4 > P(XayX2)
4 (xar1) {4 -{("1*')}' p(xaed,X2) + +} X fxt
+3(xe#2)- $(X402) P(xer2, %) | \1"1{1'{(7‘4)} )

N

(81) AL p(Ne2,Xg) + ] Xg +
+ Ae - p(Ni={,xg) + 4*%"‘“' fNO+| p (Naj%g)
t(x241) - p(Ng xz¢1) + +Nq {1- f‘”*’]* ‘

toAec PN [ Aee )
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Da sowohl der Extern- als auch der Internverkehr stationir
ist, kann man die Gleichungen (80) und (81) aufspalten.
Es gilt fir den Externverkehr:

X < Ng:
(80 ) A, - P (xe1,%5) ¢ Ae +
t(Xaed) - P(XayXae) ¢ = + X3 ¢ <P (XyXg)
t (Xeea)(4- fxar0)-P(x4+14, x3) + Xq (A-$(x0))
X¢ = Ny:
(81 &) Ag. p(Ny-4, X2)+ X
e (xz 4 4) P (Nyxae )+ 238 o N (4-FIND)+ - PUNG, X))
+ Aex P (N4) xg-l)_ + Aew

Diese Gleichgewichtsbedingungen geniigen bereits zur Be-
rechnung der Momente im Uberlaufbﬁndel, da die Aufteilungs-
wahrscheinlichkeit f(xl) nach Gleichung (79) festliegt.

Erweitert man die Gleichungen (80 A) und (81 A) mit
dem Faktor (1 + t)x2 und summiert iiber alle mdglichen Zu-
stéande X, auf, so erhdlt man durch Einfiihren der erzeugen-
den Funktion v&6llig analog zu Abschnitt II.1. folgende
Gleichungen fiir die bedingten faktoriellen Momente:

(82) - Ae - My (%2 x,-1)

+ {AC + X4 (1'{(x1))‘r}’Mr (X2, 14)
-(x‘+4).(4-§(x.+4))-M,.(xz{x4+4) = ¢

+

(83) "‘Ag' Mr (x?-/NQ-") +

+ Ny (4-E0))- My (2 /M) 4
My(xg /N, = r'AgK‘Mr_‘(xg/N1)

(fir r = 0 ist M-l(xz/Nl) =‘0)!
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Sumniert man Gleichung (82) iiber alle mdglichen Zustinde
(0 = x, < Nl) auf und addiert Gleichuﬁg (83) hinzu, so
erhdlt man eine Beziehung zwischen Momenten r-ter und
(r-1)ter Ordnung. Es gilt:

r. E Mp(X2/%e) = T Age - M (x2/NY)
X;=0
(84) My (%2) = Aex- Mr-q(leN‘)
und s?eziell flir das gesuchte zweite fakgorielle Moment:
(85) Mo 0x2) = A_QK s M, (x2/Ny)

Die Aufldsung der Rekursionsformel (82) liefert folgende
Bestimmungsgleichung fiir die bedingten faktoriellen Mo-
mente:

E” (ga)u-«gﬂ))

(86) Mp(xalxa) = M, (Xg)-

xi-1
‘*; E"° (gn)u F&r)
| .
wo K§'= Ae"*§(1-“§))- §(1-£(5)- A,

K§-1
Ko = Ag+r
Durch Einsetzen von Gleichung (86) fiir r = 1 {M (x )= Ry }

in Gleichung (85) ergibt sich schlieBlich das zweite fak—
torielle Moment zu:

ﬂ
(87) Ma02) = Aewc: Rew g-o (gw)u $(§+1)

Z “ (g+4)(1 $G+0)

&-1§ o



-79 -

Fiir den Streuwert des {berlaufverkehrs gilt:
2
DQK = Mz(xz) = ng

und mit Gleichung (87):

_ Ky
" g+ f(if‘))

Na_ Xi-1

(hh)'[1 ]
F ZZ gno (& 1)(1 -f(§+1)

2
(88) Dex = Qm

Bei einem vollkommenen Biindel mit Uberlaufmdglichkeit fiir

den gesamten Externverkehr ("kommend" und "gehend") er-

h&dlt man:

N1

gJ'o (EH)U F(EH))

AT .. S
’P(N)[1 Z g"o(gﬂ)u $(5+1))

(89) | D, = Ra -

Die Blockiérungswahrscheinlichkeit p(Nl) des Primarbiin-
dels wird nach Gleichung (77) bestimmt.

-BQ- j

V.2. Beziehung zwischen der Ableitung der Belastung y
und dem Streuwert D bei vollkommenen Biindeln.

Fiir vollkommen erreichbare Biindel ist es mdglich.
einen Zusammenhang zwischen dem Streuwert D (oder dem
Spitzigkeitskoeffizienten p) und der Ableitung der Biin-

delbelastung anzugeben.
Die Belastung eines vollkommen erreichbaren Biindels

ist durch folgende Gleichungen gegeben: =

(90) Aé = A(4-B)
. Afm o
Af
B

Bildet man fiir Gleichung (91) die Ableitung dy/dA, so er-
gibt sich nach einigen Umformungen:’ ;

s . )

‘ dy -
(92) —= = 4 - B(N+4-
= ( 4)
Nach Abschnitt II.1. gilt fiir den Spitzigkeitskoeffizienten
1 g
(93) ) 13 = 2 = —_— -1

R? B(N+1-4)
Mit den Gleichungen (92) und (93) ergibt sich deshalb fol-
gender Zusammenhang:

(5% T
q
(95) D = R.% -
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VI. ZUSAMMENFASSUNG

Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und Sicherheit
besitzen groBe Fernsprechvermittlungsnetze die Moglich-
keit der alternativen Leitweglenkung. Hierbei treten
Fernsprechverkehre auf ({berlaufverkehre), deren sta-
tistische Eigenschaften nicht mehr mit den bekannten
Formeln flir Zufallsverkehr beschrieben werden kdnnen.

Zur Charakterisierung der {jberlaufverkehre beniitzt man
deshalb neben dem Mittelwert R auch noch den Streuwert D.

In der vorliegenden Arbeit werden Formeln abgeleitet,
die eine exakte Berechnung des Streuwerts von Uberlaufver-
kehr hinter ein- und mehrstufigen Koppelanordnungen mit
vollkommener oder unvollkommener Erreichbarkeit erlauben.

Fiir die Planung bzw. Erweiterﬁng von Vermittlungs-
systemen mit Leitweglenkung in der Praxis sind Tabellen
und Diagramme erforderlich, die eine einfache Auswertung
ermdglichen. Eine Tabellierung der exakten Formeln fir
mehrstufige Koppelanordnungen ist jedoch wegen der grofien
Anzahl von Strukturparametern nicht durchfiihrbar. Weiter
ist die exakte Berechnung von mehrstufigen Koppelanord-
nungen mit angebotenem Uberlaufverkehr nicht mdglich.

Die Verallgemeinerung des "RDA-Streuwertverfahrens"
fiir mehrstufige Koppelanordnungen ermdglicht die LOsung
beider Probleme: Sowohl der Streuwert von Uberlaufver-
kehr als auch Koppelanordnungen, welchen dieser Verkehr
angeboten wird, konnen jetzt auf einfache Weise bestimmt
werden{Die Auswertung der Formeln erfolgt mit Hilfe der

" bereits fiir einstufige Koppelanordnﬁngen vorhandenen Ta-
"bellen und Diagramme). Zahlreiche Tests mit kiinstlich

erzeugtem (simuliertem) Fernsprechverkehr zeigen die gute
Ubereinstimmung von Simulations- und Rechenergebnissen,



