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i. Einfthrung

Moderne Fernsprechvermitilungssysteme besitzen
neben der bekannten, in der Regel hierarchischen
Gliederung ihrer Netzebene auch die Méglichkeit der
alternativen Leitweglenkung: Der Verkehr wird zu-
néchst einem hochbelasteten ,Primérbiindel” — dem
sog. ersten Querweg — angeboten und erst bei Blok-
kierung dieses direkten Weges einem ,Sekundér-
biindel” — dem Letztweg oder evtl. zuvor einem zwei-
ten Querweg — zugefihrt; Bild 1.

Derartige Fernsprechnetze sind aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit, ferner bei Uberlastung und Biindelaus-
fdallen aus Griinden der Sicherheit, Vermittiungssyste-
men ohne alternative Leitweglenkung tberlegen. Als
Beispiel sei das Netz der deutschen Landesfernwahl!
erwidhnt, jedoch werden auch internationale und inter-
kontinentale Systeme nach diesem Prinzip geplant
und aufgebaut.

Der dem Primérbiindel (ersten Querweg) angebotene
Verkehr kann in der Regel in sehr guter N&herung als
«Zufallsverkehr erster Art" (Definition siehe z. B. [8])
betrachtet werden. Die Berechnung der notwendigen
Abnehmerleitungen bzw. der Verlustwahrscheinlich-
keit solcher Primérbiindel ist in vielen Arbeiten unter-
sucht und geldst worden.

Uberlaufverkehr, d.h. Fernsprechverkehr, der von
einem oder mehreren Primdrbilindeln nicht mehr auf-
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Bild 1. Schematische Darstellung eines Vermittlungssystems
mit alternativer Leitweglenkung.
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Bild 2, Verlustanstieg bei Sekundérblindeln mit der Erreich-
barkeit kg=10 fir gleichen Verkehrsmitielwert R je Biindel
und wachsenden relativen Streunwert D/R,

genommen werden kann und deshalb auf ein ‘Sekun-
darbiindel tberlduft, hat jedodh andere statistische
Eigenschaften als Zufallsverkehr. Die Berechnung sei-
ner genauen, vom Zufallsverkehr abweichenden Ver-
teilung der Anrufabstédnde ist mit tragbarem Aufwand
nur in einigen Sonderféllen mdglich. Die hinreichend
genaue Charakterisierung von Uberlaufverkehr und
die Berechnung von Sekundérbiindeln ist aber, dennoch
moglich, wenn man neben dem ersten gewshnlichen
Moment der Verteilungsfunktion, dem Mittelwert R,
noch das zweite zentrale Moment, die Varianz ¢°
(bzw. den Streuwert D=¢"—R) benutzt (fir Zufalls-
verkehr erster Art ist der Mittelwert A, die Varianz
o= A und deshalb der Streuwert stets D==0).

Bisher wurde jedoch die Dimensionierung von Sekun-
darbiindeln fast ausschlieBlich ohne jede Beriicksichti-
gung des Streuwerts, d. h. gleich wie fir direkt an-
gebotenen Zufallsverkehr erster Art durchgefiihrt. Zu
welchen Fehlplanungen diese Vernachldssigung des
Streuwerts fiihren kann, veranschaulicht Bild 2: Bei
gleichem Verkehrsmittelwert R steigt die Verlust-
wahrscheinlichkeit Be mit wachsendem relativem
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 [15] bzw. [15A]). Ein
fir Zufallsverkehr erster Art dimensioniertes unvoll-
kommen erreichbares Sekundédrbiindel mit Ng=20 Ab-
nehmerleitungen und der Erreichbarkeit ke=10 wird
deshalbbei D/R=1,5 anstelleder gewlnschten Verlust-
wahrscheinlichkeit Bg(plan) = 1 %/s einen tatséchlichen
Verlust von Be(ist) = 7% verursachen. Fir kleinere
Planwerte ~ Ba(plan) <1 9% — kann dieser Fehler noch
betrachtlich grofer werden.

Bereits dieses Beispiel zeigt deutlich, daB bei der
Planung von Fernsprechnetzen mit alternativer Leit-
weglenkung die besonderen statistischen Eigenschaf-
ten der Uberlaufverkehre unter allen Umsténden be-
ridksichtigt werden miissen.

Fir Koppelanordnungen mit vollkommener Erreich-
barkeit wurden bereits 1954/55 von Brelschneider [3]
und Wilkinson [24] Verfahren angegeben, welche die
Beriicksichtigung des Streuwerts von Uberlaufverkehr
erlauben. Beide Verfahren liefern die gleichen Er-
gebnisse. ‘

1964 wurde auf dem International Teletraffic Congress
in London von A. Lotze [14, 5, 6, 6A, 9, 10] das sog.
RDA-Streuwertverfahren angegeben. Das Verfahren
beriicksichtigt die besonderen statistischen Eigenschaf-
ten von Uberlaufverkehr auch bei einstufigen Koppel-
anordnungen mit unvollkommener Erreichbarkeit. Mit
Hilfe von Tabellen und Diagrammen ist sowohl die
genaue und einfache Berechnung des Streuwerts D,
als auch die Bemessung von unvollkommenen Sekun-
dérbiindeln mit angebotenem Uberlaufverkehr (R, D)
moglich. (Das Verfahren wird im Abschnitt 2 kurz be-
schrieben.)
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Im folgenden wird gezeigt, dafl eine Verallgemeine- U‘mm}g 01 0,2 T3 04 05
rung des RDA-Verfahrens von Lofze méoglich ist und A5 g e

auf diese Weise auch die Leistung mehrstufiger Link-
systeme unter Beridisichtigung des Streuwerts sehr
genau berechnet werden kann.

Im Abschnitt 3.1, wird die Erweiterung des RDA-Ver-
fahrens hergeleitet, mit welcher der Streuwert des
Uberlaufverkehrs hinter Linksystemen mit angebote-
nem Zufallsverkehr berechenbar ist. Daran anschlie-
Bend wird im Abscanitt 3.2 gezeigt, wie die Leistung
mehrstufiger Koppelanordnungen bestimmt werden,
kann, denen Streuwertverkehr — der von priméren
Koppelanordnungen iberflieft - angeboten wird.
SchlieBlich wird im Abschnitt 3.3 ein Verfahren an-
gegeben, welches die Bemessung von Linksystemen
mit Richtungswahl und systeminternem Uberlauf er-
faubt. Derartige Koppelanordnungen sind von beson-
derem Interesse fiir moderne Vermitilungsaniagen mit
weitspannender Markierung und zentraler Logik,

Genau wie das RDA-Streuwertverfahren fiir unvoll-
kommene Blndel hat das veraligemeinerte Verfahren
den Vorteil, dafl auBer der exakien Auswertung des
Verfahrens mit Hilfe eines Digitalrechners auch eine
manuelle Bemessung mit Tabellen und Diagrammen
noch einfady und genau moéglich ist.

Fir den Sonderfall vollkommener FErreichbarkeit
liefert aud das verallgemeinerte RDA-Streuwert-
verfahren die gleichen Ergebnisse wie [3] und [24].

Zahlreiche Verkehrstests wmit kinstlich erzeugtem
Fernsprechverkehr wurden auf einer elektronischen

Datenverarbeifungzanlage durchgefihrt {vgl. Ab-
schnitte 3.1.3, 3.2.2 und 3.3.4). Der Vergleich von Simu-
lationsergebnissen und Rechnung bestéfigt die Ge-
nauvigkeit des verallgemeinerten RDA-Streuwert-
verfahrens,

Das BDA-Streuw
nungen mif mwa;
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verfahren fiir Koppelanord-
L;‘ smmener Brreichbarkeit
6, 19, 2£9 21]
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Bild 5. Spitzigkeitskoeffizient p in Abhédngigkeit von der
Verlustwahrscheinlichkeit B und der Erreichbarkeit k.

keit fiir Blockierung und Nichtblockierung sowie die
Mittelwerte (Ry=Ry) gleichgroB sind. Auch die mitt-
lere Lange 1/ky der Blodkierungszeitabschnitte, deren
Apzahl je Zeiteinheit und deren Verteilung sind
gleich. AuBerdem sind Anzahl und Mittelwert der
Zeitabschnitte ,Nichtblodkierung” in beiden Féllen
identisch; lediglich die Verteilung der Nichtblockiert-
Abschnitte wird nicht genau die gleiche sein, da die
Beeinflussung durch die dbrigen {gr—1) bzw. (gyv—1)
Zubringerteilgruppen beim unvollkommenen und voll- -
kommenen Biindel verschieden ist.

Vernachldssigt men diese einzige Ungenauigkeit, so
kann man auch die Streuwerte der Teiliiberlaufver-
kehre gleichsetzen. Dann gilt aber

i
By (ky + 1 — Ay

Dy =Dy = p Ri.

Der ,Spitzigkeitskoeffizient® p ist in ledﬁ abhéngig
von B=Bj; und k= ki dargestellt.

D= D = B = Bk»“l}’

Flr den Zusammenhang zwischen Gesamt- und Teil-
streuwert bei vollkommenen Biindeln ergibt sid
{14, 5]

~y
Duea == {v b’i‘ .

Durch Bertcksichtigung der Korrelation zwischen ver-
schiedenen Zubringerteilgruppen erhdli man den Zu-
sammenhang zwischen Gesamt- und Teilstreuwert bei
unvollkommenen Bilindeln. Die in [14, 5] ausfihrlich
beschriebene Herleitung liefert

k
Dy = p R? = (1)
Ny’
, 1 (N
Diy = Dy {1 + - ( — 1), 2
. { gr \ k1 / )
it
R so g;g ET .
; ,wwi, Dy eine obere Grenze,

ehr gutem Besetztausgleich
emeinen geniigt fdr die prak-
Streuwerts von Mischungen der
ert aus Dy und Dy
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Bild 7. Koeffizient C; zur Berechnung des
zusdtzlich notwendigen Leitungsbedarfs
ANas.

2.2. Bemessung von Sekunddrbiindeln

Der Grundgedanke des RDA-Verfahrens ist der gleiche
wie bei Biindeln mit vollkommener Erreichbarkeit
[3,24]: Es wird ein fiktives, in diesem Fall unvoll-
kommen erreichbares Ersatzpriméarbiindel (A%, NY, ki)
bestinmt, welches den dem Sekundérbiindel (Ng, ko)
angebotenen Uberlaufverkehr (R, D1) erzeugt; Bild 6.
AuBerdem mufB dieses Ersatzprimérbiindel die Bedin-
gung erfilllen, daB die Staffelung Nj/ki dem zuerst
abgesuchten Teil einer Gesamtmischung mit den Daten
(NT+ N3 ki + k3) entspricht. Diese Gesamtanordnung
mit dem Zufallsangebot A} kann nach der MPJ-Formel
bemessen werden. Es gilt nach {11, 12, 13]

Ent 4w, (4o)
En* v, -1t -2, (4o)

Bges = Ro[A% = (3)

mit

b
oz

=

A

En(do) = .
i

[

M=

I

=0

Bei vorgeschriebener Leitungszahl N2 ergibt sich dann
fiir den Verlust des Sekundarbiindels

Ry, Ax

Bz == Rl - 7?—; BGes . (4)
Soll fiir vorgeschriebene Verlustwahrscheinlichkeit
Bg die erforderliche Leitungszahl bestimmt werden, so
wird Ng iterativ aus den Gl. (3) und (4) berechnet.
Fiir den gesamten interessierenden Bereich von Bg und
ke wurde von Schehrer mit einem Algol-Programm der
Leitungsbedarf Nz bzw. der Leitungsmehrbedarf ANy
(im Vergleich zu angebotenem Zufallsverkehr erster
Art) untersucht. Dieser Leitungsmehrbedarf wird durch
folgende Beziehung sehr genau approximiert:

AN, =% (1 (Ry—20) +Col.  (5)

Die Koeffizienten C; und Cg sind in den Bildern ¥ und 8
~ abhédngig von B=B; und k= ks — dargestellt.
Fiir die erforderliche Leitungszahl eines Sekundar-
biindels ergibt sich dann

Ny = Nzo+ ANz, (6)

Nz kann aus den iiblichen Tabellen (z.B. [9, 13] fir
angebotenen Zufallsverkehr abgelesen werden.
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Bild 8. Koeffizient C2 zur Berechnung des zusétzlich not-
wendigen Leitungsbedarfs ANg.

3. Das RDA-Streuwertveriahren fiir mehrstufige Link-
systeme

Die Erreichbarkeit mehrstufiger Koppelanordnungen
ist nicht konstant, sondern vom momentanen Bele-
gungszustand abhdngig. Berechnet man die ,effektive”
oder ,mittlere” Erreichbarkeit (Definitionen siehe Ab-
schnitte 3.1 bzw. 3.2), so kann man jedoch das Ver-
kehrsverhalten der mehrstufigen Koppelanordnung
(,Linksystem") sehr genau durch dasjenige einer ein-
stufigen Vergleichsanordnung mit der gleichen Er-
reichbarkeit beschreiben. Die Struktur eines solchen
Linksystems wird beim Bestimmen der ,effektiven”
bzw. ,mittleren* Erreichbarkeit berlicksichtigt [1, 13,
17, 18, 18A]. Nach dem vorgeschlagenen Verfahren
konnen deshalb Misch- oder Richtungswahlsysteme
mit oder ohne Mischung der Link- bzw. Abnehmer-
leitungen berechnet werden.

3.1. Die Berechnung der Uberlaufverkehre
3.1.1. Streuwertberechnung fiir ein Richtungsbiindel

Als effektive Erreichbarkeit [1] ket jedes Abnehmer-
biindels wird jene Erreichbarkeit k eines einstufigen,
unvollkommen erreichbaren Vergleichbiindels de-
finiert, welches bei gleicher Abnehmerleitungszahl N
und gleicher Verlustwahrscheinlichkeit B den gleichen
Verkehr y verarbeiten kann.

Sind bei einem Linksystem mit angebotenem Zufalls-
verkehr die Belastung v und die Verlustwahrschein-
lichkeit B des betrachteten Abnehmerblindels — aus
Rechnung oder Verkehrsmessung — bekannt, so kann
man mit Hilfe der effektiven Erreichbarkeit

keff = i(BIYIN)

direkt den Streuwert des Uberlaufverkehrs angeben.
Analog zur Theorie fir einstufige Koppelanord-
nungen, verdifentlicht in [14, 5] und kurz skizziert in
Abschnitt 2, ergibt sich fiir den Streuwert des Uber-
laufverkehrs

Lot

D = p{B, ken} - R2- N (7)

mit
R = B-y/(l — B).

Der Spitzigkeitskoeffizient p (siehe auch Abschnitt 2.1)
charakterisiert die Spitzigkeit des Uberlaufverkehrs,



146
i 50 : 50
A | . .
10 e - 0 A= 30 “Ioy
- 90 .4"’“)":1//
5 /,&é/
3 il %1 yi
e
b2 by :
| E
7 1 Y 9 e
, , |
85—
!f |
82
q 05 —
0,1 i
0 ) g 'K 0z - 03 04
fug o Wz § e

Bild 8. Streuwert D fiir eine zweis Bild 10, Streuwert
Koppelanordnung mit Mischwahl
(Statistische Sicherheit 5%y bed
allen Simulationsergebnissen).

tufige

wakhl,

i Erreich-
lustwahrscheinlichkeit B

Er kann aus Bild 5 als Punkii
barkeit k=k¢ s und der V
entnommen werden.

Fiir hodchwertige einstufige Moppelanordnungen mit
unvollkommener Erreichbarkeii — 4. b, fir Mischungen
mit Staffeln, Ubergreifen und gutem Besetztausgleich —
liefert die Streuwertberechnung nach GL (7} einen
unteren Grenzwert, Aus &fmkeﬁr tests ist bekannt,
daB unvollkommen erreichbare Abnehmerbindel hin-
ter mehrsiufigen Linksy
halten Mischungen entsprechen, bel denen der Streu-
wert von Uberlaufverkehr durch Gl (1) am besten an-
gendhert wird; GL (7} erlaubt deshalb hier ~ wie in
Absdhnitt 3.1.3 anhand von Verkehrstests gezeigi
wird — eine sehr genaue Bestimmung des fatsdchlichen
Streuwerts.

3.1.2. Gesamtiberlaufverkehr

Werden r beliebige Uberlaufverkehre
i=1, 11, ..., r} eines Richiungswih] einem g
SAmen Ubemmibx_mad anq@b%cn 80 GJ’c fir
Mittelwert dieses Gesamiiibe

7
Rgeg =
o,

{28

es werden also die Miitelwerte addiert. B
den Gesamtstreuweri, so mufl b
dall die verschiedenen Richtungs
korreliert sein kénnen.
Eine Naherungsformel fiir den Zusammen!
schen Gesamtstreuwert I)m und mf:‘rzﬁu 1SS
Dy ergibt sich auf einfache Wel

treuwert des Uberlaufverkehrs
tung in zwel Ant cile aufspaliet: }C?'
der durch Eing sblockierung [k,
derjenige Te

[k:] hervorgeru

er 9&31&@? man

no
ang

gen ge bp’
tungen k

D fir eine zwel-
stufige Woppelanordnung mif Misch-

stemen in ithrem Verkehrsver-

Rild 11, Streuwert D {ir eine zwei-
stufige Koppelanordnung mit Mischung
zwischen A- und B-Stufe,

gesami gp-ip Zwischenleitungen zur B-Stufe (erfolg-
los) absuchen, Fir den durch Eingangsblockierung her-
vorgerufenen Anteil des Gesamtitberlaufverkehrs gilt
deshalb

o A Iea
Dgeg, mrw = p {kal, ka} - Baes, min - ———— (%)
gn B
mit
'f*\
Raes, mrw = ;Zq, He, mrw
Py
und
; ; Yi
}{ig:@lﬁ s Agc (k] = e [Bal.
1 — By

Da die Streuwerte Djriy aller r Richtungen demnach
voll korreliert sind, gilt ferner {5)

2}591&;13‘- == "*’1;:*';:”) ‘ L’{xe% BINW - (10)

Hges, m1n)
Die (imm Abnehmerblodiierung entstebenden Anteile
der Uberlaufverkehre verschiedenser Richtungen kon-
n«en daqeqeﬁ*n in guter Niherung als statistisch un-
abhéngig angenommen werden. Damit ethdlt man:

mit

Dy an

Gesamistreuwert des einem gemeinsamen
tindel angebotenen Verkehrs [(Rges, Dges)
deshalb mit den GL (9], (10) und (11} die

r;}mx‘wn Ver-

(13)



NTZ 1970 Heft3 Linksysteme mit alternativer Leitweglenkung 147
7 —
10 L “ Loy
) ' AT T
»A«r’“"(“” NS o (T
50 3 . f = E e
N e =
. 2 //Cj/ 2 5
N /
2 ‘ G
— 10 e 10 . e
Ve (Ey |~
v | - L o o g
bW b A ey x
7y I L R S 3N\\ :L%Q‘S m=n- Iy I EE? JER
/ ki Z 8 NA T e / ! RN
3 ] I - —— ( \ : . ! At
[ o ! ' ~—
2 ] | . i W
i\ 1’ : Huwsl 1 [/ / i{ﬁ\ ' Z
3 e p ) | AR ¥
‘ 05 \ L Ly e 0 ;:{ &l \\;“
D S e e s W ]
| 7 b | K ; i
03 03
g 0,1 "0 0 0,2 0,3 e 0 02 9,3
| () = LI g

Bild 12. Streuwert D fiir eine zwei-

stufige Koppelanordnung mit gemisch-
ten Ausgdngen hinter der B-Stufe.

Bild 13. Streuwert D fir Richtung I
einer zweistufigen Koppelanordnung
mit Richtungswahl und Mischung
hinter der letzten Stufe.

Bild 14. Streuwert D fir Richtung I und
Gesamtstreuwert einer zweistufigen
Koppelanordnung mit Richlungswahl.
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Bild 15. Streuwert D fir Richtung I und Gesamistreuwert
einer vierstufigen Koppelanordnung mit Richtungswahl.
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Bild 16. Zweistufiges Linksystem mit angebotenem Uber-
laufverkehr.

3.1.3. Vergleich mit Simulationsergebnissen

Fiir zwei- und vierstufige Linksysteme mit Misch-
bzw. Richtungswahl wurden auf dem Digitalrechner
TR4 zahlreiche Verkehrstests mit kiinstlich erzeugtem
Fernsprechverkehr durchgefiihrt. Verschiedenartigste
Systemtypen wurden geprift, d. h. Systeme mit
Mischung der Link- oder Abnehmerleitungen, Systeme
ohne Mischung mit geordnet oder zyklisch auigelegten
Zwischenleitungen, ferner Sysfeme mit hoher Hin-
gangs- oder hoher Abnehmerblodckierung.

In den Bildern 9 bis 15 sind sowohl die Simulations-
werte (Testwerte mit Vertrauensintervallen) als auch
die Rechenergebnisse (Kurven) eingetragen. In den
Bildern 14 und 15 werden neben dem Streuwerl je
Richtung auch die Werte fiir den Gesamistreuwert
(gestrichelte Kurven) angegeben.

Der Vergleich von Verkehrstest und Rechnung nach
dem verallgemeinerten RDA-Verfahren zeigt die Ge-
nauigkeit der neuen Berechnungsmethode,

3.2. Bemessung von Linksystemen, denen sireu-

wertbehafieter Verkehr (R, D) angeboten wird
3.2.5. Das Verfahren

Bekannt selen die Daten (R;, Dy} des angebotenen
Uberlaufverkehrs, Ferner die Erreichbarkeiten ks und
kp sowie die Anzahl der Koppelvielfache g der A-
Stufe des Linksystems, Bild 16.

Zu bestimmen ist die Anzahl Ne der Abnehmerleitun-
gen fir eine vorgeschriebene Verlustwahrschein-
lichkeit

By == Ry Ry . (14)
Da die Belastung vz des betrachteten Sekundarbindels

nach der Gleichung

Yo = Ry (1 — 1) (15}
festliegt, kann auch die mittlere Erreichbarkeit k

[17, 18, 18 A] berechnet werden. Es gilt

b= (ka — yz2/ga) - kn -+ y2lga . (16)
Fir Linksysteme mit angebotenem Uberlaufverkehr
kann die effektive Erreichbarkeit in sehr guter Nahe-
rung durch die mittlere ersetzt werden, wenn die Ein-
gangblodkierung  [ka] gegeniiber der Abnehmer-
blockierung [k} vernachldssigbar klein gehalten wird
{siche auch Anmerkung am Schiull dieses Absdchnitis).
= Kotr)
fir die Aaw%ﬁm’yg des RDA-Verfahrens
wiwendig sind. bzw. manuelle Be-
echnung der erforderiict zahl N

halb in folgenden E

damit sind aber wieder alle Daten (D, Ry, k
émnm, die

wird des-

b
i)
o]
el
¥
)
i
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aj Bei vorgeschriebenem Verlust By und Angebot Ry
wird aus Gl (15) die Belastung ys und nach Gl. (16}
die mittlere Erreichbarkeit § bestimmt.

b} Bei der maschinellen Auswertung wird mit einem
Iterationsverfahren aus Ry, Dy, B» und k direkt die
Leitungszahl Ng bestimmt. Bei der manuellen Berech-
nung entnimmt man zundchst flir das Wertepaar (Bg,
k) aus den Bildern 7 und 8 die Koeffizienten C; und
Co. Der erforderliche Leitungsmehrbedarf — im Ver-
gleich zu angebotenem Zufallsverkehr - ergibt sich
deshalb aus

Dy ,
ANy = 2 {0y (Ry — 20) + ).
Ry

(17)
¢} Den Leitungsbedarf Ngg fiir angebotenen Zufalls-
verkehr {(R;, Dy = 0) entnimmt man den Tabellen in
[9] bzw. [13] als Nag = {(Ry, k, By).

d} Die fiir den tatsachlich angebotenen Uberlaufver-
kehr (R;, Dy) erforderliche Anzahl von Abnehmer-
leitungen des Linksystems ist deshalb

Ny == Nyo+ AN, . (18)

Die Bemessung von drei- und mehrstufigen Link-
systemen flr angebotenen Uberlaufverkehr (R, D) er-
folgt vollig analog. Zur Berechnung der mittleren
Erreichbarkeit sind die Formeln in {13, 17, 18, 18 A]
angegeben.

Anmerkung: Es ist zweckmdaBig, bei Link-
systemen mit angebotenem Uberlaufverkehr und
{ia 2> ku) die Erreichbarkeit ks der A-Stufe groB zu
wahlen. Wird dies nicht berlicksichtigt, so sinkt infolge
der hohen Eingangsblodkierung [ka] die Erreichbarkeit
ket und damit auch die Bindelausnutzung (vgl. auch
[15, 15 A}) fir - einstufige vollkommen erreichbare
Blindel.

3.2.2. Anwendungsbeispiel und Vergleich mit
Simulationsergebnissen

Einer zweistufigen Koppelanordnung fiir Mischwahl
werde ein Uberlaufverkehr (Ry, Di) angeboten. Ge-
sucht sei die Anzahl der notwendigen Abnehmer-
leitungen Ny und die Anzahl der Koppelvielfache gy
der B-Stufe bei vorgeschriebener Verlustwahrschein-
lichkeit B,

Vorgegeben:

Ry= 208 Erl; Dy =204, By = 4,359,
ka == 20 kg = 2; ga = 6.
Berechnung:

a} Belastung nach GL (15): ys» = 28,5 Erlang.
b} Mittlere Erreichbarkeit nach Gl (16): k = 35,25
¢} Abnehmerleitungszahl: Aus den Bildern 7 und 8
entnimmt man [ir das Wertepaar

(k = 35,25; By = 0,0435 = 4,35 %/y)

die Koeffizienten C{ und Cs: €= 0,043, Cs = 4,15.
Leitungsmehrbedarf nach Gl (17): ANz = 4,5

Die fir angebotenen Zufallsverkehr benétigte Lei-
tungszahl wére nach [9] bzw. [13}:

= f; B !5%) w

Damit ist die tatsdchlich bendtigte Leitungszahl

Na = N - AN, = 40,2 a0 40 Leitungen .

d} Anzahl der Koppelvielfache in der B-Stufe:
gn == Nolkp = 20 Koppelvielfache .

Anmerkung: In den meisten Fillen wird das
Verhdltnis Ny/kg nidit ganzzahlig werden. Durch
Runden der Anzahl gg der Koppelvielfache versdiiebt
sich jedodh kp nur unwesentlich. Eine Nachrechnung
der mittleren Erreichbarkeit k wird deshalb im allge-
meinen nicht erforderlich sein.

Vergleich mit Verkehrstest: Die oben
berechnete Koppelanordnung wurde auf einem Digital-
rechner mit kinstlich erzeugtem Fernsprechverkehr
gepruft. Dabei ergab sich bel einem angebotenen
Streuwertverkehr (R=298; D=294) und Ng=40
Abnehmerleitung die Verlustwahrscheinlichkeit

By = 0,0435 + 0,0055 .

3.3. Berechnung von Linksystemen mit Richiungs-
wah!l und systeminternen Uberlauf

In den modernen Fernsprechvermitilungsanlagen
werden mehrstufige Richtungswéhler mit system-
internem Uberlauf verwendet. Bild 17 zeigt den prin-
zipiellen Aufbau und die Wirkungsweise einer der-
artigen Wahlstufe,

Zunachst wird ein freier Weg zum Querleitungsbiindel
der gewlinschten Richtung gesucht. Ist dieser direkte
Weg blodkiert, wird der Verkehr auf den system-
internen Letztweq (evil. zuvor auf einen zweiten oder
dritten Querweg) umgesteuert. Dieser, dem Letziweg
(oder zweiten bzw. dritten Querweg) angebotene Ver-
kehr, hat wieder Uberlaufcharakter, Sollen Fehl-
planungen vermieden werden, so ist auch hier wieder
die Beriicksichtigung des Streuwerts notwendig.

Vorgeschrieben sind je Querleitungsbiindel (i) die
gewlinschte Belastung yi(QW) sowie die zuldssige
Uberlaufwahrscheinlichkeit Bi{QW) und fir den Letzt-
weg die Verlustwahrscheinlichkeit B(LW). Zu berech-
nen sind die erforderlichen Abnehmerleitungen fiir
Quer- und Letztweghtindel.

3.3.1. Die Berechnung der Querwegbiindel und der

Uberlaufverkehrsdaten (R; Dy je Richtung i
Die Bemessung der Querwegbiindel wird nach dem in
[13, 17, 18 A} verdffentlichten ,Verfahren der kombi-
nierten Eingangs- und Abnehmerblodkierung” wvon
Lotze durchgefiihrt. Die Berechnung der Streuwerte
je Richtung erfolgt analog zu Abschnitt 3.1.

3.3.2. Berechnung des Gesamtiiberlaufverkehrs

Fir den dem Kennzahlenwegbiindel angebotenen Ge-
samtverkehr (Rge, Dges) gelten die bereits in Ab-
schnitt 3.1.2 abgeleiteten Formeln (8) und (12).

Da bei Koppelanordnungen fir Richtungswahl im
allgemeinen bereits die Eingangsleitungen hoch-
belastet sind, ist eine Konzentration des Verkehrs in
der A-Stufe {iy > ka) nicht mehr erforderlich. Fiir
ir<"ks verschwindet die Eingangsblockierung
({ka] = 0). Fiir den Gesamistreuwert des Uberlaufver-
kehrs gilt deshalb mit den Gln. (9) bis (12)

»
-y

Dges = 2 Dy, (i*)?

e

=1
und bei gleicher Verkehrsaufteilung nach GL (13) gilt

Dgeg = Dy {20)
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T g) Streuwert des Uberlaufverkehrs:
_____ o _
QueRe . D(QW) = p - R(QW)2 - k(QW)/N(QW) ~ 29,9 mit p = 0,23,
t (I ,/_| b gyerwed Richtung i
angebotener i R // | j /’TT'// h) Berechnung des L(_a_tztwegb(indels:
V;i;, [ I K I : L Fiir das Wertepaar k(LW) und B(LW) entnimmt man aus
AR AY W den Bildern 7 und 8 die Koeffizienten
Sy Uﬂg r
_— E’:[ 1= 0055 und Cp =515,
(RAICY mehrstufige KAn Leitungsmehrbedarf:

Bild 17. Schematische Darstellung einer mehrstufigen

Koppelanordnung mit Richtungswahl und systeminternem
Uberlauf.

3.3.3. Berechnung des Kennzahlwegbiindels

Nachdem gemaf Abschnitt 3.3.2 Mittelwert und Streu-
wert des Gesamtiiberlaufverkehrs (Rges, Dges) bekannt
sind, erfolgt die Berechnung des Kennzahlwegbiindels
analog zu Abschnitt 3.2.

Anmerkung: Das Verfahren eignet sich nicht
nur fiir den hier beschriebenen Fall eines gemein-
samen Letztweges aller Querleitungsbiindel, vielmehr
konnen fiir bestimmte Richtungen verschiedene Letzt-
wege vorgesehen werden. Weiter kann der Uberlauf-
verkehr eines ersten Querwegbiindels zundchst einem
zweiten und dritten Querwegbiindel angeboten wer-
den. Erst bei Blockierung all dieser vorgeordneten
Biindel wird der Verkehr dem Letztweg zugefiihrt.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde jedoch auf
eine allgemeine, diese Sonderfédlle einschlieBende
Darstellung verzichtet,

3.3.4. Berechnungsbeispiele und Vergleiche mit

Simulationsergebnissen

3.3.4.1. Zweistufiges Linksystem mit einem Quer-
leitungsbiindel und Kennzahlweg

Vorgegeben ist die Struktur des Linksystems, die Belastung
v{QW) und die Uberlaufwahrscheinlichkeit B(QW) des
Querwegbiindels sowie die Verlustwahrscheinlichkeit
B(LW) des Kennzahlwegbundels (Letztweg):

Fp(QW) - 41 kg(LW) - 2
BQW) = 0,19; R(LW) = 0,09 .

ba=:15:
YQWV) + 56 Erlang:

aa =2 15:

Berechnet wird die Anzahl der notwendigen Abnecliniar-

leitungen fiir das Querweg- und Letztwegbiindel.

a) Mittelwert des Uberlaufverkehrs: )
RQW) = 4 /(QW) - B(QW)/{1 - B(QW)} ~ 13,1 Erlang.

b) Belastung des Letztweges:

y (LW) = R(QW) - ! BILW) Y A& 12,9 Erlang .
¢) Gesamtbelastung:
¥ QW)

y(LW) - 68,9 Erlang .

¢) Mittlere Erreichbarkeit des Querwegbiindels:

kQW) = (ka — y/ga) - Fu(QW) + y(QW)/ga ~ 45,5 .
e} Mitilere Erreichbarkeit des Letztwegbiindels:

FOUW) == (ha = y/ga) - kn(LW) -+ y(LW)/ga ~ 21.7 .
i} Berechnung des Querwegbiindeis {3, 14]:

NQW) == f {B(QW), FQW), ¥ (QW)} &~ 60,3 a2 60 Leitungen .

AN(LW) = D(QW)/E(QW) {Cy - (E(QW) — 20) + Ca} »
~ 10,9 Leitungen .

Die fiir angebotenen Zufallsverkehr benétigte Leitungszahl
wiére nach [9] bzw. [13]

No(LW) = [ {B(LW), E(LW), RB(QW)} ~ 19,5 Leitungen .
Damit wird

N(LW) = AN(LW) + No(LW) = 30,4 s 30 Leitungen .

Vergleich mit Simulationsergebnissen

Das obenberechnete zweistufige Linksystem mit system-
internem Uberlauf wurde auf einem Digitalrechner mit
kiinstlich erzeugtem Fernsprechverkehr gepriift.

Simulationsergebnisse:

y(QW) = 56,180 + 0,009 Erlang ,
B(QW) = 0,1929 -+ 0,0062,
y(LW) = 13,164 + 0,403 Erlang
B(LW) = 0,0208 + 0,0058 .

3.3.4.2. Vierstufiges Linksystem mit vier Querlei-
tungsbiindeln und gemeinsamem Letztweg-
biindel

Vorgegeben ist die Struktur des Linksystems, die Belastung

vi(QW) und die Uberlaufwahrscheinlichkeit B;(QW) fiir

jedes Querwegbiindel (i=I, II, III, IV) sowie der Verlust

B(LW) fir das Letztwegbiindel:

/\”n o 4y A'(‘»‘iv;
40; gc == 16;
B (QW) = 0,255;

kpi(QW) = 1;
kp(LW) = 2.
B(LW) = 0,03 .

A'A RN
ga o 80; gp e
#i(QW) = 12 Erlang;

Die Berechrniung nach dem in den Abschnitten 3.3.1 bis 3.3.3
beschriebenen Verfahren ergibt folgende Leitungszahlen:

i (QW) = 14; #1W) = 28, 4= [ I, TIT, IV .

wimulationsergebnisse:
und

Verkehrsbelastung “iherlaufwahrscheinlichkeit  cer

Querwegblndel:

w1 QW) = 12,02 Erlang . By (QW) = 0,261 + 0,010,
yr (QW) - 11,98 Erler s, By (QW) - 0,258 + 0,009 ,
yid(QW) = 1191 Brlang ,  Bap(QW) = 0,251 4- 0,009,

v (QW) 11,92 Erlang , B (QW) = 9,257 -L 0,011,
Verkehrsbelastung und Verlustwahreoh. Diichkei  des
gemeinsamen Letztwegbtlindels:

y(LW) == 15,93 Erlang, L = 0 00 L 0008,

ok

Herr Professor Dr-Ing. A Lolze he! a2 “orfasser .o
Moglichkeit gegeben, dia hier verliegrenden Untersuchurjen
an seinem Institut durchzufliiron, ¥y diese Unterstiitzury
sowie flr viele interessante und werivoue Diskussionern sei
ihrn herzlich gedenkt.
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