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1. Einfithrung

In den bisher bestehenden Fernsprechverkehrs-
netzen, die in der Regel alle als Verlustsysteme
arbeiten, werden alle Gespréchswiinsche gleich-
berechtigt behandelt. Die vorliegenden Untersuchun-
gen zeigen, dall solche Netze, aber auch nichtdffent-
liche Netze, wirtschaftlicher dimensioniert werden
kénnen, wenn Priorititen in diesen Netzen einge-
fithrt werden. Man bildet dabei verschiedene Klassen
von Anrufarten (Prioritdtsklassen) und fertigt die
Rufe entsprechend ihrer Priorititsklasse unterschied-
lich ab.

Prioritdten kénnen in Verlustsystemen in zwei
grundsétzlich verschiedenen Weisen wirksam wer-
den:

Bei unterbrechenden Priorititen kann ein
ankommender Ruf, falls alle erreichbaren Leitun-
gen in der von ihm gewiinschten Richtung belegt
sind, eine Belegung einer niedrigeren Klasse unter-
brechen und die so freigewordene Leitung belegen.
Ein Ruf geht dann nur noch verloren, wenn alle er-
reichbaren Leitungen des gewiinschten Biindels von
Rufen seiner eigenen oder einer héheren Klasse be-
legt sind.

Die Einfithrung von derartigen unterbrechenden
Prioritéten ist z. B. besonders in Netzen der Flug-
sicherung und des Wetterdienstes sinnvoll, weil hier
stets sowohl dringende Meldungen als auch Routine-
nachrichten iibertragen werden. Von besonderer Be-
deutung kénnen unterbrechende Priorititen auch in
modernen Datennetzen sein, die Verkehr von Daten-
eingabestationen zu Time-sharing-GrofBrechnern
Ubertragen. Dann kann man auch Datenfernverar-
beitung im Echtzeit-(Realtime)Betrieb ausfiithren,
wenn den Echtzeitanforderungen an den Rechner die
hochste Prioritdt zugewiesen wird, denn diese An-
forderungen kénnen nicht auf eine freie Leitung
warten. Solche Verlustsysteme mit unterbrechender
Prioritdt werden ausfihrlich in [1, 2] behandelt und
sollen daher im weiteren nicht betrachtet werden.

Die zweite Moglichkeit zur Realisierung wvon
Verlustsystemen mit Priorititen sind Systeme mit
nichtunterbrechenden Priorititen. Dabei
kénnen Rufe einer héheren Priorititsklasse dadurch
bevorzugt werden, daf8l ihnen mehr Abnehmerleitun-
gen zugédnglich gemacht werden als einer niedrigeren
Klasse. Dies kann z. B. folgendermafien erreicht
werden: Ist das Biindel nahezu voll belegt, und
wiirde es somit durch das Einfallen weniger zu-
satzlicher Rufe blockiert werden, so weist man die
Rufe der niedrigeren Klassen ab. Dadurch bleiben die
letzten noch freien Leitungen fiir die hdheren
Klassen reserviert.

Diese Art von Systemen mit nichtunterbrechenden
Prioritdten kann sehr vorteilhaft in den vermasch-
ten Netzen des Fernsprechweitverkehrs angewandt
werden. Man kann z. B. ankommende Verbindungen
die bereits iiber mehrere Fernleitungs-Abschnitte
aufgebaut wurden, gegeniiber denjenigen des Nah-

verkehrs bevorzugt abfertigen. AuBlerdem ist es
zweckméBig, den Verkehr, welcher auf einen Alter-
nativweg (z. B. den Kennzahlweg) iiberlaufen kann,
eine niedrigere Prioritit zuzuordnen als solchem
Verkehr, der ausschlieBlich {iber dieses Bindel
durchgeschaltet werden kann I3, 4, 51.

Im folgenden soll zunéchst ermittelt werden, durch
welche schaltungstechnische MaBnahmen nichtunter-
brechende Priorititen in Verlustsystemen verwirk-
licht werden kénnen. Es wird dann untersucht, in-
wieweit die sich ergebenden Realisiermdglichkeiten
optimal sind im Hinblick auf die Anzahl der ing-
gesamt benbtigten Leitungen oder auf den Koppel-
punktbedarf (bei vorgegebener Verlustwahrschein- .
lichkeit je Prioritétsklasse).

Fir die verkehrstheoretische Behandlung dieser Ver-
lustsysteme mit nichtunterbrechenden Prioritidten
wird vorausgesetzt, daf3 der AnrufprozeB ein Poisson-
Prozef} ist, dafl ferner die Belegungsdauern negativ-
exponentiell verteilt sind und daB ein stationirer
Zustand des Systems betrachtet wird.

Es sollen zunichst die Verlustwahrscheinlichkeiten
B, der einzelnen Priorititsklassen berechnet werden,
wenn die Angebote A, der R Klassen und die Struk-
turparameter der Koppelanordnung vorgegeben sind
(r=1,2,..., R). Dariiberhinaus soll zum Zweck der
Dimensionierung auch das Problem betrachtet wer-
den, wie bei vorgegebenen Angeboten A, und vor-
geschriebenen Verlusten d, eine geeignete Systerm-
struktur mit einer minimalen Gesamtleitungszahl
ermittelt werden kann. .

Da die Zahl der Leitungen eines Biindels stets ganz-
zahlig ist und man bei vorgegebenen Angeboten
daher nicht jeden Wert der Verlustwahrscheinlich-
keit exakt realisieren kann, soll das System so aus-
gelegt werden, daB stets der tatsichliche Wert
B,<6, und die Gesamtzahl der Leitungen ein Mini~
mum wird.

Z. Die verschiedenen Realisierungsmethoden

2.1. Das System mit belegungsabhingigem Zugriff je
Priorititsklasse nach Faulhaber und Dunkl
Eine Moglichkeit, die vorgeschriebenen Verlustwahr-
scheinlichkeiten ¢, bei gegebenen Angeboten A, mit
einem Minimum an Schaltgliedern zu erreichen,
bietet ein Systern mit belegungsabhingigem Zugriff
je Prioritatsklasse. Hierliber wurde erstmals von
G. F. Faulhaber und Ph. Dunkl unter der Bezeich-
nung ,Pricrity Reservation System“ verdffentlicht
[3]. Es war bislang als einziges Verlustsystem mit

Prioritdten bekannt.

Gegeben ist eine Koppelanordnung mit n Abnehmer-
schaltgliedern, kurz Leitungen genannt. Die Ver-
kehrsangebote Ay, As, .. Ay der R Priorititsklassen
suchen diese n Leitungen ab. ,
Klasse 1 sei die hochste, Klasse R die niedrigste
Prioritdtsklasse.
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Der belegungsabhingige Zugriff wird dadurch er-
reicht, dal man jeder Klasse eine Leitungszahl n,
zuordnet, derart, daB ein Ruf dieser Klasse nicht
mehr abgefertigt wird, wenn zum Zeitpunkt seines
Eintreffens die Anzahl x der belegten Leitungen
x=n, ist. Dabei gilt:

Rp—1 = N = Nptd

und sinnvollerweise
ny =mn.
Gesucht ist nun einerseits B, bei vorgegebenen A,

und n, sowie andererseits die Leitungszahlen n, bei
vorgegebenen A, und ;.

2.1.1. Die Verlustberechnung bei vorgegebener
Struktur und vorgegebenen Angeboten A,

Zuniachst sollen die Verluste B, bestimmt werden,
wenn die Angebote A, und die Leitungszahlen n, ge-
geben sind.

Fithrt man die Abkiirzung
Agr= 3 A (1)

ein, so 14t sich fir

np<la=np-pund r=2,3, ..., R+ 1 mit npr;=0

folgende Differenzengleichung fiir p, angeben:
Agripe-1 =2 py. (2)

Gl. (2) entspricht im wesentlichen der Reduktions-
formel der Erlangverteilung. Zu beachten ist aber
jetzt, daB das Angebot A<, eine Funktion von x
ist.

Als Losung von Gl (2) findet man

R . Rl

pe= ] A" —i%wi "o . 3)

Pt 2!

Die Zustandswahrscheinlichkeit po wird dabei aus

der Normierungsbedingung
> pr =1 (4)

gewonnen.

Damit sind auch die gesuchten Verlustwahrschein-
lichkeiten bekannt:

.,A.R) == Z px(5)

T= Ny

By = By(n1,ns, ..., ng; 41, 4o, ..
Die Verlustwahrscheinlichkeiten B, hingen damit
von allen Angeboten A, und von allen Leitungs-
zahlen n, ab.

2.1.2. Die Bestimmung der Leitungszahlen n, bei
vorgeschriebenen Verlustwahrscheinlichkeiten
0r und Angeboten A,
In [3] wird ein Algorithmus angegeben, der es ge-
stattet, bei vorgegebenen Angeboten A, und vorge-
gebenen Verlustwahrscheinlichkeiten §, die Leitungs-
zahlen so zu bestimmen, da B,<d, und gleichzeitig
die Gesamtzahl der Leitungen ein Minimum wird.
Man beginnt stets mit n,=0 und erhsht dann die
Leitungszahlen schrittweise, bis alle Verlustwahr-
scheinlichkeiten kleiner oder gleich den vorgeschrie-

benen Werten sind. Die Leitungszahlen durchlaufen
dabei je eine Folge:

'n?, R N AN
wobei j die Z&hlvariable des Algorithmus darstellt.

Dieser Algorithmus 14Bt sich dann folgendermalen
beschreiben:

0
ny =0,

iy X ) .
Wt =, wenn By(nji, R n’R) = 0,

j+1 j J J :
't =wl 41, wenn Blnd, ..., nR) > Gy .

Die hinsichtlich der Leitungszahl n optimale Lésung
liegt vor, wenn im j-ten Schritt keine Leitungszahl
n, mehr gedndert wurde. Die Leitungszahlen =l
stellen dann das gesuchte Ergebnis dar. ‘
Der Beweis, dall die so berechnete Gesamtleitungs-
zahl n=mn; ein Minimum darstellt, wird ebenfalls in’
[3] erbracht. Gleichzeitig stellen aber auch die Lei-
tungszahlen n,{(r=2,3,..., R) jeweils ein Minimum
dar.

In den folgenden Abschnitten sollen nun weitere
Verfahren zur Realisierung von Prioritdten in Ver-
lustsystemen ohne Unterbrechung bestehender Be-
legungen entwickelt werden.

2.2.  Uberlaufanordnungen zur Verwirklichung von
Priorititen in Verlustsystemen (UPE I und
UPE II)

Die Verlustberechnung bei vorgegebener
Struktur und vorgegebenen Angeboten A,

2.2.1.

Um Verlustsysteme mit Prioritdten ohne Unterbre-
chung zu verwirklichen, ist auch eine Anordnung von
hintereinandergeschalteten Leitungsbindeln denk-
bar. In Bild 1 sind zwei mégliche Anordnungen fiir
R =3 Prioritdtsklassen dargestellt, welche im weite-
ren mit Uberlaufanordnung mit prioritdtenabhin-
giger Erreichbarkeit (UPE I und UPE II) bezeichnet
werden.
Der Absuchvorgang soll von einer Ruhelage aus, stets
mit dem ersten erreichbaren Teilblindel beginnend,
erfolgen. Dabei nimmt bel beiden Anordnungen die
Zahl der absuchbaren Teilbiindel mit der Dringlich~
keit der Prioritdtsklasse zu.
Beide Verfahren zeichnen sich durch ihre Einfachheit
aus, da sie keinerlei speziellen Steuerungsaufwand
benédtigen und kénnten daher fir die Praxis Bedeu-
tung erlangen.
Die Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeiten B,
je Prioritdtsklasse » bel vorgegebenen Strukturen,
d.h. vorgegebenen Leitungszahlen der Biindel und
vorgegebenen Angeboten ist im allgemeinen nicht
geschlossen durchfithrbar (Losung einer R-dimensio-
nalen, partiellen Differenzengleichung mit nicht kon-
stanten Koeffizienten).
Diese Berechnung kann aber im allgemeinen
Fall mit Hilfe von Digitalrechnern direkt aus den
Zustandsgleichungen erfolgen, d. h. es muf} ein durch
Anwendung des statistischen Gleichgewichis sich
ergebendes lineares Gleichungssystem mit
m=(n;i+n+1)y ... (np+1)

unbekannten Zustandswahrscheinlichkeiten
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Zwei mogliche Uberlaufanordnungen zur Verwirkli-

chung von Prioritédten in Verlustsystemen.

Pat, 22, .. .5 2R

geldst werden. Hierbei konnen vorteilhaft Itera-
tionsverfahren angewendet werden, wenn die Zahl
der Unbekannten sehr grof wird [6].

In [1] wird gezeigt, wie man fiir beide Anordnungen
die i~te Zeile des Gleichungssystems allgemein fiir R
Prioritdtsklassen bestimmt, so daB eine Auflésung
des Gleichungssystems fiir die Zustandswahrschein-
lichkeiten leicht méglich ist.

Sind die Zustandswahrscheinlichkeiten berechnet, so
ergeben sich die gesuchten Verlustwahrscheinlichkei-
ten auf folgende Weise:

UPE I
Mmoo Ty
By = Z‘ Z, Cee E Par, ae, .., 2o, ey s, o, ey (B)
21=022=0 Xr.1=0
UPE II:

REo.r HR4 3 HR

- —
r— z e 2 Pryna, ..., NRypler, TRy2ry .. AR *
WRenr=0 Tpis_r=1 rr=0

2.2.2. Die Bestimmung der Leitungszahlen n, bei
vorgeschriebenen Verlustwahrscheinlichkeiten
dr und Angeboten A,
UPE I:
Die Berechnung der Leitungszahlen n, kann bei die-
sem System — abgesehen von duBerst komplizierten
Iterationsrechnungen (Probierverfahren) — nicht ein-
deutig ausgefiihrt werden. Die Angabe einer optima-
len Losung ist daher praktisch nicht méglich, d. h.
es laBt sich nicht ohne weiteres die minimale Ge-
samtleitungszahl bei gleichzeitig minimalem Koppel-
punktbedarf bestimmen.
Bs hat sich aber gezeigt, da UPE I ohnehin fiir die
Praxis weniger geeignet ist: Die Berechnung meh-
rerer Anordnungen UPEI und II (Abschnitt 3) er-
gab, daB sich stets bei gleichen Angeboten und glei-

cher Gesamtleitungszahl eine UPEII angeben 14i8t,

deren Gesamtverlust
Bges = (A1 By + ... -+ A BR)[(A1 -+ ...+ Ap) (8)

kleiner ist als bei UPE I und dabei gleichzeitig die
Forderung B,<J, einhilt.

UPE II:

Hier ist eine optimale Dimensionierung des Systems
ohne Schwierigkeiten méglich, d. h. man kann die
minimale Gesamtleitungszahl bei gleichzeitig mini-
malem Koppelpunktbedarf bestimmen.

Man bestimmt zunichst die Leitungszahl ny derart,
daBl die Summe aller Angebote einen Verlust
Br=dp bei minimaler Leitungszahl n; erzeugt. Da
bei diesem Biindel der angebotene Verkehr noch kein
Uberlaufverkehr ist, kann n; iterativ aus der Fr-
langformel berechnet werden.

Danach wird die Leitungszahl ns bestimmt, Dabei
geht man von ng=0 aus und erhdht ns so lange um
eine Leitung, bis Bp_1<dp_; wird. Dabei nimmt ne
automatisch den minimalen Wert an. Das Anfiigen
dieses Biindels hat keinen Einfluf auf den vorher
berechneten Verlust Bp. Allgemein sind alle bereits
berechneten Verluste B, unabhingig von der Lei-
tungszahl n, (> 1) der folgenden Biindel.

Die Leitungszahl n, wird also bestimmt, indem man,
von ny=0 ausgehend, diese so oft um eine weitere
Leitung erhéht, bis Bpri—r <dprir wird.

Dieses Verfahren liefert fiir jedes n, eindeutig den
notwendigen Minimalwert und daraus folgt, daB
auch die Gesamtleitungszahl ein Minimum wird.

Zur Vereinfachung der Berechnung der n, kann die
Tatsache ausgenutzt werden, daB ein iiberlaufender
Verkehr im nachfolgenden Leitungsbiindel eine gré-
Bere Verlustwahrscheinlichkeit zur Folge hat als ein
Zufallsverkehr gleichen Mittelwertes. Das bedeutet
aber, dafi die Leitungszahl dieses ,,Uberlaufbiindels”
grofer sein muB als bei angebotenem Zufallsverkehr,
wenn jeweils der gleiche Verlust vorgeschrieben ist.

Daher wird man bei der Berechnung der m, nicht
von n,=0 ausgehen, sondern die Leitungszahl nf zu-
néchst iterativ aus der Erlangformel bestimmen, wo-
bei alle angebotenen Uberlaufverkehre der Klassen
1 bis R—r+1 als Zufallsverkehre aufgefalt werden.
Dann erst wird man =, berechnen, indem man -
ausgehend von ) ~ jeweils priift, ob B,<6, ist und
falls nicht, in der iiblichen Weise so oft eine Leitung
zufligt, bis diese Forderung erfiillt ist.

2.3. Ein System wmit priorititsabhingiger Zahl von
Suchschritten  fiir Wihlereinrichtungen ohne
feste Ruhestellung

Gegeben sei ein Leitungsblindel mit » Leitungen.

Jede Prioritdtsklasse sucht die Leitungen dieses

Bilindels zuféllig ab, d. h. von keiner festen Ruhelage

aus. Die zuldssige Anzahl von Suchschritten soll da-

bei aber von der Priorititsklasse abhingen. Es soll
gelten:

kr~1 = kr = kﬁ-l

mit r=2,3,... R; kry1=0.
Die Berechnung der interessierenden Verlustwahr-
scheinlichkeiten ist bei diesem System einfach durch-
zufiihren.

Die Wahrscheinlichkeit, daf bei k, aufeinanderfol-
genden Suchschritten, welche im Zustand ,x Lei-
tungen belegt” ausgefiihrt werden, keine freie Lei-

tung wird, ist

row—1 x—2

()
b1\
br= non—1 nm-g"'.ﬂ,wkr_{_i“(n)* oz
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Mit der Abktirzung

n
ay > At oy ] (1)
reo

ergibt sich die folgende Rekursionsformel fiir die
Zustandswahrscheinlichkeiten p,
Gz Pr=(x 4 1) pys1. (11)
Die Losung von Gl (11) 148t sich aber unmittelbar
angeben:
rz—1

- i
= P . 12
Pz Po ij:% a; oy (12)

Aus der Normierungsbedingung
3

2 Pz =1

=0
folgt nun
i
J

. (13)
11«
=0

p() e

M:
’pm

o

] -
M

it

j=0
Die Gln. (9), (10), (12) und (13) gestatten, die gesuch-
ten Verlustwahrscheinlichkeiten B, anzugeben.

By= 3% ps00,. (14)

2=k,

Die Aufgabe, bei gegebenen Angeboten A, und vor-
geschriebenen Verlusten J, die Gesamtleitungszahl
n und die Erreichbarkeiten k, zu bestimmen, ist auf
einfache Weise nicht méglich. Es hat sich aber durch
numerischen Vergleich dieses Systerms mit den bis-
her betrachteten Systemen gezeigt, dal} letztere stets
einen geringeren Gesamtverlust bei gleicher Gesamt-
leitungszahl n und gleichzeitig eingehaltenen Forde-
rungen B, <4, aufweisen, so dafi dieses System prak-
tisch ohne grofle Bedeutung ist.

2.4. Die Biindelteilung nach Priorititsklassen

Wird einem vollkommen erreichbaren Biindel mit
n Leitungen ein Verkehrswert A angeboten, so ist
die Zahl der Verlustrufe stets kleiner als wenn die-
ses Angebot in zwei oder mehrere Anteile aufgeteilt
wiirde und diese jeweils fiir sich n, Leitungen ab-
suchen, wobei die Summe aller n, gleich n ist. Trotz-
dem kann unter gewissen Umstinden, wenn A, €A,
und 0, € d, fir r<q gilt, eine Blindelaufteilung nach
Prioritdtsklassen zu Leitungsersparnissen gegeniiber
einem System ohne Priorititen fithren, bei welchem
die einheitliche Verlustwahrscheinlichkeit dy  zu-
grundegelegt werden mug8.

Die Berechnung der Teilbiindel ist duBerst einfach,
da

Hr - En, (A,‘)

ist und zur Berechnung der n, vorhandene Tafel-
werke verwendet werden kénnen.

Wie jedoch Bild 6 und die Tabelle I zeigen, ist, ver-
glichen mit den bereits behandelten Verfahren, die
Biindelteilung am unwirtschaftlichsten, solange aus-
schliefilich die Gesamtzahl n der Abnehmerleitungen
als Vergleichskriterium maBgeblich ist. Wie aber in
Abschnitt 3 gezeigt wird, kann bei speziellen Kop-

Tabelle 1. Vergleich der Systeme mit nichtunterbrechen-
den Prioritdten. 4, 4, A2=20, ny+n2--30.

‘ | ou | B | By | Bees | w1 | me [o.PRie

System % L % L% L% k| ke Kl.l!‘éﬁ.:&
0,1 1002 | 957] 7081302730 27
Belegungs- 0,2 | 0,12 | 7,63| 6,37 /30|28 | 30 | 28
abhingiger 05 | 0,12 | 7.63| 6337|230 | 28 | 30 | 28
Zugriff 1,0 1069 | 588/ 502|30 |29/ 30! 29
0,1 | 0,10 15,94 13,30 | 10 | 20 | 30 | 20
- 0.2 | 0,16 | 15,94 13,30 | 10 | 20 | 30 | 20
UPET 05 | 0,43 (10,94 | 9,19 8|22 | 30 | 29
1,0 | 0,75 | 9,00 7,63 7|23 (30|23
0,1 | 0,05 12,33(10,28 | 25| 5| 30 | 25
PE L 0,2 | 0,13 110,22 854 | 26| 4|30 | 26
'PE 05 0,33 833| 69 |27| 3|30 27
1,0 |08t | 6,67] 560(28| 23028
Prior.- 0,1 | 0,08 17,12 ]14,28 |30 | 5130 | 30
abhingige 0,2 | 0,15 | 14,57 112,18 | 30 | 6| 30 | 30
Zahl der 0,5 10,38 |11,16| 9,36 30| 8|30 | 30
Suchschr. 1,0 | 0,80 | 828 70630 11|30 | 30
0.1 | 0,06 22,12 18,44 | 12 | 18 | 12 | 13
Biindel- 0,2 | 0,19 18,89 | 15,77 | 11 | 19 | 11 | 19
teilung 05 | 0,19 18,89 | 15,77 | 11 |19 | 11 | 19
L0 0,53 | 15,80 113,331 10 | 20 | 10 | 20
0,4 | 0,07 | 0,07] 00740 | 40 | 40 | 40
ohne 0,2 10,12 | 0,12] 0,12 |39 | 30 | 36 | 39
Prioritiiten 6,5 | 0,49 | 0,49 0,49 36 | 36 | 38 | 38
| L0 | 075 0,75 0,75 | 35 | 35 | 35 | 35

pelanordnungen die Biindelteilung zweckmiBig sein,
wenn die Zahl der Koppelpunkte fiir die Auswahl
eines wirtschaftlich optimalen Systems ausschlagge-
bend ist.

3. Vergleichende Betrachtung der Sysieme mit
Priorititen ohne Unterbrechung bestehender
Belegungen

Fir die Einfilhrung von nichtunterbrechenden Prio-
ritdten im Fernsprechverkehr stehen nun die in den
Abschnitten 2.1 bis 2.4 geschilderten fiinf verschie-
denen Systeme zur Verfiigung. Fiir die Auswahl die-
ser Systeme sind drei Kriterien maflgebend: Der
durch die Einfithrung von Priorititen bedingte, zu-
sétzliche Aufwand an Steuerung der Koppelanord-
nung, die bei vorgegebenen Angehoten und vorse-
schriebenen Verlusten benétigte Gesamtleitungszahl
und der Bedarf an Koppelpunkten.

Die Uberlaufanordnungen UPEI und II sowie die
Blindelteilung zeichnen sich dadurch aus, dal} sie kei-~
nerlel zusétzlichen Aufwand an Steuerung bendtigen.
Die Prioritdtsklasse liegt dabei aber fiir jede Zu-
bringerleitung fest. :

Das System mit belegungsabhingigem Zugriff und
das System mit prioritdtenabhingiger Zahl der
Suchschritte bendtigen eine zusitzliche Steuerung.
Bel ersterem System mulB dariiber hinaus stets der
momentane Belegungszustand ausgewertet werden,
da es von diesemn abhingt, ob ein Ruf abgewiesen
wird. Die Prioritdtsklasse kann der Steuerung fiir
jeden Ruf tbermittelt werden und muf bei beiden
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Systemen nicht der betreffenden Zubringerleitung
zugeordnet werden.

Sind die Leitungskosten im Verhiltnis zu den Ko-
sten der Koppelanordnung klein, z. B. dann, wenn es
sich um interne Biindel innerhalb einer Vermitt-
lungsstelle handelt, sind Systeme ohne zusidtzliche
Steuerung und mit wenig Koppelpunkien zu wih-
len. Im Fernverkehr, wo die Kosten der Leitungs-
bilindel ausschlaggebend sind, ist in jedem Fall das-
jenige System zu bevorzugen, welches die geringste
Anzahl an Leitungen benétigt.

Es gilt daher zu untersuchen, welches der oben an-
gefiihrten Systeme bei vorgegebenen Angeboten und
vorgeschriebenen Verlusten die niedrigste Anzahl
von Abnehmerleitungen bzw. die geringste Anzahl
von Koppelpunkten bendtigt. Wenn die Zahl der Ab-
nehmerleitungen gleich sein sollte, kann dariiber
hinaus der sich ergebende Gesamtverlust Bge nach
Gl. (8) als zusédtzliches Kriterium fiir die Auswahl
eines Systems herangezogen werden.

Da geschlossene Lésungen nicht fiir alle Systeme
vorliegen und auch die vorliegenden, geschlossenen
Losungen nicht nach der Leitungszahl n aufldsbar
sind, wird diese Untersuchung anhand der numeri-
schen Auswertung einiger charakteristischer Bei-
spiele durchgefiihrt, von denen eines hier herausge-
griffen wird und eingehend diskutiert werden soll.

Bestimmt man die Gesamileitungszahl n als Funk-
tion von Ay, As, ... 01, 82, ... und wihlt man n als
Vergleichskriterium fir die Giite eines Systems, so
treten zwel Probleme auf: Erstens ist die Berechnung
von n fir UPET und das System mit priorititen-
abhéngiger Zahl der Suchschritte nur auf kompli-
zierte Weise méglich und zweitens mufB ein
System, das flir bestimmtie Werte der Verkehrs-
parameter Ay, Ao, ..., &1, Oy, ... mehr Leitungen als
ein anderes System benttigt, nicht unbedingt fir
andere Werte dieser Parameter ungiinstiger sein als
letzteres. Der Grund liegt darin, daB ein System bei
welchem sich alle Verluste B, = ¢, realisieren lassen,
oft weniger Leitungen bendtigt bzw. bei gleicher
Leitungszahl einen geringeren Gesamtverlust be-
sitzt als ein anderes System, bei welchem sich die
meisten Verluste nur mit Werten B,<€d, realisieren
lassen.

Der Vergleich der Systeme wurde nun auf folgende
Weise durchgefiihrt:

In den Bildern 2 bis 6 sind {fiir alle fiinf Systerne bei
vorgegebener einheitlicher Leitungszahl n=230 die
Verluste By, Ba, Bges fiir zwei Priorititsklassen bei
jeweils vorgegebenen Angeboten aufgetragen. Auf
der Abszisse ist bei der UPEI die Leitungszahl
nz=n-—n; aufgetragen; bei anderen Systemen eine
jeweils entsprechende GréBe.
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Man kann nun verschiedene Werte 8; vorschreiben
und jeweils By, B> und Bges bestimmen. Der Wert
fiir B2 oder Bges stellt dann ein Vergleichskriterium
dar.

In Tabelle 1 sind die berechneten Strukturparameter
und die sich ergebenden Verluste fiir A;=4, A»=20,
n=30 eingetragen.

Es zeigt sich dabei, daf in jedem Fall das System
mit belegungsabhingigem Zugriff den kleinsten
Gesamtverlust Bges zu realisieren gestattet. Dieser
Vorteil mull aber durch einen beachtlichen Aufwand
an Steuerung erkauft werden. UPE II besitzt zwar
stets geringfligig hohere Gesamtverluste, sie zeichnet
sich aber aus durch eine geringere Anzahl von Kop-
pelpunkten je Zubringerleitung fiir Klasse 2 und
durch die Tatsache, dal sie keinerlei zusdtzlichen
Aufwand fir die Steuerung der Koppelanordnung
bendtigt.

Daher sind diese beiden Systeme am geeignetesten
fiir die Binfiihrung von nichtunterbrechenden Prio-
ritdten in Verlustsystemen, wenn auf eine minimale
Anzahl von Abnehmerleitungen Wert gelegt wird.
Ist die Zahl der benétigten Koppelpunkte maB-
gebend, so kann aber auch die Biindelteilung nach
Prioritdtsklassen sinnvoll sein, wie an folgendem
Beispiel gezeigt werden soll:

An eine Konzentratorstufe (Bild 7) mit anschlieBen-
der Richtungswahlstufe wird ein Verkehr angeboten,
welcher sich in zwei Klassen aufteilt. Klasse 1 soil
flir ein Angebot A;=3 einen Verlust &;=0,1 %,
Klasse 2 soll flir ein Angebot As=15 einen Verlust
d2= 3,6 %o nicht iiberschreiten. Die Zahl der Zubrin-
gerleitungen sei g =60, g2=240.

Die anschlieBenden Richtungswahlstufen haben 10
Richtungen mit je 10 Koppelpunkten pro Richtung,
also kges=100.

In Tabelle 2 sind fiir das System mit priorititen-
abhingigem Zugriff (1), fiir die UPE I (2) und II (3)
sowie fiir die Biindelteilung (4) die berechneten Lei-
tungszahlen, die Verluste und der Koppelpunit-
bedarf fiir die Konzentratorstufe angegeben.

Die Leitungszahl nach der Konzentratorstufe und
damit die Zahl der notwendigen Gruppenwahlstufen
hingt von dem verwendeten System ab. In der
Spalte ,Koppelpunktbedarf® ist daher noch der-
jenige Mehrbedarf an Koppelpunkten beriicksichtigt,
der, verglichen mit dem System mit belegungsab-
héngigem Zugriff, durch zusitzliche Gruppenwahl-
stufen verursacht wird.

In der Zeile (5) sind zum Vergleich die Daten der
Konzentratorstufe angegeben, wenn keine Prioritd-
ten eingefithrt werden.

4. Die niherungweise Berechnung der Systeme
UPEI und UPE II nach dem Streuwertverfahren

Fir die Uberlaufanordnungen UPE I und II existie-
ren gute Ndherungsverfahren zur Berechnung der
Verluste bei vorgegebenen Angeboten und vorgege-
bener Struktur der Koppelanordnung, deren Grund-
lage das aus dem Schrifttum bekannte Streuwert-
verfahren ist [7, 8]. Die Anwendung dieses Verfah-
rens ist besonders dann sinnvoll, wenn entweder die
Teilbiindel der Koppelanordnungen unvollkommen
erreichbar sind oder die angebotenen Verkehre keine
Zufallsverkehre sind [9, 10, 11].
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Bild 7.
Konzentratorstufe mit Prioritdten (Beispiel UPE II).
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Die Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeiten By und
B bei UPEI nach dem Streuwertverfahren (ausgezogene
Kurve) in Abhéngigkeit von mg mit nq{+ng=30, Ai=4,
Ap=20.- Die Funktionswerte der exakten Losung (+)
sind zum Vergleich ebenfalls eingetragen.

/

I
I
o

@ oo---ouop g

N
“\‘\/

| A

0] 1
0 5 015 200 25 30

L

=4
-~
™
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Die Berechnung der Verlustwahrscheinlichkeiten B; und
By bei UPEII nach dem Streuwertverfahren (ausgezo-~
gene Kurve) in Abhéngigkeit von ny mit ng+mn2=30,
Ay1=4, A3=20. Die Funktionswerte der exakten Ldsung
(+) sind zum Vergleich ebenfalls eingetragen.

In den Bildern 8 und 9 sind fiir die UPE I und II die
nach dem Streuwertverfahren berechneten, zu den
Bildern 3 und 4 analogen Kurven aufgezeichnet. Die
exakten Werte (+) sind zum Vergleich ebenso ein-
getragen. Man sieht, daB das Streuwertverfahren
insbesondere fur die interessierende UPE Il eine
gute Néherung zur Berechnung der Verluste dar-
stellt.
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Tabelle 2. Beispiel fiir den Koppelpunktbedarf einer
Konzentratorstufe fiir die verschiedenen Systeme mit
nichtunterbrechenden Priorititen.

32-60+4-32-240-+500 = 10 100

n1 | ng ‘3; 502 lzzfs Koppelpunktbedarf
(1) 12712510,032 [ 2,78 |2,33 ! 27-60+25-240 = 7620
(2)] 7121,0,100 |3,25 |2,73 28:604-21-240+100 = 6 820
(3) /24| 30,049 | 3,53 !2,95 27-60+4-24-240 = 7380
(4) 11021 0,081 | 3,15 I2,63 j 16-60-4-21-2404+400 = 6 040
|

(5) 3232 0,085 0,085]0,085
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