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Verluste und Giitemerkmale einstufiger Mischungen

Mitteilung aus dem Institut fiir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung der Technischen Hoch-

schule Stutigart

Mitl 3 Bildern
Jhorsichl
Fur die exakte Verlustberechnung einer einstufigen
Mischung steigt der Rechenaufwand — von se hr klzsinen
Biindeln abgesehen — rasch ins Ungemessene. Alle Fern-
meldefirmen und Fernmeldeverwaltungen benutzen da-

her zur Verlustberechnung unvollkommener Biindel
Néherungsverfahren.

Im Ausiand werden hiufig die Nidherungsformeln von
O'Dell [1], von Karlsson [2] oder von Palm [3, 4] be-
nutzi. Die Deutsche Bundespost verwendet Diagramme
und Tafeln, die exakt oder niherungsweise nach dem
Verfahren ven K. Rohde unud H. Stérmer 5, 6] berech-
net wurden. Auch Erlang’s Interconnexionsformel [7]
kénnte angewendet werden. Sie liefert jedoch meist
Verlustwerte, die kleiner sind als die gemessenen Ver-
tuste, weil sie auf der Niherung beruht, daB das
Mischungsverhiltnis 1‘) © . grof} sei. Eine ausfiihr-
liche Zusammenstellung aller bekanntgewordenen Ver-
fahren enthilt die Arbeit von A. Elldin [8].

Tafeln oder Diagramme zur Ablesung oder wenigstens
Interpolation des Verlustes fiir beliebige Wertetripel
(4, k, N) oder (y, k, N) existieren, zumindest in Deutsch-
land, noch nicht.

Ein neues Niherungsverfahren

Das nachstehend beschriebene Nitherungsverfahren zur
Berechnung des Angebotsverlustes ist sehr einfach zu
handhaben (vgl. Beispiele in Ziff. 7). Es liefert Rechen-
werte, die von kleinen bis zu sehr grofien Ver-
lusten gut mit zahlreichen Zufallsverkehrstests auf
einem Digitalrechner Ubereinstimmen. Es erginzt da-
mit die fiir bestimmte Verlustwerte und Erreichbar-
keiten schon vorliegenden Tabellen der Deutschen
Bundespost.

Das Rechenverfahren kann auch dazu henutzt werden,
die Uberlaufwahrscheinlichkeit von Querleitungsbiin-
deln bei beliebigen Angebotswerten einfach zu be-
rechnen., ’

Ebenso geeignet ist es z. B., um bei sog. ,doppelten
Mischungen in Sparschaltung nach dem Uberlaufprin-
zip“ jenen Angebotsrest zu berechnen, welcher von den
einstufig abgesuchien Direktausgéingen nicht verarbeitet
wird und suf die Mischwiihler {iberliuft.

Schliefilich ist das Verfahren sehr niitzlich fiir die Be-
stimmung eindeutiger Giitemerkmale von Mischungen.

Herleitung

Die Rechnung gent von der Annahme aus, dafl die
Gleichzeitigkeitsverteilung p (x) eines Verkehrswertes y
in einem Biindel mit N Abnehmerleitungen nicht we-
sentlich beeinfluft wird durch das Absuchverfahren,
welches flir die Erzeugung der Belastung y angewandt
wurde Wit anderen Worten

Von A&. Letze, Stuttgart
DK 621.395.7

Die Gleichzeitigkeitsverteilung p (x) einer vorgegebenen
Belastung v in einem Blindel mit N Leitungen ist stets
etwa dieselbe, gleichgiiltiz, ob diese Belastung durch
vollkommenes, durch unvolikornmen einstufipes oder
durch zwei~ oder mehrstufiges Absuchen des Biindels
zustande kam.

Auf Grund dieser Niherungsannahme kann man — un-
abhéngig von der Erreichbarkeit k der Wihler — fiir
ein gegebenés Wertepaar (y, I} als Verteilung p (x) jene
einfach berechenbare Verteilung annehmen, welche bei
Erzeugung des Verkehrswertes y durch vollkomrenes
Absuchen mit einem (gedachten) Angebot Ay exakt gel-
ten wirde.

Dieses Angebot A, hat also den Wert:

Y (
j0 - 1 - B“’ (“
wo By der Verlust im Falle vollkommenen Absuchens
wire.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir = gleichzeilige
Belegungen im Abnehmerbiindel mit N Leitungen ist
dann gegeben durch Erlang’s Formel

§ @

Es werde nun angenommen, daf sich die Belastung v
statistischi gleichmiBig auf alle N Abpnehmerleitungen
verteile und im iibrigen der Gleichung (2) geniige.

Uber die Ursachen dieser gleichmaBigen Verteilung
(z. B. sehr gleichmiBig auf die Zubringerteilgruppen
verteiltes Angebot oder ungleich verteiltes Angebot und
sehr gute Mischung) werden noch keine Annahraen ge-
macht. Ebenso werden keine Annahmen gemacht iiber
den Verlust, der zur Erzeugung dieser Belastung y not-
wendig war.

Nun werde nach der Wahrscheinlichkeit gefragt, mit
welcher x 2> k Belegungen, welche momentan im Ab-
nehmerbiindel bestehen mégen, gerade so auf den N
Abnehmerleitungen angecrdnet sind, da die k Aus-
ginge einer bestimmten (aber beliebig ausgesuchien)
Zubringerteilgruppe gesperrt sind. -
Insgesamt sind (i} Anordnungen der x Belegungen im
Biindel denkbax\' und auch gleichmoglich. Denkt man
sich durch k der x Belegungen dic Ausgiinge einer he-
stimmten Zubringerteilgruppe gesperrt, so existieren
dafiir noch

(N — &

T - ?r)

ebenfalls gleichmdgliche Anordnungen der x Belegungen
auf N Leitungen.

Insiitut {2r Rochrichtenvanmitiiung

und Dolenvererheiiung
der Technischen Hochschule Stutigart
Prof. Dr.-Ing. A. Lolze
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Damit ist die Sperrwahrscheinlichkell einer Zubringer- 50 T
teilgruppe im Belegungszustand x des Abnehmerbiin- : ”"T 8%
dels 300 4o i . _— A
N -k x
ok, 2) = g__"f:;i) gj) (3) 20 w‘“”kk"
(S AN ) e
(= k e
Daraus folgt als Verlustwahrscheinlichkeit fiir ein An- i | 4 ly‘”/ R -
gebot Ay, welches das Biindel von N Leitungen mit der N4 T T
Erreichbarkeit k absucht V/ e M S IR SO S
N P2 A ' S O U A O O
Bee 3 o(ha) p@ @ | LT ) N=10Lign _|
/ k=10
und mit Gln. (2) und (3) { ) TOTT T M= 2180
(%‘) CAs , Tabellen clor
N k] 21 ‘ X 0 Bundsspost
By = ‘}V"": H (53 /’ Verkehrsiest
T=0 Can 4% -= Rechnung By
( k ) 5%;‘0 &1 o Vi T
Nach einiger Umformung erhilt man daraus B R
Afff AT =B g5 /[ [t S e A Sl s o
. NI Wom ¢ . 1T ;
By = N A‘o ) A ® . - n
EE(, B2
13 E=0
g2 - S G
Dividend und Divisor entsprechen Erlang’s Formel fir gz 5 |
die Verlustwahrscheinlichkeiten zweier vollkommener 60 A 80 % 00 1m0 20 B30 4O
Bilndel mit gleichern Angebot 4; und den Leifungs- e Ak(h"" i

zahlen N bzw. (N -— k).

Man kann also in den von Erlang benutzten Abkiirzun-
gen auch schreiben
B N (AO)

By = N80
x ENn~k (‘AO) (7)

Ertang’s Formel ist in [9] tabelliert.

Vorgegeben waren Ay, N und k. Nachdem nun y und
der Angebotsverlust B, berechnet sind, erhiilt man das
tatsdchliche Angebot 4, das bei einer Erreichbar-
keit k << N zur Erzeugung der Belastung v notwendig
ist, zu

8

Je grofler das Verh#linis N/k ist, desto groBer wird auch
Aj, sein, verglichen mit dem zur Rechnung benutzten
Angebot 4y, das bei -~ gedachterweise — volikommenem
Absuchen erforderlich wére.

Im Grenzfall des vollkommenen Biindels, also fiir
k==N, wird A;==A; und By ==Ey (4y), wie aus GL (6)
hervorgeht.

Vergleich mit einer Niherungsformel von C. Palm und
Prisfung durch Verkehrstests mit kiinsilichers Zufalls-
verkehr

Von Jacobaeus wird in [3] eine unserer Gl (7) formal
gleiche Ndherungsformel fiir kleine Verluste aus einer
in schwedischer Sprache vertffentlichten Arbeit von

Bild 1. Angebotsverlust B als Funktion des Angehots Ay an ein un-
vollkommenes Biindel mit N = 110 Leitungen der Erreichbarkeit & == 10
und dem Mischungsverhdlinis M = 2,18 : 1. Postitblicher Mischplan fir

Hebdrebwdhler {geordnetes Absuchen von einer Nullstellung aus)
C. Palm [4] angegeben. Dort lautet die Ndherungsformel
fiir kleine Verluste:

- Ey (4z)
B oo X2 = ()
By (dp) &
Der einzige Unterschied zwischen GL (9) und

(7) ist die Verwendung des tatsédchlichen An-~
gebots A, in Gl (9) an Stelle des in Gl (7) benutzten
fiktiven Angebots 4y (= Angebot im Fulle k = N).
Deshalb kann GL (9) nur brauchbare B-\Wérte liefern,
selange noch A, =~y ist, d. h. bei kleinen Verlusien.
Dagegen liefert Gl. (7) sehr brauchbare Werte bis zu
extrem hohen Verlusten.

Auf einem groBen elektronischen Digitalrechner der
Technischen Hochschule Stuttgart wurden Verkehrg-
tests mit kiinstlichem Zufallsverkehr durchgefithrt, um
die Brauchbarkeit der G1. (7) zu tiberprifen. Das Grund-
prinzip dieses Test~-Verfahrens ist in [10] Leschrieben.
Zur Erzeugung der bendtigten Pseudo-Zufallszahlen
wurde die multiplikative Kongruenzmethoda nach Jun-
cosa {11, 12] benutzt. Eingehende Untersuchungen iiber
die Erzeugung solcher Zufallszahlen und die hierbei auf-
tretenden Fragen finden sich in einer Arbeit von
W. Wagner {13).

Bild 1 zeigt am Beispiel eines Blindels von 119 Leitun-
geun die gute Ubereinstimraung von Gl (7) mii den Test-
ergebnissen.

Ein genauer Bericht {iber die Verkehrstesis und die
gleichzeitige Uberpriifung verschiedener Mischungs-
typen findet sich in [14].
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Rechenbeispiele

Cegeben sei N =30, ke=10, ferner werde 4;=18 Er-
lang angenowmwmen. Aus den Tafeln der Erlang’schen
Funlttion {81 liest man ab:

Ey (A = By, (18) = 9,002 622

By (Ag) == Egp 49 (18)
— Eqy (18) = 0,109 213

also wird y = 18- (1 -—,002622) ~ 17,95 ErL.

0,002 622
P A e 24/
und By = hioosis = 0024 2 24 %
y 95 )
und Ay == T BT 1= 0,0% =~ 18,4 Erl.
B, 0,024
Ferner ist V = 1__’% 100 == e - 100 = 2,46 %

Gegeben sei ein mit Uberlaut betriebenes Querlsitungs-
biindel von N = 18 Leitungen. Die Errexchbarkelt der

Richtungswihler sei k = 10,
Es werde A, = 20 Erlang angeboten.

Durch Annahme von Ay = 18 Erl. findet man zunichst
mit Hilfe der Tafeln in [9]:

0,16647
== ~z (3,2
BLI 0.5399 0,2825
und
_Ag(1 — By) 18-0,8336 " . -
Akl =7 B~ o7l ~ 20,9 Hrl > 20,0 Erl

Ebenso findet man fiir

Ay = 17 Erlang

e ez (3,9
Bry = G656~ #2440
und
17 -0,8612 .
A;% = 6756 ~ 19,35 Erl. < 20,0 Exl.
Durch Interpolation zwischen Bkl und Bk2 ergibt sich
flir

Ay == 20 Erlang
By =~ 0261 2 26,1%

v

Es laufen somit 20 - 0,26 = 5,2 Erlang auf einen Zweit~
weg Uber und y, = (20—5,2) = 14,8 Erl. belasten das
Querleitungsbiindel.

Gittemerkmale zur Charakterisierung von Mischungen

Die neue Verlustformel (7) bietet sich durch ihre wirk-
lichkeitsnahen Werte auch als einfache und exakt de-
finierte Vergleichsbasis fiir die Rennzeichnung von
Mischungen an, um so mehr als auch im Ausland die zur
Berechnung von By, erforderlichen Palmschen Tafeln [9]
liberall vorhanden sind.

Es werden folgende Giitemerkmale definiert:
Ler f-Wert einer Mischung ist

By

p= (10)

Er gibt an, um welchen Faktor § sich der tatsichliche,
durcih Verkehrstest ermittelte Verlust B, bei gleich-
mélig verteillem Angebot von einem nach Gl () be-

rechneten Verlust B, eines Biindels mit gleichen
Daten (k, N, 4;) unterscheidet.

Sollen keine Kennlinien, sondern einzelne Kennwerte
mitgeteilt werden, so geniigt ein Index, um den Bezugs-
verlust B), anzugeben, Z. B. wiirde #yy den zum Rechen-
wert By, == 10% gehérenden f-Testwert bedeuten.

Der y-Wert einer Mischung wird definiert als

p =5 (11)

k

Der Wert y gibt den Fakior an, uin den sich der tatsiich-
liche, bei ungleich verteiltem ,,schiefem® Angebot
ermittelte Test-Verlust By von dem unter der Annahme
gleichm&fBig verieilten Angebots berechneten
Verlust B, unterscheidet. Das Giitemerkmal y und der
Guotient

%= (12)

geben guten AufschluB {iber die ,,Ausgiemh@fdhxgkext“
einer Mischung.

Die Einf\'ihrung des Kennwerts » setzt noch eine
Verabredung dariiber voraus, mit welcher ,Schiefe
8% des Angebots der Verlust By getestet werden soll

Um bei verschiedenen Angebotswerten und verschie-
denen Mischungen gut vergleichbare Ergebnisse fiir das
Gitemerkmal y zu erhalten, muB die ungleiche
»schiefe® Verteilung des Angebots auf die Zubringer-
teilgruppen einer Mischung definiert und fiir Ver-
kehrstests zur y-Bestimmung einheitlich vorgeschrieben
werden.

Am einfachsten ist es, einen von der ersten bis zur letz-
ten Zubringerteilgruppe in gleichen Stufen 44 ansiei-
genden Verkehrswert des Teilangebots A, je Zubringer-
teilgruppe vorzuschreiben.

Als Schiefe des Angebots wird dann der Ausdruck

8= Ayyoe Aty (13)

definiert.

Fir einen vorgegebenen Wert $ der Schiefe und eine
vorgegebene Anzahl m von Zubringerteilgruppen er-
rechnet sich das kleinste Teilangebot zu

A 2

EREESY )

Imin T
und die ,Stufenhthe® von Zubringerteilgruppe zu Zu-
bringerteilgruppe zu

A B’s-1 2 )
44= m (8F2) (m—1) = At (m — 1) (15)

Es fragt sich nun, welche ,,Schiefe® fiir y-Tests vor-
geschrieben werden soll.

Mit der Anzahl m der Zubringerteilgruppen wichst auch
die in der Praxis zu erwartende Ungleichheit der m
Teilangebote 4;y... 4;,,, d. h. die im praktischen Be-
trieb auftretende ,Schiefe” des Angebots. Die Anzahl m
wichst in der Regel mit der Leitungszahl ¥, Sie wichst
ferner mit 1/k, weil kleinere Erreichbarkeiten & grifere

K erfordern,

Mischungsverhilinisse M — m - N
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Es scheint daher zweckmiBig, fir y-Tests
N

*
vorzuschreiben und den Faktor € zweckentsprechend
festzulegen. Die Werte der Teafel 2 zeigen an einigen
Beispielen, dafl C = 1,3 zu verniinftigen Werten der
Schiefe und damit der Teilangebote Atmm und
fiihrt.

Da der y-Test die Ausgleichsfahigkeit einer Mischung
klar erkennen lassen soll, wird es im Regelfall nicht
empfehlenswert sein, die Bedingungen des p-Tests zu
mildern, indem man den Fakior C kleiner als 1,5 wihlt.
Fiar a-, f- und y-Werte mufl auBerdem angegeben
werden, ob der Verkehrstest mit geordnetem oder un-
geordnetem Absuchen der Wihlerausgédnge (enispre-
chend Wihlern mit oder ohne feste Nullstellung) durch-
gefiihrt wurde.

Bild 2 und 3 zeigen als Beispiel die Brgebnisse des
f-Tests und y-Tests an einem Bindel mit N = 40 Lei-
tungen, das mit der Erreichbarkeit & == 6 und mit 5 ver-
schiedenartigen Mischungen getestet wurde (vgl {14]).
Die Tests waren programmiert fiir geordnetes Absuchen
durch Wihler mit fester Nullstellung.

8z O

(16)

4
e ¥l
RREITIN

| |
i | i :
Ty
+ e { : - P
| N | o i i '
Pl E | . - . ) o Bl %
a0 - ¢ b Lo b e [ SR IR S
[ 2 3 4 567880 X0 50 74
Bild 2. Ergebnisse der f-Tests an 5 verschiedenen Mischungen eines

Biindels mit N = 40 Ieitung@n und der Erreichbarkeit k = 6, bei Ab-

suchen von einer festen Nullstellung aus.
Mischung 1 mit Staffeln und Ubergreifen, M = 1,5 : 1
Mischung 2 mit Staffeln ohne Ubergreifen, M = 3 :1
Mischung 3 mit Staffeln und Ubergreifen, M = 3 :1
Mischung 4 mit Staffeln und Ubergreifen, M == 6 : 1
Mischung 5 homogen, mit Staffeln, Ubergrexfen

und Verschranken, M == 3 :

A, Aj g,

Ay .

Az’ kol

B

gl

p {x)

o (k, x)

Y gl

Tafel 1. Definitionen

Angebot an ein Bindel mit Wihlern der
Erreichbarkeit k

Angebot an ein vollkommenes Blindel zur
Erzielung der Belastung v

Teilangebot an eine Zubringerteilgruppe

I Verkehrstest ermittelte Verlusthiufig-
keit bei Gleichverteilung des Angebots auf
alle Zubringerteilgruppen

Veriustwahrscheinlichkeit eines mit der Er-
reichbarkeit k abgesuchten Biindels

Blockierungswahrscheinlichkeit und Ver-
lustwahrscheinlichkeit eines vollkommenen
Biindels

Im Verkehrstest ermiitelte Verlusthiufig-
keit bei definiert ungleicher (schiefer) Ver-
teilung des Angebots auf die Zubringerteil-
gruppen

Erreichbarkeit der Wihler
Anzahl der Zubringerteilgruppen
Leitungszahl des Abnehmerbiindels

Wahrscheinlichkeit, dafl imm Abnehmerbiin-
del gerade x Leitungen gleichzeitig belegt
sind

Schiefe, Maf} fiir ungleiche Verteilung des
Angebots auf die Zubringerteilgruppen

Sperrwahrscheinlichkeit flr k bestimmte
Wiahlerausginge, wenn x Belegungen im
Abnehmerbiindel bestehen

Belastung des Abnehmerbiindels

Prozentsatz des Verlustes, bezogen auf Be-
lastung y

'+ J - .
by. =S [ 1
PR Inn E— ;,;
i o oot
51 \\ e . 4 b -
' |
Shal || |
o i
) \”\M | |
| : |
j S ‘ i ;
L 1 ]
y . | JoBy o1
| L
%55 7 5 0

Bitd 3 Ergebnisse der y

chhungvu wie in Bild 2
1.

Schiefe § =

N

"“..

~Tesis am gleichen Biindel und mit denselben
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Tafel 2
kK= i0und M = 2:1
1 Teilangebote jeo Zubringerteilgruppe
wolgateml, oty in % von 4,
’ A mitter “in Limax
30! 45 6 16,66 | 6,06 27,26
66, 9 12 8,33 1,66 15
100 15 20 5 0,625 9,357
150 22,56 30 3,33 0,283 6,38
== 30 und M = 1,4:1
Teilangebote je Zubringerteilgruppe
v olg= }yﬁl; N _ {‘{A__I\: 'in S von '4;;9,3
| ‘%miﬁtvl ( Atmiu E Atmax
i
60 3 3 33,38 | 16,66 50,0
100 5 5 20,0 ! 6,66 33,3
150 7.5 7 i4.4 l 3.36 25,2
i !
Zusammenfassung

Es wird eine ,modifizierte Palm-Jacoboeus-Formel®
Verlustformel fiir einstufige unvollkommmene Bilindel
hergeleitet. Thre Auswertung geschieht auf einfache
Weise mit Hilfe zweler Ablesungen in den ,Erlang-
schen® Tafeln flir vollkommene Blindel [9]. Die Rechen~
werte der neuen Formel decken sich gut mit den Ergeb-
nissen von Verkehrstests.

Um das Arbeiten mit der neuen Verlustformel noch
weiter zu vereinfachen, wird sie zur Zeit fir rd. 1000
Wertepaare (N, k) und je fiir 49 verschiedene Belastun-
gen 0,02 < YN < 6,98 Erlang auf einem elektronischen
Rechenautomaten der TH Stutigart berechnet und
tabelliert. ‘

Es werden Gltemerkmale definiert, welche die in Ver-
kehrstests ermittelten Verluste zum Rechenwert der
neuen Formel in Bezug setzen und definierte Vergleiche
zwischen verschiedenen Mischungen bezlglich ihrer
Verluste bei gleichmiBiger und bei schiefer Angebots-
verteilung ermoglichen.
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