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Einfiihrung in die Berechnung mehrstufiger Koppelnetzwerke

Fred RYTER, Bern

Zusammenfassung. Es wird die ein-
fachste Methode zur Berechnung der Lei-
stungsféhigkeit von mehrstufigen Durch-
schalteeinrichtungen  beschrieben. Ein-
leitend werden die unentbehrlichen Grund-
lagen der Verkehrstheorie erldutert. Danach
wird der Aufbau von Linksystemen und
deren Blockierungsméglickheiten darge-
stellt. Dann werden die Formeln fir die
Berechnung abgeleitet, denen die Methode
von Bininda und Wendt zugrunde gelegt
wird. Abschliessend dienen drei der Praxis
entnommenen Berechnungsbeispiele zur
naheren Erlduterung der Methode. Der
Artikel ist fiir Techniker des Betriebes ver-
fasst, die sich schon etwas mit der Dimen-
sionierung von herkémmlichen Anlagen
zu befassen hatten.

Initiation au calcul des réseaux de
couplage a plusieurs étages

Résumé. /I s’agit de la description de la
méthode la plus simple pour calculer I'effi-
cacité d’équipements de connexion & plu-
sieurs étages. En guise d’introduction, on
explique les éléments fondamentaux indis-
pensables de la théorie du trafic. Le montage
des systémes Link et leurs possibilités de
blocage sont ensuite présentés. Puis on en
déduit les formules de calcul en prenant
pour base la méthode de Bininda et Wendt.
Pour terminer, trois exemples tirés de la
pratique illustrent la méthode de calcul.
L’article s’adresse aux techniciens de I'ex-
ploitation qui se sont déja occupés du
dimensionnement des installations tradi-
tionnelles.

621.395.31.001

Introduzione nel calcolo di reti d’ac-
coppiamento a parecchi stadi

Riassunto. Si descrive il metodo pit
semplice per calcolare I'efficienza di dispo-
sitivi d’accoppiamento a pit stadi. Nell’ in-
troduzione vengono spiegate le basi indi-
spensabili della teoria sul traffico. Segue
un’illustrazione della costituzione dei cir-
cuiti di collegamento e della possibilita del
loro bloccaggio. Quindi si deducono le
formule di calcolo, basandosi sui metodi
di Bininda e Wendt. Per concludere ci si
serve di tre esempi pratici per spiegare pii
ampiamente il sistema di calcolo. L'articolo
si rivolge ai tecnici dell’esercizio, che si
sono gia occupati del dimensionamento di
impianti tradizionali.

1. Einleitung

In modernen Telephonautomaten bildet das Sprechwege-
Durchschaltenetz meistens eine mehrstufige Zwischen-
leitungsanordnung (auch Linkanordnung oder Linksystem
genannt). Solche Koppelnetze werden ausschliesslich weit-
spannend markiert, das heisst, es wird vom angesteuerten
Punkt rickwarts zum Eingang ein freier Weg durch das
Netzwerk gesucht. Die weitspannende Markierung verhin-
dert, dass Verbindungen zufallsmassig in Vielfache der
zweiten und folgenden Stufen einfallen, von denen aus
kein freier Weg zum gewiinschten Ausgang fihrt. Daraus
resultiert eine erhebliche Reduktion der moglichen Blockie-
rungen. Erst die Technik der weitspannenden Markierung
hat den Aufbau wirtschaftlich giinstiger Koppelnetze még-
lich gemacht.

In den letzten Jahren wurde die Berechnung mehrstufiger
Durchschalteeinrichtungen eingehend erforscht, wobei sich
heute in den Grundziigen folgende zwei Methoden unter-
scheiden lassen:

1. Zuriickfiihren des mehrstufigen Systems auf eine ein-
stufige Durchschalteeinrichtung gleicher Erreichbarkeit
und Anwendung einer der bekannten Verlustformeln.

2. Kombinatorische Berechnung der Durchlasswahrschein-
lichkeit und des Verlustes unter Annahme unabhéangiger
Belegungszustéande auf den Zwischenleitungen und den
Abnehmerleitungen.

Die erste Methode kann vom Praktiker wenigstens fiir
einfachere Gebilde ohne besondere Schwierigkeiten ange-
wendet werden. Kombinatorische Verfahren sind nur mit
Rechnern rationell anwendbar. Diese Gesichtspunkte und
die Bedingung, dass ein Berechnungsverfahren heute min-
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destens fiir dreistufige Netzwerke geeignet sein muss,
flihrten dazu, dass im vorliegenden Artikel ausschliesslich
die «Methode der mittleren Erreichbarkeit» behandelt wird.

2. Zusammenfassung der verkehrstheoretischenGrund-
lagen

Bei den theoretischen Untersuchungen tber den Fern-
sprechverkehr bezieht man sich immer auf die Hauptver-
kehrsstunden. Die Schwankungen dieses Verkehrs riihren
dann nur von den zufélligen Aktionen einer grossen Zahl
Teilnehmer her. In diesem Zustand lassen sich die Phéno-
mene des Fernsprechverkehrs mit Hilfe der mathematischen
Statistik beschreiben.

Fir die Beurteilung des Verhaltens von Koppelanord-
nungen werden die folgenden vier Gréssen benétigt:

1. Das Verkehrsangebot A = ¢, -t (1)
ca = mittlere Zahl der je Zeiteinheit einfallenden Bele-

gungen
tm‘f= mittlere Belegungszeit

2. Der Verkehr y abnehmerseitig:
03]

¢, = mittlere Zahl der je Zeiteinheit durchgeschalteten
Verbindungen

n = Zahl der Abnehmerleitungen
(N = Zahl der Zubringerleitungen)

P; = Wahrscheinlichkeit, dass in einem Biindel genau i
Leitungen belegt sind.
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Indem wir zubringer- und abnehmerseitig die gleiche
mittlere Haltezeit t,, einsetzen, vernachlassigen wir den
Einfluss der Verlustbelegungen.

3. Die Gefahrzeitwahrscheinlichkeit E, die die Wahrschein-
lichkeit angibt, dass sich das Koppelnetzwerk zu einem
bestimmten Zeitpunkt im Blockierungszustand oder, als
identische Aussage, den Zeitbruchteil, in dem sich das
Netzwerk im Blockierungszustand befindet

n
E= ZP,-Wi

i=0

®)

W, ist die Sperrwahrscheinlichkeit. Sie gibt die Wahr-
scheinlichkeit an, mit der sich ein Netzwerk im Bele-
gungszustand i im Blockierungszustand befindet. Im
einfachsten Fall des vollkommenen Biindels ist

W;=0flri<n
W;=1firi=n
und daher E = P,

4. Der auf das Angebot bezogene Verlust

_A-y_ c-g O]

B A Ca

Der Verlust dient iiblicherweise als das Mass fir die
Betriebsglite. Die verwendeten Verlustformeln geben B als
Funktion des Angebotes oder des Verkehrs und der Eigen-
schaften des Netzwerks an: B = f (A, N, n, k) oder
B = f(y, N, n, k). Verlust und Gefahrzeitwahrscheinlichkeit
sind durch folgende Beziehung verknipft

.N—n (5)

Der Verlust ist also kleiner als die Gefahrzeitwahrschein-
lichkeit. Dies leuchtet sofort ein, wenn man bedenkt, dass
fur ein Verlustereignis zwei Ereignisse eintreten missen:
Blockierung und Belegungseinfall. Schliesslich sei erwahnt,
dass der Verlust auch auf den Verkehr bezogen werden
kann

Es sollen nun die wichtigsten Verlustformeln dargestellt
werden. Eine wichtige Rolle spielt dabei die Verteilungs-
funktion P;. Auf einem Biindel N = n mit ungestortem
Zufallsverkehr gilt fiir P; die sogenannte Bernoullische
Funktion

Pi=(\?)pi(1_p)n-—i (6)

p = Verkehr/Leitung
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Diese Formel lasst sich wie folgt deuten:

pi (1-p)™i ist die Wahrscheinlichkeit, dass in einem

Biindel von n Leitungen i bestimmte Leitungen belegt sind.
n\_ nm-1N..(n-i+1)

(i) B 1.2, ..
belegten Leitungen auf im gesamten n Leitungen verteilt

werden kénnen.

Ein Verlust tritt in diesem Fall nicht auf. Die Gefahrzeit-
wahrscheinlichkeit betragt: E= P, = p". Bei Abnehmer-
biindeln, die an verlustbehaftete Koppelanordnung ange-
schlossen sind, ist eine so einfache Deutung von P; nicht
mehr méglich. Engset hat fiir vollkommen angeschlossene
Biindel folgende Formel gefunden:

28

j=o

gibt an, auf wieviele Arten die i

mit p = A/N wird diese Formel zu:

[ ) ) 8
(Y) pra-pe o
j = n
ZS<?>WU—W”*
ji=0
Fir die Gefahrzeitwahrscheinlichkeit E = P, erhalten wir:
(N) 9
n/p"
E= e
‘j (N) pi (1 _p)N-n7
L 4] (1-p)N-i
i=0
und fiir den Verlust:
(10)

(N-m(g)u—pwm

i=0

B

Die Ableitungen dieser Formeln finden sich beispiels-
weise in [1] oder, etwas leichter verstandlich, in [2], Allge-
mein erhaltliche Tabellen der Engsetschen Verlustformel
existieren nicht. Viel bekannter als die Engsetformel ist
deren vereinfachte Form, die Erlangsche Formel. Sind in
einer Koppelanordnung viel mehr Zubringerleitungen vor-
handen als Abnehmerleitungen, so wird

N
—-

n
(N-n) — N
(N-A) - N

-
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setzt man diese Ausdricke in Formel (7) ein, so erhalt man

A ()
T
= q
Al
m
i=o
und Ar (12)
E—pP. — n!
Al
it
i=0
N -
weilin 6) —— -1 wird B=E (13)

N

Dies sind die meist verwendeten Formeln der Verkehrs-
theorie. Oft wird hiefiir die Schreibweise verwendet B = B,
(A) oder B = E, (A). Die Erlang-Formel wird benlitzt, wenn
der Verkehr vorgeschalteten Wahlstufen entspringt, das
heisst, wenn sehr viele Verkehrsquellen vorhanden sind.
Andernfalls ist die Engset-Formel glltig. Die Unterschiede
kénnen sehr bedeutend sein.

Mit Wahlern, die weniger Ausgange aufweisen, als Ab-
nehmerleitungen vorhanden sind, lasst sich ein Bindel nur
unvollkommen anschliessen. Die Erreichbarkeit k gibt die
Zahl der von einem bestimmten Eingang aus erreichbaren
Abnehmerleitungen an. In Figur 1 ist ein unvollkommenes
Bindel mit N = 10, n = 5, k = 3 dargestellt. In Wirklichkeit
stellt jeder der gezeichneten Sucher eine Zubringerteil-
gruppe dar, das heisst eine Suchergruppe mit gleich be-
schalteten Ausgangen. Auf Besonderheiten, wie Verschran-
kung und Staffelung, braucht nicht eingegangen zu werden.

Bei einem unvollkommenen Biindel kénnen schon bei
i > k Blockierungen auftreten. Die Sperrwahrscheinlich-
keit, das heisst die Wahrscheinlichkeit, dass von einem
bestimmten Eingang kein freier Ausgang erreichbar ist,

wird gegeben durch
(n = k) (14)
i-k

(7
i
Fir die Ableitung dieser Formel stellen wir folgende
Uberlegung an: Ein fiir Blockierung giinstiger Fall tritt ein,
wenn unter den i belegten Abnehmern gerade die k Ab-
nehmer einer Teilgruppe sind. Somit miissen sich die
restlichen i-k belegten Abnehmer auf n-k Abnehmer ver-
n-k
i-k

konnen sich aber i belegte Abnehmer auf (?) Arten auf

Wi

teilen. Dies ist auf( ) Arten moglich. Im gesamten

n Abnehmer verteilen. W; ist der Quotient aus den «giinsti-
gen» und den moglichen Fallen.
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N Zubringer

w@%%g%g%ﬁ%

n Abnehmer

Fig.1

Unvollkommenes Biindel N =10, n =5, k= 3. Spezialfall mit
1 Zubringer je Zubringerteilgruppe

Einstufige Koppelanordnung mit unvollkommenem Anschluss des
Abnehmerblindels

Wenn wir auf dem Abnehmerbiindel eine Erlang-Ver-
teilung annehmen, so erhalten wir mit (3), (11), (13) und (14):

=0
i n\ _ n! n-k\ _ (h-K)!
Nun ist (i)"i! (n-it und (i-k)"(n—i)! (i-K)!
Einsetzen und Multiplizieren ergibt
E. (A) (15)

Bl A = 1)

Der Verlust eines Blindels mit der Erreichbarkeit k ist
gleich dem Verlust bei vollkommenem Anschluss, dividiert
durch den Verlust eines Biindels von n -k Leitungen bei
gleichem Angebot. Formel (15) heisst Pa/m-Jacobaeus-
Formel. Sie liefert fiir sehr kieine Verluste genaue Werte.

Ein besserer Naherungswert fiir den Verlust ergibt sich,
wenn man anstelle des Angebotes A ein fiktives Angebot
A, einsetzt, das bei einem vollkommenen Biindel die
gleiche Verkehrsleistung y liefert wie das Angebot A,
beim betrachteten unvollkommenen Biindel. Damit ent-
steht die modifizierte Pa/m-Jacobaeus-Formel (mPJ-Formel)
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5, = Bn(Ad (16)

Bi-« (Ac)
y erhalt man aus <
y = Ao [1_Bn (Ao)] (17)
und das wirkliche Angebot:
oy (18)
A= 1 By

Aus diesen Formeln miissen zusammengehérende Wert-
paare durch Iteration gewonnen werden. Praktisch er-
tibrigt sich dies, da die mPJ-Formel in mehreren Werken
tabelliert ist [3] [4]. Diese mPJ-Formel soll fiir die Verlust-
berechnung von Zwischenleitungsanordnungen verwendet
werden.

3. Aufbau von Zwischenleitungsanordnungen und de-
ren Blockierungsmaglichkeiten

Figur 2 zeigt eine zweistufige Zwischenleitungsanordnung,
bestehend aus einer A- und einer B-Stufe, die sich ihrer-

A-Stufe B -Stufe
Zwischenleitungen
—O
—o
B [t
—0-
Zubringer —O Abnehmer
—O
—
—0
—O
A B
] B
A B
33 34
3 3
L} -
Fig.2

Zweistufige Zwischenleitungsanordnung mit den heute gebrauch-
lichen Symbolen
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N

1
|
|
|
Zubringer :
I
|
|

Fig.3
Maschenformiges Netzwerk

seits je aus einer Anzahl von A- beziehungsweise B-Viel-
fachen zusammensetzen. Von jedem A-Vielfach zu jedem
B-Vielfach fiihrt eine Zwischenleitung. Es gibt auch Anord-
nungen mit mehr als einer Zwischenleitung zwischen jedem
A- und B-Vielfach, sogenannte Mehrlinksysteme. Eine
Mischung der Links zwischen A- und B-Stufe ist ebenfalls
maoglich. In Figur 2 unten sind die heute gebrauchlichen
Symbole dargestellt. Welches Symbol beniitzt wird, hangt
davon ab, ob eher die Durchschalteeinrichtung oder aber
eine Gesamtanlage dargestellt werden soll.

Fir die Bewaltigung grésserer Verkehrswerte und den
Anschluss zahlreicher Leitungsbiindel geniligen zwei-
stufige Anordnungen nicht mehr. In grossen Amtern
neuer Konzeption gelangen daher Netzwerke mit minde-
stens drei Stufen zum Einsatz.

Unter den mehrstufigen Anordnungen unterscheidet man
solche mit maschenférmiger und solche mit facherférmiger
Struktur. In Figur 3 ist ein maschenformiges, dreistufiges
Netzwerk dargestellt. Von Punkt A zu Punkt B fiihren in
diesem Fall m, parallele Wege. Je nach der Anzahl dieser
Wege ergibt sich auch fiir Punkt-Punkt-Verbindungen eine
sehr geringe innere Blockierung. Es lassen sich sogar
blockierungsfreie Maschennetze verwirklichen. Maschen-
netze werden immer dann eingesetzt, wenn geringe innere
Blockierungen verlangt werden missen, zum Beispiel bei
Ortszentralen. Figur 4 zeigt ein facherféormiges Netzwerk.
Von Punkt A zu Punkt B fihrt nur ein einziger Pfad. Die
Blockierungswahrscheinlichkeit fir eine Punkt-Punkt-Ver-
bindung liegt normalerweise bei 50%. (Sie ist gleich der
Belastung der AB- und der BC-Links.) Fachernetze sind
somit flir Punkt-Punkt-Verbindungen unbrauchbar.

In der Regel wird jeder Richtung in jedem C-Vielfach ein
oder mehrere Ausgéange zugeordnet. In unserem Fall kbnnen
an jede C-Gruppe maximal m; Bindel mit je g Leitungen
angeschlossen werden. Sind mehr Bilindel anzuschliessen,
so bedingt dies weitere C-Gruppen. Ordnet man in der
B-Stufe jeder C-Gruppe einen Ausgang zu, konnen maximal
m, C-Gruppen gebildet werden.

Technische Mitteilungen PTT 11/1969



Betrachten wir nun die verschiedenen Blockierungsfalle.
Eine «innere Blockierung» tritt dann auf, wenn von einem
bestimmten Eingang aus die noch freien Leitungen des
angesteuerten Abnehmerbiindels nicht erreicht werden
kénnen. L&sst sich dagegen eine Verbindung nicht durch-
schalten, weil alle Leitungen des Abnehmerbiindels belegt
sind, so liegt eine «Blockierung auf den Abnehmern» oder
eine «aussere Blockierung» vor.

Die ausseren Verluste sind abhéngig von den inneren
Verlusten. Je mehr Verluste innerhalb des Netzwerks ent-
stehen, desto schlechter kénnen die Abnehmerleitungen
ausgenutzt werden und umso unwahrscheinlicher ist es,
dass sie voll belegt sind.

Die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten einer Blockie-
rung ist bei gleichmassiger Verkehrsverteilung fiir alle
Eingénge gleich. Deshalb genligt es, von einem zweistufigen
Linksystem ein A-Vielfach sowie die B-Stufe mit ihren Aus-
gangen zu betrachten. Dieses Gebilde wird Zwischenlei-
tungseinheit genannt. In Figur § sind nochmals ein zwei-
stufiges Linksystem, das sich gerade in einem bestimmten
Belegungszustand befindet, sowie die zugehdrige Zwischen-
leitungseinheit gezeichnet. Anhand diseser Figur erkennt
man leicht, dass im zweistufigen Netzwerk folgende Falle
innerer Blockierung auftreten kénnen:

1. Alle Zwischenleitungen eines A-Vielfachs belegt.

2. Es sind vom betrachteten A-Vielfach aus zwar noch
freie Zwischenleitungen vorhanden, aber diese haben
keinen Zugang zu freien Abnehmern der gewilinschten
Richtung.

Fiir ein dreistufiges Netzwerk schreiben wir analog:

1. Alle Zwischenleitungen eines A-Vielfachs belegt.

2. Es sind freie AB-Zwischenleitungen vorhanden, aber
diese finden keine freien BC-Links.

3. Es werden freie BC-Links erreicht, aber diese erreichen
keine freien Abnehmer.

n
Zubringer 2 Abnehmer
|
I
|
|

my

q
zu andern von andern
C -Gruppen C - Gruppen

Fig. 4
Facherformiges Netzwerk
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Richtung 1—1 17 Richtung 2

Fig.5
Links: Zweistufige Zwischenleitungsanordnung mit Blockierung
der Richtung 1 im 1. A-Vielfach. Rechts: Zwischenleitungseinheit

Diese Uberlegungen lassen sich fiir Netzwerke beliebiger
Struktur und Stufenzahl anwenden und sogar kombinato-
risch formulieren.

4. Berechnung von Zwischenleitungsanordnungen mit
Hilfe der mittieren Erreichbarkeit

Dieser von Bininda und Wendt [4] entwickelten Methode
liegt die Idee zugrunde, das zu berechnende mehrstufige
Netzwerk auf eine einstufige Durchschalteanordnung mit
unvollkommenem Anschluss des Abnehmerblndels zu-
riickzufiihren. Als Vergleichsgréosse dient die Erreichbar-
keit. Diese gibt bekanntlich an, wieviele Leitungen des be-
trachteten Ausgangsbindels auf frei oder besetzt gepruft
werden kénnen. Bei einstufigen Anordnungen ist die Er-
reichbarkeit konstant, das heisst unabhéangig vom Bele-
gungszustand. Dies ist bei mehrstufigen Anordnungen nicht
der Fall. Betrachten wir beispielsweise Figur 5: Ist noch
kein Eingang belegt, so besteht eine maximale Erreichbar-
keit

Kmax = m; -l (19)

. = Zahl der je Richtung zugeordneten Anschliisse. Ist
nur noch eine Zwischenleitung frei, so besteht eine mini-
male Erreichbarkeit

kmin = 'r (20)

Es soll nun eine zwischen diesen zwei Extremwerten lie-
gende, von der Verteilungsfunktion P; abhangige, mittlere
Erreichbarkeit k., bestimmt werden. Im Belegungszustand i
haben wir eine Erreichbarkeit

ki= (my=i) -l + i @1

i- = Zahl der bereits nach Richtung r durchgeschalteten
Verbindungen. Wir nehmen i, als Konstante und setzen
ir = irm

Die gesuchte Erreichbarkeit wird mit den Grenzen (19)
und (20) berechnet zu:
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(22)

Setzt man fir P; eine vereinfachte, nur fir m, = m,
naherungsweise glltige Engset-Verteilung

P, = (T> p'(1-p)

m, -1

Sir)pan

] =

Mo —i (23)

so erhalt man

g il @
m1_1[(m1—1)'|r+irm] [(T )pl(1—p)m |]

m°—1

= S

j=

Nun ist Z (m> pid=p) Ml =1
i

km =

(1-py™]

und somit

Damit vereinfacht sich (24) zu

_pmo-t (25)
ko =1, | m -(1_&> o 1=pTeT]
[ PRI g |

Formel (25) wird etwa als «exakte Formel von Bininda und
Wendt» bezeichnet. « Exakt» ist sie natiirlich nur im Rahmen
der Formel (23).

1 m, -1
Firm, > 10ist — > ~ 1
m,
1-p

sind mehr als etwa 20 Richtungen angeschlossen, wird
zudem (1—&)~1., Damit erhalten wir die vereinfachte

I
Formel von Bininda und Wendt:

% ) (26)

km=I,(m.—pmo)=|rm,<1—

Vernachlassigen wir den Verlust in der 1. Stufe, so

Mo

kénnen wir schreiben P =y, und erhalten
km = Ir m, (1 -Y1) (27)
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Diese Formel hatte man auch direkt aus (21) erhalten
kénnen. Anhand der Figur 6 lasst sich (27) sehr leicht auf
mehrstufige Netzwerke ausdehnen.

Die m, (1-y,) freien AB-Links haben Zugang zu m, I, (1-y,)
(1-y,) freien BC-Links und diese zu m, I, (1-y,) (1-y,) Ab-
nehmerleitungen. Dies ist bereits die Formel fur die gesuchte
Erreichbarkeit. Verallgemeinert und unter Einbezug der in
die betreffende Richtung durchgeschalteten Verbindung
lautet sie:

Kee = my Lo Lo e (1=yy) (1=y2)ee(1=Yn.) + e myy,

¢, = Anteil der in die betreffende Richtung durchgeschal-
teten Verbindungen (meist vernachlassigbar). Mit dem
Index r soll klargestellt werden, dass sich diese Erreich-
barkeit auf ein bestimmtes Biindel bezieht.

Mit dem erhaltenen k.., kénnen wir mit der modifizierten
Palm-Jacobaeus-Formel den Verlust B, fiir die betreffende
Richtung bestimmen. Dabei muss allerdings berlicksichtigt
werden, dass wir in unserer Rechnung von der Abnehmer-
seite des A-Vielfachs ausgegangen sind. Die Verluste im
A-Vielfach erscheinen daher in unserer Rechnung nicht.
Wir setzen B, = B, + By,

Fir Bakann die Engset-Formel verwendet werden, wenn es
sich um eine Teilnehmerstufe handelt, oder die Erlang-
formel, wenn der Verkehr vorgeschalteten Wahlstufen ent-
springt.

Um ein Mass fiir die durch das Netz verursachten (inneren)
Verluste zu erhalten, definieren wir einen Zusatzverlust

B.,= B.—B,

m, y;, belegte
AB -Links

my (1-yy)
treie AB -Links

my L (1-y) (1-y,)
.sichtbare” freie

Be=kinks Erreichbare

Abnehmer

Fig.6

Modell zur Berechnung der mittleren Erreichbarkeit bei mehrstufigen
Anordnungen
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Fig.7
Berechnungsbeispiel 1, Registeranschaltung

B, ist der Verlust, der sich bei vollkommenem Anschluss
des betreffenden Biindels ergeben wiirde. B, gibt uns also
die Verschlechterung gegeniiber dem vollkommenen An-
schluss. B, ist nicht identisch mit dem inneren Verlust, wie
er mit kombinatiorischen Werten errechnet werden kann.
Es handelt sich um einen reinen Definitionswert.

5. Berechnungsbeispiele

Beispiel 1

Man berechne die in der Anordnung nach Figur 7 ent-
stehende Registerbelastung sowie die Verluste. Es werden
folgende Annahmen getroffen:

Verkehr je ankommende Fernleitung (FLA): 0,85 E
mittlere Haltezeit je Gesprach :180 s |
Registerhaltezeit :135 s

Die Belastungen der Zwischenleitungen lassen sich aus
den Angaben berechnen, wenn man die Verluste als sehr
klein annimmt. Sieht man im Verlauf der Rechnung, dass
diese Annahme nicht zutrifft, missen Iterationsschritte
vorgenommen werden. Der Verlust in der A-Stufe ist:

Ba = Bs 0,72) < 10/00
kn=26-(1-0,128)-4(1-0,38)-6 = 78

Bulletin technique PTT 11/1969

Wir haben also ein Biindel n= 144, k=72, A =109 E.
Aus [4] lesen wir ab: Bx < 1%/4,.

Wir sehen, dass eine bessere Erreichbarkeit sinnlos ware.
Die Erreichbarkeit ist deshalb so hoch, weil wir nur ein
Biindel angeschlossen haben. Anderseits zeigt sich auch
hier wieder, dass grosse Biindel mit hoher Erreichbarkeit
auch bei grosser Belastung mit kleinen Verlusten arbeiten,
daflr steigt der Verlust dann plétzlich sehr stark an.

Beispiel 2

Im Netzwerk nach Figur 8 ist unter anderem ein Blindel
von 48 Leitungen und ein solches von 24 Leitungen ange-
schlossen. Samtliche Verkehrswerte sind in Figur 8 ange-
geben. Es sind die Verluste zu berechnen.

Richtung 1 (Planungswert fir das Angebot 36 E):
Ba = 0 (Expansion)
Kmr = 24-2 (1-0,31) (1-0,40) ~ 20

B
B, = 48 (A0)

B48 -20 (Ao)

=29%

BZ = Bk_Bn= 119%

Richtung 2 (Planungswert fiir das Angebot 15,3 E):

Sind weniger Leitungen anzuschliessen, als C-Vielfache
vorhanden sind, muss die Formel fiir die Erreichbarkeit mit
einem Faktor multipliziert werden, der die Zahl der Aus-
gange je Abnehmer berlcksichtigt. Jeder Abnehmer sei
mit h Anschliissen verbunden. Wenn x Links Zugang zur
C-Stufe haben, werden diese im glinstigsten Fall (wenn in
Figur 8 beispielsweise je BC-Linkpaar, das zur selben Lei-
tung fiihrt, immer ein Link belegt ist) Zugang zu x Abneh-
mern haben, im unglinstigsten Fall (Linkpaare belegt) nur

zZu % Abnehmern. Wir nehmen den arithmetischen Mittel-

wert und erhalten

A C
0,75E =031E =0,40E
& i ;yz i Richtung 1
" 2
Fig.8
Netzwerk fir das 2. Berechnungsbeispiel
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1
K = Mol (1-y,) (1-ys) - <—“2f—“>

die Werte von Figur 8 eingesetzt:

1
1+2
km=24-2.(1-0,31 (1-0,4) (%) ~ 15
B, =2%
Bz=1%

Im Gegensatz zu Richtung 1 sind hier die Verhaltnisse
etwas glnstiger, weil durch die Mehrfachschaltung der
Ausgange ein gewisser « Mascheneffekt» auftritt.

Beispiel 3

Am Netzwerk der Figur 9 sind 5 Richtungen zweistufig und
je 5 Richtungen vierstufig angeschlossen. Jede AB-Gruppe
ist mit 24 BC-Zwischenleitungen beschaltet (Mischung).
Es sollen die Verluste fiir die Durchschaltung auf ein vier-
stufig angeschlossenes Leitungsbiindel berechnet werden.

Wenn wir k,, «nach Kochbuch» berechnen, so erhalten
wir einen Wert k., > n. Aufféllig ist jedoch die starke Be-
lastung der BC-Links. Geméass Aufgabenstellung hat ein
A-Vielfach im Belegungszustand i = 0 Zugang zu 24 BC-
Links.

Die mittlere Erreichbarkeit k., betragt

km =18 (1-0,33) - 1,5 ~ 18

Mit N = 24, k = 18, y = 15,7 E erhalten wir aus [3]

B,=1,9%

Weil der Verlust durch den Engpass zwischen der B-
und der C-Stufe verursacht wird, ist B, = B,.

Dieses Beispiel ist der alteren Literatur (1964) entnommen.
Heute baut man diese Art vierstufiger Netzwerke nicht mehr.

5. Schlussfolgerung

Die im vorliegenden Artikel dargelegte Methode eignet
sich sehr gut fiir die Beurteilung facherférmiger Netzwerke,
wie sie heute in der Schweiz in verschiedenen Grossanlagen
verwirklicht werden. Fiir Maschennetze ist die Methode in
der Regel ungeeignet, im Falle von Punkt-Punkt-Verbin-
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Richtung 1
" 2
3
4
5
A B g Ce
1018 3j10
3 1l8 - 10{18 3=10 Richtung 6-10
A=0,6E [Ltg. y,=033E 3,1
1°=18 3=1° Richtung 11-15
3 18 n=25
y =785E  y,=0,36E y =15,7E
¥,=0,654E
1,=1,5

120 Zwischenleitungen

Fig. 9
Berechnungsbeispiel 3

dungen Uberhaupt unbrauchbar. Fir derartige Berech-
nungen missen Verfahren angewendet werden, wie sie
Jacobaeus in seiner klassischen Arbeit [6] Giber Linksysteme
erstmals angegeben hat oder rein kombinatorische Me-
thoden nach [7]. Allerdings sind diese letzteren Verfahren
sowohl fiir das Verstandnis als auch fiir die numerische
Auswertung um Gréssenordnungen anspruchsvoller.
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