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Ein elementares Modell fiir reinen Internverkehr zwischen endlich
vielen Teilnehmern

Kurzfassung — Es wird der Fall des reinen Internverkehrs
zwischen endlich vielen Teilnehmern bei voller Erreichbarkeit
der Verbindungswege an einem einfachen Modell behandelt. Die
VerkehrsgroBen werden berechnet. Der Verlust wird nach seinen
verschiedenen moglichen Entstehungsursachen spezifiziert.
Unter den genannten Voraussetzungen sind die angegebenen
Beziehungen auch fiir kleinste Teilnehmeranzahlen giiltig. Ein
aktueller Anwendungsfall liegt bei der Bemessung der Sprech-
kreisanzahl in einem Nachrichtensystem mit dezentraler
Vermittlungstechnik und Vielfachzugriff zu den vorhandenen
Sprechkreisen vor.

1. Einfiihrung

Der Verkehr einer Teilnehmergruppe besteht aus Intern-
verkehr (Verkehr untereinander) und Externverkehr
(Verkehr mit Teilnehmern auflerhalb der Gruppe). Hier
wird ein Modell betrachtet, in dem M Teilnehmer iber N
voll erreichbare Verbindungswege (im weiteren kurz:
Abnehmer) nur untereinander zu vermitteln sind.

Als anschauliches Beispiel hierfir diene eine Hand-
vermittlung fiir M Teilnehmer mit N Verbindungs-
schniiren; Bild 1. Ein aktueller Anwendungsfall ist
gegeben bei einem Nachrichtensystem mit dezentraler
Vermittlungstechnik. Anstelle der N Verbindungs-
schntire sind N Sprechkreise vorgesehen, die jeder Teil-
nehmer im Vielfachzugriff erreichen kann.

Unter Beriicksichtigung von Extern- und Internverkehr
und aller hemmenden Einfliisse, die bei Systemen mit
zentraler Vermittlungstechnik und mehrstufigen Koppel-
netzen auftreten konnen, ist in [1, 2] ein — notwendiger-
weise sehr komplexes — Modell entwickelt worden.
Aufgrund einer anderen Zielsetzung dieses Modells 148t
sich dieses jedoch nicht ganz auf den hier interessieren-
den Spezialfall des reinen Internverkehrs bei kleinen
Teilnehmerzahlen vereinfachen.

Zwischen M Teilnehmern sind bei reinem Internverkehr
nur int(M/2) Verbindungen gleichzeitig moglich
(int (M[2) = groBite ganze Zahl < M/2). Ein einfallen-
der Ruf kann wegen Mangel an Abnehmern oder/und
Belegtzustand des gerufenen Teilnehmers zu Verlust
gehen. Im Fernsprechnetz wird ein Verlust infolge Be-
legtzustand des gerufenen Teilnehmers jedoch nicht
zur Beurteilung der Verkehrsgiite herangezogen, weil
er nicht von einer ggfs. mangelhaften Bemessung der
Abnehmer herfithrt. Deshalb ist der durch beide Ver-
lustursachen bedingte Gesamtverlust als Bemessungs-
grundlage nicht realititsgerecht.

Im folgenden wird die Verteilung der Anzahl gleichzeitig
bestehender Verbindungen — auch unter der Bedingung,
dall gerade ein Ruf einfillt — entwickelt. Die Bezie-
hungen zwischen dem Angebot (4), der Belastung der
Abnehmer (y) und dem Verlust (B) werden aufgezeigt.
Der Verlust wird nach seinen verschiedenen méglichen
Entstehungsursachen spezifiziert. Besondere Beachtung
findet hierbei der Verlust ,,wegen echten Abnehmer-
mangels (BLTN)“, definiert als derjenige Anteil von B,
der durch Abnehmermangel bei gleichzeitig freiem ge-
rufenen Teilnehmer entsteht (Erklirung der gewihlten
Abkiirzungen siehe Anhang A1). Dieser Anteil von B
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ist als ein MaB fir die Beurteilung der Verkehrsgiite
eines Verlustsystems bei reinem Internverkehr geeignet.
Im Anhang A2 ist angegeben, wie BLTN rekursiv
berechnet werden kann.

Die entwickelten Beziehungen gelten unter den in Ab-
schnitt 3. genannten Voraussetzungen auch fiir kleinste
Teilnehmeranzahlen. So ergeben sich beispielsweise fiir
den Extremfall M = 2, N = 1 die Verhiltnisse bei der
ungestérten Kommunikation zwischen zwei Teilneh-
mern. LaBt man dagegen M bei konstant gehaltenem
Gesamtangebot unbegrenzt wachsen, so wird der EinfluBl
belegter Teilnehmer vernachlissigbar. Die angegebenen
Formeln gehen dann in die entsprechenden Beziehungen
fiir reinen Poissonverkehr (Erlang-Modell) itber. BLTN
geht in die Erlang’sche Verlustformel iiber. Naherungs-
weise wird zur Vereinfachung der Planung meist Poisson-
verkehr unterstellt.

2. Sehreibweise

X Zufallsvariable ,,Anzahl der bestehenden Ver-
bindungen‘‘
X; Ereignis (X =j), d. h. ,,j Verbindungen be-

stehen‘‘ bzw. ,,j Abnehmer belegt‘

T Ereignis ,,gerufener Teilnehmer belegt

R Ereignis ,,Rufeinfall in einem kleinen Zeit-
intervall (£, ¢ 4 A t)

4 bedeutet: nicht V

VW bedeutet: V ~. W

P{} Wahrscheinlichkeit des angegebenen Ereig-
nisses

Py P{X;}

P{V|iW} Bedingte Wahrscheinlichkeit fiir das Ereignis
V unter der Bedingung W

.M .. bei N Abnehmern

3. Yoraussetzungen

— Es gibt nur Internverkehr. Es
N < int(M/2) vorausgesetzt.

— Es herrscht volle Erreichbarkeit, d. h. jeder Teil-
nehmer hat Zugriff zu allen freien Abnehmern.

wird deshalb

— Alle Teilnehmer verhalten sich gleichartig und sind
voneinander unabhéngig, wenn sie nicht gerade mit-
einander verbunden sind.

— Jeder freie Teilnehmer verteilt seine Rufe gleich-
méfig auf die anderen (M — 1) Teilnehmer.
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— Die Rate fiir das Einfallen eines Rufes je freier Teil-
nehmer betrigt «. Die Frei-Zeitabschnitte eines un-
beeinfluBten Teilnehmers sind also negativ-exponentiell
verteilt mit dem Mittelwert 1/o.

— Die Rate fiir das Enden einer Belegung je bestehende
Belegung betrigt 4. Die Belegungszeiten (Verbindungs-
dauern) sind also negativ-exponentiell verteilt mit dem
Mittelwert 1/u.

— Jeder Ruf, der keinen freien Abnehmer vorfindet oder
an einen bereits belegten Teilnehmer gerichtet ist, ver-
schwindet ohne Nachwirkung (,lost calls cleared®).
— Jeder Ruf, der an einen freien Teilnehmer gerichtet
ist und mindestens einen freien Abnehmer vorfindet,
fiihrt zur Belegung eines Abnehmers und der beiden
Teilnehmer.

— Das Belegen des Abnehmers und der beiden Teil-
nehmer erfolgt in vernachlassigbar kurzer Zeit.

4. Berechnung der Zustandswahrseheinlichkeiten P;
4.1. Einfall von Belegungen

Jeder freie Teilnehmer verursacht eine Rufeinfall-
Rate «. Beij bestehenden Verbindungen sind (M — 2 )
Teilnehmer {rei. Die Rufeinfall-Rate ist dann

Jij=(M—2))a j=01,...N. (1)

Bei Bestehen von § Verbindungen sind 2§ Teilnehmer
belegt. Ist ein Ruf an einen dieser 2 j Teilnehmer ge-
richtet (Ereignis 7T'), so geht er zu Verlust. Da fiir jeden
freien Teilnehmer voraussetzungsgemiB alle anderen
(M — 1) Teilnehmer als Ziel gleichwahrscheinlich sind,
ergibt sich somit eine Hemm-Wahrscheinlichkeit

2j
M—1

B = PATIX;} = 4 j=01,...N. (2

Da abgewiesene Rufe ohne Nachwirkung verschwinden
sollen, ergibt sich aus Gl. (1) und (2) bei j bestehenden
Belegungen als Rate fir den Beginn einer Belegung

(Belegungsanfang-Rate)
(M —2) (M —1—2j)
gi =M1 —fj) =« w1

LLN-—1. (3)

4.2, Enden von Belegungen

Jede bestehende Verbindung verursacht eine Belegungs-
ende-Rate p. Bei j bestehenden Verbindungen ergibt
sich somit die Belegungsende-Rate zu

wi=j-u 7=1,2,...,N. 4)

4.3. Zustandswahrscheinlichkeiten

Die Zufallsvariable X stellt unter den genannten Vor-
aussetzungen einen Geburt-und-Tod-Prozel dar, der
mit fortschreitender Zeit einem eindeutigen stationiren
Endzustand zustrebt. Fiir diesen Endzustand gilt be-
kanntlich die Gleichgewichtsbedingung

P 1gii=Pyyu; j=12,...,N (5)

welche besagt, daB die Zustandsiiberginge j — 1 nach
j und j nach § — 1 jeweils gleichhdufig vorkommen.
Durch rekursive Anwendung von Gl. (5) ergeben sich
unter Beriicksichtigung der Normierbedingung

N
PR (6)
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die Zustandswahrscheinlichkeiten zu

j=1,2,...,N (7)

a \ 1
Pf:P“(M—1) JUM — 27)!
mit

y a k 1
P°=1k§0(M—1) B —2k)!°

a = % (,,Ergiebigkeit’‘ eines Teilnehmers).

5. Berechnung der Verkehrsgrofen
5.1. Belastung y

Die Belastung y ist die mittlere Anzahl der belegten
Abnehmer, hier also die mittlere Anzahl der bestehenden
Verbindungen.

N a 7 i
120 (M — 1) jHM — 29)!

a \Fk 1 )
kgo(M— 1) BT (T — 20!

N
=X ®)

5.2. Angebot A
Die mittlere Rufeinfall-Rate A ist

ﬂ.'—z}.] P]——Oéz

Das Angebot A ist definiert als die mittlere Anzahl der
Rufe, die wihrend eines Zeitintervalls einfallen, das
der mittleren Dauer einer erfolgreichen Belegung ent-
spricht. Weil die mittlere Belegungsdauer 1/u ist,
erzeugen die M Teilnehmer bei Vorhandensein von
N Abnehmern (Verbindungsméglichkeiten) das Angebot

a=t_25

© B j=0
L a (M —2))
.jz()(M—l) jtM —27)!
y a \k 1
kgo(M—l) EV(M — 2 k)!

Es besteht folgender Zusammenhang zwischen der Be-
lastung y, dem Angebot A und der Ergiebigkeit a:

N
A=a- 3> (M
i=o

=w(M—2-§ij>=a(M—2g).
=0

Das bedeutet, daB das Angebot 4 mit steigender Be-
lastung y doppelt so schnell abnimmt wie beim Engset-

M —2j)- P;. 9

M —27) P; =

(10)

—2)) Py =

(11)
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Modell [4, 5]. Die Differenz zwischen Angebot 4 und
Belastung y ist der Restverkehr. Er entsteht durch
die zu Verlust gehenden Rufe.

Nachfolgend werden auch die Wahrscheinlichkeiten
P{X;|R} verwendet. Es gilt
PiX; Ry  P{RIX;} P{X;}

P{R} P{R} =7 b
(12)

P{X;|B} =

5.3. Verlustruf-Wahrscheinlichkeiten
5.3.1. Verlustruf-Wahrscheinlichkeit B

B ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein einfallender
Ruf verlorengeht. Wie bereits erklirt, kann dies bei
diesem Modell durch Belegtzustand des gerufenen Teil-
nehmers oder durch Mangel an Abnehmern bedingt
sein. B ergibt sich als Quotient von Restverkehr und
Angebot 4 (siehe Anhang A1):

B=P{(XNUT)1R}=A—;—y-

(13)
Der Verlust B ist auch bei Vorhandensein von int (M /2)
Abnehmern nicht 0, da er ja die Verluste infolge belegter
gerufener Teilnehmer beriicksichtigt. Die Bemessung
der Abnehmeranzahl nach dem Verlust B ist deshalb
sinnlos. Die Zusammensetzung der Verlustruf-Wahr-
scheinlichkeit B ist im Anhang A1 dargestellt.

Wegen A =a(M —2y) und y = A(1 — B) besteht
zwischen Angebot 4 bzw. Belastung y und Verlustruf-
Wahrscheinlichkeit B folgender Zusammenhang:

M-a

SR ES Ty i
_ M-a(l — B
Y= 1+2a0—B)" (15)

5.3.2. Verlustruf-Wahrscheinlichkeit BL
BL ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein einfallender Ruf
wegen Abnehmermangels verlorengeht. Dabei wird der
Zustand des gerufenen Teilnehmers nicht beriicksichtigt.
BL = P{Xy|R} = ZTN - Py . (16)
Auch BL ist im Fall N = int(M /2) bei (ungeradem)
M =2 N + 1 verschieden von 0 und somit nicht zur
Bemessung der Abnehmeranzahl geeignet. In diesem
Fall sind nidmlich bei N belegten Abnehmern alle ein-
fallenden Rufe des M = 2 N 4 1-ten Teilnehmers an
die restlichen 2 N belegten Teilnehmer gerichtet und
gehen somit verloren. Der Zusammenhang von B und
BL und eine Rekursionsformel zur Berechnung von BL
ist im Anhang A1 bzw. A2 angegeben.

5.3.3. Verlustruf-Wahrscheinlichkeit BLTN

BLTN ist der Anteil von B, der durch echten Ab-
nehmermangel bedingt ist:

Von den wegen Abnehmermangels zu Verlust gehenden
Rufen werden nur diejenigen gezihlt, die an unbele gte
Teilnehmer gerichtet sind. Dies sind die Rufe, die bei
Vorhandensein von zusétzlichen freien Abnehmern tat-
séchlich zu einer Verbindung gefiihrt hatten.

BLTN = P{(Xy T)|R} = (1 — f) P{Xn|R} =
M—-2N—1

= (1 —fn)-BL = M1

-BL. (17)
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BLTN ist im Fall N = int(M/2) stets 0. Im obigen
Produkt ist im Fall M = 2 N der Faktor BL gleich 0,
im Fall M =2 N + 1 der Wert von (1 — B ) gleich 0.
Erst ab M =2 N 4 2 ist BLTN verschieden von 0.
Erst dann kann der Fall eintreten, daB infolge Abneh-
mermangels ein Ruf an einen unbelegten Teilnehmer
verlorengeht. Die Verlustruf-Wahrscheinlichkeit BLTN
eignet sich somit zur Bemessung der Abnehmeranzahl
bei reinem Internverkehr. Einsetzen der Werte ergibt
fir BLTN:

M—2N —1
BLTN:—MT-BL:
_M—-2N—1 (M-2N)Py _

M1 N N 18
‘20(111—27)1),- (18)
=

( a \N(M—2N)(M —2N—1)
1 M—1 NI (M —2N)!
M -1 Y a N (M —27)
%M—l T — 29)!

BLTN = 19, bedeutet, daB im Mittel von 100 ein-
fallenden Rufen einer infolge Abnehmermangels bei
gleichzeitig freiem gerufenen Teilnehmer zu Verlust geht
(,;echter Abnehmermangel). Die dariiber hinaus zu
Verlust gehenden Rufe (B = BLTN - BT) sind an
ohnehin belegte Teilnehmer gerichtet. Dies konnte auch
durch zusétzliche Abnehmer nicht verhindert werden.

6.4. Alternative Definitionen

In [1, 2] ist eine Alternative zu der hier verwendeten
Definition des Angebots angegeben. Das Angebot ist
dort definiert als die mittlere Anzahl der Rufe an
freie Teilnehmer, die wihrend der mittleren Belegungs-
dauer einer erfolgreichen Belegung einfallen. Der sich
dabei ergebende Wert 4; hangt mit dem Wert von 4
tiber die Verlustruf-Wahrscheinlichkeit BT (siehe
Gl (26)) infolge belegter gerufener Teilnehmer auf
folgende Weise zusammen :

Ay = A(1 — BT). (19)

Als MaB fiir die Verkehrsgiite wird die Wahrscheinlich-
keit BL; = P{Xy|(T R)} verwendet. Diese kann aus
denim Anhang A1 angegebenen GréBen leicht berechnet
werden. Es ist

BLTN
1— BT

Wegen y = A(1 — B) und GL (25) ergibt sich dann
y=A4:1(1 — BlLy). (21)

Um den gegeniiber dem Engset-Modell zusitzlich vor-
handenen EinfluB der Teilnehmerbelegtfille besser
herauszustellen, wurde hier die iibliche Definition des
Angebots (A4) verwendet.

BLy = P{Xy|(TR)} — (20)

6. Zulissige Belastung hei vorgegebener Verlust-Wahr-
scheinlichkeit BLT N
Als zuldssige Belastung der N Abnehmer bei M Teil-
nehmern gilt derjenige Wert von y, bei dem der Verlust
BLTN einen vorgegebenen Wert annimmt. Der Zu-
sammenhang von BLTN und y ist iiber die Ergiebigkeit
a gegeben. Weil sich Gl. (18) fir BLTN nicht nach a
auflésen laBt, kann zu einem vorgegebenen BLTN das
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Zulassige Belastung in Abhéngigkeit von der Teilnehmerzahl M
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Zulassige Belastung in Abhéngigkeit von der Abnehmerzahl N
fir verschiedene Teilnehmerzahlen ¥ wund dem Verlust
BLTN = 19, (Vergleichskurve: Poisson-Verkehr, B = 19).

zugehorige @ nur durch Iteration ermittelt werden. Mit
diesem a ergibt sich mit Gl. (8) dann die zulissige Be-
lastung. Bild 2 zeigt die zuldssige Belastung in Ab-
hingigkeit von der Anzahl M der Teilnehmer fiir ver-
schiedene Abnehmerzahlen N. Dabei wurde eine zu-
lassige Verlustruf-Wahrscheinlichkeit BLTN = 19, in-
folge echten Abnehmermangels vorausgesetzt.

In Bild 3 ist die zulissige Belastung bei BLTN = 19,
in Abhéngigkeit von der vorhandenen Anzahl N der
Abnehmer fiir verschiedene Teilnehmeranzahlen M dar-
gestellt. Zum Vergleich ist die zuléssige Belastung der
Abnehmer bei Poisson-Verkehr und B = 19, darge-
stellt. Ebenso wie beim Engset-Modell ergibt sich dieser
Verlauf als Grenzkurve fiir M — oo (vgl. 7.). Die An-
nidherung an diese Grenzkurve erfolgt jedoch beim
Engset-Modell wegen der schwicheren Abhingigkeit
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der Belegungsanfang-Rate von der Anzahl der bereits
bestehenden Belegungen erheblich schneller. Die nach
der Engset-Formel fir M = 50 und B = 1%, zuléssige
Belastung stimmt beispielsweise bis auf minimale Ab-
weichungen mit der Grenzkurve iiberein. Bei Intern-
verkehr sind bei gleicher Belastung weniger Abnehmer
erforderlich, als sich bei der ndherungsweisen Berech-
nung nach der Engset-Formel bzw. Erlang-Formel
ergeben wiirden.

7. Grenzfall Poisson-Verkehr

LaBt man die Teilnehmeranzahl M unter der Bedingung
M - a = const = A unbegrenzt wachsen, so gehen die
angegebenen Formeln in die Beziehungen fiir reinen
Poissonverkehr mit dem Angebot A4 iiber.

Es gilt namlich fir M > N:
M! MM —1)...(M—2j+1) MY
PN =2 7! gt
(22)

Dadurch geht P; fiir M — co unter obiger Bedingung
iiber in

a J M!
(M—l) (M — 29)!
x a k M!
,C;, M~1) V(M — 2k)!
(a My Al
7! 7_‘ 23
T @ My X AR =

D TRy

k=0 k=0

P =

Dies ist aber genau die Wahrscheinlichkeit dafiir, da@3
bei reinem Poissonverkehr mit dem Angebot 49 von N
Abnehmern j belegt sind.

BL und BLTN gehen fir M > co unter obiger Bedin-
gung in die Erlangsche Verlustformel iiber.

BLTN:M—2N~1. (M —2N) Py N

M —1 y .
> (M —2j) Py

7=0

Ay

N!

— B1,5(do) = 5 - (24)

o

jg() 5!

Dieser Sachverhalt ist auch anschaulich klar, denn bei
a — 0 treten keine Verluste infolge belegter gerufener
Teilnehmer mehr auf.

k) k%

Die diesem Beitrag zugrunde liegenden Arbeiten wurden mit
Mitteln des Bundesministers fiir Forschung und Technologie
gefordert. Die Verantwortung fiir den Inhalt liegt jedoch allein
bei den Autoren.

8. Anhang

A1l. Zusammensetzung der Verlustruf-Wahrscheinlichkeit B
Bei den nachfolgenden Definitionen fiir die verschiedenen
Anteile der Verlustruf-Wahrscheinlichkeit kennzeichnet L die
Verlustursache ,,Abnehmermangel‘ (Leitungsmangel) und 7T
die Verlustursache ,, Teilnehmer belegt‘‘. Nachgestelltes N kenn-
zeichnet die Negation.

Praktische Bedeutung bei der Bemessung der Abnehmeranzahl
hat BLTN oder alternativ das aus BLTN und BT berechenbare
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BL,. Die iibrigen GroBen zeigen die Aufteilung von B ent-
sprechend den verschiedenen Verlustursachen.

Iis gilt:
B=P{Xy uD)|R} =
= P{T|R} + P{(XyT)|R} = BT - BLTN, (25)
N
BT = P{T|R} = 20 P{(T X;)|R} =
e
N N B2 P
= 2 B PR} = E’g’—gi, (26)
j=0 0
BLTN = P{XnT)|R} = (1 — py) P{Xn|R} =
A
:(l*ﬁN)'TN'PN- 27

BT ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein gerufener Teil-
nehmer belegt ist. BLTN wird hier als Verlustruf-Wahrschein-
lichkeit infolge echten Abnehmermangels bezeichnet. Sie ist
durch die Rufe bedingt, welche an freie Teilnehmer gerichtet
sind und infolge Abnehmermangels verlorengehen.

Ebenso gilt:
B = P{(Xy o T)|R} =
= P{Xn|R} + P{(XnT)|R} = BL + BLNT, (28)

BL = PXy|R) = X Py, (29)
_ N—-1
BLNT = P{(XyT)|R} = _20 P{(X;T)|R} =
P
N-1 N-1pg a1..p.
= _ZO By P{Xj|Ry = 3 ﬁ—“,l—’— (30)
e <

BL ist die Verlustruf-Wahrscheinlichkeit infolge Abnehmer-
mangels. Der Zustand des gerufenen Teilnehmers ist dabei nicht
beriicksichtigt. BLNT ist durch die Rufe bedingt, die freie Ab-
nehmer vorfinden und infolge bereits belegter Teilnehmer
verlorengehen.

Zwischen BL und BLTN besteht folgender Zusammenhang :

BLTN = (1 — BN)- BL. (31)
SchlieBlich gilt
B= P{Xy o T)|R) =
= P{Xy|R} + P{T|R} — P{(XnT) R} =
= BL + BT — BLT, (32)
BLT = P{(XyT)|R} = By P{Xx|R} = fy - BL. (33)

BLT ist die Wahrscheinlichkeit, daB ein einfallender Ruf ver-

loren geht, weil der gerufene Teilnehmer belegt ist und alle

Abnehmer belegt sind.

Als weitere Beziehung zwischen den bereits definierten Verlust-

ruf-Wahrscheinlichkeiten ergibt sich:

B = P{(Xy o T)|B} = P{XNT)|R} + P{XNT)|R} +
+ P{(XnT)|R} = BLTN - BLNT + BLT . (34)

Die Verlustruf-Wahrscheinlichkeit B ist gleich dem Quotienten
von Restverkehr und Angebot.

4—y y S
a *1‘44‘1_/1]-;”)’“
:1_§WP’.:1_N_1M&:
i1 A i=o 2
N—1
=1— % (L — By P{X;|R} = (35)
N-—1
= P{Xn|R} + > p; P{X;|R} = BL + BLNT — B.
0
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Bei groflen Verlusten B konnen die Teilnehmer (wie beim
Engset-Modell, vgl. [4, 5]) ein Angebot erzeugen, welches grofler
ist als die Teilnehmeranzahl. Dies kommt daher, weil bei der
Berechnung des Angebots auch jeder zu Verlust gehende Ruf
mit der mittleren Belegungsdauer eines erfolgreichen Rufes
zum Angebot beitragt.

A2, Rekursive Berechnung von BLTN
Nach GI. (26) ist

(V) (V)
An-P Av -+ Py
L NN . ; (36)
A S () )
> A Py PR
=0
A3, B und py sind unabhingig von N. Wegen Gl. (5) ist
v P = Vydyor- P, (37)
mit
An(l — Bn-
A Gt S (38)

UN

Wegen Gl. (7) gilt mit einem von j unabhingigen Faktor C':
(V) (N —1)
Py =P -C. (39)

Einsetzen von GI. (37) und Gl. (39) in Gl. (36) ergibt folgende
Rekursionsformel fiir BL:

BL® =1,
™ Vny BLWN-1)
B =y Bre D (40)
Mit den hier vorliegenden Werten ergibt sich:
Vy = Av(t —, By-1) —
uN
_(M—2N)o¢(M—2N+1)_
n N-p(M—1) n
(M —2N)(M — 2N + 1)
=aq N — 1) . (41)
Somit ist in diesem Fall:
BLO) =1
BL(®) a(M —2N)(M — 2N +1)- BLW-1)
T NM —1)+a(M —2N) (M -2N + 1) BLOV-D
fir 2N < M (42)
BL\N) =0 fir 2N =M
Aus BL kann BLTN berechnet werden:
(M —-2N—1)
BLTNW) = (1 — By) - BLW) = 7 BLW®N) | (43)
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