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A szolgáltatásbiztonsági technikák fejlődését jelentő­
sen befolyásolja és ösztönzi az a tény, hogy az át­
viteli nyalábok mérete a forgalmi igények növeke­
désén túlmenően technológiai okokból is növekszik, 
gazdaságosabb nagyobb forgalmi kapacitású átvi­
teli utakon koncentrálni a forgalmat. Ez ugyan ja­
vítja a nyalábok forgalmi kihasználtságát, de egyben 
sokkal érzékenyebbé teszi a forgalmi túlterhelésekre 
és az áramkörök kiesésére. A biztonság növelésére 
megkülönböztetünk forgalom- és átviteltechnikai 
eljárásokat, illetve preventív, a hatások bizonyos 
szintjével eleve számoló, azt kiküszöbölő tervezési 
módszereket, és túlterhelések, kiesések fellépésekor 
végrehajtott beavatkozásokat, vezérléseket [1, 2]. 
Figyelmünket a preventív módszerekre, azon belül 
is az alternatív irányítású hálózatok forgalmi mére­
tezése során alkalmazható módszerekre korlátozzuk. 

A hierarchikus alternatív irányítás jellemzője, 
hogy a túlterhelések — a lebonyolítatlan forgalmak 
túlcsordítása következtében — az utolsó választású 
alaphálózati útvonalakra tevődnek át, és azok vesz­
teségét jelentősen megnövelik. így az alaphálózati 
útvonalak eredeti saját forgalma — nem lévén más 
útja — megengedhetetlen veszteséget szenvedhet. 
Az utolsó választású útvonalak nyalábmegosztás­
sal, az ún. teljes haránt nyalábok alkalmazásával 
és túlméretezéssel védhetők. A nyalábmegosztás 
alkalmazása esetén külön nyalábot biztosítunk az 
alaphálózati utak mentén a véletlen és a túlcsor­
dult csúcsos forgalom számára. A nyalábmegosztás­
nak számos különböző megoldása lehetséges, tárolt 
program vezérlés esetén pedig fejlettebb megoldá­
sok is alkalmazhatók [3, 4, 5]. A teljes haránt nyalá­
bok a túlterhelések tovagyűrűzését hivatottak meg­
akadályozni a haránt nyalábok kis veszteségűre való 
méretezésével és a túlcsordulási lehetőség megszün­
tetésével. Nagy közvetlen forgalom és hosszú ke­
rülő út esetén a teljes haránt nyalábok eleve gazdasá­
gosak lehetnek, de kedvező hatásuk érvényesítésére 
bizonyos költségnövekedés is megengedhető [6, 7, 
8]. Mindezek mellett indokolt az alaphálózati nya­
lábok bizonyos fokú, kézben tartott túlméretezése. 
Az ismert eljárások vagy több forgalmi értékre való 
méretezésen, vagy a nyaláb hatásfokának korláto­
zásán alapulnak [6, 9 — 13]. Cikkünkben a hatások 
részletesebb bemutatása után az ilyen irányú kez­

deményezéseket, majd a javasolt ERLIN-módszert 
ismertetjük. Az ERLIN-módszer a differenciális ha­
tásfok korlátozásán alapul, kiküszöbölve ezzel a ha­
tásfok korlátozásánál felmerülő hiányosságokat, de 
megtartva annak kis számításigényét. Megadjuk a 
túlterhelési és a tervezési paraméterek optimális 
kapcsolatát, és megalapozunk egy globális tervezés­
hez alkalmas összefüggést is. 

1. Az Erlang-nyalábok túlterhelési 
tulajdonságai 

Vizsgálataink a hálózatok azon nyalábjaira vonatkoz­
nak, amelyeket szokásosan egy B 0 névleges veszte­
ségre méreteznek. Az ilyen nyalábok forgalmi tel­
jesítőképességét a rögzített B 0 mellett értelmezett 
marginális forgalmi kapacitással, marginális forgalmi 
áteresztőképességgel, fajlagos forgalmi kapacitással 
és az átlagos áteresztőképességgel jellemezhetjük, 
amelyek definíciója az alábbi: 

AA(N,B0) = A(N,B0)-A(N-Í,B0), (1) 

AY(N, B0)=Y(N, B0)-Y(N-1, B0)={\-B0)-AA, 

« ( N , B0) = 
A(N,B0) 

N : 

(2) 

(3) 

£ ZAY(n,B0) 
n(N, B 0 ) = B % £ 2 > = Í ^ _ ^ = ( 1 - B 0 > * , 

N N 
<4) 

ahol A(N, B0) az N áramkörös nyalábra B0 meg­
engedett torlódás esetén felajánlható forgalom, 
Y(N, B0) = {1-B0)-A(N, B0) pedig az A felajánlott 
forgalomból átvitt forgalom. Vizsgálatainkban tel­
jes elérhetőségű nyalábokat és a torlódott hívások 
zérus tartásidejét feltéve, Poisson-típusú véletlen 
felajánlott forgalom esetén a 

AN 

B = E(N, A) = NI 

iÚ Ü 

Beérkezett: 1981. X. 10 
Erlang veszteségi (B) formula szerint, túlcsordult csú­
csos felajánlott forgalom esetén az ekvivalens vélet-
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J. ábra. Erlang-nyalábok marginális és átlagos át­
eresztőképessége az áramkörszám függvényében 

len forgalom (ERT) elve alapján az Erlang B for­
mulára vissza vetítve nyerjük A, N és B számszerű 
kapcsolatát [4, 14]. A túlterhelési sajátosságokat az 
Erlang B formula szerint méretezett nyalábokra, rö­
viden Erlang-nyalábokra mutatjuk be (csúcsos for­
galom esetén a viszonyok kvalitatíve azonosak). 

Az Erlang B szerinti A(N, B0) görbék jellege köz­
ismerten konvex, 

amiből következik, hogy a marginális és az átlagos 
áteresztőképesség az N függvényében monoton nő. 
Szemléletesen nyilvánvaló, és bizonyítható az is, hogy 

valamint 
lim AY(N, B0) = l, 

(5) 

AY(N, B 0 ) > rj(N, B0), ha 1<ÍV«=°, 

és az A(N, B0) és az Á=iV/(l — JB0) lineáris függvény 
aszimptotikusan egyenlő ( I . ábra.) [15]. 

A nagyobb nyalábok jobb hatásfokának előnyei 
nyilvánvalóak. A forgalmi túlterhelés azonban a na­
gyobb nyaláboknál a torlódás nagyobb mértékű nö­
vekedését okozza, azaz minél nagyobb a nyaláb, an­
nál érzékenyebb a túlterhelésre. Bevezetve a túlter­
helésviszony 

%- — 

definícióját, ahol A a tényleges, A0 a névleges ter­
helés, a viszonyok alakulását egy konkrét esetre a 2. 
ábra, általánosan a 3. ábra mutatja be. Tekintsük 
a 3a ábrát, amely a torlódás alakulását a forgalom 
függvényében N szerint paraméterezve mutatja. A 
B0 névleges veszteséget rögzítve, az JVy- áramkörszám­
hoz Aj névleges terhelés rendelhető. A rAj terhelésű, 
iVy áramkörszámú nyalábok torlódási értékeit ösz-
szekötő görbe a x mértékű túlterhelés hatását tük-

0 ' 15 20 25 
—r Túlterhelés [%] 

1H811-2 

2. ábra. Torlódás alakulása túlterhelés hatására 0,2% 
névleges torlódású nyalábokra 

rözi. Az Nj, Aj összetartozó párhoz túlterhelési ér­
téket Ay-hez (illetve iVy-hez) rendelve, a 36 ábra 
szerinti szemléletesebb ábrázolást kapjuk. r = l -
hez természetszerűleg a B0 paraméterű vízszintes 
egyenes tartozik, és láthatóan %> 1 esetén a torlódás 
B 0-tól kiindulva monoton növekszik, az áramkör­
nyalábok mind jobb hatásfokának, kisebb tartalé­
kának megfelelően. A torlódás képletszerűen B = 
= P(t, A0, B0)=E(N, rA0) alakban adható meg, ahol 
N a B0=E(N, A0) egyenlőséget kielégítő érték. A 
torlódás B — l — Y/A definíciója alapján, az (5) 
kétszeri alkalmazásából adódó Y ~ N ~ ( 1 — B0)A0 

aszimptotikus összefüggések segítségével könnyen 
belátható, hogy a /3 görbék A0 szerinti maximuma 

BuJÍ*' B0) = lim /?(T, A0, B0) = 1 - — ^ . (6) 

2. Túlterhelési torlódásnövekedés 
korlátozásának módszerei 

Kézenfekvő, hogy a nagyobb nyalábok egyre növek­
vő torlódása túlterhelés esetén túlméretezéssel kor­
látozható. Ebben az esetben az N méretű nyaláb 
(1)—(4) szerinti forgalmi jellemzői az elvi maximu­
mot adják, amelyet a túlméretezés következtében 
korlátozottan használunk k i . Ilyen módon a kihasz­
nált teljesítőképességi értékek, valamely A(N) mére­
tezési összefüggés esetén: 

AA(N)=A(N) - A(N - 1 ) 

AY(N) = AA(N)-B(N, A(N))-A(N) + 

+ B(N-1, A(N-Í))-A(N-1), 

<x(N) = A(N)/N, 

B(N, A(N))-A(N) 
rj(N)=x(N)-

N 
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3. ábra. Erlang-nyaláb torlódása adott túlterhelésviszony esetén 
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4. ábra. Méretezési görbe kettős specifikáció esetén 
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és a túlméretezés miatt: B(N, A(N))^s B(N — 1, 
A(N— 1)). A J3(Af, A) torlódásfüggvény véletlen; for­
galom esetén E(N, 4)-val egyenlő. 

Az irodalomból ismert túlméretezési eljárások 
egyik csoportja több, rendszerint két forgalmi ér­
tékre való méretezésen alapul. 

Az A'o, B'q névleges terhelés és torlódás mellett 
egy A'ó = t0A'0 (T0=»1) terhelésnél megengedett B0't=-B'0 

torlódást specifikálnak. Ezek alapján az Erlangs-for-
mula segítségével meghatározott N' és N" áramkör­
számok közül a nagyobbikat realizálják. Az eredő 
tervezési görbe A0 függvényében a közönséges ÍV' = 
=N(A'o, B0) és a zsugorított N"=N(t0A'0, B'ó) gör­
bék egyesítése (4. ábra). Helyesen megválasztott pa­
raméterek esetén egy kritikus értékig N', majd N" 
érvényesül. A túlméretezés C=N"/N' mértéke a kri­
tikus értéken túl aszimptotikusan a C^=r0(í — B 0 ' ) / 
/(1 — B'0) értékig növekszik. A maximális torlódás 
T £ t B esetén (6) alapján 

Az ábra szerint 

•^max ^ ' ( l - £ o ) - T 0 / T . 

A t0 túlterhelésviszonyt általánosan rögzítik 
(szokásosanT 0 =1, 1...1,25) [9], vagy a forgalomméré­
sek alapján — akár viszonylatonként — határozzák 
meg. Például úgy, hogy A'0 az év 30 legnagyobb, 
időben állandó fekvésű forgalmas órai forgalmának 
átlaga, A'ó pedig az 5 legnagyobb átlaga [10, 11]. A 
torlódási értékre [10] 1, illetve 7%-ot említ. E mód­
szer a torlódásnövekedés korlátozását a specifikált 
értékeknél szemléletesen fejezi ki , de éppen ezen ér­
tékek felvételére érzékeny, és a tervezési munkát 
összetettebbé teszi. 

,;v Az ismert eljárások másik típusa (francia módszer) 
"* |̂zon a megfontoláson alapszik, hogy a nyalábok mé­

retével együtt növekvő hatásfokjavulás egyre job­
ban csökkenti azt a tartalékot, amely a túlterhelés 
esetén hasznosítható lenne. Ezért az átlagos át­
eresztőképesség korlátozását javasolják [6,! 12, 13]. 
Tekintve az rj(N, B0) 1. ábra szerinti alakulását, a 
módszer tulajdonképpen egy B 0 torlódású Erlang-
görbe és a maximálisan megengedett hatásfokot rep­
rezentáló, origóból induló 

N, kr- Vo 
A(Nkr, B0) 

kritikus méretig a B 0 névleges veszteség biztosítása 
jelenti az erősebb követelményt. A (7) összefüggést 
értékelve látható, hogy akihasznált fajlagos kapacitás 
konstans, a kritikus pontnál felvett <x0 = Í?0/(1 — B0) 
értéken marad, a kihasznált átlagos áteresztőké­
pesség pedig a torlódás csökkenése következtében 

1 — BN 

rj0^rj(N,B0) 

formában í7 m a x = min (1, a0) értékhez tart. E módszer 
előnye rendkívüli egyszerűségén túl a túlterhelhető-
ség lényegéhez kötődő szemléletessége. Hátránya vi­
szont, hogy a korlátozó egyenes az Erlang-görbével 
a kritikus pontban töréspontosan csatlakozik, és a 
nagyobb nyalábok alkalmazásának semmiféle elő­
nye nem jelentkezik. (Megjegyzendő, hogy a csökkenő 
torlódás mellett is konstans rj= f j 0 biztosítása a szá­
mítástechnikai nehézségeken túlmenően forgalom-
technikailag is indokolatlan, mert a.(N) csökkenne). 
oc0 értékét Franciaországban — ahol a módszer alkal-

kr 

No 

l - £ , 

Vo 
-°4 (7) H 811-5 

egyenes együttes használatát jelenti (5. ábra). 
5. ábra. Méretezési görbe a fajlagos és a marginális 
kapacitás korlátozása esetén 
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6. áöra. A forgalmi teljesítményjellemzők alakulása 
a fajlagos, illetve a marginális kapacitás korlátozása 
esetén 

mazása tervezési utasítás — empirikusan 0,7-re vet­
ték fel. A módszer kiterjedt értékelésének hiányát 
mutatja, hogy más postaigazgatások ettől kihatásai­
ban merőben eltérő 0,8.. .0,85-ös érték bevezetését 
tervezik. 

Felmerül a gondolat, hogy az utóbbi módszer 
előnyeinek megtartása mellett hátrányait — az át­
lagos áteresztőképesség (illetve fajlagos kapacitás) 
helyett a marginális áteresztőképesség (illetve a mar­
ginális kapacitás) korlátozásával — kiküszöbölhet­
jük, és megfelelő kritérium felállításával a túlmérete­
zés gazdasági és minőségi kihatásai összevethetők, 
kézben tarthatók. 

3. A marginális áteresztőképesség 
korlátozása 

A túlterhelési tartalékot a francia módszer azáltal 
képzi, hogy a nyalábok hatásfokát, átlagos áteresz­
tőképességét nem engedi l-hez felnőni. A módszer vá­
zolt hiányosságait elkerülhetjük, ha a tartalékot a 
marginális áteresztőképesség korlátozásával hozzuk 
létre. A két megközelítés különbségét a 6. ábra ér­
zékelteti, amelyen az áteresztőképesség helyett a 
jobban kezelhető kapacitásjellemzőket ábrázoltuk az 
1. ábra alapján. Látható, hogy a marginális kapaci­
tás korlátozása esetén mindkét görbe folytonos ma­
rad, és a fajlagos kapacitás aszimptotikusan a AA0 

korlátozó értékhez tart. A B 0-nál maximálisan meg­
engedett AA0 = AY0/(1 — B0) marginális kapacitást az 
N(A, B0) Erlang-görbe megfelelő pontjába húzott 
érintő egyenes reprezentálja (5. ábra). A 

egyenletből adódó kritikus áramkörszám, illetve 
Akr = A(Nkr, B0) kritikus forgalom alatt az Erlang-
görbe, felette az 

N=N0 + 1-^A=N0+

 A 

AA0 

(9) 

egyenes alkalmazandó, ahol az N0 kezdeti áramkör­
szám: 

N a = N " - ^ ' ( 1 0 ) 

A korlátozó egyenes az Erlang-görbéhez a kritikus 
pontban törésmentesen csatlakozik, és az egész A 
tartományban majorálja azt, így egyetlen függ­
vényként az Erlang-görbe szolgáltatásbiztonsági kö­
zelítéseként is alkalmazható (az A^A^ tartomány­
ban jelentkező, túlterhelési szempontból szükségte­
len túlméretezést az egészen kis nyalábok áramkörei­
nek kiesésekor fellépő viszonylag nagy kapacitás­
csökkenés indokolja). A (9) összefüggést ERLang 
érintő LINeáris közelítésének, röviden ERLIN-kö-
zelítésnek, a fentiek szerint méretezett nyalábokat 
Erlin-nyaláboknak fogjuk nevezni. Alternatív irá­
nyítású hálózatok méretezése során további előny 
származik az utolsó választású útvonalak margi­
nális kapacitásának rögzítettségétől. A túlcsordulásos 
nyalábok méretezésekor a túlcsordult forgalmat vi­
vő utolsó választású útvonalak marginális kapacitá­
sát már ismerni kell, illetve előfeltételezéssel kell élni, 
ami általános esetben szükségszerűen iterációt von 
maga után. Az Erlin-módszer alkalmazása esetén 
e meglehetősen időigényes iteráció elmarad. 

A marginális kapacitás állandó értéken tartásával 
a tényleges marginális áteresztőképesség csak korlá­
tozottan növekszik. A névleges ZÍY0-tól indulva, a 
torlódás csökkenésével 

AY(N)--
1-B(N, A) 

AY0+A(N-1)-

. [ f l ( N - l , A(N-1))-B(N, A)]^AY(N, B0). 

AA0= 

AA(Nkr, BQ)=AA0 (8) 

formában nő, és zdYmax = min (1, AA0) értékhez tart, 
Tekintve, hogy a gyakorlatban B 0 « ; l , 
=AYmax^AY0. 

A (8) összefüggésbe a csúcsos forgalmak A, N kap­
csolatát leíró függvényt behelyettesítve, rögzített B0 

és Z csúcsossági tényező mellett (ami az ERT-mód-
szer alapján könnyen megtehető) az elmondottak 
csúcsos forgalomra nyilvánvalóan változatlanul ér­
vényesek. 

A AA0, illetve AY0 névleges marginális jellemzők 
megválasztásához megvizsgáltuk a torlódás alakulá­
sát a A0 névleges terhelés és a x túlterhelési viszony 
függvényében. A 7. ábra mutatja a (8) —(10) szerinti 
AT-nel számolt /3(T, A0, Z, B0, AY0)=B(N, tA0) torló­
dási görbék alakulását r = l,3 esetre. Láthatóan az 
Erlin-nyalábok torlódása mindig kisebb, mint a AY0=1 
paraméterhez rendelhető Erlang-nyalábé, és hogy a 
torlódásnak véges -A0-nal is lehet maximuma. Bizo­
nyítható [15], hogy: 

1. ha^ 0->0, P-+B0; 
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7. ábra. Erlin-nyalábok torlódásfüggvénye 30%-os túlterhelés esetén 

2. ha tAAQ>l, akkor az Erlin-nyalábok torló- 1. táblázat 

dása A0 növekedésével a 

- = 1 - 1 - B 0 (11) 

értékhez tart; 

3. ha rAA0^l, akkor B«,=0; 
4. a /9 függvény A 0 szerinti maximuma: 

max (B0, B„)< B r a a x = S 1 - , 

ahol a jobb oldal az Erlang-nyalábnak felel meg. 
Megadható egy olyan q>(AA0) függvény [15], hogy ha 

T0-AA05z<p(AA0)> 1, akkor BmiX=B„, 

azaz p monoton növekvő; 
5. az (5) összefüggés csúcsos forgalom esetén is érvé­

nyes, következésképpen az 1...4 megállapítások is. 
Numerikus számítások alapján, rögzített B0 név­

leges torlódás és Z csúcsosság esetekre különböző 
AY0 névleges értékkel paraméterezve B m a x ( T ) görbe­
seregeket állítottunk elő. Segítségükkel adott r 0 

túlterhelésnél megengedett B m a x veszteséghez a 
AY0 meghatározható. A 8. ábra görbeserege véletlen 
forgalomra (Z=l), a 9. ábra tipikus csúcsos forgalom­
ra (Z=2) vonatkozik, emlékeztetve, hogy az alap­
hálózati útvonalak nyalábjainak forgalma direkt 
utas irányítás esetén véletlen, alternatív irányítás 
esetén általánosságban (ha túlcsordult forgalmi 
összetevője is van) csúcsos természetű. A görbe­
seregeket összehasonlítva megállapítható meglehe­
tős hasonlatosságuk, azaz, hogy valamely t 0 , B m a x 

ponthoz közel azonos AYQ értékek rendelődnek, 
nem szabad elfelednünk azonban, hogy az N0 kezdeti 
áramkörszámok azonos A Y0 választás esetén is Z-től 
és B 0-tól függően különbözőek (1. táblázat). 

S JÁ0 

értékek Z 
0,75 0,8 0,833 0,85 0,9 

ro 1,333 1,25 1,2 1,176 1,111 

AYa 
í 

0,5 
0,743 
0,746 

0,792 
0,796 

0,825 
0,829 

0,842 
0,846 

0,891 
0,896 

No 
1 

2 

1 
0,5 

1 
0,5 

4,18 
5,23 
8,25 

10,12 

4,97 
6,26 
9,63 

12,00 

5,64 
7,19 

10,87 
13,75 

6,07 
7,97 

11,69 
14,92 

7,89 
10,39 
15,21 
20,00 

Aicr 
1 

2 

1 
0,5 

1 
0,5 

7,70 
10,09 
13,00 
17,77 

11,93 
16,09 
21,50 
29,60 

16,76 
22,93 
31,12 
43,19 

20,34 
28,16 
38,30 
53,53 

39,70 
57,95 
76,31 
113 

1 

2 

1 
0,5 

1 
0,5 

14,45 
18,68 
25,58 
33,81 

19,88 
26,37 
36,50 
49,00 

25,76 
34,72 
48,23 
65,60 

30,00 
40,92 
56,75 
77,90 

52,00 
74,78 
100 

145,55 

4. Az optimális túlterhelési tartalék 

Az Erlin-nyalábok túlterhelés elleni védelmének 
ára a megfelelő Erlang-nyalábhoz viszonyított túl­
méretezésből származó költségtöbblet. Minél kisebb 
a névleges AY0 marginális áteresztőképesség, annál 
nagyobb a túlméretezés mértéke, következésképpen 
a költségek növekedése, de annál kisebb a torlódás 
növekedése túlterhelés esetén. Valamely t 0 túlterhelé­
si viszonyra létezhet olyan AYopt optimális marginá­
lis áteresztőképesség, amely szerint adott túlterhe­
lésre méretezve, a költségtöbblet és a túlterhelés 
védelmi szintje optimális kompromisszumban van. 
Célunk e JY 0p t(r) meghatározása. 

Legyen definíciószerűen a sikeresség x0 túlterhe­
lésnél : 
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8. ábra. A maximális veszteség, a túlterhelésviszony és a névleges 
marginális áteresztőképesség összefüggése véletlen forgalom esetén, 
B0 = l% 

,rH8TF9l 

9. ábra. A maximális veszteség, a túlterhelési viszony és a 
névleges marginális áteresztőképesség összefüggése 2-es' 

•Í «súcsosságú forgalom.tesetén', Bo = 0,5% 
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|HB11-10| 

10. ábra. Erlin-nyalábok kvalifikációs karakterisztikája 

D(A0)=l-p(r0,A0,B0,AY0) 

ahol /? az Erlin-nyalábok 7. ábra szerinti torlódás­
függvénye ; és legyen a relatív költség, a túlméretezés 
mértéke: 

N(A„, B 0 , AY0) 
L{Ao>- N(A0, B0, 1) ' 

ahol a számláló az Erlin-nyaláb, a nevező az Er-
lang-nyaláb áramkörszáma. A 

q(r0, AY0, A0) = C(A0) 

sikeresség—túlméretezés viszonyt nevezzük kvalifi­
kációs, röviden g-indexnek. A g-index azt fejezi ki , 
hogy egy névleg es A 0 forgalmú, AYq paraméterű 
Erlin-nyaláb relatív költségtöbblete r 0 túlterhelés­
nél fajlagosan milyen sikerességet biztosít. Nyilván 
az a kedvezőbb, ha a költségnövekedés árán a sike­
resség minél nagyobb (nagyobb q). Kétszeres költségű 
és kétszeres sikerességű nyalábok tehát ekvivalensek. 

Az Erlin-nyalábok minősítésére a mértékadó 
Q-indexet mint az A0 függvényében legkedvezőtle­
nebb g-indexet vezetjük be: 

Q(r0, AY0)=minq(z0, AY0, A 0 ) . 

Célunk adott T 0 túlterheléshez a maximális mérték­
adó Q-indexet adó AY0 meghatározása. A g-indexet 
az A Q függvényében néhány tipikus esetre a 10. ábra 
mutatja, q monoton csökkenő jellege t0AA0~s>\ 
(gyakorlatban T 0 /L4 0 >1,3) esetén kézenfekvő, de 
numerikusan kimutatható e monotonitás általános 
— T 0 , AYQ, BQ és Z értékeitől független — érvényes­
sége, így: 

N 0(1) + ( 1 - B 0 ) A 0 

N0(AY0)+^A0 

=Z1Y 0 . (1-B.) . 

Láthatóan a túlméretezés mértéke maximálisan 
C„ = l/zJY 0. A B„-re vonatkozó (11) és (12) meg­
állapításokat kihasználva a következő érdekes ered­
ményeket kapjuk (11. ábra): 

1. Ha r 0-zL4 0=sl, vagyis AY0^(1 —B0)/t0, akkor 
B» = 0, így Q = AY0; 

2. ha t0-AA0^l vagyis AY0>(1 —B0)/r0, akkor 
(1 l)-et behelyettesítve, A Y0-tól független eredményt 
kapunk: 

ro 

3. tekintve, hogy a f L érték a csúcsosságtól füg­
getlen, adott T 0 , AY0 és B0 mellett a mértékadó 
(Mndex véletlen és csúcsos forgalomra megegyezik. 

1 - B 0 

|H811-11| 

11. ábra. A mérvadó kvalifikációs index alakulása 
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12. ábra. Az Erlin-nyalábok bennefoglalt túlméretezési mértéke zlAo = 5/6 esetén 

Mint a 10. ábrán látható a véges forgalombeli q-
indexre 

q(r0, AY0, A0«*>, Z = 1)< 9 (T 0 , AY0, A 0 « = ° , Z > 1 ) , 

azaz a csúcsos forgalomra méretezett Erlin-nyalá­
bok Q-indexe jobb. Ezt az indokolja, hogy egy adott 
forgalmi teljesítményt csúcsos forgalom esetén csak 
nagyobb nyalábbal, nagyobb ^40-nál érhetünk el, 
és bizonyíthatóan (12. ábra): 

C(A0, Z = l)>C(A0, Z>\). 

Adott T 0 túlterheléshez az optimális AY0 értéket 
a 11. ábra alapján 

z i y o p t = i ^ ° , (13) 

értékre választjuk, az alábbi megfontolás szerint. 
A AY0 tengely mentén a ZlY0 = l által reprezentált 
Erlang-nyalábtól visszafelé indulva egyre nagyobb 
költségtöbblet lép fel, azonban az (1 — B0)/r0 értékig 
terjedő tartományban az Erlin-nyalábok a költ­
ségnövekedéssel arányosan nagyobb sikerességet is 
biztosítanak. Az (1 — B0)/r0 ponton túl a minőség­
javulás már nem áll arányban a további költség­
áldozattal. Az ekvivalens 0-indexű nyalábok közül 
pedig szolgáltatásbiztonsági szempontból a (13) 
szerinti a legkedvezőbb. 

(13)-ból következik, hogy T 0 névleges túlterhelés­
hez B 0-tól és Z-től függetlenül 

^ o p t = l A 0 (14) 

tartozik. A r 0 értékekhez tartozó optimális margi­
nális áteresztőképességek esetén felmerülő maximális 
torlódások görbéjét szaggatottan berajzoltuk a 8. 
és 9. ábrákba. Ilyen módon a AY0 Erlin-paramé-
tert egyetlen érték, a névleges T 0 specifikálásával is 

megalapozottan megválaszthatjuk. A túlméretezés 
mértéke maximálisan l /ZlY 0 lesz (12. ábra). 

Vegyük észre, hogy a dupla specifikációs módszer­
rel méretezett nyalábokra a névleges r 0 túlterhelés­
viszonynál 

w o ) = - 7 — = — — » 

tehát azonos T 0 és B0=B'0 névleges érték mellett a 
kétspecifikációs nyaláb és az optimális Erlin-nyaláb 
(Mndexe egyenlő. 

A névleges t 0 értéket tapasztalatilag vagy mérések­
re alapozva rögzíthetjük, pl. a CCITT által javasolt 
nagy és normál forgalmi terhelés viszonyából k i ­
indulva. A mérésekből meghatározható az előforduló 
túlterhelések gyakorisága is, amelynek ismeretében 
az optimális marginális kapacitás súlyozott átlaga 
nyerhető. A túlterhelés eloszlásának sűrűségfüggvé­
nyét /(r)-val jelölve : 

AAopt=j AAoptf(r) dr=J" 
/(*) dr. 

Mért adatokra alapuló /(T) függvény hiányában, 
több hipotetikus túlterhelés-eloszlás közül a k>~l 
paraméterű 

ha r > r l 
v 
0, 

k ' 

ha T < 1 

Pareto-eloszláscsalád látszik a legelőnyösebbnek a 
tájékozódáshoz. Eszerint: 

AA k-1 
opf 
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A Pareto-eloszlás paramétereként az 5...7 tarto­
mány jöhet számításba. Az általunk javasolt k = 6 
esetén r mediánértéke 1,15 (15% túlterhelés), átlaga 
1,25; a 100%-os túlterhelést pedig a túlterheléses 
időszakok 3%-ában lépjük túl. A AAopt=0,833 
értékhez egy T = 1,2 névleges túlterhelés-arány ren­
delhető. (Megjegyzendő, hogy a fentivel egyező 
AAopt értéket 1,16 médián, 1,23 átlagértékű expo­
nenciális túlterhelésarány eloszlás ad). Ha B„ = l % , 
Z = l , akkor a maximális torlódás (8. ábra) fimax = 5%, 
a túlméretezés pedig legfeljebb C„ = l,21 (21%). 
(12. ábra). 

Az Eriin-módszer értékeléséül megjegyezzük, 
hogy a kétspecifikációs méretezés r 0 = l , 2 ; B'0=l%, 
így azonos (Mndex, és B'ó = Bmax = 5% választás mel­
lett maximálisan csak 15% túlméretezést eredményez, 
azonban az ilyen nyalábok torlódása az 5%-ot a 
teljes kritikus ponton túli tartományban felveszi. 
Továbbá a névlegesnél nagyobb túlterhelés esetén a 
torlódás nagyobb mértékben növekszik: T=1,5 
esetén a AAopt = 5/d> paraméterű Erlin-nyaláb tor­
lódása legfeljebb 20%, a dupla specifikációsé 24%. 

Az 1. táblázat tájékozódásul néhány AAopt=\/r0 

értékhez megadja a tervezéshez szükséges Akr, 
Nkr kritikus paramétereket, valamint az N0 = 
=N0(AA, B0, Z) kezdeti csatornaszámokat. Ezek 
segítségével 

Az N0 értékek vizsgálatából kiderül, hogy azok érté­
ke legjobban Z-től függ, és Z-vel durván arányos. 
Ennek alapján a S 0 = 0,5...1% tartományra közelítő 
számításokhoz, elfogadva a A 4 0 = 5/6 marginális­
kapacitás korlátozást, az 

N=l,2A+6Z 

összefüggés javasolható, amelyet globális, struktu­
rális vizsgálatokban a teljes A tartományban alkal­
mazhatunk. 
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