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Modelling, Traffic Analysis and Planning of Common Channel Signalling
Networks in the ISDN with Special Emphasis on New Mobile
Communication and Intelligent Network Services

Summary

This report deals with planning tool concepts for the engineering process of signalling
networks. The engineering of signalling networks is critical as all resulting delays directly

affect the quality of the supported services.

In a first step, a generic modelling methodology for the signalling load as a result of the
various communication services is extended in order to include certain implementation-
dependent particularities. The approach allows the derivation of virtual processor models,
which in a further step are mapped onto the implementation according to individual ar-

chitectures. This allows the analysis of signalling networks in a multivendor environment.

The consideration of IN applications requires an extension of these concepts. The
procedures for ISDN and mobile communications are described in the recommendations
and the corresponding signalling scenarios follow straightforwardly. This is not the case
for the Intelligent Networks. The IN concept represents a new approach by network
providers to the design and provision of new services. A service is defined as a sequence

of standardized functions (SIBs) and the related signalling scenarios depend on the service

definition.

In the model derived for the IN level, the signalling network is first considered in a
higher abstraction level. The information flow in the IN is obtained from a detailed view
of the standardized SIBs. This yields the determination of the IN signalling carried by
the signalling network. A hierarchical decomposition is applied on the signalling network
and the IN signalling is mixed with the signalling traffic of supported non-IN networks,

e.g., ISDN and mobile communications.

Using these principles, a signalling network planning tool concept has been developed,
which provides the distinct loading of all hard- and software signalling network resources
in ISDN, IN and mobile communication networks. The results of the hierarchical per-
formance analysis and planning procedures allow the support of the planning of signalling

networks according to given service, load, and grade of service figures.

Chapter 1 gives an introduction to the problem of the signalling network planing

process and a short introduction into the report.

Chapter 2 provides an overview on the signalling network structure and protocol
architecture according to the CCITT recommendations. The relevant concepts for the
understanding of the developed approaches are mentioned. Some engineering and imple-

mentation aspects of existing signalling networks are discussed.



—ii-

Chapter 3 contains the description of the signalling network as basis for ISDN, IN,
and mobile communications. The basic structure of these networks as well as the suppor-
ted services are briefly described. The signalling scenarios are derived for some important
services. Based on the traffic intensity and scenario characteristics, the impact of these

services on the signalling network is discussed.

Chapter 4 deals with the modelling methodology for the signalling network and IN.
The signalling network model is obtained considering the signalling system No. 7 protocol
functions specified by the CCITT, as well as the information flow through these functions.
The global model is analysed through decomposition and aggregation techniques. The
decomposed model is a rather general class of M /GI/1 priority system with feedback
and it is analysed using the method of the moments. An existing algorithm for the
determination of the mean message delay is extended in order to allow results also for the
partially saturated system. The IN modelling methodology and the analysis baseline are
also described in this chapter.

In Chapter 5 the developed modelling methodologies are implemented in a planning
tool. The objectives and limitations of the tool for the support of the planning process are
established and considered in the implementation. The input data include the deployed
product architectures, the topology, the message and scenario characteristics and the
traffic matrix. The results provide the loading of all hard- and software signalling network
resources. The analysis yields the message end-to-end transfer time, and therefore the
determination of important quality of service parameters. The basis for the extension of

the tool to IN are also discussed.

The theoretical approach developed in this report are complemented by some case
studies in the Chapter 6. In order to cover the major application areas of the signalling
networks, examples for ISDN, mobile communications and IN are provided. The results
yield, e.g., the evaluation of the impact of the introduction of a new service or the effects

of subscriber mobility on the signalling networks.

Chapter 7 gives a summary of the developed procedures and modelling methodology

and provide an outlook on further extensions of the planning tool.
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Kapitel 1
Einfiihrung

Das moderne Telekommunikationsnetz stellt das Bindeglied zur Integration von Kommu-
nikation und Informationsverarbeitung dar. Das gesamte Netz kann als ein grofies und
komplexes verteiltes System verstanden werden, in welchem mehrere Prozesse in einem
funktionellen Verbund in koordinierter Weise ablaufen. Der koordinierte Ablauf erfordert
eine Kooperation zwischen den einzelnen Prozessen, er wird durch Interprozesskommuni-

kation unterstiitzt.

Die an einem Telekommunikationsnetz beteiligten Instanzen sind die Vermittlungs-
knoten, Netzdatenbanken und andere “intelligente” Knoten. Um die unterschiedlichen
Funktionen abwickeln zu kénnen (z.B. Auf- und Abbau einer Verbindung, Datenbank-
abfrage, Ende-zu-Ende-Datenaustausch, Netzmanagement, etc.), ist es notwendig, daf
Botschaften zwischen allen an einer Verbindung beteiligten Instanzen ausgetauscht wer-
den, um den Verbindungsprozess koordinieren zu kénnen. Man kann bei der Signalisierung
zwei Komponenten unterscheiden: Signalisierung zwischen dem Benutzer und seinem An-

schluBpunkt am Netz und die Signalisierung zwischen den Netzknoten.

Der Austausch von Signalisierinformationen zwischen den Netzknoten ist die Aufgabe
des Signalisiernetzes, und die Regeln, die fiir diesen Austausch gelten, werden in einem
Kommunikationprotokoll zusamengefaBt. Die Protokollarchitektur des modernen Signali-
siernetzes, welches auf zentralisierten Signalisierkanilen beruht, ist als CCITT Signalisier-
system No. 7 bekannt und wurde bereits im letzten Jahrzehnt von CCITT standardlisiert.
Ein Satz von Empfehlungen fiir das Signalisiersystem No. 7 wurde in der Q.700-Reihe [38]

veroffentlicht.

1.1 Problematik der Signalisiernetzplanung

Die allgemeinen Bestandteile eines Signalisiernetzes sind Signalisierknoten, welche durch
Signalisierkanile miteinander verbunden sind. Uber diese Signalisierkanile werden Signa-
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lisierinformationen in Form von Signalisiernachrichten (Pakete) iibertragen. Dieser Signa-
lisierungsverkehr hangt von den unterschiedlichen in diesem Netz angebotenen Diensten

ab. Fiir jeden Dienst ist der Austausch von solchen Signalisiernachrichten notwendig.

Die ersten Anwendungen, welche von Zentralkanal-Signalisiernetzen unterstiitzt wur-
den, waren tliberwiegend Sprachdienste. Charakteristisch fiir einen Sprachdienst ist die
Konzentration der Ubertragung von Signalisierinformationen wihrend der Verbindungs-
auf- und abbauphasen. Die Signalisierung, die dem Auf- und Abbau einer physikalischen
Verbindung dient, ist als verbindungsbezogene Signalisierung bekannt. In einem solchen
Netz bestimmt die Anzahl von Nutzkanélen im Transportnetz die obere Grenze fiir den
Signalisierverkehr. In der Praxis steuert ein Signalisierkanal typischerweise 2000 Nutz-
kanéle [134].

Neue Dienste weisen eine wachsende Komplexitit auf und erfordern nicht selten Ope-
rationen wie Datenbankabfrage und Aufruf von Prozeduren eines entfernten Prozesses.
Einen solchen Signalisierinformationsaustausch nennt man nicht-verbindungsbezogen. Es
ist interessant zu bemerken, daB dieser Signalisierinformationsaustausch in jeder Phase
einer Verbindung auftreten kann, ja sogar, wenn tiberhaupt keine Verbindung besteht,

wie z.B. beim Aktualisieren des Aufenthaltes eines mobilen Endgerétes in einem Netz.

In einem realen Netz werden unterschiedliche Dienste gleichzeitig genutzt, und jeder
Dienst verursacht eine unterschiedliche Belastung der Signalisierkanile. Diese Belastung
ist nicht unbedingt symmetrisch, weshalb die beiden ["Tbertragungsrichtungen getrennt
betrachtet werden. Wenn man einen Knoten betrachtet, stellt man fest, daB jedes unter-
schiedliche Paket von verschiedenen Funktionsblécken bearbeitet wird, was bedeutet, daB
auch die Belastung der Prozessoren in einem Knoten von der Art und Anzahl der Dienste
abhéngt.

Die Planung des Signalisiernetzes spielt dabei eine wesentliche Rolle, da die Dienst-
qualitédt von der Leistung des Signalisiernetzes abhéngig ist [9, 10, 11, 14, 121]. Das hat
nicht nur in der Entwurfsphase Giiltigkeit, sondern auch bei Einfithrung neuer Dienste
und im reguléren Betrieb.

Die Planung befaBt sich allgemein mit der Festlegung der Struktur unter Gesichts-
punkten der Verkehrsbeziehungen, der Verfiigbarkeit und der Kosten. Die Struktur des
Signalisiernetzes lehnt sich stark an die Struktur des Nutzkanalnetzes an; da dieses die
Kosten dominiert, soll in dieser Arbeit von einer gegebenen Netzstruktur ausgegangen
werden. Ein zweiter Aspekt der Planung ist die Auslegung (Dimensionierung) der Signa-
lisiernetzkomponenten wie Kanile, Prozessoren oder andere Funktionsblécke; die Ausle-
gung mufl so geschehen, daf§ das Signalisiernetz bei Nennlast die geforderten Dienstgiite-
kriterien erfilllt und noch geniigend Reserven aufweist fiir den Fall, dal Komponenten
zeitweilig ausfallen oder Uberlastsituationen auftreten. Zur Auslegung ist die Analyse der
Leistungsfahigkeit bei bestimmten Lastsituationen notig.
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Die Analyse der Leistungsfihigkeit eines Signalisiernetzes kann mit Hilfe von Simu-
lationsprogrammen durchgefiihrt werden, wobei aber die Simulation eines realen Netzes
mit einigen hundert Knoten fiir den Computer viel zu rechenintensiv wire. Es ist auch
mbglich, mathematische Analysemethoden zu benutzen, um die Signalisiernetzleistungen
vorherzusagen und mit geeigneter Modellierung von Signalisierkanélen und -knoten wich-

tige Leistungswerte zu berechnen.

1.2 Uberblick iiber die Arbeit

In Kapitel 2 wird zuerst die Grundstruktur eines Signalisiernetzes beleuchtet. Weiterhin
wird die Protokollarchitektur des Signalisiersystems CCITT #7, wie sie von CCITT spe-
zifiziert wurde, dargestellt. Die fiir das Verstandnis der Arbeit notwendigen Konzepte
sowie die iiber mehrere CCITT-Empfehlungen verteilte Beschreibung der funktionalen
Blécke des Protokolls werden hier zusammengefat. Am SchluB dieses Kapitel werden

Implementierungen und Entwurfsaspekte bereits bestehender Signalisiernetze kurz vorge-

stellt.

Das Kapitel 3 beschéftigt sich mit Aspekten des Signalisiernetzes als Basis fiir das
ISDN, die Mobilkommunikation und das “Intelligente Netz” (IN). Die Grundstruktur der
erwihnten Netze sowie die unterstiitzten Dienste und entsprechende Verkehrscharakteri-
stiken werden betrachtet. Die wichtigsten Dienste des ISDN, der Mobilkommunikation
und des IN werden identifiziert und als Signalisierszenarien dargestellt. Anhand der Ver-
kehrscharakteristiken dieser Szenarien wird der EinfluB der Dienste auf das Signalisiernetz

diskutiert.

Die Modellierung des Signalisiernetzes und des INs sowie deren Leistungsuntersuchung
sind Gegenstand des Kapitels 4. Die Modelle fiir die funktionalen Blécke des Signalisier-
protokolls werden durch die Anwendung einer allgemeinen Modellierungsmethode direkt
aus den CCITT-Empfehlungen hergeleitet. Die Analyse des Signalisiernetzes erfolgt iiber
Aggregierungs- und Dekompositionstechniken. Das gesamte Modell wird in Teilmodelle
zerlegt und getrennt analysiert. Die Leistungsgrofien der Teilmodelle im ungeséttigten
Bereich werden durch eine Mittelwertanalysetechnik ermittelt. Insbesondere wird hier
auf die Darlegung der Grundgedanken fiir die Mittelwertanalyse des Modells im gesittig-
ten Bereich wertgelegt. Dariiberhinaus wird ein Modell fiir das IN vorgeschlagen. In
diesem Fall 148t sich das IN-Modell als Warteschlangennetz oder mit der Technik der

parametrischen Dekomposition analysieren.

In Kapitel 5 werden die Modellierungskonzepte fiir das Signalisiernetz in einem Pla-

nungswerkzeug implementiert. Die Anforderungen, die von der Planungsmethode und den
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angestrebten Zielen des Planungsprozesses an das Planungswerkzeug gestellt werden, wer-
den identifiziert und im Planungswerkzeug realisiert. Die Eingabedaten beschreiben die
Netzstruktur einschlieBlich der Architektur unterschiedlicher Herstellerkomponenten, die
Meldungs- und Szenariencharakteristiken und die Werte der Verkehrsmatrix. Als Ausga-
bedaten werden die Belastungen und mittleren Wartezeiten fiir Signalisierabschnitte und
-knoten ermittelt. AuBerdem werden KenngréBien der Dienstgiite, wie z.B. die Verbin-

dungsaufbauzeit und Ende-zu-Ende Datentransferzeit bestimmt.

Die Erweiterung des Planungswerkzeugs auf das IN-Konzept schlieft das Kapitel 5 ab.
Die IN-Dienste werden als eine Verkettung von “Service Independent Building Blocks”
(SIBs) dargestellt. Die SIBs werden in einer Reihe von Sub-SIBs unterteilt. Die Sub-SIBs
resultieren aus der Kombination aller méglichen logischen Abliufe eines SIB. Das Verhal-
ten eines SIBs wird durch die Sub-SIBs detaillierter beschrieben und Ausnahmesituationen
konnen besser erfaBt werden. Der im Signalisiernetz resultierende Informationsfluf wird
unter Beriicksichtigung der physikalischen Ebene fiir jede einzelne Sub-SIB hergeleitet.
Die Analyse des IN-Modells erfolgt durch eine hierarchische Dekomposition des Signali-
siernetzes, damit der Einfluf der anderen Signalisierverkehre mitberiicksichtigt wird. Die

IN-Dienstgiite wird aus der Leistungsanalyse des IN-Modells ermittelt.

Als Erganzung zu den theoretischen Erkenntnissen werden Anwendungsbeispiele in
Kapitel 6 durchgefiihrt. Damit alle Einsatzgebiete des Signalisiernetzes abgedeckt werden,
werden fiir das ISDN, die Mobilkommunikation und das IN jeweils ein Beispiel ausgegeben.
Die betrachteten Fille veranschaulichen die Einsatzmoglichkeiten des Planungswerkzeugs
anhand unterschiedlicher Netzumgebungen. Die Ergebnisse veranschaulichen den Einfluf
von Faktoren, wie z.B. die Einfithrung neuer Dienste oder Teilnehmermobilititsmodelle,

auf das Signalisiernetz.

Das SchluBkapitel faBt die in der Arbeit vorgestellten Konzepte zusammen und gibt
Ausblicke auf weitere mogliche Erweiterungen des Werkzeugkonzeptes.
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Kapitel 2

Das Signalisiersystem CCITT #7

2.1 Grundstruktur des Signalisiernetzes

Das Signalisiernetz kann als ein vom Nutzkanalnetz getrenntes und iiberlagertes Netz ver-
standen werden. Die Ubertragung von Signalisierinformationen erfolgt in einem reservier-
ten Kanal des Nutzkanalnetzes, auf den hoheren Funktionsschichten sind die Netze jedoch
véllig getrennt. Das Signalisiernetz besteht aus Knoten, die untereinander durch Ubertra-
gungskanile (Links) verbunden sind. Entsprechend ihrer Funktion kann man diese Knoten
in Signalisierpunkte (Signalling Points — SPs) und Signalisiertransferpunkte (Signalling
Transfer Points - STPs) aufteilen. Die Vermittlungsstellen des Nutzkanalnetzes sind ei-
nem SP zugeordnet, in diesem Fall, spricht man von einem vermittelnden Knoten [101],
kurz Vermittlungsknoten im ISDN bzw. im Mobilfunknetz. Andere Einrichtungen wie
2.B. Netzdatenbanken, oder Netzverwaltungsknoten (Operation and Maintenance Cen-
ter -~ OMC) haben keine direkte Verbindung zum Nutzkanalnetz. Netzdatenbanken, die
den Dienstablauf unterstiitzen oder regeln, sind Dienststeuerungsknoten (Service Control

Point — SCP). Bild 2.1 verdeutlicht diese Struktur.

STPs sind Hochleistungspaketvermittlungsknoten, die Meldungen zwischen zwei an-
deren SPs vermitteln. Sie haben ebenfalls keine Verbindung zum Nutzkanalnetz und sind
aus Sicherheitsgriinden normalerweise dupliziert und geographisch getrennt.

Eine tiefere Behandlung dieses Themas befindet sich in [22, 27, 32, 89, 103, 134, 144]
und in den Empfehlungen des CCITT [38].

Wenn zwei SPs miteinander Meldungen austauschen, so sagt man, daf§ zwischen ihnen
eine Signalisierbeziehung besteht. Diese Beziehung héngt nicht von der Verkehrslenkung
(Routing) ab. Der Signalisiermodus (Signalling Mode) definiert die Beziehung zwischen
den beiden betrachteten SPs und dem Weg, der sie verbindet.

Signalisiermodi kann man aufteilen in:
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Bild 2.1: Grundstruktur eines Signalisiernetzes

e assoziierte - Es gibt einen direkten Signalisierabschnitt, der den Ursprungs- und den
Ziel-SP verbindet.

o Nicht-assoziierte - Zwischen Ursprung und Ziel gibt es mehrere Knoten und deshalb

zusétzliche Verkehrslenkungsmoglichkeiten.

¢ Quasi-assoziierte - Diese stellen einen Sonderfall des nicht-assoziierten Signalisier-

modus dar, wobei der Weg fiir die Signalisiermeldungen festgelegt ist.

Dies fithrt dazu, daB die Struktur des Signalisiernetzes nicht unbedingt der Struktur
des Nutzkanalnetzes entspricht. In realen Netzen werden iberwiegend der assoziierte

und quasi-assoziierte Signalisiermodus angewandet. Mehr iiber dieses Thema findet sich
in [38].

2.2  Funktionelle Struktur und Architektur des Sig-
nalisiersystems CCITT #7

Die funktionelle Struktur des CCITT #7 unterteilt sich in einen Netzdienstteil (NSP
- Network Service Part) und einen Benutzerteil (UP - User Part). Der NSP stellt die
den ersten drei Schichten des OSI-Referenzmodelles [40] entsprechenden Schichten dar.
Er stellt dem Benutzerteil einen zuverlissigen Meldungsaustauschdienst zu Verfiigung.
Der UP ist der Anwendungsteil und entspricht den oberen OSI-Schichten. Ein Vergleich
zwischen der Architektur des Signalisiersystems CCITT #7 und der OSI-Architektur
findet sich in [141].
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Bild 2.2: Funktionelle Architektur des Signalisiernetzes CCITT #7

Der NSP besteht aus dem MTP (Message Transfer Part) und dem SCCP (Signalling
Connection Control Part). Der TUP (Telephone User Part), der ISDN UP (ISDN User
Part), der DUP (Data User Part) und der TCAP (Transaction Capabilities Application

Part) stellen zusammen den Benutzerteil dar.

Der DUP hat kein groBes Interesse geweckt, da die Datenkommunikation in der Ver-
gangenheit iiber separate Paketvermittlungsnetze abgewickelt wurde. Er wurde nur in
wenigen Netzen implementiert; daher wird er in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
Der TUP soll im Zukunft von dem ISDN UP ersetzt werden, aber die verbreitete Anwen-
dung des TUP rechtfertigt seine Behandlung in dieser Arbeit.

Es gibt keine Ubereinstimmung was die nationalen Anwendungen des UP betrifft.
Manche Verwaltungen betrachten den TUP und DUP als Teil des ISDN UP [144], andere
definieren einen NUP (National User Part) [81] oder sogar einen HUP (Handover User
Part) fiir die Unterstiitzung des Mobilteilnehmerdienstes [96]. Die prinzipielle Architektur
ist in Bild 2.2 dargestellt.

Die Aufgaben der einzelne Funktionsblcke lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e MTP - dient als verbindungsloses Transportsystem fiir beliebige Nachrichtenpakete
der UPs und umfaBt dementsprechend Funktionen der OSI-Schichten 1 bis 3. Die

Funktionen der Schicht 3 werden nur teilweise abgedeckt.

e SCCP - erweitert den MTP um verbindungslose und verbindungsorientierte Netz-
dienste und erginzt deshalb die OSI-Schicht 3. Die Adressierungsméglichkeiten wer-
den auch durch Umwandlung von Adressen, die keine MTP-Informationen enthalten
(Global Title Translation), erweitert, was bei Netziibergangen und Mobilfunkkom-

munikationsanwendungen eine wesentliche Rolle spielt.



16 -

Ebene 3

Pt s Ebene 2 Tl
BT /,/’/ Ebene 1 \‘\\\ e
Signalling Network] == s N — [Signalling Network

i Signalling Data| (— = . Signalling Data F i
Funciien Link Function S'Qgﬁ[‘:g}%r’;'"k Link Function unction

Bild 2.3: Struktur des MTP

e TUP - dient zum Auf- und Abbau von Fernsprechverbindungen und der Steuerung

von Mehrwertdiensten.

e ISDN UP - dient zur Steuerung von ISDN-Verbindungen und entsprechenden Mehr-

wertdiensten.

e TCAP - unterstiitzt verbindungslose Kommunikation zwischen verteilten Anwen-
dungen, wobei Aufrufe von Prozeduren in anderen SPs und der Austausch von
Ergebnissen notwendig sind. Der TCAP benutzt dazu die verbindungslosen Dienste
des SCCP. Die Benutzer des TCAP sind die sogenannten “Application Service Ele-
ments” (ASE), welche jeweils einzelne, auf die Anwendung zugeschnittene Dienste
zur Verfiigung stellen, und welche in den “Application Entity” (AE) realisiert sind.
Beispiele fiir AEs sind der Mobilanwendungsteil (Mobile Application Part — MAP)
und der IN-Anwendungsteil (Intelligent Network Application Part).

2.2.1 Message Transfer Part (MTP)

Es ist die Aufgabe des MTP, einen zuverldssigen Dienst zum Austausch von Nachrich-
tenpaketen zwischen UPs, die sich in unterschiedlichen SP befinden, sicherzustellen. Ent-
sprechend dem CCITT-Modell kann man die Funktionalitit des MTP in drei Ebenen
aufteilen. AuBerdem reagiert der MTP auf System- und Netzfehler und sorgt dafiir, daf§
der Einfluf} dieser Storfille auf den Meldungstransfer auf ein Minimum beschrankt wird.
Bild 2.3 gibt einen Uberblick iiber die Struktur des MTP.

Die Spezifikationen des MTP sind in [38] enthalten. Eine kurze Zusammenfassung
findet man auch in [144, 127, 170, 201].

2.2.1.1 Signalling Data Link Function (Ebene 1)

Die “Signalling Data Link Function” stellt eine bidirektionale digitale Ubertragungs—
strecke dar und entspricht den Funktionen der OSI-Schicht 1. Als Ubertragungsbasis wird
in der Regel ein 64kbit/s-Kanal verwendet. Niedrigere Bitraten sind auch méglich, so-

fern die geforderte Maximalverzégerung fiir die UP-Meldungen nicht iiberschritten wird.
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Bild 2.4: Meldungskomponenten der MTP-Ebene 2

Fiir Anwendungen, die TUP-Verbindungen betreffen, ist die niedrigste mogliche Rate
4.8kbit/s. Anwendungen, die eine héhere Bitrate bendtigen, wie z.B. ein Personal Com-
munication Network (PCN), werden durch ein Regionales Netz (MAN) oder durch eine
ATM-Verbindung unterstiitzt. Es gibt noch keine internationale Empfehlungen fiir hohere

Bitraten in der MTP-Schicht 1. Hierzu sind weitere Untersuchungen notwendig.

2.2.1.2 Signalling Link Functions (Ebene 2)

Die MTP-Ebene 2 enthilt Funktionen, die eine gesicherte Ubertragung von Nachrichten-
einheiten zwischen zwei benachbarten SPs gewihrleisten. Unter “gesicherter Dateniiber-
tragung” versteht man, daf die Meldungseinheiten ohne Verluste, Verfilschung, Duplizie-

rung und in korrekter Reihenfolge iibertragen werden.

Die Funktionen der Ebene 2 sind den bitorientierten Signalisierabschnittsprotokollen
des Datennetzes (HDLC, LAP-B, Synchronous Data Link Control SDLC) [188] ahnlich.
Die Unterschiede liegen in der geforderten Reaktionszeit im System- oder Komponenten-

fehlerfall.

Die Meldungseinheiten haben eine variable Lange und werden iiber einen fehlerbehaf-
teten Signalisierabschnitt iibertragen. Im Fehlerfall muff die Meldung wiederholt gesendet
werden. Um den Einfluf auf die Transferzeit der anderen Meldungen zu beschranken. ist
die maximale Meldungslinge auf 272 Oktetts festgelegt. Bild 2.4 zeigt die Bestandteile
einer Meldung der MTP-Ebene 2.

Eine MTP-Meldung fingt mit einem Begrenzer (Flag F) an. Dieses Flag dient zur
Identifizierung des Anfangs und des Endes jeder Meldung und spielt auch in der verwen-
deten “Bit Stuffing”-Technik [188] eine Rolle. Ubertragungsfehler werden durch Priifsum-
menfehler (Cyclic Redundancy Check — CK) nach CCITT erkannt. Die “Backward Se-
quence Number” (BSN) und “Forward Sequence Number” (FSN) dienen zusammen mit
“Backward Indication Bit” (BIB) und “Forward Indication Bit” (FIB) zur Reihenfolgesi-
cherung und Quittungsindikatorerzeugung. Die Langenindikator (Length Indicator — LI)
gibt die Lange der Informationsfelder “Service Information Octet” (SIO) und “Service

Information Field” (SIF) an.

Entsprechend dem Langenindikator werden drei Meldungstypen unterschieden:
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Fill-In Signal Unit (FISU) - (LI=0). Wenn keine Meldung zu senden ansteht, wer-
den FISUs iibertragen. Dadurch wird eine niedrige Reaktionszeit im System- oder

Komponentenfehlerfall erreicht.

e Link Status Signal Unit (LSSU) - (LI=2 oder LI=1). Sie dient zur Kontrolle von
Signalisierabschnitt-Uberlast- und Signalisierabschnitt-Fehlerfillen.

Message Signal Unit (MSU) - (LI > 2). In der MSU werden die UP-Meldungen
eingebettet und iibertragen. Das Service Information Oktett (SIO) legt den UP fest,
fiir den die Meldung bestimmt ist. Das Service Information Field (SIF) enthalt die

entsprechenden UP-Informationen.

Das empfohlene Fehlerkorrekturverfahren hingt mit der Durchlaufzeit zusammen.
Wenn sie kleiner als 15ms ist, benutzt man das “Basic”-Verfahren, sonst das “Preven-

tive Cyclic Retransmission” (PCR)-Verfahren.

e Das Basic-Verfahren arbeitet sowohl mit positiven als auch mit negativen Quittun-
gen, die unter Benutzung der BSN und BIB mitgegeben werden. Eine gesendete
MSU wird gespeichert, bis in der erwarteten Reihenfolge eine positive Quittung
empfangen wird. Die positive Quittierung wird durch entsprechendes Setzen des
BSN-Feldes und durch Kopieren des FIB in das BIB einer in Gegenrichtung ge-
schickten SU angezeigt. Falls eine negative Quittung auftritt, miissen alle danach
gesendeten MSUs wiederholt werden. Dies entspricht der sogenannten “Go-Back
N”-FluBkontrolltechnik [183]. Da die BSN sieben Bits lang ist, diirfen 127 Meldun-

gen iibertragen werden, ohne daB eine positive Quittung empfangen wird.

Das PCR-Verfahren arbeitet nur mit positiven Quittungen und wird bei langen
Signallaufzeiten (normalerweise auf Satellitenstrecken) angewendet. Eine gesendete
Meldung wird gespeichert, bis eine positive Quittung empfangen wird. Falls es
keine neue MSU gibt, werden die noch nicht quittierten MSUs erneut ibertragen.
Wenn die Anzahl der nicht quittierten MSUs eine Grenze iiberschreitet, wird die
Ubertragung von neuen MSUs gestoppt, bis die Anzahl wieder unter der Grenze
liegt. Diese Anderung in der “Go-Back N”-Technik wurde eingefiihrt, um eine

bessere Kanalauslastung zu erreichen.

2.2.1.3 Signalling Network Functions (Ebene 3)

Die Signalling Network Functions sind dafiir zustandig, die I"Jbertragung von Meldungen
zwischen zwei beliebigen SPs zu erméglichen. Sie gewihrleistet dies sogar bei Ausfillen
einzelner Signalisierabschnitte oder ganzer STPs. Die MTP-Ebene 3 besteht, wie in Bild
2.5 gezeigt ist, aus den Blécken “Signalling Message Handling” (Bearbeitung der Signali-
siernachrichten) und “Signalling Network Management” (Signalisiernetz-Management).
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Bild 2.5: Struktur der MTP-Ebene 3

Der Block “Signalling Message Handling” erméglicht es, daB eine UP-Meldung des
Ursprungs-SP beim entsprechenden UP des Ziel-SP abgeliefert wird. Der Block “Message
Discrimination” untersucht das “Routing Label” (Verkehrslenkungsfeld) einer aus Ebene
2 angekommenen Meldung und unterscheidet, ob sie fiir den SP bestimmt ist oder nicht.
Falls der SP nicht das Ziel ist, wird die Meldung an den Block “Message Routing” iiber-
geben, von wo sie den SP verlaft. Handelt es sich um den Ziel-SP, geht die Meldung zum

Block “Message Distribution” und wird durch Auswertung der SIO an den entsprechenden

UP gerichtet.

Im Stérfall rekonfigurieren die Management-Funktionen das Netz. Auch dabei soll
garantiert werden, daB keine Meldung dupliziert wird oder verlorengeht. Die allgemeinen
Prinzipien der Management-Funktion sind die Minimierung der Anzahl von Knoten, wel-
che von Meldungen durchlaufen werden, eine gleichméige Lastteilung im Netz sowie die
Erhaltung der Verkehrsintegritat bei Ausfall oder Uberlast von Signalisiernetzkomponen-

ten. Diese Funktionen gliedern sich in drei Gruppen:

e Signalling Network Management — Die Aufgabe des “Signalling Network Manage-
ment” ist die Rekonfiguration des Signalisiernetzes bei Signalisierabschnitt- oder

SP-Ausfall und das Verkehrsmanagement bei Blockierung oder Uberlast.

e Signalling Traffic Management — Das “Signalling Traffic Management” aktuali-
siert die Verkehrslenkungstabelle durch Analyse der Verfiigharkeit von Signalisier-
abschnitten, SPs, STPs und der aktuellen Belastungssituation. Diese Funktionen

sollen ohne Verlust oder Duplizierung von Meldungen durchgefiihrt werden.

Signalling Route Management — Das “Signalling Route Management” verteilt Infor-
mationen iiber die Verfiigbarkeit von Signalisierwegen, damit im Blockierungsfalle
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Bild 2.6: Meldungskomponenten der MTP-Ebene 3

das Netz rekonfiguriert werden kann.

e Signalling Link Management — Diese Funktion dient der Verwaltung der zum eigenen
SP gehorenden Signalisierabschnitte. Als Reaktion auf die von Ebene 2 erzeugten
Fehlermeldungen werden Inbetriebnahme und Abschaltung von fehlerhaften Signa-

lisierabschnitten durchgefiihrt.

Die Verkehrslenkungs-Information wird in dem Routing Label einer Meldung trans-
portiert. Das Routing Label besteht aus Adressen des Ziel-SP (DPC - Destination Point
Code), des Ursprungs-SP (OPC - Originating Point Code) und den ausgewahlten Signa-
lisierabschnitten (SLS - Signalling Link Selection). Die Signalisierabschnitte, die zwei
benachbarte SPs verbinden, bilden ein Signalisierabschnittbiindel. Bs findet eine Be-
lastungsaufteilung des Verkehrs zwischen den Signalisierabschnitten eines Signalisierab-
schnittbiindels statt. Um die Reihenfolge von Meldungen zu sichern, wird dieselbe SLS in
allen Meldungen, welche zu einem Ruf gehéren, benutzt. Die fiir das Signalling Message

Handling benutzten Meldungskomponenten sind aus Bild 2.6 zu entnehmen.

2.2.2 Signalling Connection Control Part (SCCP)

Der SCCP erweitet den MTP, welcher mit ihm zusammen den Network Service Part bil-
det. Mit der Adressierung des MTP ist es nur méglich, eine Meldung fiir einen UP eines
gewissen SPs zu senden. In vielen Anwendungen, in denen eine Umsetzung der Adresse
oder die Identifizierung eines UP-Subsystems notwendig ist, reicht die Adressierung des
MTP nicht aus. Die Spezifikation des SCCP findet man in [41], eine ausfiihrlichere Be-
schreibung ist auch in [144, 51, 202] enthalten.

Der SCCP erginzt die Dienste des Network Service Part und benutzt als Adresse den
“Destination Point Code” (DPC) sowie eine Subsystemnummer (SSN). Die SSN identifi-
ziert einen SCCP-Benutzer in einem SP. AuBerdem ist der SCCP fihig, eine Umsetzung
von Adressen, die nicht unbedingt Verkehrslenkunginformationen fiir den SCCP beinhal-
ten, durchzufiihren. Man kennzeichnet diese Adressen als ”Global Titles”.

Ein Beispiel fiir eine solche Umsetzung von Adressen kann im Mobilfunk gefunden
werden. Im Mobilfunknetz wird der aktuelle Aufenthaltsort eines Teilnehmers registriert.
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Bild 2.7: Grundstruktur des SCCP

Beim Betreten eines anderen Netzbereiches identifiziert sich der Teilnehmer mit seiner
internationalen Rufnummer. Da diese Rufnummer (Global Title) keine Signalisiernetz-
adresse enthilt, ist eine Umwertung in eine geeignete Signalisiernetzadresse (DPC und
SSN) erforderlich.

Die Grundstruktur des SCCP enthélt 4 funktionale Blocke und ist in Bild 2.7 darge-
stellt. Der Block “Routing Control” wertet die Adressinformation aus und entscheidet, ob
die Meldung fiir einen UP des betrachteten SP bestimmt ist oder nicht. Die Umsetzung
von Global Titles findet ebenfalls in diesem Block statt. “Connection Oriented Control”
und “Connectionless Control” stellen die Prozeduren fiir verbindungsorientierten bzw.
verbindungslosen Dienst zur Verfiigung. Der SCCP Management Part iberwacht und

verwaltet die Verfiigharkeit von seinen SCCP-Benutzern und anderen SPs des Netzes.

Eine andere Erweiterung des SCCP ist der Transport von Informationen iiber verbin-
dungslose oder verbindungsorientierte Signalisierverbindungen. Bei der Nutzung dieser
Maéglichkeit ist jedoch Vorsicht geboten. Der Transport von Daten iiber das Signalisier-
netz kann ernste Konzequenzen haben und zur erheblichen Verschlechterung der Netz-
dienstgiite fithren. In den Empfehlungen fiir internationale ISDN-Netziibergdnge sind

diese Dienste nur sehr beschrankt zugelassen.
Der SCCP stellt seinen UPs folgende Dienstklassen zur Verfiigung:
e Klasse 0 - Verbindungsloser Dienst ohne Reihenfolgesicherung. Die Meldungen wer-
den unabhingig voneinander iibermittelt und koénnen in einer verédnderten Reihen-
folge ankommen.

o Klasse 1 - Verbindungsloser Dienst mit Reihenfolgesicherung durch den MTP. Alle
Meldungen eines Stromes bekommen denselben SLS-Code, um Uberholungen zu

verhindern.

e Klasse 2 - Verbindungsorientierter Dienst mit Reihenfolgesicherung, Segmentierung

(Segmenting) und Wiedervereinigung (Reassembly). Es handelt sich um einen ein-
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Bild 2.8: Aufbau einer SCCP Unitdata-Meldung

fachen verbindungsorientierten Dienst. Wenn die Meldung langer als 255 Oktetts
ist, wird sie aufgrund der maximalen MTP-Meldungslinge geteilt (Segmentierung),
in verschiedenen Paketen gesendet und in dem Ziel-UP wieder zusammengestellt
(Wiedervereinigung).

e Klasse 3 - Verbindungsorientierter Dienst mit Reihenfolgesicherung, Segmentierung,
Wiedervereinigung, FluBsteuerungsmechanismen und Erkennung von Meldungsver-

lusten und Reihenfolgefehlern.

Eine SCCP-Meldung enthilt ein Meldungstypfeld (Message Type) und mehrere Pa-
rameter. Die Parameter konnen vorgeschrieben oder optional sein und weisen feste oder
variable Lingen auf.

Die Anforderung zum Aufbau einer SCCP-Verbindung erfolgt mit einer “Connection
Request”(CR)-Meldung. Ein erfolgreicher Verbindungsaufbau wird durch eine “Connec-
tion Confirm” (CC)-Meldung bestitigt. Der Verbindungsabbau findet durch “Released”
(RLSD)- und “Release Complete” (RLC)-Meldungen statt. Der Informationaustausch
wird mit “Data Form” (DT)-Meldungen im verbindungsorientierten Dienst und mit “Unit-
data” (UDT)-Meldungen im verbindungslosen Dienst abgewickelt.

Die Meldungstypinformation wird durch Parameter erginzt. Die Reihenfolge und
die Lange der Parameter fester Linge héngen mit dem Meldungstyp zusammen. Ein
Parameter variabler Lange wird durch ein Namensfeld, einen Lingenindikator und ein
Informationsfeld beschrieben. Als Beispiel fiir den Aufbau einer SCCP-Nachricht ist in
Bild 2.8 fiir eine SCCP Unitdata-Meldung illustriert.

Das Wert des “Message Type”-Feldes identifiziert die Meldung als SCCP-Unitdata.
Die in Anspruch genommene Dienstklasse wird im “Protocol Class”- Feld festgelegt. Die
drei anderen Felder weisen eine variable Lénge auf und enthalten die Ursprungs- und
Zieladresse sowie die SCCP-Benutzerinformation.
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Bild 2.9: Grundstruktur des TUP
2.2.3 Telephone User Part (TUP)

Als erster UP wird der TUP betrachtet. Der TUP definiert die Meldungen und Prozedu-
ren fiir die Steuerung von Fernsprechverbindungen. Obwohl der TUP fiir internationale
Telephonnetze spezifiziert wurde, wird er auch mit entsprechenden Anpassungen in na-
tionalen Netzen angewandt. Der ISDN UP enthélt auch die Funktionen des TUP und
deshalb zeigt sich die Tendenz, dal der TUP durch den ISDN UP ersetzt wird. Wegen der

GroBe des Telephonnetzes und seiner wichtigen Bedeutung wird der TUP hier erwéhnt.

Das TUP-Protokoll ist {iberwiegend verbindungsbezogen und seine Aufgabe ist der
Verbindungsauf- und abbau von Fernsprechverbindungen. Ferner dient der TUP auch zum
Management und zur Kontrolle von Ubertragungsstrecken (Circuit and Circuit Groups),

aber diese Funktionen werden hier nicht niher erliutert. Ausfithrliche Informationen

dariiber findet man in [38].

In Bild 2.9 ist die Grundstruktur des TUP dargestellt. Der Block “Call Processing
Control” (CPC) dient zur Signalisiersteuerung von Verbindungsauf- und abbau sowie zur
Unterstiitzung der in zusatzlichen Diensten (Additional Services) erforderlichen Funktio-
nen. Der Block “Circuit Group Control” ist fiir die Uberwachung der Ubertragungsstrecke
zustandig. Der Block “Signalling Procedure Control” (SPRC) leitet eine Meldung entspre-
chend des Kontextes (Verbindungssteuerung oder Blockierung, Uberwachung und Steue-

rung der Ubertragungsstrecke) an die entsprechenden Funktionen weiter.
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Bild 2.10: Allgemeiner Aufbau einer TUP-Nachricht

Weitere Dienste sind fiir den TUP definiert und bilden die zusétzlichen Dienste. Bei-
spiele dafiir sind geschlossene Benutzergruppen (Closed User Group), Identifikation des
rufenden Anschlusses (Calling Line Identification), Anrufum- und Weiterschaltung (Call
Forwarding and Redirection) und Netzzugriff auf Rufdaten (Malicious Call Identification

or Charge Procedures).

Der TUP benutzt die Transportdienste des MTP. Der allgemeine Autbau einer TUP-
Nachricht ist in Bild 2.10 gezeigt.

Das “Routing Label” enthlt den “Destination Point Code” (DPC), “Originating Point
Code” (OPC) und “Circuit Identification Code” (CIC). DPC und OPC enthalten die
Adresse des Ziel- bzw. Ursprungs-SPs. Der CIC gibt iiber die Nummer der Leitung

(Circuit Code) Auskunft, iiber welche die Nutzinformation lauft.

Alle TUP-Meldungen beinhalten auch ein HO- und H1-Feld. Der HO-Feld bestimmt
die allgemeine Meldungskategorie; eine Meldung, z.B. die Adressinformationen beinhal-
tet (gewihlte Rufnummer), gehért in die Kategorie “Forward Address Message”. Die
Bedeutung des H1-Feldes hangt mit der Meldungskomplexitit zusammen. In der Verbin-
dungsabbauphase steuert die Information des Hl-Feldes die Vermittlungsstelle, um die
benutzte Sprachleitung freizugeben. In komplexen Meldungen bestimmt das H1-Feld die
Informationscharakteristik des SIF.

Im folgenden soll die Funktion des TUP anhand eines grundlegenden Szenarios ver-
deutlicht werden. Als Beispiel wird ein erfolgreicher Verbindungsaufbau angenommen.
Da die Prozesse in Ursprungs-, Zwischen- und Ziel-SP unterschiedlich sind, werden sie
getrennt betrachtet (siehe Bild 2.11).

e Ursprungs-SP - Die erste Meldung des Verbindungsaufbaus ist die IAM-Meldung
(Initial Address Message). Sie enthilt entweder die ganze Zieladresse oder nur
einen Teil davon. Wenn nur ein Teil der Zieladresse vorhanden ist, miissen SAM-
Meldungen (Subsequent Address Message) folgen. Der Sprachpfad wird nun in
abgehender Richtung durchgeschaltet und der SP wartet auf eine ACM-Meldung
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Bild 2.11: Beispiel eines TUP-Szenarios

(Address Complete Message). Der Empfang einer ACM bedeutet, daff der Zielteil-
nehmer frei ist und der Sprachpfad in beiden Richtungen durchgeschaltet werden
darf. Eine ANC-Meldung (Answer Message) meldet, daf der gerufene Teilneh-
mer in die Verbindung eingetreten ist und die Gesprachsdauermessung beginnen
soll. Wenn eine CBK-Meldung (Clear Back) ankommt oder der rufende Teilnehmer
auslost, wird eine CLF-Meldung (Clear Forward) gesendet. Die Leitung wird durch
den Empfang einer RLG-Meldung (Release Guard) oder durch Ablauf eines Timers

freigegeben.

o Zwischen-SP — Die Zieladresse einer empfangene IAM-Meldung wird bewertet und
eine neue IAM-Meldung in Zielrichtung erzeugt. Der Sprachpfad wird in beiden
Richtungen durchgeschaltet. Alle anderen empfangenen Meldungen, welche die Ver-
bindung betreffen, werden erneut generiert und in die entsprechenden Richtungen
gesendet. Das bedeutet, daf die Verbindungssteuerung (Call Control) im Zwischen-
SP iiber den Zustand einer Verbindung informiert ist. Bei Empfang einer CLF-
Meldung oder CBK-Meldung wird der Sprachpfad aufgetrennt.

o Ziel-SP — Wenn eine IAM-Meldung empfangen wird, wird eine ACM-Meldung, falls
der gerufene Teilnehmer frei ist, zuriickgesendet. Ist der Teilnehmer belegt, wird eine
CBK-Meldung erzeugt. Eine ANC-Meldung kennzeichnet, da der Teilnehmer sich
gemeldet hat. Beendet der Teilnehmer die Verbindung, so wird eine CBK-Meldung
erzeugt. Eine CLF-Meldung wird durch eine RLG-Meldung beantwortet.

In Bild 2.11 ist eine erfolgreiche Verbindung dargestellt. In dem dargestellten Falle

16st der anrufende Teilnehmer aus.



-9 -

Gall Processing Signalling Procedure '
1
ontol Control 1
Call Processing ||Call Processing o :
%;g?l i (\e,;gg; Outgoing| R g |
(apey Sontre! <— | MTP Ebene 3
u
! nd SCCP
< L bt !
St s aion < | Distribution Control |
(MDSC) |
> 1
]

Bild 2.12: Grundstruktur des ISDN UP

2.2.4 Integrated Services Digital Network User Part (ISDN
UP)

Der ISDN UP ist fiir die Steuerung der Signalisierfunktionen von ISDN-Verbindungen
zustdndig. Der ISDN UP wurde urspriinglich als eine Kombination von TUP und DUP
geplant, um einige Forderungen an Integration von Sprache und Daten in ISDN-Netzen
erfiillen zu kénnen. Das ISDN UP-Protokoll wurde aber flexibel gestaltet und kann neben
dem reinen Auf- und Abbau von ISDN-Verbindungen auch die Realisierung der vielfilti-
gen und oftmals komplexen ISDN-Dienstmerkmale unterstiitzen. Solche Dienstmerkmale
sind zum Beispiel die Anrufweiterschaltung, geschlossene Benutzergruppen oder die Iden-
tifizierung des rufenden Teilnehmers. Im nationalen Bereich kénnen diese Dienste durch
Merkmale wie Umschaltung der Endgeriite wihrend einer Verbindung oder automatischer
Riickruf, wenn der gerufene Teilnehmer besetzt ist, erganzt werden. Die Empfehlung [41]
enthalt eine ausfiihrliche Beschreibung des ISDN UP, daneben sind auch kurze Uberblicke
in [63, 144, 203] zu finden.

Die Grundstruktur des ISDN UP wird in Bild 2.12 gezeigt. Der Block “Message
Distributing Control” (MDSC) leitet eine empfangene Meldung an den entsprechenden
Prozeff weiter. Der Block “Message Sending Control” (MSDC) iibergibt eine abgehende
Meldung an den MTP oder SCCP, je nachdem ob diese Meldung nutzkanalbezogen ist
oder nicht. Der Block “Call Processing Control” steuert den Auf- und Abbau von ISDN-
Verbindungen und behandelt unvollstindige Rufe und Fehlerfille. Dafiir benutzt sie die
Prozeduren fiir die Bearbeitung von ankommenden Anrufen (CPCI - Call Processing
Control Incoming), abgehenden Anrufen (CPCO - Call Processing Control Outgoing) und
die ﬁberwachung von Ubertragungsstrecken (Continuity Check Incoming and Outgoing).

Der ISDN UP bietet auch die Méglichkeit der Ende-zu-Ende-Signalisierung zwischen
Ursprungs- und Ziel-SP. Der Vorteil bei diesem Verfahren ist die Ubertragung von Sig-
nalisierinformationen ohne Bewertung in den Zwischen-SPs. Um die Ende-zu-Ende-
Signalisierung abzuwickeln, bietet der ISDN UP zwei unterschiedliche Methoden, die
SCCP- und die Pass-Along-Methode.
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Bild 2.13: ISDN UP-Meldungen

e SCCP-Methode - Die SCCP-Methode benutzt die verbindungslosen und verbin-
dungsorientierten Dienste des SCCP als Basis fiir die Ende-zu-Ende-Signalisierung.
Im Falle des verbindungsorientierten Dienstes ist es notwendig, eine Verbindung
aufzubauen. Das geschieht durch eine Anforderung (Connection Request — CR)
von dem rufenden SP, die durch eine Bestéitigung (Connection Confirm — CC) des
gerufenen SP quittiert wird. Die SCCP CR-Meldung kann entweder explizit oder

implizit gesendet werden.

— Impliziter SCCP-Verbindungsaufbau (Embedded Set-Up) - Die SCCP-CR wird
in einer Meldung der ISDN UP-Verbindungsaufbauphase eingebettet.

— Expliziter SCCP-Verbindungsaufbau - Der SCCP erzeugt eine CR-Meldung,
und diese wird unabhingig davon, ob es eine durchschaltevermittelte ISDN-

Verbindung gibt oder nicht, gesendet.

e Pass-Along-Methode - Bei dieser Methode wird eine in dem Ursprungs-SP erzeugte
Meldung iiber den Zwischen-SP bis zu dem Ziel-SP gesendet. Die Verkehrslenkungs-
Information ist in allen beteiligten SPs wihrend der Dauer eines Anrufes gespeichert.
Dies erméglicht die Weiterleitung einer Meldung ohne Analyse des Meldungsinhaltes
in den Zwischen-SPs. Der Nachteil dieser Methode liegt darin, daB eine Durchschal-

teverbindung aufgebaut werden mu8, und findet deshalb nur begrenzt Anwendung.

Die Struktur der Meldungen, die zur Unterstiitzung der ISDN UP-Dienste dienen, sind
in Bild 2.13 dargestellt.

Der prinzipielle Meldungsaufbau enthélt einen ISDN UP-Label mit Ziel-SP (DPC),
Ursprungs-SP (OPC), “Signaling Link Selection” (SLS) und Leitungsnummer (CIC). Es
folgt ein Meldungstypfeld und je nach Meldungstyp ein festgelegter obligatorischer Fest-
teil (Mandatory Fixed Part). Um mehr Flexibilitit zu erreichen, gibt es des weiteren

eine dynamische Datenstruktur mit variabler Lange, wobei Zeiger auf die obligatorischen
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variablen Teile (Mandatory Variable Fields) sowie auf die variablen optionalen Felder

zeigen.

Als Beispiel fiir die Funktion des ISDN UP wird zunichst der normale Aufbau einer
durchschaltevermittelten ISDN-Verbindung ohne den expliziten Aufbau einer zugehori-
gen Ende-zu-Ende-Signalisierverbindung betrachtet. Die benutzten Meldungen verwen-
den demzufolge die Pass-Along-Methode, das Szenario ist ganz analog zu einer TUP-
Verbindung (siehe Bild 2.11). Unterschiede bestehen in den Bezeichnungen fiir die Ver-
bindungsabbaumeldungen, die hier statt “Clear Forward” (CLF) und “Release Guard”
(RLG), “Release” (REL) und “Release Complete” (RLC) heifen.

Die zusatzlichen Dienste stellen eine Anderung des obengenannten Grundszenarios dar
und erfordern fiir ihre Abwicklung andere Meldungen. Als Beispiel werde hier die Identifi-
zierung des rufenden Teilnehmers diskutiert. Die Identifizierung des rufenden Teilnehmers
(Calling Line Identification ~ CLI) erméglicht die Anzeige von Informationen iiber ankom.-
mende Anrufe. In nationalen Anwendungen wird auch die Maoglichkeit angeboten, den
Anruf anzunehmen oder nicht. Die notwendige Information wird von der [AM-Meldung
abgeleitet. Wenn eine ankommende IAM-Meldung die rufende Teilnehmeradresse nicht
enthélt, wird eine Information Request Message (INR) zum rufenden SP gesendet. Eine
Antwort wird in Form einer Information Message (INF) erwartet. Soweit sie die gefor-
dete Information mitteilt, wird der Verbindungsaufbau mit Sendung einer ACM-Meldung

normal fortgesetzt.

2.2.5 Transaction Capabilities Application Part (TCAP)

Der TCAP dient verteilten Anwendungen, fiir welche eine nicht verbindungsbezogene
Signalisierung (Non-Circuit Related Signalling) notwendig ist. Diese Anwendungen erfor-
dern den Aufruf von Prozeduren in anderen SPs und den Austausch der entsprechenden
Ergebnisse. Der TCAP hat als Basis den verbindungslosen Dienst des SCCP, und die
Signalisierung erfolgt zwischen den Application Service Element (ASE). Die funktionelle
Gruppe von einem oder mehreren ASEs, die zur Unterstiitzung eines bestimmten Dienstes
miteinander kooperieren, nennt man eine Application Entity (AE). Beispiele fiir AEs, die
die Dienste des TCAPs wahrnehmen, sind der Operation and Maintenance Application
Part (OMAP), Mobile Application Part (MAP) oder der Intelligent Network Application
Part (INAP).

Eine kurze Zusammenfassung findet man in [144, 108] und anwendungsspezifischer
Literatur in [48, 89, 167, 49, 96, 27].

Die Empfehlungen fiir TCAP sind noch nicht stabil und die “Blue Book”-Empfehlun-
gen [41] sind nicht mehr aktuell. Die iiberarbeitete Version findet man in [45]. Die
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Bild 2.14: Grundstruktur des TCAP

bisherige Dokumentation betrachtet nur die Blscke MTP und SCCP als mégliche Netz-
dienstanbieter. Dies wurde erweitert, damit als Netzschicht auch OSI-Standardprotokolle
benutzt werden kénnen. In diesem Fall sollte beachtet werden, daB die Leistungsanforde-

rungen der Anwendungen erfiillt werden.

Das Konzept hinter dem TCAP unterscheidet sich wesentlich vom Telephonsignali-
siernetz. Hier wird ein Dialog aufgebaut, um eine spezifische Aktion von anderen SPs
anzufordern. Der angeforderte Teil kann mit einem Ergebnis, einer neuen Forderung oder
einer Fehlerindikation antworten. Dieser Dialog wird fortgesetzt, bis das Problem gel6st

ist.

Ein menschlicher Dialog besteht aus Wértern, ein TCAP-Dialog besteht aus Kom-
ponenten (Components). Als Folge kénnen viele Meldungen mit relativ wenigen Kom-
ponenten geschaffen werden. Damit der TCAP sich unabhéngig von den verschiedenen

Anwendungen verhilt, ist die Information einer Komponente anwendungsspezifisch.

Ein Dialog, bei welchem unidirektionale Komponenten, ohne eine Antwort anzufor-
dern, gesendet werden, nennt man einen unstrukturierten Dialog (Unstructured Dialog).
Wenn der Anfang und das Ende eines Dialoges durch die Primitiven TR-Begin und TR-
End explizit definiert sind, spricht man von einem strukturierten Dialog (Structured Dia-
log). Fiir strukturierte Dialoge wird eine Transaktionsnummer festgelegt, damit ein TC-

Benutzer mehrere Dialoge gleichzeitig fithren kann.
Die Grundstruktur des TCAP ist in Bild 2.14 zu erkennen.

Der “Transaction Sub-Layer” (TSL) ist fiir die Transaktionskontrolle zutindig. In
einem unstrukturierten Dialog verpackt er die zu sendenen Komponenten in einer UNI-
DIRECTIONAL-Meldung und iibergibt sie an den Netzdienstanbieter. In dem Fall des
strukturierten Dialoges steuert der TSL den Dialog und benutzt dafiir die BEGIN-,
CONTINUE- und END-Meldung. Die Komponenten werden entsprechend der Dialog-
phase in einer von den obengenannten Meldungen eingebettet und an den Netzdienstan-
bieter weitergegeben. Ein Dialog kann auch jeder Zeit vom TCAP-Benutzer oder vom
TSL durch eine ABORT-Meldung abgebrochen werden.
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Die Funktionen des TSL werden in dem “Transaction Coordinator” (TCO) und der
“Transaction State Machine” (TSM) abgewickelt. Der TCO fithrt eine Syntaxiiberpriifung
der ankommenden Meldungen durch und steuert die Interaktionen mit der individuellen
TSM. Die Zustandsinformationen einer Transaktion werden in einer eigenen T'SM gespei-
chert. AuBerdem ist die TSM fiir die Verschachtelung und Sendung von TCAP-Meldungen
eines strukturierten Dialogs verantwortlich. Meldungen, die sich auf keine lokale TSM be-
ziehen (ABORT- und UNIDIRECTIONAL-Meldungen), werden vom TCO gesendet.

Der “Component Sub-Layer” (CSL) teilt sich in zwei funktionale Blécke, das “Dialog
Handling” (DHA) und das “Component Handling” (CHA) auf. Die Dienste des DHA wer-
den vom TC-Benutzer durch Dialogprimitive angefordet. Das DHA sendet eine Anforde-
rung an das CHA und als Antwort bekommt es alle noch nicht gesendeten Komponenten.

Diese werden an den TSL iibergeben.

Das CHA empféngt in dem “Component Cordinator” (CCO)-Block eine Komponente
vom TC-Benutzer. Diese wird gespeichert, bis sie vom DHA angefordert wird. Wenn es
um eine Invoke-Operation geht, wird eine Kopie davon in der “Invocation State Machine”
(ISM) gespeichert, bis das entsprechende Ergebnis (Response) eintrifft.

Eine ankommende Meldung wird von der TSL an das DHA iibergeben. Das DHA
sendet zum TC-Benutzer das Dialogprimitiv und zum CCO die enthaltenen Komponen-
ten. Der CCO leitet die Komponenten zum TC-Benutzer weiter. Fiir die Komponenten,
die ein Ergebnis enthalten, wird auch eine Quittung fiir die in der ISM gespeicherten

Invoke-Referenzen erzeugt.
Entsprechend dem jeweiligen Fall, erlaubt die CSL drei Klassen von Operationen:

e Klasse 1 - Erfolg und MiBerfolg sind gemeldet.

e Klasse 2 - Nur MiBerfolg ist gemeldet.

e Klasse 3 - Nur Erfolg ist gemeldet.

e Klasse 4 - Weder Erfolg noch MiSerfolg sind gemeldet.

Die TCAP-Meldung teilt sich auf in einen Transaktions-, Dialog- und einen Kompo-
nententeil. Die Struktur einer Meldung enthilt Namens-, Léangen- und Inhaltsfelder. Der
Inhalt weist in einer rekursiven Weise wieder dieselbe Struktur auf. Diese Darstellung
fiihrt zu einer langen Bearbeitungszeit der Meldung, bietet aber eine bessere Flexibilitit
des Protokolls.

Der Transaktionsanteil (Transaction Portion) besteht aus Meldungstyp, Meldungslan-
ge und Meldungsinformation. Der Meldungstyp teilt den Zustand der Transaktion mit.
Ein BEGIN initialisiert eine Transaktion, die mit CONTINUE fortgesetzt wird. Das Ende
ist im Normalfall durch ein END und in Stérfillen durch ABORT gekennzeichnet. Die
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Linge legt die Oktettanzahl des Informationsfeldes fest. Das Informationsfeld enthalt die

Komponenten.

Der Komponentanteil (Component Portion) hat dieselbe Struktur wie der Transakti-
onsanteil: Name, Linge und Wert der Komponente. Eine Komponente erméglicht den
Austausch von Anforderungen und Ergebnissen zwischen den SPs und kann wie folgt

klassifiziert werden:

e Invoke - enthilt eine Anforderung fiir den Aufruf einer entfernten Prozedur.

e Return Result Last - enthélt die Riickgabe des Ergebnisses, bzw letzten Teilergeb-

nisses eines Aufrufs.

Return Result Not Last - enthélt ein Teilergebnis, das noch durch andere Teilergeb-

nisse erganzt wird.

e Return Error - meldet einen Fehler, der bei der Ausfithrung der entfernten Operation

aufgetreten ist.

e Reject - die angefordete entfernte Operation ist unbekannt konnte nicht durchgefiihrt

werden.

Der Dialoganteil (Dialog Portion) ist ein optionaler Meldungsanteil und erméglicht die
Aushandlungen des Anwendungskontextes und den transparenten Austausch von nicht-
standardisierten Benutzerinformationen. Mit der wachsenden Anzahl von Anwendungen
wird die Identifizierung des Anwendungskontextes bendtigt, damit zwischen den Kom-
munikationsinstanzen unterschieden werden kann. Im GSM, zum Beispiel, wird der An-
wendungskontext benutzt, um einzelne Anwenderteile (Funktionen des Kurznachrichten-
dienstes, Zusatzdienste, etc.) zu adressieren und Versionen der einzelnen Anwender-
teile aushandeln zu kénnen. Die Benutzerinformation bietet den GSM-Netzbetreibern
die Maglichkeit, netzspezifische Informationen auszutauschen, wie z.B. Rechnungen, oder
dem Benutzer des eigenes Netzes Zusatzfunktionen, die aus Wettbewerbsgriinden nicht

offengelegt sind, anzubieten [84].

Bild 2.15 zeigt den Aufbau einer TCAP-BEGIN-Meldung mit einer INVOKE-Kom-

ponente.

Als Beispiel fiir TCAP-Anwendungen werde hier der 130-Dienst betrachtet, andere

Anwendungsbeispiele sind in der erwdhnten Literatur ausgefiihrt.

Im 130-Dienst findet ein Wechsel der Gebiihreniibernahme statt, d.h. der gerufene
Teilnehmer iibernimmt die Gebiihren. Der gerufene Teilnehmer erwiinscht aus Marke-
tinggriinden eine einheitliche nationale Rufnummer, obwohl die Bedienung normalerweise
in Regionen aufgeteilt ist. Daher muf} die nationale Rufnummer umgewandt und der Ruf

an die regionale Bedienstelle geleitet werden. Es wird angenommen, daf§ die notwendigen
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Bild 2.15: Grundstruktur einer TCAP-Meldung

Daten fiir die Verkehrslenkung der Verbindung in einer Netzdatenbank liegen und der
Dienst mit Unterstiitzung des TCAP realisiert wird. Um ein vollstandiges Beispiel zu il-
lustrieren, nimmt man noch an, da$f, nachdem die Netzdatenbank die Abfrage empfangen
hat, sie den Ursprungs-SP auffordert, eine automatische Ansage zu aktivieren, zusatztli-
che Ziffern zu sammeln und sie an die Datenbank zu iibergeben. Mit diesen Informationen
ermdglicht die Datenbank die entsprechende Verkehrslenkung:

e Der Ursprungs-SP sendet eine BEGIN-Meldung, um einen strukturierten Dialog
aufzubauen, und sie enthélt eine INVOKE-Komponente mit einer “Retrieve Rou-

ting” Operation . Diese Forderung identifiziert man mit ID #1.
o Die Netzdatenbank sendet eine CONTINUE-Meldung zuriick und fordert den Ur-

sprungs-SP auf, eine Ansage zu aktivieren und extra Ziffern zu sammeln. Sie be-
kommt ID #2 und ist mit ID #1 verbunden (Linked Operation).

Der Ursprungs-SP erledigt ihre Aufgabe und iibermittelt die Ergebnisse in einer
CONTINUE-Meldung mit einer RETURN RESULT-Komponente mit ID #2 und
den gesammelten Ziffern.

e Die Datenbank bearbeitet diese Daten und erzeugt eine END-Meldung mit ei-
ner RETURN RESULT LAST-Komponente mit ID #1, welche die angefordeten
Verkehrslenkungs-Informationen enthilt.

Nachdem der Ursprungs-SP die Verkehrslenkungsinformation bekommen hat, wird der
Anruf wie ein normaler ISDN-Anruf fortgesetzt.
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2.3 Implementierungs- und Entwurfsaspekte

Die Signalisiernetzelemente konnen auf unterschiedliche Weise angeordnet werden, um
einen Signalisierweg zwischen zwei Endpunkten zu erméglichen. Die kritische Rolle des
Signalisiernetzes fordert aber eine sehr hohe Zuverldssigkeit. Alternativen sollen bei
Ausfillen vorhanden sein, damit das Netz so schnell wie méglich rekonfiguriert werden

kann und die Dienste wieder verfiighar sind.

Die Netzelemente werden dupliziert, um die erwiinschte Zuverlassigkeit zu erreichen.
Die STPs werden als duplizierte und geographisch getrennte Paare implementiert. Die
SPs sind durch A-Links (Access Links) mit den einzelnen STPs eines lokalen STP-Paares
verbunden. Die Signalisierabschnitte zwischen den STPs eines STP-Paars nennt man
C-Links (Cross Links). Der Ubertragungsweg zwischen zwei STP-Paaren wird durch B-
Links (Bridge Links) in einer vollvermaschten Struktur (Quad Structure) abgewickelt. Die
STP-Paare konnen auch eine hierarchische Struktur bilden und nach lokalen, regionalen

und nationalen STP-Paaren unterteilt werden.

Allein die Duplizierung von Netzelementen reicht nicht aus, um die Zuverlassigkeit des
Netzes zu garantieren. Der Ausfall von zentralisierten Funktionen, wie z.B. Adressum-
wandlung (Global Title Translation), kann ein Netz aus der Sicht mancher Dienste zum

Zusammenbruch bringen.

Die Entscheidung fiir eine gewisse Architektur hingt von vielen Faktoren ab, z.B., der
existierenden Infrastruktur, Zielmarktcharakteristik, Verfiigbarkeit von Investitionsmit-
teln, etc. Als allgemeine Richtlinie fiir die Plannung eines Netzes kénnen noch erwéhnt

werden:

o Im lokalen Bereich wird iiberwiegend die assoziierte Signalisierbeziehung angewandt,
so daB ein fester Zusammenhang zwischen Festnetz und Signalisiernetz entsteht.

o In einem Ballungsraumgebiet kann die Bearbeitung des Verkehrs zuviel Kapazitat
der Transitvermittlungsstellen fordern. Daher kann die Implementierung eines iso-

lierten STP gerechtfertigt werden.

e Zwischen Regionen wird die quasi-assoziierte Signalisierbeziehung angewandt. Die
allgemeine Struktur kann hierarchisch oder nichthierarchisch sein. Die hierarchische
Struktur weist eine einfache Verkehrslenkung auf und wird manchmal aufgrund der
Festnetzstruktur bevorzugt. Die nichthierarchische Struktur ist komplexer und hat

einen hohere Managementaufwand, ist dafiir aber sehr flexibel.

Die ersten Signalisiernetze sind {iberwiegend vor dem Abschlufl der Standardisierungs-
arbeiten entstanden. Dies hat zu einer Reihe von nichtkompatiblen nationalen Varianten

der UPs gefiihrt. In dieser “inselfsrmigen” Implementierung des Signalisiernetzes ist das
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Angebot von europaischen und weltweiten Diensten nur schwer realisierbar. Dazu kénnen
viele standardisierte Dienste wegen fehlender Abkommen zwischen den Lindern noch

nicht angeboten werden.

Einen Sonderfall bilden die USA mit den Standards des “American National Stan-
dards Institute” (ANSI). Diese Standards stimmen in der MTP-Ebene mit den CCITT-
Standards nicht iiberein. Die Unterschiede zu den CCITT-Standards bestehen in der
Ubertragungsrate (56 Kbits/s statt 64 Kbits/s), der Lange des SLS-Feldes (5 bits statt 4
bits) und der Linge des OPC- und DPC-Feldes (24 bits statt 14 bits).

Beispiele fiir Implementierungen von Signalisiernetzen findet man fiir Europa in [36,
66, 96], fiir USA in [89, 98, 136, 144], fiir Asien und Australien in [112] und fiir Brasilien
in [16].

Die Netzelemente werden von einer grofien Anzahl von Herstellern am Markt ange-
boten. Obwohl die Standards eindeutig sind, ist die Zusammenarbeit zwischen Anlagen
verschiedener Hersteller keineswegs selbstverstindlich. In diesemn Fall ist das schon vor-
handene Potential fiir Software- und Hardwarefehler noch groBer.  AuBerdem kénnen
Fehler, die erst in komplexen und seltenen Ereignisreihenfolgen auftauchen, fiir Uberra-

schungen sorgen.

Die Verteilung der funktionalen Blocke des Signalisiernetzes (MTP-Ebenen 2 und 3,
SCCP, TCAP, TUP, and ISUP) auf die Hardware hangt streng mit der Architektur des
Vermittlungssystems zusammen. Bei einer zentralisierten Architektur ist es durchaus
mdglich, daf alle funktionalen Blocke von einem einzelnen Prozessor bearbeitet werden,
wihrend bei einer dezentralen Lésung die Funktionalititen von getrennten Prozessoren
erbracht werden. In den meisten Fillen kann eine Tendenz zur Dezentralisierung bei den
Signalisierabschnitt- und Teilnehmerfunktionen (ISUP und MTP-Ebene 2) beobachtet

werden.

Beispiele fiir Implementierungen von Signalisiernetzelementen sind AT&T 5ESS [31]
und STP No. 2 [162] von AT&T, EWSD [184] von Siemens, ALCATEL 1000 S12 [47] und
System 8300 [122] von Alcatel, System X [74] von British Telecom, ALCATEL 1000 E10
[54] von Alcatel/CIT, AXE10 [159] von L.M. Ericsson, DMS [123] von Northern Telecom,
NEAXS61 [142] von NEC, FETEX-150 [86] von Fujitsu, MS7 [88] von GTE, etc.



Kapitel 3

Signalisiernetz als Basis fiir ISDN,
Mobilkommunikation und IN

3.1 Das ISDN

Die Kommunikationstechnik hat sich in diesem Jahrhundert im Zuge des Fortschritts
sehr weit entwickelt. Die Notwendigkeit, neue Losungen so schnell wie méglich zu finden,
und die damit verbundenen technischen Anspriiche, fithren zu einer etwas schwierigen
Lage, die dadurch gekennzeichnet ist, daf unterschiedliche Anwendungen in getrennten
Netzen angeboten werden. Diese Struktur ist von Schwierigkeiten geprégt, wie z.B., dal
die Dienste in verschiedenen Netzen mit unterschiedlicher Technologie angeboten werden,
da die Zahl der Schnittstellen stindig steigt, daB unterschiedliche Signalisierungen und
Numerierungen angewandt werden, daB keine Parallelitit der Dienste moglich ist (z.B.
Telephon und Datentransfer gleichzeitig) oder die Inflexibilitat und hohere Kosten der

spezifischen Geréte.

Um diesen Zustand zu dndern, war es notwendig, die iibermittelten Informationen in
einem einheitlichen Format darzustellen. Dies geschah durch Kodierung in Binérsignalen.
Dieses Konzept fiihrte zu dem sogenannten integrierten Digitalnetz (IDN). Obwohl dessen
Entstehung viel mehr auf technische als auf wirtschaftliche Interessen zuriickzufiihren ist,
wurde dabei die ideale Basis geschaffen, neben Sprache auch Daten, Text und Bilder
zu iibertragen. Die Erweiterung dieses Netzes ermdoglichte die Integration von Diensten
und die Beseitigung von vielen der obengenannten Probleme: es war der Anfang des
ISDN [16, 22, 37, 109, 192].

Das ISDN kann nicht unabhéngig von den bestehenden Netzen betrachtet werden.
Das ISDN-Konzept stellt eine Integration der vorhandenen Netze dar, aber es bedeutet
auf keinen Fall, daB die existierenden Netze und die damit verbundenen Investitionen

vernachlissigt werden kénnen.
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3.1.1 Grundstruktur

Der grundlegende Aufgabe des ISDN ist die Durchschaltevermittlung von 64 kbit/s-Ka-
nélen zwischen den einzelnen Teilnehmern. Daher bilden die digitalen Netzkomponenten
des Fernsprechnetzes die Basis fiir das ISDN. Die Elemente des ISDN sind die ISDN-
Vermittlungsstelle, das Signalisiernetz und die Netzdatenbanken.

3.1.1.1 ISDN-Vermittlungsstelle

Eine ISDN-Vermittlungsstelle ist im wesentlichen eine Erweiterung einer digitalen Ver-
mittlungsstelle, wobei neue Anforderungen an das Vermittlungssystem gestellt werden.
Die prinzipielle Struktur einer ISDN-Vermittlungsstelle gliedert sich in Teilnehmeran-
schlufl, Koppelnetz, Systemsteuerung, Zwischenamtsanschluf, Signalisierung, Betrieb und

Wartung sowie Takterzeugung und Netzsynchronisierung.

Die Teilnehmeranschliisse bilden das Zugangsnetz (Access Network), und beinhalten
neben traditionellen analogen Sprachleitungen auch digitale Anschliisse. Der digitale An-
schluf§ stellt neben Informationskanélen — 2x64 kbit/s fiir den Basisanschluf (Basic Rate
Interface — BRI) und 30x64 kbit/s fiir den Priméranschluffi (Primary Rate Interface —
PRI) — auch Kanile fiir Teilnehmersignalisierung (16 kbit/s fiir den BRI und 64 kbit /s
fiir den PRI). Die Teilnehmersignalisierung 1aBt sich unter Zugriffssignalisierung klassifi-
zieren und kann unabhéngig von der Zwischenamtssignalisierung betrachtet werden. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des ISDN-Teilnehmeranschlusses findet man in [16, 22, 37, 109].

Die ISDN-Systemsteuerung enthélt neben den Funktionen einer digitalen Vermitt-
lungsstelle Funktionen zur Unterstiitzung von ISDN-Zusatzdienstmerkmalen und Netz-
iibergdnge zum dienstspezifischen Netz. Die Systemsteuerungsfunktionen des Sprachdien-
stes haben sich im ISDN nicht viel gedndert, fordern aber wegen der Diensteintegration
zusitzliche Merkmale. Die Verbindungsbehandlung muf dienstspezifisch vorgenommen
werden, z.B., ist ein transparenter leitungsvermittelter Dateniibermittlungsdienst fiir die
f]bertragung von Sprache und Daten geeignet, wihrend ein nur fiir Sprachiibertragung
dimensionierter Dateniibermittlungsdienst wegen mangelnder Bit-Transparenz keine Da-
teniibertragung unterstiitzen kann. Auferdem verlangt die flexible Konfigurierbarkeit am

Basisanschlufl die Verwaltung der jeweils angeschlossenen Endgeriite.

Die Zwischenamtssignalisierungsfunktionen miissen um den ISDN-UP erweitert wer-
den. Fiir die Realisierung einiger Zusatzdienste miissen auch die TCAP-Funktionen vor-
handen sein. Die anderen Blécke einer ISDN-Vermittlungsstelle (Koppelnetz, Zwischen-
amtsanschlufl, Betrieb und Wartung, und Takterzeugung und Netzsynchronisierung) wei-

sen auch einige Unterschiede auf, die im Rahmen dieser Arbeit nicht erwihnt werden.
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Der Weltmarkt fiir [ISDN-Vermittlungsstellen ist von Produkten unterschiedlicher Her-
steller gepragt. Beispiele fiir die Implementierung und Architekturkonzepte von ISDN-
Vermittlungsstellen findet man fiir EWSD von Siemens AG in [22], fiir E10 und System 12
von Alcatel in [22, 110, 139], fiir AT&T U.S. 4ESS und AT&T U.S. 5ESS von AT&T,
AXE 10 von L.M. Ericsson, NEAX 61 von NEC, und DMS 100 von GTE in [139, 171].

3.1.1.2 Die Netzdatenbanken

Die ProzeBdaten einer Vermittlungsstelle werden in lokalen Datenbanken gespeichert.
Diese Datenbanken enthalten die notwendigen Informationen fiir den Betrieb der Vermitt-
lungsstelle; die Daten betreffen lediglich die Teilnehmer und Dienste der entsprechenden
Vermittlungsstelle. Die flichendeckende Realisierung mancher Dienstmerkmale fordert
die zentralisierte Verfiigbarkeit von Informationen. In diesem Falle werden die Informa-
tionen in einer Netzdatenbank fiir die an dem Dienst beteiligten Vermittlungsstellen zur

Verfiigung gestellt.

Ein Beispiel fiir einen Dienst, der die Unterstiitzung einer Netzdatenbank erfordert,
bildet die geschlossene Benutzergruppe. Die Informationen iiber die Benutzergruppe (Be-
rechtigung, individuelle Benutzercharakteristik, etc.) werden in einer zentralen Datenbank
gespeichert. Die Vermittlungsstellen benutzen die TCAP-Funktionen des Signalisiernet-

zes, um auf diese Daten zuzugreifen.

3.1.2 ISDN-Dienste

Die Kommunikationsmoglichkeiten des ISDN werden als Dienste dem Benutzer zur Ver-
fiigung gestellt. Hier muB man zwischen ISDN-Diensten und ISDN-Anwendungen unter-
scheiden. Ein Beispiel fiir einen ISDN-Dienst ist der 64kbit/s transparente Dateniiber-
mittlungsdienst, eine Anwendung dafiir ist die Ubertragung von Sprache iiber dieser Ver-

bindung.

Ein Dienst wird durch Dienstmerkmale beschrieben. Die Dienstmerkmale sind wei-
ter in Basis- und Zusatzdienstmerkmale unterteilt. Die Basisdienstmerkmale informie-
ren iiber die Grundaustattung eines Dienstes, wie z.B., den Informationstransfermodus
(leitungsvermittelt oder paketvermittelt), der Ubertragungsrate (64 kbit/s, 384 kbit/s,
1536 kbit/s oder 1920 kbit/s), die Verbindungsart (Wahl- oder Festverbindung), etc. Die
Zusatzdienstmerkmale werden nur in Verbindung mit einem Basisdienst angeboten, um
einen héheren Kommunikationskomfort oder eine hohere Qualitdt zu erreichen. Daher
kann ein Zusatzdienstmerkmal bei mehreren Diensten eingesetzt werden. Beispiele fiir

Zusatzdienstmerkmale sind Kurzwahl, Anklopfen mit Anzeige, Anrufumleitung, etc.
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Die von CCITT standardisierten ISDN-Dienste kénnen in Ubermittlungsdienste (Bea-
rer Services), Standarddienste (Teleservices), und Zusatzdienste (Supplementary Services)

unterteilt werden.

Die Ubermittlungsdienste stellen dem Benutzer wihlvermittelte Kanile bestimmter
Ubertragungskapazitét zur Verfiigung. Die Ubertragungsraten sind 64 kbit/s, 384 kbit /s,
1536 kbit/s oder 1920 kbit/s. Die Merkmale “8kHz-strukturiert” bedeutet, daf$ die Ab-
tastreihenfolge eines Binér-Signales garantiert wird. Der Kanal kann ohne Einschrankun-

gen fiir Sprache oder fiir 3,1 kHz-Audio benutzt werden.

Die Standarddienste gliedern sich in ISDN-Fernsprechen, -Teletex, -Telefax-Gruppe 4,
-Textfax, -Videotext und -Telex. In internationalen Netzen ist der Telexdienst nicht

vorgesehen.

Die Zusatzdienste entstehen aus einer Kombination von Zusatzdienstmerkmalen mit
den Basisdienstmerkmalen. Der Zusatzdienste betreffen die Identitit des rufenden oder
angerufenen Teilnehmers, die Behandlung ankommender Anrufe, Konferenzverbindungen,
geschlossene Benutzergruppen, Gebiihrenerfassung und Ende-zu-Ende Informationstrans-
fer. Viele von diesen Zusatzdiensten wurden bereits in lokalen digitalen Vermittlungsstel-
len angeboten. Im internationalen Bereich sind im wesentlich Dienste zur Identifizierung
des rufenden Teilnehmers (Calling Line Identification - CLI), zur Identifizierung des an-
gerufenen Teilnehmers (Connected Line Identification —~ COL) und geschlossene Benut-
zergruppen zugelassen. Der Austausch von Daten zwischen zwei Benutzern ist lediglich

auf eine einfache Form (UUI 1) begrenzt.

3.1.3 Das Signalisiernetz im ISDN

Die Grundstruktur eines Signalisiernetzes im ISDN enthilt fiir jede Vermittlungsstelle
einen entsprechenden SP. Diese SPs sind direkt oder iiber STPs miteinander verbunden
(siehe Bild 2.1). Weitere Netzelemente sind das Betriebs- und Wartungszentrum und die
Netzdatenbanken.

Das Signalisiernetz unterstiitzt den abschnittsweisen Auf- und Abbau von Verbin-
dungen zwischen beteiligten ISDN-Vermittlungsstellen, sowie den Austausch von Ende-
zu-Ende-Signalisiernachrichten zwischen Vermittlungsstellen oder zwischen Vermittlungs-
stelle und Netzdatenbanken fiir die Abwicklung von Dienstmerkmalen des ISDN.

Die Protokollstruktur eines Signalisiernetzes im ISDN enthélt, auBer den Funktio-
nen des MTP und SCCP, den ISDN-UP und den TCAP. Obwoh! die Empfehlungen von
CCITT schon seit 1988 zur Verfiigung stehen, wurden weltweit tiberwiegend inkompatible
“nationale Spezifikationen” entwickelt. In Europa wurde 1989 ein Abkommen (Memoran-

dum of Understanding — MoU) unterschrieben, das die grenziiberschreitende Einfithrung
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des ISDN bis 1992 vorsah. Als Ubergangslosung fiir das Signalisiernetz wurde der TUP
von der CEPT zum sogenannten “TUP+” erweitert. Allerdings wurden vom “TUP+”
nur Rufnummernanzeige und die Geschlossene Benutzergruppe unterstiitzt. Erst im 2.
Halbjahr 1992 wurde in Deutschland der ISDN UP in den Auslandsvermittlungsstellen im-
plementiert; die ersten Verkehrsbeziehungen wurden im 1. Halbjahr 1993 mit der Schweiz

aufgenommen [196].

3.1.3.1 Signalisierszenarien von unterstiitzten Diensten

Die Abwicklung eines ISDN-Dienstes zwischen zwei Vermittlungsstellen entspricht im Sig-
nalisiernetz einem Austausch von Meldungen zwischen den entsprechenden SPs. Die Rei-

henfolge von ausgetauschten Meldungen nennt man ein Signalisierszenario.

Der Ablauf eines Dienstes weist mehrere Variationen auf. Diese Variationen decken
alle mogliche Szenarien fiir einen erfolgreichen und erfolglosen Dienst ab und héngen mit
Faktoren, wie z.B. der Reaktion des rufenden Teilnehmers, der Erreichbarkeit des ange-
rufenen Teilnehmers oder systembezogene Parameter, zusammen. Da jede Variante eine

unterschiedliche Lastsituation auf dem Signalisiernetz verursacht, miissen alle Varianten

betrachtet werden.

Die Anzahl von Signalisierszenarien, die mit einem Dienst verbunden sind, kann sehr
groB sein. In einem normalen ISDN-Verbindungsaufbau sind zumindest drei Signalisier-
szenarien zu erkennen, niamlich “erfolgreicher Verbindungsaufbau”, “Zielteilnehmer be-
setzt” und “Zielteilnehmer meldet sich nicht”. Weitere Fille konnen die Liste wesentlich
linger machen, wie z.B. der Teilnehmer verwihlt sich, der angerufene Teilnehmer hat ir-
gendeinen Zusatzdienst (Anrufumleitung, Identifizierung des rufenden Teilnehmers, etc.)

aktiviert, etc.

Eine vollstindige Liste von Signalisierszenarien im ISDN ist sehr lang und wird hier
nicht ausgearbeitet. In den CCITT-Testspezifikationen fiir den ISDN UP (Q.784 [42]
und Q.785 [43]) identifiziert man eine Reihe von mehr als 100 Signalisierszenarien, wobei
manche Zusatzdienste “weitere Studien” benétigen und nicht aufgefithrt werden. Als
Beispiel fiir ein ISDN-Signalisierszenario werde hier die Geschlossene Benutzergruppe mit

zentralisierter Verwaltung diskutiert.

Ein Geschlossene Benutzergruppe (Closed User Group - CUG) ist eine Teilnehmer-
gruppe, in der die Kommunikation nur zwischen den Gruppenteilnehmern erlaubt ist.
Wenn ein Teilnehmer eine Verbindung zu einer CUG aufbauen will, muf§ zunéchst gepriift
werden, ob er zu dieser CUG gehért. Diese Information kann entweder in den SPs verteilt
sein (Descentralized Administration) oder in einer zentralisierten Netzdatenbank (Service
Control Point — SCP) liegen. Die Kommunikation mit der Netzdatenbank wird durch
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Bild 3.1: CUG-Szenario mit zentralisierter Datenbank

den TCAP unterstittzt. Im Fall einer zentralisierten Datenbank erfolgt die Abfrage durch
den Ursprungs-SP. Mit dem Ergebnis wird informiert, ob der rufende Teilnehmer ein Mit-
glied der CUG ist oder nicht. Bei einer erfolgreichen Verbindung wird eine [AM-Meldung
gesendet. Wenn diese IAM-Meldung den Ziel-SP erreicht, muB dieser auch eine entspre-
chende Abfrage stellen, um zu erfahren, ob der gerufene Teilnehmer zur gefordeten CUG
gehort. Ab diesem Punkt ist die Signalisierung dem Grundszenario dhnlich. Bild 3.1 zeigt

ein CUG-Szenario mit zentralisierter Datenbank.

3.1.3.2  Verkehrscharakteristik der Signalisierszenarien

Der dominierende ISDN-Dienst ist i.a. der Sprachdienst, und im Privatteilnehmerbereich
wird dies auch noch mittelfristig der Fall sein. Im Geschiftsteilnehmerbereich finden die
ISDN-Zusatzdienste eine breitere Anwendung, die mit dem fliichendeckenden Einsatz des
ISDN eine steigende Tendenz aufzeigt.

Aus Sicht des Signalisiernetzes ist der Sprachdienst dadurch gekennzeichnet, daff der
Austausch von Signalisiermeldungen auf den Verbindungsauf- und abbau konzentriert ist.
Das heift, es werden Meldungen zur Untersiitzung des Verbindungsaufbaus iibertragen; es
folgt eine Pause fiir die Dauer des Gespachs, und am Gespichsende wird die Verbindung

durch entsprechende Meldungen abgebaut.

In [178] wurde der EinfluB von Korrelationen zwischen den einzelnen Meldungen des

Sprachdienstes untersucht, und es wurde festgestellt, daB diese Effekte vernachléssigt
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werden konnen. Diese Ergebnisse waren zu erwarten, da die Reaktionszeit der Verbin-
dungssteuerung von Vermittlungsstellen wesentlich linger als die Bearbeitungszeit einer

Meldung in der Signalisiernetzkomponente ist.

Die Zusatzdienste bewirken eine Anderung des Signalisierverkehrsprofils. In diesem
Fall werden Meldungen auch wihrend der Aktivphase der Verbindung ausgetauscht. Eine
zusitzliche Komplizierung stellt die nicht verbindungsbezogene Signalisierung, wie z.B.
Datenbankabfrage, dar. Eine Folge davon ist, daB der Spitzenverkehr des Signalisiernetzes

nicht mehr als eine Funktion der verfiigbaren Nutziibertragungskanile angesehen werden

kann.

3.2 Das Mobilkommunikationsnetz

Es muB zunichst darauf hingewiesen werden, daB der Begriff Mobilkommunikation in
einer Vielzahl unterschiedlicher Bedeutungen verwendet wird. Der Grund dafiir ist das
reichliche Angebot von Diensten in vielen Anwendungsbereichen, die nicht nur Ubertra-
gung von Sprach- und Dateninformationen in verschiedlichen Umgebungen einschlieBen,
sondern auch Paging-, Navigations- und Positionierungssysteme. In dieser Arbeit wird
nur auf mobile Telekommunikationssysteme zur Ubertragung von Sprach- und Datenin-

formationen eingegangen.

Ein Mobilkommunikationsnetz besteht aus festen Basisstationen, die die Flachen-
deckung des Netzes bestimmen. Die Mobilitdt der Teilnehmer wird durch eine Funk-
verbindung mit der Basisstationen unterstiitzt. In diesem Sinn kann man die Mobilkom-

munikation in schnurlose Systeme und zellulare Systeme unterteilen.

o Schnurlose Systeme - Die schnurlosen Systeme sind charakterisiert als Systeme bei
denen ein oder mehrere mobile Stationen (Portables) mit einer an das offentliche
Netz angeschlossenen Feststation kommunizieren kénnen. Da die Mobilitdt auf die
nihere Umgebung begrenzt ist, finden diese Systeme ihren Einsatz in Haushal-
ten, Firmen, lokalen Rechnennetzen und Telepoint-Anwendungen. Mit der Dere-
gulierung des Telekommunikationsmarktes sind auch Anwendungen im Bereich des
schnurlosen 6ffentlichen Wahlnetzes zu erwarten. Eine Voraussetzung fiir den brei-
teren Einsatz solcher Systeme wurden mit internationalen Standards (CT2 [4, 191]
und DECT [4, 94, 191, 198]) geschaffen. Die schnurlosen Systeme haben aufgrund
ihrer Charakteristiken einen geringen EinfluB auf das Signalisiernetz und werden im
Lauf dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

o Zellulare Systeme — Im zellularen System wird das gesamte Gebiet zellenférmig abge-

deckt. Jeder Zelle ist eine Funkfrequenz zugeordnet. Dieselbe Funkfrequenz kann in

einer raumlich entfernten Zelle wiederverwendt werden. Diese Technik erlaubt eine
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dkonomische Nutzung des knappen 6ffentlichen Funkspektrums. Damit sind viele
technische Probleme verbunden, wie z.B. die automatische Weiterschaltung einer
bestehenden Verbindung, wenn die Teilnehmer die Grenze einer Zelle tiberschreiten,
oder die Bestimmung des Teilnehmeraufenthalts bei einem ankommenden Anruf.
Hier mufl man zwischen Systemen mit nationaler/internationaler Flachendeckung

und Systemen mit regionaler Flichendeckung unterscheiden.

— Systeme mit nationaler/internationaler Flachendeckung - In diesen Systemen
miifl der Zellenradius in wenig besiedelten Gebieten aus wirtschaftlichen Griin-
den grof sein (zwischen 20 und 30 km). Daher ist eine hohere Leistung des
Endgeréites (bis zu 8 Watt) erforderlich. Beispiele fiir solche Systeme sind
“Global Systems for Mobile Communications” (GSM) in Europa [64, 84, 133],
CTIA 15-54 [61], CDMA [151, 195] und E-TDMA [61] in den USA, und das
JDC (Japanese Digital Cellular) in Japan [61].

— Systeme mit regionaler Flichendeckung - In Stadt- und Grofiraumgebieten sind
die Zellenradien kleiner, was ein leichteres und tragbares Endgerit mit einer
Leistung unter 1 Watt erméglicht. In Europa wurde eine Variation des GSM-
Systems, nédmlich die DCS1800 [150], von ETSI definiert und als Standard
ausgegeben. In Deutschland wird dieses System FE1-Netz genannt.

Die Systeme mit regionaler Flichendeckung bengtigen einen geringen Aufwand im
Signalisiernetz, da die Systeme normalerweise von lokalen Vermittlungsstellen un-
terstiitzt werden. Das zellulare System dagegen ist vollkommen auf die Funktionen
des Signalisiernetzes angewiesen und wird im folgenden niher betrachtet. Als Basis

wurden die europdischen GSM-Empfehlungen ausgewihlt.

3.2.1 Grundstruktur des GSM-Netzes

GSM umfaflt eine Reihe von Standards, die von einer Gruppe der “Conférence Européenne
des Administrations des Postes et des Télécommunications” (CEPT) erarbeitet wurde,
und erméglicht ein europaweites Angebot des Mobilkommunikationsdienstes. Die GSM-
Grundstruktur weist als erste Verbindungsinstanz zu den Teilnehmern die “Base Tran-
sceiver Station” (BTS) auf. Die BTSs bestimmen die Flichendeckung des Netzes und
entsprechen genau einer Zelle bei omnidirektionalen Antennen oder drei Zellen bei sek-
torisierten Antennen. Ein “Base Station Controller” (BSC) verwaltet ein oder mehrere
BTSs, und steuert auch die Verwaltung der Frequenzen und die Zuweisung der Kanile an
die Mobilstation. Ein oder mehrere BSCs bilden einen Aufenthaltsbereich (Location Area
- LA) und ein oder mehrere Aufenthaltsbereiche sind einer Mobilfunkvermittlungsstelle
(Mobile Switchung Center — MSC) zugeordnet. Diese Struktur sieht man in Bild 3.2,
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Bild 3.2: GSM-Struktur im lokalen Bereich

Das Management der Teilnehmermobilitit stellt zusatztliche Anforderungen an das
Netz. Es muB garantiert werden, da der Aufenthaltsort eines aktiven Teilnehmers au-
tomatisch aktualisiert wird, und daf ihm dort gebuchte Dienste zur Verfiigung gestellt
werden. AuBerdem muf eine bestehende Verbindung aufrechterhalten bleiben, wenn sich
der Teilnehmer von einer Zelle zu einer anderen bewegt. Des weiteren wirft die freie
Funkstrecke zwischen Basisstation und Teilnehmer sicherheitsrelevante Fragen beziiglich
der Identifizierung und des Schutzes der Personlichkeitssphare der Teilnehmer sowie der

Zulassigkeit des Endgerates auf.

Die notwendigen Informationen fiir die Abwicklung dieser Funktionen sind in Netz-
datenbanken zu finden. Um eine dynamische Optimierung der Informationsverteilung zu
erreichen, werden diese Datenbanken in einer zweistufigen und hierarchischen Struktur
organisiert. Die obere Ebene ist die Heimatdatei (Home Location Register - HLR) und
enthilt Grundinformationen iiber die Teilnehmer, wahrend in einer zweiten Ebene, der
Besucherdatei (Visitor Location Register — VLR), die Daten iiber die sich momentan in

einem Bereich aufgehaltenden Teilnehmer registriert werden.

Eine Lésung, bei der alle Daten in einer zentralisierten Datenbank integriert sind,
wire prinzipiell méglich, wird aber aus Ausfallsicherheits- und Verfiigbarkeitsgriinden
nicht eingesetzt. Die hohen vorgesehenen Benutzerzahlen und der damit verbundene
Datenzugriffs- und Signalisierungsaufwand schlieen eine zentralisierte Losung praktisch
aus. In einer dezentralisierten Architektur wird die im HLR am haufigsten gednderte
Aufenthaltinformation erst aktualisiert, wenn der Benutzer einem neuen VLR-Bereich
zugeordnet wird. Alle lokale Verdnderungen innerhalb des Aufenthaltsbereichs, also z.B.

die Zuordnung zum momentanen BSC und BTS, werden nur im VLR registriert.



44 -
3.2.1.1 Die Mobilvermittlungseinrichtung

Ein MSC ist eine erweiterte ISDN-Vermittlungsstelle mit zusatztlichen Funktionen fiir die
Unterstiitzung der Teilnehmermobilitit. Diese neuen Funktionen lassen sich in Mobilitats-
und Funkressourcenverwaltungsfunktionen unterteilen. Die Mobilititsfunktionen sorgen
dafiir, daB ein aktiver Teilnehmer lokalisiert und erreicht werden kann und daf bestehende
Verbindungen entsprechend der Bewegung der Teilnehmer zwischen Basisstationen oder
MSCs weitergeschaltet werden. Die Funkressourcenverwaltungsfunktionen sind fiir die

Steuerung der Basisstationen zustindig.

Die Systemsteuerung eines MSC stellt im Vergleich mit der des ISDN neue Anfor-
derungen. Die Abwesenheit eines Festanschlusses erfordert eine laufende Uberwa,chung
der Teilnehmer mit erheblichem Aufwand des Systemes, nicht nur wahrend einer Verbin-
dung, sondern auch, wenn keine Verbindungswiinsche bestehen. Das System muB neben
dem im ISDN iiblichen Auf- und Abbau von Verbindungen die offene Funkverbindung
schiitzen und einen Teilnehmer jederzeit identifizieren. AuBerdem miissen Signalisierer-
eignisse analysiert werden und erforderliche Datenbankabfragen beim HLR oder VLR

erkannt und durchgefiihrt werden.

Im Bereich der Signalisierung wurden ebenfalls Anderungen vorgenommen. Bei der
Zugriffssignalisierung unterscheidet man die Schnittstelle zwischen Mobilteilnehmer und
BTS (Schnittstelle U,,), zwischen BTS und BSC (Schnittstelle Ay;,) und zwischen BSC
und MSC (Schnittstelle A). Diese Schnittstellen weisen eigene Signalisierprotokolle auf,
die hier nicht néher betrachtet werden; ein ausfiihrliche Behandlung dieses Themas findet
man in [133]. Im Zentralkanalbereich wurde die im ISDN vorhandene Architektur um
den Mobilanwenderteil (Mobile Application Part - MAP) erweitert. Die zentrale Aufgabe
des MAP ist die Abfrage und Aktualisierung der im Netz verteilten Informationen zur
Unterstiitzung der Mobilitatsfunktionen. Der MAP ist ein Dienstbenutzer des TCAP.

Die verfiigharen MSC-Implementierungen sind Anderungen oder Erweiterungen von
bestehenden ISDN-Vermittlungsstellen. Der Unterschied zwischen den Produkten hingt
mit dem Zentralisierungsgrad der Vermittlungsstellenarchitektur zusammen. Beispiele
fiir MSC-Implementierungen bildet die System ECR-900 Konfiguration des System 12
von Alcatel [15], und das Digital Mobile System D-900 von Siemens [92].

3.2.1.2 Die Heimatdatei (HLR)

Die Heimatdatei (HLR) stellt den zentralisierten Teil der Datenbankstruktur des GSM
dar. Die Informationen im HLR kann man in dynamische und statische Informationen
unterteilen. Die dynamischen Informationen betreffen das Mobilitatsmanagement und

enthalten die Adresse des VLR, in dessen Bereich der Teilnehmer zu erreichen ist. Die
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Informationen, die am seltesten geéndert werden, beschreiben teilnehmerspezifische Cha-
rakteristiken, wie z.B. die Identifizierung (internationale Funkkennung und Rufnummer),

Sicherheitsmerkmale (geheimer Authentifikations- und Ubertragungsschliissel), Dienst-

profil, etc.

Die Heimatdatei enthalt die Informationen iiber alle in seinem Netzteil “immatri-
kulierten” Teilnehmer und dient als Referenzpunkt zu der Teilnehmerlokalisierung bei
ankommenden Anrufen. Da die HLR-Adresse aus der Teilnehmerrufnummer abgeleitet
werden kann, wird bei ankommenden Anrufen zunachst bei dem entsprechenden HLR
nach der Verkehrslenkung zum VLR, in dem der Zielteilnehmer zuletzt registriert wurde,

abgefragt.

Die wachsende Teilnehmerzahl in Mobilkommunikationsnetzen stellt eine grofie Her-
ausforderung an der HLR-Technik dar. Die Heimatdatei ist als zentralisiertes Netzelement
ein potentieller Engpa$, und auflerdem bestimmt die HLR-Leistung wichtige Dienstgiite-
parameter. Die Anforderungen, die an das HLR gestellt werden, sind die Bearbeitung von
hunderten von Operationen pro Sekunde mit der Bedingung, daB eine Abfrage so schnell

wie méglich (inklusive Signalisiernetzverzégerung) abgeschlossen sein soll.

Beispiele fiir HLR-Implementierungen findet man im System D-900 von Siemens [92],
und im Alcatel System 8300 [207].

3.2.1.3 Die Besucherdatei (VLR)

Die Besucherdatei stellt die lokale Ebene der verteilten GSM-Datenbankarchitektur dar
und enthélt Informationen iiber alle in seinem Bereich registrierten Benutzer. Wird ein
neuer aktiver Teilnehmer im Versorgungsbereich eines VLR registriert, dann wird das
zustindige HLR iiber den neuen Aufenthaltsort des Teilnehmers informiert. Das VLR
bekommt mit der Quittierung dieser Operation alle notwendigen Informationen zur Be-
handlung von ankommenden und abgehenden Anrufen fiir die betroffenen Teilnehmer.
Die GSM-Standards bieten auch eine Variante der erwidhnten Prozedur, und die Teil-
nehmerinformationen kénnen auch von dem bisher zustindigen VLR, statt vom HLR.

iibergeben werden.

Das VLR speichert neben den vom HLR empfangenen Informationen auch lokale In-
formationen iiber die temporire Teilnehmerfunkkennung (Temporary Mobile Subscriber
Identity — TMSI), die Aufenthaltsbereichskennung (Location Area Identification — LAT)
und den Teilnehmerzustand. Die TMSI ist ein Sicherheitsmerkmal und erméglicht das
zeitliche Wechseln der Funkkennung. Damit verhindert man die Verfolgung der Teil-
nehmer durch Abhéren der Funkschnittstelle. Die LAI identifiziert die LA, in dem der

Teilnehmer gerufen wird.
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Ein VLR kann fiir eine oder mehrere MSCs zustandig sein. Der Austausch von Signali-
sierinformationen zwischen VLR und MSC ist nicht unerheblich und soll niher betrachtet
werden. Die Zentralisierung der VLR-Funktionen kann in manchen Fillen ernste Folgen
auf die Signalisiernetzleistung haben [140]. Daher werden die VLRs iiberwiegend in den
MSCs integriert.

3.2.2 Mobilfunkdienste und ihre Verkehrscharakteristiken

Das strategische Ziel der GSM-Dienste ist es, den Benutzern die Telekommunikations-
merkmale eines mobilen Biiros zur Verfiigung zu stellen. Das ist allerdings auf Grund
der physikalischen GSM-Funkschnittstelle nur mit gewissen Einschrankungen méglich.
Im GSM ist die Ubertragungsgeschwindigkeit‘,7 im Gegensatz zur Rate von 64 kbit/s des
[SDN-Kanals, auf 13 kbit/s fiir Sprache und 12 kbit/s fiir Daten begrenzt. AuBerdem
ist die Bitfehlerrate hoher als im Festnetz; die Signallaufzeit ist nicht konstant, sondern
eine Funktion der Entfernung zwischen Teilnehmer und Basisstation. Daher kénnen nur
Telekommunikationsdienste, die sich an diese Charakteristik anpassen lassen, angeboten

werden.

Das Fernsprechen bleibt, wie bisher im Festnetz, der wichtigste im GSM angebotene
Dienst. Neben Sprache werden auch andere Teledienste ermdglicht, wie z.13. Telefaxdienst
Gruppe 3 (Adapter am Endgerdt und an der Schnittstelle zum Festnetz vorausgesetzt ),
europaweit einheitlicher Notruf (Rufnummer 112), Kurznachrichtendienst (Kurznachrich-
ten bis zu 140 Bytes im Punkt-zu-Punkt Modus und 93 Bytes im zellenweisen Modus).
Zusatzdienste des Festnetzes, wie z.B. Rufsperre, Anrufweiterleitung, Identifizierung der

rufenden Teilnehmer, etc. sind auch im GSM verfiigbar.

Eine Besonderheit des GSM bildet die persénliche Berechtigungskarte (Subscriber
Identity Module — SIM). Die SIM ist eine Speicherkarte, die neben allen den Teilneh-
mer identifizierenden Daten auch Gebithreninformationen, Verzeichnis von Kurzwahlnum-
mern, empfangene Kurznachrichten, etc. enthélt. Die Informationen der SIM-Karte sind
durch eine personliche Codenummer zugriffsgeschiitzt, und ohne die SIM-Karte erhilt das
Endgerat keinen Zugang zum Netz. Dies bedeutet einen ersten Schritt im Richtung Uni-
verselle Personliche Telekommunikation (Universal Personal Telecommunications — UPT).
Im UPT-Konzept ist die Mobilitdt auf den Teilnehmer und nicht auf das Endgerat bezo-

gen.

Der GSM-Standard unterstiitzt auch Datendienste. Die Ubertragung kann transparent
oder nichttransparent erfolgen. Unter transparenter Ubertragung versteht man, daf} sich

die Ubertragungssicherheit auf ein fehlerkorrigierendes Kodierungsverfahren beschrinkt,
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welches mittels sequentieller Kodierung realisiert wird. Bei nichttransparenter Ubertra-

gung wird die Ubertragungssicherheit durch eine Variante des HDLC-Protokolls erhoht.

Die Datendienste des GSM sind im Tabelle 3.1 dargestellt.

Tabelle 3.1: Datendienste des GSM

Dienst Merkmal Vermittlung Synchronismus Rate [bit/s]

1 Dateniibertragung | leitungvermittelt asynchron 300 bis 9600
2 Dateniibertragung | leitungvermittelt synchron 1200 bis 9600
3 Dedizierter PAD | leitungvermittelt asynchron 300 bis 9600
4 Dateniibertragung | packetvermittelt synchron 2400 bis 9600

3.2.3 Das Signalisiernetz im Mobilkommunikationsnetz

Das Signalisiernetz stellt eine Verbindungsplattform zwischen den GSM-Netzelementen
zur Verfiigung und spielt im Gesamtsystem eine grundlegende Rolle. Das GSM stellt eine
Echtzeitumgebung dar mit grundsétztlich komplexeren Operationen als im ISDN. Die
Dienstgiiten aus der Teilnehmersicht sollen jedoch in beiden Netzen keine grofien Unter-
schiede aufweisen. Daher entstehen héhere Anforderungen an Zuverlissigkeit, Verfiigbar-

keit und Leistungsfihigkeit des Signalisiernetzes.

Das Signalisiernetz im GSM verfiigt iiber eine dnhliche Struktur wie im ISDN. Den
MSCs entsprechen in der Signalisiernetzebene die SPs, und die Netzdatenbanken (HLRs
und VLRs) werden in SCPs implementiert. Der Unterschied zwischen ISDN- und GSM-
Signalisiernetz besteht nur in dem Anwendungsteil (OSI-Protokollschichten 4 bis 7):

Obwohl in der Signalisiernetzebene die unterstiitzten Fest- und Mobilnetze nicht unter-
schieden werden miissen, ist in Deutschland das Netztrennungsprinzip im Signalisiernetz
angewandt. Die Signalisiernetze des Festnetzes und der Mobilnetze bilden drei verschie-
dene, voneinander getrennte Netze. Dieser Ansatz ermdglicht einen geringeren gegensei-
tigen EinfluB bei der Planung der Signalisiernetze und eine weitgehende Entkopplung aus
Sicherheitsgriinden. Ein weiteres Argument ist die Anforderung nach Gleichbehandlung
der Mobilnetzbetreiber. Die Netztrennung wurde durch einen Netziibergang eingerichtet.
Der Netzitbergang wird dadurch charakterisiert, daB verschiedene “Network Indicator”-
Werte im SIO-Feld des MTP in den unterschiedlichen Signalisiernetzen verwendet wer-

den [91].
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Bild 3.3: XALS-Struktur der GSM-Verbindungssteuerung

3.2.3.1 Der Mobile Application Part (MAP)

Der MAP unterstiitzt die GSM-Anwendungen und entspricht der OSI-Schicht 7. Die Mo-
dellierung der OSI-Schicht 7 stellt ein immer noch nicht vollkommen geldstes Problem
dar, und der jiingste Ansatz ist die “Extended Application Layer Structure” (XALS).
Das XALS-Modell basiert auf einem objektorientierten Konzept und kann in Anwen-
dungsobjekte (Application Service Object - ASO) unterteilt werden. Die ASOs stellen
ihren Benutzern bestimmte Dienste zur Verfiigung und bestehen aus einer Steuerungs-
funktion (Control Funktion -~ CF) und mehreren “Application Service Elements” (ASE)
oder, in einer rekursiven Struktur, aus anderen ASOs. Die XALS-Struktur der GSM-
Verbindungssteuerung ist im Bild 3.3 dargestellt.

Eine Reihe von funktionellen zusammenhéngenden Prozeduren bildet einen Anwender
des GSM-XALS-Modelles. Den Anwendern kénnen im XALS-Modell die Kontrollfunk-
tionen zugeordnet werden; sie koordinieren nicht nur MAP-Prozeduren, sondern auch
deren Zusammenspiel mit ISUP- und Funkschnittstellenprozeduren. Im GSM werden
als Anwender das Mobilititsmanagement, Betrieb und Wartung, Rufbehandlung, Zusatz-
dienste und Kurznachrichten definiert. Die Prozeduren der Mobilitatsmanagementanwen-
dung sind, zum Beispiel: Registrierung am Netzzugang, Registrierung zwischen VLR und
HLR, Léschen von Daten im VLR, Abfrage von Routinginformation zwischen VLR und
HLR, Fehlerbehandlung zwischen Datenbanken, Weiterreichen von Gesprichsverbindun-
gen, Verwaltung der Geréitekennung sowie Datenabfrage zwischen VLR und HLR und
zwischen VLRs. Eine ausfiirliche Behandlung des Themas findet man in [84, 107].
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3.2.3.2 Mobilititsmanagement und seine Signalisierszenarien

Die Aufenthaltsmanagementprozedur ist fiir die Aktualisierung des Teilnehmeraufenthalts
zustindig. Diese Prozedur wird hier getrennt betrachtet, weil sie durchgefiihrt werden
muB unabhingig davon, ob irgendein Telekommunikationsdienst in Anspruch genommen
wird oder nicht. Das ist ein Charakteristik von Netzen mit mobilen Teilnehmern und

stellt grofie Anforderungen an das Signalisiernetz dar.

Die Aktualisierung des Teilnehmeraufenthalts im HLR findet statt, wenn der Teilneh-
mer den VLR-Bereich wechselt. Dafiir vergleicht die Mobilstation stindig die in der Zelle

ausgestrahlte LAI mit der bisherigen auf der Teilnehmerkarte gespeicherten LAL

Fiir die Erklarung der Aufenthaltsaktualisierungsprozedur wird zunéchst angenom-
men, daB die beteiligten VLR zum selben Netz gehéren, daf das bisherige VLR (Previous
VLR - PVLR) iiber alle Teilnehmerdaten verfiigt und daf die VLR-Funktion im MSC
integriert ist. In diesem Falle sendet die Mobilstation ein “Location Update Request” an
das neue MSC. Die Anforderung enthilt u.a. Informationen iiber die TMSI und die alte
LAL Diese Parameter werden zusammen mit der neuen LAI an das VLR weitergeleitet.
Das VLR leitet die Adresse des PVLR aus der alten LAT ab und fordert die Teilneh-
merinformationen vom PVLR mit einer “Send Parameters” MAP-Meldung. Mit dieser
Information wird die Identitit des Teilnehmers iiberpriift und das der Teilnehmerken-
nung zugeordnete HLR mit einer “Update Location™ MAP-Meldung benachrichtigt. Das
HLR aktualisiert die Teilnehmeraufenthaltsinformation und stellt dem VLR zusatzliche
Teilnehmerinformationen (Dienstprofil, Berechtigung, etc.) mit einer “Insert Subscriber
Data” MAP-Meldung zur Verfiigung. Nachdem die Quittierung dieser Operation empfan-
gen worden ist, wird die “Location Update”-Anforderung des VLR quittiert. Parallel zur
Aktualisierung des HLR sorgt das VLR dafiir, daf die Funkverbindung veschliisselt wird
und der Teilnehmer eine nene TMSI bekommt. Dazu muf das HLR die Informationen in
dem PVLR durch eine quittierte “Cancel Location”-Operation léschen. Dieses Szenario

ist in Bild 3.4 dargestellt.

Eine Variante dieses Szenarios bildet der Fall, in dem das PVLR die notwendige Infor-
mation nicht zur Verfiigung stellt oder iiberhaupt kein PVLR besteht (Einbuchung). In
diesemn Fall muf§ der Teilnehmer seine “International Mobile Subscriber Identity” (IMSI)
mitteilen und iiber diese kann das VLR das zugeordnete HLR abfragen.

3.2.3.3 Signalisierszenarien von unterstiitzten Diensten

Die GSM-Dienste basieren auf der Bereitstellung und der Erhaltung einer Verbindung mit
Riicksicht auf die Bewegung des Teilnehmers. Die Zusatzdienste kénnen, wie im ISDN,
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Bild 3.4: Aufenthaltsaktualisierungsszenario

als eine Variation dieser Grundszenarien dargestellt werden. Daher werden hier prinzipiell

die Verbindungsaufbau- und Verbindungsweiterreichungsszenarien betrachtet.

Das Verbindungsaufbauszenario muf im GSM in ankommenden und abgehenden Ver-
bindungsaufbau unterteilt werden. Diese Unterteilung ist notwendig, da beim ankommen-
den Ruf zunéchst keine Information iiber den Aufenthaltsort des Teilnehmers vorhandeln
ist und das dem Teilnehmer zugeordnete HLR abgefragt werden muB. Im Fall eines abge-
henden Verbindungsaufbaus unterscheidet sich das GSM-Szenario nicht von dem entspre-
chenden ISDN-Szenario, vorausgesetzt, da die VLR-Funktionen im MSC implementiert
sind.

Bei einem ankommenden Ruf aus dem Festnetz erreicht eine IAM-Meldung zunéichst
einen GMSC. Der GMSC leitet die Adresse des dem Teilnehmer zugeordneten HLR aus
der Rufnummer ab und fordert vom HLR mit einer “Send Routing Info” MAP-Meldung
die Routinginformation zum aktuellen Aufenthaltsort des Teilnchmers. Das HLR priift
die Teilnehmerberechtigung und verlangt vom VLR, in dessen Bereich sich der Teilnehmer
befindet, mit einer “Provide Roaming Number” MAP-Meldung die Bereitstellung einer
fiir die Dauer des Gesprichs zugewiesene Netzinternnummer (Mobile Station Roaming
Number -~ MSRN). Das VLR weist den Ruf einer MSRN zu und sendet sie als Antwort
zum HLR. Das HLR reicht diese Information weiter an den GMSC. Der GMSC ersetzt die
Rufnummer in der IAM-Meldung durch die MSRN, und die Verkehrslenkung bis zum Ziel-
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Bild 3.5: Ankommende Ruf aus dem Festnetz

MSC wird auf MSRN-Basis abgewickelt. Das MSC fordert vom VLR die Informationen
fiir die Behandlung des Rufes (letzte LAI, TMSI, etc.), und die Zugriffsberechtigungs-
sowie Datensicherheitsprozeduren werden vom VLR durchgefithrt. Ab diesem Punkt ist

der Szenarioablauf dhnlich wie im ISDN. Die ganze Szenario ist im Bild 3.5 dargestellt.

Ein mobiler Teilnehmer kann wihrend der aktiven Phase einer Verbindung die Zelle
wechseln. In diesem Falle muB die Verbindung vom Netz automatisch und moglichst
schnell weitergereicht werden. Der Zellenwechsel innerhalb eines LA wird zwischen MSC
und Basisstation abgewickelt, und hat keinen Einfluf auf das Signalisiernetz. Bei Wech-
sel der LA informiert das MSC das VLR; da aber in den meisten Implementierungen
das VLR in das MSC integriert ist, wird dieser Fall hier nicht beriicksichtigt. Eine kom-
plizierte und aufwendige Prozedur stellt den Wechsel des MSC-Bereichs dar und wird
im folgenden beschrieben. Aufgrund von Mefergebnissen an der Funkschnittstelle teilt
die Mobilstation dem Ursprungs-MSC mit, daf§ bessere Bedingungen bei einem anderen
MSC vorhanden sind. Das Ursprungs-MSC fordert des Ziel-MSC auf, die erférderlichen
Betriebsmittel bereitzustellen (“Perform Handover” MAP-Meldung). Das Ziel-MSC baut
eine Funkverbindung zum Teilnehmer auf und sein VLR stellt eine Umschaltnummer zur
Verfiigung. Die Verbindung zwischen den beteiligten MSCs wird durch eine IAM und
eine ACM-Meldung aufgebaut. Die erfolgreiche Umschaltung des Teilnehmers wird durch
eine “Send End Signal” MAP-Meldung an das Ursprungs-MSC gemeldet, gleichzeitig ist
auch die Verbindung zwischen den MSCs in beiden Richtungen durchgeschaltet (ANS-
Meldung) und das Ursprungs-MSC kann die fiir den Teilnehmer bereitgestellten Mittel

freigeben. Bild 3.6 zeigt dieses Szenario.
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Bild 3.6: Weiterschaltung einer Verbindung

3.2.3.4  Verkehrscharakteristik der Signalisierszenarien

Die Verkehrscharakteristik der Signalisierszenarien hangt mit mehreren Faktoren zusam-
men und kann entsprechend von Netz zu Netz Unterschiede aufweisen. Im allgemeinen
kann man davon ausgehen, daf die Rufe iiberwiegend lokal sind (6, 19, 55] und daB das
Hauptverkehrsziel im Festnetz liegt. Diese Feststellung gilt unter normalen Bedingungen,
bei denen Ereignisse, wie z.B., Veranstaltungen, Messen, und Feiertage nicht beriicksich-
tigt sind.

Der Signalisierverkehr, der durch das Mobilititsmanagement (Aktualisierung des Auf-
enthaltsbereichs und Verbindungsweiterreichung) erzeugt wird, ist ein komplexes Problem
und eine Funktion der Netzstruktur und der Teilnehmermobilitit. Die Optimierung der
Netzstruktur ist eine Kompromiflosung zwischen Verwaltung des Teilnehmeraufenthalts-
ortes (Location Update) und der Informationsgenauigkeit zur Lokalisierung eines Teilneh-
mers (Paging) dar. Dariiberhinaus spielt natiirlich die Zellstruktur des Mobilkommunika-
tionsnetzes eine Rolle. In groBeren Zellen beobachtet man weniger Aktualisierungen des
Aufenthaltsbereichs und weniger Verbindungsweiterreichungen, aber dafiir ist der Auf-
wand zur Lokalisierung eines Teilnehmers grofier. Ansitze zur Lésung dieses Problems
findet man in [28, 168].

Ein weiteres Problem, das beriicksichtigt werden muB, ist die maximale Anzahl von
Sprachkanalen in einer Zelle. Fiir dicht besiedelte Gebiete sind Ansitze einer hierarchi-

schen Zellenstruktur bestehend aus Mini- und Makrozelle vorhanden, wobei die iiberla-
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gerten Makrozellen als Uberlaufsystem dienen.

Der Signalisierverkehr ist eine Funktion der Zellform, der momentanen Anzahl von
Teilnehmern pro Zelle, der mittleren Gesprachsdauer und der Charakteristik der Teilneh-
mermobilitit (Geschwindigkeit und Richtung der Bewegung). Die meisten Modelle in
der Literatur [6, 55, 140] gehen von einer vereinfachten Zellform (Sechseck oder Kreis)
aus, weiterhin wird die Teilnehmerbewegung als gleichverteilt in alle Richtungen mit kon-
stanten Geschwindigkeiten angenommen. Verfeinerungen dieser Modelle mit Einfiihrung

anderer Zellgeometrie und Bewegungscharakteristik sind in [147, 3] zu finden.

Unabhingig von der Netzstruktur ist ein gewaltiger Signalisieraufwand in zukiinfti-
gen Mobilkommunikationsnetzen zu erwarten, speziell beim Ubergang auf mikrozellulare
Netze. In [140] wird der Signalisieraufwand des GSM, je nach Positionierung des VLR,
auf 4 bis 11 mal hoher als dem des ISDN geschétzt. Eine starke Empfindlichkeit der Er-
gebnisse in Bezug auf Parametervariationen wurde festgestellt, was auf die Notwendigkeit

von Planungswerkzeugen fiir das Mobilkommunikationsnetz hindeutet.

3.3 Das IN

Das IN [21, 69, 138, 158, 161] ist ein neues Konzept, das eine schnellere, einfachere und
elegante Einfithrung neuer Dienste im gesamten Netz erlaubt. In den bisherigen Netzen
weisen die Vermittlungsstellen verschiedener Hersteller iiberwiegend dieselben Grundfunk-
tionen auf, aber diese sind auf unterschiedliche Weise implementiert. Daher fordert die
Einfithrung neuer Dienste zuniéchst neue Softwareversionen aller beteiligten Vermittlungs-
stellen. Die Hersteller, die auf diese Wiinsche des Netzbetreibers reagieren, bendtigen eine
gewisse Zeit, um die Softwareéinderungen zu spezifizieren, zu entwickeln und zu testen.
Bekommt der Netzbetreiber alle neuen Softwareversionen, dann miissen diese installiert
werden, was fiir das Netz eine empfindliche Operation ist. Aufgrund dieses engen Zu-
sammenhangs zwischen Diensten und Netzstruktur ist die Einfiihrung neuer Dienste ein

teures, zeitaufwendiges und riskantes Unternehmen.

Die Grundidee des IN basiert auf Softwaretrennung. Die Grundfunktionen, die fiir die
Behandlung von nicht-IN-Rufen notwendig sind, werden von den fortgeschrittenen Funk-
tionen, die den Rufablauf bei Dienstmerkmalen bestimmen, getrennt. Die fortgeschritte-
nen Funktionen sind in einer Netzdatenbank zentralisiert und kommunizieren mit den in
der Vermittlungsstelle liegenden Grundfunktionen iiber eine standardisierte Schnittstelle.
Die gesamte “Intelligenz” des Netzes konzentriert sich in der Netzdatenbank, und der Ver-
mittlungsstelle wird lediglich die Identifizierung und Anmeldung von IN-Dienstereignissen

iiberlassen.
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Die Einfiihrung dieses Konzeptes wurde zunichst durch das Angebot von Diensten
wie z.B. 130-Dienst, Televotum und Privater Informationdienst in zentralisierten Netz-
datenbanken erreicht. Damit Uneinigkeiten in verschiedenen Netzen vermieden werden
konnen und daher eine homogene Basis fiir die Anbindung konkurrierenden Dienstan-
bieter ermdglicht wird, wurde diese Struktur von CCITT Study Group XI definiert und
als “IN Capability Set 17 (IN-CS1) in der (.1200-Reihe [44] international standardisiert.
Eine Einfithrung in dieses Thema findet man auch in (21, 68, 69, 70, 87, 158].

Im IN-CS1 wurde eine Reihe dienstunabhingigen fortgeschrittenen Funktionen identi-
fiziert und standardisiert. Diese Funktionen stehen den Dienstentwicklern als Grundsteine
zur Verfiigung. Ein neuer Dienst wird aus einer vom Dienstentwickler beliebig zusammen-
gesetzten Verkettung von Grundsteinfunktionen definiert. Dieses Konzept entpricht ei-
ner Entkopplung zwischen Dienstentwicklung und Netzinfrastruktur und daher wird eine

schnellere, herstellerunabhéngige und unriskante Einfithrung neuer Dienste erméoglicht.

3.3.1 Das IN-CS1 Conceptual Model

Das IN Conceptual Model enthilt die Rahmenbedingungen fiir den Entwurf und die Be-
schreibung der IN-Architektur. Das Modell wird in vier Ebenen unterteilt und Jjede dieser
Ebenen entspricht unterschiedlichen Abstraktionsniveaus der vom IN zur Verfiigung ge-
stellten Merkmale. Diese Abstraktionsniveaus betreffen Aspekte der Dienste, globale
Funktionalitat, verteilte Funktionalitit und physikalische Struktur. Bild 3.7 verdeutlicht
dieses Modell.

In der Dienstebene (Service Plane) werden ausschlieBlich Dienstaspekte betrachtet.
Informationen tiber die Implementierung von Diensten im IN-Netz kénnen in dieser Ebene
nicht erhalten werden. Die dienstbezogenen Beziehungen, die von einem Dienstbenutzer
erfahren werden, sind hier dargestellt. Ein Dienst ist durch Dienstmerkmale (Service

Features - SFs) beschrieben.

Die globale funktionale Ebene (Global Functional Plane — GFP) modelliert das IN
als einheitlichen Block. Die GFP enthilt eine Reihe von dienstunabhéngigen Funktionen,
die “Service Independent Building Blocks” (SIBs). Die SIBs sind modulare und wieder-
verwendbare Funktionen, mit denen eine Dienstlogik definiert wird. Ein Dienst kann als
eine Kette von SIBs charakterisiert werden. Der “Basic Call Process” (BCP) entspricht
dem normalen nicht-IN-Verbindungssteuerungsprozeﬁ. Der Startpunkt eines Dienstes im
BCP ist als “Point of Initiation” (POI) gekennzeichnet. Am Eude einer SIB-Kette liegt
die Dienstlogik fest, an welchem Punkt des BCP (Point of Return - POR) die Verbin-

dungssteuerung fortgesetzt wird.

Die Betrachtung der verteilten Struktur eines IN-Netzes erfolgt in der verteilten funk-
tionalen Ebene (Distributed Functional Plane — DFP). Die DFP identifiziert funktionale
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Bild 3.7: Das IN Conceptual Model
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Einheiten (Functional Entities — FEs) und die Aktionen dieser funktionalen Einheiten
(Functional Entity Action - FEA). Ein SIB der oberen Ebene wird hier durch eine ent-
sprechende Reihenfolge von FEAs verwirklicht. Die Durchfithrung einiger dieser FEAs

kann den Austausch von Informationen zwischen FEs erfordern.

Die physikalische Struktur des IN-Netzes ist in der physikalischen Ebene (Physical
Plane) dargestellt. Die physikalischen Einheiten (Physical Entities — PE) und die be-
nutzten Protokolle werden in dieser Ebene modelliert. Ein oder mehrere FEs der oberen

Ebene koénnen einem PE zugeordnet werden.

3.3.2 Grundstruktur des IN-CS1

Die Realisierung des IN-Konzeptes erfordert unterschiedliche Funktionalititen zur Un-
terstiitzung des Benutzerzugangs, zum Aufruf von Diensten, zur Dienststeuerung, zum
Informationsaustausch mit dem Benutzer (User Interactions) und Dienstmanagement.
Diese Funktionalititen sind entsprechend dem “IN Conceptual Model” in den verschiede-

nen FEs enthalten. Die FEs kénnen unterteilt werden in:
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o Call Control Agent Function (CCAF) - Diese Funktionen unterstiitzen den Be-
nutzerzugang zu IN-Diensten und bilden die Schnittstelle zwischen den Benutzern

und den Verbindungssteuerungsfunktionen des Netzes.

e Call Control Function (CCF) - Die CCF reagiert auf Anforderungen der CCAF und
nimmt den Aufbau, die Steuerung und den Abbau einer Verbindung wahr. Die CCF
entspricht den Verbindungssteuerungsfunktionen im klassischen Sinne. Auferdem
ermittelt die CCF durch Auslésermechanismen (Trigger Mechanism) den Aufruf

eines IN-Dienstes.

Service Control Function (SCF) - Die IN-Dienstlogik ist in der SCF enthalten. Der
Ablauf von IN-Diensten wird von der SCF aus gesteuert. Die SCF kommuniziert
mit anderen FEs, um zusitzliche Informationen zur Bearbeitung der IN-Dienste zu

erhalten.

Service Switching Function (SSF) - Die SSF stellt die Schnittstelle zwischen CCF
und SCF dar und unterstiitzt den Austausch von Informationen zwische CCF und

SCF. Dariiberhinaus identifiziert die SSF von CCF empfangene Dienstausloser (Ser-
vice Trigger) und bestimmt die SCF, in der der entsprechende IN-Dienst gespeichert
ist. Auflerdem koordiniert die SSF die Signalisierungsprozeduren und die Uberlast-

abwehrmechanismen zwischen CCF und SCF.

o Service Data Function (SDF) - Die Teilnehmer- und Netzdaten, die den Betrieb
und die Bereitstellung von IN-Diensten betreffen, werden in der SDF gespeichert
und auf einer Echtzeitbasis der SCF zur Verfiigung gestellt.

e Specialized Resource Function (SRF) - Die SRF ermdglicht den Austausch von In-
formationen zwischen Benutzer und IN-Dienstlogik. Dieser Austausch findet im
allgemeinen wéhrend des Dienstablaufs in Form von automatischen Ansagen, Emp-
fang von Ziffern, Spracherkennung etc., statt. Die SRF weist eine [Kommunikations-
schnittstelle zu SCF und SSF auf.

Diese Funktionen werden in den PEs der physikalischen Ebene abgebildet. Die PEs
kénnen in Service Switching Point (SSP), Network Access Point (NAP), Service Con-
trol Point (SCP), Service Data Point (SDP), Adjunct (AD), Intelligent Pheripherals und
Service Node (SN) unterteilt werden.

Der SSP ist eine IN-Vermittlungsstelle und erkennt und bearbeitet IN-Dienstanforde-
rungen. Dariiberhinaus kommuniziert der SSP mit anderen PEs. die die SCF-Funktion
enthalten. Die Funktionen im SSP sind die CCF, SSF und, falls der SSP eine lokale
Vermittlungsstelle ist, die CCAF. Als optionale Anordnung kénnen auch die SCF, SDF
und SRF im SSP implementiert werden.

Die Einfithrung des IN-Konzeptes kann zunichst in der Durchgangvermittlungsstelle

erfolgen. In diesem Fall sind die lokalen Vermittlungsstellen als NAPs gekennzeichnet.
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Die NAPs enthalten die CCF- und CCAF-Funktionen, aber keine SSF-Funktionen. Daher
kann ein NAP wesentlich bestimmen, wann ein IN-Dienst aufgerufen wird, aber er wird

keine Kommunikation mit der SCF-Funktion unterstiitzen. Ein IN-Dienst wird zu einem

SSP weitergeleitet.

Der SCP entspricht den Netzdatenbanken und schlieBt die IN-Dienstlogik und die not-
wendigen Netz- und Benutzerdaten ein. Die SCF- und SDF-Funktionen sind hier imple-
mentiert. Die wachsende Anzahl an Anwendungen, die eine verteilte Datenbankstruktur

benstigt, fordern die Implementierung der SDF-Funktionen in isolierten SDPs.

Die ADs weisen dieselbe Funktionen wie die SCPs auf, sind aber direkt an den SSPs
iiber eine Hochgeschwindigkeitskommunikationsschnittstelle angeschlossen. Diese Alter-
native fithrt zu unterschiedlichen Charakteristiken der Dienstleistung. Ein IN-Dienst kann
wihrend der Einfithrungsphase von einem SCP aus angeboten und zu einem zukiinftigen

Zeitpunkt im AD implementiert werden.

Die IPs nehmen den Austausch von Informationen zwischen IN-Dienstlogik und Benut-
zer (SRF-Funktion) wahr. Die IPs kénnen isolierte Einheiten sein oder im SSP integriert

werden.

In der SNs sind Funktionen einer IP (SRF-Funktion) und eines SCP (SCF- und SDF-
Funktionen) integriert. Die SCF- und SDF-Funktionen in einem SN unterstiitzen. im
Gegenteil zum SCP, nur spezifische Dienste. Die SNs ermdglichen die Abwicklung von
komplexen IN-Diensten, deren Dienstlogik einen starken Zusammenhang mit den Netzele-
menten aufweist. Damit wird verhindert, daB ein solcher Dienst aufgrund der Netzstruktur

nur begrenzt zur Verfiigung gestellt wird.

Die Abbildung der IN-Struktur auf die physikalischen Einheiten wird in Bild 3.8 ver-
deutlicht.

3.3.2.1 IN-Vermittlungsstelle

Die IN-Vermittlungsstelle ist eine ISDN-Vermittlungsstelle, in der die SSP-Funktionali-
titen durch Anderungen in der Vermittlungsstellensoftware gewonnen werden. Die Ver-
mittlungsstellensoftware soll die Grundfunktionen einer Verbindung in einer abstrakten

Weise darstellen, damit eine vereinfachte Sicht der Vermittlungsfunktionen vom SCP aus

erreicht wird.

Das BCM-Modell (Basic Call Model) liefert ein objektorientiertes Referenzmodell der
Grundfunktionen einer Verbindung sowie die spezifischen Punkte in dem Verbindungs-
ablauf, aus welchen ein IN-Dienst aufgerufen werden kann. Damit eine Zusammenarbeit
zwischen unterschiedlichen Implementierungen erméglicht wird, wurde das BCM-Modell
fiir das IN-CS 1 in der Empfehlungen Q.1213 [44] international standardisiert.
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Bild 3.8: Zusammenhang zwischen logischer und physikalischer Struktur im IN

Ein IN-Dienst wird durch die Aktivierung eines Dienstauslésers (Service Trigger) ge-
startet. In diesem Fall stoppt die IN-Vermittlungsstelle den Rufsteuerungsprozef und for-
dert weitere Instruktionen vom SCP. Die Prozeduren zur Bearbeitung der Dienstausléser,
die Steuerung der Kommunikation mit dem SCP, die IN-FluBkontrolle und der Uber-
lastabwehrmechanismus sind Erweiterungen, die in der IN-Vermittlungsstellensoftware

vorgenommen werden.

Die empfangenen Steuerkommandos des SCPs miissen bearbeitet und die entsprechen-
den Operationen in der Vermittlungsstelle ausgefiihrt werden. Dariiberhinaus werden ruf-
bezogene Ereignisse, wie z.B. “Zielteilnehmer hebt ab” oder “Ursprungsteilnehmer gibt
auf”, an den SCP berichtet.

Beispiele fiir die Implementierung von IN-Vermittlungsstellen befinden sich fiir Alcatel
System 12 von Alcatel in [181], fiir GTD-5 EAX von GTE in [166, 128], fiir DX 200 von
NOKIA in [125], fir NEAX 61E von NEC in (155, 173] und fiir 5ESS von ATT in [20]

3.3.2.2  Service Control Point (SCP)

Der SCP enthilt die Funktionen, die fiir die Echtzeitbearbeitung der IN-Dienstlogik er-
forderlich sind (SCF-Funktionen). Die IN-Dienstlogik wird im SCP als “Service Logic
Processing Programs” durch SLP-Programme dargestellt. Das SLP-Programm steuert
den Dienstablauf und kann die Vermittlungsstellenressourcen im SSP und andere Netzres-
sourcen beliebig manipulieren. AuBerdem sind im SCP auch die Netz- und Benutzerin-

formationen, die sich auf IN-Dienste beziehen, gespeichert (SDF-Funktionen).
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Der SCP nimmt den Aufruf und die Ausfithrung von SLP-Programmen wahr und ko-
ordiniert Aspekte, wie z.B. die gleichzeitige Ausfithrung mehrere SLP-Programme, Erhal-
tung der SLP-Programmdaten, Management des Informationaustausches zwischen dem
SLP-Programm und den beteiligten Instanzen in andere Netzelementen, Erreichbarkeit
und Adressierung von Netzressourcen, FluBkontrolle und Uberlastabwehrmechanismen,

etc.

Die Echtzeitcharakteristik der IN-Dienste stellt groBe Anforderungen an die SCP-
Leistung. Die SCP-Leistung spielt bei der IN-Dienstqualitit eine entscheidende Rolle.
Der SCP unterstiitzt eine Reihe von IN-Diensten mit unterschiedlicher Komplexitit und
Verkehrscharakteristik. Der 130-Dienst, zum Beispiel, weist meistens eine einfache Dienst-
logik (Umwandlung der Rufnummer) auf, kann aber die Bearbeitung einer grofien Anzahl
von Rufen erfordern. Andere Dienste, wie Konferenzdienste, sind wesentlich komplexer,
werden dagegen seltener aufgerufen. Eine Alternative fiir die Verteilung von IN-Diensten

auf mehrere SCPs und die resultierende Leistung findet man in [24, 165].

Die SDF-Funktionen im SCP werden in einer Datenbank abgewickelt. Hier sind be-
kannte Probleme der Datenbanktheorie, die die SCP-Leistung beeinflussen kénnen, zu
bemerken. Diese Probleme sind u.a. mit der Datenkonsistenz (Data Consistence) und
Ausldsung von Verklemmungen (Deadlock Resolution) eng verkniipft. Eine Einfithrung in

diesem Thema sowie einen breiten Literaturiiberblick konnen in [189] gefunden werden.

Beispiele fiir die Implementierung von SCPs findet man im System 8300 von Al-
catel [181], in TPN von Tandem Telecommunications Systems [186], in XA2000 von
NEC [173], in DX200 SCP von NOKIA [125] und in Konzepten von NTT [146] und
British Telecom [99].

3.3.2.3 Intelligent Peripherals (IP)

Die IPs stellen den IN-Diensten eine Reihe von dienstunabhingigen Funktionalitaten fiir
den Austausch von Informationen in der aktiven Phase eines Dienstes zwischen Benutzer
und IN-Dienstlogik zur Verfiigung (SRF-Funktionen). Da manche im IP angebotenen
Merkmale, wie z.B. Empfang von Ziffern und automatische Ansagen, bereits in digitalen
Vermittlungsstellen integriert sind, stellt sich die Frage nach den Sinn der Zentralisierung
dieser Funktionen im Netz. Die von IP bereitgestellten Mittel schliefen auch spezialisierte,
selten benutzte oder technologisch unausgereifte Mittel ein, die sich ungiinstig in einer

Vermittlungsstelle implementieren lassen.

Die IPs bieten neben den schon in digitalen Vermittlungsstellen bereitgestellten Mit-
teln auch Merkmale, wie z.B. Ansagen via Text-zu-Sprache Umwandlung, Spracherken-

nung, etc. Fiir zukiinftige Dienste kann man sich Erweiterungen vorstellen, wie z.B.
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Kryptographie, fortgeschrittener Facsimiledienst, Konvertierung von Signalisierprotokol-

len, Identifizierung des Teilnehmers durch Sprachcharakteristiken, etc.

Die Signalisierung zwischen den IPs und den anderen Netzelementen erfolgt tiber das
Signalisiernetz. Die IPs kénnen auch integriert in einem SSP implementiert werden. In
diesem Fall basiert die Kommunikationsschnittstelle auf dem von CCITT standardisierten
Q.931 Protokoll [39], und die Informationen werden in “Facility Information Elements”

von Disconnect-, Facility-, Release-, Release Complete- und Setup-Meldungen iitbertragen.

Manche IP-Merkmale sind bereits in einigen Netzen implementiert, Beispiele dafiir
findet man bei der italianischen SIP [25], bei der British Telecom [2], in Japan [210] und
in USA [102, 111].

3.3.3 IN-Dienste und ihre Verkehrscharakteristik

Die IN-Dienste dienen prinzipiell geschiftlichen Anwendungen und sind fiir die Netzbe-
treiber von einer strategischen Bedeutung. Der traditionelle Sprachdienst weist aus poli-
tischen Griinden eine inflexible Tarifstruktur auf. Die IN-Dienste bieten die Méglichkeit,
neue Einnahmequellen in Form von Partnerschaften mit Dienstanbictern aufzubereiten.

Auflerdem wird das Nutzpotential des Netzes mit dem IN-Konzept besser ausgenutzt.

Die IN-Dienste werden als eine Verkettung von SIBs definiert. Aus dieser flexiblen
Struktur ist eine grofere Anzahl von neuen Diensten zu erwarten. Diese Dienste sind durch
unterschiedliche Verkehrswerte und unterschiedlichen Komplexititsgrad charakterisiert.
Die Kombination dieser zwei Faktoren in gegebenem Umfang kénnen wesentliche kritische
Anforderungen an die Netzstruktur stellen. In den IN CS1-Empfehlungen wird eine Reihe
von Diensten als potentielle Anwendungen aufgelistet. Tine vollsténdige Dienstliste soll
hier nicht ausgearbeitet werden; als Beispiel werden einige in Deutschland angebotenen

130-Dienste und der Televotum-Dienst sowie ihre Verkehrscharakteristik betrachtet.

Der 130-Dienst, auch international als “Freephone”- oder “Toll Free”-Dienst bekannt,
ermdglicht einen Wechsel der Gebithrenpflicht. Der 130-Dienstkunde kann von jedem Tele-
fonanschluff der Telekom oder nach Wunsch auch von auslindischen Netzen zum Nulltarif
erreicht werden. Die Dienstlogik kann zusétzliche Leistungsmerkmale erfiillen, wie z.B.
eine ursprungsabhingige oder zeitabhingige Zielsteuerung auf einen vom Kunden definier-
ten Anschlufl bzw. Abblocken im anderen Falle. Der 130-Dienst, obwohl sehr verbreitet,
in anderen Landern, hat eine relative spite Marktdurchdringung (Market Penetration) in
Deutschland erlebt und eine Prognose der Telekom [117] weist auf 15000 130-Rufnummern
in 1994. Das Verkehrsvolumen des 130-Dienstes hat sich schlagartig von 24.3 Millionen
Gebithrenminuten/Jahr in 1987 auf 303.3 Millionen Gebiihrenminuten/Jahr in 1991 ent-

wickelt.
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Der Televotum-Dienst bietet die Mdglichkeit, Abstimmungen mittels des Telefonnetzes
durchzufiihren. Die Teilnehmer kénnen z.B. wihrend einer Fernsehsendung ihre Meinung
durch Wahl bestimmter Rufnummern dufern. Als Erweiterung der Dienstlogik kénnen
Leistungsmerkmale, wie z.B. Durchschaltung zuféllig ausgewahlter Anrufer zu dem Sen-
dungsmoderator, implementiert werden. Der Televotumkunde kann unter Anwendung
eines Pafiwortes die Ergebnisse bei einer Zentrale abfragen. Die Dienstlogik ist in diesem
Fall einfach, aber das Anrufaufkommen kann in einer Zeitspanne von wenigen Minuten
Werte in der GréSenordnung von mehreren 100000 Anrufen aufweisen. Diese Verkehrs-
werte koénnen ernste Folgen fiir das gesamte Netz haben und sogar Softwarefehler entlarven

und zum Zusammenbruch des Netzes fithren, wie es in Schweden [96] der Fall war.

3.3.4 Implementierungs- und Entwurfsaspekte des IN

Die Grundelemente der physikalischen Ebene des IN-CM (SSP, SCP, SDP, IP, AD und
SN) erméglichen unterschiedliche Variationen der IN-Architektur. Da mehrere funktio-
nale Einheiten (FEs) in den IN-Grundelementen als optional gekennzeichnet sind, ist die
resultierende IN-Architektur eine Funktion der in den Grundelementen implementierten
Merkmale. AufBlerdem miissen zusitztlichen Faktoren, wie z.B. existierende Netzinfra-
struktur, Marktcharakteristika, verfiighare Investitionsmittel fiir die Modernisierung des

Netzes, etc. betrachtet werden.

Die Festlegung der Netzebene, in welcher die SSPs implementiert werden, stellt eine
KompromiBlésung dar und kann das Basisnetz sowie das Signalisiernetz auf unterschied-
lichen Weise beeinflussen. Die von Telekom in Deutschland ausgewahlte Strategie [68, 35,
116, 117] ist die Implementierung eines iiberlagerten IN-Netzes (Overlay IN-Network).
In diesem Fall werden die SSPs in Sondervermittlungsstellen, die ausschlielich IN-Rufe
behandeln, realisiert. Diese Alternative ist kostengiinstig und minimiert das Risiko von
Stérungen im Basisnetz durch die IN-Funktionalitdten. Mit der Zunahme des IN-Ver-
kehrs sind jedoch in dieser Struktur Engpéisse zu erkennen. Eine verteilte Losung stellt
den Einsatz der SSPs in den Durchgangsvermittlungsstellen dar. Diese Moglichkeit erfor-
dert Software- und Hardwareianderungen in den Vermittlungsstellen und Auswirkungen
auf das Basisnetz durch Fehler im IN-Netz konnen nicht ausgeschlossen werden. Die flexi-
belste Losung bietet die Anordnung der SSPs an den Ortvermittlungsstellen, damit sind

aber hoherer Kosten- und Realisierungsaufwand verbunden.

Die IPs kénnen als isolierte Einheiten oder integriert in den SSPs implementiert wer-
den. In den CCITT-Empfehlungen [44] sind 5 Moglichkeiten fiir den Anschlufl eines IPs
an das Netz vorgesehen. Diese Alternativen konnen fiir dieselben Operation zu unter-

schiedlichem Informationsflul bzw. Auslastung des Signalisiernetzes fithren.
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Die SCPs unterstiitzen zentralisierte Funktionen und werden deshalb als geographisch
getrennte Paare realisiert. Die Auslastung eines SCPs héingt mit der Anzahl und dem Typ
der angeforderten Operationen zusammen. Daher kann aufgrund der Komplexitit bzw.
Verkehrswerte eines Dienstes die Verwendung von ADs oder SNs gerechtfertigt werden.

In manchen Fiéllen werden sogar dienstspezifische ADs vorgeschlagen [53].

Die Heterogenitat der Produkte unterschiedlicher Hersteller und die nicht ausreichend
fortgeschrittenen Empfehlungen haben weltweit zu inselformigen Implementierungen des
IN-Konzeptes gefithrt. Diese Systeme entsprechen nicht vollstandig den Konzepten des
IN-CS 1. Beispiele fiir den Stand der IN-Realisierung finden sich fiir Europa in [34, 54, 67,
72,93, 100, 135, 172], fiir die USA in [59, 124, 164, 179] und fiir Asien in [85, 106, 173, 185].

3.3.5 Das Signalisiernetz im IN

Das Signalisiernetz stellt die Kommunikationsschnittstelle dar zwischen die SSPs, SCPs,
SDPs und IPs. Die andere Netzelemente (ADs und SNs) sind direkt mit dem SSP verbun-
den und benutzen andere Kommunikationsschnittstellen (Q.931 und Q.932). Das IN wird
auf dem ISDN aufgebaut, und daher ist die Struktur des Signalisiernetzes im IN der des
ISDN &hnlich (Vergleiche Abschnitt 3.1.3). Die SSPs, SCPs, SDPs und [Ps entsprechen
jeder einem SP des Signalisiernetzes und die Signalisiernetzarchitektur wird durch STPs

erganzt.

3.3.5.1 Signalisierszenarien von unterstiitzten Diensten

Das IN-Konzept bietet eine flexible Plattform fiir die Entwicklung und Einfithrung neuer
Dienste und erlaubt die Anbindung konkurrierender Dienstanbieter ans Netz. Daher ist
eine grofie Anzahl von Diensten zu erwarten. Jeder einzelne Dienst erfordert den Trans-
port von Steuerungsinformationen iiber das Signalisiernetz. Diese zusitztliche Last durch
IN-Dienste darf nicht unterschitzt werden und ihr EinfluB auf die Signalisiernetzelemente
soll sorgféltig analisiert werden.

Im IN ist der Ablauf der Dienstlogik abhangig von Faktoren, wie z.B. Reaktionen der
Benutzer, Ergebnis des Informationsaustausches mit dem Benutzer, Ausfithrung von Si-
cherheitsprozeduren, Zeit oder Ursprung eines Rufes, etc. Da jeder mdogliche Ablauf eines
Dienstes im allgemeinen zum Austausch von unterschiedlichen Meldungen iiber das Sig-
nalisiernetz fithrt, miissen alle Fille als Subszenarien des Dienstes betrachtet werden. Die
resultierende Anzahl von Szenarien kann sehr grof} scin. Ein Studium der CSELT Italien

hat allein fiir die in Italien vorgesehenen IN-Dienste iiber 300 Szenarien identifiziert [135].

Als Beispiel werde hier ein mégliches Szenario fiir den erfolgreichen Verbindungsauf-

bau in einem Kreditkarten-Dienst durchleuchtet. Dieser Dienst ermdglicht dem Benutzer,
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Bild 3.9: Signalisierszenario fiir den Kreditkarten-Dienst

von irgendeinem Netzanschlufi durch Angabe seiner persénlichen Kartennummer und ei-

nes Pafwortes eine Verbindung aufzubauen. Die anfallenden Gebiihren werden iiber eine

festgelegte Anschlufnummer abgerechnet. Der Informationsaustausch ist in Bild 3.9 dar-

gestellt.

Im SSP - Der Benutzer wahlt die Dienstkennzahl und die Rufnummer und ein
Ausléser (Trigger) bestimmt, daf es sich um einen IN-Dienst handelt. Der SSP
suspendiert die Verbindungssteuerung und fordert weiteren Komandos vom SCP

durch eine “Collected Information”-Operation.

Im SCP - Die entsprechende Dienstlogik wird aufgerufen, und es wird festgestellt,
daB eine Ansage fiir den Dienstbenutzer gespielt und zusitztliche Ziffern empfangen
werden sollen. Der SCP befiehlt dem SSP, den Benutzer an einen IP weiterzuleiten
(“Establish Temporary Connection”-Operation).

Im SSP - Die empfangene Meldung wird bearbeitet und eine ISDN-Verbindung wird
durch die IAM-, ACM- und ANM-Meldungen mit dem IP aufgebaut.

Im IP - Die Verbindungsaufbaumeldungen vom SSP enthalten keine Information
iiber die zu erfiillenden Aufgaben und eine “Assist Request Instructions Needed”-
Operation wird an den SCP gesendet.

Im SCP - Der SCP entscheidet, daB eine bestimmte Ansage gepielt und weitere Zif-

fern empfangen werden sollen. Dieser Vorgang wird mit einer “Play Announcement

and Collect Information”-Operation an den IP mitgeteilt. AuBerdem darf der IP
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nach der Ausfithrung der Operation die Verbindung mit dem SSP abbauen.

e Im IP - Die Aufgabe wird erfiillt und die vom Benutzer bereitgestellte Information
wird durch eine “SRF Report To SCF”-Operation an den SCP weitergereicht und
die Verbindung mit dem SSP durch REL- und RLC-Meldungen abgebaut.

e Im SCP - Die Benutzeridentitit wird iiberpriift und im erfolgreichen Falle wird der

SSP den Verbindungsaufbau fortsetzen.

3.3.5.2  Verkehrscharakteristik der Signalisierszenarien

Die durch das IN-Konzept bereitgestellte Flexibilitit fiir die Entwicklung und Einfiihrung
neuer Dienste fithrt zu einer grofieren Anzahl von verfiigharen Diensten im Netz. In die-
sem Falle wird die Abschitzung des Verkehrsaufkommens besonders erschwert, da fiir
viele neue Dienste die in traditionallen Netzen benutzten Erfahrungswerte oder Messun-
gen nicht vorhanden sind. AuBerdem muf man fiir den Signaliserverkehr neben dem Ver-
kehrsaufkommen auch die Komplexitit des Dienstes betrachten. Fir komplexe Dienste,
die viel Informationsaustausch zwischen den Netzelementen erfordern, kann bei einem re-
lativ niedrigen Verkehrsaufkommen schon eine grofe Last auf das Signalisiernetz gebracht

werden.

Die IN-Dienste weisen unterschiedliche Verkehrscharakteristik auf. Neben Diensten,
deren Verhalten mit den im ISDN angebotenen Diensten vergleichbar ist, sind auch Dien-
ste, die durch hunderttausende Rufversuche innerhalb weniger Minuten gekennzeichnet
sind. Die resultierende Mischung von Signalisierszenarien wird auf das Signalisiernetz

iibertragen.

Weitere Herausforderungen stellt die Einbettung der Mobilkommunikation [46] und
der universellen persdnlichen Rufnummer im IN dar. Die Charakterisierung des Signa-
lisierverkehrs, die fiir die Unterstiizung von Mobilitatsmanagementprozeduren benotigt
wird, hangt mit Erweiterungen des IN-Konzeptes zusammen. Diese Erweiterungen wur-

den jedoch von den Standardisierungsgremien noch nicht festgelegt.



= 65 =

Kapitel 4

Modellierung und Analyse des

Signalisiernetzes

4.1 Modellierung des Signalisiernetzes

Die Analyse eines realen Signalisiernetzes erfordert zunéchst eine entsprechende Model-
lierungsmethode, welche die fiir das Signalisierprotokoll bedeutsamsten Charakteristika
darstellen kann. Die Betrachtung aller internen Mechanismen eines Protokolls kann je-
doch zu einem Modell fithren, das sich mit dem gegenwértigen Stand der Verkehrstheorie
nicht exakt analysieren 138t. Dennoch kénnen allgemeine Modellierungsmethoden, die die
Berechnung wichtiger Leistungsgrofen von Kommunikationssystemen ermdglichen, in der
Literatur [56, 57, 115, 157, 204, 205] gefunden werden. In [56, 57, 115] werden zwei allge-
meine Methoden vorgeschlagen, die auf “Multiple Chains”-Warteschlangennetzen basie-
ren. Ein weiterer Ansatz, der sich auf Aggregations- und Dekompositionstechniken stiitzt,
wurde in [204, 205] versffentlicht. Ein Vergleich zwischen einigen dieser Modellierungs-

methoden wurde in [58] gezogen.

Die in dieser Arbeit angewandte Modellierungsmethode folgt [204, 205]. Alle Sub-
modelle werden direkt aus den CCITT-Empfehlungen hergeleitet und wichtige interne
Charakteristika der funktionalen Blécke, wie z.B. Aufspaltung und Verzweigung von Mel-
dungen, werden betrachtet. Die Grundidee bei dieser Modellierungsmethode folgt aus der
Beobachtung, daB die CCITT-Empfehlungen eine Reihe von funktionalen Einheiten so-
wie den detallierten InformationsfluB zwischen diesen Einheiten definiert. Daraus konnen

“virtuelle” Prozessormodelle abgeleitet werden.

Fiir die Modellierung eines Signalisiernetzes werden die Signalisierabschnitte und die
Signalisierpunkte getrennt betrachtet. Die Signalisierabschnitte entsprechen in der Pro-
tokollarchitektur den MTP-Ebenen 1 und 2. Die Funktionen der MTP-Ebene 3 sowie die

Benutzerteile sind in den Signalisierpunkten integriert.
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4.1.1 Modellierung eines Signalisierabschnittes

Die MTP-Ebene 1 stellt cine bidirektionale digitale Ubertragungsstrccke dar. Sie wird in
Form eines Systems mit unendlich vielen Bedieneinheiten modelliert, in dem die Bedien-
zeit der Meldungsdurchlaufzeit entspricht. Das Modell fiir die MTP-Ebene 2 schlieft
Mechanismen fiir die gesicherte Ubertragung von Nachrichteneinheiten zwischen zwei be-
nachbarten SPs ein, d.h. die Meldungen werden ohne Verlust, Verfilschung, Duplizie-
rung und in korrekter Reihenfolge iibertragen. Ein in der CCITT-Empfehlung Q.706
vorhandenes Modell fiir die Funktionen der MTP-Ebene 2 wurde iibernommen. Dort
wurde fiir die Funktionen der MTP-Ebene 2 mit einigen vereinfachenden Annahmen ein
M/G/1-Priorititssystem mit den entsprechenden Betrachtungen des Fehlerkorrekturpro-
tokolls abgeleitet. Die Ergebnisse fiir die Meldungsdurchlaufzeiten (einschlieBlich der 0.8.
Korrekturen bei Verfilschungen) werden in ein Verzogerungsglied abgebildet, fiir welches
in der Verkehrstheorie ein sog. “Infinite Server”-Modell als Ersatzmodell dient.

4.1.2 Modellierung eines Signalisierpunktes

Der Signalisierpunkt entspricht den oberen Ebenen des Signalisierprotokolls, d.h. der
MTP-Ebene 3, und den Funktionen SCCP, ISDN UP, TUP und TCAP. Um die Herlei-
tung des Modells direkt aus den COITT-BEmpfehlungen zu verdeutlichen, wird der detail-
lierte Fall eines TCAP-Modells betrachtet. Laut [38], Bild A-2A/Q.774, ist der TCAP
in zwei Unterblcke unterteilt: der “Transaction Sub-Layer” (TSL)-Unterblock und der
“Component Sub-Layer” (CSL)-Unterblock. Der CSL besteht aus den Funktionen “Com-
ponent Handling” (CHA) und “Dialog Handling” (DHA). Die CHA-Funktion schlieft die
Subfunktionen “Component Coordinator” (CCO) und “Invocation State Machine” (ISM)
ein. Im TSL-Unterblock unterscheidet man die Funktionen “Transaction Coordinator”
(TCO) und “Transaction State Machine” (TSM). Aus dieser funktionalen Struktur wird
ein Prozessormodell mit 5 Bedienphasen und 5 Warteschlangen - je eine pro identifizier-
ter Einheit - hergeleitet. Die Identifizierung dieser funktionalen Einheiten reicht allein
nicht aus, um ein vollstindiges Modell zu gewinnen. Dazu muf auch der FluB von In-
formationen durch die Phasen beriicksichtigt werden. Als Beispiel wird der Ablauf einer
“TCAP-Begin”-Meldung, welche zwei “Invoke”-Komponenten enthilt, durch die Phasen

verfolgt und im Bild 4.1 gezeigt.
e Die vom TC-Benutzer empfangene “TC-BEGIN req”-Primitive wird im DHA be-

arbeitet. Der CCO wird durch ein “request components”-Signal aufgefordert, die
vorhandenen Komponenten (hier 2 “Invoke”-Komponenten) zu ibergeben.

e Der CCO bearbeitet des “requested components”-Signal und erzeugt drei Ausgangs-
signale; zwei “operation sent”-Signale (Aufspaltung) fiir die ISM - eine fiir Jede

“Invoke”-Komponente — und ein “requested components”-Signal fiir den DHA.
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Bild 4.1: Ablauf einer “TCAP-Begin”-Meldung

Bei Empfang jedes einzelnen “operation sent”-Signals startet die ISM eine Zeitiiber-
wachung. Darauf folgen keine Ausgangssignale. Der Fall des Ablaufs der Zeitiiber-
wachung kann als eine Verzweigung modelliert werden, iiber welche ein erneutes

Signal an die ISM erzeugt wird.
Wenn der DHA ein “request components™-Signal empfangt, wird eine “TR-BEGIN

req”-Primitive an den TCO weitergegeben.

e Der TCO bearbeitet die “TR-BEGIN req”-Primitive und sendet ein “BEGIN tran-
saction”-Signal zur TSM.

e In der TSM wird die Information in eine SCCP “N-UNITDATA”-Meldung einge-
bettet und an den SCCP iibergeben.

Der TCAP bearbeitet neben der “TCAP Begin”-Meldung auch andere Meldungs-
typen, die durch die Kombination unterschiedlicher Komponenten- und Transaktions-
anteile entstehen. Die Darstellung aller Meldungstypen fordert die Erweiterung des in
Bild 4.1 dargestellten Modells um zusétztlichen Ketten. Das vollstindige Modell, welche
in Bild 4.2 gezeigt ist, erhélt man durch die Betrachtung aller moglichen Meldungstypen.

Es muB beachtet werden, daff reale Implementierungen nicht unbedingt dieselbe Struk-
tur wie die der CCITT-Empfehlungen aufweisen miissen. In einer proprietiren Architek-
tur kénnen die Berarbeitungsphasen beliebig kombiniert werden oder ebenso in mehrere

Phasen aufgespaltet werden.

Die Empfehlung fiir die MTP-Ebene 3 enthilt, wie in Kapitel 2 erwdhnt, zwei unter-
schiedliche Unterblocke, das Signalling Message Handling und Signalling Network Man-
agement. Die blockspezifischen Managementprozesse sind fiir den Modellierungszweck
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Bild 4.2: Modell fiir den TCAP-Block

ohne Bedeutung und werden hier nicht eingeschlossen. Das Signalling Message Handling
kann in drei Prozesse unterteilt werden: den Message Discrimination Process (HMDC),
Message Distribuition Process (HMDT) und Message Routing Process (HMRT). Durch
Anwendung der Modellierungsmethode erhilt man ein Prozessormodell mit drei unter-

schiedlichen ProzeBphasen. Das resultierende Modell wird in Bild 4.3 verdeutlicht.

Benutzerteile

MTP-Ebene 2

Bild 4.3: Modell fiir den MTP-Ebene 3

Entsprechend den Aufgaben des SCCPs und den von ihm angebotenen Diensten be-
steht dieser Funktionsblock aus vier internen Blécken: Routing Control, Connection-

oriented Control, Connectionless Control und SCCP Management. Da Managementpro-
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zesse hier nicht betrachtet werden, kommen fiir die SCCP-Submodelle nur drei Prozesse
in Frage. Um Vieldeutigkeit zu vermeiden, werden diese Prozesse in Sende- und Emp-
fangsprozesse weiter unterteilt. Insgesamt unterscheidet man sechs verschiedene Prozesse:
Connection-Oriented Control Transmission (SCOT), Connectionless Control Transmis-
sion (SCLT). Connection-Oriented Control Reception (SCOR), Connectionless Control
Reception (SCLR), Routing Control Transmission (SCRT) und Routing Control Recep-
tion (SCRR). Daraus entsteht ein Modell mit 6 Bearbeitungsphasen, und die Betrachtung
aller Meldungstypen ergibt das in Bild 4.4 gezeigte Modell.
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Bild 4.4: Modell fiir den SCCP

Das SCCP-Protokoll enthilt Prozeduren der Protokollklasse 2 und 3 fiir Aufspaltung
und Wiedervereinigung von Meldungen und den FluBsteuerungsmechanismus mit der ent-
sprechenden Partner-Instanz der Protokollklasse 3. Diese Charakteristika machen das Mo-
dell wesentlich komplizierter. Der FluBsteuerungsmechanismus der Protokollklasse 3 ist
eng mit der SCCP-Verbindung gekoppelt und dies kann die Anwendbarkeit des gesamten
Modells begrenzen. Die Protokollklasse 3 des SCCP wird jedoch selten angewendet. Hier



~ 70 -

wird angenommen, da$ die Protokollklasse 3 nicht benutzt wird und daher die gemessenen

LeistungsgroBen nicht stark beeinflufit werden.

Die TUP-Blockstruktur beinhaltet drei Blocke: die Signalling Procedure Control
(SPRC), die Call Processing Control (CPC) und die Circuit Group Control (CGC). Die
CGC hat die Aufgabe, die Ubertragungsstrecke zu priifen und Belegt- und Uberlastsi-
tuationen zu erkennen und zu beheben; sie wird in das Modell nicht eingeschlossen. Die
SPRC und die CPC werden, wie im SCCP-Fall, in zwei Prozesse unterteilt, die Signal-
ling Procedure Control Transmission (SPRT), die Signalling Procedure Control Reception
(SPRR), die Call Processing Control Transmission (CPCT) und die Call Processing Con-
trol Reception (CPCR). Weitere Funktionen, wie z.B. Blockierung, Entblockierung und
Uberpriifung (Continuity Check) von ﬁbertragungsstrecken w.a. sind der Verbindungs-
steuerungsebene zugeordnet. Das resultierende Modell mit 4 Bearbeitungsphasen ist in
Bild 4.5 abgebildet.
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Bild 4.5: Modell fiir den TUP

Der funktionale Block des ISDN UP unterteilt sich in drei Subblcke: Call Processing
Control, Signalling Processing Control und Circuit Supervision Control . Wie fiir den
TUP angenommen, ist die Circuit Supervision Control, die Ubertragungsstrecken prift
und Belegt- und Uberlastsituationen erkennt und behebt, fiir das Modellierungsziel nicht
von Bedeutung. Die Signalling Procedure Control schlieft die Message Sending Control
(MSDC) und die Message Distributing Control (MDSC) ein. Die Call Processing Control
besteht aus vier Prozessen, von denen nur die Call Processing Control Incoming (CPCI)

und Call Processing Control Outgoing (CPCO) fiir die Modellierung eine Rolle spielen.
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Das Modell fiir den ISDN UP enthalt 4 Bearbeitungsphasen; die Betrachtung aller ISDN
UP-Meldungen erméglicht die Herleitung des in Bild 4.6 dargestellten Modells.

Verbindungssteuerung

SCCP und MTP-Ebene 3

Bild 4.6: Modell fiir den ISDN UP

4.1.3 Betrachtung der herstellerspezifischen Architekturen

Die CCITT-Empfehlungen sind allgemeine Richtlinien, die das funktionale Verhalten des
Signalisiernetzes bestimmen. Den Herstellern wird ausreichend Spielraum gelassen, die
Empfehlungen entsprechend ihrer Interessen zu implementieren. Das Signalisiernetz stellt
eine Fortentwicklung der Vermittlungsstellen- und Telekommunikationstechniken dar. Da-
her ist die Implementierungsarchitektur der funktionalen Blocke des Signalisierprotokol-
les eng mit der Hardwarearchitektur der Vermittlungsstellen verkniipft. Im allgemei-
nen kénnen Dezentralisierungstendenzen bei den Funktionen, die die Signalisierabschnitte

(MTP-Ebene 2) und die Teilnehmer (ISDN UP) behandeln, beobachtet werden.

Die Architektur der Signalisiernetzkomponenten muf beim Modellierungsprozefs be-
trachtet werden. Die hergeleiteten Teilmodelle wurden als “virtuell” gekennzeichnet, weil
die funktionalen Bldcke auf unterschiedliche Weise realisiert werden kénnen. In einer
verteilten Vermittlungsstellenarchitektur kann jeder funktionale Block eines SPs (MTP-
Ebene 3, SCCP, TCAP, ISDN UP und TUP) in einem isolierten Prozessor abgewickelt
werden, wihrend in einer zentralisierten Vermittlungsstellenarchitektur sich mehrere funk-

tionale Blocke denselben Prozessor teilen kénnen.

Um einen besseren Uberblick zu geben, wird die Abbildung eines SP-Modelles auf eine

hypothetische Implementierung in Bild 4.7 dargestellt. Es wurde angenommen, dafl der
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Bild 4.7: Abbildung eines SP-Modelles auf eine hypothetische Implementierung

ISDN UP- und der TCAP-Block von isolierten Prozessoren unterstiitzt werden, wahrend
die MTP-Ebene 3 und der SCCP-Block sich denselben Prozessor teilen.

Um eine realistische Modellierung eines gesamten Signalisicrnetzes zu bekommen, rei-
chen die Betrachtungen iiber Links und hierarchische Struktur des SP nicht aus. Andere
Faktoren wie Meldungstransferzeit zwischen Prozessoren, Vermittlungszeit und Meldever-

zug des Teilnehmers miissen betrachtet werden.

4.1.4 Modellierung des Verkehrs

Die Verkehrstypen werden durch verschiedene Szenarien dargestellt. Die Szenarien be-
stehen aus Meldungen. Hingewiesen sei an dieser Stelle auf den Unterschied zwischen
Szenario und Dienst. Ein Szenario ist eine charakteristische Sequenz von Meldungen,
welche zwischen Instanzen ausgetauscht werden, um eine bestimmte Funktionalitit zu er-
bringen, es ist somit ein Teil eines Dienstes. Der Telephondienst besitzt zum Beispiel als
Szenarien die folgenden Félle: “Teilnehmer besetzt”, “Teilnehmer meldet sich nicht” und
“erfolgreiches Gesprach”, wovon jedes Szenario einen anderen Austausch von Meldungen
erfordert. Auerdem wird eine Meldung in verschiedenen Subsystemen eines SPs bearbei-
tet. Dariiberhinaus muf} die Bearbeitung einer Meldung in einem Ursprungs-SP, in einem
Ziel-SP und in einem Zwischen-SP unterschieden werden, weil sie nicht unbedingt gleich

ist.

Zu einem Szenario gehéren noch die Meldungslinge, Laufrichtung und der SCP-

Identifizierung. Wenn eine SCP-Identifizierung gegeben ist, handelt es sich um eine nicht
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fiir den Ursprungs- oder Ziel-SP bestimmte Meldung. Es gibt Fille, wobei die Signa-
lisierbeziehung sich nicht auf Ursprungs-, Ziel- und Zwischen-SP beschréinkt, sondern
auch einen dritten Knoten (SCP) betrifft. Das ist typisch fiir Anwendungen, die Daten-
bankabfragen benétigen (130-Dienst, Credit Card, Mobilteilnehmer, etc.). Ein Pfad muf
zwischen dem Ursprung der Abfrage und der betrachteten Datenbank geschaffen werden,

und auf diesem Pfad miissen die entsprechenden VerkehrsfluBprozeduren durchgefiihrt

werden.

Aus den behandelten Beispielen kann man schlufifolgern, daf die Meldungen, die von
einer Verkehrsquelle erzeugt werden, eine Kette aus verschiedenen Meldungstypen bilden.
Da alle Meldungen, die zu demselben Typ gehéren, eine &hnliche Bearbeitungsprozedur
in jedem Subsystemen erfordern, ist es erlaubt, eine Aggregation der verschiedene Ver-
kehrsquellen in den Subsystemen durchzufithren. Wenn es sich um Signalisierabschnitte
handelt, ist nur die Meldungslange von Bedeutung und es ist nicht notwendig, zwischen
den Meldungstypen zu unterscheiden. Die Verkehrswerte fiir den unterschiedliche Ver-

kehrsstréme werden aus der mittlere Hauptverkehrsstunde abgeleitet.

4.1.5 Leistungsgrofien

Die Reaktionszeiten des Signalisiernetzes sind ein entscheidendes Leistungsmerkmal, und
sie iiben einen starken EinfluB auf die Dienstqualitit aus. Da eine Operation einem
Austausch von Meldungen im Signalisiernetz entspricht, ist die mittlere Ende-zu-Ende-

Durchlaufzeit der einzelnen Meldungstypen eine bedeutende Leistungsgrofie.

Weitere wichtige LeistungsgroBen eines Systems sind die mittlere Auslastung und die
mittlere Warteschlangenlinge. Mit der mittleren Auslastung ist es moglich, zu berech-
nen, wieviele Informationen pro Zeiteinheit bearbeitet werden. In einem Signalisiernetz
kann man dieses Konzept auf die Signalisierabschnitte, SPs und STPs anwenden. Wenn
die Anzahl von Oktetten, die auf einem Signalisierabschnitt {ibertragen werden miissen,
bekannt ist, kann die notwendige Anzahl von Signalisierabschnitten pro Signalisierab-
schnittsbiindel festgestellt werden. In einem SP oder STP bestimmt die Auslastung
der Prozessoren, wieviel Prozent der Zeit ein Prozessor sich mit der Bearbeitung von
Meldungen beschiftigt. Die mittlere Warteschlangenlénge stellt Informationen iiber die

Pufferbelegung in den Signalisiernetzelementen bereit.

Aller charakteristischen Leistungsgrofen werden als Mittelwerte betrachtet. Die Be-
rechnung der haufig bendtigten Verteilungsfunktionen bzw. Quantile fiir diese Leistungs-

grofen scheitert gegenwirtig noch an der mathematischen Komplexitét des Modells.
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4.2 Modellierung des IN

Das Ziel der Modellierung des INs ist die Darstellung der internen Prozesse des IN-
Protokolls. Das Protokoll, das den Austausch von Informationen zwischen funktionalen
Einheiten (FEs) der IN-Architektur abwickelt, ist das “Intelligent Network Application
Protocol (INAP)”-Protokoll. Das INAP unterstiitzt die Abbildung der SSF-, SCF-, SDF-
und SRF-Funktionen auf die Elemente der physikalischen Ebene. Das INAP basiert auf
der von OSI definierten “Application Layer”-Struktur und ist ein Benutzer des “Remote
Operation Service Element (ROSE)”-Protokolls. Die Merkmale des ROSE-Protokolls sind
im TCAP-Block des Signalisierprotokolls sowie im “Digital Subscriber Signalling System
No. 1 (DSS 1)”-Protokoll [39] enthalten; das Signalisiernetz kann als Gbertragungsbasis
benutzt werden.

In den CCITT-Empfehlungen des INAPs werden die Protokollarchitektur sowie die
Operationen, die zwischen den FEs durchgefiihrt werden, definiert. AuBerdem werden
auch die Protokollprozeduren in den einzelnen FEs spezifiziert. Die Protokolloperationen
und ihre Parameter werden im “Abstract Syntax Notation 1 (ASN.1)"-Format beschrieben
und entsprechend ihre Funktionen in “Application Service Elements” (ASEs) eingeteilt.
Eine erste Version des INAPs wurde von CCITT in der Empfehlung Q.1218 [44] stan-
dardisiert. Diese Version ist jedoch noch nicht stabil [68] und eine iiberarbeitete Version

wird erwartet.

4.2.1 Modellierung der Netzelemente

Die Schnittstelle zwischen den IN-Elementen sowie die entsprechenden Informationsfliisse
und Datenformate werden in den CCITT-Empfehlungen des INAPs beschrieben. Die
Funktionalitit der einzelnen Elemente wird als Zustandsiibergangsdiagramm dargestellt,
die interne Elementestruktur kann nicht ohne weiteres tiberblickt werden. Die fiir das
Signalisiernetz angewandte Modellierungsmethode kann wegen mangelnder Beschreibung

der funktionalen Blécke und Informationsfliisse hier nicht verwendet werden.

Eine Modellierungsmethode, die ein Modell direkt aus dem Zustandsiibergangsdia-
gramm eines Protokolls herleitet, wird in [115] vorgeschlagen. Das urspriingliche Zu-
standsiibergangsdiagramm wird in ein dquivalentes ibergangsbezogenes Diagramm um-
gewandelt. Die Grundidee ist die Betrachtung der Bearbeitung von Ereignissen in einem
Zustandsiibergangsdiagramm, d.h. wihrend der Ubergéinge. Die Knoten dieses neuen
Diagramms entsprechen den Uberg;'ingen des bisherigen Zustandsiibergangsdiagramms.
Der Vorteil dieser letzten Darstellung liegt darin, da eine Aufenthaltszeit den Zustinden
zugeordnet werden kann. Die Zustinde des neuen Diagramms werden in aktive und pas-

sive Zusténde unterteilt. Die aktiven Zustinde sind die, die die Bearbeitung von Befehlen
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Bild 4.8: Beispiel fiir die funktionale Modellierung des Kreditkartendienstes

in einem Prozessor erfordern, wihrend die passiven Zustinde die Verzogerungen, die z.B.

aus Zeitiiberwachungsmechanismen entstehen, darstellen.

Die Anwendung dieses Konzeptes erméglicht einen Modellierungsansatz fiir das IN-
Netz. In einem ersten Schritt werden nur die funktionalen Einheiten (FEs) betrachtet.
Die fiir den Ablauf von Diensten benotigten Operationen werden als Ketten zwischen
den FEs modelliert. Die Uberginge in den IN-Elementen werden direkt aus den CCITT-
Empfehlungen hergeleitet. Die mit dem Ubergang assoziierte Zeit entspricht der Bear-
beitung des Ereignisses oder der Meldung in einem Prozessor der FE. Die Prinzipien der
Modellierungsmethode kénnen anhand eines einfachen Beispieles fiir den Kreditkarten-
dienst (bei Telekom mit dem Arbeitstitel “Kreditgespriche” gekennzeichnet [117]) be-
leuchtet werden. Das vollstindige Szenario fiir den Informationsaustausch zwischen den
IN-Elementen wird in Bild 4.8 gezeigt. Die Darstellung eines realen Dienstes ist wesentlich
komplexer und schlieft noch Szenarien, wie z.B. “falsche Angabe der Teilnehmerschliissel-

nummer”, “der Teilnehmer legt auf”, etc., ein.

o In der SSF - Ein Teilnehmer wahlt das Dienstkennzeichen und die gewiinschte Ruf-
nummer (a). Ein Ausloser (Trigger) stellt fest, daB es sich um einen IN-Ruf handelt.
Ein Ubergang (IDLE = TRIGGER PROCESSING) findet statt. Die SSF iiberpriift,
ob Uberlastabwehrmechanismen aktiv sind und bestimmt die SCF, in welcher die
Dienstlogik vorhanden ist. Die “Collected Information”-Operation wird zur SCF
gesendet (1) und ein weiterer Ubergang findet statt (TRIGGER PROCESSING =
WAITING FOR INSTRUCTIONS).

e In der SCF - Eine Instanz des “SCF Call State Model (SCSM)”-Modell wird erzeugt
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und die entsprechende Dienstlogik aufgerufen. Der resultierende Ubergang ist (IDLE
= PREPARING SSF INSTRUCTION). Die Dienstlogik veranlafit, dafl eine Ansage
fiir den Teilnehmer gespielt wird und zusitzliche Ziffern (Kreditkartennummer und
personliche Schliisselnummer) angefordert werden. Dies hat den Ubergang (PRE-
PARING SSF INSTRUCTION = ROUTING TO RESOURCE @ DETERMINE MODE)
zur Folge. Die SCF stellt fest, daff der SSP {iber keine SRF-Funktion verfiigt. Die
“Establish Temporary Connection”-Operation, die als Parameter die SRF-Adresse
enthélt, wird an den SSF iibergeben (2). Der Ubergang im Zustandsiibergangsdia-
gramm ist (ROUTING TO RESOURCE @ DETERMINE MODE = ROUTING TO
RESOURCE @ WAITING FOR ASSIST INSTRUCTIONS).

® In der SSF - Die ankommende Meldung wird bearbeitet und eine Verbindung zur
fernen SRF wird aufgebaut (3). Dies entspricht dem Ubergang (WAITING FOR
INSTRUCTIONS = WAITING FOR END OF TEMPORARY CONNECTION). Fiir
den Verbindungsaufbau zur SRF werden ISDN UP-Prozeduren und die iiblichen
Meldungen (TAM-, ACM-Meldung, etc.) benutzt.

In der SRI® - Die aufgebaute Verbindung zur SSF (b) erzeugt den Ubergang (IDLE

= CONNECTED). Da die Verbindungsaufbaumeldung keine Anweisung enthilt,
wird eine “Assist Request Instructions Needed”-Operation an die SCF gesendet

(4).

In der SCF - Die SCF wahlt aus, welche Ansage fiir den Teilnehmer gespielt werden

soll. Die “Play Announcement and Collect Information”-Operation teilt der SRF
diese Information mit (5). Der Ubergang (ROUTING TO RESOURCE @ WAITING
FOR ASSIST INSTRUCTIONS = USER INTERACTION) findet in der SCF statt.
Die SRF muB auch zusitzliche Ziffern empfangen und nach Abschluf der Aufgabe
die Verbindung zur SST abbauen.

Der restliche Ablauf des Dienstes (Operationen 6 — 11 sowie externe Ereignisse ¢,d und
e) wird hier nicht weiter erklirt, aber er kann auf dieselbe Weise bestimmt werden. In
einem weiteren Schritt werden die FEs auf die physikalische Ebene des INs entsprechend
der Architektur abgebildet. Die IN-Elemente werden als eine Bedieneinheit, in der die
Bearbeitung der Operation ausgefiihrt wird, dargestellt.

Das hergeleitete Modell fiir das Beispiel ist in Bild 4.9 gezeigt. In diesem Fall wurde
angenommen, daf§ die SRF-Funktionen in einem isolierten 1P implementiert sind und daf
die SDF-Funktionen in einem SDP abgewickelt werden. Die Ketten in diesemn Modell
stellen eine Reihe von Operationen dar, so entspricht z.B. die Kette A; im funktiona-
len Modell den Operationen 1 (“Collected Information”-Operation) und 2 (“Istablish
Temporary Connection”-Operation).

Das resultierende Modell fiir das IN-Netz schliefit alle Dienstszenarien ein und kann zu

einem Warteschlangensystem zusammengefaft werden. Das INAP enthilt Mechanismen
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Bild 4.9: Warteschlangemodell fiir den Kreditkartdienst

(Limit SIB), die die maximal zuldssige Anzahl von aktiven Rufen eines Dienstes bestimmt.
Diese Mechanismen sind dem Fensterflusteuerungsmechanismus ahnlich, und bei héherer
Last kann das Dienstszenario als eine geschlossene Kette betrachtet werden. Daher wird
das allgemeine Modell als ein gemischtes Warteschlangennetz modelliert. Das gesamte
Signalisiernetz wird zunachst als ein Bediensystem mit unendlich vielen Bedieneinheiten

zusammengefafit und in einem weiteren Schritt verfeinert.

4.2.2 Betrachtung des ISDN- und Mobilkommunikationsver-
kehrs

Das Signalisiernetz spielt beim IN eine kritische Rolle, und die IN-Dienstgiite hingt
eng mit der Signalisiernetzleistung zusammen. Das Signalisiernetz unterstiitzt neben
dem IN-Signalisierverkehr auch den Signalisierverkehr von nicht-IN-Anwendungen, wie
z.B. Telephondienst, ISDN und Mobilkommunikation. Die Leistung des Signalisiernet-
zes wird aus der gesamten Verkehrsmischung bestimmt und trotz des wachsenden IN-
Signalisierverkehrs wird der Signalisierverkehrsanteil von nicht-IN-Diensten im Signali-

siernetz noch langfristig iiberwiegen.

Das Signalisiernetz wird im IN-Modell als eine variable Verzégerung, d.h. als ein Be-
diensystem mit unendlich vielen Bedieneinheiten betrachtet. Es wird angenommen, da8
die mittlere Verzogerung durch das Signalisiernetz bekannt ist. Diese Zwischenlésung
spiegelt die Tatsache, dafl die IN-Leistungsgrofen wegen der notwendigen Betrachtung
von nicht-IN-Signaliserverkehr nicht in einem Schritt ermittelt werden kénnen. Es muf}
zunéchst eine VerkehrsfluBanalyse im IN durchgefithrt werden, um den IN-Signalisierver-
kehr zu bestimmen. Der resultierende IN-Signalisierverkehr wird mit dem nicht-IN-Sig-

nalisierverkehr gemischt und die Verzogerung der IN-Meldungen mit anderen Modellie-
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rungsmethoden berechnet. Diese Ergebnisse werden dann im IN-Modell integriert, damit
eine IN-Analyse méglich wird.

4.2.3 Modellierung des Verkehrs

Fiir die Modellierung des IN-Signalisierverkehrs gilt, da8 fiir die Verkehrscharakterisie-
rung von vielen IN-Diensten die erforderlichen Erfahrungswerte oder Messungen nicht
vorhanden sind. AuBerdem sind die Signalisierszenarien im IN eine Funktion der Dienst-

komplexitit.

Die Ankunftsprozesse fiir die IN-Dienstszenarien werden als Poissonprozesse modelliert
und die Verkehrswerte der Hauptverkehrsstunde betrachtet. Es soll noch beachtet wer-
den, dafi manche IN-Dienste, wie z.B. Televotum, einen groBen Biischelfaktor aufweisen
und daf} die Benutzung des “Limit SIB” sowie Uberlastabwehrmechanismen eine Begren-
zung der Verkehsquelle darstellt. Daher soll die Poissonannahme als eine Approximation

angesehen werden.

4.2.4 Leistungsgréfien

Die traditionellen LeistungsgréBen des Telephonnetzes miissen fiir das IN von den Stan-
dardisierungsgremien erweitert oder neu definiert werden. Die Reaktionzeit des INs auf
ein Ereignis kann jedoch als die Zeit zur Durchfithrung von einer oder mehreren Opera-
tionen betrachtet werden. Die Durchfiihrungszeit einer Operation kann ihrerseits als die
Zusammenfassung der individuellen Aufenthaltszeiten in den von der Operation angefor-
derten IN-Elementen angesehen werden. Im IN-Modell wird dies durch die Durchlaufzeit

einer Kette bzw. eines Kettenanteils bestimmt.

Eine weitere Leistungsgrofe stellt die Auslastung des INs dar. In der bisherigen Netz-
struktur sind die Daten und Logik eines Dienstes im allgemeinen in festen Netzelementen,
wie z.B. Ursprungs- und Zielvermittlungsstellen, konzentriert *. Im IN ist die Dienstlo-
gik in einem IN-Netzelement (SCP oder AD) zentralisiert und die Daten (SDP) sowie
die Ressourcen zur Unterstiitzung des Informationsaustausches zwischen Benutzer und
Dienstlogik (IP) kdnnen im Netz geographisch verteilt sein. Der Einfluf eines Dienstes
auf die Auslastung des INs kann jedoch aus der detaillierten Beschreibung der Last aller
mit dem Dienst verbundenen Operationen ermittelt werden.

'Eine Ausnahme davon bildet das Mobilitatsmanagement in der Mobilkommunikation
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4.3 Analyse des Signalisiernetzmodells

Das vollstindige Modell fiir das gesamte Signalisiernetz schliefft Standardelemente Ver-
kehrstheoretischer Modelle wie z.B. fluBgesteuerte Ubertragungsabschnitte, Prozessoren
mit Bedienungspriorititen, Verkehrsstrome unterschiedlicher Klassen, Aufspaltung und
Wiedervereinigung von Meldungen, etc., ein. Ein klassischer Ansatz fiir die stationare
Analyse solcher Systeme ist die Charakterisierung des Systems als ein MarkoffprozeS.
Die stationiren Zustandwahrscheinlichkeiten des Systems werden durch die Auflésung
eines Gleichungssystems bestimmt. Die Leistungsgrofien des Systems werden aus den
stationdren Zustandswahrscheinlichkeiten hergeleitet. Dieser Ansatz scheitert jedoch fiir
groBere Systeme an dem explosionsartigen Anwachsen des Zustandsraumes. Dariiberhin-
aus erfordern die speziellen Randbedingungen, wie gedachnisbehaftete Zufallsgrofien oder
Korrelationen innerhalb von Punktprozessen, die Einbeziehung allgemeinerer Methoden

als die der reinen Markoffprozesse.

Trotz Verfiigharkeit von weiteren Verfahren (siehe [120]) kann die exakte Analyse
eines solchen grofien und komplexen Systems bei dem gegenwértigen Stand der Technik
nicht durchgefiihrt, und Approximationen miissen vorgenommen werden. Das hergeleitete
Modell fiir das Signalisiernetz wird hier mit Hilfe einer kombinierten Aggregations- und

Dekompositionstechnik nadherungsweise analysiert.

4.3.1 Dekomposition in Teilmodelle

Der Dekompositionsansatz entspricht der Annahme, daB die resultierenden Teilsysteme
voneinander stochastisch unabhéngig sind. Dieser Ansatz liefert fiir offene Warteschlan-
gennetze mit Produktlésungsform exakte Losungen. Dariiberhinaus kann er auch fiir die
approximative Analyse von Modellen mit bestimmten Charakteristika verwendet werden.

Unter gewissen Voraussetzungen ist es moglich, ein komplexes System in unterschied-
liche Subsysteme zu zerlegen und die Analyse dieser Subsysteme getrennt durchzufithren.
Voraussetzung dafiir ist, da die lokalen Interaktionen im Vergleich zu den Interaktionen
zwischen den Subsystemen iiberwiegen [60, 126]. Die Subsysteme werden als mit dem
Rest des Netzes “schwach gekoppelte” Systeme betrachtet. Es ist intuitiv einsichtig, daB
der Einflufl des Restes des Netzes auf ein Subsystem mit dem Grad der Entkopplung ver-
ringert wird und daf das Subsystem sich im Grenzfall unabhéngig vom Rest des Netzes

verhélt.

Das “schwach gekoppelte” Subsystem wird identifiziert und getrennt betrachtet. Da-
mit der Einfluf des Restes des Systems auf das Subsystem erhalten bleibt, wird die-

ser durch eine fluBiquivalente Bedieneinheit dargestellt. Dies ermdglicht, dafl die An-
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kunftsstrome des isolierten Subsystems gleiche Charakteristika wie vor der Dekomposi-
tion aufweisen. Dariiberhinaus muf die fluBéquivalente Bedieneinheit auch die Durch-
laufzeit der einzelnen Auftrige wiedergeben. Die exakte Charakterisierung aller Parame-
ter der fluBaquivalenten Bedieneinheit ist i.a. sehr schwierig; in der Praxis beschriinkt
man sich deshalb normalerweise etwa auf Mittelwerte des Durchsatzes und der Durch-
laufzeit. In dieser Arbeit wird angenommen, daf§ die Ausgangsprozesse der fluiquiva-
lenten Bedieneinheit bzw. Ankunftprozesse des Subsystems fiir einzelne Auftragsketten
als Poisson-Prozesse approximiert werden kénnen. Diese Annahme wird weitgehendst
dadurch unterstiitzt, daB die Signalisiermeldungen aus vielen unabhéngig agierenden Ver-

kehrsbeziehungen resultieren, welche im Signalisiernetz iiberlagt werden.

Die Bedingungen des Dekompositionsansatzes werden hier fiir das Signalisiernetz als
erfillt betrachtet. Da ein Netz aus Signalisierungsabschnitten, SPs und STPs besteht, ist
es verniinftig, zunéchst das Netz in diese Komponenten zu zerlegen. Wegen der engen
Kopplungsmechanismen in der MTP-Ebene 2 ist es nicht sinnvoll, die Signalisierungsab-
schnitte weiter zu zerlegen; es werden vielmehr die Ergebnisse einer detaillierten Analyse
eines Abschnittes der MTP-Ebene 2 als ganzes verwendet. Die SPs kénnen weiter in ihre
Subsysteme zerlegt werden, d.h. MTP-Ebene 3, SCCP, TUP, ISDN-UP und TCAP. Die
STPs werden entsprechend ihrer Struktur in MTP-Ebene 3 und SCCP zerlegt.

4.3.2 Aggregation des Signalisierverkehrs

Die Grundidee hinter dem Konzept der Verkehrsaggregation ist die Beobachtung, daf
in einem System eine groBe Anzahl von Verbindungen unterstiitzt wird. Die Ankunfts-
prozesse der aggregierten Verkehrsstrome werden als Poissonprozesse approximiert. Die
Annahme wird dadurch gerechtfertigt, daf sehr viele Signalisierbeziehungen ein Betriebs-
mittel teilen und es dadurch zur I"Jberlagerung von sehr vielen Einzel-Punktprozessen
kommt, die jeweils fiir sich eine noch sehr geringe Rate aufweisen. Aus der Statistik ist
bekannt, daB diese Voraussetzungen im Grenzfall unendliche vieler Verkehrsstréme mit
jeweils verschwindender Intensitét zu einem resultierenden Poisson-Prozef fithren. Daher
besitzt eine beliebige Anforderung dieselbe mittlere Durchlaufzeit. Die Aggregation des
Signalisierverkehrs in einem Subsystem wird in Bild 4.10 gezeigt.

4.3.3 Analyse der Teilmodelle

Die Dekompositions- und Aggregationsannahmen erlauben die approximative Analyse der
Teilmodelle. In den abgeleiteten Modellen fiir die funktionalen Blécke (MTP Schicht 3,
SCCP, ISUP, und TCAP) kann eine Meldung nach der Bearbeitung in einer Phase zu

einer anderen Phase des Prozessors riickkoppelt werden. Auflerdem ist es auch moglich,
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Bild 4.10: Aggregation des Signalisierverkehrs

daB eine Aufspaltung oder Verzweigung bei Riickkopplung auftritt. Dieses System gehort

zu einer allgemeinen Klasse von M/GI/1-Prioritatssystemen mit Riickkopplungen.

Die Leistungsanalyse der Signalisierabschnitte basiert auf M/GI/1-Prioritétsmodellen
(siehe, z.B. [33, 50, 65, 95, 143, 176, 177, 178, 197]). Die CCITT-Empfehlungen ent-
halten geschlossene Gleichungen fiir die Standardabweichung der Meldungswartezeit in
der MTP-Ebene 2. Diese Gleichungen wurden unter einigen vereinfachenden Annahmen
abgeleitet [38]. Die gesamte Transferzeit in einem Signalisierabschnitt ist die Summe der

Meldungswartezeit, der Kanaldurchlaufzeit und der Bearbeitungszeit im Endpunkt.

Die Teilmodelle eines SPs (MTP Schicht 3, SCCP, ISUP, und TCAP) werden getrennt
analysiert und die Ankunftsstréme als Poissonprozesse betrachtet. Da der Ausgangspro-
zeB eines solchen M/GI/1-Prioritatssystems mit Riickkopplung kein Poissonprozess und
i.a. auch kein Erneuerungsprozess mehr ist, ist die obere Poissonannahme eine Approxi-
mation. Trotzdem fiihrt diese Approximation zu verniinftigen Ergebnissen, vorausgesetzt
daB das System von vielen Meldungsstrdmen durchflossen wird und keine dieser Mel-

dungsstrome tiberwiegt.

Die Herleitung fiir die Laplace-Stieltjes Transformierte (LST) der Durchlaufzeitvertei-
lungsfunktion im M/GI/1-Prioritatssystem mit Riickkopplungen und nichtunterbrechen-
der Abfertigungsstrategie kann man aus den Arbeiten von Bernardo Fontana entnehmen.
In [76, 77, 78] wird ein System mit zwei Auftragsklassen und Bernoulli-Riickkopplung
analysiert. Der entwickelte Lésungsweg basiert auf der Betrachtung der sogenannten
“Engaged Time” [77]. Die “Engaged Time” einer Prioritatsklasse “j” auf Grund eines
Auftrags in Priorititsklasse “i” ist definiert als die Zeitspanne, die beginnt, wenn die Be-
dienung eines Auftrags in Prioritatsklasse “i” beginnt, und endet, wenn die Bedieneinheit

leer ist oder mit der Bedienung eines Auftrags mit “schlechterer” Prioritét als “;” anfangt.

Die “Engaged Times” zwischen den Prioritatsklassen eines Systems sind die Losungen
eines Gleichungssystems. Die einzelnen Gleichungen sind funktionale Gleichungen und
kénnen nicht invertiert werden. Hier wird der Zusammenhang zwischen den “Engaged

Time”-Gleichungen und der “Busy Period”-Gleichung in einem M/G/1-System deutlich.
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Die allgemeine Lésung in [79] enthilt noch weitere Faktoren und ist wesentlich komplexer.
In [194] wurde diese Lésung erweitert, um auch “Gap Times” zu betrachten. Allein die
Struktur des Gleichungssystems in [79] fiir die “Engaged Time” zeigt, daB die Losung eines
allgemeinen Systems sich nicht leicht in einem Werkzeug implementieren 148t. Ein weiterer
Ansatz zur approximativen Bestimmung von héheren Momenten der Durchlaufzeit, die
auf Interpolation basiert, findet sich in [75, 153, 154].

Ein einfacher Weg, wichtige Systemcharakteristika zu untersuchen, stellt die Mittel-
wertanalyse dar. Diese Methode liefert nur die ersten Momente der Wartezeiten und Ver-
weilzeiten einer Meldung im System, ist aber systematisch in Algorithmusform implemen-
tierbar und geeignet fiir ein Werkzeug. Diese Methode wurde in [52] fiir die Analyse eines
M/GI/1-Priorititssystems eingefithrt. Der erste Ansatz fiir die Mittelwertanalyse beliebi-
ger ungesattigter M/GI/1-Priorittssysteme mit Riickkopplung liefert Daigle in [62]. Die-
ser Ansatz wurde von Simon [175] weiter verfeinert und systematisiert. Eine Erweiterung,
die das Modell wesentlich verallgemeinert, wurde von Paterok in [148, 149] entwickelt. In
seiner Arbeit werden u.a. Gruppenankiinfte, andere Prioritatsstrategien, gemischte Prio-
ritdten und Aufspaltung und Verzweigung von Auftragen bei Riickkopplung betrachtet.
Fiir die Losung eines solchen Systems wird ein lineares Gleichungssystem aufgestellt und
nach den mittleren Durchlaufzeiten der einzelnen Auftragsklassen aufgelést. Andere zum
Teil abweichende Methoden hierfiir wurden von Willmann [206], Villen-Altamirano (193]
und Epema [71] erarbeitet.

4.3.3.1 Die mathematische Grundlage der Mittelwertanalyse von M/GI/1-
Prioritétssystemen mit Riickkopplung

Die mathematische Grundlage fiir die Mittelwertanalyse von M/GI/1-Prioritétssystemen
‘mit Riickkopplungen basiert im wesentlichen auf dem Gesetz von Little [131], der Mo-
mentenmethode, dem PASTA-Prinzip [208, 209] und der Festlegung des Systemszustands
zum Riickkopplungszeitpunkt.

e Das Gesetz von Little — Dieses Gesetz ist einer der Grundsteine der Verkehrstheorie
und stellt einen einfachen Zusammenhang zwischen mittlerer Population, Durch-
satzrate und mittlerer Durchlaufzeit eines Systems her. In einem beliebigen System
im statistischen Gleichgewicht, wobei Anforderungen mit einer Rate A im System
eintreffen und im Mittel eine Zeit W verbleiben, gilt fiir die mittlere Anzahl von

Anforderungen im System L die Beziehung: L = AW

Momentenmethode — Die Methode basiert auf der Beobachtung, daff die Verzoge-
rung eines typischen Auftrags linear mit der bei Ankunft angetroffenen Anzahl von
Auftrdgen zusammenhingt. Die Verzigerung eines typischen Auftrags kann dann

in partielle Verzégerungen zerlegt und hergeleitet werden.
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e Das PASTA-Prinzip — PASTA steht fiir “Poisson Arrivals See Time Averages”, und
besagt, daB bei Poisson-Ankiinften die Verteilung der angetroffenen Zustande gleich
der zeitgemittelten Verteilung der Systemzustande ist.

e Der mittlere Systemzustand zum Rickkopplungszeitpunkt — Der mittlere System-
zustand zum Riickkopplungszeitpunkt ist eine lineare Funktion des mittleren Sy-
stemszustands seiner Vorginger. Als Folge der Momentenmethode lisst sich der

Systemzustand exakt bestimmen.

4.3.3.2 Mittelwertanalyse des ungesittigten M/GI/1-Prioritdtssystems mit
Riickkopplung

In [62, 148, 149, 175] ist der Losungsweg fiir die Mittelwertanalyse ausfiihrlich beschrieben.
In einem ersten Schritt wird ein nichthomogenes lineares Gleichungssystem aufgestellt.
Dabei entpuppen sich jedoch die mittleren Systemzustinde zu den Riickkopplungszeit-
punkten als Unbekannte. Die Anderungen des Systemszustandes wihrend der Verweilzeit
eines Autrags in einer Klasse kann ausgehend vom mittleren Systemzustand zum Poisson-

ankunftszeitpunkt hergeleitet werden.

Diese Methode wird anhand eines einfachen Beispiels erldutert. Das System des Bil-
des 4.11 wird betrachtet. Ein Auftrag der Warteschlange 2 hat die hohere Prioritét,
d.h., ein Auftrag der Warteschlange 1 kann erst in Bedienung kommen, wenn die War-
teschlange 2 leer ist. Die LeistungsgroBen, die hier bestimmt werden sollen, sind die
Wartezeit der Auftragskette “1” in Phase “1” (wi,;) und in Phase “2” (w;;) und die
Wartezeit der Auftragskette “2” in Phase “2” (w; ).

Ly
e

Bild 4.11: Beispiel fiir M/G/1-Prioritatssystem mit Riickkkopplung

Die Auftrage werden zunéchst in externe und interne aufgeteilt. Die externen Auftrige
miissen die Restbedienzeit eines Auftrags, welcher sich gerade in Bedienung befindet, auf
die Auftrige, die schon im System sind und zumindest dieselbe Prioritat aufweisen, und
auf die wihrend der Verweilzeit angekommenden neuen Auftrige mit héherer Prioritat
warten. Bei einem internen Auftrag fallen die Anteile der Auftriage in Bedienung weg.
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Ein in Klasse 1 ankommender Auftrag muB zunéchst die Restbedienzeit des Auftrags,
welcher sich gerade in Bedienung befindet, abwarten. AuBerdem miissen die Auftrage, die
schon im System warten, bedient werden. Wihrend der Wartezeit der Klasse 1 koénnen
noch Auftrage der Klasse 2, die eine hdhere Prioritit haben, ankommen. Die Aufsum-

mierung aller Anteile und die Betrachtung des Gesetzes von Little (Q =X w) ergibt:

2 2
Wi, = Z Zﬂi,]‘ rig +Qupc (hig 4 hia) + Qg hig + Qg - hog+ Xy -1y - hap (4.1)

i=1 j=1
2 2
Z Z Pig Tig+ P22 w22+ pra-wip
i=1 ;=1
w11 = 4.2
(1- P22 = P12 = p11) (42)
Wobei:  r;;  — Vorwirtsrekurrenzzeit von Auftrigen der Klasse “4” in Phase “57
pii — Auslastung des Prozessors durch Auftriige der Klasse “i” in Phase “7
Q;; — mittlere Anzahl wartender Auftrige der Klasse “” vor Phase “”
hi; — Erstes Moment der Bedienzeit von Auftrédgen der Klasse “i” in Phase ¢j”

Dieselben Uberlegungen gelten fiir die Bestimmung der Wartezeit von Auftrage der
Klasse 2. Da ein Auftrag der Klasse 2 nicht von neuen ankommenden oder riickgekoppel-

ten Auftrdgen der Klasse 1 verdrangt wird, schreibt man:

2 2

DD pi Tt pra- wy,2

2 2 o =
W22 = Z ZPz',j""i,j‘{“ﬂl,2'h1,2+92,2'h2,2 = wp = =t (4.3)
i=1j=1 (1 = p2;2)

Um die Wartezeit der Meldungsklasse 1 in Phase 2 zu bestimmen, ist es notwendig, den
mittleren Systemszustand zum Riickkopplungszeitpunkt zu berechnen. Ein im Zeitpunkt
“T,” ankommender Auftrag trifft das System mit Auftrégen in Warteschlange “1”
und (15 + Qs5) Auftrigen in Warteschlange “2” an. Der Riickkopplungszeitpunkt des
markierten Auftrags ist: T, = 7, + (Wi + hi).

Der markierte Auftrag befindet ab dem Zeitpunkt “T,” in Warteschlange “2”. Auf-
grund der Prioritidten findet der markierte Auftrag nur Auftrige der Meldungsklasse 2,
die wéhrend die Bedienung des markierten Auftrags in Phase 1 angekommen sind, in
Phase 2 vor. Alle andere Auftrige in Phase 2 sind bereits bearbeitet und haben das
System verlassen. Bild 4.12 verdeutlicht diesen Vorgang.

Das aufgestellte Gleichungssystems kann Jetzt nach wy 1, w; 2, ws 5 aufgeldst werden:

wiz = Ay-hga-hyg (4.4)
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Bild 4.12: Systemzustand zum Riickkopplungszeitpunkt
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Eine Implementierung dieser Uberlegungen im Form eines Algorithmus kann in (23] ge-
funden werden. Der Losungsalgorithmus ist genau so allgemein wie der von [62, 148, 149,
175] und erlaubt aufgrund des geringen Speicherbedarfs eine sehr grof Anzahl von Mel-

dungstypen. Dariiberhinaus wird noch die Berechnung im Sattigungsbereich ermoglicht.

4.3.3.3 Mittelwertanalyse des gesittigten M/GI/1-Priorititssystems mit
Riickkopplung

In der dem Author bekannten Literatur wird die Mittelwertanalyse des M/GI/1-Priori-
titssystems mit Riickkopplung auf den ungesattigten Fall beschrankt (p, < 1). In einem
solchen System weisen im Sattigungspunkt (p, = 1) alle Auftragsketten, die in der Phase
mit “schlechter” Prioritit bearbeitet werden, eine unendliche Wartezeit auf, und fiir sie
ist das System blockiert. Die Meldungen, die nicht in dieser Phase bearbeitet werden, er-
fahren jedoch eine endliche mittlere Durchlaufzeit. Obwohl der Betrieb in diesem Bereich
normaleweise in Komponenten eines Telekommunikationssystems nicht vorgesehen ist, ge-
winnt im Uberlastfalle des Netzes die Analyse der Meldungsdurchlaufzeit im gesédttigten

Bereich an Bedeutung, z.B. fiir dringende Meldungen des Netzmanagements.

In dem obigen Beispiel ist die Phase 1 fiir p; = 1 iiberlastet und ihre Warteschlan-
genlinge ist unendlich. Obwohl die mittlere Wartezeit in Phase 1 auch unendlich ist,
bedeutet dies nicht, daB kein Auftrag in Phase 1 bearbeitet wird. Die Phase 1 kann noch
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wihrend der Zeit, in der die Phase 2 untitig ist (Idle Period), Auftrige bedienen. Hier
stellt man fest, daff nur ein Teil der in Phase 1 ankommenden Auftrége mit Ankunfts-
rate A; durchkommt und in Phase 2 riickgekoppelt wird. Die reduzierte Ankunftsrate in
Phase 2 durch Riickkopplung aus Phase 1 (A}) gewinnt man aus der Gesamtauslastung
des Prozessors:

(1= p22)

pritpiztpaa=1 = A b4+ -hia+Xd hyy=1 = )\;:h 7
1,1 1.2

(4.7)

Daher kann der Reduzierungsfaktor « der Ankunftsrate ermittelt werden:

(1= p2p) (1—p22)
Al=Ao=-—-"2 o g 22 4.8
! ! hig+hyy P11+ P12 (4.8)

Die Uberlegungen, die zur Bestimmung der Gleichung 4.6 gefiihrt haben, gelten nach
wie vor fiir wy,. Hier werden im wesentlichen die Werte fiir p11 und pp o durch die

modifizierte Ankunftsrate (A7) verandert. Daher:

Ag - hz,z *To2 + )\I i h1,2 *r12 + )\; . hl,l ‘Tt prec Az - h2,2 5 hl,l
(1= p22)

wyp = (4.9)
Ein Vergleich zwischen Gleichungen 4.6 und 4.9 zeigt, daB die Ableitung der Funktion
fiir die Durchlaufzeit der Meldungsklasse 2 im Séttigungspunkt der Phase 1 nicht stetig
ist. Um die Eigenschaften des gesittigten M/GI/1-Prioritatssystems mit Riickkopplung
zu verdeutlichen, wird ein einfaches Beispiel betrachtet. Das System vom Bild 4.11 wird
analysiert und es wird angenommen, daB die Ankunftsraten gleich groB sind (A, = \y)
und die Verteilungsfunktionen der Bedienzeiten in Phase 1 und Phase 2 konstant sind und
eine mittlere Bedienzeit von 0.5ms bzw 0.25ms aufweisen. Die Ergebnisse der Analyse
sowie der Simulation sind in Bild 4.13 dargestellt. Bild 4.13 verdeutlicht ebenfalls die
Unstetigkeit der ersten Ableitung der Durchlaufzeitfunktion der Meldungsklasse 2.

Der Ansatz zur Analyse des gesittigten Systems 1aBt sich ebenfalls verallgemeinern
und in einem Algorithmus implementieren. In einem allgemeinen System kann ein Auftrag
N mal in dieselbe Phase riickgekoppelt werden. Aufierdem kénnen bei Riickkopplung in
dieselbe Phase Aufspaltungen oder Verzweigungen auftreten.

Die Uberlegungen, die die Analyse von solchen Systemen erméglichen, kénnen anhand
einer modifizierten Version des Systems in Bild 4.11 erklirt werden. Es wird angenom-
men, daf ein Auftrag der Auftragskette “1” 2 mal auf den ersten Warteplatz der Phase
“17 riickgekoppelt wird, bevor er die Phase “1” endgiiltig verlaBt. Die Bearbeitungszeiten
in Phase “1”7 sind jeweils h&), hﬁ und hﬁ’ Ein solches System mit Riickkopplungen
auf den ersten Warteplatz der Phase “1” kann durch ein analoges System mit Riickkopp-
lungen in “pseudo”-Phasen hoherer Prioritit dargestellt werden. Das Original- und das

Ersatzsystem werden in Bild 4.14 gezeigt.
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Bild 4.14: System mit mehrfachen Riickkopplungen

Da die gesamte Last des Systems 1 ist, kann in diesem Fall die Ausgangsrate A} aus

die folgende Gleichung bestimmt werden:

XA AR AR A hia A thag =

Diese Uberlegungen sowie der daraus abgeleitete Algorithmus wurden durch intensive
Simulationsstudien in [23] validiert. Um méglichst allgemeine Systeme zu betrachten,
wurden die Eingabedaten fiir das Analysewerkzeug sowie fiir ein Simulationsprogramm
von einem Programm erzeugt. Die Charakteristika des zu beschreibenden Systems wer-

den fiir Validierung durch Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktionen angegeben. Fiir eine



Auftragskette wird eine Zufallszahl generiert und anhand dieser Zufallszahl und einer Ver-
teilungsfunktion wird die Phase, in welcher die Auftragskette im System ankommt, be-
stimmt. Die mittlere Bearbeitungszeit in dieser Phase wird wieder durch eine Zufallszahl
und eine Verteilungsfunktion festgelegt. Nach dieser Phase wird auf dieselbe Weise ent-
schieden, ob die Auftragskette das System verlift oder in eine Phase riickgekoppelt wird.
Im Fall einer Riickkopplung kénnen noch Verzweigungen oder Aufspaltungen auftreten.
Der Vergleich zwischen den Ergebnissen des Analysewerkzeugs und des Simulationspro-

gramms fiir 1000 solcher Systeme wies keine Abweichung auf.

4.3.4 Ende-zu-Ende Leistungsuntersuchung im Gesamtnetz

Die Ende-zu-Ende-Durchlaufzeit einer Meldung kann durch Aufsummierung von War-
tezeiten und Bedienzeiten der Subsysteme entlang des Pfades zwischen den betrachte-
ten SPs berechnet werden. Als Subsysteme sind hier die durchlaufenen SPs oder STPs
und die Signalisierabschnitte zu unterscheiden. In den Signalisierabschnitten besteht die
Durchlaufzeit aus Ubert1ragungsverzéigerung7 Kanaldurchlaufzeit und Wartezeit infolge
der MTP-Schicht 2 Protokollmechanismen. In den SPs und STPs berechnet sich die
Durchlaufzeit aus der Summe von Wartezeit und Bedienzeit in den einzelnen Subsyste-
men. Auch zu berticksichtigen sind Verzégerungen, die auf die Interprozessorkommunika-
tion, Datenbankabfrage oder Bearbeitung in der Verbindungssteuerung zuriickzufiihren

sind.

4.4 Analyse des IN-Modells

Das Modell des Signalisiernetzes wird mit Aggregations- und Dekompositionstechniken
bewertet (siche Abschnitt 4.3). Das komplexe Modell wird in Teilsysteme zerlegt und
die Teilsysteme werden getrennt analysiert. AuBerdem werden die Ankunftsprozesse der
Teilmodelle als Poissonprozesse approximiert. Die Anwendung der Dekompositionsme-
thode fiir das IN-Modell erméglicht die separate Analyse der IN-Elemente als M/GI/1-
Systeme.

Obwohl das INAP-Modell prinzipiell mit demselben Ansatz wie fiir das Signalisiernetz
analisiert werden kann, ist zu beachten, daf das INAP-Modell Charakteristika aufweist,
die die Anwendung eines Dekompositionsansatzes, ihnlich dem des fiir das Signalisiernetz
verwendeten, erschwert. Im IN-Modell kénnen die in einigen Auftragsketten beobachte-
ten Riickkopplungen zu Korrelationen zwischen dem Ankunfts- und dem Ausgangsprozef
fithren [118].
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Das IN-Modell kann noch mit Hilfe anderer Ansétze analysiert werden. Eine auf dem
Dekompositionsansatz basierte Methode zur Analyse von offenen Warteschlangennetzen
wurde von Kiihn in [118] vorgestellt. Diese Methode wurde spater von Whitt [199] erwei-
tert und als Softwarepaket (Queuing Network Analyser — QNA) zur Verfiigung gestellt.

Die Grundidee ist die separate Analyse der einzelnen Warteschlangensysteme, nach-
dem die Charakteristika des Meldungsflusses fiir das gesamten System festgestellt wurden.
Die Ankunfts-, Bedien- und Ausgangsprozesse werden durch die zwei ersten Momente be-
schrieben. Dieser Ansatz ist dadurch gerechfertigt, daB die mittlere Durchlaufzeit eines
Warteschlangensystems in vielen Fillen nur von den ersten zwei Momenten der Zufalls-

variablen abhangig ist.

Die Ankunftsraten werden durch die Aufldsung eines aus einer Fluflanalyse hergelei-
teten Gleichungssystems bestimmt. Die Verweilzeit in den isolierten Systemen wird mit
der Approximation von Kraemer und Langenbach-Belz [114] fiir die mittlere Durchlauf-
zeit eines GI/G/1-Systems bewertet, und der Variationskoeffizient des Ausgangsprozesses
wird durch den Ansatz von Marshall [137] ndhungsweise bestimmt. Die Uberlagerung und
Aufspaltung von Strémen, die in einem System ankommen bzw. es verlassen, werden als
Erneuerungsprozesse betrachtet und durch geeignete Verteilungsfunktionen angenéhert.
Fiir Netze, die Riickschleifen aufweisen, miissen die einzelnen Prozesse iterativ berechnet

werden.

Die Analyse des IN-Modells mit dem parametrischen Dekompositionsansatz von Kiihn
ist flexibler und erméglicht die Betrachtung von Bedienzeiten und Ankunftsstrémen mit
unterschiedlichen Charakteristika, da alle Prozesse durch die ersten zwei Momente be-
schrieben werden. Obwohl diese Losung, im Gegensatz zu Warteschlangennetzen mit
Produktlésungsform, keine exakten Ergebnisse liefert, kann sie verwendet werden und

fithrt im allgemeinen zu einer zufriedenstellenden Genauigkeit [118, 119, 200].

Die geschlossenen Ketten des IN-Modells stellen den Fenstermechanismus dar und
kénnen mit dieser Methode nicht analysiert werden. Hier soll darauf hingewiesen werden,
daB der Fenstermechanismus sich auch in einem offenen Warteschlangennetz durch zwei

unterschiedliche Ketten modellieren 1a3t.

Die Anwendung der Approximation von Kraemer und Langenbach-Belz [114] fiir die
mittlere Durchlaufzeit sowie des Ansatzes von Marshall [137] fiir den Variationskoeffizien-
ten des Ausgangsprozesses ermdglicht jedoch nur die Betrachtung von einer Klasse. Alle
ankommenden Strome werden zu einem Erneuerungsprozef nahrungsweise zusammen-
gefaBt, die Variationskoeffizienten der Ausgangsprozesse der einzelnen Klassen werden
aus Wahrscheinlichkeiten bestimmt. Diese Annahme kann fiir Systeme mit sehr unter-
schiedlichen Bediencharakteristika pro Klasse oder mit hoher Variabilitat zwischen den

individuellen Ankunftsprozessen zu ungenauen Ergebnissen fithren [182, 183].
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Eine Verfeinerung der Methode kann mit dem approximativen Ansatz von Fischer
und Stanford [73] fiir die Durchlaufzeit sowie den Variationskoeffizienten des Ausgangs-
prozesses einer Klasse in einem Y G1;/GI;/1 System vorgenommen werden. Dieser Ansatz
bietet gute Voraussetzungen fiir die Erweiterung der parametrischen Dekompositionsme-
thode, damit mehrere Klassen sowie klassenspezisfische Bedienprozesse betrachtet werden

konnen.

4.4.1 Die hierarchische Dekomposition angewandt auf den Si-

gnalisiernetzteil des IN-Modells

Das Signalisiernetz besitzt eine komplexe Umgebung und unterstiitzt neben dem IN-Signa-
lisierverkehr auch den Signalisierverkehr von nicht-IN Anwendungen (Telephonnetz, ISDN
und Mobilkommunikation). Daher wird bei der Analyse des IN-Modells eine hierarchische
Dekomposition auf den Signalisiernetzteil des IN-Modells angewandt.

Die verwendete hierarchische Dekomposition ist ein heuristischer Ansatz, der sich
auf die Beobachtung stiitzt, daf jede IN-Meldung viele interne Interaktionen im Sig-
nalisiernetz erzeugt und daff das Signalisiernetz daher als ein “schwach gekoppeltes” Sy-
stem [60, 126] angesehen werden kann. Der im Abschnitt 4.3 erwihnte Dekompositions-
ansatz erlaubt es, dafl das Signalisiernetz durch eine fluiquivalente Bedieneinheit ersetzt
wird. In dieser Arbeit wird das Signalisiernetz im IN-Modell als ein Bediensystem mit

unendlich vielen Bedieneinheiten betrachtet.

Der approximative Dekompositionsansatz erfordert, daff die Mittelwerte des Durchsat-
zes und der Durchlaufzeit in der fluBdquivalenten Bedieneinheit erhalten bleiben. Daher
wird das Signalisiernetz entsprechend der im Abschnitt 4.3 eingefithrten Analysemethode
analysiert. Die Ergebnisse dieser Analyse werden im IN-Modell als die Verzogerungen
der IN-Meldungen durch die fluiquivalente Bedieneinheit (Bediensystem mit unendlich

vielen Bedieneinheiten), das das Signalisiernetz darstell, integriert.

4.4.2 Ende-zu-Ende Leistungsuntersuchung im Gesamtnetz

Die Ende-zu-Ende Leistungsuntersuchung im Gesamtnetz erfolgt iiber die Aufsummie-
rung der Meldungsdurchlaufzeiten in den IN-Elementen zwischen dem Ursprungs- und
dem Zielelement der Operation. Die Ende-zu-Ende Leistungsgréfen kénnen auf diese
Weise unabhéngig von der Analysemethode ermittelt werden, da die Mittelwerte der aus
einer Summe von Zufallsvariablen resultierenden Zufallsvariablen stets aus der Summe der
einzelnen Mittelwerte erhalten wird. Dies gilt sogar, wenn die beteiligten Zufallsvariablen
voneinander abhangig sind.
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Die Berechnung der Ende-zu-Ende Durchlaufzeitverteilungsfunktion im Warteschlan-
gennetz stellt im allgemeinen eine schwierige Aufgabe dar. Eine Ausnahme davon bilden
die Warteschlangennetze mit Produktlésungsform [18, 160, 180], soweit der betrachtete
Pfad einige Bedingungen, die Uberholungen zwischen den Auftrégen betreffen (overtake-
free), erfiillt. Die Moglichkeit, dafl Uberholungen zwischen Auftrigen stattfinden, fithrt
zu Abhingigkeiten, die eine analytische Losung wesentlich erschweren. Eine ausfiihrli-
che Behandlung dieses Themas findet sich in [26] und in der dort erwdhnten Literatur.
Die Charakteristika des IN-Modells widersprechen dieser Annahme und die Ende-zu-Ende

Durchlaufzeitverteilungsfunktion von Operationen werden hier nicht weiter betrachtet.
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Kapitel 5

Entwicklung eines

Planungswerkzeuges

Die zentrale Bedeutung der Signalisiernetze begriindet eine verkehrs- und leistungsge-
rechte Planung. Der Komplexitit der Funktionen kann dabei nur mit rechnergestiitz-
ten Werkzeugen angemessen entsprochen werden. Die tiberwiegende Zahl von Werkzeu-
gen [5, 17, 7, 8, 90, 169, 190] hat die Planung im Sinne der Gestaltung der Struktur, die
Dimensionierung von Ressourcen, die Verfiigharkeit und die Kosten zum Ziel. In dieser
Arbeit soll bereits von einer gegebenen Struktur ausgegangen werden, welche z.B. auch
durch die Optimierung des Nutzwegenetzes weitgehend festgelegt ist. Im Gegensatz dazu
sollen in diesem Kapitel die Planungsaspekte auf die Sicherstellung der Dienstgiite zielen,
wie z.B. die Meldungsdurchlaufzeiten, welche in die globalen Dienstgiitekriterien wie die

Verbindungsaufbauzeit, eingehen.

5.1 Planungsprozef eines Signalisiernetzes

Das Grundproblem des Signalisiernetzplanungsprozesses ist die Verwaltung des Zusam-
menspieles zwischen erforderlicher Kapazitit, erwartetem Signalisierverkehr, verfiigharen
Investitionsmitteln und der geforderten Dienstgiite. In der Signalisiernetzplanung kénnen
kurzfristige und mittelfristige Aufgaben identifiziert werden. Das instationdre Verhalten
des Signalisiernetzes, wie z.B. bei der Uberlastabwehr und bej zeitabhingiger Verkehrs-
lenkung, wird iiberwiegend in der kurzfristigen Planung betrachtet. In der mittelfristigen
Planung sind diese Charakteristika nicht das grundsatzliche Ziel des Planungsprozesses,
sondern die Auslegung der Netzressourcen im Hinblick auf die dienstgiitegerechte Bew4lti-
gung des stationéren Verkehrsaufkommens. Die Verkehrswerte kénnen dann als Werte

der sog. Hauptverkehrsstunde angesehen werden. In dieser Arbeit wird wesentlich auf
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die mittelfristige Planung des Signalisiernetzes eingegangen. Aspekte der Uberlast- und
FluBsteuerungsmechanismen des Signalisiernetzes werden nicht beriicksichtigt. Der Leser,
der sich fiir instationire Aspekte des Signalisiernetzes interessiert, wird in diesem Fall auf
die Literatur hingewiesen ([1, 29, 30, 104, 129, 143, 152, 163, 176, 211]).

Die Planung eines neuen Signalisiernetzes befaBt sich zunéchst mit der Topologie des
Netzes. Die Topologie wird von den Vermittlungsstellen, die an dem Signalisiernetz ange-
schlossen werden, sowie von den Schnittsstellen zum bestehenden Telekommunikationssy-
stem bestimmt. Das Problem der Signalisiernetztopologie hangt eng mit der Entwicklung
des Nutzwegenetzes zusammen. In einem weiteren Schritt wird die gefundene Topologie
noch durch die Signalisiernetzhierarchie erginzt werden, welche sich nur auf das Signali-
siernetz selbst bezieht. Das Signalisiernetzhierarchie wird durch die Struktur und Anzahl
von STPs dargestellt. Die STPs konnen als isolierte Einheiten oder als vollvermaschte
Paare (Quadstruktur) implementiert werden. Die Struktur des Signalisiernetzes und die
notwendige Anzahl von STPs werden unter Beriicksichtigung der Verkehrslenkungsstra-

tegie und der Kosten optimiert.

Die Signalisiernetzelemente werden unter der Voraussetzung, daf eine vorgeschrie-
bene Dienstgiite erreicht werden muf, dimensioniert. Bei der Berechnung miissen auch
totale oder partielle Ausfille von Netzelementen beriicksichtigt werden. Das Signalisier-
netz muB robust gegeniiber Ausfillen von Netzelementen sein, ein Ausfall darf nur einen
kleinen Teil des Netzes beeinflussen. Die Verfiigharkeit eines Signalisiernetzes wird un-
ter dem Gesichtspunkt der Konnektivitit zwischen Endpunkten betrachtet und kann aus
der individuellen Ausfallwahrscheinlichkeit der Netzelemente zwischen Ursprung und Ziel

berechnet werden.

In einem bestehenden Signalisiernetz sind Topologie und Verkehrslenkungsstrategie
vorgegeben. Die Signalisiernetzplanung beschiéftigt sich dann mit dem EinfluB von Ande-
rungen der Verkehrswerte bestehender Dienste oder mit den Auswirkungen der Einfiihrung
neuer Dienste auf die Signalisiernetzelemente. In der Signalisiernetzebene wird ein Dienst
durch Signalisiermeldungen, die zwischen den beteiligten SPs ausgetauscht werden, cha-
rakterisiert. Der Einfluf eines Dienstes auf das Signalisiernetz wird bestimmt durch die
angebotenen Dienstmerkmale und kann von Dienst zu Dienst grofie Unterschiede aufwei-
sen. Daher kénnen die Einfilhrung neuer Dienste, Anderungen der Verkehrswerte oder
voriibergehende Ausfille von Netzelementen zu starken Schwankungen der Signalisiernetz-
last und folglich der Dienstgiite des Signalisiernetzes fithren. Die Signalisiernetzelemente

werden im allgemeinen durch folgende Faktoren beeinfluft:

e Signalisierabschnitte — Die Anzahl von Signalisierkandlen in einem Signalisierka-
nalbiindel ist eine Funktion der zu iibertragenden Signalisiermeldungen, der Uber-
tragungsgeschwindigkeit des Signalisierabschnittes und der Auslastung des Signa-

lisierabschnittes. Die angebotene Signalisierabschnittslast kann sich mit der Ein-
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fiihrung neuer Dienste wesentlich erhdhen. AuBerdem kann sich auch die Charak-
teristik der Signalisiermeldungen (Verteilungsfunktion der Meldungslénge) durch
komplexere Dienste, die z.B. die TCAP-Markmale beanspruchen, andern.

e SPs und STPs — Die Erhohung der Signalisierlast erfordert in den SPs und STPs
eine gréfere Bearbeitungskapazitit. Da die Signalisiermeldungen unterschiedliche
Komplexitét aufweisen kénnen, ist es moglich, daf die zusétzliche Last nicht ho-
mogen auf die Prozessoren der Signalisiernetzelemente verteilt wird und daher nur
bestimmte Prozessoren iiberlastet werden. Im allgemeinen ist der EinfluB neuer
Dienste auf die SPs und STPs eng mit der Hardware- und Softwarearchitektur der

Signalisiernetzelemente verkniipft.

e SCPs — Die erforderliche Kapazitit in einem SCP wird von Anzahl und Typ der
unterstiitzten Transaktionen sowie von der angebotenen Funktionalitit bestimmt.
Der Einfluff neuer Dienste auf die SCPs kann aus der beanspruchten Ressourcenka-
pazitit, die fiir die Bearbeitung der Transaktionen notwendig ist, abgeleitet werden.
Der SCP ist aufgrund der in ihm zentralisierten Funktionen insbesondere in IN und

Mobilkommunikationsnetzen ein potentieller Systemengpaf.

5.2 Planungsmethode und Ziele

Das in dieser Arbeit entwickelte Planungswerkzeug basiert auf der Modellierungsmethode,
die im Abschnitt 4.1.2 vorgestellt wurde. Im ersten Schritt werden die Signalisiernetztopo-
logie und der Verkehrslenkungsplan betrachtet. In der Beschreibung der Signalisiernetzto-
pologie miissen neben der Struktur des Netzes auch die Architektur der Netzelemente, d.h.
die Abbildung der funktionalen Blécke des Signalisiernetzprotokolls auf die Prozessoren
(sieche Abschnitt 4.1.3), einbezogen werden.

Die unterstiitzten Dienste erfordern den Austausch von Signalisiermeldungen. Der
Einflul der individuellen Signalisiermeldungen auf die Netzelemente wird aus der de-
taillierten Beschreibung der Meldungslastcharakteristik ermittelt. Der Beitrag einer Si-
gnalisiermeldung zur gesamten Last des Signalisiernetzes besteht aus der Signalisiermel-
dungslinge und der Kette von Prozessen, in welchen die Signalisiermeldung zwischen
Ursprung und Ziel bearbeitet wird. Die Informationen iiber die funktionalen Blscke,
die von einer Signalisiermeldung in Anspruch genommen werden, kénnen direkt aus den
CCITT-Empfehlungen abgeleitet werden. In diesem Fall muf jedoch zwischen Ursprungs-,
Zwischen- und Ziel-SP unterschieden werden. Da der Weg einer Signalisiermeldung durch
die funktionalen Blécke genau festgelegt ist, wird diese Information fiir alle méglichen
Signalisiermeldungstypen in einem Katalog zur Verfiigung gestellt. Der Benutzer des
Planungswerkzeugs muf diesen Katalog mit implementierungsabhéngigen Informationen
erganzen, d.h. Signalisiermeldungsléingen und Bearbeitungszeiten in den Prozessoren.



Die Signalisiermeldungen des Katalogs werden benutzt, um die Signalisierszenarien,
welche die Dienste des Netzes darstellen, zu definieren. Es muf§ darauf geachtet werden,
daBl mehrere Szenarien einem Dienst zugeordnet sein konnen. Dem ISDN-Sprachdienst
entsprechen z.B. mindestens drei Szenarien: erfolgreiche Verbindung und erfolgloser Ver-
bindungsaufbau wie “Zielteilnehmer besetzt” und “Zielteilnehmer meldet sich nicht”. Da
die Abwicklung dieser Szenarien den Austausch unterschiedlicher Meldungen erfordert,

miissen sie getrennt betrachtet werden.

Die Verkehrswerte des Signalisiernetzes werden in der Verkehrsmatrix zusammenge-
faBt. Sie enthélt die zugehorigen Signalisierraten zu den verschiedenen Szenarien zwischen
beliebigen Endpunkten im Signalisiernetz. Daher ist die maximale GroSe der Verkehrs-
matrix eines Signalisiernetzes mit n SPs durch (n,n.k) gegeben, wobei k& die Anzahl von

Szenarien darstellt.

Die Topologie, die Verkehrsmatrix und die Verkehrslenkungsstrategie ermoglichen eine
FluBanalyse des Signalisiernetzes. Die FluBanalyse bestimmt die Meldungsrate durch alle
Ubertragungs- und Bearbeitungsressourcen des Netzes, d.h. fiir die Signalisierabschnitte,
SPs, STPs und SCPs. Die Meldungsrate wird pro Meldungstyp angegeben, und die Aus-
lastung der Netzelemente kann aus der einheitlichen Meldungslastcharakteristik berechnet
werden. An Hand dieser Informationen werden die Netzelemente dimensioniert und die
notwendige Anzahl an Ressourcen, wie z.B. die Anzahl an Signalisierkanélen in einem Si-
gnalisierkanalbiindel, die Anzahl von Modulen in einem SP, STP oder SCP, etc. ermittelt.
Um den Einflul der Einfithrung eines neuen Dienstes im Netz zu bewerten, werden die

Auslastungsinformationen der Netzelemente pro Szenario zugrunde gelegt.

Die Leistungsanalysephase startet mit der Anwendung des Dekompositionsansatzes
auf das Signalisiernetz. Daher werden die Signalisierkanalbiindel, die SPs, die STPs und
die SCPs getrennt betrachtet. Die Signalisierkanalbiindel werden weiter in Signalisier-
kanéle zerlegt. Die SPs, die STPs und die SCPs werden entsprechend ihrer Produktarchi-
tektur, welche die Abbildung der funktionalen Blocke auf das reale System wiederspiegelt,
dekomponiert. Die Ankunftsrate in den dekomponierten Teilsysteme wird aus der Flufl-

analyse gewonnen.

Die Analyse der Prozessormodelle fiir die Teilsysteme der SPs, STPs und SCPs er-
fordert die Zuweisung von Priorititen an die Bearbeitungsphasen. Die Prioritatszuwei-
sung ist einer der Parameter, welche die Meldungsdurchlaufzeit im betrachteten Modell
bestimmt. Die Meldungsdurchlaufzeiten kénnen abhingig von Prioritadtszuweisung und
Verkehrsangebot deutliche Unterschiede aufweisen. AuBerdem ist es moglich, dafl ein Pro-
zessor aufgrund der Prioritaten fiir manche Meldungstypen tiberlastet ist, wahrend die
Meldungstypen, die nur die hochprioritiren Phasen durchlaufen, noch bearbeitet werden

konnen. Dieses Verhalten ist fiir Priorititssysteme bekannt (siehe [113, 187]).
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Es ist méglich, daB eine bestimmte Funktionalitit von mehreren parallelen Einheiten
angeboten wird. In diesem Fall wird angenommen, da$f der ankommende Verkehr homogen
zwischen den Einheiten verteilt wird. Die Meldungsdurchlaufzeit fiir Signalisierabschnitte
wird entsprechend der Formeln in den CCITT-Empfehlungen berechnet. Die Analyse der
Teilsysteme der SPs, der STPs und der SCPs basiert auf M/GI/1-Prioritatssystemen
mit Riickkopplungen. Die Anwendung des in [149] beschriebenen Algorithmus liefert die
mittlere Durchlaufzeit fiir jeden Meldungstyp in den Teilsystemen.

Die Leistungsparameter des gesamten Signalisiernetzes erhilt man durch die Zusam-
mensetzung der Teilsystemergebnisse. Da das erste Moment einer Summe von Zufallsva-
riablen gleich die Summe der ersten Momente dieser Zufallsvariablen ist, wird die mittlere
Ende-zu-Ende-Durchlaufzeit einer Meldung durch die Summe der mittleren Transferzei-
ten, mittleren Verweilzeiten und Mittelwerte anderer Verzogerungen, wie z.B. fiir Verbin-

dungssteuerung, Datenbankzugriffe, etc., berechnet.

Die Ende-zu-Ende-Durchlaufzeiten erméglichen die Bereitstellung von fiir die Netzpla-
nung und den Netzbetrieb wichtigen Dienstgiiteparametern. Diese Dienstgiiteparameter
sind z.B. die Verbindungsaufbauzeit und die Zeit fiir Datenbankabfrage und Datentrans-
fer. Die Verbindungsaufbauzeit, die durch die Zeitspanne zwischen dem Ende der Ruf-
nummereingabe und dem Empfang des Freitons dargestellt wird, kann aus der Summe der
Ende-zu-Ende-Durchlaufzeit der IAM-Meldung und der ACM-Meldung bestimmt werden.

Aus Bild 5.1 kann eine schematische Darstellung der in diesem Abschnitt erliuterten

Planungsmethode entnommen werden.

5.3 Anforderungen an das Planungswerkzeug

Die Anzahl von SPs in einem Signalisiernetz héngt mit der Einsatzstrategie zusammen,
und eine netzweite Implementierung fithrt zu einem Signalisiernetz mit hunderten oder
tausenden von SPs. Obwohl die erliuterte Planungsmethode unabhiingig von der Grofe
des Signalisiernetzes ist, wird bei gewissen Grofenordnungen die Kapazititsgrenze der
benutzten Rechner erreicht. In diesem Fall kénnen dann immer noch Teile oder sogar
Ende-zu-Ende-Pfade des Signalisernetzes betrachtet werden, vorausgesetzt der Einfluf

des iibrigen Netzes auf den betrachteten Netzteil wird sorgféltig miteinbezogen.

Die Anzahl der Szenarien stellt ein weiteres Problem dar. Die Einfithrung neuer Dien-
ste kann die zu betrachtende Szenarioanzahl wesentlich erhéhen und sogar die Planung von
kleinen Signalisiernetzen erheblich erschweren. In diesem Fall kénnen die unbedeutend-
sten Szenarien identifiziert werden und durch ein Ersatzszenario ersetzt werden. Dieses

muf die mittlere Charakteristik der zu ersetzenden Szenarien aufweisen.
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Bild 5.1: Schematische Darstellung der Planungsmethode
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Der Algorithmus zur Berechnung der mittleren Durchlaufzeit der Meldungen in einem
Teilmodell besitzt eine relative hohe Komplexitit. Obwohl die erforderliche Speicherka-
pazitét fiir den Algorithmus im Vergleich zum Speicherbedarf fiir die Daten des Signali-
siernetzes nicht grof ist, kann die Berechnung zeitaufwendig sein. AuBerdem wird das Si-
gnalisiernetzprotokoll in einem SP im allgemeinen durch mehrere Prozessoren unterstiitzt.
Daher kann fiir eine netzweite Analyse die Anzahl von Aufrufen des Analysemoduls und
die damit verbundenen Rechenzeit groB sein. In den meisten Fillen interessiert sich
der Netzplaner nur fiir gewisse Ende-zu-Ende-Pfade, und die Leistungsparameter miissen

nicht fiir alle Netzelemente berechnet werden.

5.4 Implementierung des Planungswerkzeugs

Aufgrund des hohen Rechenaufwands kann die entwickelte Planungsmethode bereits fiir
kleine Signalisiernetze ohne Rechnerunterstiitzung praktisch nicht angewandt werden. Da-
her wurden die Prinzipien der Planungsmethode in einem Planungswerkzeug implemen-
tiert. Das Planungswerkzeug wurde in der Sprache PASCAL [97] programmiert. Obwohl
die verwendete Version des Pascalcompilers iiber zusitzliche Spracherweiterungen verfiigt,
die iiber den ANSI-Standard hinaus gehen, wurde von diesen Befehlen kein Gebrauch ge-
macht. Diese Befehle steigern die Bequemlichkeit der Programmierung und kénnen die
Entwicklung beschleunigen. Der Preis dafiir ist ein Verlust an Portabilitit und ein unver-

meidbarer Anderungsbedarf bei Benutzung anderer Computer.

Das Standard-PASCAL besitzt eine gute Portabilitit. Der Beweis dafiir ist, daf das-
selbe Programm ohne Anderungen auf einem PC-AT, auf einer MicroVAX 3600 und auf
einer HP 9000/700 problemlos compilierbar ist. Diese Eigenschaft kann die Anwendung

des Werkzeugs auf verschiedenen Maschinen erleichtern.

Bei der Entwicklung der Datenstruktur zur Speicherung der Topologie und Verkehrs-
matrix wurde davon ausgegangen, daf die Abbildung eines realen Netzes viel Speicherplatz
erfordert. Um den Speicherplatzbedarf so niedrig wie mdglich zu halten, wurden iiber-
wiegend dynamische Datenstrukturen angewandt. Die Grundstruktur des Programms ist
eine Matrix, die nicht nur die Verkehrsmatrix enthélt, sondern auch Signalisierabschnitts-
und SP-Daten. Diese Matrix hat in jedem Element Ay; zwel Zeiger, wovon der erste
auf eine Kettenliste von Verkehrsinformationen fiir die verschiedenen Szenarien von SP 7
nach SP j zeigt. Der andere Zeiger weist auf die Datenstruktur eines Signalisierabschnitts
(¢ # j) oder auf die Datenstruktur eines SP (¢ = j). Die SP-Numerierung wird auf ein
Matrixelement mit Hilfe eines Hashing-Verfahrens umgewandelt. Um die separate Ana-
lyse der Netzelemente zu ermdglichen, werden die Szenarien, welche die Unterstiitzung

eines Netzelements erfordern, auch gespeichert.
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Eine grobe Abschitzung des Speicherbedarfs bekommt man, wenn man den Speicher-
bedarf fiir die Verkehrsmatrix betrachtet. Zusétzlich ist noch Speicherplatz fiir das Pro-
gramm selbst, fiir Meldungen und fiir interne Tabellen erforderlich. Diese kénnen jedoch
im Vergleich zur Verkehrsmatrix vernachlassigt werden und werden hier deshalb nicht

betrachtet. Der Speicherplatzbedarf der Matrix lautet:

e Fiir die Verkehrsmatrix:
2.5pP?. P

e Fiir die SPs:
SP-((3-14+24-R+2-P)+SCE-(I+R+P)+ME-(1+3-R+ P)))

e Fiir die Signalisierabschnitte:
2.LI-(I+5-R+P)+SCE-((I+6-R+P)+(I+ R+ P)))

wobei die Abkiirzungen folgende Bedeutung haben:

SP - Anzahl der Signalisierpunkte.

ME - Maximale Anzahl der Meldungen pro Szenario.
LI - Anzahl der Signalisierabschnitte.

SCE - Anzahl der Szenarien

p - Anzahl von Bytes fiir interne Darstellung eines Zeigers.
I - Anzahl von Bytes fiir interne Darstellung einer Ganzzahl.
R - Anzahl von Bytes fiir interne Darstellung einer Realzahl.

Die Analyse der Teilsysteme wird in einem separaten Modul durchgefiihrt. Der Spei-
cherbedarf des Analysemoduls ist eine Funktion der Anzahl der Meldungstypen und Be-
arbeitungsphasen eines Teilsystems. Die Datenstruktur wurde fiir eine maximale Pha-
senanzahl je Prozessor von 100 dimensioniert, was fiir die meisten Méglichkeiten fiir die

Abbildung der funktionalen Bldcke auf Prozessoren ausreicht.

5.4.1 Eingabedaten

Die Eingabedatei beschreibt die zugrundeliegenden Produktarchitekturen, die Netzto-
pologie, den MeldungsfluB, die Szenarien und die Verkehrsmatrix. Die Programmierung
einer graphischen Oberfliche fiir die Dateieingabe lief sich im Rahmen dieser Arbeit nicht

realisieren. Daher werden die Eingabedaten aus einer sequentiellen Textdatei gelesen.

5.4.1.1 Erzeugung der Netzstruktur

Die Dateneingabe fiir die Netzstruktur unterteilt sich in zwei Phasen, zunachst wird die

Struktur der verwendeten Produkte angegeben. Diese werden benutzt, um die hierar-
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chische Grundstruktur des Netzes zu beschreiben. Die unterschiedlichen Herstellerkom-
ponenten werden aus der speziellen Abbildung der funktionalen Blécke auf die Hard-
warestruktur ermittelt. Die Eingabedaten fiir die benutzten Produkte enthalten eine
Produktnummer sowie die Funktionen, die in den verschiedenen Prozessoren abgewickelt
werden. AuBerdem muS fiir jede Bearbeitungsphase die zugehérige Bearbeitungsprioritit

angegeben werden.

Die Topologie ist durch die Netzknoten und Signalisierabschnitte charakterisiert. Fiir
die Knoten muff noch neben der Produktnummer angegeben werden, ob es sich um einen
SP, SP mit SCCP-Relay, SP ohne SCCP-Relay oder STP handelt. Wenn hierarchische
Verkehrslenkung angewandet wird, muB noch eine Knotennumerierung entsprechend der
Netzhierarchieebene angegeben werden. Die Beschreibung der Netztopologie erfolgt ge-
trennt fiir die verschiedenen Hierarchieebenen. Zunichst werden die SPs in der héchsten
Ebene mit Numerierung und Typ definiert. Da die SPs in der néchstniedrigeren Ebene
mit einem SP in der betrachteten Ebene verbunden sein miissen, werden fiir sie aufler der
Numerierung und dem Typ auch die Daten iiber den Signalisierabschnitt und die in der

Hierarchie vorkommende SP-Numerierung angegeben.

Die Signalisierkanalbiindel sind durch Ursprung, Ziel, Ubertragungsrate, Anzahl
der Signalisierkanale pro Signalisierkanalbiindel, Fehlerwahrscheinlichkeit und Signallauf-
zeit beschrieben. Es wurde darauf geachtet, dal im Signalisiernetz neben den aufgrund
der hierarchischen Netztopologie notwendigen Signalisierabschnitte auch Signalisierab-
schnitte, die Querwege darstellen, vorkommen kénnen. Da die STPs in der héchsten
Ebene normalerweise vollvermascht sind, wurde die Méglichkeit zur automatischen Er-

zeugung einer vollvermaschten héchsten Ebene vorgesehen.

5.4.1.2 Signalisierszenarien

Ein Szenario besteht aus eine Folge von Meldungen, die zwischen zwei beliebigen SPs aus-
getauscht werden. Da die gleichen Meldungen in mehreren Szenarien auftauchen kénnen,
werden sie in einem Katalog beschrieben und in den Szenarien einfach referenziert. Fiir
jede Meldung wird angegeben, welche Subsysteme sie durchliuft sowie die zugehdrigen
Bearbeitungszeiten. Diese Informationen miissen fiir alle méglichen SP-Typen angegeben

werden, damit man die Meldung allgemein im Netz verwenden kann.

Die Beschreibung eines Szenarios enthilt dessen eindeutige Identifizierung (Nummer)
und eine oder mehrere Meldungen. Fiir jede Meldung werden die Meldungsliange und
Laufrichtung festgelegt. Falls es sich um eine Datenbankabfrage handelt, werden noch die
SP-Numerierung des SCP und der Ursprung der Abfrage angegeben. Die Laufrichtung

bestimmt, ob eine Meldung vom Ursprungs-SP zum Ziel-SP liuft oder umgekehrt. Die
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Meldungen, die sich auf eine nicht verbindungsbezogene Signalisierung (z.B. Datenbank-
abfrage) beziehen, werden durch der SP-Numerierung des SCP gekennzeichnet. Da eine
Datenbankabfrage sowohl von Ursprungs-SP als auch vom Ziel-SP durchgefiihrt werden

kann, muB hier auch der Ursprung der Abfrage informiert werden.

5.4.1.3 Verkehrsmatrix und Verkehrslenkungsstrategie

Die Verkehrsmatrix bestimmt, wieviel Signalisierverkehr aus einem SP an alle anderen
SP des Netzes geleitet wird, und zwar aufgeschliisselt nach Szenariotypen. Diese Infor-
mationen sind bei Netzbetreibern normalerweise auf magnetischen Bandern vorhanden.
Ohne diese Daten ist eine genaue Beschreibung der individuellen Verkehrsbeziehung nur
fiir ein kleines Netz moglich. Eine Naherung, die fiir grundsatzliche Untersuchungen im
akademischen Bereich benutzt werden kann, ist die Trennung des Netzes in topologische
oder geographische Gebiete und die gleichméBige Verteilung des Verkehrs, der fiir ein Ge-
biet bestimmt ist. Diese Annahme ist fiir die Anwendung auf reale Netze natiirlich durch

entsprechende Detaildaten zu ersetzen.

Es gibt zwei Klassen von Verkehrslenkungsstrategien: hierarchische und nicht-hierar-
chische Verkehrslenkung. Der Unterschied besteht darin, daB sich die hierarchische Ver-
kehrslenkung an der topologischen Hierarchie des Netzes orientiert. Die Verkehrslenkung
wird, entsprechend dem gewahlten Konzept, automatisch erzeugt. Alternative und nicht-
hierarchische Verkehrslenkungsverfahren werden in diesem Werkzeug nicht zugrundege-

legt.

5.4.2 Ausgabedaten

Werden keine besonderen Auswahlkriterien angegeben, enthélt die Ausgabedatei die be-
rechneten LeistungsgroBen aller Signalisierabschnitte und SPs. Aufierdem werden Infor-
mationen iiber die Ende-zu-Ende-Transferzeit der Meldungen ausgegeben, die bei der
Bewertung der Dienstgiite eine wesentliche Rolle spielen. Die gesamte Informations-
menge, die fiir ein Signalisiernetz erzeugt wird, kann sehr grof sein. Entsprechend der
Anwendung in der Planungsphase werden unterschiedliche Informationen iiber bestimmte
Netzelemente oder Signalisiernetzteile benétigt; alle Aspekte des Signalisiernetzes miissen
jedoch nicht unbedingt in jedem Einzelfalle bestimmt werden. Daher wird dem Benutzer
die Mglichkeit angeboten, nur bestimmte Ausgabedaten, wie z.B. Last der Netzelemente
oder Meldungstransferzeiten, zu erzeugen. Dariiberhinaus kénnen auch Ergebnisse nur

fiir ausgewihlte Netzelemente oder Ende-zu-Ende-Pfade ausgegeben werden.
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5.4.2.1 Last einzelner Netzelemente

Wegen den Szenariomerkmalen ist die Belastung der Signalisierabschnitte in beiden Rich-
tungen nicht unbedingt gleich. Deshalb werden die Ausgabedaten fiir beide Richtungen
getrennt angegeben. Die Belastung wird pro Szenario unterschieden, um mehr iiber die
Belastung, die durch ein Szenario hervorgerufen wird, zu erfahren. Die gesamte Bela-
stung der Signalisierabschnitte, die Fehlerwahrscheinlichkeit, Ijbertragungsrate und mitt-

lere Wartezeit werden bestimmt.

Die Belastung der SPs ist ebenfalls pro Szenario aufgefithrt. Die Szenariobelastung
wird zusétzlich fiir die funktionalen Blécke des SP-Subsystems ausgegeben. Daher kann
man aus der Abbildung der funktionalen Blécke auf die Prozessoren erkennen, wieviele
Prozessormodule benétigt werden, um gewisse Voraussetzungen, wie z.B. daf§ die Prozes-

sorlast kleiner als 50% sein muf, zu erfiillen.

5.4.2.2 Ende-zu-Ende-Meldungstransferzeit

Die mittlere Ende-zu-Ende-Transferzeit kann fiir alle méglichen Kombinationen der SPs
bestimmt werden. Die Ausgabe erfolgt fiir alle ausgewdhlten SP-Paare, und die Szenarien
werden mit der Ende-zu-Ende-Transferzeit der Meldungen ausgegeben. Die Meldungs-
transferzeit kann auch als Parameter fiir die Dimensionierung des Signalisiernetzes die-
nen. Die Erhéhung der Anzahl der Module in einem Netzelement fiihrt zu einer niedrigen

Auslastung der einzelnen Module bzw. zu niedrigeren Meldungstransferzeiten.

5.5 Erweiterung des Planungswerkzeugs fiir das IN

Das IN bietet einen Plattform fiir eine schnellere und flexiblere Einfithrung neuer Dienste.
Mit dem Einsatz des IN-Konzeptes wird eine grofe Anzahl von neuen Diensten erwartet.
In diesem Fall ist es wiinschenswert, daB der EinfluB der neuen Dienste auf die Netzele-
mente bzw. auf die Dienstgiite des Signalisiernetzes schon in der Dienstentwicklungsphase
durch Planungswerkzeuge ermittelt werden kann.

Bei der Entwicklung eines Planungswerkzeuges fiir das IN muf die Einbettung des
IN in eine Telekommunikationsumgebung betrachtet werden. Das Signalisiernetz ist eine
der Netzressourcen, die vom IN bendtigt wird, und die mit Telephondienst, ISDN und
Mobilkommunikationdiensten geteilt werden muf. Der resultierende Signalisierverkehr
muf bei der IN-Analyse miteinbezogen werden. Aufgrund der Gemeinsamkeiten wird im

folgenden die Erweiterung des Planungswerkzeuges fiir das IN diskutiert.
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Bild 5.2: Unterteilung der SIBs in Unter-SIBs

5.5.1 Betrachtung der SIBs

In der globalen funktionalen Ebene wird ein IN-Dienst als eine Verkettung von SIBs be-
trachtet. Die Unterstiitzung der SIB-Funktionen kann den Austausch von Informationen
swischen den funktionalen Einheiten (FEs) erfordern. Die Informationsmenge, die aus-
getauscht werden muB, hangt mit den SIB-Parametern und mit der Verteilung der FEs
im physikalischen Netz zusammen. Der “User Interaction”-SIB zum Beispiel beeinfluBt
das IN auf unterschiedliche Weise, abhangig von SIB-Parametern, wie z.B. Anzahl au-
tomatischer Ansagen oder erwartete Eingabe von Benutzerinformationen, und von der

Implementierung der SRF-Funktion.

In einem ersten Schritt werden die SIBs niher betrachtet. Die in einem SIB durch-
gefiihrten Operationen ermdglichen unterschiedliche Ergebnisse, die mit Faktoren, wie
z.B. Verfiigbarkeit von Ressourcen, Teilnehmerreaktion, etc., zusammenhangen. Da die
einzelnen Ergebnisse zu einem unterschiedlichen Informationsaustausch zwischen den FEs
fithren konnen, werden die einzelne SIBs in eine Reihe von Unter-SIBs unterteilt und als
einzelne betrachtet. Die Unter-SIBs resultieren aus der Kombination aller méglichen
logischen Ablaufe eines SIB. Daher schliefen die Unter-SIBs auch alle méglichen Infor-
mationsaustausche zwischen den IN-Elementen ein. Dieser Vorgang wird schematisch in
Bild 5.2 verdeutlicht.

Das Verhalten eines SIBs wird durch diese Unter-SIBs detaillierter beschrieben und
Ausnahmesituationen, wie z.B. Ablauf von Zeitiiberwachungsmechanismen und Unter-
brechung des Dienstes durch den Benutzer, konnen besser erfafit werden. Aus den ur-
spriinglich von CCITT definierten 13 SIBs wurden iiber 120 Unter-SIBs identifiziert. Die
Unter-SIBs werden in Form eines Katalogs fiir die Komposition neuer Dienste dem Dienst-

entwickler zur Verfiigung gestellt.

Aus den einzelnen Unter-SIBs werden die Aktionen der IN-Netzelemente und der In-

formationsfluf zwischen den FEs abgeleitet. Der erforderliche Informationsflufl fiir die
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SSF SCF SRF

ReqRepBCSM req.ind.
4 qHep q

<«

ConnToRes req.ind.

Play Announcement req.ind.

>

Ressource frei

DiscFwdConn req.ind.

Bild 5.3: Beispiel fiir einen Unter-SIB des “Queue”-SIB

Unter-SIBs kann genau aus den CCITT-Empfehlungen des INAP-Protokolls [44] bestimmt
werden. Es ist moglich, daB mehrere Unter-SIBs denselben Informationsflufl besitzen, aber
eine Unterscheidung ist nach wie vor notwendig, da verschiedene Operationsparameter zu
unterschiedlicher Meldungslinge fithren kénnen. Es ist zu beachten, daB bei der Her-
leitung des Informationsflusses Zweideutigkeiten und Inkonsistenzen im INAP-Protokoll

gefunden wurden, die auch von ETSI-Spezialisten festgestellt worden waren [68].

Als Beispiel wird in Bild 5.3 ein von den fiir den “Queue”-SIB identifizierten Unter-SIB
dargestellt. In diesem Fall muff der IN-Ruf auf eine Netzressource warten und eine auto-
matische Ansage wird fiir den Teilnehmer eingespielt. Die SCF fordert von der SSF die
Mitteilung eines erwarteten Ereignisses im IN-Rufmodell (BCSM) durch eine unquittierte
“ReqRepBCSM req.ind.”-Operation. Mit dem Empfang einer unquittierten “ConnToRes
req.ind.”-Operation teilt die SSF mit, da der Teilnehmer an den IP weitergeschaltet
werden mufl. Die automatische Ansage wird in der SRF durch eine “Play Announcement
req.ind.”-Operation gestartet. Nachdem die Ressource frei wird, kann die Verbindung

zwischen SSF und SRF durch eine “DiscFwdConn req.ind.”-Operation abgebaut werden.

5.5.2 Abbildung auf die physikalische Ebene

Die Definition der Dienstlogik erfolgt ohne Riicksicht auf die unterliegende Netzstruktur,
und weitere Aspekte der physikalischen Ebene miissen betrachtet werden. Der Dienst-
entwickler ist nicht dariiber informiert wie ein SIB im IN-Netz abgewickelt wird. Ein
“User Interaction”-SIB z.B. kann zum Aufbau einer Verbindung zu einem IP fithren, falls
der betrachtete SSP iiber keine SRF-Funktion verfiigt. Die [Ps kénnen entsprechend den
CCITT-Empfehlungen abhingig von den Schnittstellen zwischen SRF, SSF und SCF auf
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5 unterschiedliche Weise implementiert werden. Dariiberhinaus miissen weitere Faktoren
der Netzstruktur, wie z.B. der Einsatzpunkt der SSPs im Netz (in Ortsvermittlungsstellen,
in Durchgangvermittlungsstellen oder als iberlagertes Netz) beriicksichtigt werden.

Der aus den Unter-SIBs der Dienstlogik abgeleitete Meldungsflufl zwischen den FEs
wird anhand der Beschreibung der physikalischen Ebene automatisch in den Meldungsflu
zwischen physikalischen Einheiten umgewandelt. Weiter mu8 fiir die Signalisiernetzana-
lyse der IN-Informationsfluff durch Meldungen, die zum Verbindungsauf- und abbau die-
nen, erginzt werden. Der Benutzer muB noch implementierungsabhangige Informationen
iiber den MeldungsfluB, wie z.B. Meldungslénge und Bearbeitungszeit in den einzelnen

IN-Netzelementen, bereitstellen.

5.5.3 Fluflanalyse

Die IN-Signalisierszenarien kénnen in einer dhnlichen Weise wie fiir das Signalisiernetz be-
schrieben werden. Diese Information bezieht sich nur auf Meldungen, die IN-Operationen
unterstiitzen und werden direkt aus der Beschreibung der Dienstlogik abgeleitet. Aufler-
dem miissen die IN-Szenarien noch durch Meldungen, die fiir die Realisierung von Funk-
tionen der nicht-IN Verbindungssteuerung, wie z.B. “Aufbau einer Verbindung mit IAM-
Meldungen”, etc., erginzt werden. Damit kénnen Szenarien, in welchen die Ursprungs-

vermittlungsstellen iiber keine IN-Funktionen verfiigt, dargestellt werden.

Die Verkehrswerte fiir die Szenarien zwischen den IN-Netzelementen werden in der
Verkehrsmatrix angegeben. Die Beschreibung des Szenarioverkehrs im IN ist komplexer
als die des Signalisiernetzes. Der Wettbewerb zwischen IN-Dienstanbietern kann zur Auf-
teilung des aus einem SSP abgehenden IN-Szenarioverkehrs auf mehrere SCPs fithren. Es
ist z.B. moglich, da der Markt fiir IN-Dienste im Mannheim zwischen konkurrierenden
IN-Dienstanbietern von SCPs in Stuttgart und Frankfurt geteilt wird. Daher muf ne-
ben den Verkehrswerten eines Szenarions auch deren Aufteilung auf verschiedene SCPs

angegeben werden.

Mit den Informationen iiber die IN-Signalisierszenarien und die Verkehrsmatrix wird
eine FluBanalyse durchgefiihrt. Die Auslastung der IN-Elemente kann aus der detaillierten
Beschreibung des Informationsflusses berechnet werden. Damit der EinfluB eines neuen
Dienstes auf die IN-Elemente besser abgeschitzt werden kann, wird die Auslastung fiir
die verschiedenen Szenarien getrennt berechnet. Ein weiteres Ergebnis ist durch die Mel-
dungsankunftsrate der IN-Dienste an das Signalisiernetz dargestellt. Hier miissen sowohl
die Meldungen, die IN-Operationen enthalten, als auch die Meldungen, die zur Ergénzung

des IN-Szenarios benétigt werden, betrachtet werden.
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5.5.4 Leistungsanalyse

Das Signalisiernetz wird im IN-Modell zunachst als ein System mit unendlich vielen Be-
dieneinheiten betrachtet. Die Verkehrswerte fiir die IN-Szenarien, die auf dem Signalisier-
netz ablaufen, werden aus den Ergebnissen der IN-Fluanalyse abgeleitet. Die Ausgabe
der IN-FluBanalyse schliefit auch die fiir die detaillierte Betrachtung des Signalisiernetzes
notwendigen Eingabeinformationen ein.

Der IN-Signalisierverkehr wird mit dem Signalisierverkehr, der aus Telephondiensten,
ISDN und Mobilkommunikation entsteht, gemischt. AnschlieBlich erfolgt eine Analyse
des Signalisiernetzes mit dem im Abschnitt 5.2 prisentierten Planungswerkzeug. Aus den
Ergebnissen kann der EinfluB der IN-Dienste auf das Signalisiernetz ermittelt werden. Die
Ende-zu-Ende-Transferzeit von IN-Meldungen wird an das IN-Planungswerkzeug zuriick-
gegeben und bestimmt die Durchlaufzeit der IN-Meldungen durch das Bediensystem mit
unendlichen vielen Bedieneinheiten, welches das Signalisiernetz im IN-Modell darstellen.

Mit den Informationen iiber die Meldungsdurchlaufzeiten im Signalisiernetz ist das
IN-Modell vervollstindigt und kann analysiert werden. Der Analyseansatz ist dem des
Signalisiernetzes dhnlich. Die IN-Elemente werden dekomponiert und getrennt analysiert.
Die Ankunftsprozesse aller Ankunftsstrome in einem IN-Element werden durch Pojsson-
Prozesse approximiert. Das resultierende Subsystem ist ein M/GI/1-System, und die

Durchlaufzeit einer IN-Meldung kann berechnet werden.

Die Analyseergebnisse erméglichen die Berechnung der mittleren Dauer einer Ope-
ration, und analog zum Signalisiernetzfall kénnen wichtige Dienstgiiteparameter des IN
ermittelt werden. Der Vorgang der Richtlinien fiir die Erweiterung des Signalisiernetzpla-
nungswerkzeugs fiir das IN wird schematisch in Bild 5.4 gezeigt.
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Kapitel 6

Anwendungsbeispiele

6.1 Beispiel ISDN

Die folgende Beispielanalyse werde durchgefiihrt, um die Anwendbarkeit des Planungs-
werkzeugs auf eine ISDN-Signalisierumgebung zu demonstrieren. Die Daten, die im fol-

genden Beispiel verwendet werden, sind hypothetisch.

6.1.1 Netzstruktur und herstellerspezifische Architektur

Die Eingabe der Signalisiernetzstruktur beginnt mit der Beschreibung der Architektu-
ren der im Signalisiernetz eingesetzten Komponenten, wobei jeweils noch verschiedene
Realisierungskonzepte (“Produkte”) unterschieden werden sollen. Je Produkt wird die
Abbildung der funktionalen Blécke auf die Prozessoren, sowie die Prioritatszuweisung
der Bearbeitungsphase eines Prozessors benétigt. Die fiir dieses Beispiel ausgewahlten
Produktarchitekturen mit der entsprechenden Prioritdtszuweisung fiir die Bearbeitungs-

phasen wird in Tabelle 6.1 gezeigt.

Die definierten Architekturen liefern eine faire Darstellung der moglichen Zentrali-
sierungsgrade. Das Produkt “A” weist eine dezentralisierte Architektur auf. Die funk-
tionalen Blécke werden jeweils in einzelnen Prozessoren implementiert. In Produkt “B”
werden die MTP-Ebene 3 und die SCCP-Funktionen in einem Prozessor konzentriert.
Diese Architektur kann als teilzentralisiert bezeichnet werden. Eine stark zentralisierte
Architektur, mit Zentralisierung aller Funktionen der Ebene 4, findet man in Produkt
“C”. Bei realen Implementierungen kann die Systemarchitektur noch mit der Vermitt-

lungsstellengrofe zusammenhéngen.

Das in diesem Beispiel betrachtete Signalisiernetz enthilt drei hierarchische Ebenen,

wie in Bild 6.1 gezeigt wird. Die oberste Netzebene besteht aus fiinf vollvermaschten STPs
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Tabelle 6.1: Abbildung der funktionalen Blocke auf die Prozessoren der
betrachteten Produkte (Hohe Prioritatswerte entsprechen ho-
her Prioritét)

MTP SCCpP ISUP TCAP
H|H| H S|S|S|S|S|S|IM|M|C|C|T|D|C|I
Produkt [M|M| M |C|C|C|C|C|C|D|S|P|P|S|H|C|S
D|D| R R|R|L|L|O|O|S|D|C|C|L|A|OIM
T|C| T c|c|c|jcjcjcjc|cflo|I
(M) @) | @)]@®)][@)]®)
Prozessor 1 Prozessor 2 Prozessor 3 Prozessor 4
A
2[1] 3 [3[4a]1]2]6][5][af1[2]3]1]2]3][4
Prozessor 1 Prozessor 2 Prozessor 3
B
2[1] 3 6|7 4[5 98|41t [2]3]1]2]3]4
C Prozessor 1 Prozessor 2
2[1] 3 |87 ]s5]6] 9 w0]ua]nnfi2]13[4]3]2]1

und einem SCP, der mit den STPs mit der Bezeichnung “200” und “300” verbunden ist.
Die nichste hierarchische Netzebene (Ebene 2) stellt die Durchgangsvermittlungsstellen
dar. Die Anzahl von Durchgangs-SPs, die mit einem STP verbunden sind, héngt mit
Faktoren, wie z.B. Versorgungsbereich und Teilnehmerdichte, zusammen und ist im allge-
meinen von STP zu STP verschieden. Diese Charakteristik wird in der Beispieltopologie
betrachtet und es wird angenommen, daB drei Durchgangs-SPs unter jeder der STPs
“100”, “400” und “500” lokalisiert sind. Die iibrigen STPs (“100” und “300”) haben je
zwei Durchgangs-SPs unter sich. Dieselben Argumente kénnen eine heterogene Struktur
in der untersten Ebene rechtfertigen. In den Bereichen “100”, “400” und “500” werden an
den Durchgangs-SPs 2,3 und 4 SPs (Ortsvermittlungsstellen) angeschlossen. Die Bereiche
“200” und “300” ihrerseits weisen 2 und 4 SPs unter den Durchgangs-SPs auf.

Die Signalisierabschnittbiindel enthalten 4 Signalisierabschnitte in der héchsten Ebene
und 2 Signalisierabschnitte im Rest des Netzes. Die Ubertragungsgeschwindigkeit der
Signalisierabschnitte betrégt 64 kbit/s und die Signallaufzeit eines Signalisierabschnitts
betragt iiberall 5ms. Die Signalisierabschnitte werden mit dem “Basic”-Fehlerkorrektur-

verfahren betrieben und sind fehlerfrei.

In einem Signalisiernetz, in welchem unterschiedliche Produkte eingesetzt werden,
miissen die Produkttypen aller SPs, STPs und SCPs angegeben werden. Die Produkt-
typen, die in einem Netzbereich benutzt werden, hingen mit Faktoren, wie z.B. Deregu-
lierungsgrad des Landes, Netzbetreibertyp (staatlich oder privat), ob der Netzbetreiber
selbst Produktanbieter ist, etc., zusammen. Fiir das Beispielnetz wird angenommen, daf§

in manchen Netzbereichen alle SPs und STPs von gleichen Produktyp sind, wie im Netz-
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Bild 6.1: Topologie des Beispielnetzes

bereich “300” (ausschlieBlich Produkttyp “B”) und im Netzbereich “500” (ausschlieflich
Produkttyp “A”). Manche Netzbereiche kénnen von wenigen Herstellern dominiert wer-
den, wie im Netzbereich “400” (STP von Produkttyp “A” und SPs von Produkttyp “C”)
und im Netzbereich “200” (STP von Produkttyp “A” und SPs von Produkttypen “A”
und “C”). Der Netzbereich “100” stellt einen heterogenen Netzbereich dar (STP von
Produkttyp “A” und SPs von Produkttypen “A”, “B” und “C”). Der SCP weist eine
dezentralisierte Architektur auf und wird als Produkttyp “A” klassifiziert.

6.1.2 Unterstiitzte Dienste und Verkehrsmatrix

Die im Beispielnetz angebotenen Dienste sind der ISDN-Sprachdienst, der 130-Dienst
und der Kreditkartendienst. Der 130-Dienst kann als eine erweiterte Version des ISDN-
Sprachdienstes, in welcher zusétzliche Verkehrslenkungsinformationen aus einem SCP ab-
gefragt werden, betrachtet werden. Fiir den Kreditkartendienst wird angenommen, daf
zwei Datenbankabfragen benétigt werden. Die erste Abfrage bestimmt, wie der Teilneh-
meranschlufl behandelt wird, wahrend die zweite Abfrage die Identitit des Teilnehmers

iiberpriift.

Die Subszenarien dieser Dienste hangen mit den Dienstcharakteristika zusammen. Die
Subszenarien des ISDN-Sprachdienstes werden in “erfolgreichen Ruf”, “Zielteilnehmer be-
setzt”, und “Zielteilnehmer meldet sich nicht” unterteilt. Der Kreditkartendienst schliefit
zusdtzlich zu den ISDN-Sprachdienstszenarien noch den Fall einer erfolglosen Authentifi-

kation der Teilnehmer ein. Im Prinzip gibt es fiir den 130-Dienst die gleichen Szenarien
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wie fiir den ISDN-Sprachdienst, nur das Subszenario “Zielteilnehmer meldet sich nicht”
kann in der Regel vernachlissigt werden, da der rufende Teilnehmer in diesem Fall nor-

malerweise eine automatische Ansage hort.

In diesem Beispiel wird der gesamte Verkehr des ISDN-Sprachdienstes in 70% “erfolg-
reicher Ruf”, 20% “Zielteilnehmer besetzt” und 10% “Zielteilnehmer meldet sich nicht”
aufgeteilt. Bei 10% der Rufe des Kreditkartendienstes wird die Authentifikation der Teil-
nehmer erfolglos beendet, wihrend die restlichen Rufe wie die des ISDN-Sprachdienstes
unterteilt werden. Der 130-Dienst wird durch 80% “erfolgreicher Ruf” und 20% “Zielteil-

nehmer besetzt” charakterisiert.

Die Verkehrsmatrix enthilt die Informationen iiber den Verkehr zwischen den SPs des
Netzes; die Eingabedatenmenge kann sogar fiir kleine Netze groff sein. Um extrem lange
Eingabedateien zu vermeiden, wird die Verkehrsmatrix durch eine automatische Prozedur

erzeugt.

Die Verkehrswerte sind dieselben fiir alle SPs, die Ortsvermittlungsstellen darstellen.
Der abgehende Verkehr einer Ortsvermittlungsstelle wird zu 50% homogen zwischen den
Ortsvermittlungsstellen, die sich unter denselben Durchgangsvermittlungsstelle befinden,
verteilt. Das Ziel von 25% des abgehenden Verkehrs sind die iibrigen Ortsvermittlungs-
stellen des Netzbereichs, d.h. die SPs unter demselbe STP. Der restliche Verkehr ist fiir die
anderen Ortsvermittlungsstellen bestimmt. Die in einer Ortsvermittlungsstelle erzeugten
Rufe gehéren in 80% der Falle zum ISDN-Sprachdienst, zu 10% zum 130-Dienst und zu
10% zum Kreditkartendienst.

6.1.3 Meldungstypen und Parameter

Die Meldungen, die fiir die betrachteten Szenarien bendtigt werden, sowie deren Mel-
dungslingen sind in Tabelle 6.2 dargestellt. Um die Eingabedaten zu vereinfachen, wird
in diesem Beispiel angenommen, da die Bearbeitungszeit in einer Phase fiir alle Mel-
dungen gleich grof ist. Aufierdem werden die Bearbeitungszeiten in unterschiedlichen

Produkten durch einen Prozessorgeschwindigkeitsfaktor normiert.

Die Datenbankabfrage wird durch die TCAP-Merkmale unterstiitzt, die Bearbeitungs-
zeiten in den Phasen des TCAP-Modells sind 2ms fiir DHA und CCO, 1 ms fiir TSL und
0.5ms fiir ISM. Alle Phasen des SCCP-Modells weisen eine Bearbeitungszeit von 1ms
auf. Im ISDN UP sind die Bearbeitungszeiten 2ms fiir CPCI und CPCO und 0.5ms
fiir MSDC und MDSC. In der MTP-Ebene 3 betragen die Bearbeitungszeiten 1ms fiir
HMDT und HMRT und 0.5 ms fir HMDC.

Die Interprozessorkommunikationszeit in allen Schnittstellen ist 5ms. Die Verbin-

dungssteuerung braucht 50 ms fiir die Durchschaltung einer Leitung, 20 ms fiir die Freigabe
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Tabelle 6.2: Meldungen der im Beispielnetz unterstiitzten Dienste

Meldung Name Lénge

[Oktett]
IAM Initial Address Message 60
ACM Address Complete Message 20
ANM Answer Message 15
REL Release Message 20
RLC Release Complete Message 15
INV Invoke Message (Short) 60
RES Response Message (Short) 70

einer Leitung und 10ms fiir andere Aufgaben. Die Abwicklung einer Datenbankabfrage
in der Steuerung eines SCPs erfordert 200 ms.

6.1.4 Einfithrung eines neuen Dienstes

Ein neuer Dienst, der die gleichzeitige Ubertragung von Sprache und Daten ermdglicht,
wird im Beispielnetz eingefiihrt. Die Ubertragung von Benutzer-zu-Benutzer Daten (UUI-
Dienst 3) wahrend der aktiven Phase des Rufes erfolgt iiber eine SCCP-Verbindung. Der
UUI-Dienst 3 benutzt die SCCP-Protokollklasse 2 und die Benutzerinformation wird in

einer “Data Form 1 (DT1)”-Meldung iibertragen.

Die SCCP-Verbindung wird mit einem in einer TAM-Meldung eingebetteten “Connec-
tion Request (CR)”-Primitive aufgebaut und der erfolgreiche Verbindungsaufbau wird mit
einer “Connection Confirm (CC)”-Meldung quittiert. Der Verbindungsaufbau der ISDN-
und der SCCP-Verbindung finden gleichzeitig statt.

In diesem neuen Dienst werden 5 DT1-Meldungen in jeder Richtung gesendet. Die
betrachteten Szenarien sind denen des ISDN-Dienstes &hnlich. Die Charakteristika der fiir

den neuen Dienst erforderlichen Meldungen kénnen aus Tabelle 6.3 entnommen werden.

Tabelle 6.3: Meldungen des neuen Dienstes

Meldung Name Lénge
[Oktett]
IAM (CR) | Initial Address Message 90
CC Address Complete Message 20
DT1 Answer Message 80
REL SCCP Release Message 20
RLSD SCCP Released Complete 20
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6.1.5 Ergebnisse

Die Analyse des Modells ist eine Approximation, und die Ergebnisse miissen durch den
Vergleich mit Simulationsergebnissen iiberpriift werden. Eine gute Genauigkeit zwischen
den Simulations- und Analyseergebnissen beweist, dal die Annahme der Analysemethode
zu keiner groBen Abweichung fithrt. Die Simulation des Beispielnetzes mit fast 60 Knoten
ist sehr aufwendig und wird nicht durchgefiihrt. Die Nachweis der Genauigkeit der Ana-
lysemethode ist in [8, 205] gefithrt worden. Die analytischen Ergebnisse werden normiert

auf das maximale Verkehrsangebot, das im Netz abgewickelt wird, dargestellt.

6.1.5.1 Dienstgiiteparameter des Netzes

Die Verbindungsaufbauzeit fiir die betrachteten Dienste zwischen den Knoten “321” und
“111” wird beriicksichtigt. Diese Knoten wurden ausgewahlt, weil alle Produkttypen
des Netzes innerhalb des Pfades zwischen diesen SPs gefunden werden kénnen. Der neue
Dienst sei noch in der Planungsphase und entsprechend einer Einfithrungsstrategie werden
3% und 5% des ISDN-Sprachdienstes durch den neuen Dienst ersetzt. Der Dienstentwick-
ler interessiere sich fiir das Verhalten der Verbindungsaufbauzeiten der Dienste des Netzes
fiir die unterschiedlichen Einfithrungsméglichkeiten. Der Dienstgiiteparameter des neuen
Dienstes, der betrachtet wird, ist die Ende-zu-Ende-Transferzeit einer DT1-Meldung.

Der Einfluf der Einfithrung des neuen Dienstes auf den ISDN-Sprachdienst wird in
Bild 6.2 gezeigt. Die Ergebnisse fiir den 130-Dienst und Kreditkartendienst werden in
Bild 6.3 bzw. Bild 6.4 dargestellt. Der Netzverkehr ist nicht ausgeglichen (balanced) und
die Ende-zu-Ende Datentransferzeiten zwischen den betrachteten SPs unterscheiden sich
je nach Richtung, d.-h. die Datentransferzeit von SP “321” zu SP “111” ist nicht gleich
der von SP “111” zu SP “321”. Dieser Effekt wird in Bild 6.5 eingeschlossen und die
Datentransferzeit wird als die Summe der Meldungstransferzeiten der beiden Richtungen

betrachtet.

Die Einfithrung des neuen Dienstes mit der Ubertragung von Benutzer-zu-Benutzer-
Informationen beeinflut die schon angebotenen Dienste des Netzes. Die iibertragene
Informationsmenge betrage circa 300 Oktett/Ruf in jeder Richtung. Dieser Wert ist
fiir praktische Anwendungen mit einem bescheidenen Komplexititsgrad wahrscheinlich

unterschatzt.

6.1.5.2 Einflufl der Prioritétszuweisung

Der Einfluf} der Priorititszuweisung auf die Ergebnisse wird im folgenden untersucht. Die
Priorititszuweisung spielt eine wesentliche Rolle bei der Berechnung der Meldungsdurch-

laufzeit in den hergeleiteten Modellen. Die Bearbeitungsphasen der Tabelle 6.1, die eine
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Bild 6.4: Einflul des neuen Dienstes auf den Kreditkartendienst
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Prioritat p aufweisen, miissen warten bis sich keine Auftrage mit Prioritdt > p mehr im
System befinden. Um den EinfluB des Priorititsmechanismus auf die Meldungstransfer-
zeiten zu verdeutlichen, werden die Priorititen der Tabelle 6.1 invertiert, d.h. die Phasen
mit héchster Prioritéit bekommen die niedrigste Prioritét und umgekehrt. Die Ergebnisse
dieser neuen Analyse fiir den Kreditkartendienst wird in Bild 6.6 dargestellt. Bild 6.7
zeigt die Summe der Benutzer-zu-Benutzer-Datentransferzeiten beider Richtungen.
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rung

Die Anderungen der Ergebnisse kénnen ausgehend von der Prioritatszuweisung der
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Tabelle 6.1 erklirt werden. Der gemeinsame Teil aller Dienste ist grundsitzlich im
SCCP konzentriert. Der Kreditkartendienst benutzt den TCAP-Transportdienst, und die
TCAP-Meldungen werden vom verbindungslosen SCCP-Dienst unterstiitzt, d.h. durch
die Prozesse SCLC(r) und SCLC(t). Der Abwicklung des UUI-Dienstes wird durch den
verbindungsorientierten SCCP-Dienst ermdglicht, d.h. durch die Prozesse SCOR(r) und
SCOR(t). Die Invertierung der Priorititen weist den SCLC-Prozessen eine hohere Prio-
ritit zu und die Meldungen des Kreditkartendienstes werden vor denen des UUI-Dienstes
bearbeitet. Auf diesem Hintergrund bereitet der Einfluf des neuen Dienstes auf den Kre-
ditkartendienst keine Uberraschung. Die Durchlaufzeitcharakteristika dagegen werden,

wie erwartet, von der Invertierung der Prioritaten stark beeinflufit.

Eine Besonderheit im Bild 6.6 ist das Ende der Kurve im Séattigungspunkt. Dies
spiegelt die Tatsache wieder, dal der Prozessor nur fiir die niedrigen Prioritéten iiberlastet
ist, wihrend die héhere Priorititen noch bearbeitet werden kénnen. In diesem Fall wurde

die Analyse nur bis zum Sattigungspunkt durchgefiihrt.

Die gesamte CPU-Zeit fiir die Berechnung aller Ergebnisse dieses Beispiels betrigt
weniger als eine Stunde auf einem HP 9000/725 Rechner. Die Kurven wurden durch die

Interpolation von 10 Punkten erzeugt.

6.2 Beispiel Mobilkommunikation

Mobilkommunikationsnetze weisen eine sehr grofe Zuwachsrate auf und bereiten der Ver-
kehrstheorie neue und zum Teil ungeléste Probleme. Eine Herausforderung stellt die Mo-
dellierung des Mobilitdtsmanagements und die damit verbundenen Prozeduren dar. Die
Kommunikation, die fiir die Abwicklung der Mobilitdtsmanagementprozeduren notwen-
dig ist, wird durch das Signalisiernetz unterstiitzt. In diesem Beispiel wird ein einfaches
Mobilkommunikationsnetz betrachtet und wichtige Dienstgiiteparameter des Signalisier-

netzes werden durch den Einsatz des entwickelten Planungswerkzeugs ermittelt.

6.2.1 Netzstruktur und herstellerspezifische Architektur

Die Struktur des Beispielnetzes ist einfach und ihr Versorgungsbereich wird durch 6 MSCs
bestimmt. Eine dhnliche Struktur kann als die eines kleinen Landes oder Netzbetreibers
angesehen werden. Das Netz verfiigt iiber ein zentralisiertes HLR und die VLRs werden
in den MSCs integriert. Der Ubergang zum Festnetz erfolgt iiber ein separates GMSC.
Das entsprechende Signalisiernetz ist hierarchisch aufgebaut und enthélt 2 Ebenen. Die
hochste Ebene (Ebene 1) schlieBt 3 vollvermaschte STPs ein. Die HLR sowie der SP,
der das GMSC darstellt, sind mit dem STP “300” verbunden. Die iibrigen STPs (“100”
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und “200”) unterstiitzen je 3 SPs in der nichsten hierarchischen Ebene (Ebene 2). Die
Struktur des Beispielnetzes ist in Bild 6.8 dargestellt.

(GMSC)

HLR

Bild 6.8: Topologie des Beispielnetzes

Die verwendete Produkte werden durch die herstellerspezifische Architektur, d.h. die
Abbildung der funktionalen Blécke des Signalisiernetzprotokolls auf die Prozessoren, ge-
kennzeichnet. Im allgemeinen werden in kleinen Netzen, wie dem dieses Beispiels, iiber-
wiegend Produkte eines einzelnen Herstellers eingesetzt. Daher wird angenommen, daf
alle im Netz vorhandenen Produkte eine dezentralisierte Architektur aufweisen und der
Architektur des Produktes “A” in Tabelle 6.1 entsprechen.

6.2.2 Unterstiitzte Dienste

Es wird angenommen, daf der Sprachdienst im Beispielnetz angeboten wird. Diese An-
nahme ist fiir heutige Netze realistisch trotz Datendienstanwendungen. Es zeichnen sich
gute zukiinftige Perspektiven fiir Datendienste im GSM ab, aber sie werden noch kaum
benutzt und werden hier vernachldssigt. Weitere Zusatzdienstmerkmale, die im GSM
angeboten werden, sind im Grunde die des ISDN und stellen aus der Sicht des Signalisier-
netzes Abwandlungen der Grundszenarien dar und werden hier nicht weiter betrachtet.

Die Szenarien des GSM-Sprachdienstes weisen andere Charakteristika als die des ISDN
auf, was im wesentlichen auf die Teilnehmermobilitit zuriickgefithrt werden kann. Auf-
grund der Prozeduren zur Lokalisierung des Zielteilnehmers bei ankommenden Rufen
missen die Szenarien fiir ankommende und abgehende Rufe getrennt beriicksichtigt wer-
den. AuBerdem ist eine Festlegung des Zielnetzes notwendig, um die Szenarien zwischen
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den Mobilteilnehmern und zwischen Mobilteilnehmer und Festnetz zu unterscheiden. Da
in der Praxis die meisten Gesprichspartner der Mobilteilnehmer noch iiberwiegend im
Festnetz (ISDN und Telephon) liegen, werden die Rufe zwischen den Mobilteilnehmern

vernachlassigt.

Das Szenario fiir abgehende Rufe entspricht dem des ISDN. In diesem Beispiel sind
70% der Rufe erfolgreich, 20% finden den Zielteilnehmer besetzt und 10% der Zielteil-
nehmer melden sich nicht. Die Szenariorate ist eine Funktion der Anzahl der im MSC

eingeschriebenen Mobilteilnehmer sowie der mittlere Rufrate pro Mobilteilnehmer.

Das Szenario fiir ankommende Rufe aus dem ISDN schlieft eine Datenbankabfrage
bei der HLR ein, um die Verkehrslenkungsinformation zum Zielteilnehmer zu ermitteln.
Die potentiellen Zielteilnehmer sind alle Mobilteilnehmer des GSM-Netzes. Es muf jedoch
darauf geachtet werden, da$ nicht alle Mobilteilnehmer sténdig eingeschrieben sein miissen
und die Datenbankabfrage scheitern kann. Dies ist der Fall, wenn z.B. das Teilnehmerend-
gerit ausgeschaltet ist oder der Teilnehmer sich aufierhalb des Netzversorgungsbereichs
befindet. Dies ist ein zusitzliches Szenario, das auch betrachtet werden mufi. In diesem
Beispiel sind 20% der Teilnehmer nicht erreichbar. Fiir den Anteil, fiir welchen die Daten-
bankabfrage erfolgreich abgeschlossen wird, werden die Szenarien wie die der abgehenden
Rufe unterteilt, d.h. 70% der Rufe erfolgreich, 20% finden den Zielteilnehmer besetzt und

10% der Zielteilnehmer melden sich nicht.

6.2.3 Mobilitdtsmodell

Die Teilnehmermobilitit erfordert die Unterstiitzung von Prozeduren, wie z.B. Aktuali-
sierung des Aufenthaltsortes (Location Update) oder das Weiterreichen einer Verbindung
(Handover). Bei der Charakterisierung der Teilnehmermobilitit miissen Faktoren wie
2.B. Zellenradius, Richtung und Geschwindigkeit der Teilnehmerbewegung, Anzahl von
Teilnehmern pro Zelle, etc. beriicksichtigt werden. Die Mobilitadtsmodelle bilden fiir sich
einen grofien Forschungsbereich und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht detaillierter
behandelt.

Das fiir das Beispielnetz benétigte Mobilititsmodell wird einfach als mittlere Zell-
wechselrate betrachtet. Es wird angenommen, daf alle Teilnehmer dieselben Mobilitéts-
charakteristika aufweisen und daf die Zellwechselrate zwischen den Zellen konstant ist.
In einem realen Netz sind diese Werte in der Regel von Zelle zu Zelle unterschiedlich
und von Aspekten der Verbindungswege, wie z.B. Struktur des StraBennetzes und der

Autobahnen, abhangig.

Eine weitere Vereinfachung des Mobilitdtsmodells stellt die Anzahl der Teilnehmer pro

Zelle dar. Im allgemeinen ist die Anzahl der Teilnehmer pro Zelle variabel und wird durch



=120 -

Charakteristika, wie z.B. Tageszeit und Umgebungstyp (Wohnsiedlung, Stadtmitte oder
unbesiedeltes Gebiet) bestimmt. In diesem Beispiel ist die Anzahl der Teilnehmer pro
Zelle fiir alle Zellen gleich.

Die Aktualisierung des Aufenthaltsortes dient dazu, die HLR iiber den Aufenthalt der
Teilnehmer zu informieren und damit die Verkehrslenkung ankommender Rufe zu ermogli-
chen. Die Aktualisierung des Aufenthaltsortes wird vom neu zugeordneten MSC gestartet.
Nachdem der Vorgang abgeschlossen ist, wird das bisherige MSC aufgefordert, die Infor-
mationen iiber den betroffenen Teilnehmer zu 15schen. In diesem Fall ist die Szenariorate
eine Funktion der Anzahl von eingeschriebenen Teilnehmern und der Zellwechselrate pro
Teilnehmer. In diesem Beispiel wird davon ausgegangen, daf alle Aktualisierungen des
Aufenthaltsortes erfolgreich ablaufen.

Die Teilnehmer, die wihrend der aktiven Phase eines Rufes den MSC-Bereich wechseln,
erfordern das Weiterreichen ihrer Verbindung zum neuen MSC. Dafiir muff eine Verbin-
dung zwischen dem bisherigen MSC und dem neuen MSC aufgebaut werden. Die Rate,
mit der das Szenario erzeugt wird, ist eine Funktion der Anzahl der Teilnehmer, die ein
Gesprach fiihren, der Zellwechselrate pro Teilnehmer und der mittleren Gesprichsdauer.
Die Unverfiigharkeit von Ressourcen oder der Ablauf von Zeitiiberwachungsmechanismen
kénnen zum Mierfolg des Vorgangs fiihren. Diese Aspekte werden in diesem Beispiel
eingeschlossen und es wird angenommen, daf in 10% aller Fille das Weiterreichen der
Verbindung miBlingt. Die Verbindungen, die eine eventuell nachfolgende Weiterreichung

erfordern, sind aus dem Beispiel ausgeschlossen.

6.2.4 Verkehrsmatrix

Die Verkehrsmatrix kann sogar fiir kleine Netze komplex sein. Die in diesem Beispiel
vorgenommenen Vereinfachungen, wie z.B. Vernachlssigung des Verkehrs zwischen Mo-
bilteilnehmern, das Mobilititsmodell und die betrachteten Dienste, fithren zu einer teil-
automatisierten Generierung der Verkehrsmatrix. Die Aspekte der Szenarien eines realen
Netzes konnen auf dieselbe Weise und mit dem entsprechenden Aufwand beriicksichtigt

werden.

Aufgrund der Vernachldssigung des Verkehrs zwischen Mobilteilnehmern finden die
Szenarien fiir abgehende und ankommende Verbindungen nur zwischen den jeweiligen
MSCs und dem GMSC statt. Die abgehenden Rufe werden als mittlere Verbindungs-
aufbauwiinsche pro Teilnehmer dargestellt. Daher kann eine unterschiedliche Anzahl von
Teilnehmern pro MSC betrachtet werden. Die Méglichkeit, da$§ nicht alle potentielle Ziel-
teilnehmer eingeschrieben sein miissen, fithrt zu einem unsymmetrischen Verkehr zwischen
MSCs und GMCS. Dieser Fall wird durch Subszenarien fiir erfolglose Abfrage der HLR
abgedeckt.
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Die Verkehrsmatrixinformationen fiir die Aktualisierung des Aufenthaltsortes und fiir
das Weiterreichen von Verbindungen hingen eng mit der Netztopologie zusammen und
kénnen nicht ohne Betrachtung der MSC-Anordnung erzeugt werden. Da die betrachteten
Szenarien nur zwischen benachbarten MSC stattfinden, ist der Verkehr im allgemeinen
unsymmetrisch. In Bild 6.8 kann aufgrund der MSC-Anordnung erkannt werden, daf die
Anzahl von Nachbar-MSCs variabel ist. Das MSC “100” z.B. weist zwei Nachbar-MSCs
(MSCs “120” und “130") auf, wihrend bei anderen MSCs, wie z.B. “130” bis zu vier
Nachbar-MSCs identifiziert werden kénnen. Die Verkehrswerte werden aus der mittleren

Anzahl von Teilnehmern pro Zelle und der Zellwechselrate bestimmt.

6.2.5 Meldungstypen und Parameter

Die benutzten Meldungen kénnen in verbindungsbezogene und nicht verbindungsbezogene
unterteilt werden. Die verbindungsbezogenen Meldungen dienen zum Auf- und Abbau von
Verbindungen und werden durch die ISDN UP-Funktionen unterstiitzt. Die Aufgabe des
Mobilitéitsmanagements, das den Aufruf entfernter Prozeduren erfordert, wird mit den

TCAP-Funktionen abgewickelt.

Um eine einheitliche Linie zu halten, werden in diesem Beispiel dieselben Meldungsty-
pen und Meldungsparameter wie im ISDN-Beispiel des Abschnitts 6.1 benutzt. Die Mobi-
litatsmanagementprozeduren weisen unterschiedliche Komplexitatsgrade auf und daraus
konnen verschiedene Meldungslingen entstehen. Diese Charakteristik wird hier beriick-
sichtigt, und die TCAP-Meldungen werden in kurze und lange Meldungen unterteilt. Die
Betrachtung von operationsspezifischen Meldungsldngen in einem realen Netz kann pro-

blemlos unterstiitzt werden.

6.2.6 Ergebnisse

Im Beispielnetz gibt es viele Parameter, die geindert werden kénnen und unterschiedlichen
EinfluB auf das Signalisiernetz ausiiben. Es wird im folgenden auf zwei Aspekte des GSM-
Netzes eingegangen; zunichst werden die Mobilitatsparameter als konstant betrachtet,
und die Effekte des erzeugten Rufverkehrs pro Teilnehmer werden untersucht. In einem
zweiten Schritt werden die Mobilitatsparameter variiert, wahrend der erzeugte Rufverkehr

pro Teilnehmer konstant gehalten wird.

Als interessierende Dienstgiiteparameter werden die Verbindungsaufbauzeit ankom-
mender und abgehender Rufe sowie die Zeit fiir die Aktualisierung des Aufenthaltsortes
in SP “130” und das Weiterreichen einer Verbindung zwischen SPs “130” und “120” be-

trachtet. Da Mobilkommunikationsnetze eine wachsende Teilnehmerzahl aufweisen, wer-
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den die Ergebnisse als Funktion der Anzahl von Teilnehmern pro Zelle dargestellt. Die

Analyse wird fortgesetzt bis eine Uberlast in irgendeinem Netzelement auftritt.

6.2.6.1 EinfluB des Teilnehmerverkehrsangebotes

Die Mobilkommunikationsnetze weisen ein niedrigeres Teilnehmerverkehrsangebot als das
des Festnetzes auf, und diese Werte sind normalerweise von Zelle zur Zelle verschieden.
In diesem Beispiel wird das Teilnehmerverkehrsangebot als mittlere Anzahl von Rufen
pro Stunde betrachtet. Dariiberhinaus wird angenommen, daf alle Teilnehmer des Net-
zes dasselbe Verkehrsangebot erzeugen und daB die Teilnehmer 2 mal pro Stunde die
Zelle wechseln. Die Teilnehmerverkehrswerte sind 1.0 Rufe/Stunde, 1.5 Rufe/Stunde und
2.0 Rufe/Stunde. Die Ergebnisse fiir die Verbindungsaufbauzeit ankommender und ab-
gehender Rufe in SP “130” werden in Bild 6.9 bzw. Bild 6.10 gezeigt. Die Dauer zur
Aktualisierung des Aufenthaltsortes eines Teilnehmers, der sich im Bereich des SPs “130”
aufhilt, kann aus Bild 6.11 entnommen werden. das Weiterreichen einer Verbindung vom
SP “130” zum SP “120” ist in Bild 6.12 dargestellt.
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Bild 6.9: EinfluB des Verkehrsangebots auf die abgehenden Rufe

Mit der Variation des Teilnehmerverkehrsangebots wird der EngpaBl des Signalisier-
netzes verlagert. Fiir ein Teilnehmerverkehrsangebot von 1.0 Rufe/Stunde koénnen circa
13000 Teilnehmer pro Zelle zugelassen werden und das iiberlastete Netzelement ist die
HLR. Falls das Teilnehmerverkehrsangebot um 50% auf 1.5 Rufe/Stunde erhdht wird,
kénnen circa 11500 Teilnehmer pro Zelle unterstiitzt werden und das iiberlastete Netz-
element ist der STP “300”. Der Teilnehmerverkehrsangebot wird auf 2.0 Rufe/Stunde
gesetzt und in diesem Fall kénnen weniger als 10000 Teilnehmer einer Zelle zugewiesen
werden. Der Engpa$ ist im STP “300” zu finden.
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Bild 6.10: Einflu des Verkehrsangebots auf die ankommenden Rufe
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Bild 6.12: Einfluf des Verkehrsangebots auf die Verbindungsweiterrei-
chung

Die Ergebnisse fiir die Verbindungsaufbauzeit abgehender Verbindungen weisen eine
Besonderheit auf. Fiir ein Teilnehmerverkehrsangebot von 1.0 Rufe/Stunde kénnen trotz
des Netziiberlast abgehende Verbindungen weiterhin aufgebaut werden. Der Grund dafiir
ist, daf§ das iiberlastete Netzelement vom Szenario nicht im Ansspruch genommen wird.
Da das Szenario fiir ankommende Verbindungen die Unterstiitzung mehrere Netzelemente
erfordert, weisen die Kurven in diesem Fall eine flachere Form auf.

Die Aktualisierung des Aufenthaltsortes im SP “130” ist im Uberlastpunkt des Sig-
nalisiernetzes nicht mehr méglich. Da bei der Weiterreichung einer Verbindung vom SP
“130” zum SP “120” keine iiberlasteten Netzelemente beteiligt sind, kénnen trotz Signa-
lisiernetziiberlast Verbindungen weitergereicht werden. Auferdem wird die Dienstgiite in
diesem Fall von der Variation des Teilnehmerverkehrsangebots kaum beeinflufit.

6.2.6.2 EinfluBB der Teilnehmermobilitit

Die Teilnehmermobilitit wird durch ein Mobilititsmodell dargestellt, und diese Modelle
sind fiir reale Netze im allgemeinen sehr komplex. In diesem Beispiel wird die Teilneh-
mermobilitat einfach als mittlere Zellwechselrate pro Teilnehmer modelliert. Das Teil-
nehmerverkehrsangebot ist fiir alle Teilnehmer gleich und betrigt 1.0 Rufe/Stunde. Fiir
die Teilnehmermobilitét werden 3 Fille unterschieden. Es wird angenommen, daf} die
Teilnehmer die Zelle 2, 3 bzw. 4 mal pro Stunde wechseln. Der Einfluf der Teilneh-
mermobilitét auf die Verbindungsaufbauzeit ankommender und abgehender Rufe im SP
“130” werden in Bild 6.13 bzw. Bild 6.14 gezeigt. Die Ergebnisse fiir die Aktualisierung

des Aufenthaltsortes eines Teilnehmers, der sich im Bereich des SPs “130” aufhalt, kann



- 125 -

aus Bild 6.15 entnommen werden. Die Zeit fiir das Weiterreichen einer Verbindung vom
SP “130” zum SP “120” ist in Bild 6.16 dargestellt.
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Bild 6.13: EinfluB des Mobilitdtsmanagements auf die abgehenden Rufe
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Bild 6.14: EinfluB des Mobilititsmanagements auf die ankommenden
Rufe

Die Teilnehmermobilitét iibt auf das Signalisiernetz einen stirkeren Einflu aus als
das Teilnehmerverkehrsangebot. Diese Ergebnisse waren schon zu erwarten, da das Mo-
bilititsmanagement alle Teilnehmer betrifft und unabhingig von Verbindungsaufbau-
wiinschen ist. In allen 3 Fallen befindet sich der SignalisiernetzengpaB in der HLR. Dies
kann als eine Folge der Zentralisierung von Funktionen in der HLR angesehen werden. Die

maximale Anzahl von Teilnehmern, die im Netz zugelassen werden kénnen, verringert sich
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Bild 6.15: EinfluB des Mobilititsmanagements auf die Aktualisierung
des Aufenthaltsortes
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von circa 13000 auf circa 7000 Teilnehmer bei einer Steigerung der Teilnehmermobilitét

von 2 Zellenwechsel/Stunde auf 4 Zellenwechseln/Stunde.

In allen 3 Fallen diirfen trotz des Netziiberlast abgehende Verbindungen weiter aufge-
baut werden. Dies erklirt sich dadurch, daB die HLR-Funktionen fiir den Aufbau abge-
hender Verbindungen nicht benétigt werden. Die Verbindungsaufbauzeit ankommender
Verbindungen werden aufgrund der notwendigen Abfrage der Verkehrslenkungsinforma-

tion bei der HLR von der Teilnehmermobilitat beeinflufit.

Die Leistungscharakteristika fiir die Aktualisierung des Aufenthaltsortes im SP “130”
wird durch die Variationen der Teilnehmermobilitét wesentlich gepragt, da die Prozedur
haufiger beansprucht wird. Das Weiterreichen einer Verbindung vom SP “130” zum SP
120" kann auch in diesem Fall weiter durchgefiihrt werden. Der Einflu der Teilneh-
mermobilitdt ist hier jedoch deutlicher zu verzeichnen als fiir den Fall von Anderungen

des Teilnehmerverkehrsangebots.

6.3 Beispiel IN

Ein einfaches IN-Beispiel wird im Folgenden betrachtet, um die Anwendung der IN-
Modellierungsmethode sowie die Erweiterung des Signalisiernetzplanungswerkzeuges auf
das IN zu verdeutlichen. Das IN-Konzept befindet sich noch in der Einfithrungsphase
und die vorhandenen auf den CCITT IN CS1 basierenden Netze sind lediglich Pilotpro-
jekte. Daher wird hier ein hypothetisches IN-Netz mit wenigen Diensten betrachtet. Die
entwickelten Konzepte kénnen jedoch fiir ein reales Netz auf dieselbe Weise angewendet

werden.

6.3.1 Netzstruktur und herstellerspezifische Architektur

Die betrachtete Topologie ist einfach und weist einen SCP, einen IP und 2 SSPs auf. Diese
Netzelemente werden durch einen STP verbunden. Ein reales Netz ist wesentlich kom-
plexer und schlieBt Aspekte, wie z.B. unterschiedliche Topologiestrukturen, eine gréfere
Anzahl von SSPs, mehrere SCPs, etc., ein. Die Topologie des Beispiels kann dennoch
einen Pilotversuch, wie z.B. den der Deutchen Bundespost Telekom mit einem SSP und

einem SCP in Diisseldorf und einen SSP in Frankfurt am Main, darstellen.

In einem kleinen Netz werden in der Regel ausschlieflich Produkte von einem einzi-
gen Hersteller eingesetzt, um Probleme bei Netziibergangen zu vermeiden. Daher wird
angenommen, daf alle Produkte des Beispielnetzes dieselbe Implementierungsarchitektur
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des Signalisiernetzprotokolls aufweisen. Die MTP- und SCCP-Blécke werden in einem ge-
meinsamen Prozessor realisiert, wihrend die TCAP- und die ISUP-Blécke von isolierten

Prozessoren unterstiitzt werden.

6.3.2 IN-Dienste und entsprechende Szenarien

Die Dienste, die im Beispielnetz angeboten werden, sind 130- und Kreditkartendienst. Die
Dienstlogik des 130-Dienstes erfordert die Umwandlung der Rufnummer, um die Verkehrs-
-lenkungsinformation des Rufes zu bestimmen. Der Ablauf des Kreditkartendienstes ist
durch die Abfrage tiber die passende Behandlung des Teilnehmers sowie die Uberpriifung
der Teilnehmeridentitét gekennzeichnet. In diesem Beispiel wird im wesentlichen der er-
folgreiche Dienstablauf betrachtet und Fehlerfille, wie z.B. falsche Eingabe oder Unterbre-
chung des Dienstes durch den Teilnehmer, werden nicht beriicksichtigt. Die vernachlissig-
ten Fehlerfélle der Dienstlogik sind Variationen der Grundszenarien und kénnen fiir ein

reales Netz durch zusétzliche Szenarien dargestellt werden.

Der 130-Dienst wird durch einen Ausléser (Trigger) des BCM, der z.B. durch die
Untersuchung der Rufnummer ausgelost wird, gestartet. Die “Collected Information”-
Operation wird an den SCP gesendet. Der SCP stellt fest, da$ eine Umwandlung der
Rufnummer notwendig ist. Diese Information wird vom SDP anhand zusitzlicher Para-
meter (Ursprung des Rufes oder Tageszeit) bereitgestellt. Der SCP iibergibt die Verkehrs-
lenkungsinformation an den SSP mit einer “Proceed with New Data”-Operation. Das
restliche Signalisierszenario ist dasselbe wie das des ISDN. Die Dienstlogik fiir die hier
betrachtete einfache Version des Kreditkartendienstes wurde bereits in Abschnitt 4.2.1

behandelt und wird in diesem Beispie! iibernommen.

Die Netztopologie und das Modell, das aus der Betrachtung der Netztopologie und
der IN-Dienste entstanden ist, wird in Bild 6.17 gezeigt. Die IN-Dienste werden durch
Meldungsketten zwischen den IN-Elementen dargestellt. Der 130-Dienst entspricht der
Meldungskette B bzw. D, falls der Dienst aus den SSP 100 bzw. 200 aufgerufen wurde.
Der Kreditkartendienst ist wesentlich komplexer und wird auch abhingig vom Ursprungs-
SSP (100 oder 200) durch die Meldungsketten A1-A4 bzw. C1-C4 berticksichtigt. Es kann
festgestellt werden, daB die Darstellung aller Dienste eines realen Netzes zu einer grofien
Anzahl von Meldungsketten fiihrt. Das hergeleitete Modell ist in diesem Fall ein offenes
Warteschlangennetz.

Die IN-Dienste sind mit weiteren Signalisierszenarien, die zum Auf- und Abbau von
Verbindungen dienen, verkniipft. Diese Signalisierszenarien tauchen beim IN-Modell nicht
auf, missen aber bei der Signalisiernetzanalyse beriicksichtigt werden. Die Signalisiersze-
narien fiir den Auf- und Abbau von ISDN-Verbindungen, die bei den IN-Diensten bendtigt
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Bild 6.17: Topologie und Modell des IN-Beispielnetzes

werden, werden von Abschnitt 6.1 iibernommen. Der Kreditkartendienst erfordert zusatz-
lich den Auf- bzw. Abbau einer ISDN-Verbindung zwischen dem Ursprungs-SSP und dem
IP.

6.3.3 Meldungstypen und Parameter

Die Parameter fiir das IN-Modell werden durch die Bediencharakteristika der IN-Ope-
rationen in den IN-Elementen gegeben. In realen Netzen konnen diese Werte durch die
Uberpriifung des Steuerungsprogramms oder durch Messungen ermittelt werden. Die
Durchlaufzeit der Meldungen im Signalisiernetz wird durch das Signalisiernetzplanungs-

werkzeug bestimmt.

In diesem Beispiel wird angenommen, da$ die Bedienzeiten der IN-Elemente hyperex-
ponentiell verteilt sind mit Variationskoeffizient 1.25. Die mittlere Bediendauer betragt
20ms in den SSPs, 10ms im SCP und 30 ms im IP. Der SDP ist im SCP integriert und
der Datenbankzugriff wird durch ein Bediensystem mit unendlich vielen Bedieneinheiten,
die eine mittlere Bediendauer 200 ms und einen Variationskoeffizienten 0.25 aufweisen,
modelliert. Da das Signalisiernetzplanungswerkzeug nur erste Momente und keine Varia-
tionskoeffizienten der Durchlaufzeiten liefert, wird der Variationskoeffizient der Signali-

siernetzdurchlaufzeit auf 1.00 angenommen.

Die IN-Informationen werden im Signalisiernetz durch TCAP-Meldungen transpor-
tiert. Die zu iibertragenden Informationsmengen in den betrachteten Diensten sind im all-
gemeinen nicht gleich grof. Daher sind die TCAP-Meldungen des 130-Dienstes abhangig
vom Komponentenanteil (INVOKE oder RESPONSE) 20 bzw. 30 Oktetts lang. Die
TCAP-Meldungen des Kreditkartendienstes weisen eine Linge von 60 bzw. 70 Oktetts
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auf. Um eine einheitliche Linie zu wahren, werden alle Parameter des Signalisiernetzes
(Meldungslange, Prioritatszuweisung, etc.) aus dem Beispiel des Abschnittes 6.1 iiber-

nommen.

6.3.4 Ergebnisse der IN-Analyse

Ein wichtiger Aspekt der IN-Planung ist die Zusammensetzung des Dienstespektrums,
d.h. die Prozentzahl der gesamten IN-Rufe, die einem Dienst zugeordnet wird. In die-
sem Beispiel wird zunichst angenommen, daB 20% aller IN-Rufe Kreditkartendienstrufe
sind (Aufteilung 1). In einem zweiten Schritt wird diese Prozentzahl auf 50% erhdht
(Aufteilung 2). Der interessierende Parameter beim 130-Dienst ist die Dauer einer Da-
tenbankabfrage (Operation B1 bzw. D1). Im Kreditkartendienst wird die Zeitspanne
aus Teilnehmersicht zwischen dem Ende der Wahl und dem Empfang der automatischen
Ansage, in der der Teilnehmer aufgefordert wird, seine personliche Kennzahl einzugeben,
betrachtet. Diese Zeitspanne schlieft die Operationen Al und A3 (bzw. C1 und C3)
sowie die Aufbauzeit einer ISDN-Verbindung zwischen dem Ursprungs-SSP und dem IP

ein. Alle Ergebnisse werden als Funktion der gesamten IN-Rufrate dargestellt.

6.3.4.1 VerkehrfluBanalyse und die Anforderung an das Signalisiernetz

Fiir die einzelnen Verkehrswerte im IN-Modell wird eine MeldungsfluBanalyse durch-
gefiihrt, und die Ankunftsrate der IN-Meldungen zum Signalisiernetz wird ermittelt.
Diese Meldungen werden im Signalisiernetzmodell mit dem nicht-IN Verkehr gemischt.
Als nicht-IN Verkehr werden der einfache Auf- und Abbau von ISDN-Verbindungen zwi-
schen den SSPs betrachtet. Die Rufrate des ISDNs ist konstant und betrégt 4.0 Rufe/s.
Die Ergebnisse der Signalisiernetzanalyse fiir die Aufteilung 1 (20% Kreditkartendienst
und 80% 130-Dienst) sind im Tabelle 6.4 angegeben.

In diesem Beispiel wurde das Signalisiernetz so dimensioniert, daf es keinen Engpaf
darstellt. Dies wurde absichtlich gemacht, da das Signalisiernetz im IN-Modell nicht im
Mittelpunkt steht. Ein Fall, in welchem das Signalisiernetz aufgrund des IN-Verkehrs

iiberlastet ist, kann in 7] gefunden werden.

6.3.4.2 Dienstgiite der IN-Dienste

Die Ergebnisse der Signalisiernetzanalyse werden im IN-Modell einbezogen und die Ana-
lyse des IN-Modells kann durchgefiihrt werden. Der Analyseansatz folgt dem des Signa-
lisiernetzes, wobei die IN-Elemente als separate M/GI/1-Systeme analysiert werden. Die

Analyse wird unterbrochen, falls ein IN-Netzelement iiberlastet ist.
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"abelle 6.4: Ergebnisse der Signalisiernetzanalyse fiir die Aufteilung 1 (in

ms)
IN- Signalisiernetzanalyse
Rufe/s Operation Verbindungs-
Bl | A1 | A3 aufbauzeit
0.0 76.6 | 86.6 | 86.6 295.8
2.0 7741874 |87.0 296.7
4.0 78.3 | 88.3 | 87.6 297.0
6.0 79.2 | 89.2 | 88.3 299.2
8.0 80.3 1 90.3 | 89.0 300.7
10.0 81.5 | 91.5 | 89.8 302.3
12.0 82.8 | 92.8 | 90.8 304.3
13.0 83.6 | 93.6 | 91.3 305.6
13.5 84.3 | 94.3 | 91.8 306.6

Die Ergebnisse fiir die Dauer einer Datenbankabfrage im 130-Dienst werden fiir die an-
genommenen Aufteilungen des IN-Verkehrs in Bild 6.18 dargestellt. Um die Genauigkeit

der approximativen Analyse

zu iiberpriifen, wurde auch eine Simulationsstudie durch-

gefithrt. In Bild 6.19 werden die Ergebnisse fiir die Dauer bis zum Empfang der auto-
matischen Ansage im Kreditkartendienst aus Teilnehmersicht gezeigt. Diese Ergebnisse
schliefen auch eine Dienstgiite des Signalisiernetzes (Verbindungsaufbauzeit zwischen SSP

und IP) ein, daher wurden in

diesem Fall keine Simulationsergebnisse angegeben.

900

800 ¢

Aufteilung 1

------ Aufteilung 2
O Simulation 95%

w (] ~
o o o
o o o

Datenbankabfrage [ms]

IS
o
o

"

300

0.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0

IN—-Rufe/s

Bild 6.18: Dauer einer Datenbankabfrage im 130-Dienst

Die unterstiitzten Dienste

weisen unterschiedliche Komplexitit auf und erfordern den

Austausch von unterschiedlichen Informationsmengen. Die maximale gesamte IN-Rufrate
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Bild 6.19: Zeit zum Empfang der automatischen Ansage im Kreditkar-

tendienst

wird von 13.5 Rufe/s in Aufteilung 1 (20% Kreditkartendienst und 80% 130-Dienst) auf
9.5 Rufe/s in Aufteilung 2 (50% Kreditkartendienst und 50% 130-Dienst) verringert. Der
Engpa$§ des IN-Netzes fiir die Aufteilung 1 ist im SCP. Die in der Aufteilung 2 implizite
Erhdhung des Kreditkartendienstanteils am IN-Verkehr verindert das Lastprofil des IN-
Netzes, fiir diesen Fall bildet der TP den EngpaB. Da die hier betrachtete Version des
130-Dienstes die IP-Merkmale nicht beansprucht, kann der 130-Dienst weiter benutzt
werden, obwohl das IN-Netz fiir den Kreditkartendienst schon {iberlastet ist.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Modellierungmethode so erweitert, dafl imple-
mentierungsabhéngige Charakteristika von Signalisiernetzelementen in die Modellierung
einbezogen werden konnen. Die Beriicksichtigung von Implementierungsaspekten, wie
2.B. der Abbildung der funktionalen Blicke des Signalisiernetzprotokolls auf die Hard-
warestruktur sowie die Bearbeitungsprioritit von Funktionen in Prozessoren, ermdglicht
die Betrachtung wichtiger Leistungsgréfien von Signalisiernetzen, in denen Produkte ver-

schiedener Hersteller angewendet werden.

Auf diese Methode wird ein Planungswerkzeugkonzept aufgebaut. Das Konzept liefert
die Auslastung alle Hardware- und Softwareressourcen des Signalisiernetzes und bildet die
Basis fiir eine hierarchische Leistungsanalyse sowie fiir die Entwicklung von Planungspro-
zeduren. Damit kann bereits in der Planungsphase die Auslastung und die Dienstgiite des
Signalisiernetzes fiir ein gegebenes Verkehrsangebot ermittelt werden. Aufierdem kénnen

Engpisse und Schwachpunkte bei Ausfall von Elementen identifiziert werden.

Die Betrachtung von IN-Anwendungen erfordert die Erweiterung des Signalisiernetz-
modells. Die fiir das IN entwickelte Methode leitet das Modell direkt aus den CCITT-
Empfehlungen ab und dient als Grundlage eines IN-Planungswerkzeugs. In diesem Modell
wird das Signalisiernetz zunichst in einer hoheren Abstraktionsebene modelliert. Um den
Signalisierverkehr von nicht-IN Anwendungen (Telefon, ISDN und Mobilkommunikation)
beriicksichtigen zu kénnen, wurde eine hierarchische Dekomposition auf den Signalisier-
netzteil des IN-Modells angewendet. Die Ergebnisse des Signalisiernetzplanungswerkzeugs
vervollstandigen das IN-Modell und eine IN-Analyse kann durchgefiihrt werden. Mit die-
sen Uberlegungen wurde das IN-Planungswerkzeug als Zusatzmodul des Signalisiernetz-

planungswerkzeugs integriert.
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Die approximative Analyse der IN- und Signalisiernetzmodelle wurde mit einem De-

kompositions- und Aggregationsansatz durchgefithrt. Eine Simulationsstudie der Systeme

ist prinzipiell méglich, aber aufgrund der erforderlichen Rechenkapazitét in den meisten

Féllen nicht realisierbar. Die approximativen Ergebnisse der Analyse sind jedoch fiir

Planungszwecke ausreichend gut. Der erarbeitete Ansatz fiir die Mittelwertanalyse von

Prozessormodellen mit Priorititen und beliebiger Riickkopplungsstruktur stellt iiber diese

Arbeit hinaus ein Analysemodul dar, das auch in anderen Bereichen Anwendung gefunden

hat.

Abgesehen von den quantitativen Aussagen im Kapitel 6 sowie von den dort verwende-

ten Eingabedaten lassen sich aufgrund der Ergebnisse einige pauschale Aussagen machen:

Die Einfithrung neuer Dienste muB sorgfiltig untersucht werden. Der EinfluB von
neuen Diensten auf die Leistungsfahigkeit des Signalisiernetzes bzw. der angebote-
nen Dienste kann erheblich sein.

Die Zentralisierung von Funktionen in Netzelementen, wie z.B. in Netzdatenbanken,
stellt die potentiellen Engpésse des Signalisiernetzes dar. Diese zentralisierte Lésung
wird allerdings in modernen Diensten, wie z.B. die der Mobilkommunikation, des
ISDN oder IN noch bevorzugt.

Die unbeschrankte I"Jbertragung von Benutzerinformationen iiber das Signalisiernetz
kann zu Uberlastsituationen fithren. Solche Dienste sollten nur mit Beschrdnkungen

angeboten werden.

In Mobilkommunikationsnetzen wird die Last auf dem Signalisiernetz durch die Mo-
bilitdtsmanagementprozeduren erhéht. Die Signalisierung, die durch die normalen
Verkehrswerte der unterstiitzten Dienste erzeugt wird, beeinflufit die Leistung des
Signalisiernetzes nicht so stark wie die des Mobilititsmanagements. Zu vermerken
ist jedoch, daB die berechneten Ergebnisse sehr sensitiv gegeniiber Parameterinde-
rungen des Mobilitdtsmodells sind.

Die Informationsmenge, die zwischen IN-Vermittlungsstelle und SCP fiir die Steue-
rung der Dienstlogik ausgetauscht werden mu8, ist sehr groB und hingt mit der
Komplexitét des Dienstes zusammen. Daher sollte insbesondere bei der Implemen-
tierung der SCF-Funktionen in hheren hierarchischen Ebenen die zusitzliche Last

auf dem Signalisiernetz betrachtet werden.

7.2 Awusblick

Eine Verfeinerung der Ergebnisse des Planungswerkzeugs kénnte durch die Betrachtung

von allgemeinen Ankunftsstromen in den Teilmodellen erreicht werden. In diesem Fall
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ist der verwendete Losungsweg (Momentenmethode) nicht mehr geeignet. Die exakte
Analyse des komplexen Zusammenspiels zwischen den Phasen sowie die Betrachtung von
Riickkopplungen fiir Systeme mit allgemeinen Ankunftsstromen ist beim gegenwartigen
Stand der Verkehrstheorie skeptisch zu beurteilen. Dieselben Bedenken gelten weiterhin
fiir die Verteilungsfunktion der Durchlaufzeiten. In beiden Fallen hatten zuverlassige

approximative Verfahren allerdings eine groe praktische Bedeutung.

Das Modell fiir das IN kann verbessert werden. Eine Voraussetzung dafiir ist, daB
die internen Mechanismen der IN-Elemente in den CCITT-Empfehlungen fiir die néachste
Phase des IN (IN CS 2 und 3) detaillierter beschrieben werden. In diesem Fall wére ein

Vorgehen wie in Falle des Signalisiernetzprotokolls moglich.

Obwohl die Entwicklung des Signalisiernetzes bereits abgeschlossen ist, werden beson-
ders in den Anwenderteilen (UPs) Anderungen erwartet. Die Mobilkommunikationsnetze
der nichste Generation mit hierarchischer Zellenstruktur und hoher Teilnehmerzahl erfor-
dern neue Prozeduren fiir das Mobilitdtsmanagement und die Lastverteilung zwischen den

Zellen. Dariiberhinaus wird die Tendenz zur Einbettung der Telekommunikationsnetze in

das IN-Konzept deutlicher.

Weiter konnen technologische Fortschritte der Netztechnik, wie z.B. Breitbandkom-
munikationsnetze (B-ISDN), zu einer neuen Definition oder zur Umstrukturierung des
Signalisiernetzprotokolls fithren. In der Anfangsphase solcher Netze kénnen Teile des
bisherigen Protokolls verwendet werden, aber langfristig deuten die Anforderungen des
B-ISDN auf eine neue Protokollstruktur hin. Die Signalisiernetzplanung bleibt dennoch

wie bisher eine wichtige Aufgabe mit aufregendem Raum fiir die Forschung.
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