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SUMMARY

The report is concerned with a new concept of an environment simu-
lator for SPC switching system testing. The simulator provides a
tool to investigate the switching system performance for up to
1000 subsoriber and central office lines of a PABX, based on the
call handling capacity under designed load as well as under over-
load and allows for the assessment of the effectiveness of over-
load control strategies. The concept of modelling analog and digi-
tal (ISDN) subsoriber stations and the influence of the coding of
the signalling information on the subscoriber model are presented.
Implementation aspeots concerning real time requirements are dis-
oussed and the performance of the environment simulator itself is

evaluated.

CHAPTER 1: INTRODUCTION

A number of environment simulation approaches can be found in the
literature /9,22,39,40,56,82,99,103,111/. Most of them are designed
for specifio systems to be tested. Thus, they are system dependent
and oan only be applied to the dediocated systems. Other approaches
deal with more system independent concepts. However, they are desig-
ned for use in simulations of a relatively small number of subs-
oriber lines. Most of known environment simulators do not take into
consideration the dependency of the subsoriber behaviour on system
reactions.

Current and future (ISDN) switching systems are characterized by
highly parallelized peripheral modules and a hierarchical structure
with concentrated centralized funotions. All switching funotions,
overload control and intermodule communication are software con-
trolled. As a consequence, more powerful performance investigation
methods are required in order to support the system design and to
ensure & proper system performance. Chapter 1 states this motiva-
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tion for the following work.

CHAPTER 2: CONCEPT OF AN ENVIRONMENT SIMULATOR FOR LOAD AND
FUNCTIONAL TESTING

This chapter presents the state of the art of ourrent and future
switching systems and disocusses the multifariousness of the re-
quirements of the environment simulation. The current situation
foroes the environment simulator to support all analog and digital
user station and public network interfaces for the logical sig-
nalling and the physiocal coding. The current standards do not take
into account the speoific point of view of the environment simula-
tion. The essentialy measured quantities for desoribing switoching
system performance are presented and compared with current stand-
ards. The basic ooncepts for modelling the subsoriber line, the
terminal equipment, the office lines, the interconnection between
the enviromnment simulator and the switching system to be tested
and the basic system struoture of the environment simulator are
presented.

CHAPTER 3 : MODELLING THE ENVIRONMENT

Taking into acoount the differences between the analog and digital
subsoriber and ocentral office lines, the third chapter disousses
the used prinociples in detail to model the complete environment.
The main causes are presented and discussed whioch will have a sig-
nifiocant influence on the modelling of the environment.

For the analog subsoriber and central office lines, & linear trans-
lation of the single, logical user actions on the correspondent
physical codes can be used. In Germany the signalling procedure
"Hauptanschlubkennzeichenverfahren" /35/ is used to control the
state of an analog connection. The coding of digits on the sub-
scriber line is based either on the "Impulswahlverfahren" /32/ or
the "Mehrfrequenzwahlverfahren" /32/ and on the central office line
additional on the "Erdimpulswahlverfahren /35/. This foroes the
environment simulation to include all dependencies between the sig-
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nalling procedure and the subsoriber model in addition to the user
oriented funoctionality.

ISDN oriented subsoriber and office lines are characterized by a
nonlinear translation for the single, logiocal user oriented aotion
on the correspondent D-channel primitives. The signalling procedure
oriented dependencies as found for the analog subsoriber and office
lines do not exist exoept for the transmission delays and waliting
times caused by the simulator internal delays like the waiting
times in queues and the service times of the prooessing units. It
is shown that the system structure as desoribed in chapter 2 allows
the simulation of analog and digital (ISDN) subsoriber and office
lines as well as the combination of the principles of functional
and load testing of switohing systems.

CHAPTER 4: IMPLEMENTATION AND FIELD EXPERIENCE

In the first part of this chapter the interaotions between system
struoture, disorete hardware solutions, software controlled orlen-
ted modules and the overall system performance of the environment
simulator are presented and disoussed. For the measurement of sys-
tem reaction times and the execution of statistios it is shown
that the operating of the simulator and the system struoture have
to take into account the specific models for the analog or digital
(ISDN) subsoriber and office lines and their temporal parameters.

In the second part the prinoiple sources of errors for the measure-
ment of system reaction times are discussed which are caused by the
system struoture of the simulator itself and the principles to con-
nect the simulator to the target system. An analytic solution is
given to caloulate the actual reaction times.

The evaluation of the real system performance of the simulator and
the optimal server strategies for the individual modules are de-
soribed in the third part of chapter 4. A detailed queueing model
is developed and investigated by means of computer simulations.
Chapter 4 closes with the presentation of the embedding of two en-
vironment simulators in an industrial environment for PABX design.
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Liste der Abkiirzungen

In der nachfolgenden Liste sind nur die wichtigsten und an mehreren
Stellen verwendeten Abkiirzungen und Formelzeichen in alphabetischer
Reihenfolge enthalten. Andere spezifische Abkiirzungen und Formelzei-
chen werden in den entsprechenden Abschnitten aufgefihrt.

AS Amtsleitungssatz

Asl AnschluRleitung

A-Tln Rufender Teilnehmer einer Nachrichtenverbindung

BlAn Teilblock Ankopplung

BHCA Englisch: Busy Hour Call Attempts (Hauptverkehrsstunden-
Belegungsversuche)

Buln Bus Interface

B-Tln Gerufender Tellnehmer einer Nachrichtenverbindung

BTN Block Teilnehmer-Nachbildung

BTX Bildschirmtext

CCITT Comit& Consultatif International T&l&graphique et Télé-
phonique

DE Datenbreite Ergebnis

DM Datenbreite Multiplikand

DBP Deutsche Bundespost

E[WTD] Erwartungswert der zufallsvaribalen WTD

E[WTDI] Ervartungswert der Zufallsvaribalen WTp,

E[VTDz] Ervartungswert der Zufallsvaribalen WTp,

EIV Erdimpulswahlyerfahren

EnFu Endgerdtefunktion

Ewi,j Erwartungswyert Nr. j der Tln-Zeit Ti+ im Zustand Zi
FIFO Englisch: First In First Qut

FSK Englisch: Frequency Shift EKeying

FTZ2 Fermeldetechnisches Zentralamt



GSP

GVn

HKZ

IBFN
IDN

IKZ
IPP
ISDN

ISDN-B
ISDKR-S
IS0
ITG

Iw

Iwv

KoSp
RV

LT

DG
MF

MFV

NT
NTG

Pyp(t)
Pyp1 (8D
Py ()
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GruppengroRematrix

Gegpréchsprozed

Gedéchtnisvariable mit der Gedichtnisfunktion z des Tln-
Prozesses pn

Hauptanschlubkennzeichen(verfahren)

Integriertes Breitband-Fernmeldepetz

Englisch: Integrated Digital Network, im internationalen
Sprachgebrauch: "Digitales Telefonnetz", bei der DPB steht
IDN fir : "Integriertes Text- und Datennetz"
Impulskennzeichen(verfahren)

Englisch: Interrupted Poisson Process

Englisoh: Integrated Services Digital Network (Dienste-
integrierendes Digitalnetz)

Breitband-ISDN

Schmalband-ISDN

Englisch: International Standards QOrganization
Informationstechnische Gesellschaft im VDE

Impulswahl

Impulsyahlyerfahren

Kommunikationsgpeicher
Eombinatorische Yerkntipfung von s Gedachtnisvariablen

Englisch: Line Termination

Tatsdchliche Meldedauer (Meldeverzug)
Gemessene Meldedauer
Mehrfrequenzwahl
Mehrfrequenzwahlverfahren

Englisch: Network Termination
Nachrichtentechnische Gesellschaft im VDE

diskrete Verteilung der Zufallsvariablen MD

diskrete Verteilung der Zufallsvariablen MD1

diskrete Verteilung der Zufallsvariablen WTG



Pyry(t)
Pyrp(t)
Pyrp1 (8)
Pyrpa(t)
P{WTS>t}
pn

PDA
PDAmax
PEI

PZ

RAM

SDL
SPC
SpTZ
StTZ
Syst

TF, Aus
TF,Ein
TF,Zir

L I I I

TA
TB
TE

TE
TeMo
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diskrete Verteilung der Zufallsvariablen WTV

diskrete Verteilung der Zufallsvariablen WTD

diskrete Verteilung der Zufallsvariablen WTp,

diskrete Verteilung der Zufallsvariablen WTDZ
Komplementére Verteilungsfunktion der Zufallsvariable WTS
Tln-Prozefpummer

Pausendauer eines Intervalltones/Intervallrufes

Maximale Pausendauer aller Intervallt¢ne/Intervallrufe
Philips Eommunikations Industrie

Pseudo-Zufallzahl

Verzweigungsmatrix

Englisch: Random Access Memory
Rufbeginn, im Kontext einer "RB-Meldung"
Rufverzugszelt

Menge mit den Elementen Ewi,J’ VFTi,J, wxi_j fir den Zu-
stand Zi

Englisch: Funotional Specification and Description Language
Englisch: Stored Program Controlled

Stop-Tln-Zeit

Start-Tln-Zeit

Modul Systemsteuerung

Ausgabetransferzeit
Einlesetransferzeit
Zirkulartransferzelt
zeitbezogene Zufallsvariable
zeitbezogene Zufallsvariable

Englisch: Terminal Adapter, im Kontext einer
ISDN-Benutzerstation

Ton abschalten, im Kontext einer "TA-Meldung"
Tonbeginn

Englisch: Terminal Equipment, im Kontext einer
ISDN-Benutzerstation

Tonende, im Kontext einer "TE-Meldung"

Modul Teilnehmermodellierung



TeVe

i+
Tln

TS
TP
TZ

UA
UAI
UP
UNES

VDE
VFT
Vst
VME
VP

vs

VWG

i,

VT
WT
WK

<

ZeSt
ZeVe
zZS
ZuGe
bAY
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Teilblock Teilnehmerverhalten
Tln-Zeit des Ausgangszustands Zi
Tln-Zeit des Folgezustands 2
Teilnehmer
Teilnehmergchaltung
Verarbeitungseinheit "Tln-ProzeB"
Verarbeitungseinheit "Tln-Zeit"

i+

UNES-Adapter

UNES-Adapter-Interface

Unterbrochener Poisson (-ProzeB)
Englisch: Universal Environment Simulator

Yerband Deutscher Elektrotechniker
Yerteilungsfunktionstyp j der Tln-Zeit T
Yermittlungsstelle

Englisch: Versa Modul Europe
Verarbeitungseinheit "VYSt-Prozel"
Verarbeitungseinheit "VSt-Schnittstelle"
ProzeRl "Verwaltung"

i+

Tatséchlicher Wahltonverzug
Gemessener W&hltonverzug

im Zustand Zi

Wahrscheinlichkeit fidr eine Tln-Entscheidung k des Aus-

gangszustands Z1

Ausgangszustand i

Folgezustand i+ nach einem Zustandsibergang

Zeitintervall-Beginn
Zeitintervall-Ende

Zentrale Steuerung

Modul Zeityerwaltung
Zeitintervall-Statistik

Modul Zufallszahlengenerator
Verarbeitungseinheit "Zeitverwaltung"
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Notation fur Zufallsvariablen
T Zufallsvariable (hier zum Beispiel zeitbezogen)
E[Tn] n-tes gewdhnliches Moment der Zufallsvariable T

E[T] : Mittelwert der Zufallsvariable T
c variationskoeffizient der Zufallsvaribalen T

pT(t) Diskrete Verteilung der Zufallsvariablen T,
pp(t) = P{T = t}; t = t5, &5,

F(t) Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion einer Zufalls-
variablen, F(t) = P{T < t}

Fc(t) Komplementére Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion
einer Zufallsvariablen, FO(t) = P{T > t}
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1 Einleitung
1.1 Vermittlungstechnik : un 5o mstrukturen

Von jeher besteht der Wunsch und die Notwendigkeit, Informationen
zwischen zwel Partnern auch iber gréPere Entfernungen auszutauschen.
Die Idee des elektrischen Telefons wurde hierzu zum ersten mal von
Charles Bourseul (Frankreich) im Jahre 1854 in einem Aufsatz im Jour—
nal "L’'Illustration de Paris’ unter dem Titel ‘Telefonie electrique’
verdffentlicht /5,21,43/. Seine Gedanken wurden von Philipp Reis
(Deutschland) in der ersten 0ffentlichen Vorfihrung des von ihm be-
nannten Telefons im Jahre 1861 in die Praxis umgesetzt. Die ersten
Apparaturen fir den t&4glichen Einsatz des Telefons sind Alexander
Graham Bell und Elisha Gray (USA) im Jahre 1876, die wichtigsten
praktischen Verbesserungen hierzu sind David Edward Hughes (England)
und Werner von Siemens (Deutschland) in den nachfolgenden Jahrzehn-
ten zuzuschreiben. Dem Wirken von Heinrich von Stephan haben wir es
dann zu verdanken, daB bereits 1877 mit dem Bau der ersten Telegra-
fiebetriebsstellen mit Fernsprechbetrieb in Deutschland (und damit
erstmals in Europa) begonnen wurde.

Die hierauf folgende Ara der Vermittlungstechnik ist bis heute ge-
kennzeichnet von einem fortschreitenden Innovationsprozess mit immer
kiirzer werdenden Zeitrdumen, in welchen Vermittlungsprinzipien und
Vermittlungssystemgenerationen eingesetzt werden. Nach der ersten
Einfihrung der SelbstanschluBtechnik im Jahre 1908 kann die Entwick-
lung der Vermittlungstechnik im 6ffentlichen Bereich, aber auch im
privaten Bereich der Nebenstellenvermittlungssysteme (Nebenstellen-
anlagen) in nachfolgende vier Vermittlungsprinzipien bzw. System-
strukturen unterteilt werden (ohne Bericksichtigung von seltenen
Systemen mit Mischformen)

- Schritthaltend gesteuertes System (Direktwahlsystem)

Die Ubertragung der Sprache ist analog auf dem gesamten Uber-
tragungsveg. Die Verbindungssteuerung ist bestimmt durch eine
Wechselstrom-/Gleichstromsignalisierung auf dem Sprachkanal
(Kennzeichenaustausch nach dem HauptanschluBkennzeichenver-
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fahren, HKZ-Verfahren, /24,35/). Die VWahlinformation wird mit
dem Impulswahlverfahren (IWV, IW-Verfahren) iubertragen. Es
erfolgt eine aus direkt gesteuerten Wahlstufen aufgebaute de-
zentrale, elektromechanische, schritthaltende Steuerung des
Verbindungsaufbaus.

Indirekt gesteuertes System (Registersystem)

Die Verbindungssteuerung erfolgt weiterhin nach dem HKZ-Verfah-
ren. Es werden Register zur Aufnahme der Wahlinformation und ei-
ne analoge Mehrfrequenzsignalisierung im Frequenzmultiplex auf
dem Sprachkanal fir die Ubertragung der wahlinformation (Mehr-
frequenzwahlyerfahren, MFV, MF-Verfahren /24,32,35/) einge-
fithrt. Der Verbindungsaufbau ist nicht schritthaltend (Sammeln
von einzelnen Ziffern in Register). Die Programmsteuerung in
den Wahlstufen ist fest verdrahtet.

Speicherprogrammgesteuertes System
(auch SPC-System genannt, engl. Stored Program Controlled).

Es werden erstmalig zentrale, aber weiterhin analoge Koppelfel-
der mit einer zentralisierten und speicherprogrammierten Ver-
mittlungssteuerung verwendet. Die Verbindungssteuerung vom/zum
Teilnehmer (Tln) erfolgt nach dem HKZ-Verfahren, die Ubertra-
gung der Wahlinformation erfolgt mit dem IW- oder MF-Verfahren.

Typische SPC-Systeme der ersten Generation in der ¢ffentlichen
vVermittlungstechnik waren die Systeme No.l ESS (AT®T, /104/)
oder EWSA (Siemens, /18/). Zwischen den einzelnen Vermittlungs-
stellen wird die Wahlinformation typischerweise mit dem MF-Ver-
fahren weltergereicht.

In der Nebenstellentechnik z&hlt hierzu zum Beispiel das System
EBX 180 (PRI, /15/). Es ist charakterisiert durch analoge Teil-
nehmerschnittstellen, Amtsleitungsschnittstellen mit einer Ver-
bindungssteuerung nach dem HKZ-Verfahren oder Impulskennzei-
chenverfahren (IKZ-Verfahren, /35,49/), analogen Koppelfeldern
und einer zentralisierten und speicherprogrammierten Vermitt-

lungssteuerung.

Die gegenwartige Generation von Vermittlungssystemen in der of-
fentlichen Vermittlungstechnik wie System 12 (SEL, /73/) oder
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Elektrik Lorenz /73/) oder EWSD (Siemens, /19/) basiert auf
dem Prinzip der SPC-Systeme, hat aber als Weiterentwicklung
ein voll digitales Koppelfeld mit A/D-Umsetzung der analogen
Teilnehmersignale in peripheren Systembaugruppen. Die Signa-
lisierung zwischen den einzelnen Vermittlungsstellen erfolgt
digital auf der Basis des CCITT-Zeichengabesystems Nr.?7
(franz. Comite Consultatif International Telegraphique et
Telephonique) /86/. In der Nebenstellentechnik entsprechen
die heutigen Systeme denen der 8ffentlichen Technik, sie be-
sitzen aber dariber hinaus bereits schon wesentliche Dienst-—
merkmale der Diensteintegration. Als typische Systeme konnen
genannt werden : System Integral 222/333 (T®¥N, Telefon und
Normalbau /14/), System ISDXI) (PKI, /3/), System DVS 8818
(Nixdorf, /7,16/), System HICOM (Siemens, /45/) und System 12B
(SEL, /51/).

- SPC-System mit Diensteintegration

Zukinftige Vermittlungssysteme werden neben der Integration al-
ler Dienste wie Fernsprechen, Bildschirmtext, Teletex, Telefax,
Daten- und Bildibermittlung die Eigenschaft der durchgehenden
digitalen Informationsibertragung bereits von der Teilnehmer-
sohnittstelle aus besitzen. Die Systeme sind durch eine erheb-
lich hohere Anzahl von Leilstungsmerkmalen fir den Teilnehmer
und die Verwaltung sowie einer Signalisierung auf der Basis ei-
ner digitalen Rechner/Rechnerkommunikation charakterisiert.

In der Entwicklung der SPC-Systeme zeigt sich auch der EinfluB des
technologischen Fortschritts in der Mikroelektronik auf die Vermitt-
lungstechnik. Die heutigen und zukiénftigen Systeme sind gekennzeich-
net durch eine ausgeprigte Verlagerung von zuerst zentralisierten
Steuerungsfunktionen wieder in den peripheren Bereich. Einzelne
Steuerungen werden meist in kleinere Tellsteuerungen untergliedert,
welche dann entweder nach dem Lasttellungsprinzip oder nach dem
Funktionstellungsprinzip arbeiten. Dies fihrt bei den heutigen Ver-
mittlungssystemen zu einer Vielzahl von Mikroprozessoren und Mikro-

1) : Das System ISDX von PKI wird bei der Deutschen Bundespost mit
"Octopus 180i" bezeichnet.
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rechnern und einem aufwendigen, leistungsféhigen Kommunikationssy-
stem fir den Datenaustausch zwischen diesen Mikrorechnern. Diese
Entwicklung zeigt sich einmal in der Offentlichen Vermittlungstech-
nik bei den Systemen No. 5 ESS (Bell, /83/), System 12, EWSD bzw.
EWSP (Datex-P-Vermittlung, Siemens, /44,109/) und in der Nebenstel-
lentechnik bel den Systemen HICOM, System 12B, Integral 222/333,
ISDX oder DVS 8818.

Parallel mit dem technologischen Fortschritt missen neue SPC-Sy-
steme, im Vergleich zu herkémmlichen, immer mehr den folgenden Be-

dirfnissen Rechnung tragen

- neue, integrierte Kommunikationsdienste, wie
- Temex
- Telefax
- Bildschirmtext (BTX)
- Teletex
- Datentbermittlung usw.

- neue Dienstmerkmale (Leistungsmerkmale), wie
- Rurzwahl
- Automatischer Rickruf
- Konferenzverbindung
- geschlossene Benutzergruppen
- Anklopfen
- Anrufumleitung
- Warten auf Freiwerden des gerufenen Teillnehmers usw.

- leistungsfahige Mechanismen fir die Uberlastabwehr

- Datensicherheit und Datenschutz.

Dies zeigt sich heute vor allem bei der geplanten Einfihrung eines
diensteintegrierenden Digitalnetzes (ISDN) durch die Deutsche Bun-
despost /8,50/, so dak heutige und zukinftige Vermittlungssysteme in
Bezug auf ihre Steuerungs- und Datenstruktur mit zu den komplexesten
Systemen iberhaupt gehoren.
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1.2 Aspekte des Software Engineering in der Vermittlungstechnik

Der Entwurf und die Realisierung zukinftiger Vermittlungssysteme er-—
folgt heute auf der Basis eines ingenieurmaBigen Durchfithrens des
gesamten Hardware- und Software-Entwurfsprozesses /6,17,65,77/. Der
Software-Entwurfsprozess kann zum Beispiel in Schritte untergliedert
wverden wie

- Aufstellen der Anforderungen und Ziele

- Erstellung der Spezifikation

- Festlegung der System-, Programm- und Datenstrukturen
- Trennung des Programm- und Datenflusses

- Aufbrechen in Programmodule

- Festlegung der Spezifikationen fir die Schnittstellen

- Programmerstellung

Testen.

Hierbel erfolgt je nach firmenspezifischer Entwicklungsumgebung und
verwendeter Systemhardware der Einsatz von vorgegebenen Entwurfs-
und Spezifikationswerkzeugen und dedizierten Programmiersprachen
/2,20,82,85,94,117/. VWesentliches Kriterium und Merkmal bei der Ent-
wicklung dieser Systeme ist der Einsatz von rechnerunterstiitzten und
automatisierten Hilfsmitteln fiur

- das Aufstellen der Anforderungen und Ziele und das Erstellen
der Spezifikation

- die Festlegung der Systemstrukturen
- die Programmentwicklung und -erstellung
- das Testen,

s0 daB die Beherrschbarkeit der Komplexitdt wie auch die Dokumenta—
tion, die spatere Wartung und die Weiterentwicklung dieser Systeme
gewdhrleistet sind /102,110,119/. Aufgrund der hochmodularen System-
strukturen und der extrem groRen Anzahl von parallel zu bearbeiten-
den Vermittlungsprozessen erlangt in der Vermitlungstechnik das
rechnerunterstiitze und automatisierte Testen immer mehr an Bedeu-
tung. Wesentliche Beitrdge hierzu sind in /9,22,23,39,40,48,56, 58,
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59,93,99,100,102,111/ enthalten.

Das Testen zum Beispiel des erstellten Programmcodes (wie auch ana-
log der Hardware) kann unterteilt werden in einen

Komponententest
direktes Testen des Programmcodes

Integrationstest

Montage der Module und Modultestl)

Verfahrenstest

Test der Systemfunktionalit&tl)

Probebetrieb
Verifizierung gegeniiber Aufgabenstellung und Benutzeranforde-
rung und damit Feststellung der Leistungsf&higkeitl).

Bei Vermittlungssystemen erfordert der Anschluf der einzelnen Teil-
nehmer an das System immer den grolten Hardware-Aufwand, so daR der
Verfahrenstest und der Probebetrieb die aufwendigsten Testphasen

beziiglich Zeit- und Materialaufwand eines vVermittlungssystemes sind.

: Die Normungsgremien ISO (engl. International Standards QOrgani-

zation) und CCITT arbeiten gemeinsam an einer Norm (engl. OSI
Conformance Testing Methodology and Framework, /120/), in wel-
cher grundlegende Methoden fiur den Konformitatstest (engl. Con-
formance Testing) vereinheitlicht werden sollen. Diese Norm be-
faBt sich im wesentlichen mit Methoden des Testens hinsichtlich
den OSI-Standards. Ein Beispiel ist der Test von Protokollin-
stanzen einer geschichteten Protokollarchitektur entsprechend
dem Basisreferenzmodell.
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1.3 Methoden der Leistungsbestimmung

Die Bestimmung der Leistungsféhigkeit eines Vermittlungssystems oder
einzelner vermittlungstechnischer Einrichtungen ist einer der we-
sentlichsten Schritte bei der Entwicklung oder Planung eines Ver-—
mittlungssystemes. Dies kann generell erfolgen anhand einer

- analytischen Untersuchung

simulativen Untersuchung

SignalfluBanalyse

- Messung.

Bel der analytischen und simulativen Untersuchung wird, ausgehend
von der geplanten oder reallisierten System-, Programm- und Daten-—
struktur, ein Modellabbild erstellt /53,80/. Dies besteht aus Verar-
beitungs-, Speicher- und Ubertragungseinrichtungen in der Form eines
Varteschlangenmodells. Bel analytischen Leistungsuntersuchungen wird
im allgemeinen das Dekompositionsprinzip angewandt; hierbei wird das
System in passende Teilsysteme zerlegt, welche einzeln mit Hilfe der
Bedienungs- und Warteschlangentheorie untersucht werden. Das Gesamt-
ergebnis wird aus den Teilergebnissen zusammengesetzt. Bel der simu-
lativen Untersuchung (z.B. zeittreue Simulation) erfolgt eine Nach-
bildung des Ablaufgeschehens anhand des Modellabbildes auf einer Re-
chenanlage und damit die Nachbildung der dynamischen Vorgédnge inner-
halb der Vermittlungssteuerung. Beide Untersuchungsmethoden erlau-
ben, je nach Detaillierungsgrad, Aussagen iitber Warte-, Durchlauf-
und Belegungszeiten, Belastungen und Blockierungswahrscheinlich-
keiten. Hierbei ist jedoch zu bertcksichtigen, dah die analytische
Untersuchung mit vertretbarem Aufwand und verfigbaren analytischen
Methoden meist nur beil stark vereinfachten Modellen, Teilmodellen
oder Tellaspekten eingesetzt werden kann. Andererseits sind mit ihr
schneller Ergebnisse als mit einer zeittreuen Simulation zu erzie-
len, so dal umfangreichere Parameterstudien méglich sind. Die zeit-
treue Simulation andererseits ist in der Lage, auf der Basis eines
entsprechenden Gesamtmodelles Aussagen iber das Verhalten, die Lei-
stungsfahigkeit oder iber Engpasse des Systemes zu liefern. Je de-
taillierter diese Aussagen jedoch sein sollen, desto umfangreicher
und erheblicher wird der dafir notwendige Detaillierungsgrad des
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Modelles und damit der erforderliche Zeit- und Arbeitsaufwand.

Bel der SignalfluPanalyse wird, ausgehend von der geplanten oder
realisierten System-, Programm- und Datenstruktur, ein Modellabbild
erstellt. Dies besteht jedoch nur aus Verarbeitungs- und Ubertra-
gungseinrichtungen. Unter Zuhilfenahme des Belegungsspektrums, der
Meldungsszenarien aller betrachteten Belegungsarten und einer glo-
balen Ankunftsrate sind die mittleren Belastungen der Verarbeitungs-
und Ubertragungseinrichtungen berechenbar. Da keine Verlustmechanis-
men und dynamischen Vorgénge bertucksichtigt werden, kann die Signal-
fluPanalyse bei Hochlastfallen nicht verwendet werden. Sie ermdg-
licht jedoch schnell, frith und einfach einen groben Uberblick itber
die Belastungen von vertellten Systemeinrichtungen eines vereinfach-
ten Gesamtmodells und damit die Erkennung von wenig sinnvollen Sy-
stemstrukturen, -konfigurationen und Funktionsaufteilungen. Weiter-
fithrende Aspekte von analytischen und simulativen Untersuchungen
sind in /53,80/ sowie der Signalflufanalyse in /12/ enthalten.

Die soeben beschriebenen Methoden eignen sich vorteilhaft fir die
Abschatzung der Leistungsféhigkeit

- wenn sich das Vermittlungssystem erst in der Konzeptions-
oder Planungsphase befindet

- bei einem neuen, andersartigen Systemausbau

- zur Uberpriufung von Uberlastabwehrmechanismen.

Da sie jedoch immer auf Modellen beruhen, und diese Modelle bei den
heutigen Systemkomplexit&ten durch eine vereinfachte Abbildung gde-
kennzeichnet sind, koénnen die mit ihnen gewonnenen Ergebnisse immer
nur Naherungen an die tatsdchlichen Verh&ltnisse sein.

Exakte Ergebnisse liefern direkte Messungen, entweder an einem Pro-
totyp oder an einem realen, sich im Betrieb befindlichen System.
Hierbei kann jedoch immer nur im nachhinein die Leistungsfahigkeit
bei einer bestimmten Systemkonfiguration festgestellt werden. Die
Messung bietet aber den groBen Vorteil, eben die tatséchliche, ohne
durch Modellbildung verfalschte Leistungsfahigkeit ermitteln zu

kdnnen.
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1.4 Grundsatzliche Aufgabenstellung

Bei heutigen SPC-Vermittlungssystemen ergibt sich aufgrund
- neuer Systemstrukturen

- des Ubergangs zu einem diensteintegrierenden Digitalnetz
(ISDN, engl. Integrated Services Digital Network)

- neuer und umfangreicher Dienstmerkmale

- elnem intensiven Einsatz von modularen, spelcherprogrammierten
Vermittlungssteuerungen

- neuartiger, programmgestiitzter Strategien fir die Uberlast-
abwehr

immer mehr das Problem, einerseits die gesamte Leistungsfahigkeit
als auch andererseits die korrekte Funktion einzelner Leistungsmerk-
male vor der Installation beim Benutzer zu ermitteln bzw. nachzu-
welisen.

Rechnerunterstiitzte Analyse- und Simulationsverfahren beruhen prin-
ziplell auf einer Modellabbildung, ermdglichen aber nur N&aherungs-
werte fur die Systemleistungsfidhigkeit und erlauben keinen Nachweis
der korrekten Implementierung einzelner Leistungsmerkmale.

Messungen an realen, im Betrieb befindlichen Systemen ermdglichen
exakte Ergebnisse und den eindeutigen Nachweis. Sie sind aber nur

in sehr eingeschrénktem Umfange ohne Storung des eigentlichen Benut-—
zerbetriebes mdglich und sind fir Testzwecke, beziiglich unterschied-
licher Gegebenheiten hinsichtlich Systemausbau und -konfiguration,
nicht verdnderbar.

Wird die Systemumgebung eines Vermittlungssystemes jedoch mit all
seinen Besonderheiten und Umfang in Echtzeit und in Hardware nachge-
bildet, so ist man in der Lage, mit Hilfe eines Vermittlungssystem-
prototyps bereits im Labor exakte Messungen auch an unterschied-
lichen Systemkonfigurationen ohne Beeintréchtigung eines Benutzerbe-—
triebes durchzufithren. Mit Hilfe dieser sogenannten Umweltsimulation
ist die Ermittlung und der Nachweis der gesamten Leistungsféhigkeit
als auch die korrekte Funktion einzelner Leistungsmerkmale modglich.
Eine erstmalige Realisierung eines derartigen Umweltsimulators mit
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tens auf Vermittlungssystemreaktionen speziell fiur private Fern-
sprechvermittlungssystemel) und der Moglichkeit des Testens von
Uberlast-Abwehrstrategien wird im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt

und untersucht.

1.5 Aufbau der Arbeit

Im Anschlup an die Einleitung wird im zweiten Kapitel die Konzepti-
on eines Umweltsimulators fir den Funktions- und Lasttest allgemein
behandelt. Nach einer Ubersicht iber die heutige und die zukinftig
zu erwartende Situation in der 6ffentlichen Vermittlungstechnik wie
in der Nebenstellentechnik werden auf der Basis dieser Ubersicht die
Vielfalt der Anforderungen an einen Umweltsimulator als auch die zu
einer Bewertung eines Vermittlungssystems notwendigen und damit im
Rahmen der Umweltsimulation zu erfassenden MeRgrofen aufgezeigt.
RKapitel 2 schlieBt mit einer Beschreibung des vorgestellten Umwelt-
simulators hinsichtlich der dem Simulator zugrundeliegenden Model-
lierung der vermittlungstechnischen Umwelt eines Vermittlungssy-
stems, der Struktur, der Betreibsweise und der Ankopplung an die zu
testenden Vermittlungssysteme.

Im dritten Kapitel wird die Modellierung der Umwelt unter Berick-
sichtigung der notwendigen Differenzierung zwischen analogen und di-
gitalen Teilnehmer- bzw. AmtsanschluBleitungen vorgestellt. Es wer-
den die unterschiedlichen Ursachen aufgezeigt und diskutiert, welche
einen signifikanten EinfluB auf die Modellierung der Umwelt haben.
Anhand von typischen Betriebsweisen wird die Vorgehensweise zur Er-
mittlung und zum Nachweis der gesamten Leistungsféhigkeit als auch
die korrekte Funktion einzelner Leistungsmerkmale eines Vermitt-

1) : In der Arbeit erfolgt dies am Beispiel von Wé&hlnebenstellen-
anlagen. Ausfithrungsformen wie Reihenanlagen, Vorzimmeran-
lagen oder Mehrfachabfrageanlagen usw. stellen hinsichtlich
der Umweltsimulation eine Untermenge von Wahlnebenstellen-
anlagen dar und werden deshalb im folgenden nicht weiter
differenziert.
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lungssystems vorgestellt und diskutiert.

Das vierte Kapitel befaRt sich mit den wesentlichen Aspekten der
Realisierung und des Einsatzes des Umweltsimulators. In einem ersten
Schwerpunkt werden die Wechselwirkungen zwischen der Hardware-Im-
plementierung und der gesamten Leistungsféhgkeit des Umweltsimula-
tors aufgezeigt und diskutiert. Typische Fehlerquellen, welche die
mit dem Umweltsimulator ermittelten MeBergebnisse verfalschen, und
mogliche Vorgehensweisen zur Berechnung der tatséchlichen Werte wer-
den in einem zweiten Schwerpunkt vorgestellt. Ein dritter Schwer-—
punkt beinhaltet die Bestimmung der Leistungsféhigkeit bzw. der Gite
des durch den Umweltsimulator erzeugten vermittlungstechnischen Ver-
kehrs mittels simulativer Untersuchungen und Messungen. Kapitel 4
endet mit der Vorstellung einer Einbettung von mehreren Umweltsimu-—
latoren in eine industrielle Entwicklungsumgebung.
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2.1 Heutige Situation in der ¢ffentlichen Vermittlungstechnik

In der Vergangenheit wurde dem Wunsch zum Transport, Verteilen (Ver-
mitteln), Speichern und Darstellen von Informationen in der o6ffent-
lichen Vermittlungstechnik mit der Einfihrung von individuellen Net-
zen fiir verschiedenste Dienste Rechnung getragen. Diese Entwicklung
zeigt Tabelle 2.1 mit einer Auffihrung derzeitiger Netze und ihrer

zugeordneten Dienstel). Diese Fernmeldenetze haben sich in der Ver-
gangenheit eigensténdig entwickelt und bestehen parallel nebenein-

ander. Jedes Netz ibermittelt Nachrichten in einer netzspezifischen
Form (Inhalt, Codierung, Gebihrenordnung usw.) und ist dienstespezi-

Netz Dienst

Fernsprechen, BTX, Telefax,

analoges Fernsprechnetz
TEMEX (Fernwirken)

digitales Telexnetz Telex

leitungsvermittelndes Teletex
digitales Datennetz (Datex-L)

paketvermittelndes Dateniitbermittlung
digitales Datennetz (Datex-P)

Fernseh-Verteilnetz Fernsehprogramme
Rundfunk-Verteilnetz Rundfunkprogramme

Tabelle 2.1 : Derzeitige Netze und zugeordnete Dienste

1) : Die Dienste Telex, Datex-L und Datex-P werden im Bereich der
Deutschen Bundespost (DBP) im integrierten Text- und Datennetz
IDN zusammengefalt.
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fisch ausgelegt. Dies bewirkt eine Abwicklung der unterschiedlichen
Dienste tber unterschiedliche Netze mit jeweils speziellen Endge-
rdten. Bild 2.1 zeigt die Anschaltung der Teilnehmer an die jewei-
ligen Netze und die getrennte Vermittlung der Informationen in Jjedem
Netz mit dedizierten Vermittlungssystemen.

Das Konzept zur Weiterentwicklung der Fernmeldeinfrastruktur der
Deutschen Bundespost sieht bis zum Jahre 1995 eine gestaffelte Ein-
fihrung von integrierenden Daten-/Nachrichtennetzen vor /8,50/. Die
geplanten Entwicklungsschritte bis zum Integrierten Breitband-Fern-
meldenetz (IBFN), auch Breitband-ISDN (ISDN-B) genannt, sind in Bild
2.2 dargestellt. Der fir die Bereiche Fernsprechen und Datenkommuni-
kation wichtige Integrationschritt zu einem integrierten Nachrich-
tennetz, haufig auch als Schmalband-ISDN bezeichnet (ISDN-S), steht
heute (1988) mit den Pilotversuchen in Mannheim und Stuttgart be-
reits am Beginn einer erfolgreichen Implementierung. Hierbei werden
allerdings schwerpunktmiRig zuerst nur jene Merkmale des ISDN behan-
delt, welche sich unter Verwendung der Kupferkabel des derzeltigen
Fernsprechnetzes realisieren lassen (Fernsprechen, Datentibertragung,
Teletex, Telefax). Verteildienste wie Rundfunkprogramme oder Fern-
sehprogramme, und Dienste wie Bewegtbildindividualkommunikation in

Fernsprech -
netz

Fernsprech-
endgerat

Fernsprech -
endgeradt

digitales
Datennetz

Rechner

Rechner

R 1 C R, PR ———— F—

digitales
Telex-Netz

- 1
Telex - Endgerdt ; \ Telex - Endgerdt

Teilnehmer A Teilnehmer B

Bild 2.1 : Heterogene Nachrichtennetze
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Farbe, werden erst moglich sein, wenn die Teilnehmer uber Licht-
wellenleiter angeschlossen sind.

Mit einer breiten und fléchendeckenden Einfithrung und Neuinstalla-
tion dieses neuen Konzeptes im Bereich des Teilnehmeranschlusses
kann im kommenden Jahrzehnt nicht gerechnet werden, einmal aus wirt-
schaftlichen Grinden und zum anderen aus strategischen Grinden der
Deutschen Bundespost, wonach eine Digitalisierung zuerst im Fernnetz
und dann erst im untergeordneten Ortsnetzbereich erfolgt. Somit ist
der heutige Bestand und der GroRteil der in den néchsten Jahren neu
hinzukommenden Anschlilsse von neuen Fernsprechteilnehmern und Neben-
stellenanlagen im Ortsnetzbereich in der dffentlichen Fermsprechver-
mittlung weiterhin durch die herk¢mmlioche Vermittlungstechnik ge-

kennzeichnet.
1985 1988 1990 1992 1995
| I

[7 Telefonnetz Integriertes

Nachrichtennetz

ISDN g .
Breitband-ISON

| Integriertes Datennetz IDN <

Integriertes
Breitband
Fernmeldenetz
(IBFN)

[ BIGFON, Videokonferenz Versuchsnetz

r Gemeinschaftsantenne

Verteildienste

r Kabel - Fernsehnetz

Bild 2.2 : Einfihrung integrierender Nachrichtennetze
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2.2 P ungst 3

2.2.1 Digitale Nebenstellentechnik

Schon vor den durch die Deutsche Bundespost vorangetriebenen Inte-
grationsbestrebungen in der ¢ffentlichen Vermittlungstechnik sind
selt der Einfiihrung der rechnergesteuerten Vermittlungstechnik im
Jahre 1965 auf dem Sektor der Nebenstellentechnik in Deutschland be-
nutzerorientierte Leistungsmerkmale fiur das Fernsprechen wie auch
erste Ansétze zur Integration von Fernsprech- und Datenkommunikati-
on innerhalb einer Nebenstellenanlage realisiert worden /16,76,79/.
Da Jedoch eine herstelleribergreifende Standardisierung nicht mog-
lich war und nicht durchgefihrt wurde, miissen diese herstellerspe-
zifischen Systeme immer als geschlossene Ldsungen betrachtet werden.

Durch die entsprechende Konkurrenzsituation jedoch besitzen die heu-
tigen Nebenstellenanlagen gleichermaBen einen typischen Umfang von
bis zu 250 unterschiedlichen Leistungsmerkmalen bzw. Kombinations-
moglichkeiten einzelner Merkmale wie

- Abwurf - Ruckfrage

- Mehrfach-Konferenzschaltung - Anklopfen

- Makeln - Automatischer Rickruf
- Aufschalten - Anrufumleitung

- Anrufmitnahme - Rufweiterschaltung

- Wahlwiederholung - Umlegen

- Ruhe vor dem Telefon — Bindelzuordnung

- Nachtschaltung - Intern- und Externruf

- freizigige Rufnummernzuteilung

- selbstdefinierbare Kurzwahl

- individuell zuordnungsbare Gebihrenabrechnung

- Freigabe bzw. Verhinderung von Durchwahl bzw. Internverkehr

- Einteilung der Teilnehmeranschlisse in unterschiedliche
Berechtigungsklassen.

Die Integration von Sprach-, Daten- und Textibermittlung erfolgt
liber Endsysteme mit Datenverbindungen nach CCITT V.24 (bzw. CCITT
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v.28) oder nach CCITT X.21 und einer Ubertragung iber bereits ver-
fiighare TeilnehmeranschluRleitungen fur Fernsprechen. Die Nebenstel-
lenanlage selbst kann somit wahlweise die Funktionen einer Fern-
sprechnebenstellenanlage als auch die Funktionen eines Datenvermitt-
lungssystemes (im Verbund mit anderen Computereinheiten) ibernehmen.

Die Schnittstellen einer Nebenstellenanlage mit ihrer Umwelt wie

- TeilnehmeranschluBleitung (Tln-Asl)
- Auskunft- bzw. Abfrageplatz

- Amtsleitung bzw. AmtsanschluBRleitung (Amts-Asl),

im nachfolgenden auch (&uRere) Schnittstellen einer Nebenstellenan-
lage genannt (im Gegensatz zu systemspezifischen und systeminternen
Schnittstellen), sind charakterisiert durch

- eine analoge Sprach- und digitale Datenibertragung

- eine beliebige AnschluBmdglichkeit von analogen oder digitalen
Endgerdten aller unterstiitzten Dienste an einer Fernsprechteil-

nehmeranschlulleitung

— einen Dienstwechsel an einer AnschluRleitung nur bel einer Neu-
konfiguration der AnschluRleitung

- eine sehr eingeschrankte Signalisierung wahrend der Gespréchs-
phase bei Fernsprechen

- eine logische Trennung der einzelnen Dienste und damit unter-
schiedlichen Rufnummern bei den einzelnen Diensten.

Diese Systeme besitzen somit neben einer hohen Anzahl von Leistungs-
merkmalen beim Fernsprechen auch die Moglichkeit, ohne neue Verdrah-
tungsarbeiten innerhalb des Nebenstellenbereiches eine Daten- und
Textkommunikation fir betriebsinterne Applikationen bereitzustellen.
Eine typische Konfiguration hierzu zeigt Bild 2.3.
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r‘ Digifon
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g 'E Fernsprechnetz
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x Nebenstellenanlage
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§ Datex-P-Netz
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Massen -
speicher

Bild 2.3 : Systemstruktur einer Nebenstellenanlage fir Fernsprech-
und Datenvermittlung

2.2.2 ISDN-féhige Nebenstellentechnik

Bel der Ronzeption von ISDN standen im wesentlichen drei Ziele im
Vordergrund /8/

- Realisierung eines einheitlichen, digitalen Nachrichtennetzes
fir alle Dienste

- Integration der Techniken, d.h. Ubertragung von Sprachsignalen
und Daten auf der Tln-Asl mit denselben digitalen Komponenten
und die Verwendung derselben Techniken bei der Ubertragung und
Vermittlung von Informationen im Netz

- Einfihrung komfortabler Dienste und Integration der Dienste,
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d.h. die Verwendung einer einheitlichen Prozedur des Verbin-
dungsauf- und -abbaus iber eine einheitliche Schnittstelle
zwischen Endeinrichtung und Netz bei Sprach-, Text-, Daten-
und Bildkommunikation.

Die fir das ISDN typische Struktur einer Ankoppelung an das digitale
Nachrichtennetz zeigt Bild 2.4. Der Anschlul der Endgerate eines
Teilnehmers an eine ISDN-Teilnehmervermittlungsstelle der dffent-
lichen Vermittlungstechnik oder an eine ISDN-Nebenstellenanlage er-
folgt in beiden Fdllen iber den sogenannten Basisanschluf. Eine
ISDN-Nebenstellenanlage kann entweder iber einen Basisanschlu® oder

Benutzerstation
Benutzer -Netz-

I
1
Fernsprech- . Schnittstelle
endgerdt ;
1
1
1
Textendgerdt 1
k ISDN-
: Nebenstellenanlage |es e= = |
Daten- !
endeinrichtung \ I
]
! 1
X oy
Faksimilegerdt 1 Basis - ;’:R?;lex- !
| unschluﬂ\ anschluB
1 /
1
Multifunktionales ! / !
Endgerdt 1 1
o 1
i
analoges ISDN - Teilnehmer - ]
Fernsprech - vermittlungsstelle Vs
netz Y4
4

V4
Datennetz

Bild 2.4 : Mdglichkeiten der Anschaltung von Teilnehmern bzw.
Nebenstellenanlagen an das diensteintegrierende Digital-
netz ISDN
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iber einen Primadrmultiplexanschlub® an eine ISDN-Teilnehmervermitt-—
lungsstelle angeschlossen werden.

Die fur einen ISDN-Teilnehmeranschluf charakteristischen Eigenschaf-
ten sind

- elne digitale Sprach- und Datenibertragung

- eine Ubertragung von digitalen Informationen von bis zu zwei
unabhéngigen Diensten parallel auf einer auch ehemals analogen
Tln-Asl

- ein logisches Zusammenfassen der einzelnen Dienste einer Neben-
stelle und damit gleiche Rufnummern fir verschiedene Dienste

- eln mdglicher Wechsel zu einem anderen Dienst

- eln zusétzliches Aktivieren eines zweiten Dienstes.

Da bereits sehr frith in der Nebenstellentechnik die Vorteille einer
gemeinsamen Nutzung der Infrastruktur einer verfigbaren Fernsprech-
nebenstellenanlage fir Sprach-, Daten-, Text- und Bildkommunikation
erkannt worden waren und in Systeme umgesetzt wurden, ist heute die
Nebenstellentechnik sehr flexibel und in der Lage, die Konzeptionen
der Deutschen Bundespost hinsichtlich eines diensteintegrierenden
Digitalnetzes aufzugreifen. Im Bereich der Neuinstallationen kann
in den nichsten Jahren davon ausgegangen werden, daB der Anteil der
ISDN-fahigen Nebenstellenanlagen dominieren wird. Der Anschlud an
das ¢ffentliche Netz wird jedoch weiterhin auf der Basis der her-—
kommlichen, analogen Signalisierung erfolgen, da nicht mit einer so-
fortigen und breiten Einfihrung von ISDN-féhigen Ortsvermittlungs-—
systemen gerechnet werden kannl) Dies bedeutet aber auch, daB die
neuen, ISDN-orientierten Leistungsmerkmale nur innerhalb des Neben-
stellenbereiches genutzt werden kdnnen. Andererseits kann auf der
Teilnehmerseite aus wirtschaftlichen und von der Notwendigkeit her

1) : Mit dem Einsatz ISDN-féhiger Ortsvermittlungsstellen kdnnen
ISDN-féahige Nebenstellenanlagen entweder direkt oder uber eine
Fernanschaltung angeschlossen werden, so da® dann die neuen
Dienste und Dienstmerkmale auch im Orts- und Fernverkehr in
Anspruch genommen werden k&nnen.
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gegebenen Grinden nicht jedes Endgerat sofort ein multifunktionales
ISDN-Endgerat sein. Es dominiert heute damit auch beil ISDN-fdhigen
Nebenstellen der Anteil der analogen Fernsprechteilnehmer signifi-
kant, und es wird sich erst im Laufe der nachsten Jahre auf der Teil-
nehmerseite eine Mischung von analogen und digitalen Endger&ten nur
fir das Fernsprechen und multifunktionalen ISDN-Terminals einstel-
len. Von nur wenigen Nebenstellen ausgehend werden Daten- und Text-
xommunikation nebenstellenanlagenintern diensteintegriert vermit-
telt werden, beil Ubergang in die ¢ffentlichen Netze mul entspre-
chend auf die dedizierten Datennetze konvertiert werden.
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2.3 di u i heu r
Vermittlungssysteme

An heutige und zukinftige neue Nebenstellenanlagen wird bei der Neu-
installation ein breites Spektrum von Anforderungen gestellt

- die Welterverwendung des bereits verlegten Kupferkabelnetzes
ist zu gewdhrleisten

- der AnschluR sa&mtlicher bereits installierter Fernsprech-Endge-
réte und damit die Kompatibilit&t zu den zur Zeit verwendeten
Signalisierprinzipien ist zu garantieren

- die Ankoppelung an Ortsvermittlungsstellen mit anloger, her-
kommliocher wie auch die spatere Umstellung auf digitale Signa-
lisierung ist zu gewdhrleisten

- bereits verfigbare wie auch durch das ISDN neu vorgegebene
Leistungsmerkmale und Endgerdte sind bereitzustellen und zu
unterstitzen

- die Einbettung in die 0ffentliche ISDN-Vermittlungstechnik ist
vorzubereiten und zu gewshrleisten.

Die Anforderungen an ein Vermittlungssystem aus der Sicht des Fern-
sprechbenutzers sind dariber hinaus in dem umfassenden Begriff der
"Technischen Dienstgiite" festgelegt /80/ (siehe auch Abschnitt 2.5).
Die Dienstgite ist in drel Teildienstgiten unterteilt. Diese sind

- die Verkehrsgite
die Verkehrsgite ist ein MaR fiur die Qualitdt der Verkehrsab-
wicklung, soweit sie von der Bemessung der technischen Ein-
richtungen (Betriebsmittel) abhéngt

- die Vermittlungsgite
die Vermittlungsgite ist ein MaR® fir den ordnungsgeméBen Ab-
lauf der vermittlungstechnischen Funktionen wiahrend den Phasen
Verbindungsaufbau, Gesprichszustand (Informationsaustausch)
und Verbindungsabbau

- die Ubertragungsgite
die Ubertragungsgite ist ein Mah fir die Qualitat der itber-
tragungstechnischen Eigenschaften eines Verbindungsweges fur
Spachsignale (Datensignale).
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Die iber diese Definitionen hinausgehenden Merkmale speziell fiur die
Daten- und Textkommunikation wahrend einer bereits aufgebauten Ver-
bindung sind in der NTG-Empfehlung 1203 /63/ beschrieben und werden
fiir den Fall einer Nachbildung der Umwelt einer Fernsprechnebenstel-
lenanlage nicht weiter bertucksichtigt.

Damit die Erfillung der Anforderungen an eine Nebenstellenanlage ge-
genilber dem Benutzer des Systemes gewdhrleistet werden kann, ergeben
sich aus der Sicht der heutigen Vermittlungssysteme die im folgenden
beschriebenen Anforderungen an einen Umweltsimulator

Bedingt durch den heutigen Stand in der Vermittlungstechnik und der
kommenden Umstellung auf die diensteintegrierende Vermittlungstech-
nik muB ein Umweltsimulator derart ausgerichtet sein, dal er gleich-
wohl die herkdmmliche Nebenstellentechnik wie auch die zukiunftige
ISDN-orientierte Technik durch einfache Parametrierung des Simula-
tors unterstiitzt. Hierzu ist eine teilnehmeraktionsorientierte lo-
gische Sohnittstelle bereitzustellen, welohe fir alle Signalisier-
verfahren dasselbe Signalisieralphabet besitzt. Die Umsetzung auf
das geforderte analoge oder digitale Signalisierverfahren erfolgt
dann schnittstellenbezogen in einem zusdtzlichen Schritt. Damit kel-
ne Verfalschungen durch die Ankopplung an interne Nebenstellenmodule
entstehen kénnen, muB der Verkehrssimulator an den &uberen Schnitt-
stellen angeschlossen werden. Die Leistungsféhigkeit des Simulators
muP so bemessen sein, dabk die

- Anschaltung aller vorhandenen analogen AnschluBleltungen und
Nachbildung aller analogen Teilnehmersignalisierverfahren

- Anschaltung aller vorhandenen, systemspezifischen digitalen
AnschluBleitungen und Nachbildung der entsprechenden Signali-
sierverfahren

- Anschaltung aller vorhandenen analogen Amtsleitungen und Nach-
bildung aller analogen Amtsleitungssignalisierverfahren

- Aufschaltung auf alle vorhandenen ISDN-AnschluBleitungen und
Nachbildung der entsprechenden Signalisierverfahren

mdglich ist und damit ein umfassender Test durchgefihrt werden kann.

Die Bestimmung der Vermittlungsgiite muk die Uberprifung der tatséch-
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lichen, fehlerfreien Bereitstellung aller spezifizierten Leistungs-
merkmale entsprechend des jeweiligen Teilnehmertyps (reiner analoger
Fernsprechteilnehmer, multifunktionales Endgerat usw. ) enthalten
fir den Fall

- elner Einzelverbindung
- elner Inanspruchnahme nur eines (bestimmten) Leistungsmerkmales

- einer Inanspruchnahme eines Leistungsmerkmales in Kombination
mit anderen Leistungsmerkmalen

~ elner Aktivierung eines/mehrerer Leistungsmerkmale(s) und/oder
in Kombination mit anderen Leistungsmerkmalen unter der Voraus-
setzung eines ganz bestimmten, zeitinvarianten Zustands der Um-
welt des Vermittlungssystemes (&uberer Systemzustand; gesamter,
momentaner Zustand aller angeschlossenen und im System konfigu-
rierten Teilnehmer).

Die Bestimmung der Vermittlungsgiite entsprioht damit im wesentlichen
dem sogenannten Funktionstest.

Die Bestimmung der Verkehrsgite mud das Betreiben des Vermittlungs-
systemes mit einem spezifizierten, vorgegebenen Verkehr (Last) aller
angeschlossenen und konfigurierten Teilnehmer (und damit zeitvarian-—
tem duBerem Systemzustand) in Echtzeit enthalten. Spezielle Falle
werden mit Nennlast oder Uberlast bezeichnet und in Abschnitt 2.5
néher erléutert. Die Bestimmung der Verkehrsgite entspricht damit im
wesentlichen dem sogenennten Lasttest. Hierbei wird

- die tats&chliche und fehlerfreie Bereitstellung der
spezifizierten Leilstungsmerkmale

und

- die Einhaltung von Grenzwerten bei den Einzelmerkmalen
der Verkehrsgiite

unter Nenn- und Uberlast in Echtzeit Uberprift und nachgewiesen.

Dartiberhinaus muf der Simulator fir den Test von Uberlastabwehr—
strategien der Vermittlungssysteme in der Lage sein, zeitvariante
(instationare) und zeitinvariante (konstante) Uberlast dem System
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aufzupragen /75/. In diesem Falle erfillt der Umweltsimulator die
Anforderungen, welche typischerwelse an einen Verkehrsgenerator ge-
stellt werden.

Die Ermittlung der Verkehrsgiite und der Vermittlungsgite mul mit al-
len konzipierten und mdéglichen Endgerédten durchgefihrt werden. Ty-
pische Ausbaustufen von Nebenstellenanlagen liegen heute in der Gro-
penordnung von ca. 6 bis 1000 Nebenstellen (Europaweit in Einzelfdl-
len bis zu 10000 und mehr Nebenstellen). Der Umweltsimulator ist so-
mit fir die Nachbildung von bis zu 1000 Endgeraten (Nebenstellen)
vorzusehen.

Die Bestimmung der Ubertragungsgite bzw. das Abweichen analoger Gro-
pen im Ubertragungskanal von ihren Sollwerten, verursacht durch Al-
terung oder Bauteiletoleranzen, ist nicht Bestandtell eines Umwelt-
simulators, da die Ubertragungsgite zum Beispiel nicht von der An-
zahl der zur Verfigung stehenden Betriebsmittel, der momentanen Sy-
stemauslastung oder von einem bestimmten Leistungsmerkmal abhéngig
ist. Derartige Effekte werden nur dann erfasst, wenn sie zusétzlioh
die Funktionalitét selbst beeinflussen.



- 4% -

Die Grundaufgabe eines Vermittlungssystemes ist die Vermittlung von
Nachrichtenverbindungen zwischen wechselnden Partnern /52/, siehe
auch Bild 2.5. Dies trifft bei Fernsprechverbindungen wie bei Daten-—
verbindungen zu und erlaubt damit eine Zusammenfassung unter dem
Oberbegriff Verbindung (Nachrichtenverbindung). Die Vermittlung ei-
ner Nachrichtenverbindung umfaRt den Aufbau, das Halten wahrend der
Phase des Informationsaustausches und den Abbau einer Nachrichten-
verbindung zwischen einem rufenden Teilnehmer (A-Tln) und einem ge-
rufenen Teilnehmer (B-Tln). Der Aufbau einer Verbindung ist charak-
terisiert durch einen Belegungsversuch (Ruf), durch die Ubergabe der
Zielinformation an das Vermittlungssystem und durch das Bereitstel-
len (Belegen) von Betriebsmitteln. Der Abbau einer Verbindung ist
durch einen Ausldsevorgang und der Freigabe der Betriebsmittel ge-
kennzeichnet. Sind A- und B-Tln einer Nachrichtenverbindung an ein
und demselben Vermittlungssystem angeschlossen, so spricht man von
einer internen Nachrichtenverbindung (engl. Local Call) bzw. von

Netzknoten
Ruf,
Verbindung Systemaktion
2 S gerufener
Tin L% N Tin B
Ub ) \
er= Tln-Reaktion
tragungsweg
\\
Nachrichtennetz 5

Zielinformation
| Tln-Aktion

Nebenstellen -

Nebenstellen - Gnldge

bereich \ \& cufendar
\‘E\ Tin A
Tln Tin

Tin

Systemreaktion

Bild 2.5 : Nachrichtenvermittlung zwischen A-Tln und B-Tln
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einem Interngespréch. Im Gegensatz hierzu sind, bezogen auf Neben-—
stellenanlagen, bei Orts- und Ferngesprédchen A- und B-Tln an ver-
schiedenen Vermittlungssystemen angesehlossenl) (siehe Bild 2.5).

2.4.1 Prozesse eines Vermittlungssystemes

Das Vermittlungssystem stellt fur die Nachrichtenverbindung Be-
triebsmittel zur Verfigung (Ubertragungs-, vVermittlungs- und Steuer-
einrichtungen), welche der Verbindung dauernd oder nur zeitweise zu-
geteilt werden. Diese Bereltstellungen (bzw. Ricknahmen) erfordern
einen zeitlichen wie funktionellen Ablauf von Steuerungsvorgéngen.
Bild 2.5 zeigt, daR ein vermittlungssystem auch als eine Funktions-
einheit angesehen werden kann, welche iber Ein- und Ausgangsschnitt-
stellen mit ihrer Umwelt kommuniziert. Der funktionelle Ablauf der
verbindungssteuerung (auch Vermittlungsprozed genannt) 14Rt sich
deshalb mit Hilfe eines automatentheoretischen Modells beschreiben.
Hierbel wird jedem Teilnehmer an seiner Schnittstelle zum Vermitt-
lungssystem ein teilnehmerindividueller Schnittstellenprozel zuge-
ordnet. Er bildet zu jedem Zeitpunkt den aktuellen Zustand einer
Nachrichtenverbindung fir genau diesen Teilnehmer ab. Zu jedem Zeit-
punkt befindet sich Jeder Schnittstellenprozed® in einem bestimmten
Zustand. Ein zufallig eintreffendes Ereignis von einem Teilnehmer an
der Eingangsschnittstelle (Tln-Anreiz, Tln-Eingangssignal, allg. Si-
gnal) stoRt den Ablauf einer vom momentanen Zustand des betreffen-—
den Schnittstellenprozesses abhéngigen vVermittlungsteilfunktion an,
welche nach Ausfithren bestimmter Funktionen (Bereitstellen von Be-
triebsmitteln, Kommunikation mit anderen Schnittstellenprozessen)
und Ausgabe bestimmter Systemreaktionen den Sohnittstellenprozel

in einen neuen Zustand versetzt. In diesem Zustand wartet dann der

1) : Im nachfolgenden werden Orts- und Ferngespriche unter dem Be-
griff Externgespriche zusammengefadt. Befindet sich die Ver-
kehrssenke innerhalb der Nebenstellenanlage, 8O wird dies als
ankommendes Externgespréch bezeichnet. Befindet sich die Ver-
kehrssenke auBerhalb der Nebenstellenanlage, so wird dies als
gehendes Externgesprach bezeichnet.
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Schnittstellenprozel auf ein erneutes Eintreffen eines Tln-Anreizes.

Damit eine Nachrichtenverbindung erfolgreich von einem A-Tln zu ei-
nem B-Tln aufgebaut werden kann, muf ein Schnittstellenprozel neben
den Tln-Anreizen auch Eingangssignale empfangen kdnnen, welche als
Quelle andere Prozesse aufweisen. Eingangssignale von einem anderen
Schnittstellenprozed werden immer dann empfangen, wenn eine Nach-
richtenverbindung auf- oder abgebaut werden soll. Dariber hinaus
werden Ubergreifende Systemprozesse benttigt, welche im Rahmen ei-
ner Interprozefkommunikation anhand der Adresse des gewinschten B-
Tln das nun zu dieser einen Verbindung zugehtrige Paar von Schnitt-
stellenprozessen ermittelt und zusammenfithrt. Damit ein Teilnehmer
wéhrend des Verbindungsauf- bzw. -abbaus Betriebsmittel nicht zeit-
lioh unbegrenzt in Anspruch nehmen (blockieren) kann, werden die
Zeltspannen zwischen den einzelnen Teilnehmeraktionen mit Hilfe von
Systemprozessen (Uberwachungsprozessen) auf einen maximalen Wert
Uberwacht. Die Uberwachungsprozesse sind Bestandteil der Betriebs-
systemfunktionen eines Vermittlungssystemes. Bel Uberschreiten ei-
nes Maximalwertes wird dann durch das Vermittlungssystem die (teil—
welse) aufgebaute bzw. abgebaute Verbindung zwangsausgeldst (Zwangs-—
abbau einer im Aufbau bzw. Abbau befindlichen Verbindung).

Da von einer Vielzahl von Teilnehmern simultane Anreize (Anforde—
rungen) auf das Vermittlungssystem aufgebracht werden kdnnen, auf
welche in einer mdglichst kurzen Zeit reagiert werden soll, anderer-
selts die entsprechenden Zustandsibergdnge der Schnittstellen- und
Systemprozesse eine Bearbeitungszeit bendtigen, unterliegen Vermitt-
lungssysteme einer harten Realzeiltanforderung.

Bild 2.6 zeigt vereinfacht das Signalisierszenario als auch die zu-
gehdrige InterprozeBkommunikation zwischen zwei Schnittstellenpro-
zessen fiur den erfolgreichen Aufbau einer Nachrichtenverbindung zwi-
schen einem A- und B-Tln. Unter Signalisierung wird hierbei der Aus-
tausch von Steuerinformationen (Signalen) zwischen den Teilnehmern
und dem Vermittlungssystem als auch zwischen den Schnittstellen- und
Systemprozessen fir den Auf- und Abbau einer Nachrichtenverbindung
verstanden. Erst durch die Weohselwirkung zwischen den A- und B-
Teilnehmern und dem Vermittlungssystem bzw. durch die Wechselwir-
kungen zwischen den Schnittstellen- und Systemprozessen ensteht der
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eigentliche Vermittlungsprozel. Im Gegensatz zur formalen Automa-—
tentheorie wird der Vermittlungsautomat jedoch aus funktionellen
Blécken (Uberwachungsprozesse, Schnittstellenprozesse, Systemprozes-
se usw.) gebildet, deren Funktionen fir sich festgelegt werden und,
im systemtheoretischen Sinne, mit ihrer "Umwelt" nur idber ihre Ein-
gangs—- und Ausgangsschnittstellen kommunizieren.

ﬁ—— Vermittlungssystem @

Schnittstellen- System - Schnittstellen-
Tin A Prozel A Prozef3 Prozefl B Tin B
Tin hebt ab

Wdhlton @
l 1. Ziffer
t 2.Ziffer

3.Ziffer
3

@Rufsignul

» /
Freiton  J® Tlo hebt ab
@
4/""//--’-';_//’/__’—/’/i4

I® ®
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Schnittstellen-Proze3 B Sprechwey im Koppelnetz
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Rufsignal abschalten
Freiton abschalten

© OO
E@EOO®
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Bild 2.6 : Signalisierszenario und Interprozefkommunikation
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Oftmals wird neben dem Begriff des Vermittlungsprozesses der funk-
tionelle und zeitliche Ablauf der Verbindungssteuerung auch als eine
Prozedur (Vermittlungsprozedur) bezeichnet /48/. Die Merkmale der
Vermittlungsprozedur und des Vermittlungsprozesses sind gleicher-
mapen

- definierte Tabellen von Eingangs- und Ausgangssignalen
(auch Signalisieralphabet genannt)

- eine definierte Reihenfolge der Eingangssignale fir einen er-
folgreichen Verbindungsaufbau
(auch Signalisiersyntax genannt)

- eine Festlegung aller funktionellen Zusammenhdnge zur Reali-
slerung einer bestimmten Aufgabe.

Werden Vermittlungsprozeduren umfassend spezifiziert, d.h. eine ge—

naue Festlegung der Merkmale und Schnittstellen einer Prozedur erar-—
beitet, so spriocht man auch von einem Protokoll (Vermittlungsproto-

koll, /48/).

2.4.2 Funktionen eines Vermittlungssystemes

Die Funktionen innerhalb eines Vermittlungssystemes lassen sich in
finf funktionelle Blocke unterteilen

- Empfang von &uReren Signalen (engl. signal recognition)

- Aussenden von Signalen (engl. signal sending)
- Steuerung der Verbindung (engl. call handling)
- Erfassen der Gebithren (engl. metering)

- Wartung und Betrieb (engl. maintenance).

Die typischen Interaktionen zwischen diesen Bldcken fir einem Teil-
nehmer mit einer Verbindungssteuerung nach dem HRKZ-Verfahren erfol-
gen anhand von Signalen, wie sie in Bild 2.7 dargestellt sind. Den
Blocken "Signalempfang" und "Signalaussendung” konnen die in Ab-

schnitt 2.4.1 beschriebenen Schnittstellenprozesse zugeordnet wer-—
den. Der Block "Verbindungssteuerung" beinhaltet die Uberwachungs-
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Bild 2.7 : Interaktionen zwischen den unterschiedlichen Blocken
eines Vermittlungssystemes

prozesse und ibergreifende Systemprozesse. Von diesen wird eine ent-
sprechende Gebihrenzéhlung verbindungsindividuell im Block "Gebih-
renzahlung" aktiviert bzw. deaktiviert. Der Block Wartung und Be-
trieb enthalt alle notwendigen Prozesse fiur die Installation, Konfi-
guration und den Betrieb der Vermittlungsanlage durch den Betreiber.

2.4.3 Yermittlungsprinzipien

Bel der Vermittlung einer Nachrichtenverbindung werden Verfahren an-
gewandt, welche auf den Prinzipien der Durchschaltevermittlung und
der Teilstreckenvermittlung aufbauen.

Bei der Durchschaltevermittlung (auch Leitungsvermittlung genannt)
ist die Forderung nach einem unmittelbaren Informationsaustausch
zwischen den Teilnehmern einer Verbindung gegeben. Es wird ein der
Verbindung fest zugeordneter Kanal durchgeschaltet. Dieser Kanal
weist eine konstante Verztgerung auf, welche durch Signallaufzeiten
bzw. bei Zeitmultiplexitbermittlung durch kurzzeitige Zwischenspei-
cherungen fir Rahmensynchronisation und Zeitlagenwechsel bedingt
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ist. Die Forderung der konstanten Verzégerung besteht allerdings
nicht fir den Verbindungsaufbau. Hier koénnen Wahlinformationen zwi-
schengespeichert werden.

Bei der Teilstreckenvermittlung ist die Forderung nach einem mittel-
baren Informationsaustausch zwischen den Teilnehmern einer Verbin-
dung gegeben (man spricht auch von einer Nachrichten- oder Speicher-
vermittlung). Eine Verzdgerung des Informationsaustausches bzw. des
Verbindungsaufbaus durch (mehrmalige) Zwischenspeicherung der Wahl-
und Nutzinformationen ist zugelassen.

Das Prinzip der Durchschaltevermittlung wird typischerweise bei dem
herkdmmlichen wie auch zuktnftigen (ISDN-) Fernsprechen angewandt.
Das Prinzip der Tellstreckenvermittlung wird bei der Dateniibertra-
gung im Datex-P-Netz oder bei der Ubertragung der Signalisierinfor-
mationen bei digitalen Vermittlungsstellen/-netzen (CCITT-Zeichen—
gabesystem Nr.7) eingesetzt.

2.4.4 Realzeitverhalten von Vermittlungssystemen

Bel einem Vermittlungssystem werden von einer Vielzahl von Teilneh-
mern simultane Anreize (Anforderungen) an das Vermittlungssystem ge-
stellt. Eine der wichtigsten Forderungen an ein Vermittlungssystem
1lst die Reaktion auf alle suBeren Anreize innerhalb einer kurzen,
vorgegebenen Zeit (Echtzeitanforderung an das Vermittlungssystem).
Diese Anforderungen sind zum Teil durch die Einzelmerkmale Wahlton-
verzug, Rufverzug und Meldeverzug der Begriffe "Verkehrsgiute" und
"Vermittlungsgite" beschrieben /60/.

Hinsichtlich des Realzeitverhaltens eines Vermittlungssystems muB,
aus der Sicht des Benutzers, unterschieden werden zwischen einem
Verlustsystem, einem Wartesystem und einem Warte-Verlust-System. Die
Unterscheidung muf fir die Fille erfolgen, bei welchen ein zur Zeit
nicht verfigbares Betriebsmittel (zum Beispiel Tongenerator, Wahl-
aufnahmesatz, Verbindung durch das Koppelnetz usw.) angefordert (be-
ndtigt) wird (siehe auch 1 néchste Seite).
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Bei einem Verlustsystem besteht die Forderung, daR diese Anforderung
in méglichst kurzer Zeit entsprechend zu verwerfen und dem Teilneh-
mer die Zuriickweisung zu signalisieren ist. Bel einem Wartesystem
kann der Teilnehmer bis zum Freiwerden des Betriebsmittels warten.
Bei einem Warte-Verlust-System (nur zeitbegrenztes Warten) kann der
Teilnehmer eine vorgegebene Zeit auf das bendtigte Betriebsmittel
warten. Erst nach dieser Wartezeit wird die Anforderung und damit
der gesamte Verbindungsaufbau vom Vermittlungssystem verworfen.
Diese voreingestellte Wartezeit ist systemabhéngig und kann bis zu
mehreren Sekunden betragen. Bei einem Warte-Verlust-System besteht
die Forderung, daB® nach dem Freiwerden des bendtigten Betriebsmit-
tels wahrend der Wartezeit dieses in mdglichst kurzer Zeit belegt
wird und dies dem Teilnehmer in Form einer Systemreaktion signali-

siert wird.

Die Reaktionsgeschwindigkeit des Systemes wird somit von zwel unter-
sochiedlichen Standorten (MeSpunkten) aus interpretiert. Aus der
Sicht des Teilnehmers, und damit auch aus der Sicht des Umweltsimu-
lators, ist es bel VWartesystemen nicht direkt mdglich, eine system-—
bedingte Reaktionszeit in den Fdllen, in welchen eine VWartezeit mog-
lich ist, zu erkennen und zu messen. Dies ist entsprechend bei der
Bewertung von bestimmten MeRergebnissen (zum Beispiel Wahltonverzug
oder Rufverzug) zu bericksichtigen.

Die Schnittstellen heutiger Nebenstellenanlagen koénnen unterteilt
werden in Schnittstellen zu den Fernsprechteilnehmern, den Offent-
lichen Netzen, den Auskunfts- oder Abfrageplétzen (Vermittlungs-
platze, Abfrageterminals) und den Bedienkonsolen fiur Systemkonfi-

1) : Bel einem Wartesystem wird zwischen einem ein- und mehrstufigen
Wartebetrieb unterschieden (siehe /62/, Abs. 3.1.8.3). Bei ei-
nem Warte-Verlust-System ist ein Betrieb mit einem speicherbe-
grenzten Warten oder einem zeitbegrenzten Warten (bzw. einer
Kombination von beidem) mdglich (siehe /62/, Abs. 3.1.8.4).
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guration und Software-Wartung durch den Betreiber. Sie unterscheiden
sich typischerweise in der Anzahl, in der Signalisierung, in der
Funktionalitdt und durch die M®¢glichkeit und Art des Zugriffes auf
Systembetriebsmittel. Bel Schnittstellen zum 8ffentlichen Netz bzw.
zu den Endgeréten besteht die zwingende Forderung zur Einhaltung
vorgegebener Spezifikationen durch die Deutsche Bundespost (FT2-
Richtlinien /24-35,66,67/) . Beli den systeminternen Schnittstellen
Abfrageplatz bzw. Bedienkonsole existieren grobtenteils hersteller-
spezifische L&sungen.

In den nachfolgenden Abschnitten 2.4.5.1 bis 2.4.5.3 werden die
Schnittstellen und ihre Signalisierung nur soweit mit ihren Merk-
malen behandelt, wie sie fir den Betrieb mit einem Umweltsimulator
von Wichtigkeit sind. Dies betrifft vor allem die Schnittstellen fir
die digitale Tln-Asl und Amts-Asl. Fir weiterfihrende Informationen
hinsichtlich den digitalen Schnittstellen seil an dieser Stelle auf
die Literaturstellen /8,25,26,27/ verwiesen.

2.4.5.1 Analoge TellnehmeranschluBleitung

Bel den analogen TeilnehmeranschluBleitungen werden die Nutz- und
Steuersignale zwischen Teilnehmerapparat und Vermittlungsstelle in
wert- und zeitkontinuierlicher Form (“analog") mit Hilfe von Strom—
oder Spannungsgrofen ibertragen. Beginn und Ende einer Verbindung
(Tln hebt ab, Tln legt auf) werden nach dem Schleifenprinzip signa-—
lisiert (HKZ-Verfahren, /24,35/). Im Ruhezustand (Tln hat aufgelegt)
ist die Stromschleife gedffnet.

Man unterscheidet bei Tln-Asl mit einer Verbindungssteuerung nach
dem HKZ-Verfahren fir die Ubertragung der Wahlinformation vom Endge-
rét an die Vermittlungsstelle zwischen Anschliissen mit dem IW-Ver—
faehren und mit dem MF-Verfahren /32/. Der Unterschied zwischen die-
sen beiden Wahlverfahren liegt in der unterschiedlichen Art der Co-
dierung von Wahlziffern. Bei dem IW-Verfahren wird die Stromschleife
durch einen Kontakt entsprechend der gewdhlten Ziffer durch den Num-
mernschalter unterbrochen (bei der Ziffer 1 erfolgt eine, bel der
Ziffer 9 erfolgen neun Unterbrechungen). Wesentliche Merkmale bei
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diesem Wahlverfahren, welches zu einer stark rufnummerabhingigen
Wahlzeit fihrt, sind

- die Zeit zum Aufziehen der Wahlscheibe durch den Teilnehmer
fir eilne Ziffer (bis zu 1 Sekunde)

- die Zeit fur das vollstandige Aussenden einer Ziffer
(pro Impuls 90 bis 110 ms)

- die im Endgerat zwangsweise vorgegebene Zwischenwahlzeit Je
Ziffer von mindestens 0,4 Sekunden™~.

Bei dem MF-Verfahren (Tastwahl) wird der Nummernschalter durch ein
12- oder 16-teiliges Tastenfeld ersetzt. Die im Vergleich zum Num-
mernschalter zusdtzlichen 2 bzw. 6 Signale werden fir Sonderfunkti-
onen verwendet. Als Sonderfunktionen lassen sich Dienstmerkmale wie
Kurzrufnummer, Ruhe vor dem Telefon oder Rufumleitung sehr benutzer-
freundlich realisieren. Zur Wahl einer Ziffer werden beim MF-Ver-
fahren zwel iberlagerte TYne mit unterschiedlicher Frequenz ausge-
sendet /32/. Fir jede Ziffer (Taste) wird eine individuelle Tonkom-
bination verwendet. Im Gegensatz zum IW-Verfahren ist die Zeit fir
die Wahl einer Ziffer nur noch von der Zeitdauer des Tastendruckes
des Teilnehmers abhéngig (die Zeitdauer fir die Ubertragung einer
Ziffer betr&gt jedoch mindestens 80 ms). Dies hat zur Folge, dah ein
Teilnehmer bei dem MF-Verfahren (im Vergleich zu einem Teilnehmer
mit dem IW-Verfahren) einmal eine wesentlioh kurzere Wéhldauer auf-
weist und zum anderen die verfiighbaren Sonderfunktionen intensiver
nutzt. Diese unterschiedlichen Teilnehmerverhaltensweisen wahrend
der Wahlphase und die unterschiedliche Aktivierung von Sonderfunkti-
onen sind bei der Nachbildung durch einen Umweltsimulator entspre-

chend zu beriicksichtigen.

Fiir die Umweltsimulation weiterhin bedeutsam ist die Zeit zum Uber-
tragen einer Ziffer beim IW-Verfahren und die Verwendung von Inter-

1) : Die Zwischenwahlzeit wird bendtigt, um das Ende einer Impuls-
serie (Ende einer Ziffer) zu erkennen und um Frelwahlvorgénge
innerhaldb direkt gesteuerter Vermittlungssysteme bzw. ein- oder
mehrstufige Einstellvorginge innerhalb indirekt gesteuerter
Vermittlungssysteme abzuschlieben.
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vallténen oder Intervallrufsignalen (Intervallrufen) zur Darstel-
lung von System(re)aktionen. Fir die Ermittlung zum Beispiel des
Rufverzuges muB die Testanordnung, wie sie typischerweise bei der
Unmweltsimulation verwendet wird, beriicksichtigt werden (siehe Ab-
schnitt 2.6.2). Da hierbei die Messung der Zeitdauer und die physi-
kalische Codierung der Wahlziffern in getrennten Systemen erfolgt,
mupy bei der Messung des Rufverzuges beriicksichtigt werden, daB die
Zeitspanne zwischen Erzeugung der letzten Wahlziffer und Eintreffen
dieser Wahlziffer im Vermittlungssystem nicht zur Rufverzugsdauer
gezdhlt wird. Bel der Ermittlung des Wahltonverzuges mub beachtet
werden, daB bei Intervalltdnen die Anschaltung des Wahltones durch
das System in den Tonpausen erfolgen kann. Abschnitt 3.2 beschreibt
die Beriucksichtigung dieser Eigenschaft bei der in dieser Arbeit
vorgestellten Umweltsimulation.

2.4.5.2 Digitale TeilnehmeranschluRleitung

Die Digitalisierung des Teilnehmeranschlusses ist die wesentliche
technische Neuerung des ISDN gegeniiber dem bisherigen Fernsprechnetz
mit analogen TeilnehmeranschluBleitungen /8/. Bild 2.8 zeigt den

|<—— Benutzerstation ——————-]

| |
TE = NT — LT
| —] I
| | !
|~ ' !
TE1 | NTZ—:— NT1 ; LT
| ' IT Iy
|
|
TE2H TA —Jl
|
|
IR S

Bild 2.8 : Aufbau und AnschluR einer ISDN-Benutzerstation
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Aufbau einer ISDN-Benutzerstation und den AnschluB von ISDN-Endge-
réten gema® den CCITT-Empfehlungen I.410 und I.411. Die Netzeb-
schluPeinheit NT (engl. Network Termination) erm¢glicht die An-
kopplung an die Tln-Asl und die gemeinsame Nutzung der AnschluRlei-
tung durch mehrere Endeinrichtungen TE (engl. Terminal Equipment).
Hierzu kann die NetzabschluReinheit NT in einen Teil NT1 fur die
Ankopplung an die Teilnehmeranschlubleltung (Funktionen der Schicht
1) und einen Teil NT2 fiur den Anschlu® mehrerer Endgerate (Funkti-
onen der Schicht 2 und Schicht 3, Endgeriteverwaltung und Vermitt-
lungsfunktionen) unterteilt werden. Die Funktionseinheit TE kann nun
entweder ein fir das ISDN ausgelegtes Endgerdt TE1l oder ein Endgerét
TE2 mit herk®émmlicher analoger bzw. digitsler Schnittstelle (Daten-
endeinrichtungen nach den Empfehlungen X.23, X.21, V24 und Vv28) und
Adaption iber eine Anpassungseinheit TA (engl. Terminal Adapter)

sein.

Zwischen den Funktionseinheiten werden Bezugspunkte definiert:

- Bezugspunkt U zwischen der LeitungsabschluBeinheit LT (engl.
Line Termination) und den Netzabschluleinheiten NT bzw. NT1
(TeilnehmeranschluBleitung)

- Bezugspunkt T zwischen den NetzabschluReinheiten NT1 und NT2

- Bezugspunkt S zwischen den NetzabschluBeinheiten NT bzw. NT2
und den Endeinrichtungen TE, TEl bzw. TA (Installationslel-
tung), S-Schnittstelle, S-Bus)

- Bezugspunkt R zwischen der Anpassungseinheit TA und der End-
einrichtung TER.

Um dem Benutzer einen universellen Zugang zu den Kommunikations-
diensten des ISDN zu geben, wurden fir die S- und T-Bezugspunkte
Schnittstellen mit mechanischen, elektrischen und logischen Festle-
gungen (CCITT I.430 und I.431) standardisiert.

Die auf der TeilnehmeranschluBleitung (BasisanschluR) zur Verfigung
gestellte Nettoiubertragungsrate von 144 kbit/s (bei einer Gesamt-
bitrate von 192 kbit/s) wird im ISDN in zwel B-Kandle und einen D-
Kanal unterteilt. Jeder B-Kanal besitzt eine Ubertragungsrate von
64 kbit/s, der D-Kanal besitzt eine Ubertragungsrate von 16 kbit/s.
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Auf den B-Kandlen erfolgt der Informationsaustausch zwischen den
Verbindungspartnern. Hierbei kann es sich beliebig entweder um Fern-
sprechen oder um eine Datenkommunikation handeln. Auf dem D-Kanal
werden die notwendigen Signalisierinformationen zwischen den Endge-
rédten und dem Vermittlungssystem zur Steuerung des Verbindungsauf-
bzw. abbaus nach dem sogenannten D-Kanal-Protokoll (Schicht 2

CCITT I.440/I.441, Schicht 3 : CCITT I.450 und I.451, /26/) iber-

tragenl).

Mit der Realisierung einer datenkommunikationsorientierten, digi-
talen Signalisierung, einer vergleichsweise hohen Ubertragungsrate
von 16 kbit/s und einer hohen Packungsdichte bei Signalisierinfor-
mationen innerhalb einer Signalisiermeldung sind die zeitlichen
Merkmale, wie sie (unabh&nglg von den Systemreaktionszeiten) bei
analogen Teilnehmeranschlussleitungen aufgrund des Wahlverfahrens
IWV bzw. MFV kennzeichnend waren, nicht weiter von Belang.

Die Ankopplung des Umweltsimulators an ISDN-TeilnehmeranschluBlei-
tungen erfolgt durch die Umsetzung von teilnehmerorientierten Signa-
lisierprimitiven in die jeweilige D-Kanal Schicht 3 Signalisierung
/26/ (siehe auch Abschnitt 2.7).

2.4.5.3 Schnittstellen zum 6ffentlichen Fernsprechnetz

Die typischen Schnittstellen einer Nebenstellenanlage zum 8ffent-
lichen Fernsprechnetz kdnnen unterteilt werden in /35,66,67/

- analoge Amtsleitungen mit dem HKZ-Verfahren (HKZ-1, HKZ-2) fir
Nebenstellenanlagen (nach Ausstattung 1 und 22)) und den Wahl-
verfahren IWYV und MFV fir gehende Externgespréche (Amtslei-
tungen fir Nebenstellenanlagen ohne Durchwahlmdglichkeit)

1) : Eine Ubertragung von peketierten Nutzinformationen auf dem
D-Kanal ist in Entwicklung. Zur Zeit ist dies jedoch mnoch
nicht mdglich.

2) : siehe n&chste Seite
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- analoge Amtsleitungen mit dem IKZ-Verfahren (IKZ-1, IKZ-2) fur
Nebenstellenanlagen (nach Ausstattung 1 und 2) und den Wahlver-
fahren IWV fiur gehende Externgesprdche und EIV (Erdimpulswahl-
verfahren) fir kommende Externgespréche (d.h. Amtsleitungen
fiir Nebenstellenanlagen mit Durchwahlm¢glichkelt fir kommende
Externgesprache)

- digitale ISDN-BasisanschluBleitungen

- digitale ISDN-Primsrmultiplexanschlubleitungen.

Der prinzipielle Unterschied zwischen Amtsleitungen mit dem HEKZ- und
dem IKZ-Verfahren liegt bei dem IKZ-Verfahren in der Durchwahlmdg-—
liohkeit der kommenden Externgespréche auf eine bestimmte Neben-
stelle innerhalb der Nebenstellenanlage. Das IKZ-Verfahren mup damit
im Gegensatz zum HKZ-Verfahren in der Lage sein, auoh Ziffern von
der Ortsvermittlungsstelle an die Nebenstellenanlage signalisieren
zu kénnen. Dies ist in der Regel nur beil grdReren Nebenstellenanla-
gen realisiert. Bei kleineren Anlagen erfolgt der analoge Anschluf
der Nebenstellenanlage an den TeilnehmeranschluBleitungen der Of-
fentlichen Ortsvermittlungsstelle auf der Baslis des HKZ-Verfahrens
und des Wahlverfahrens IWV oder MFV fiur gehende Externgespréche. Bel
ankommenden Externgesprichen mu® bei dem HKZ-Verfahren zuerst immer
eine Durchschaltung an den Abfrageplatz erfolgen. Von dort wird
dann das Gesprich manuell an die gewinschte Nebenstelle vermittelt.

ISDN-Nebenstellenanlagen konnen alternativ an den Bezugspunkten §,
T oder U an eine ISDN-Ortsvermittlungsstelle angeschlossen werden.
Kleine ISDN-Nebenstellenanlagen werden iber einen ISDN-Basisanschlu
mit der Ortsvermittlungsstelle verbunden. Fir den Anschlul von gro-
Peren Nebenstellenanlagen ist in der CCITT-Empfehlung I.431 der Ein-
satz eines Primirmultiplexanschlusses fir die Bezugspunkte S und T
vorgesehen. Er erlaubt bis zu dreifig Nutzkansdle und einen Hilfska-

2) : Mit dem Begriff der Ausstattung erfolgt im wesentlichen die
Festlegung der von der Nebenstellenanlage zu unterstitzenden
Leistungsmerkmale fur die Regel- und Ergénzungsausstattung
(siehe /66,67/). Nebenstellenanlagen nach Ausstattung 1 werden
in der Regel zur Neuinstallation nicht mehr zugelassen.
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nal mit jeweils 64 kbit/s. Unabhdngig von der GréBe der Nebenstel-
lenanlage muf fir die Mdglichkeit einer Durchwahl auf einzelne Ne-
benstellen die Nebenstellenanlage am Bezugspunkt T an eine ISDN-
Ortsvermittlungsanlage angeschlossen werden (der einer ISDN-Nummer
entsprechende Adressierungsraum reicht nur bis zum Bezugspunkt S und
ist nicht zur Subadressierung innerhalb von Endeinrichtungen vorge-
sehen). Wie bereits bei dem BasisanschluB erfolgt der Einsatz eines
Primérmultiplexanschlusses ebenfalls auf den vorhandenen Kupfer-
adernpaaren. Beim Primarmultiplexanschlub gibt es aber nur eine Kon-
figuration "Punkt zu Punkt" und, im Vergleich zum Bezugspunkt S des
Basisanschlusses, keinen passiven Bus. Dies ist einerseits durch die
auf ein Zehntel verkirzte Bitdauer und der damit verbundenen schwie—
rigen Realisierung begriindet, andererseits ist der Primérmultiplex-
anschluP gerade fiur den AnschluB einer Nebenstellenanlage an eine
Ortsvermittlungstelle und nicht fir den AnschluB mehrerer Endgerate
konzipierst.

Fir die logische Nachbildung der analogen TeilnehmeranschluBleitun—
gen 1st das verwendete Wahlverfahren, fir die Nachbildung der analo-
gen AmtsanschluBleitungen das verwendete Zelichengabeverfahren von
groRer Bedeutung. Es wird im nachfolgenden daher bei den analogen
duPeren Schnittstellen unterschieden zwischen einer

- Tln-Asl mit dem HKZ-Verfahren und dem
- Wahlverfahren IWV (im nachfolgenden auch IWV-Tln genannt)
- Wahlverfahren MFV (im nachfolgenden auch MFV-Tln genannt)

- Amts-Asl mit dem HKZ-1/HKZ-2-Verfahren und den Wahlverfahren
IWV oder MFV (im nachfolgenden auch HKZ-Amtsleitung genannt)

- Amts-Asl mit dem IKZ-1/IKZ-2-Verfahren und den W&hlverfahren
EIV und IWV (im nachfolgenden auch IKZ-Amtslelitung genannt).

Die Schnittstellen zu den Abfragepldtzen und Systemkonsolen einer
Nebenstellenanlage sind von jeher herstellerspezifisch. Je nach Sy-
stemstruktur sind sie an unterschiedlichen Systemhierarchiestufen
des Systems angeschlossen. Uber ihre physikalische Ankopplung und
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ihre systeminterne Signalisierung konnen deshalb keine allgemeinen
Aussagen gemacht werden. Der wesentliche Unterschied zu den iblichen
TeilnehmeranschluRleitungen liegt in der stark erweiterten Funkti-
onalitat. Ein Abfrageplatz muf neben den iblichen Dienstmerkmalen
einer Nebenstelle noch die Fiéhigkeit besitzen,

- Amtsleitungen auf Nebenstellen fir kommende und gehende
Gesprache/Verbindungen zu vermitteln

- sich auf andere Verbindungen aufzuschalten

- bei Verbindungen eine Zwangsauslosung durchzufihren usw..

Systemkonsolen konnen je nach Implementierung Teil des Abfrage-
platzes sein, oder sie sind separat ausgefihrt. Mit Hilfe der Sy-
stemkonsole wird die Systemkonfiguration festgelegt, werden Lel-
stungsmerkmale individuell fir jedes Endger4t freigegeben und di-
rekte Wartungsarbeiten wie die Neuinstallation von Systemprogrammen
oder das Starten von Diagnoseprogrammen durchgefihrt. Die System-
konsole einer Nebenstellenanlage wird deshalb im Sinne einer ver-
mittlungstechnischen Umwelt bel der Unmweltsimulation nicht weilter

beriicksichtigt.
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2.5 Yermittlungssystemrelevante MeBgrofen

Die Gesichtspunkte fur ein Gesamturteil des Benutzers iber ein Fern-
sprechnetz und seine Vermittlungsstellen sind klassifizierbar in
/64/

- Ausstattung des Netzes
- Dienstgite (allgemein)

- Kosten.

Die Ausstattung des Netzes ist unterteilbar

- beziglich der Menge wie
— Sprechstellenanzahl, Anzahl und GroRenverteilung von
Nebenstellenanlagen
- Sprechstellendichte, Miunzfernsprecherdichte
- Anzahl der Ansagedienste

- bezlglich der Merkmale wie

- AnschluBarten (Einzel-/Mehrfachanschluf, Haupt-/Nebenan-
schluB)

- Leistungsmerkmale wie Kurzwahl, Tastwahl, Fernwahl, Ruhe
vor dem Telefon, Anklopfen, Anrufweiterschaltung

- Signale zum Teilnehmer wie Wahl-, Frei-, Besetzt-, Hinweis-
und Anklopfton

- Flexibilit&t hinsichtlich der Beibehaltung einer Rufnummer
oder dem Einrichten neuer Dienste,

wéhrend die Kosten aufgeschlisselt werden kénnen in

- Einrichtungs- und &hnliche Kosten
fur Einrichten, Verlegen, Andern von Anschlissen, Kosten fir
Zusatzeinrichtungen oder Entstdrungen

- laufende Kosten
wie Grundgebithren, Wartungsgebithren, Gesprdchsgebiithren und Ge-
bihren fir besondere Ansage- oder Auskunfisdienste

- Fernsprechrechnung
wie Ubersichtlichkeit und Detaillierungsgrad.

Die Dienstgite umfakt die sogenannte "Technische Dienstgite" und die
"Verwaltungs-Dienstgite". Die Verwaltungs-Dienstgiite beinhaltet zum
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Beispiel die Reaktionsschnelligkeit des Netzbetreibers beim Einrich-
ten, Andern und Verlegen von Anschlissen, beim Beheben von Stdrungen
oder beim Installieren von Zusatzeinrichtungen.

Die fiir eine Beurteilung der Leistungsféhigkeit von Vermittlungssy-
stemen bewertbaren Einzelmerkmale (MeRgrofen) sind Teil der Tech-
nischen Dienstgiite. Sie ist in der NTG-Empfehlung 0901 /60/ be-
schrieben als die

Dienstgiite beim Fernsprechen, welche nur die vom Fern-—
sprechteilnehmer wahrgenommene, VOm Benutzerverhalten
unabhéngige Giite einer Fernsprechverbindung beschreibt.

Sie ist unterteilt in die drei Teildienstgiiten Verkehrsgiute, Ver-
mittlungsgite und Ubertragungsgite. Wie bereits in Abschnitt 2.3
erliutert, wird die Ubertragungsgiite nicht weiter betrachtet.

De. bei der Definition der Technischen Dienstgiite ein Bezug auf eine
Fernsprechverbindung und nicht auf ein Vermittlungssystem erfolgt
und die Reaktionsgeschwindigkeit eines Vermittlungssystemes und da-
mit die Verkehrsgite vom Benutzerverhalten aller Fernsprechteilneh-
mer abhéngig ist, werden im nachfolgenden die Merkmale der Teil-
dienstgiten hinsichtlich ihrer Eignung bei der Beurteilung von Ver-
mittlungssystemen diskutiert.

Die Verkehrsgite als auch die Vermittlungsgite setzen sich nach der
NTG-Empfehlung 0901 aus bestimmten Zeitintervallen und Belegungsar-

ten wie folgt zusammen

- Verkehrsgite : - Blockierung
- Warten auf Abfrage
- Wahltonverzug

- Vermittlungsgiite : - Falschverbindung
- Doppelverbindung
- keine Ausldsung
- Z&ahlstorung
- Rufverzug
- Meldeverzug
- fehlende oder falsche HOrtone
- unvollstédndige Verbindung trotz voll-
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sténder Wahl
- vorzeltige Ausldsung oder Trennung.

Vermittlungssystemrelevante MeBgréBen aus der Sicht des Fernsprech-
teilnehmers konnen damit prinzipiell in zwei Gruppen unterteilt wer-
den. Zum einem beziehen sich die MeRgroBen auf den Ablauf und die
Zeitintervalle einer Einzelverbindung (Funktionalitat im Einzelfall),
zum anderen ist die Gesamtheit aller Verbindungen fir das gesamte
Vermittlungssystem zu betrachten (Funktionalitat unter Lastbedin-—
gungen) .

Bild 2.9 zeigt die einzelnen Phasen und Zeitintervalle einer voll-
stdndigen und erfolgreichen Verbindung entsprechend der NTG-Empfeh-
lung 0903 /82/. Die Zeitintervalle

- Wahltonverzug
Dauer der Zeitspanne zwischen Abheben des Handapparates
(Einschalten der rufenden Endstelle) und dem Anschalten des
Wahltones

- Rufverzug
Dauer der Zeitspanne zwischen Ende des Wahlens und Anschalten
des Rufsignales

- Meldedauer
Dauer der Zeitspanne zwischen dem Melden der gerufenen End-
stelle und dem vollsténdigen Durchschalten der Verbindung

- Auslésedauer
Dauer der Zeitspanne zwischen dem Veranlassen der Auslésung
und dem tatséchlichen Freiwerden aller belegten vermittlungs-
technischen Einrichtungen

konnen als vermittlungssystemabhidngige Zeitintervalle bezeichnet
werden. Sie stellen Systemreaktionszeiten auf entsprechende Teilneh-
meraktionen und damit MeRgroBen zur Beurteilung eines Vermittlungs-
systems (Nebenstellenanlage) dar.

Die Zeitintervalle

- Wahlbeginnverzug
Dauer der Zeitspanne zwischen dem Einschalten des Wahltones
und dem Beginn des Wahlens
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- Wahldauer
Dauer der Zeitspanne vom Beginn der Eingabe der ersten Ziffer

(Wahlbeginn) bis zum Ende der Ausgabe der letzten Ziffer (Wahl-
ende)

- Rufdauer
Dauer der Zeitspanne, in welcher das Rufsignal ausgesendet
wird

- Gesprachsdauer
Dauer des Nachrichtenaustausches, Zeitspanne zwischen dem Ende
der Meldephase bis zum Beginn der Ausldsephase

- Freidauer
Zeitintervall zwischen dem Ende einer Belegung und dem Beginn

Belegungsversuch

L3
Anstehphase anstehender
1

Belegungsbeginn ¥
Vorwahlphase Wihltonverzug akzeptierter
+ Belegungsversuch

Wihlton an ¥
Wdhlbeginnverzug i
wiihlbeginn ¢ i
Wihlphase Wihldauer i
Wdhlende {
Koppelphase Koppeldauer
§
¥
Zeichengabephase Zeichengabedauer Rufverzug
4
¥
Koppelphase Koppeldauer
I

Belegungsende

L)

Rufphase Rufdauer

4

L}
Meldephase Meldedauer

2

t
Gesprichsphase .
(Nachrichtenaustausch) Gespru;hsduuer ‘ '

¥
Auslosephase Auslosedauer

f

—_—

Belegungsphasen

« Fernsprechverbindungen zwischen zwei Teilnehmern an benachbarten Vermittlungsstellen

« Kein zentraler Zeichenkanal vorhanden

Phasen und Zeitintervalle bei vollstdndigen und erfolg-
reichen Fernsprechverbindungen (entnommen aus /62/)

Bild 2.9
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der unmittelbar folgenden Belegung einer Leitung oder Einrich-
tung,

sowle das in der NTG-Empfehlung 0901 (Nr. 1.2) als Teil der Verkehrs-
glite definierte Einzelmerkmal (Zeitintervall)

- Warten auf Abfragen

sind von den an der Verbindung beteiligten Personen abhéngig. Sie
kénnen damit direkt zur Beurteilung eines Vermitlungssystems (Neben-
stellenanlage) nicht herangezogen werden. Diese Einzelmerkmale kdn—
nen aber bei der Bestimmung der Verkehrsbelastung und den daraus ab-
gelelteten Angaben tber Verkehrskapazitéten eines Vermittlungssy-
stems verwendet werden.

Als Vermittlungssystemspezifische MeRgroRen kdnnen weiterhin unter—
schiedliche Belegungen (Belegungsarten) betrachtet werden wie

- Verbindung mit Gespréch mit gewiinschtem B-Teilnehmer
- Falschverbindung

- Bloockierung wéhrend oder nach der Wahlphase

- fehlende oder falsche Hortone

- fehlender Ruf beim B-Teilnehmer

- Doppelverbindung

~ vorzeltige Ausl®sung oder Trennung

- keine Auslésung

- Z&hlstdrung.

Diese MeRgroRen erfassen direkt entweder ein fehlerfreies oder ein
fehlerbehaftetes Verhalten des Vermittlungssystems.

Wehrend des Betriebs des Vermittlungssystems ist der momentane Wert
der MeRgroRe zuféllig (da unter anderem von der momentanen Belastung
abhéngig). Bei der Messung von Zeltintervallen und ihrer stati-
stischen Auswertung sind somit zu ermitteln

- der Erwartungswert und das Vertrauensintervall des Erwvartungs-
wertes der MeRgroRe

- der Variationskoeffizient der MeRgrohe
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- die Verteilungsfunktion der MeRgroke
unter Zugrundelegung bestimmter Parameter wie

- Anzahl der konfigurierten (&uBeren) Schnittstellen
- Verkehrswert je Schnittstelle

- Teilnehmerverhalten usw..

So kann dann an Hand der Verteilungsfunktion die fir Zeitintervalle
wiohtige Aussage gemacht werden, wieviel Prozent aller Zeitinter-
valle bei einer bestimmten Systembelastung eine fest vorgegebene
Zeitspanne lUberschreiten (Ubersohreitungswahrscheinlichkeit).

Bei der Messung von bestimmten Belegungen oder des Fehlverhaltens
sind die relativen Haufigkeiten wiederum unter Zugrundelegung be-
stimmter Parameter (wie oben angefithrt) zu ermitteln. So kann dann
die Aussage gemacht werden, bel wieviel Prozent aller Verbindungen
bzw. Belegungsversuche mit entsprechendem Fehlverhalten zu rechnen

ist.

In der NTG-Empfehlung 0903 werden neben der Vermittlungsgiite und
Verkehrsgite die im nachfolgenden beschriebenen, das Gesamtsystem
betreffenden GroRen spezifiziert

Bel Bezug auf das Belegungsangebot, d.h. der Anzahl der in einer
vermittlungstechnischen Einrichtung innerhalb einer vorgegebenen
Zzeit einfallenden Belegungsversuche, und der daraus abgeleiteten Be-
legungsbelastung, d.h. der Anzahl der akzeptierten Belegungsversuche
des Belegungsangebotes, sind Kapazitatsangaben definiert wie

- Belegungs-Nennkapazitdt
Festlegung einer bestimmten Belegungsbelastung, welche bei vor-
gegebener Verkehrsgite gerade noch bewaltigt wird

- Belegungs-Grenzkapazitéat
Festlegung einer bestimmten Belegungsbelastung, welche auch bei
einem beliebig hohen Belegungsangebot nicht unterschritten wird

- Belegungs-Uberlastkapazitat
Festlegung einer bestimmten Belegungsbelastung, welche bel vor-
gegebener reduzierter Verkehrsgite gerade noch bewaltigt wird.
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Bel Bezug auf den Verkehrswert des Verkehrs, d.h. dem Quotienten aus
der wadhrend eines Beobachtungszeitraumes auftretenden Verkehrsmenge
und der Dauer dieses Zeitraumes, und der hieraus abgeleiteten Ver-
kehrsbelastung, d.h. dem Verkehrswert des durch akzeptierte Bele-
gungsversuche verursachten Verkehrs (Leitungsbelastung) sind Kapa-
zitdtsangaben definiert wie

- Verkehrs-Nennkapazitét
Festlegung einer Verkehrsbelastung, welche bei einer vorgege-
benen Verkehrsgite gerade noch bewaltigt wird

- Verkehrs-Grenzkapazitéat
Verkehrsbelastung, welche auch bei beliebig starker Uberbean—
spruchung nicht unterschritten wird

- Verkehrs-Uberlastkapazitat
Verkehrsbelastung, die bei vorgegebener reduzierter Verkehrs-
gite gerade noch bewdltigt wird.

Der Begriff Hauptverkehrsstunden-Belegungsversuche (engl. Busy Hour
Call Attempts, BHCA) allein sollte nicht zur Beurteilung der Lei-
stungsféhigkeit herangezogen werden. Er beinhaltet nur die Anzahl
der wéhrend der Hauptverkehrsstunde einfallenden Belegungsversuche
ohne Einbeziehung einer Aussage iiber Verkehrs—- und Vermittlungsgite
und wird neben dem Verkehrsangebot hauptséchlich fiur das Bemessen
von Vermittlungseinrichtungen verwendet.

In der FTZ-Arbeitsanweisung 12R2A /31/ und in der FTZ-Richtlinie
12TR3 /33/ sind Vorgaben fur die Bemessung von HauptanschluBlei-
tungen bzw. TeilnehmeranschluRlleitungen und Amtsleitungen von Neben-
stellenanlagen (Telekommunikationsanlagen) auf der Basis eines vor-
gegebenen bzw. gemessenen Verkehrswertes, Blockierungswertes (Ver-
lustwahrscheinlichkeit) und Belegungsangebotes spezifiziert. Hin-
sichtlich der Verkehrsgtte wird in der FTZ-Richtlinie 12TR3 fur die
Verlustwahrscheinlichkeit des kommenden Externverkehrs einer Neben-
stellenanlage ein maximaler Wert von 2% definiert. In den Rahmenre-—
gelungen fir Kleine bzw. Mittlere und GroRe W-Anlagen (nach Aus-
stattung 2, /66,67/) sind neben einer Beschreibung der Dienstmerk-
male (Lelstungsmerkmale) Bestimmungen fir die Bemessung und Beschal-
tung von Abfragestellen (Abfrageplétzen) auf der Basis der Anzahl
der an die Abfragestellen herangefihrten Leitungen enthalten.
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Dariiber hinaus sind in der Literatur keine verbindlichen Aussagen
vorzufinden, welche absoluten GroRen der Einzelmerkmale eine be-
stimmte Dienstgite einer Nebenstellenanlage beschreiben. So sind Be-
griffe wie Belegungs-Nennkapazitét, vVerkehrs-Nennkapazitat usw. in
den NTG-Empfehlungen definiert, es erfolgt aber keine Festlegung der
in der Definition dieser Begriffe verwendeten Verkehrsgite. Auch von
der Deutschen Bundespost sind keine Richtlinien iiber die Einhaltung
von Grenzwerten bzw. Vorgaben fur Einzelmerkmale veroffentlicht.
Dies kann damit erklart werden, daB die Technische Dienstgite mit
einer Zahl nicht beschrieben werden kann, da dann Teilgtutezahlen
nach subjektiven Gesichtspunkten gewichtet werden miRten und damit
schlechte Werte eines Einzelmerkmales durch gute eines anderen ver-
deckt werden konnten /64/. Deshalb sollten immer eine Vielzahl von
einzelnen Merkmalen erfa®t und bewertet werden. Genau diese Erfas-
sung der absoluten und relativen GroPen der oben beschriebenen Ein-
zelmerkmale wird durch den in dieser Arbeit vorgestellten Unmweltsi-
mulator mdglich. Die Bewertung und damit die Definition einer be-
stimmten Dienstgite hat aber immer individuell durch den Anwender

zu erfolgen.

In Tabelle 2.2 sind, entnommen aus /64/, auf der Basis einer lang-
jahrigen Industriepraxis fir einige Einzelmerkmale Erfahrungswerte
aufgefihrt.
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Einzelmerkmal
(Fehlverhalten)

Wahrscheinlichkeit p fiur
das Nichtauftreten

kein Freiton

kein Besetztton

kein Ruf

kein Nachrichtenpfad

keine Ausldsung

Fehler bel Gebiihrenerfassung
vorzeitige Trennung

p> (1-10"%

Doppelverbindung p > (1 - 107%)
Einrichtung Wahrscheinlichkeit p fir
das Erreichen der Einrichtung
Vahlaufnahmesatz p> (1-109
Verbindungssatz p> (1-10%
Einzelmerkmal Mittelwert bzw.
(Zeitintervall) Uberschreitungswahrscheinlichkeit
Wahltonverzug (WTy,) E[WTV] ¢ 0B & ofgr
PWT, < 1 s} > (1 -107%)
Rufverzug (Ry) E[Ry] = 1...2 s (Ortsverkehr)
E[R,] = 2...5 & (Fernverkehr)

Tabelle 2.2 Erfahrungswerte fir einige Einzelmerkmale der Tech-

nischen Dienstgiite (entnommen aus /64/)
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2.6 Grundkonzept des Umweltsimulators

2.6.1 Lelstungsmerkmale

Der Umweltsimulator UNES (engl. UNiversal Environment Simulator) ist
ein automatisch arbeitendes System und ersetzt die bisher itblichen
manuellen Tests von Nebenstellenanlagen. Der Umweltsimulator bildet
die Funktionalitat der Nebenstellen (Endger&te) und Vermittlungs-
platze, als auch die in der zugehdrigen Ortsvermittlungsstelle be-
findlichen Amtsleltungssatze logisch in Echtzelt nach und simuliert
somit die Umwelt einer Nebenstellenanlage, siehe Bild 2.10. UNES er-
méglicht die Nachbildung von bis zu 1000 derartiger Nebenstellen,
Vermittlungsplatzen und Amtsleitungen. Damit der Umweltsimulator so
universell wie moglich einsetzbar und damit unabhéngig von dem zu
testenden Zielsystem ist, wird der Simulator an das Zielsystem mit
Hilfe eines Adapters angeschlossen. Damit keine Verfdlschungen durch
die Ankopplung an nebenstelleninterne Module bzw. Schnittstellen ent-
stehen konnen, erfolgt der AnschluB des Adapters an den &uberen
Schnittstellen einer Nebenstellenanlage (siehe auch Abschnitte 2.6.2

Nebenstellen- \
anlage |

|

!

HKZ
° KZ
Amtsleitungen

Fernsprech-/

I

| B

(- | I
I

!

ifif; e GO
1
1

|
|
|
|
|
|
|
|
| Datenteilnehmer
1
|
|
I
|
|
|

Bild 2.10 : Nachbildung der Umwelt einer Nebenstellenanlage durch
den Umweltsimulator UNES
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und 2.7).

UNES ermdglicht die Bestimmung der Vermittlungsgite und der Verkehrs-
gite. Die Ermittlung der Vermittlungsgite basiert auf der Uberprifung
der tatséchlichen, fehlerfreien Bereitstellung aller spezifizierten
Leistungsmerkmale. Dies erfolgt durch Testen mit vorgegebenen Test-
sequenzen fir alle oder nur wenige Teilnehmer. Die Bestimmung der
Verkehrsgite erfolgt auf der Basis eines vorgegebenen Verkehrswertes
der simulierten Teilnehmer und Amtsleitungen von bis zu maximal 1000
Erlang oder eines Belegungsangebotes von bis zu 60000 Belegungsver-—
suchen je Stunde (vollsténdige und erfolgreiche Verbindungen)l). UNES
iberprift hierbei die tatsachliche und fehlerfreie Bereitstellung der
spezifizierten Dienstmerkmale bei gleichzeitiger Messung

- des Erwartungswertes, des Vertrauensintervalles des Erwvartungs-
wertes, des Variationskoeffizienten und der Verteilungsfunktion
(mit einer Auflésung von 1 ms)

- des VWahltonverzuges

- des Rufverzuges

- des tats&chlichen Anruf-Abstandes
- der tatséchlichen Verbindungsdauer

- der absoluten und der relativen Haufigkeit
- von Blockierungen vor, wahrend oder nach der Wahlphase
- von belegten B-Tln
- von Verbindungen mit Gespréch
- der Zielverteilung fir eine Gruppe von Tln-Asl bzw. Amts-Asl
(Messung der ausgewahlten B-Teilnehmer)

- der Ursprungsverteilung fidr eine Gruppe Tln-Asl bzw. Amts-Asl
(Messung der anrufenden A-Teilnehmer)

- des tatsachlichen Verkehrswertes fiir Jede Tln-Asl und Amts-Asl

- des tatsadchlichen Belegungsangebotes fir Jede Tln-Asl und
Amts-Asl

Damit das simulierte Teilnehmerverhalten und damit das Verkehrsange-

1) : Die Abschnitte 4.3.2 und 4.3.3 beinhalten Untersuchungen iiber
die Glute des hierbei von UNES erzeugten Verkehrs.
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bot der simulierten Teilnehmer bei der Bestimmung der Verkehrsgite

s0 realistisch wie mdglich dem tatséchlichen Teilnehmerverhalten ent-
spricht, sind alle Teilnehmeraktionen und Zeitintervalle zwischen den
Teilnehmeraktionen wahlweise zufallsabhdngig oder deterministisch.
Die Zeitintervalle kénnen mit Mittelwert und Verteilungsfunktionstyp
beliebig vorgegeben werden (siehe auch Abschnitt 3.1.1). Dariber hin-
aus erfolgt erstmalig bei UNES (und damit bei Testsystemen fir Ver-
mittlungssysteme) eine Adaption des simulierten und individuellen
Teilnehmerverhaltens auf die jeweiligen Reaktionen des Vermittlungs-
systems. Dies bedeutet zum Beispiel die Nachbildung der Teilnehmer-
verhaltensweise "Rufwiederholung"l) und "Gabelschlag"; oder die Nach-
bildung des entsprechenden weiteren Verhaltens eines Teilnehmers,
welcher trotz Falschwahl oder Falschverbindung (gekennzeichnet z.B.
durch das Erhalten des Freitones, obwohl die letzte Ziffer noch nicht
gewahlt wurde) in eine Gesprdchsphase mit einem anderen als dem ge-
winschten Gesprachspartner eintritt. Derartige, typische Teilnehmer-
verhaltensweisen und ihre Auswirkungen auf die Auslastung von Ver-
mittlungsstellen sind in /84,90,95,106,107,112,113/ aufgezeigt.

2.6.2 Abbildung der peripheren Konfiguration

Bild 2.11 zeigt eine typische Testanordnung bestehend aus dem Um-
weltsimulator UNES, dem Adapter und dem Zielsystem. Die Nachbildung
der Funktionalitat der Nebenstellen, Vermittlungsplétze und Amts-
leitungssatze erfolgt innerhalb von UNES durch Zuordnung eines indi-
viduellen Teilnehmerprozesses (Tln-Prozess) zu jeder Schnittstelle.

1) : Unter Rufwiederholung wird ein bestimmtes Verhalten eines Fern-
sprechteilnehmers verstanden, welches typischerweise bel hohen
Lastsituationen einer Vermittlungsstelle (VSt) beobachtet wird.
Weist eilne VSt aufgrund einer hohen Last Verbindungswinsche zu-
riick bzw. kann sie nicht rechtzeitig bearbeiten, versucht der
Tln in sehr kurzen Abstédnden immer wieder die Verbindung aufzu-
bauen. Diese (meist erfolglosen) Versuche belasten jedoch die
VSt zusétzlich (Blindlast) und verhindern im allgemeinen somit
ein Ende der Uberlastsituation (Mitzieheffekt).
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Bild 2.11 : Typische Testanordnung Simulator/Adapter/Zielsystem

Dieser Tln-Prozess bildet zu jedem Zeitpunkt den aktuellen Zustand
fir genau diese Nebenstelle bzw. Schnittstelle ab und stellt damit
ein Spiegelbild des Schnittstellenprozesses innerhalb der Nebenstel-
lenanlage dar’’. Eine elntreffende System(re)aktion der Nebenstel-
lenanlage oder das Ablaufen einer tellnehmerprozessinternen Warte-
bzw. Geduldszelt versetzt den Tln-Prozess in einen neuen Zustand.

1) : Die Terminologie "TeilnehmerprozeB" bzw. "Tln-ProzeB" wird im
nachfolgenden auch fir die Prozesse verwendet, welche die Funk-
tionalitat der Vermittlungsplétze, der Amtsleitungssitze und
der Leitungs- bzw. Vermittlungsabschliisse nachbilden.
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Die Ein- und Ausgangssignale des Tln-Prozesses bilden das Signali-
sieralphabet an der Schnittstelle zwischen dem Simulator und dem
Zielsystem bzw. dem Adapter. Die Umsetzung zwischen diesen Signali-
sierprimitiven und der tatséchlichen, physikalischen Signalisierung,
entsprechend der jeweiligen standardisierten oder systemspezifischen
Schnittstelle der Nebenstellenanlage, erfolgt innerhalb des Adapters
(siehe Abschnitt 2.7). Bei den standardisierten Schnittstellen wer-
den von UNES (und Adapter) die analogen Tln-Asl (und Abfrageplatze)
nach dem HKZ-Verfahren, die analogen Amts-Asl nach den HKZ- bzw.
IKZ-Verfahren und die ISDN-Basisanschlisse unterstitzt /2/.

2.6.3 Betreiberschnittstellen

Die Schnittstelle zum Anwender (Bild 2.12) besteht beil UNES auf der

Hardware-Seite aus
- einem Datensichtgerat
- einem Drucker

- einer Schnittstelle zu einem Hintergrundrechner

- mehreren Massenspeichern.

Durch den Einsatz des Betriebssystems CP/M-68k /91,92/ ist der Um-
weltsimulator als eigenstdndiges Testsystem mit dem gesamten Lel-

Hintergrund -

Terminal Drucker Massenspeicher
rechner
Floppy - Disk
Hard - Disk s
1 | | ] ] unes

Bild 2.12 : Betreiberschnittstellen des Umweltsimulators



- 97 -

stungsumfang der durch das Betriebssystem bereitgestellten Benutzer-
oberfléche betreibbar.

Das Betriebssystem erm¢glicht

- den Einsatz von Editoren und Compilern fiir das flexible Erstel-
len der Test-Software und -vorgabedaten auf dem Simulator selbst

- den Einsatz von beliebigen Massenspeichern fiir die Datenhaltung

- den Einsatz von beliebigen Peripherie-Geraten fir Ein-/Ausgabe-
operationen

- die problemlose Einbettung des Simulators in eine bereits be-—
stehende Entwicklungsumgebung durch Ankopplung an einen Hinter-
grundrechner (siehe auch Abschnitt 4.4).

Die Ergebnisdaten eines Simulationslaufes (Testlaufes) kénnen wahl-
weise auf dem Datensichtgerdt (Terminal) bzw. auf dem Drucker ausge-
geben oder auf dem Massenspeicher bzw. Hintergrundrechner abgespei-
chert werden. Die Verwaltung der Testvorgabedaten und Testergebnis-
daten erfolgt mit Hilfe von terminal- und maskenorientierten Tools,
welche auch bei grofen Datenmengen einen schnellen und gezielten
Zugriff auf Einzeldaten erlauben.

2.6.4 Funktionen und Prozesse

Beim Betreiben des Umweltsimulators hinsichtlich eines Lasttests
kdnnen vier Betriebsarten unterschieden werden

- Konfiguration

- VWartung und Neuerstellung der Simulations-Software

Simulationsverwaltung und -auswertung

Durchfihrung einer Simulation.

Wahrend der Konfigurationsphase wird UNES iiber die Benutzerschnitt-
stelle einmal an die Hardware- und Software-Konfiguration und damit
an die Teilnehmer-, Platz- und Amtsleitungskonfiguration der zu
testenden Nebenstellenanlage angepaht. Dies umfaRt die Festlegung
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- der Anzahl und die Aufteilung der moglichen IWV-/MFV-/ISDN-
Teilnehmer und Vermittlungsplatze

_ der Anzahl und die Aufteilung der m&¢glichen HKZ-/IKZ-/ISDN-
Amtsleitungen

_ des fur den Simulationslauf voreinstellbaren Tellnehmerver-
haltens durch Parametrierung der globalen Prozessparameter.

Wie in Abschnitt 2.6.5 nadher beschrieben, ist UNES nach dem Prinzip
der Funktionsteilung mit mehreren Modulen realisiert. Wahrend der
Betriebsart "Wartung und Neuerstellung der Simulations-Software”
werden die bei dem eigentlichen Simulationslauf benttigten Programme
fir die einzelnen Module mit Hilfe von Editoren und Compilern er-
stellt, tbersetzt und auf dem Massenspeicher abgelegt /37,42,68,55,

72/.

Die Konfigurationsdaten und die Simulationsergebnisdaten fur ver-
sohiedene Simulationsléufe werden wahlweise auf dem Massenspeicher
von UNES oder des Hintergrundrechners abgelegt. Das Verwalten und
die Manipulation dieser Daten durch den Benutzer erfolgt durch ein
terminal- und maskenorientiertes Tool wahrend der Phase fur Simula-
tionsverwaltung und -auswertung /70,71/.

Fir das Betreiben der drei Betriebsarten "Konfiguration”, "Wartung
und Neuerstellung der Simulations-Software” und "Simulationsverwal-
tung und -auswertung" sind nur die Funktionen der Benutzeroberflédche
eines Betriebssystems notwendig. Diese Betriebsarten sind somit auch
jederzeit auf anderen Rechnersystemen durchfihrbar, sofern der Da-
tentransfer zwischen diesen Rechnern und UNES dewdhrleistet ist.

Fir die Durchfihrung eines Simulationslaufes missen folgende, iber
die Funktionalitat eines Betriebssystems hinausgehenden Funktionali-
taten bereitgestellt werden

- Simulationsorientierte Mensch/Maschine-Schnittstelle (MMS)

Simulationssteuerung

Erfassung von MessgroBen und Durchfihrung von Statistik-

berechnungen

Verfolgung und Aufzeichnung von Einzelaktionen (engl. Trace)
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- Nachbildung des Zustandsraumes fir die Teilnehmerprozesse

- Bereltstellung von Primitiven (Makros) fur komplexe Nebenstel-
lenoperationen

- Bereitstellung von Zufallszahlen mit vorgegebenen Verteilungs-
funktionen

- Nachbildung der individuellen Warte- und Geduldszeiten der
simulierten Teilnehmer

- bidirektionale Meldungspufferung und Meldungsanpassung zum An-—
schlub des Simulators an das Zielsystem bzw. den Adapter.

Es ist heute noch nicht mdglich, all diese Funktionen auf einem
Rechner mit einem Betriebsysstem unter Einhaltung der folgenden,
vorgegebenen Bedingungen zu realisieren

- Simulation von bis zu 1000 &uberen Schnittstellen einer Neben-—
stellenanlage parallel in Echtzelt mit 1 ms Zeitaufldsung

- Erfassen der notwendigen MeRgrohen fidr eine entsprechende Be-
stimmung der Verkehrs- und Vermittlungsgite

- Verfolgung und Aufzeichnung von allen Einzelaktionen.

Andererseits kann niocht fiur jede der 1000 Schnittstellen ein eigener
Rechnerkern zur Verfiigung gestellt werden, da einmal der Hardware-
Aufwand hierbel unakzeptabel groR wirde und zudem ein erheblicher
Aufwand fdr ein zus&tzliches Kommunikationssystem zum Erfassen der
nun vollsténdig verteilten Messpunkte getrieben werden milte. Die
angefihrten Funktionalitiéten kénnen jedoch beziglich einer paral-
lelen Bearbeitung in drei Gruppen aufgeteilt werden

- Systemsteuerung

- Betriebssystem mit Benutzeroberfléche

- Simulationsorientierte MMS

- Simulationssteuerung

- Erfassung von MessgrétPen und Erstellung von Statistik
Verfolgung und Aufzeichnung von Einzelaktionen

- Teilnehmernachbildung (Tln-Modellierung)
- Nachbildung des Zustandsraumes fir die Tln-Prozesse (silehe
hierzu auch Abschnitt 3.1.1)
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- Bereitstellung von Primitiven (Makros) fir komplexe
Nebenstellenoperationen

- Bereitstellung von Zufallszahlen und Zufallsvariablen mit
vorgegebenen Verteilungsfunktionen (siehe auch Abschnitt
4.1.1)

- Nachbildung der individuellen Warte- und Geduldszeiten
der simulierten Teilnehmer

- Schnittstelle UNES/Adapter
- bidirektionale Meldungspufferung und Meldungsanpassung
zum AnschluP des Simulators an das Zielsystem bzw. den
Adapter
- Steuerung des Meldungsaustausches.

Jede Gruppe kann hierbei als ein eigenstandiger Prozess aufgefaht
werden. Die Interprozesskommunikation zwischen den Gruppenprozessen
erfolgt mit Hilfe definierter Ein- und Ausgangssignale. Wird ein
Gruppenprozed in mehrere Subprozesse aufgebrochen, so0 missen die
einzelnen Eingangssignale des Gruppenprozesses auf die einzelnen
Subprozesse aufgeteilt werden. Dies erfolgt mit Hilfe einer soge-
nannten "Meldungstrennung", welche Bestandtelil der Gruppe ist. Die-
ses Aufbrechen in Subprozesse und die Einbettung einer "Meldungs-
Trennung" ist in Abschnitt 3.1.3 (siehe Funktionen der TeMo-Ebene-
2) bzw. in Abschnitt 3.4.2 am Beispiel "ISDN-Endgeratefunktion” de-
tailliert aufgezeigt. Die einzelnen Gruppen- und Subprozesse werden
in UNES entsprechenden (Hardware-) Modulen zugeordnet (siehe Ab-
schnitt 2.6.5). Die Begriffe "Interprozesskommunikation" bzw. "In-
termodulkommunikation” werden deshalb im nachfolgenden synonym ver-

wendet .

Innerhalb der Gruppe "Systemsteuerung" ist eine weitere Aufteilung
in Subprozesse nicht sinnvoll, da einerseits die Simulationssteu-
erung, die Statistik und die Trace-Aufzeichnung dieselben Eingangs-
daten bendtigen und auch bei 1000 simulierten Schnittstellen nur
einmal bendtigt werden, andererseits die simulationsorientierte

MMS, die Statistik und die Trace-Aufzeichnung auf wesentlichen Funk-
tionen der Benutzeroberfliche des "single-user"- und "single-
tasking"- Betriebssystems aufsetzen.
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Die Gruppe "Teilnehmernachbildung" erlaubt eine wveitergehende Modu-
larisierung in die Subprozesse

- Nachbildung des Zustandsraumes fir die Tln-Prozesse und Bereit-
stellung von Primitiven fir komplexe Operationen

- Bereitstellung von Zufallszahlen mit vorgegebenen Mittelwerten
und Verteilungsfunktionen

— Nachbildung der individuellen Warte- und Geduldszeiten der
simulierten Teilnehmer.

Jdeder Subprozess kann unabh&ngig von den anderen und damit parallel
bearbeitet werden. Da gerade die Teilnehmernachbildung aus einer
Vielzahl parallel aktiver Tln-Prozesse besteht, erfolgt in UNES
eine Unterteilung der Teilnehmernachbildung in diese Subgruppen.

Eine weltere Unterteilung der Gruppe "Schnittstelle UNES/Adapter"

Anwender

Tl r-—— - - T T T T T

Bereitstellung

ven |
Zufallszahlen
Nachbildung des
Zustandsraumes,
Bereitstellung
von Primitiven

//\\

U O |
Teilnehmer - Nachbildung

System-
steuerung

Verwaltung der
Warte- und
Geduldszeiten

Schnittstelle
UNES/Adapter

Adapter

Bild 2.13 : Abbildung von einzelnen Funktionalititen in eigenstan-
dige Module mit entsprechender Intermodulkommunikation
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ist moglich, da die bidirektionale Meldungspufferung und Meldungs-
anpassung unabhingig voneinander durchgefihrt werden kénnen. Ob ei-
ne Unterteilung dieser Grupppe durchgefihrt wird, ist nur von Imple-
mentierungsaspekten bzw. von der Leistungsfahigkeit der vorgesehenen
Bearbeitungseinheit abh&ngig. In UNES werden diese Funktionen durch
eine Bearbeitungseinheit bereitgestellt.

Bild 2.13 zeigt zusammenfassend die Abbildung der einzelnen Gruppen
in eigenstandige Prozesse bzw. Subprozesse und ihre Zuordnung zu Mo-
dulen mit einer entsprechenden Intermodulkommunikation. Man erkennt
die zentrale Stellung des Subprozesses "Nachbildung des Zustandsrau-
mes" hinsichtlich der UNES-internen Intermodulkommunikation zwischen
den einzelnen Prozessen und Subprozessen. Die Konsequenzen hleraus
auf die Verwaltung und Steuerung der Intermodulkommunikation und der
gesamten Teilnehmernachbildung werden in Kapltel 3 diskutiert.

2.6.5 Software- und Hardware-Module

Die in Bild 2.13 aufgezeigte Prozessabbildung ist in UNES entspre-
chend der in Bild 2.14 dargestellten Hardware-Struktur realisiert.
Die hochgradige Prozessparallelit&t bel der Simulation von bis zu
1000 &uPeren Schnittstellen wird damit auf wenige, eigensténdige und
funktional abgegrenzte Module und die parallele Bearbeitung dieser
Module reduziert. UNES besteht hardwareméBig aus fiunf getrennten Mo-

dulen
- Modul SySt (Systemgteuerung)
- Modul TeMo (Teilnehmermodellierung)
- Modul ZuGe (Zufallszahlengenerator)
- Modul ZeVe (Zeityverwaltung)
- Modul ZiIn (zielsystem-Interface).

Das Modul SySt beinhaltet die Funktionalitéten fur die Systemsteue-
rung wie

- Betriebssystem mit Benutzeroberfl&che
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vorgegebenen Verteilungsfunktionen.

Das Modul ZiIn beinhaltet die Funktionalitéten fir die bidirek-
tionale Meldungspufferung bzw. Meldungsanpassung und fiur die Steue-
rung des Meldungsaustausches zum AnsohluB des Simulators an das
Zielsystem bzw. den Adapter.

Die Funktionen der Module SySt, TeMo, ZeVe und ZiIn sind durch Soft-
ware auf der Basls eines leistungsfdhigen Mikrorechners realisiert.
Dies ermdglicht durch einfaches Laden individueller, dedizierter
Programme rasche Anpassungen der jeweiligen Funktionalitédten auf
besondere Anforderungen hinsichtlioch

- der Simulation von Schnittstellen im Rahmen eines Funktions-
testes oder Lasttestes

- unterschiedlicher Strategien bei der Interprozesskommunikation.

Eine Realisierung dieser Module durch dedizierte Hardware ist des-
halb nicht sinnvoll.

Das Modul ZuGe ist als Hardware-Modul realisiert. Dies ist einer-
seits aufgrund seiner klar begrenzten Funktionalidt mdglich, ande-
rerseits sind Software-Losungen nicht in der Lage, Zufallsvariablen
mit entsprechend vorgegebener Verteilungsfunktion innerhalb einer,
auf die Bearbeitungszeiten im Modul TeMo bezogenen, akzeptablen
Zeitdauer (< 5 us) bereitzustellen.
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2.7 Ankopplung an Vermittlungssysteme

Wie bereits in Abschnitt 2.6.2 (Bild 2.11) dargestellt, erfolgt die
Ankopplung des Umweltsimulators an eine Nebenstellenanlage (Zielsy-
stem) mit Hilfe eines Adapters. Die Ubertragung der teilnehmer- bzw.
amtsleitungsorientierten Signalisierprimitiven des Umweltsimulators
(logische Signalisierprimitive, Tln-Signalisierung) fir analoge
Schnittstellen und die Meldungen der Schicht 3 (D-Kanal-Protokoll)
bei ISDN-Schnittstellen zwischen UNES und Adapter erfolgt tiber eine
schnelle, parallele und bidirektionale Schnittstelle (UNES-Adapter-
Schnittstelle, UA-Schnittstelle). Die Aufgaben des Adapters sind
damit

- die Umsetzung der Tln-Signalisierung in die entsprechend physi-
kalische Signalisierung der jeweiligen &auBeren Schnittstelle
des Zielsystems und umgekehrt (analoger Tln)

- die gesicherte Ubertragung der Meldungen der Schicht 3 (des D-
Kanal-Protokolls) zwischen dem Zielsystem und dem Simulator
(ISDN-T1n)

- das Multiplexen von Zielsystem(re)aktionen an UNES auf der UA-
Schnittstelle

- das Demultiplexen von Tln-Signalisierungen bzw. Schicht 3 Mel-
dungen von UNES an das Zielsystem auf der UA-Schnittstelle.

In der Tabelle 2.3 sind typische Umsetzungen von teilnehmerorien-
tierten Signalisierprimitiven in die jeweiligen Schaltkennzeichen
des HKZ—Verfahrensl) und in die D-Kanal Schicht 3 orientierten Mel-
dungen bei ISDN-Endgeriaten aufgezeigtz). Bei der D-Kanal-Signalisie-
rung muB jedoch beriicksichtigt werden, daB das D-Kanal-Protokoll im

Normalfall nicht in der Form eines Stimulusprotokolls betrieben

1) : Zwischen Impuls-, Dauer- und Zustandskennzeichen bzw. Register-
zeichen wird in Tabelle 2.3 nicht unterschieden /61,Abs.4:3.2/.

2) : Die Nachrichten der Schicht 3 sind in Englisch aus der CCITT-
Empfehlung I.451 in die FTZ-Richtlinie 1R6 bzw. 1TRB /26/ iiber-
nommen worden. In Tabelle 2.3 werden deshalb in Anlehnung an
die FTZ-Richtlinie 1TR6 englische Bezeichnungen verwendet.
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wird. Das bedeutet, daB einzelne Teilnehmeraktionen nicht linear in
einzelne Signalisiermeldungen abgebildet werden. System(re)aktionen
konnen mit unterschiedlichen Meldungen erfolgen, und eine Teilnehmer-
aktion kann mehrere auszutauschende Informationen zwischen Endgerat
und Vermittlungsstelle zur Folge haben /25,26,27/.

Da die Realisierung eines Adapters fir bis zu 1000 &uRere Schnitt-
stellen einen erheblichen Aufwand an Hardware bedeutet und die Mog-
lichkeiten einer Laborrealisierung eines Hochschulinstitutes iber-
steigt, wurde der Entwurf und die Implementierung des Adapters im
Rahmen einer Projektkooperation durch die Firma PKI (Philips Kommu-
nikations Industrie, Nirnberg) durchgefithrt /2/. Im Rahmen dieser
Kooperation wurde dariber hinaus in der Entwiocklungsabteilung von
PKI eine vollstandige Testkonfiguration, bestehend aus UNES, Adap-
ter und einer Nebenstellenanlage EBX 180 bzw. ISDX fiur den Test

von neuen System- und Vermittlungsprogrammen wie auch Systemkonfi-

gurationen aufgebaut.

Teilnehmeraktion IWV-/MFV-Tln ISDN-Endgeréat
(Schaltkennzeichen) D-Kanal Schicht 3

Tln hebt ab Stromschleife schliefen SETUP

Tln wahlt Stromschleife pulsen INFO

Ziffer Doppelton senden

Tln wahlt s INFO

Ziffernblock

T1s skbiviers Erdtaste driicken FAC

Leistungsmerkmal

Tln legt auf Stromschleife Offnen DISC

Tin wird gerufen Wechselstrom/-spannung SETUP

anschalten

Tabelle 2.3 : Umsetzung von teilnehmerorientierter Signalisier-
primitiven
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Der Adapter besteht aus einem zentralen und einem peripheren Teil,
slehe Bild 2.15. Der zentrale Teil ist ein Multiprozessorsystem auf
der Basis der 1APX86 Mikroprozessorfamilie (Intel). Die einzelnen
Prozessoren kommunizieren iber den genormten Multibus (Intel).

Das UNES-Adapter-Interface (UAI) stellt beziiglich der physikalischen
Adaption das Gegenstick zum Modul ZiIn des Umweltsimulator dar. UAT

. |
[T zin | UNES

|
|
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Interface |
1
Lo — o — [ = Adapter
< 1 — — - — 7 — 7 7 /1
I T UAI KoSp ZeSt |
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Bild 2.185 : Systemstruktur des Adapters
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und 2iIn bilden gemeinsam die UA-Schnittstelle. Die Aufgabe des UAI
ist die Steuerung des Meldungsflusses und die Realisierung des Uber-
tragungsprotokolles seitens des Adapters. Dies beinhaltet das Hinzu-
fiigen von Synchronzeichen zu den eigentlichen logischen Signalisier-
primitiven und die Sicherung gegen Ubertragungsfehler. Die Zentrale
Steuerung (ZeSt) setzt die logischen Signalisierprimitive des Umwelt-
simulators in das interne Meldungsformat des peripheren Teils um

und umgekehrt. Ferner werden die von UNES benutzen Tln-ProzeRnummern
bzw. AnschluRBleitungsnummern (siehe Abschnitt 3.1.1) in die Karten-
adressen der Peripherie-Baugruppen transformiert. Der Kommunikati-
onsspeicher (KoSp) dient als Meldungspuffer fir den Austausch von
Informationen zwischen den Prozessoren des zentralen Tells. Das Bus-
Interface (BuIn) verbindet den zentralen mit dem peripheren Teil. Es
fithrt eine zyklische Abfrage (engl. Polling) der Peripherie-Baugrup-
pen durch und verteilt an sie die von UNES empfangenen Meldungen
bzw. legt die von den Peripherie-Baugruppen gelesenen Meldungen an
UNES im Kommunikationsspeicher ab.

Die Aufgabe der Baugruppen des peripheren Teils ist es, den Adapter
physikalisch an die Tln-Asl anzukoppeln. Im Falle einer analogen
Schnittstelle beinhaltet dies die Entprellung der Detektoren einer
Baugruppe, die Bestimmung von Spannungspegel und Stromwerten, die De-
codierung der Tone bzw. der Rufesignale und die Bildung von Meldungen
an den zentralen Teil des Adapters. In der Gegenrichtung setzen sie
Kommandos des zentralen Teils in Aktionen um wie z.B. Schalten von
Relais, Anschalten von T¢nen und Rufen usw.. Im Falle von ISDN-
Sochnittstellen erfolgt die Ankopplung entsprechend den Spezifika-
tionen der Schichten 1 und 2 /25,26/.
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3 Modellierung der Umwelt

3.1 Mod ierun 4r den Lastt

Der Lasttest einer Nebenstellenanlage umfaBt die Uberprifung der
tatséchlichen und fehlerfreien Bereitstellung von spezifizierten
Lelstungsmerkmalen und der Einhaltung von Grenzwerten bei den Ein-
zelmerkmalen der Verkehrsgite bzw. Vermittlungsgtite. Das 2Ziel des
Lasttests ist damit die Ermittlung der Verkehrsgite und der Vermitt-
lungsgite auf der Basis eines realen Teilnehmerverhaltens fir Nenn-
und Uberlastfalle.

Der Umweltsimulator UNES ermdglicht dies durch ein realistisches
Nachbilden des Verhaltens der Endgerate (bzw. der Teilnehmer) an al-
len &duBeren Schnittstellen einer Nebenstellenanlage. In den nachfol-
genden Abschnitten 3.1 bis 3.4 ist die prinzipielle Vorgehensweise
bel der Nachblldung des Teilnehmerverhaltens beschrieben.

3.1.1 Nachbildung des Tellnehmerverhaltens

Die Mcdellierung der Umwelt elner Nebenstellenanlage fir den Last-
test erfolgt innerhalb des Umweltsimulators durch Zuordnung eines
individuellen Tln-Prozesses zu jeder 4uPeren Schnittstelle der Ne-
benstellenanlage. Diese Zuordnung basiert auf einer (vom Benutzer)
festgelegten AnschluRleitungsnummer (Asl-Nummer) fir Jede &auBere
Schnittstelle und einer korrespondierenden Tln-ProzePnummer (im
nachfolgenden mit "pn" bezeichnet) fir jeden Tln-Prozeh.

Der durch den Tln-Prozep dargestellte endliche Automat beinhaltet
nit seinem Zustandsraum, seinen Zustandsibergéangen und seinen exter-
nen Ein- und Ausgangssignalen die Nachbildung des an dieser Schnitt-
stelle angeschlossenen Endgerites bzw. das Verhalten des Benutzers
dieses Endgeridtes. Unter den externen Ein- und Ausgangssignalen wer-
den hierbei die Botschaften verstanden, welche zwischen dem Modul
ZiIn und dem Modul TeMo ausgetauscht werden. Sie bilden das Signali-
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sieralphabet (logische Signalisierprimitive, teilnehmerorientierte
Signalisierung) zwischen der logischen Nachbildung des Endgerats/Be-
nutzers und der physikalischen Anpassung an die Tln-Asl (siehe hier-
zu auch die Abschnitte 3.3 und 3.4)1). Eine Auflistung von typischen
logischen Signalisierprimitiven zeigt Tabelle 3.1

Der den Automaten beschreibende Tln-Prozed ist durch die drei Module
TeMo, ZuGe und ZeVe realisiert. Hierbei beinhaltet das Modul TeMo in
Form eines Programmcodes die Zusténde, die Zustandsiberginge, das
Empfangen von Eingangssignalen und das Generieren von Ausgangssi-
gnalen entsprechend den durchgefiihrten Zustandsibergangen.

IWV-/MFV-Teilnehmer ISDN-Teilnehmer Amtsleitung
Abheben Abheben Belegen
Auflegen Auflegen Ausltsen
ziffer wéahlen Ziffer wéhlen Ziffer
Erdtaste kurz dricken Blockwahl Freiton
Erdtaste lang dricken 2. Verbindung Besetztton
Internruf - anfordern

- auslésen
Externruf
Dienstmerkmal an-
Freiton fordern
Sonderton -Dreier-Konferenz
Besetztton -Makeln

-gutom. Ruckruf
Aufmerksamkeitston

wWahlton intern

wahlton extern

Tabelle 3.1 : Typische teilnehmerprozeborientierte Signalisier-
primitive

1) : Meldung von Modul TeMo an Modul 7ziIn : externes Ausgangssignal,
Meldung von Modul ZiIn an Modul TeMo : externes Eingangssignal.
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Der tatsédchliche, aktuelle Zustand des Tln-Prozesses und weitere
Parameter werden in einem teilnehmerprozeBindividuellen Datenbereich
innerhalb des Modules TeMo gespeichert.

Die Intermodulkommunikation zwischen den Modulen TeMo und ZeVe er-
folgt durch Botschaften (Signale, Meldungen) anhand einer vorgege-
benen Liste von Eingangsmeldungen bazw. Ausgangsmeldungen. Diese Mel-
dungen werden als die internen Ein-/Ausgangssignale eines Tln-Pro-
zesses bezeichnet. Die Kommunikation zwischen den Modulen TeMo und
ZuGe erfolgt aufgrund von Echtzeitanforderungen durch direkten Zu-
griff des Moduls TeMo auf interne Datenregister des Moduls ZuGe. Die
Kommunikation zwischen zwei Tln-Prozessen (Tln-Interprozesskommuni-—
kation) und die Meldung eines Jeden Zustandsiiberganges an das Modul
Syst (Statistik-Meldung) erfolgen ebenfalls durch Meldungen. Von der
Sicht des Tln-Prozesses aus werden diese Meldungen auch als externe
Ein- und Ausgangssignale bezeichnet, es besteht jedoch kein Zusam-
menhang zu oben definierten externen Ein- und Ausgangssignalen mit
der Bedeutung von logischen Signalisierprimitiven zwischen dem Modul
TeMo und 2iInm.

Deswelteren besteht eine Intermodulkommunikation zwischen den Mo-
dulen TeMo und SySt zur Steuerung der Verwaltung der Tln-Prozesse
und des Meldungsflusses. Die Beschreibung dieser Kommunikation er-
folgt in Abschnitt 3.1.3.

Damit die Anzahl der Zusténde in einer iberschaubaren GroRenordnung
bleibt, ist es sinnvoll, bestimmte Gedédchtnisfunktionen des teilneh-
merprozelindividuellen Zustandsraumes nicht in Form eines erwelter-
ten Zustandsraumes zu realisieren, sondern fir Jeden Tln-Prozel ge-
trennt in prozessglobalen Gedéchtnisvariablen van,z abzuspeichern
(Zustandsraum mit Zustandsattributen). Diese Gedéchtnisvariablen
sind Teil des teilnehmerprozeBindividuellen Datenbereiches.

Wesentlich fiur die Nachbildung der Funktionalitét und damit einer
realistischen Modellierung einer Schnittstelle sind das AuslOsen
elnes Zustandsiiberganges wie auch der hierauf tatséchlich durchge-
fihrte Zustandstbergang des Tln-Prozesses (sieche auch Bild 3.1).

Das Ausltsen eines Zustandsiberganges kann entweder aufgrund von
abgelaufenen teilnehmerprozeRinternen Warte- bzw. Geduldszeiten (Tln-
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Zeiten) oder durch das Empfangen einer Reaktion (im Falle des ru-
fenden Tln) bzw. einer Aktion (im Falle des gerufenen Tln) der Ne-
benstellenanlage erfolgen.

Im nachfolgenden beschreibe Z, den Zustand vor und Z, den Zustand
nach einem Zustandsibergang (Ausgangszustand, Folgezustand) sowie

‘I‘i die Tln-Zeit fir den Zustand Zi und ‘I‘i+ die Tln-Zeit fir den Zu-
stand Zi+' Die Tln-Zeilt Ti stellt das Zeitintervall dar, in welchen
der Automat in dem Zustand Zi ohne &uBere Einwirkung verbleiben wir-

de.

Fiir alle simulierten &duBeren Schnittstellen sind damit innerhalb des
Unweltsimulators zu jedem Zeitpunkt parallel in Echtzeit 1000 Tln-
Zeiten zu verwalten. Da die Verwaltung dieser Tln-Zeiten durch das
Modul ZeVe erfolgt, kommuniziert der Tln-Prozed mit Hilfe von inter-
nen Ein- bzw. Ausgangssignalen mit dem Modul ZeVe. Bel einem Ablau-
fen der aktuellen Tln-Zeit eines Tln-Prozesses wird von dem Modul
ZeVe ein entsprechendes Eingangssignal fir diesen Prozel empfangen,
ein Zustandsibergang durchgefihrt, eine Tln-Aktion an den Adapter
ausgegeben und damit die Eigenschaft von selbsténdigen Tln-Aktionen
nach einer Warte- oder Geduldszeit nachgebildet. Das Starten einer

Tin-Zeit

abgelaufen System(re)aktion

WK 1 WK. 2
GVn'1 Tin- GVn 2
KVs(GVn 2) -7 Tin-zeit Akhon X Tin-Zeit - Tln-Zent KV4(GVp )
Tln-Zeit i+2 i+3 i+l —Q
i+1e—7; , Tln-
Akhon y

Meldung an Meldung an
Modul Ziln Modul ZeVe

Bild 3.1 : Typischer Zustandsiibergang mit Ausgangszustand Zi des
Tln-Prozesses n
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Tln-Zeit erfolgt durch eine entsprechende Meldung des Tln-Prozesses
(internes Ausgangssignal) an das Modul ZeVe.

Beim Empfang einer System(re)aktion wird typischerweise in dem zuge-—
horigen Zustandsiibergang keine Tln-Aktion an den Adapter ausgegeben.
‘Die dem Ausgangszustand Z1 zugeordnete Tln-Zeit wird durch eine
Meldung an das Modul ZeVe angehalten, eine neue Tln-Zeit wird far
den Folgezustand Z1+ bestimmt und dem Modul TeMo ibergeben. Inner-
halb des sich nach dieser Wartezeit ergebenden Zustandsiberganges
erfolgt dann die Reaktion des Tln auf diese System(re)aktion in Form
elner Ausgabe einer Tln-Aktion an den Adapter (bzw. Zielsystem).

Fir jeden Zustand Z2; ist eine individuelle Menge S; mit den Ele-
menten EWi 'K VFT1 3 und WK1 X definiert. Die Tln- Zeit T1+ des Zu-
standes Z; wird durch die Elemente Ewi (Mittelwert der Tln-Zeit)
und VFTi 3 (Verteilungsfunktionstyp der Tln-Zeit) des Zustandes

Z1 wie folgt bestimmt :

- zuerst wird eine gleichverteilte Zufallszahl im halboffenen
Intervall (0,1] erzeugt und durch Transformation mittels einer
Verteilungsfunktion bestimmten Typs (negativ-exponentiell, kon-
stant, gleichverteilt usw.) in eine Zufallsvariable abgebildet

- die mit einem Ervartungswert E[T} ] = 1 Sekunde vorgegebenen
Vertellungsfunktionen ermdglichen die Bestimmung der Tln-Zeit

durch Multiplikation des vorgegebenen Mittelwertes EW1 3 mit
der ermittelten Zufallsvariable.
Die Bestimmung des Index j zur Auswahl der Tln-Zeit T und die Be-

i+
stimmung des Folgezustandes Zi+ erfolgen in Abhangigkeit von der

Art der Ausldsung, von elner Anzahl von Zufallsgrofen WKi g von
den aktuellen Werten und/oder von einer kombinatorischen Verknﬁpf—
ung KV (GVP ) von Gedédchtnisvariablen. Die Elemente Wxi k@

Menge S beinhalten hierbei vorgegebene Wahrscheinliohkeiten fir
bestimmte Tln-Entscheidungen k bel dem Ausgangszustand Zi' wie

zum Belspiel Intern-/Externgespréch, Aktivierung eines Dienstmerk-
males, Kurzwahl oder Wahlabbruch. In den Gedachtnisvariablen GVPn =
sind bestimmte Geddchtnisfunktionen z des Tln-Prozesses mit der Tln-
Prozefnummer pn abgespelchert, wie z.B: Rufwiederholung aktiv, Ruf-

nummer des zuletzt gewdhlten B-Tln, Anzahl der bereits gewdhlten
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ziffern, Ruftyp (Intern-/Externgesprach) usw.. KVS(GVpn z) ent-
spricht einer kombinatorischen Verknipfung einer Anzahl von s Ge-
dachtnisvariablen.

Bild 3.1 zeigt den allgemeinen Fall eines Zustandsiberganges. Aus-—
gehend von einem Ausgangszustand Z, sind aufgezeigdt

- die mdglichen Verzweigungen und ihre Verzweigungsbedingungen
- die zugehdrigen internmen und externen Ausgangssignale

- die erreichbaren Folgezusténde.

Mit dem Zustandsibergang ist die Tln-Aktion (bzw. -Reaktion), sofern
eine Aktion (Reaktion) ilberhaupt erfolgen soll, auf der Basis des
Signalisieralphabets festgelegt. Da die Gedachtnisvariablen auch ei-
ne Abhangigkeit von den system(re)aktionen der Vergangenheit besit-
zen, kann erstmalig bei der Umweltsimulation einerseits durch eine
einstellbare und individuelle Priorisierung

- der Gedachtnisvariablen van,z

- der Zufallsgrofen WK, .

- der Verknipfung KVS(GVPn z) von s Geddéchtnisvariablen

- der aktuellen System(re)aktion

bei der Auswahl des durchzufithrenden Zustandsiberganges und ande-
rerseits durch Verwendung von beliebigen Verteilungsfunktionstypen
und Mittelwerten bei der Festlegung der Tln-Zeit Ti+ eine einstell-
bare Adaption des individuellen Teilnehmerverhaltens auf die momen-
tanen System(re)aktionen erzielt werden.

3.1.2 Beschreibungssprache SDL

Die Spezifikation der Zustandsrdume der Tln-Prozesse, der Kommuni-
kation zwischen zwel Tln-Prozessen und der Intermodulkommunikation
zwischen allen Modulen des Umweltsimulators erfolgt mit Hilfe der
Beschreibungssprache SDL (engl. Functional Specification and De-
scription Language) /79-82/. SDL sieht zwel unterschiedliche Aus-
drucksformen vor :
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- SDL/GR
Graphische Reprisentation von Zustandsibergangsdiagrammen

- SDL/PR
Programmartige Représentation durch Codierung der Symbole.

In der Tabelle 3.2 sind die wesentlichsten, fir die Spezifikation
des Tln-Prozesses notwendigen Elemente von SDL/GR aufgefilhrt.

Bild 3.2 enth&lt fir einen IWV-Tln ein Beispiel der Spezifikation

Name Bedeutung

Zustand der ProzeR ist inaktiv und wartet auf
ein neues Eingangssignal

Eingangssignal | Ereignis, iber welches Informationen
intern von einem anderen Prozef desselben
funktionellen Blockes empfangen werden

extern Ereignis, iber welches Informationen
von einem anderen ProzeB eines anderen
funktionellen Bloockes empfangen werden

Ausgangssignal | Ereignis, iber welches Informationen
intern an einen anderen ProzeBf desselben
funktionellen Blockes gesendet werden

extern Ereignis, iber welches Informationen
an einen anderen Prozef eines anderen
funktionellen Blockes gesendet werden

Task Ausfihrung einer/mehrerer Operationen
innerhalb eines Zustandsiberganges

Entscheidung Logische Abfrage/Entscheidung iiber
einzuschlagende Ablauf-FluBlinie

QULUIO D0

eldung an Bemerkung ErklArende Zusatzinformationen zur
Modul ZeVe besseren Lesbarkeit der Diagramme

=

Tabelle 3.2 : SDL/GR-Elemente und ihre Bedeutung
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der Intermodulkommunikation und des Zustandsraumes mit Hilfe dieser
SDL-Elemente. Ausgehend vom Zustand "Ruhe” (Tln hat aufgelegt) sind
typische externe und interne Eingangssignale mit ihren zugehdrigen
Zustandsibergéngen und den externen und internen Ausgangssignalen
aufgefihrt.

Die Beschreibungssprache SDL kennt keinen Bezug zur tatsdchlichen
Implementierung. Es werden vielmehr die logischen Abl&ufe und Zu-
sammenhénge von Prozessen auf einer abstrakten und formalen Ebene,
leicht handhabbar fir den Anwender, spezifiziert. Aus diesem Grunde
konnte prinzipiell die Spezifikation der Kommunikation zwischen den
Modulen TeMo und ZuGe ebenfalls in Form einer Interprozesskommuni-
kation mit Ein- und Ausgangssignalen erfolgen. In diesem Falle sind
Jedoch zusitzliche Zustdnde fir das Warten auf die Antworten von
ZuGe erforderlich. Aus diesem Grunde werden, wie in Bild 3.2 darge-
stellt, die direkten Zugriffe des Moduls TeMo auf die ZuGe-internen
Datenregister in Form einer Task spezifiziert.

3.1.3 M&lmund_ﬂ@uﬂmnmuln;mmmm

Die Steuerung der Interaktionen (Meldungen) zwischen den Modulen
TeMo, ZeVe, ZiIn und SySt als auch die Verwaltung der Tln-Prozesse
selbst erfolgen durch das Modul TeMo. Fdr die Erbringung dieser
Funktionalit4t ist die Software des Moduls TeMo in zwei Teile unter-
gliedert

- Verwaltung des UNES-internen Meldungsflusses

- Verwaltung der Tln-Prozesse.

Die Verwaltung des Zustandsraumes wird nur dann bentdtigt, wenn eine
Zustandsédnderung durchgefithrt werden muB. Dies ist der Fall, wenn
von den Modulen ZeVe oder ZilIm Meldungen empfangen werden.

Der bidirektionale Austausch von Meldungen zwischen dem Modul TeMo
und den Modulen ZiIn, SySt und ZeVe erfolgt iber gerichtete Mel-
dungspuffer, welche sich innerhalb der Module SySt, ZiIn und ZevVe
befinden (siehe Bild 3.3). Die wahrend eines Zustandsiberganges ei-
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nes Tln-Prozesses innerhalb des Moduls TeMo entstehenden Meldungen
an die Module SySt, ZiIn und ZeVe werden direkt (wahrend des Zu-
standsiberganges) in die entsprechenden Meldungspuffer in den jewei-
ligen Modulen eingeschrieben. Das Einlesen von Meldungen von den Mo-
dulen SySt, ZiIn und ZeVe an das Modul TeMo erfolgt durch zyklisches
Abfragen der Puffer und Einlesen der Meldungen durch das Modul TeMo.
Die direkte Kommunikation zwischen zwel Tln-Prozessen erfolgt durch
einen Meldungspuffer innerhalb des Moduls TeMo. Meldungen werden
wéhrend eines Zustandsiberganges direkt in ihn eingeschrieben und
innerhalb des zyklischen Abfragens der Meldungspuffer wleder ausge-
lesen. Bild 3.3 zeigt neben der Struktur und Meldungsrichtung der
Meldungspuffer auch die Bedeutung der zugehdrigen, wichtigsten Mel-

dungen.

Systemsteuerung SySt

Start-, Stop- I | | l
Lasttest
Zustands- I l | -
ubergang E :
Tln-Modellierung TeMo

Zeitverwaltung ZeVe \
Tin-Zeit ‘ | I 1 £1
abgelaufen LS

Start-, Stop- /

Tin - Zeit [':H ‘_
Zielsystem-Interface Ziln FI

(re)aktion

Tin-

Aktion ‘l_-l_-l_:f ee Tin -

Interprozess-

Zufallszahlengenerator ZuG e—/ kommunikation

Verteilung m__ E1 Steuerung MeldungsfluR

konstant : E2 Automat-Zustands -

Verteilung m verwaltung

gleichverteilt E3 Tln-Automat

Bild 3.3 : Meldungsflu® und Struktur der gerichteten Meldungspuffer
bzw. Register (fir den Lasttest)
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Die Steuerung des Meldungsflusses an das Modul TeMo wird als TeMo-
Ebene-1 bezeichnet und beinhaltet das zyklische Abfragen aller Mel-
dungspuffer und Einlesen der wartenden Meldungen. Es sind dies

- vom Modul SySt
Meldungen fir das Starten und Anhalten der Simulation sowie
Meldungen fir die Steuerung der Initialisierung der Tln-
Prozesse

- vom Modul ZeVe
Meldungen entsprechend dem Ablaufen von Tln-Zeiten (im nach-
folgenden auch TMO-Meldungen genannt, engl. Time-Qut)

- vom Modul ZiIn
Meldungen entsprechend den System(re)aktionen sowie Meldungen
mit den exakten Zeltpunkten des Aussendens von Meldungen (Tln-
Aktionen) an den Adapter (siehe auch Absohnitt 4.3.3)

— Modul TeMo intern
Meldungen entsprechend der Tln-Interprozesskommunikation
zwischen zwei Tln-Prozessen.

Mit dem Einlesen einer Meldung aus einem Meldungspuffer wird die
Meldung im Modul TeMo zwischengespeichert. Danach werden auf der Ba-—
sls der in der Meldung enthaltenen Tln-ProzeBnummer pnl) die indi-
viduellen Tln-Daten bereitgestellt und eine untergeordnete Tln-Pro-
zeb-Zustandsvervaltung aktiviert (TeMo-Ebene-2). Diese Zustandsver-—
waltung steuert fiur den adressierten Tln-Prozef den entsprechenden
Zustandsibergang (TeMo-Ebene-3), wie er in Kap. 3.1.1 beschrieben
ist. Im Falle einer Meldung vom Modul SySt erfolgt die Abarbeitung
dieser Meldung direkt in der TeMo-Ebene-1 (zum Beispiel Start oder
Stop des Lasttests). Die Hierarchie und der Ablauf dieser integrier-
ten Steuerung der Tln-Prozesse und des Meldungsflusses sind in

Bild 3.4 dargestellt.

Bild 3.4 zeigt auch, dah in TeMo-Ebene-2 zwei Ausnahmesituationen
erkannt und abgefangen werden miissen :

1) : Fir den Fall eines lLasttests entspricht die Tln-ProzeBnummer
der Asl-Nummer.
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1) Teilnehmer nicht konfiguriert
VWenn Systemaktionen an einen nicht konfigurierten (nicht akti-
vierten) Tln-Proze® empfangen werden, darf kein Zustandsiber-—
gang durchgefihrt werden, da in diesem Fall keine Zuordnung zu
einem bestimmten Zustandsraum mdéglich und kein teilnehmerprozel-
individueller Datensatz verfigbar ist. Diese Ausnahmesituation

kann auftreten, wenn

— es sich um eine Falschverbindung handelt

r Modul TeMo aktivieren |

nein / Meldung an Modul TeMo ja
vorhanden ?

ja nein
I—Geldung von Modul SySt ?)—————

Systemmeldung
bearbeiten

* TeMo-Ebene-1

Tln nicht
konfiguriert

Aufbereitung der Meldung
Bereifstellung des Tin-
indjviduellen Datenbereichs

Aktivierung der Automaten-

et Wit Zustandsverwaltung

konsistent

TeMo-Ebene-2

4 — —— — _._._;_..__ _—

Zustandsibergang durch-
fihren

Meldungen direkt in ent -
sprechende Puffer schreiben

|

TeMo-Ebene-3

Bild 3.4 : Ablauf und Hierarchie der Steuerung fir die Tln-Prozesse
und den UNES-internen Meldungsflu®
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- das Zielsystem und der Umweltsimulator mit unterschied-
lichen Teilnehmerkonfigurationsdaten programmiert sind.

In beiden Fallen wird eine Fehlermeldung iiber ein separates
Fehlerregister an die Simulationssteuerung (Modul SySt) uber-
geben und die Meldung verworfen /42/.

Tln-Zeit nicht konsistent
Zwischen den Modulen TeMo und ZeVe werden nur Meldungen ausge-
tauscht wie

- Start-Tln-Zeit (von TeMo nach ZeVe)

- Stop-Tln-Zeit (von TeMo nach ZeVe)

- Tln-Zeit ist abgelaufen (von ZeVe nach TeMo, TMO-Mel-
dung).

Wie in Bild 3.3 ersichtlich, kann sich aufgrund der Struktur
der Meldungspuffer zum Zeitpunkt des Eintragens der Meldung
“Stop Tln-Zeit Ti" in den Eingabepuffer bereits die entspre-
chende TMO-Meldung im Ausgabepuffer des Moduls ZeVe befinden.
Aufgrund einer in der TMO-Meldung und in dem teilnehmerprozeh-
individuellen Datenbereich enthaltenen Kennzeichnung der ein-
zelnen Tln-Zeiten (Tln-Zeitnummer) ist es der TeMo-Ebene-2 mnog-
lich, die Ubereinstimmung der empfangenen TMO-Meldung mit der
derzeitig giltigen Tln-Zeit Ty;,» wie sle durch den aktuellen
Zustand Zi+ festgelegt ist, zu uberprifen. Wird keine Uberein-
stimmung erkannt, so wird diese Meldung verworfen. Damit wird
verhindert, daf die TMO-Meldung fir die Tln-Zeit '1‘i als die
TMO-Meldung fir die Tln-Zeit Ti+ interpretiert wird. Diese Aus-
nahmesituation kann immer aufgrund der nach Ubertragungsrioch-
tung getrennten Puffer und den asynchron zueinander arbeitenden
Verarbeitungseinheiten innerhalb der Module TeMo und ZeVe auf-
treten.
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Bei IWV- und MFV-Teilnehmern erfolgt die Verbindungssteuerung durch
den Teilnehmer und die Nebenstellenanlage entsprechend den Spezifi-
kationen des HEZ-Verfahrens. Im Fall eines Rufes wird an die Tln-Asl
eine Gleichspannung mit iUberlagerter Wechselspannung angelegt (allg.
Ruf, engl. ring signal). Bestimmte Zusténde einer Nachrichtenverbin-
dung werden dem A-Tln w&hrend des Verbindungsaufbaus bzw. A- und B-
Tln gleichermaRen wahrend des Verbindungsabbaus durch das Anschalten
bestimmter T8ne angezeigt. Neben dem einfachen Rufen eines Fern-
sprechteilnehmers werden in der $ffentlichen Vermittlungstechnik nur
folgende unterschiedliche Tone verwendet

- Wahlton (engl. Dial Tone)
- Besetztton (engl. Busy Tone)
- Freiton (engl. Ring Tone)
- Hinweiston (engl. Intercept Tone).

In der Nebenstellentechnik sind bei Rufen als auch bel der Anzeige
des Verbindungszustandes durch Tdne an den Tln zus&tzliche Unter-
scheidungen méglich. Befindet sich ein Teilnehmer im Ruhezustand
(Tln hat aufgelegt), kann ein Ruf unterschieden werden in einen

Internruf

Externruf (Amtsruf)

Dringlichkeitsruf (Sonderruf)

Ruf mit besonderer Eigenschaft usw..

Hat ein Tln abgehoben, kann ein Ruf erkannt und unterschieden werden
durch einen

- Anklopfton bel wartendem Interngesprach

- Anklopfton bei wartendem Externgespréch

- Anklopfton mit Dringlichkeit wusw..

Zur Signalisierung bestimmter Zustédnde einer Nachrichtenverbindung

werden Tdne verwendet wie

- Internwdhlton (normaler Wahlton)
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- Internwdhlton mit Indikation einer Aktivierung eines Dienst-
merkmales (z.B. AnschluB ist auf Ruhe vor dem Telefon oder auf
Auftragsdienst geschaltet)

- Externwdhlton (Amtswdhlton)

~ Sonderwdhlton

- Freiton

- Prioritatsfreiton

- Freiton wéhrend Anklopfen bel der gerufenen Nebenstelle
—- Besetztton aufgrund eines belegten Betriebsmittels
- Besetztton aufgrund eines belegten Teilnehmers

- Besetztton bei Interanverbindung

- Besetztton bei Externverbindung

- Sonderbesetztton

- Blockierungston

- Aufmerksamkeitston

- Aufschalteton

- Dauerton

- Sonderton bei gehaltener Verbindung

- Sonderton bei bestimmtem Dienstmerkmal usw. .

Wenn ein Teilnehmer sich im Zustand Ruhe befindet, sind die unter-
schiedlichen Rufe typischerweise durch ein individuelles Ruf/Pausen-
Verh&ltnis innerhalb einer Periode (Rufmerkmal) charakterisiert. Tone
zur Anzeige eines Rufes bzw. eines Zustandes einer Verbindung sind
gekennzeichnet sowohl durch ihre Frequenzmerkmale wie

— Tonhohe

- Einzelton/Doppelton

- Frequenzumschaltung (FSK, engl. Frequenoy Shift Keying)
als auch durch ihre zeitliche Charakteristik (Zeitmerkmale) wie

— Dauerton

- Intervallton (Tonphase/Pausenphase)
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_ unterschiedliche Intervalle innerhalb einer Periode usw..

Die Aufgabe des Adapters ist es, die physikalische Realisierung die-
ser Mdglichkeiten in logische Signalisiermeldungen an den Umweltsi-
mulator umzusetzen und umgekehrt.

3.2.1 Beginn-Erkennung eines Tones und Rufes

Bei der physikalischen Decodierung des Beginns eines Tones (bzw.
Rufes) missen folgende drei Besonderheiten beriicksichtigt werden :

_ Untersohiedliche Bedeutungen konnen bei Rufen bzw. bel TOnen
mit gleichen Frequenzmerkmalen nur durch ein unterschiedliches
Ton/Pausen-Verhaltnis (Intervall) oder durch mehrere unter-
schiedlioche Intervalle innerhalb einer Periode festgelegt wer-
den. Deshalb muP die Decodierlogik im Adapter immer eine be-
stimmte Zeit abwarten, bis eine eindeutige Identifizierung moég-
lich ist.

- Stérimpulse auf der Tln-Asl dirfen zu keiner Initilerung einer
logischen Signalisiermeldung fihren. Deshalb muP die Decodier-
logik im Adapter immer eine bestimmte Zeit abwarten, bis der
tatséohliche Beginn eines Tones (bzw. Rufes) verlfiziert 1st.

— Bei einem Intervallton (bzw. Intervallruf) kann das Anschalten
des Tones (bzw. des Rufsignales) durch die Steuerung der Neben-
stellenanlage auch in den Tonpausen (bzw. Rufpausen) erfolgen.
Der eigentliche Beginn des Tones (bzv. Rufes) und damit der
Zeitpunkt der System(re)aktion ist dadurch nicht exakt erkenn-

bar.

Da mit Hilfe der Umweltsimulator/Adapter-Kombination auch das Echt-
zeitverhalten der Nebenstellenanlage gemessen werden soll, ist die
sochnelle Feststellung einer System(re)aktion notwendig. Aufgrund der
oben aufgezeigten Besonderheiten wird deshalb durch den Adapter so-
fort bei Erkennen eines beliebigen Tones eine "Tonbeginn"-Meldung
(TB-Meldung, logisches Signalisierprimitiv) bzw. im Falle eines
Rufes eine "Rufbeginn"-Meldung (RB-Meldung, logisches Signalisier-
primitiv) an den Umweltsimulator ibergeben und damit der absolute
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Zeltpunkt des (erkannten) Tonbeginns (bzw. Rufbeginns) markiert. Der
Adapter decodiert dann entsprechend der ihm bekannten Ton- bzw. Ruf-
merkmale die Bedeutung des empfangenen Tones (bzw. Rufes) und iiber—
gibt diese in Form eines logischen Signalisierprimitives an den Si-
mulator. Diese Vorgehensweise ist fir das Beispiel des Wahltones
(Internwshlton) in Bild 3.5 dargestellt.

Zum Zeitpunkt t1 wird das Endgerat aktiviert (Tln hebt ab, Adapter
schlieBt Stromschleife), und zum Zeitpunkt t2 erfolgt die Anschal-
tung des Wahltones durch die Nebenstellenanlage. Nach einer Tonbe-
ginn-Erkennungszeit zur Unterdriickung von Stoérimpulsen wird zum Zeit—
punkt t; eine TB-Meldung und zum Zeitpunkt t, nach der Decodierung
des Tones die Meldung "Internw&hlton" an UNES ibergeben. Die Tonbe-
ginn-Erkennungszeit ist in den Baugruppen des peripheren Teils des
Adapters durch einen in Software realisierten Algorithmus bestimmt.
Die Linge der Zeitdauer fiir die Decodierung (Decodierdauer te—ta)
ist durch die maximale Periodendauer aller Intervallt®ne mit glei-
chen Frequenzmerkmalen festgelegt. Wahrend der Decodierdauer ist die
zu diesem Tln-Prozel und -Zustand zugehdrige Tln-Zeit deaktiviert.
Dies verhindert eine Tln-Aktion wéhrend dieser Zeltspanne. Damit im
Falle eines Fehlers des Adapters ausgeschlossen werden kann, daB
dieser Tln-Prozeh aufgrund einer nun fehlenden Tln-Zeit keine eigen-—
sténdige Aktionen mehr ausfihrt, wird wahrend dieser Zeitspanne ei-
ne UNES-interne Zeitiiberwachung aktiviert. Bei Ablauf der Zeitiitber—
wachung wird die Verbindung durch den Teilnehmer beendet. Das wei-
tere Verhalten dieses Teilnehmers wird damit durch eine (nur kurz—
zeitige) Fehlfunktion des Adapters nicht beeinfluBt.

Tln Befehl
hebt ab Wdhlton anschalten

Tonbeginn auf Tin-Asl

v
7 winttan 0000000
! !

Tonbeginn Internwdhlton
(logische Signalisierprimitive)

t t2

Bild 3.5 : Ton-Erkennung durch den Adapter
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Diese Vorgehensweise bedeutet keine vVerfalschung des tatséchlichen
Teilnehmerverhaltens. Auch der reale Teilnehmer bendtigt im Falle
von Intervalltonen (bzw. Rufen) eine bestimmte Zeit (unter Umsténden
mehrere Perioden), um die Bedeutung des Tones (bzw. Rufes) und damit
die System(re)aktion zu erkennen.

Erfolgt die Anschaltung des Wéhltones wahrend einer Tonpause, S0
kann mit typischen, realen Periodendauern und Pausendauern die Zeit
bis zum Erkennen eines Tonbeginns im Bereich von 0,2 s bis 4 s lie-
gen. Diese Zeitdauer ist hinsichtlich der Tln-Modellierung bei der
Geduldszeit "Warten auf Wahlton" zu bericksiochtigen.

Bild 3.8 zeigt das Anschalten eines Rufes auf einer Tln-Asl. Man er-
kennt, daf innerhalb des Zeitintervalles [tz,t4] der Beginn des
Rufes durch den Adapter noch nicht erkannt wird, obwohl die Neben-
stellenanlage den Ruf bereits (zum Zeitpunkt t2) angeschaltet hat
und diesem Tln systemintern den Zustand "Gerufen mit Rufsignal" zu-
gewiesen hat. Hebt der derart "gerufene" Teilnehmer nun innerhalb
des Zeitintervalles [tz,t 4] aufgrund einer UNES-internen TMO-Mel-
dung ab (Zeitpunkt ts in Bild 3.8), so wird einerseits fur dem Tln-
Prozed ein Zustandsibergang in den Zustand "Warten auf Wahlton"
durchgefithrt, andererseits erscheint diles fir die Nebenstellenanlage
jedoch als das Abheben eines B-Tln aus dem Ruhezustand und sie
schaltet die Verbindung im Koppelnetz durch. Fur den Teilnehmer be-
deutet dies, daB er unerwartet sofort nach dem Abheben in eine Ge-

sprachsphase eintritt.

A-Tln wahlt Befehl Rufsignal  Tln
letzte Ziffer anschalten hebt ab

Rufbeginn
auf TIn-AsI™\

t1 t2 t3  f ts t

-
P

Rufbeginn Internruf
(logische Signalisierprimitive)

Bild 3.6 : Ruf-Erkennung durch den Adapter
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Fir den Fall, dak der Teilnehmer zum Zeitpunkt tz nicht abhebt,
zelgt Bild 3.6 mit den Signalisierprimitiven "Rufbeginn“ und "In-
ternruf" zu den Zeitpunkten t4 und ty; den Regelfall der Rufbeginn-
Erkennung.

Das Eintreten dieses Falles wird um so wahrscheinlicher, wenn zu dem
Zeiltintervall [tz,t4] noch weitere Verztgerungszeiten aufgrund der
Meldungspufferung zwischen dem Adapter und dem Modul TeMo hinzukom-
men oder die Nebenstellenanlage wihrend einer Rufpause den Ruf an-—
schaltet. Da dieser Fall aber ebenso in der Realitét auftreten kann,
ist er durch eine entsprechende Modellierung in das simulierte Tln-
Verhalten mit aufgenommen. Damit ist auch sichergestellt, dah die

Messung des Wahltonverzuges hierdurch nicht verf&lscht wird.

3.2.2 Ende-Erkennung eines Tones und Rufes

Bei der physikalischen Decodierung des Endes eines Tones (bzw.
Rufes) miissen folgende Besonderheiten beriicksichtigt werden

- unterschiedliche Bedeutungen kdnnen bei Rufen bzw. bei TOnen
mit gleichen Frequenzmerkmalen nur durch unterschiedliche In-
tervalle (Ton/Pausen-Verh&ltnisse) oder durch mehrere unter—
schiedliche Intervalle innerhalb einer Periode festgelegt wer-
den. Deshalb mub immer eine bestimmte Zeit abgewartet werden,
bis das Ende eines Intervalltones (bzw. Intervallrufes) ein-
deutig verifiziert ist.

- Stoérimpulse auf der Tln-Asl durfen zu keiner Initiierung einer
logischen Signalisiermeldung fithren. Deshalb mub eine bestimmte
Zelt abgewartet werden, um das Ende eines Tones (bzw. Rufes) zu
verifizieren.

- Beli elnem Intervallton (bzw. Intervallruf) kann das Abschalten
des Tones (bzw. des Rufsignales) durch die Steuerung der Neben-
stellenanlage auch in den Tonpausen (bzw. Rufpausen) erfolgen.
Das eigentliche Ende des Tones (bzw. Rufes) und damit der Zeit-
punkt der System(re)aktion ist dadurch nicht exakt erkennbar.

Bild 3.7 zeigt am Beispiel des Freitones (Dauerton), daf die Meldung
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“Tonende" (TE-Meldung, logisches Signalisierprimitiv) nach einer
Verzdgerungszelt TDG vom Adapter an den Umweltsimulator ibergeben
wird. Die Zeit TDG setzt sich hierbei aus einer Zeit TD1 zur Unter-
driickung von Stdrimpulsen und einer Zeit TD2 zur Verifikation des
Tonendes bei Intervallt®nen zusammen. Die Zeit TDl ist in den Bau-
gruppen des peripheren Teils des Adapters durch einen in Software
realisierten Algorithmus bestimmt. Die Zeit TD2 ist durch die léng-
ste Pausendauer (Pausenphase) aller Intervalltone mit denselben Fre-
quenzmerkmalen bestimmt. Diese vorgehensweise bedeutet keine Verfal-
schung der tatséchlichen Verhdltnisse. Auch der reale Teilnehmer be-
nétigt im Falle von Intervalltonen (bzw. Rufen) eine bestimmte Zeit,
um das Ende eines Tones (bzw. Rufes) und damit die system(re)aktion

zu erkennen.

B-Tln Befehl
hebt ab Ton abschalten

7/ Ton //) ,
4] tTA t2 t3 t

; Tp2

T
o TE -Meldung

Tog 1 (A-Tln)

Bild 3.7 : Ende-Erkennung bei einem Dauerton

Fir einen A-Tln ist der Beginn einer Gesprachsphase durch das Ab-
schalten des Freitones und durch das Durchschalten des Sprechweges
durch das Koppelnetz gekennzeichnet. Bild 3.8 zeigt hierzu die Aus-
wirkung der Tonende-Erkennung auf die Tln-Modellierung. Bei einer
Beriicksichtigung von typischen Intervalltdnen bzw. Intervallrufen
betragt die Verzdgerungszeilt TDG der Ende-Erkennung bis zu 5 s. Been-
det der zugehdrige B-Tln wéhrend der Ende-Erkennung das Gespréch,

so wird dem A-Tln der Besetztton durch die Nebenstellenanlage ange-
schaltet. Ohne eine TE-Meldung wird dies vom Adapter durch eine TB-
Meldung und dem logischen Signalisierprimitiv "Besetztton" ange-
zeigt. Aus der Sicht des A-Tln hat demzufolge kein Gespréch stattge-
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funden (Zustandsiibergang in den Zustand “B-Tln belegt“l)).

Befehl
B-Tln - Ton abschalten B-Tin
hebt ab - Koppelnetz durchschalten legt auf
l L Tonende Tonbeginn auf Tin-Asl
/ﬂuf Tln-Asl /
7 7 7,
% Freiton / W Besetztton
1 t2 t3 te, ts tg t7 tg t
/| ' : 1
=—Tp1 = Tp2 -t

l TB-Meldung 1
Besetztton

1
i
: i
i<—— Gesprdchsphase B-Tln ——!

TE-Meldung

- -~

Bild 3.8 : Auswirkung der Tonende-Erkennung auf die Tln-Modellierung

Auch bei Rufen hat das verwendete Verfahren zur Rufende-Erkennung
entsprechende Auswirkungen auf die Tln-Modellierung. Bild 3.9 zeigt,
dab innerhalb des Zeitintervalles [t,,t,] das Ende des Intervall-
rufes vom Adapter noch nicht erkannt wird, obwohl die Nebenstellen-—
anlage den Ruf bereits (zum Zeitpunkt t2) abgeschaltet hat (die Zeit
TDG setzt sich, analog zur Tonende-Erkennung, aus einem Anteil zur
Unterdrickung von Stérimpulsen und einem Anteil zur Verifikation des
Rufendes bei Intervallrufen zusammen). Der B-Tln-Prozef befindet
sich somit innerhalb des Zeitintervalles [tz,t4] in dem Zustand "Ge-
rufen” (siehe auch Bild 3.2). Hebt der derart gerufene B-Tln durch
elne UNES-interne TMO-Meldung innerhalb dieses Zeitintervalles ab
(Zeitpunkt t3 in Bild 3.9), so wird einerseits fir den Tln-Prozed

in UNES ein Zustandsiibergang in den Zustand "Gespréch" durchgefihrt,
andererseits erscheint dies fiur die Nebenstellenanlage jedoch als
das Abheben eines Tln aus dem Ruhezustand und sie schaltet den Wahl-
ton an. Fir den Tln bedeutet dies, daB er unerwartet wihrend seiner

1) : Eine Nebenstellenanlage kann direkt vom Freiton auf den Besetzt-—
ton umschalten. Dies ist dann der Fall, wenn der B-Tln sich
nicht meldet und der A-Tln zu lange wartet. Zwischen diesem
und dem oben aufgefihrten Fall kann nicht unterschieden werden.
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Gespachsphase den Wahlton erhalt.

Diese Besonderheiten bedeuten aber keine direkte Verfdlschung des
realen Teilnehmerverhaltens. Da diese Félle ebenso wahrscheinlich
in der Realitdt auftreten konnen, sind sie durch eine entsprechende
Modellierung in das simulierte Tln-Verhalten mit aufgenommen.

A-Tln Befehl B-Tin
legt auf  Ruf abschalten hebt ab

7 Rut // : 7/ Maiton
t t2 t3 ty, ts t

ToG

| Meldung "Rufende”

& (RE -Meldung)

Gesprachsphase .
B-Tin

Bild 3.9 : Auswirkung der Rufende-Erkennung auf die Tln-Modellierung
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3.3 Modellierung einer analogen Schnittstelle

3.3.1 Analoger Fernsprechteilnehmer

¥Wie bereits in Abschnitt 3.1 ausgefithrt, erfolgt die Nachbildung des
eilgentlichen Tln-Verhaltens durch ein entsprechendes zeitliches wie
logisch sequentielles Ausgeben von einzelnen Tln-Aktionen an den
Adapter (bzw. Zielsystem). Bei einem IWV- oder MFV-Teilnehmer ist es
m¢glich, elnzelne Tln-Aktionen direkt einem logischen Signalisier-
primitiv und dieses wiederum direkt einer eindeutigen physikalischen
Codierung auf der Tln-Asl zuzuordnen. Dies fihrt zu einer linearen
Abbildung der Realitét auf die Kombination Unweltsimulator/Adapter,
wie sie in Bild 3.10 dargestellt ist.

Tebelle 3.3 beinhaltet einen Auszug von typischen Signalisierprimi-
tiven, wie sie von der UNES/Adapter-Kombination bzw. Tln-Interpro-

zesskommunikation fir die Nachbildung der analogen Teilnehmer ver-

wendet werden. Mit aufgefiuhrt in der Tabelle sind auch all die Si-

gnalisierprimitive, wie sie aufgrund der in Abschnitt 3.2 beschrie—
benen Besonderheiten bendtigt werden.

Realitdt Nachbildung

e oz =72} Nachbildung durch [
] .
; I Fernsprech- | o _Ul\iEEIi\dfm_fe: . UNES logische
; : teilnehmer i Nachbildung
e -
o © Tin-orientierte . l
! : Signalisierprimitive ]
' ! |
' '
' . G
: @ : Adapler physikalische
' ' Anpassung
1) )
v 1
: i .
1 ___ | __:Tin-Asl-orientierte . -
ey B EL LT ! Codierung
Nebenstellenanlage

Bild 3.10 : Lineare Abbildung der Realitst auf die Kombination Um-
weltsimulator/Adapter (analoger Fernsprechteilnehmer)
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Damit kénnen typische Belegungsarten durch den Umweltsimulator nach-
gebildet werden, wie zum Beispiel

- Interngesprich

- gehendes Externgesprach

- gehendes Externgesprich, rickwartsvermittelt
- Rufe mit abgebrochener Wahl

- B-Tln meldet sich nicht

- Warten auf Freiwerden des gerufenen Tln

Signalisierprimitive Signalisierprimitive
UNES ---> Adapter Adapter —---> UNES
IWV-/MFV-Tln IWV-/MFV-Tln
Abheben/Auflegen Tonbeginn/-ende
Ziffer 1 bis O Wahlton intern/extern
Erdtaste kurz/lang Belegtton
Freiton
Aufschalteton
Anklopfton

Rufbeginn/-ende
Internruf/Sonderruf
Ton/Rufsignal unbekannt

MFV - Tln MFV - Tln

Taste A,B,C,D,#,*

Tln-Interprozesskommunikation

Gespréch ibernehmen/ibernommen
Gesprséch vermittelt
Verbindung vermittelt
B-Tln meldet sich nicht

B-Tln besetzt
Rufnummer des gewinschten B-Tln

Tabelle 3.3 : Typische Signalisierprimitive eines IWV-/MFV-Tln
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- Kurzwahl
- Anrufwiederholung

- Automatischer Riickruf bei besetztem B-Tln

Unlegen eines Gespréaches usw. .

Zur Realislerung dieser Belegungsarten wird der Zustandsraum eines
IWV-/MFV-T1ln typischerweise mit 60 Zusténden, 10 Gedachtnisvariab-
len, 25 Tln-Zeiten, 10 Wahrscheinlichkeiten und 3 kombinatorischen
Verknipfungen modelliert.

In Bild 3.11 ist am Beispiel des Ausgangszustands "Ruhe" eine Fein-
spezifikation hinsichtlich den Ein- und Ausgangssignalen (Meldungen)
eines Tln-Prozesses aufgezeigtl). Die Meldungen lassen sich in die

drei Gruppen "Regelfall", "Sonderfall" und "Fehlerfall" unterteilen.

In der Gruppe "Regelfall" sind all diejJenigen Meldungen enthalten,
welche einer vorgegebenen Vermittlungsprozedur zugeordnet werden
kénnen :
- TMO-1
Die Tln-Zeit fiur den Zustand "Ruhe" ist abgelaufen und der
Teilnehmer hebt ab

- Internruf
Die Nebenstellenanlage hat einen Internruf angeschaltet

- Sonderruf
Die Nebenstellenanlage hat einen Sonderruf angeschaltet.

In der Gruppe "Sonderfall"” sind die Meldungen zusammengefal®t, welche
sich entweder aufgrund einer kritischen Signalisierung, eines beson-
deren Tln-Verhaltens (siehe Abschnitt 3.2) oder der asynchronen, ge-
pufferten und je Richtung getrennten Meldungsiibertragung zwischen
UNES und Adapter ergeben

1) : In Bild 3.11 wird im Sinne einer Ubersichtlichen Darstellung
auf einen Detailierungsgrad fir die einzelnen Zustandsiber-—
génge, wie er in Bild 3.2 verwendet wurde, verzichtet.
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- Rufbeginn
Der Adapter erkennt den Beginn eines Rufes. Die aktuelle Tln-
Zelt wird angehalten und die simulatorinterne Zeitiberwachung
(Tln-Zeit W) fir die Decodierung des Rufes wird aktiviert

- Rufende
Der rufende A-Tln legt wieder auf noch bevor der Ruf in seiner
genauen Bedeutung durch den Adapter decodiert werden kann

— Meldungen "Tonbeginn" und "Tonende"
Diese Meldungen befinden sich bereits zu dem Zeitpunkt in einem
der Meldepuffer innerhalb des Ubertragungswegs vom Adapter zum
Modul TeMo, bei welchem innerhalb des Moduls TeMo der Zustands-
tbergang in den Zustand "Ruhe" durch die eigensténdige Tln-Ak-
tion "Auflegen" erfolgte.

In der Gruppe "Fehlerfall" sind all diejenigen Meldungen enthalten,
welche nicht den Gruppen "Regelfall" und "Sonderfall" zugeordnet
sind. Hierbel handelt es sich zum einen um nicht zugelassene System-
(re)aktionen fir diesen Zustand beziglich der Vermittlungsprozedur
und zum anderen um die TMO-Meldungen der simulatorinternen Zeitiiber-
wachung

- Meldung "TMO-W"

Die simulatorinterne Zeitiberwachung fur die Decodierung des
Rufes (Tln-Zeit W) durch den Adapter ist abgelaufen. Um den Zu-
stand "Ruhe" fir den Adapter eindeutig zu markieren, wird die
Meldung "Auflegen" ausgegeben. Danach wird die Tln-Zeit fur die
néchste Tln-Aktion bestimmt (Tln hebt ab). Es wird eine Fehler-
meldung an das Modul SySt gesendet. Unabhéngig vom Startzustand
wird in den Zustand "Ruhe" ibergegangen

- Sonstige Meldung vom Adapter (unerwartete System(re)aktion)
Es wird eine Fehlermeldung an das Modul SySt gesendet. Der ak-
tuelle Zustand wird nicht verlassen.

Um einen schnellen Uberblick iiber die wesentlichen Zustandsiubergénge
zu erhalten, wird neben SDL auch die Darstellung des Zustandsraumes

mit seinen Zustandsibergingen entsprechend Bild 3.12 verwendet.

Bild 3.12 zeigt ein Beispiel eines typischen Teilzustandsraumes auf



der Basis der Vermittlungsprozedur eines Interngespréchs fir einen
IWV-/MFV-Tln. Zustandsibergange, welche durch eine TMO-Meldung des
Moduls ZeVe bewirkt werden, sind allgemein mit "TMO" beschriftet.
Die einzelnen, unterschiedlichen TMO-Meldungen werden hierbei im
Sinne einer besseren Ubersichtlichkeit nicht weiter differenziert.

TMO
— Auflegen

~ 116 -

T™O0
—= Auflegen

e N

TMO
— Abheben

Abgehoben

Wadhlton

wadhlton

=

(intern)
TMO
— Ziffer /
1. Ziffer
5 gewdhlt
b
N
[ /
b
o 2. Ziffer
= gewdhlt
™0
— Ziffer /
3. Ziffer
ewdhlt
| Y Gespriichs- g
Besetzton |~ /Warten auf 5
Freiton g
a Bloc
]
Tonende Freiton Besetztton Besetztton
£ v Tonende

—= Auflegen: Meldung an Adapter “Tln legt auf”

— Ziffer:

Bild 3.12
Interngespréch

Meldung an Adapter “Tln wdhlt Ziffer”

Typischer Teilzustandsraum eines IWV-/MFV-Tln fir ein
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Deswelteren ist fir diese Zustandsiibergiénge die an den Adapter aus-

gegebene Tln-Aktion angegeben. Zustandsibergange, welche durch eine

System(re)aktion verursacht werden, sind mit der entsprechenden Mel-
dung vom Adapter beschriftet.

3.3.2 Analoge Amtsanschlubleitung

Bild 3.13 zeigt am Beispiel eines gehenden Externgespréches, daB die
Modellierung einer AmtsanschluRleitung zum einen durch die Nachbil-
dung des Amtsleitungssatzes bzw. der Ortsvermittlungsstelle und zum
anderen durch die Nachbildung des Verhaltens des Fernsprechnetzes
bzw. des B-Teilnehmers erfolgt. So muB wahrend der Phase des Verbin-
dungsaufbaus hinsichtlich der Anschaltung des Wahltones, des Frei-
tones oder des Besetzttones im Falle einer Blockierung bei Ortsge-
spréchen das Verhalten der zugehdrigen Ortsvermittlungsstelle und
bei Ferngespréchen das Verhalten der zugehdrigen Ortsvermittlungs-
stelle und des Fernnetzes bericksichtigt werden. Wahrend der Ruf-
oder Gesprachsphase hingegen ist ein teilnehmerindividuelles Ver-
halten nachzubilden.

!
|
[
!
[
|
|
[
[
|
|
[
|
I
!
I
|

Orts-VSt

Nebenstellen-
anlage Fernnetz
A-Tln

3

Nachbildung des Verhaltens durch UNES
Orts-VSt: Ortsvermittlungsstelle I

AS: Amtsleitungssatz

Bild 3.13 : Nachbildung und Modellierung einer analogen Amtsan-—
schlubleitung durch UNES
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Bei ankommenden Externgesprachen kann ndherungsweise hinsichtlich
der Nachbildung von zum Beispiel den Geduldszeiten, der Gesprachs-
dauer, der Wahldauer, der Zeitdauer zwischen zwei Ziffern oder der
Wahlabbruchwahrscheinlichkeit bei IKZ-Amtsleitungen direkt von ei-
nem Teilnehmerverhalten ausgegangen werden.

Damit kdnnen, analog zu einem IWV-/MFV-Teilnehmer, einzelne Aktionen
direkt einem logischen Signalisierprimitiv und dieses wiederum di-
rekt einer eindeutigen physikalisohen Realisierung auf der Amts-Asl
zugeordnet werden (siehe Bild 3.14). Tabelle 3.4 beinhaltet hierzu
einen Auszug mit typischen Signalisierprimitiven, wie sie von der
UNES/Adapter-Kombination fir die Nachbildung einer analogen Amts-Asl
(HKZ-/IKZ-Antsleitung) verwendet werden.

Mit Hilfe dieser Primitive k&nnen, bezogen auf eine Amts-Asl, typi-
sche Belegungsarten von UNES nachgebildet werden, wie

- gehendes Externgespréch

Realitdt Nachbildung
S s TSGR SR TP i 3
i = s SiS e )y
'
Fernsprech- 1
teilnehmer 1y Nachbildung durch
! UNES/Adapter logi
gische
——————— = UNES Nachbildung

vermittlungsstelle

[
1

1

1

: Orts- )
1

: Fernnetz
]

|
1
1
'
|
'
'
|
'
!
'
I
'
1

o ___ Amts-Asl-orientierte _ I R
Signalisierprimitive

physikalische

Anpassung

Amtsleitungs-

Adapter
satz

Nebenstellenanlage

Bild 3.14 : Lineare Abbildung der Realitdt auf die Kombination Um-
weltsimulator/Adapter (analoge Amts-Asl)
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- ankommendes Externgespréch, vermittelt
- ankommendes Externgesprach, Durchwahl

- gehendes Externgespréach, rickwartsvermittelt, Warten des A-Tln
im Ruhezustand auf die Vermittlung des Externgespraches

- gehendes Externgesprach, rickwartsvermittelt, Warten des A-Tln
auf die Vermittlung des Externgespriches im gehaltenen Zustand

- ankommendes Externgespréch mit abgebrochener Wahl

- ankommendes Externgespréch mit Umlegen eines Gespraches usw..

Signalisierprimitive Signalisierprimitive
UNES ---> Adapter Adapter ---> UNES
Rufsignal Belegen/Ausldsen
Wahlton Ziffer 1 bis O
Freiton
Besetztton

Tln-Interprozesskommunikation

Gesprach ibernommen
Gespréch vermittelt
Verbindung vermittelt
B-Tln meldet sich nicht
B-Tln besetzt
Rufnummer des gewinschten B-Tln

Tabelle 3.4 : Typische Signalisierprimitive einer analogen Amts-Asl
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3.4 Modellierung einer ISDN-Schnittstelle

Eine allgemeine Beschreibung und Diskussion der wichtigsten Eigen-
schaften von ISDN-Schnittstellen einer Nebenstellenanlage sind in
den Abschnitten 2.2.2, 2.4.5.2 und 2.4.5.3 enthalten. Dariberhinaus
werden im nachfolgenden allgemeine Begriffe und Abkirzungen aus den
Bereichen "ISDN" bzw. "ISDN-D-Kanal-Protokoll" als bekannt angenom-
men. Desweiteren werden, in Anlehnung an die FTZ-Richtlinie 1TR6
/26/, die in Englisch aus der CCITT-Empfehlung I.451 Ubernommenen
Bezeichnungen auch in dieser Arbeit entsprechend verwendet. Eine
exakte Definition der so im nachfolgenden verwendeten Fachbegriffe
kann bei Bedarf in /8,25,27,46,57,681/ nachgeschlagen werden.

Bei einer ISDN-Endgerdtekonfiguration muB, im Vergleich zu einem
analogen Fernsprechteilnehmer, eine wesentlich komplexere Realitit
nachgebildet werden. Bild 3.15 verdeutlicht dies am Beispiel einer
typischen Endgeratekonfiguration fur die Dienste "Fermnsprechen",
“Bildschirmtext", "Telefax", "Teletex" und "Datenferniibertragung"” .

ISDN-Benutzerstation

e | .
Fernsprech- ,_S-Schnittstelle

l endgerdt ] 1. /

' |

Bildschirmtext -
l endgerdt ]

U-Schnittstelle

I
]
1
1
1
1
I
I
!
]
1
Telefax - Endgerit Il NT |
| (Gruppe &) | 1 T Tin-asl

]

|

]

|

1

I

j

1

I

1

1

1

1

I Teletex- l
Endgerat

| Daten- |
endeinrichtung |

L s e e e e i 1 NT: Network Termination

Bild 3.15 : Typische ISDN-Endgerétekonfiguration
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Bild 3.16 zeigt die Abbildung eines realen ISDN-Fernsprechteilneh-
mers bzw. Telefax-/Teletex-Teilnehmers (allg. ISDN-T1n) und des zu-
gehdrigen Endgerdts auf ein Modell eines ISDN-Teilnehmers (im nach-
folgenden auch ISDN-Tln-Modell genannt) bzw. auf die Kombination
Umweltsimulator/Adapter.

Das ISDN-Tln-Modell besteht aus den zweli Bldcken "Teilnehmernach-
bildung" (B1lTn) und "Ankopplung" (BlAn). Der Block "Ankopplung"
dient der gesicherten Ubertragung der Meldungen (Signale) zwischen
dem Block "Teilnehmernachbildung" und der ISDN-Nebenstellenanlage
auf der Basis der Spezifikationen fir das D-Kanal-Protokoll
(Schicht 1 bis 3, /25,26/). Diese Funktionen werden durch den
Adapter bereitgestellt (siehe auch Abschnitt 2.7).

Der Block "Teilnehmernachbildung" selbst besteht aus den zwel Teil-

ISDN-Tin-Modell
f BT —l
Nachbildung durch UNES/Adapter N (L
- l TeVe
fros S Es s 1 i 1 | l
E 1 1 i 1
! Fernsprech- | Tetimelmer 1 | Teilnehmer- |
1 . und/oder . I .
\ teilnehmer | ! | . verhalten
| 1 Steuerprogramm | |
R et e O 3. II — ”
l _______________ Tin-orientierte. | [ I . ) UNES
Signalisierung l : v | EnFuIl
| I l | Endgerdte - | .
. funkti
Telefax- i I '
- dgerdt : IL_ g yo—
ISIN Endgerat | ) |— — ! _....D-Kanal-orientierte
Fernsprech- oder [ . S Signalisierung |
. endgeridt Teletex - BlAn y i !
Endgeriit ) '
I I ) Ankopplung ' Adapter
T T e bl .J
l ! !
C— e — . — ™NS-Schnittstelle
NT
]Tln—Asl

ISDN-Nebenstellenanlage

Bild 3.16 : Abbildung der Realitét auf ein ISDN-Tln-Modell
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blécken "Teilnehmerverhalten" (TeVe) und "Endgerdtefunktion”
(EnFu)

Der Tellbloock "Endgerdtefunktion" setzt die vom Teilblock "Teilneh-
merverhalten" empfangenen Signalisierprimitiven in Meldungen der
Schicht 3 des D-Kanals um und umgekehrt. Diese Umsetzung ist nicht
linear. Sie ist vom Zustand des Endgerdtes, von den empfangenen Mel-
dungen der Schicht 3 des D-Kanales und von den Aktionen bzw. Reakti-
onen des Teilnehmers abh&ngig.

Der Teilblook "Teilnehmerverhalten" beinhaltet die Nachbildung des
Verhaltens des Menschen gegenlber dem Fernsprechendgerdt. Diese
Nachbildung basiert auf den Prinzipien der Teilnehmermodellierung
einer analogen Sohnittstelle, wie sie bereits in Abschnitt 3.1.1 be-
schrieben wurden. Prinzipiell ware damit ein Zusammenfassen der bei-
den Teilbldcke TeVe und EnFu mdglich. Da aber gerade die Umsetzung
der teilnehmerorientierten Signalisierprimitiven nicht linear ist
(und im Sinne einer besseren Ubersichtlichkeit und einer leichten
Anderbarkeit), wird eine Trennung in die zwei beschriebenen Teil-
bloéoke durchgefihrt.

Die von den Teilbldoken TeVe und EnFu geforderte Funktionalitat wird
in UNES durch einen Tln-Proze® (ISDN-Tln-ProzeR) fir den Teilbloock
TeVe (siehe auch Abschnitt 3.4.1) und drei eigensténdige Prozesse
fir den Teilblock EnFu (siehe auch Abschnitt 3.4.2) erbracht. Hier-
bei beinhalten das Modul TeMo fiur den ISDN-Tln-Proze® und das Modul
7iIn fir die drei Prozesse des Teilblocks EnFu in Form eines Pro-
grammcodes die Zustinde, die Zustandsibergédnge, das Empfangen von
Eingangssignalen und das Generieren von Ausgangssignalen entspre-
chend den durchgefithrten Zustandsibergéngen. Der tats&chliche Zu-
stand und weitere Parameter werden jeweils in einem ISDN-Tln-ProzeR-
individuellen Datenbereich innerhalb der Module TeMo bzw. ZiIn de-
speichert.

In den nachfolgenden Abschnitten 3.4.1 und 3.4.2 wird am Beispiel
des Dienstes "Fernsprechen" aufgezeigt, wie mit Hilfe des Umwelt-
simulators UNES ein ISDN-Tln bzw. ein ISDN-Fernsprechendger&t nach-
gebildet werden. Detaillierte Implementierungsaspekte hierzu und die
Modellierung weiterer Dienste durch UNES sind in /5%7/ beschrieben.



- 123 -

3.4.1 -Fer T ilnehm

Die Vorgehensweise bei der Nachbildung des Verhaltens eines ISDN-
Teilnehmers entspricht der Vorgehensweise, wie sie fir den Fall ei-
nes analogen Teilnehmers bereits in Abschnitt 3.1.1 diskutiert wur-
de. Hinsichtlich einer Realisierung miissen jedoch zwei Besonder-
heiten beriicksichtigt werden

- durch die in Bild 3.15 aufgezeigte, typische Endgeratekonfigu-
ration und durch die Bereitstellung zweier B-Kandle bzw. eines
D-Kanales ist, auch wahrend einer bestehenden Verbindung, ent-
weder ein Hinzunehmen eines weiteren Dienstes oder ein Dienst-
wechsel mdglich

- Dienstmerkmale werden typlscherweise durch das Betdtigen einer
(zus&tzlichen) Taste angefordert.

Die Modellierung eines ISDN-Tln erfolgt innerhalb von UNES durch die
Zuordnung jewells eines individuellen (ISDN-) Tln-Prozesses, wie er
bereits in Abschnitt 3.1.1 definiert wurde, zu jeweils einem Fern-
sprechendgerdt, eilnem Telefax- und einem Teletex-Endgerat. Die Ei-
genschaft des Hinzunehmens eines welteren Dienstes wie zum Beispiel
Telefax zum Dienst "Fernsprechen" kann damit auf zwel Arten nachge-
bildet werden :

- der ISDN-Tln-ProzeR des ISDN-Fernsprechteilnehmers aktiviert
den ISDN-T1n-ProzeR des zugehdrigen Telefax-Dienstes mit Hilfe
der Tln-Interprozesskommunikation

- der ISDN-Tln-Prozef fir Telefax initiiert eigensténdig einen
Verbindungsaufbau aufgrund einer abgelaufenen Tln-Zeit.

Die Eigenschaft des Dienstwechsels kann prinzipiell durch einen er-
welterten Zustandsraum fir alle Dienste modelliert werden. Der De-—
taillierungsgrad dieser Modellierung ist nur von einer noch prakti-
kablen Handhabung des Zustandsraumes (Anzahl der Zusténde, Zustands-
Ubergénge und Ein-/Ausgangssignale) durch den Benutzer begrenzt.

Im Vergleich zu einem IWV-Tln bewirkt die zweite Besonderheit zwar
eine Vergroferung des Signalisieralphabets, sie hat aber den Vor-
teil, daB die Anzahl der Zustdnde des Tln-Prozesses fir die Nachbil-
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dung eines Dienstmerkmales wesentlich kleiner ist. Ein Beispiel
hierfir ist die Aktivierung des Dienstmerkmales "Automatischer Rick-
ruf bei besetztem B-Tln". Dies erfolgt bei einem ISDN-Tln typischer-
weise durch Driicken einer Taste. Ein IWV-Tln muR in der Regel nach
der Betatigung der Erdtaste eine Folge von Ziffern wahlen. Das ISDN
ermdglicht eine Inanspruchnahme dieses Dienstmerkmales innerhalb von
Nebenstellenanlagen und im gesamten Netz. In der bisherigen (ana-
logen) Technik ist dies nur innerhalb einer Nebenstellenanlage mog-

lich.

Tabelle 3.5 beinhaltet einen Auszug von typischen Signalisierprimi-
tiven, wie sie innerhalb des Umweltsimulators fir die Nachbildung
eines ISDN-Fernsprechteilnehmers verwendet werden. Fir die Nachbil-
dung weiterer Dienste (z.B. Telefax und Teletex) muP diese Liste
typischerweise nur um solche dienstespezifischen Primitiven erwei-
tert werden, wie sie in /57/ aufgezeigt sind.

Signalisierprimitive
Bloock TeVe —---> EnFu Block TeVe «—-- EnFu
Abheben Wahlton
Verbindungs-Aufbau Freiton
Auflegen Besetztton
Verbindungs—-Abbau Tonende
Ziffer Ausldsung
Ziffernblock Rufsignal
Makeln Rufende
Dreier-Konf.-Aufbau pos./neg. Bestatigung Dreier-Konf.
Dreier-Konf.-Abbau Aufbau
Automatischer Rickruf pos./neg. Bestétigung Dreier-Konf.-
Abbau
pos./neg. Best&étigung autom. Rick-
ruf
pos./neg. Bestatigung Makeln

Tabelle 3.5 : Typische Signalisierprimitive eines ISDN-Fernsprech-
teilnehmers



- 125 -

Das ISDN-Fernsprechen unterstitzt den Teilnehmer mit Ténen auf dem
B-Kanal. Da Toéne die Ubersichtlichkeit und das Verstandnis bei der
Tln-Modellierung wesentlich férdern, werden sie, wenn mdglich, in-
nerhalb des Teilblocks EnFu zusétzlich aus den D-Kanal-Signalisier-
meldungen abgeleitet und dem Tln-Proze® zugefithrt. Aufgrund der Sig-
nalisierung auf der Basis des D-Kanals entfallen bei der Nachbildung
eines ISDN-Teilnehmers die in den Abschnitten 3.2.1 und 3.2.2 disku-
tierten Besonderheiten und ihre Auswirkungen auf die Tln-Modellier-

ung.

3.4.2 ISDN-Fernsprechendgerit

Hinsichtlich der Signalisierung zeigt Bild 3.17 die typische Archi-
tekur eines ISDN-Endgerétes bis zur Schnittstelle 3C/3U. Auf der
Basis eines gemeinsamen Transport-Prozesses (Schicht 2) bearbeitet

\\\ Schicht

Prozef} L. ProzeR3 3U
User 1 User n

ISDN -
Teilnehmer

UNES

Prozef}
Signalling n

Prozef

Signalling 1

~
U
-—
a
L il o S
o
<<

Transport -Prozen

Bild 3.17 : Typische Architektur und Nachbildung eines ISDN-
Endgerétes (Signalisierung)
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fir jede "Call Reference" ein Prozed "Signalling" die Transaktionen
fir diese "Call Reference". Auf den Prozessen "Signalling" setzen
die Prozesse "User" auf, welche mit einer Schnittstelle zum Tell-
nehmer abgeschlossen werden. Es ist denkbar, daP® Endgeréte fur ver-
schiedene Dienste bis zur Schicht 3C identisch aufgebaut werden und
ihre dienstspezifische Funktionalitét erst durch einen dienstspezi-
fischen Prozef "User" erhalten.

Bild 3.17 zeigt auch, da® hinsichtlich der Kombination Umweltsimu-
lator/Adapter die Funktionalitéten der Schicht 2 und der Prozesse
"Signalling" durch den Adapter erbracht werden. Dies hat zur Folge,
dab zwisohen UNES und Adapter keine teilnehmerorientierte Signali-
sierung mehr erfolgt, sondern Meldungen der Schicht 3C/3U ilbertra-
gen werden. Notwendige Kompatibilitats- und Berechtigungsprifungen
werden vom Adapter durchgefihrt.

Die Umsetzung dieser Meldungen in die logischen Signalisierprimitive
des ISDN-Tln-Prozesses und umgekehrt ist nicht linear. Sie ist vom
Zustand des Endgeraétes, von den empfangenen Meldungen der Schicht 3C
sowlie von den Aktionen bzw. Reaktionen des Teilnehmers abhangig (ei-
ne Tln-Aktion bewirkt unter Umsténden eine Reihe von auszutauschen-
den Signalen der Schicht 3 zwischen der Nebenstellenanlage und dem
Endgerdt, bzw. eine Meldung der Schiocht 3C kann nicht immer direkt
in ein logisches Signalisierprimitiv des Tln-Prozesses umgesetzt

werden) .

Weiterhin muB bei der Umsetzung auf die Verwaltung der "Call Refer-
ence" geachtet werden. Dies zeigdt sioch am Beispiel des Dienstmerk-
males "Makeln", wo zwischen einer aktiven und einer gehaltenen Ver-
bindung gewechselt werden kann. Fur beide Verbindungen ist jewells
derselbe B-Kanal belegt, jedoch erfolgt die Signalisierung fur je-
de Verbindung mit einer eigenen "Call Reference".

Die Umsetzung der Meldungen erfolgt innerhalb des Umweltsimulators
fir jeweils ein Endgerat mit Hilfe der drei Prozesse "Verwaltung"
(VWG), "Gespréch-1" (GSP-1) bzw. "Gespréach-2" (GSP-2), siehe Bild
3.18. Sofern keine Unterscheidung notwendig ist, werden im nachfol-
genden die Prozesse "GSP-1" und "GSP-2" allgemein mit "GSP" bezeich-
net). Zusammengenommen erbringen diese drei Prozesse die vom Teil-
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block "Endgerdtefunktion" geforderte Funktionalit&t eines Fern-
sprechendgerédtes und sind innerhalb des Umweltsimulators dem Modul
ZiIn zugeordnet.

Die in Bild 3.18 aufgezeigte Funktion "Meldungstrennung“ im Modul
ZiIn dient der Separation zwischen den Meldungen der analogen bzw.
digitalen Tln-Prozesse und der Verteilung dieser Meldungen auf die
Jeweiligen Meldungspuffer in Richtung "UNES-Adapter-Interface", Pro-
zel "VWG" und "Steuerung MeldungsfluR" (Modul TeMo). Die Meldungen
eines analogen Tln werden durch die "Meldungstrennung" nach einer
linearen Meldungsumsetzung direkt in die jeweiligen Ausgabepuffer
von ZiIn eingetragen. Die vom Adapter oder vom Modul TeMo empfan-
genen Meldungen eines ISDN-Teilnehmers werden immer an den ProzeB
"VWG" weitergeleitet. Die von den "GSP"-Prozessen empfangenen Mel-
dungen werden entsprechend ihrem ZielprozeB in die Ausgabepuffer

Modul TeMo
r-— - - — — T

Tn-ProzeR [

Meldungsflufl

l
I Steuerung
|

A
< Meldungsbus
A\J

7

Modul Ziln

e

Meldung zu TeMo/UAI

I

, |
.

| | Meldungs- brozel 1= Proze GSP-1

\ VWG
frennung \ o Prozen Gsp-2 |

[_ \Meldung von TeMo/UAI

— —  — — — - - . _

UNES

—— r L %’] Adapter

| UNES-Adapter-
| Interface ,

Bild 3.18 : ProzeR-Struktur des Teilblocks "Endgerdtefunktion”
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eingetragen.

Der ProzeB "VWG" ist fir die Verwaltung der "Call References" sowie
fir die Verteilung der vom Adapter bzw. Tln-Prozel empfangenen Mel-
dungen (eines digitalen Tln) auf die Prozesse "Gespréoch-1" und "Ge-
sprach-2" verantwortlich. Als zentrale Instanz kennt er von beiden
"GSP"-Prozessen sogenannte Globalzust&nde wie

- Ruhe

Verbindungsaufbau

Gesprachsphase

Verbindungsabbau

Bloockiert.

Nach jedem Zustandstbergang meldet der "GSP"-Prozel seinen (neuen)
Globalzustand an den "VWG"-Proze® und bestétigt damit gleichzeltig

die empfangene Meldung.

Die Prozesse "GSP-1" und "GSP-2" setzen die vom Adapter empfangenen
Meldungen der Schicht 3C in die Meldungen des Tln-Prozesses um und
umgekehrt. Hierbei kann jeder ProzeR jeweils ein Gespréch (Verbin-
dung) verwalten. Dies gilt fir eine aktive Verbindung wie fir eine
gehaltene Verbindung (bei einer Modellierung der Eigenschaft "Dienst-
wechsel" werden fir die notwendigen Meldungsumsetzungen entsprechend
erveiterte "GSP"-Prozesse in UNES bereitgestellt).

Jede Meldung, welche der ProzeR "VWG" an einen der "GSP-Prozesse
weiterleitet, wird um die Informationen "Call Reference" und "Glo-
balzustand des jeweils anderen "GSP"-Prozesses" erweitert. Der Glo-
balzustand des anderen "GSP"-Prozesses wird zum Beispiel beim Aufbau
einer zweiten Verbindung (Riuckfrage) bendtigt. Durch Prifen des Glo-
bvalzustandes des "GSP-1"-Prozesses stellt der "GSP-2"-Prozel fest,
daB bereits eine Verbindung aufgebaut wurde und figt der "SETUP"-
Meldung den Parameter "B-Kanal iibernehmen" bei. Die "Call Reference"
wird von den "GSP"-Prozessen fiir die Meldungen an die Nebenstellen-

anlage bendtigt.

Die Verwaltung der "Call Reference" durch den ProzeB "VWG" umfalt
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typische Falle wie

- Verbindungsaufbau (Erstverbindung gehend, allg. kommend)
Bereitstellung einer "Call Reference" bzw. Zuordnung zu
freiem "GSP"-Prozeh

- Aufbau einer zweiten Verbindung (Riickfrage)
Bereitstellung einer eigenen "Call Reference"

- Aufbau einer zweiten Verbindung (Anklopfen)
Bereitstellung einer eigenen "Call Reference"

- Makeln
Anforderung der Umschaltung mit einer "FAC"-Meldung durch den
"GSP"-Prozel der gehaltenen Verbindung (und damit mit der
"Call Reference" der gehaltenen Verhindung).
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3.5 Funktionstestaspekte

Der Funktionstest einer Nebenstellenanlage umfadt die Uberpriufung
der fehlerfreien Bereitstellung von vorgegebenen Leistungsmerkmalen
bei einem dem Regelfall entsprechenden Tln-Verhalten bzw. die Uber-
priufung auf ein korrektes Verhalten der Nebenstellenanlage auf ein
dem Regelfall nicht entsprechendes Tln-Verhalten. Die Uberprifung
erfolgt hierbei fir den Fall

- einer Einzelverbindung
- einer Inanspruchnahme nur eines (bestimmten) Leistungsmerkmales

- einer Inanspruchnahme eilnes Leistungsmerkmales in Kombination
mit anderen Leistungsmerkmalen

- einer Aktivierung eines/mehrerer Leistungsmerkmale(s) und/oder
in Kombination mit anderen Leistungsmerkmalen unter der Voraus-
setzung eines bestimmten Zustandes aller anderen &uberen
Sochnittstellen.

Das Ziel des Funktionstests ist die Ausfithrung von mdglichst vielen
logischen Zweigen und deren EKombinationen der gesamten Vermittlungs-
system-Software und damit die Ermittlung von Fehlern in der Software
der Nebenstellenanlage. Diese Tests konnen mit Hilfe der Kombination
Unweltsimulator/Adapter effektiv durchgefihrt werden, da keine Ande-
rungen in der Hard- und Software des zu testenden Zielsystems fir
den Test vorgenommen werden missen /4,78/.

3.5.1 Interaktiver Funktionstest

Bei einem interaktiven Funktionstest werden direkt durch den Benut-
zer an der Betreiberschnittstelle (siehe Bild 2.12) alle Tln-Akti-
onen eingegeben und alle System(re)aktionen bewertet. Bild 3.19
zeigt, daR der interaktive Funktionstest mit Hilfe der logischen
Signalisierprimitive, wie sie an der Schnittstelle des Moduls ZiIn
sowohl fir analoge wie auch fir digitale Teilnehmer definiert und
verfigbar sind, durchgefihrt wird (siehe auch Abschnitt 3.3.1,
3.3.2 und 3.4.1). Damit unterscheidet sich die Funktionalitét des
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Moduls ZiIn fir die Falle “"Lasttest" und "Funktionstest" nicht. Die
Steuerung des Meldungsflusses erfolgt durch einen direkten Zugriff
des Moduls SySt auf die Meldungspuffer innerhalb des Moduls ZiTn.
Die Module TeMo, ZeVe und ZuGe werden fir den interaktiven Funkti-
onstest nicht bendtigt.

Die Steuer-Software des Moduls SySt setzt die empfangenen logischen
Signalisierprimitiven in eine benutzerorientierte Darstellung auf
dem Terminal um und umgekehrt. Die Ankopplung der Steuer-Software an
das Betriebssystem erm®églicht eine Protokollierung der eingegebenen
Tln-Aktionen und System(re)aktion auf Massenspeicher und/oder

Drucker.
M L
’ <’ Meldungsbus 1}
H Ziln M SySt

I analoger Tln digitaler Tin * Steuerung MeldungsfluB l
- Meldungs- « Nachbildung - Ankopplung zum Betriebssystem

I umsetzung ISDN-Endgerat « Protokollierung auf Drucker l
* Meldungs- - Meldungs - und Massenspeicher

‘ pufferung umsetzung - Benutzerorientierte Ein -/ ,

 Meldungs- Ausgabe
, pufferung I

UNES

;_____hﬁ__[_T_*_A

analoger TIn: logische

Signalisierprimitive Terminal
digitaler T(n: Meldungen (Benutzer)
der Schicht 3C
[ 1 B Adapter

UNES-Adapter -
l Interface I

Bild 3.19 : Aktive Module beim interaktiven Funktionstest
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3.5.2 Automatisierter Funktionstest

Die Festlegung einer Testsequenz fir den automatisierten Funktions-
test erfolgt durch die Bereitstellung von insgesamt nur einem Tln-
Testprozed (Tln-T-Prozel) fir alle auBeren Schnittstellen der Neben-
stellenanlage. Der Tln-T-ProzeR entspricht hinsichtlich der Defini-
tion dem Tln-Proze® nach Abschnitt 3.1.1, die Spezifikation des Zu-
standsraumes erfolgt, analog zu der Spezifikation der Tln-Prozesse,
in SDL (siehe Abschnitt 3.1.2). Er ist durch die zwel Module TeMo
und ZeVe realisiert und beinhaltet weiterhin die Zuordnung einer An-
schluBleitungsnummer (Asl-Nummer) bzw. Tln-ProzeRnummer zu jewells
einer #suPeren Schnittstelle. An der Schnittstelle zum Modul ZiIn be-
stehen deshalb, hinsichtlich den Meldungsformaten und Informationen
zwischen dem Funktionstest und dem Lasttest keine Unterschiede. Da
es sich im Falle des automatisierten Funktionstests um eine Unter-
soheidung zwischen AnschluBleitungen bzw. &uleren Schnittstellen
handelt, wird beim automatisierten Funktionstest (und im nachfol-
genden) von einer Asl-Nummer gesprochen.

Der Tln-T-Proze® unterscheidet sich von einem Tln-Prozel in dreler-
lei Hinsicht
- es werden keine Zufallsvariablen zur Bestimmung einer Tln-Ak-

tion, einer Tln-Zeit oder eines Folgezustands verwendet

- die Tln-Zeit Ti+ ist vom Folgezustand Z1+ und nicht mehr vom
Ausgangszustand Zi eines Zustandsiberganges bestimmt

- bei der Festlegung von zugelassenen (bzw. erwarteten) System-
(re)aktionen werden zusitzlich jewelils eine oder mehrere Asl-

Nummern festgelegt.

Wesentliche Merkmale des Tln-T-Prozesses sind
- das AuslVsen eines Zustandsiiberganges

- die Gedachtnisvariable (Attribut) "Warten" des aktuellen Zu-
stands.

Das Ausldsen eines Zustandsiberganges kann entweder aufgrund einer
abgelaufenen Tln-Zeit (TMO-Meldung) oder durch das Empfangen einer
System(re)aktion erfolgenl). Mit Hilfe der Geddchtnisvariablen
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"Warten" wird in jedem Zustand des Tln-T-Prozesses unterschieden
zwischen einem

- VWarten auf eine Systemreaktion
und einem

- Warten auf eine Tln-Aktion.

Fir den Fall "Warten auf eine System(re)aktion" besitzt die Tln-Zeit
die Bedeutung einer Zeitiiberwachung, und der Empfang der TMO-Meldung
charakterisiert den Fehlerfall "Fehlende zeitgerechte System(re)ak-
tion". Fur den Fall "VWarten auf eine Tln-Aktion" wird beim Empfang
der TMO-Meldung die durch den Zustand (und/oder weiterer Gedschtnis-
variablen) bestimmte, néchste Tln-Aktion an den Adapter (ilber das
Modul ZiIn) ausgegeben.

Beim Empfang einer System(re)aktion wird typischerweise in dem zuge-
hérigen Zustandsibergang keine Tln-Aktion an den Adapter ausgegeben.
Die dem Ausgangszustand zugeordnete Tln-Zeit (Zeitiuberwachung) wird
angehalten, eine neue Tln-Zeit wird fir den Folgezustand bestimmt
und dem Modul ZeVe ibergeben. Dieser Zustandsiibergang erfolgt jedoch
nur dann, wenn fir die in der Meldung enthaltene Asl-Nummer und Sy-
stem(re)aktion ein entsprechender Zustandsiibergang spezifiziert wur-
de. Ist diese Bedingung nicht erfillt, charakterisiert dies den Feh-
lerfall "Nicht definierte System(re)aktion". Im Falle eines Funkti-
onstests ist eine Tln-Aktion prinzipiell auch wahrend eines durch
elne System(re)aktion initiierten Zustandsiberganges moglich. Mit
der oben beschriebenen Vorgehensweise werden aber damit auch im Fal-
le eines Funktionstests kurze Verzdgerungen, wie sie typischerweise
bei einer manuellen Bedienung eines Endgerates entstehen, nachgebil-
det.

Bild 3.20 zeigt hierzu am Beispiel des Ausgangszustands "erster Tln
abgehoben" die typische Spezifikation eines Zustands mit seinen Zu-
standsibergéngen und seinen Ein- und Ausgangssignalen (logischen

1) : Analog zur Zeitverwaltung der Tln-Zeiten der Tln-Prozesse
(siehe Abschnitt 3.1.1) erfolgt auch beim automatisierten Funk-
tionstest die Verwaltung der Tln-Zeiten durch das Modul ZeVe.
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Signalisierprimitiven) fur die Anwvendung im automatisierten Funkti-

onstest.

Jeder Zustandsiibergang wird zu Protokollzwecken an das Modul SySt
gemeldet (Protokoll-Meldung). Wird ein Fehler erkannt, so wird dies
mit einer Fehlermeldung protokolliert und der Test abgebrochen
(Ubergang in den Folgezustand "Testende").

Die in Bild 3.20 aufgezeigten Meldungen lassen sich analog zu den
Meldungen der Tln-Prozesse in die drei Gruppen "Regelall"”, "Sonder-
f£all" und "Fehlerfall® unterteilen. Die Zuordnung der einzelnen Mel-
dungen zu den Gruppen unterscheidet sich jedoch signifikant von der
in Abschnitt 3.3.1 aufgezeigten Zuordnung.

Test Interngesprach:
Abgehoben |- --| Asl-Nr.2, Zustand 2
Tin-Zeit 2 aktiv

| ] |

| I
] I
: - : !
hil:fhel:?)n _____ Meldung von | | Tonbeginn I 0. sonstige
Asl-Nr. 2 | Modul Ziln | Asl-Nr. 2 I Meldung
|
! I | I |
Tin-Zeit W || _ [ Meldung an l Tin-Zeit 2 I Fehler - Fehler -
anhalten Modul ZeVe | anhalten | Meldung Meldung
L | |
Tin-Zeit 3 || __[ Meldung an | Tin-Zeit W |
< starten Modul ZeVe | < starten | Uemiean TiesSentis
I ! | |
Protokoll- [|___[ Meldung an : Protokoll- I
Meldung | Modul SySt [ Meldung
' |
oot '
. ___| Zustan |
Wadhlton Tin-Zeit 3 aktiv | Abgehoben |
= |
L A
Regelfall Sonderfall Fehlerfall

Bild 3.20 : Spezifikation eines Zustandsiberganges fur den auto-
matisierten Funktionstest
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Beim Lasttest werden die einzelnen Tln-Zeiten auf der Basis von vor-
gegebenen Verteilungsfunktionen bestimmt. Es ist damit nicht mog-
lich, einen Zustand "erster Tln abgehoben" zu definieren, sondern
nur den logisch entsprechenden Zustand "Abgehoben". Fir den Zustand
"Abgehoben" miissen die Systemreaktionen "Wahlton" und "Besetztton"
dem Regelfall zugeordnet werden. Es ist bei einem beliebig herausge-
griffenen Belegungsversuch aus der Sicht des Umweltsimulators nicht
mgglich, zu beurteilen, ob die Systemreaktion "Besetztton" einen
Fehlerfall der Vermittlungssystem-Software darstellt oder aufgrund
der Tatsache, daf bendtigte Betriebsmittel belegt sind, verursacht
wurde. Beim Funktionstest ist fir den Ausgangszustand "erster Tln
abgehoben" bekannt, da® es sich um den ersten Tln handelt und die
Reaktion "Besetztton" muB als Fehlerfall betrachtet werden.

Beim automatisierten Funktionstest erfolgt die Steuerung des Mel-
dungsflusses und die Verwaltung des Tln-T-Prozesses (analog zum Last-

Systemsteuerung SySt

Start-, Stop- l I | Tln-Modellierung TeMo

Funktionstest
Zustands - E._

Ubergang

T~

Zeitverwaltung ZeVe

Tln-Zeit I | |
abgelaufen

Start-, Stop- “H -
Tin-Zeit
Zielsystem-Interface Ziln

System - I I |
(re)aktion /
Tln-

¢ ks

Aktion

E1 Steuerung Meldungsflul
E2 Automat- Zustandsverwaltung
E3 Tin-Automat

Bild 3.21 : MeldungsfluB® und Struktur der gerichteten Meldungspuf-
fer fir den automatisierten Funktionstest
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test) durch das Modul TeMo und ist in Bild 3.21 aufgezeigt. Im Ver-
gleich zur Steuerung des Meldungsflusses beim Lasttest (siehe Ab-
schnitt 3.1.3) bestehen jedoch folgende Unterschiede

- es erfolgen keine Zugriffe auf das Modul ZuGe
- es erfolgt keine Tln-Interprozesskommunikation

- der Fehlerfall der TeMo-Ebene-2 "Tln nicht konfiguriert" ent-
£411t. An seiner Stelle erfolgt eine Uberprifung, ob fir die
in der Meldung enthaltene Asl-Nummer und System(re)aktion ein
entsprechender Zustandsibergang spezifiziert wurde. Ist diese
Bedingung nicht erfillt, charakterisiert dies den Fehlerfall
“Nioht definierte System(re)aktion”.

Die Steuer-Software des Moduls SySt setzt die empfangenen Protokoll-
Meldungen in eine benutzerorientierte Darstellung auf dem Terminal
um. Die Ankopplung der Steuer-Software an das Betriebssystem ermdg-
licht eine Protokollierung der einzelnen Testabléufe auf Massen-—
speicher und/oder Drucker und eine unabhédngige Auswertung der Pro-
tokolle durch terminal- und maskenorientierte Tools.
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4.1 Aspekte der Implementierung

UNES besteht hardwaremaPig aus den finf getrennten Modulen (siehe
auch Abschnitt 2.6.5, Bild 2.14)

- Systemsteuerung (Modul SysSt)
- Teilnehmermodellierung (Modul TeMo)
- Zufallszahlengenerator (Modul ZuGe)
- Zeitverwaltung (Modul Zeve)

- Zielsystem-Interface (Modul 2iIn).

Alle Module des Umweltsimulators sind mit Doppeleuropakarten ent-
sprechend der VME-Bus-Norm /117/ realisiert. Die einzelnen Module
kommunizieren untereinander auf der Basis des VME-Busses (Systembus,
Meldungsbus, siehe auch Abschnitt 2.6.5, Bild 2.14). Die Module SySt
und TeMo bestehen aus mehreren, industriell gefertigten Karten und
beinhalten jeweils als Verarbeitungseinheit einen 16/32-Bit Mikro-
prozessor (Rechnereinheit) /42,115/. Die Module 2ZiIn und ZeVe beste-
hen aus speziell entwickelten Karten entsprechend der geforderten
Modulfunktionalitét und beinhalten ebenfalls Jeweils einen 16/32-Bit
Mikroprozessor (Rechnereinheit) /74,81/. Das Modul ZuGe ist mit
schnellen Standardschaltkreisen aufgebaut /38/.

An den Beispielen der Module ZuGe und ZeVe werden in den nachfolgen-
den Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 die Wechselwirkungen zwischen den
Aspekten bei einer Hardware-Implementierung und den Aspekten der Ge-
samtbetriebsweise, des Meldungflusses bzw. der Intermodulkommunika-—
tion, der Modellierung des Tln-Verhaltens bzw. der Durchfihrung ei-
nes Zustandsiberganges und der Leistungsfahigkeit von UNES aufge-
zelgt. Wahrend elnes Lasttests steht in UNES zur Intermodulkommuni-
kation nur ein Meldungsbus (Systembus) zur Verfigung. Abschnitt
4.1.3 beschreibt hierzu eine speziell auf diese Situation angepalte
Gesamtstruktur der Programme (Software) in den einzelnen Hardwaremo-
dulen.
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4.1.1 Modul Zufallszahlengenerator

In Abschnitt 3.1 ist beschrieben, inwieweit mit Hilfe von Zufalls-
variablen ein realistisches Tln-Verhalten nachgebildet werden kann.
Diese Zufallsvariablen werden vom Modul ZuGe dem Modul TeMo zur Ver-

figung gestellt.

Die Ermittlung von Zufallsvariablen im Modul ZuGe erfolgt auf der
Basis von Pseudo-Zufallszahlen. Eine Pseudo-zZufallszahl ist eine Zu-
fallszahl, welche durch ein deterministisches Verfahren (arithme-
tische Operation) aus der vorausgehenden Zufallszahl berechnet wird.
Durch eine Transformation mittels einer Verteilungsfunktion werden
die einzelnen Zufallszahlen in die entsprechenden Zufallsvariablen
abgebildet (/11/, siehe Bild 4.1).

Fir die Bestimmung von Pseudo-Zufallszahlen in der Unweltsimulation
sind zum Beispiel die Verfahren vorteilhaft /69,101/, welche zusam-
menfassend durch eine lineare Rekursion nach Gleichung (4.1) (im
nachfolgenden mit Gl.(4.1) abgekirzt) darstellbar sind
J
PZyo = :E: a;+ PZ,_; +u (mod P) ag - qj,u,P ganze Zahlen (4.1)
i=0
Bel entsprechender Wahl von a,, u und P (siehe Tabelle 4.1) ist ei-
ne Unterteilung in drei Methoden mdglich

- multiplikative Kongruenzmethode /105/
durch geeignete Wahl von aq und P kann erreicht werden, dal
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Bild 4.1 : Transformation einer gleichverteilten Zufallszahl in
eine Zufallsvariable mittels einer Verteilungsfunktion
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die Folge PZ,, PZ,, ... eine Permutation der Zahlen 1...(P-1)
darstellt. Wenn P eine Primzahl darstellt, ist der Zyklus ma-
ximal lang (Zyklus = P-1), ansonsten besteht der Zyklus aus

hoéchstens P/4 Zufallszahlen.

- ¢gemischte Kongruenzmethode /98,114/
basierend auf der multiplikativen Kongruenzmethode kann durch
geeignete Wahl von ag und u ein maximal langer Zyklus auch
fir beliebiges P erreicht werden

- additive Kongruenzmethode /96,97/
fur j=1 auch Fibionacoci-Generator genannt. Eine sehr schnelle
Berechnung der Zufallszahl ist méglich, der Zyklus zerfallt
Jedoch in verschieden lange Teilzyklen.

Werden durch das Modul ZuGe aufeinanderfolgende Zufallsvariablen
spétestens nach einer Zeit bereitgestellt, welche der minimalen
Zeltspanne zwischen zwel bendtigten Zufallsvariablen entspricht, so
bewirkt dies eine signifikante Leistungssteigerung des Umweltsimu-
lators. Es kann dann gewdhrleistet werden, daB die Zeitdauer eines
Zustandsiberganges auch bei mehrmaligen Zugriffen auf das Modul ZuGe
nicht durch die Zeitdauer fiur die Berechnung von einzelnen Zufalls-
variablen verlangert wird.

Methode Werte fir ay und P

multiplikative ay > 0
Kongruenzmethode al...aJ =0
u=20

gemischte ag > 0
Kongruenzmethode al...aj =0
u->0

additive ag» aj =1
Kongruenzmethode &1"'&3—1 = 0
u=20

Tabelle 4.1 : Kongruenzmethoden und ihre Parameter
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Die Implementierung einer langsameren aber nach Moglichkeit voraus-
eilenden Berechnung von Zufallsvariablen und einer Abspeicherung in
logischen Meldungspuffern ist prinzipiell méglich. Dieses Prinzip
wird in UNES nicht verwendet, da nur mit einem erheblichen Imple-
mentierungsaufwand erreicht werden kann, daf zu jedem Zeitpunkt ei-
nes zZugriffes durch das Modul TeMo auch in allen Meldungspuffern Zu-
fallsvariablen verfiighar sind.

Die einzelnen Zufallsvariablen werden deshalb mittels direkten Le-
seoperationen (Speicherzugriffen) der TeMo-Verarbeitungseinheit auf
Hardware-Register innerhalb des Moduls ZuGe eingelesen, siehe auch
Bild 4.2. Damit liegt die minimale Zeitspanne zwischen zwel bereit-
zustellenden Zufallsvariablen in der GrdRenordnung von zwel aufein-
anderfolgenden Speicherzugriffen der TeMo-Verarbeitungseinheit (ty-
pisch alns). Dieses Verfahren entspricht einer Realisierung mit ge-
trennten Meldepuffern fir jeden Verteilungsfunktionstyp bzw. jede

Einzelwahrscheinlichkeit (siehe Abschnitt 3.1.1) und besitzt den

A
<r Meldungsbus / Systembus J>

____ Adrefbus — — — — —— —1| Datenbus — —
‘ Steuerbus Hrenous
I r Systembus - Interface I l
l‘ r
Steuerlogik Fuischen- Hardware - Register
I Speicherung . l
l Anforderung Konzentrator l
| c ol Daten |
Zufallszahlen - 'g Transformation
I Generator Adressen E mittels Tabellen l
(gleichverteilt) = (RAM)
b s i ae i e e et ey e e e e

Modul ZuGe

Bild 4.2 : Hardware-Struktur des Moduls ZuGe
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Vorteil, da® keine Bearbeitungszeiten fir die Verwaltung der Puffer
oder fir die Ubertragung von Zufallsvariablen in Form von Meldungen
anfallen. Die Berechnung der Zufallszahlen erfolgt durch schnelle
Standardschaltkreise. Die Zufallszahlen werden dann mittels in
schnellen Schreib-/Lesespeichern (RAM, engl. Random Access Memory)
abgelegten Tabellen fir jedes Register in die jeweiligen Zufalls-—
variablen transformiert, was auch die Verwendung von gemessenen Ver-
teilungsfunktionen ermdéglicht. Die Berechnung der Zufallszahl als
auch die Transformation erfolgen damit innerhalb der oben definier-
ten minimalen Zeitspanne.

Hinsichtlich der Datenbreite der Multiplikanden ermdglichen typische
Standardschaltkreise einen vorteilhaften Aufbau eines Multiplizier-

werkes in Schritten von 22 Bit. Zur Realisierung ist welterhin eine

Festlegung der Datenbreite DE = 2% des Ergebnisses auf dieselbe Da-

tenbreite DM = 2% der Multiplikanden vorteilhaft (e = m). Wird

P = 2PF govanlt, dann beinhaltet die Durchfihrung der Multplikation

automatisch die Anwendung der Modulooperation.

Einen Kompromiss zwischen dem Implementierungsaufwand einerseits und
eines fir die Umweltsimulation geniigend groRen Zyklusses anderer-
seits stellt P = 2°% (DE = 32) dar. Damit ist ein maximaler Zyklus

von 2°C zufallszahlen mogliochl’.

Bel der Modellierung eines IWV-/MFV-Teilnehmers werden teilweise bis
zu 10 unterschiedliche Zufallsvariablen wahrend eines Zustandsiber-
ganges verwendet. Aus diesem Grunde werden in UNES Werte fir ag und
PZO verwendet, welche den maximal moéglichen Zuklus ermdglichen und
zusédtzlich auf eine mdglichst groBe Unabhéngigkeit aufeinanderfol-

gender Zufallszahlen ausgerichtet sind (siehe auch /69,101,105/).

1) : unter der Annahme, dah alle 10 ps eine Zufallsvariable bendtigt
wird (100000 zZufallszahlen in der Sekunde), wiederholt sich
der Zyklus nach ca. 1000 Stunden (45 Tage).
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4.1.2 Modul Zeitverwaltung

In Abschnitt 3.1 ist beschrieben, inwieweit mit Hilfe von Tln-Zel-
ten selbstindige Aktionen eines simulierten Teilnehmers und damit
realistische Teilnehmerverhaltensweisen nachgebildet werden kénnen.
Die Verwaltung der Tln-Zeiten fir alle simulierten, suBeren Schnitt-
stellen bzw. Tln-Prozesse parallel in Echtzeit und die Bereitstel-
lung der absoluten UNES-Systemzeit sind die Aufgaben des Moduls ZeVe.

Die UNES-Systemzeit ist Teil der Statistikmeldungen der TeMo-Ebene-3
(Durohfithrung der Zustandsibergénge) an das Modul SySt. Sie kenn-
zeichnet den absoluten Zeitpunkt eines Zustandsiiberganges und ermog-
liocht so dem Modul SySt die Erfassung von Zeitdauern (MepgroRen,
siehe auch Abschnitt 2.5) und die Erstellung der Statistik. Dariber-
hinaus wird sie im Modul TeMo fiur die Bestimmung des absoluten Ende-
zelitpunktes der Tln-Zeit Ti+ bendtigt. Die Berechnung des Endezeit-
punkts erfolgt durch Aufsummierung der der Tln-Zelt Ti+ entspre-
ohenden, vom Modul ZuGe eingelesenen Zufallsvariablen zur derzeit
aktuellen UNES-Systemzeit. Die Verwaltung der absoluten Endezeit-
punkte der Tln-Zeiten durch das Modul ZeVe beinhaltet damit die in
Absohnitt 3.1.1 definierte Verwaltung der Tln-Zeiten der einzelnen
Tln-Prozesse.

Die UNES-Systemzeit wird vom Modul TeMo in Form einer direkten Lese-
operation auf ein Hardware-Register innerhalb des globalen Bereichs
des Moduls ZeVe eingelesen. Bild 4.3 zeigt, daR dies jederzelt ohne
eine Beeintréchtigung der Aktivitdten des lokalen ZeVe-Mikroprozes-
sors erfolgen kann, da innerhalb des lokalen Bereiohs eine mit der
UNES-Systemzeit synchronisierte, lokale Systemzeit separat fiur die
Verwaltung der Endezeitpunkte der Tln-Zeiten zur Verfigung steht.

Die Kommunikation zwischen den Modulen TeMo und ZeVe hinsichtlich
der Verwaltung der Endezeitpunkte der Tln-Zeiten erfolgt mit Hilfe
der Meldungen "Start-Tln-Zeit" (StTZ-Meldung), "Stop-Tln-Zeit"
(SpT2-Meldung) und "Tln-Zeit ist abgelaufen" (TMO-Meldung) iber ge-
riochtete Ein- und Ausgabepuffer nach der FIFO-Abfertigungsstrategie
(FIFO, engl. First In First Qut) im globalen Bereich des Moduls
ZeVe. Diese Puffer sind durch Software-gesteuerte Ringpuffer reali-
siert. Das Modulbus-Interface ermdéglicht dem Modul TeMo parallel zu
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den lokalen Aktivitaten des ZeVe-Mikroprozessors Meldungen in den
Eingabepuffer einzuschreiben bzw. aus dem Ausgabepuffer auszulesen.

Hinsichtlich der Leistungsfahigkeit des Moduls ZeVe ist die Handha-—
bung der 1000 Endezeitpunkte in Echtzeit signifikant. Die Endezeit-
punkte sind zyklisch mit der lokalen Systemzeit zu vergleichen.
Hierzu sind die Endezeitpunkte als Elemente in einer geordneten
Struktur im lokalen Bereich zu speichern. Wird ein Endezeitpunkt
durch die Systemzeit iberschritten, so ist der Endezeitpunkt aus der
geordneten Struktur herauszunehmen und fiir den zugehdrigen Tln-Pro-
zel elne TMO-Meldung in den Ausgabepuffer einzutragen.

Fir den Aufbau von geordneten Strukturen kann nach der Methode der
"verketteten Liste" oder der "geordneten Tabelle" vorgegangen wer-
den /74/.

Der Vorteil bel der Methode der "verketteten Liste" besteht darin,
dab beim Einfigen oder Herausnehmen eines Listenelementes keine Ver-

< Meldungsbus / Systembus >
Y P
S g B M
44
‘ l Systembus - Interface ] l
Y <
TMO-
Meldung
) 45 Meldung Synchro- globaler
Eingabe- | | verfiighar nisation —| Ausgabe-  Bereich
puffer |—|f---4 UNES-Systemzeit —| puffer
, (FIFO) L— i ~ 1 (FIFO) I
Meldung Start-/ : '
I Stop-Tln-Zeit : I
I Modulbus-Interface j o
| = 7T |
1
1
| - L ! lokaler
16/32-Bit Mikroprozzesor Bereich
l lokale Systemzeit I
L e e e o mmen s e e et e o e o X )
Modul ZeVe

Bild 4.3 : Struktur des Moduls Zeitverwaltung (ZeVe)
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schiebeoperationen notwendig sind. Der entscheidende Nachteil liegt
im prinzipiell gréBeren Speicherplatzbedarf durch den bzw. durch die
fir jedes Listenelement bendtigten Zeiger. Im Vergleich zu der Me-
thode der "geordneten Tabelle" werden 150% mehr Speicherplatz fir
die im Modul ZeVe zu verwaltenden Listenelemente (im nachfolgenden
auch Tabellenelemente genannt) bendtigt. Da aus Implementierungsas-
pekten der im lokalen Bereich zur Verfigung stehende Speicherplatz
hierfir nicht ausreicht, erfolgt der Aufbau der geordneten Struktur
nach der Methode der "geordneten Tabelle".

Werden die eilnzelnen Tabellenelemente monoton aufsteigend nach ihrem
Endezeitpunkt geordnet, so hat dies den Vorteil, dap nur das erste
Tabellenelement zyklisch mit der Systemzeit verglichen werden mul.
Andererseits missen beim Einfiigen oder Herausnehmen eines Tabellen-
elementes Suchoperationen iber die gesamte Tabelle und Verschiebe-
operationen iber den nachfolgenden Tell der Tabelle durchgefithrt
werden. Dies ist immer dann der Fall, wenn entweder eine StTZ- bzw.
SpTZ-Meldung empfangen oder wenn ein Endezeltpunkt Uberschritten

wurde.

Die Anzahl der Such- bzw. Verschiebeoperationen kann, wie im nach-
folgenden beschrieben, reduziert werden

Die in der Struktur geordneten Tabellenelemente enthalten als Infor-
mation den Endezeitpunkt, die Tln-Prozefnummer und die Tln-Zeltnum-
mer (siehe hierzu auch die Abschnitte 3.1.1 und 3.1.3). Mit Hilfe
der Tln-ProzeBnummer wird die geordnete Struktur in mehrere Tabel-
len aufgebrochen, was einer ZeVe-internen Einteilung der Tln-Prozes-
se in "Gruppen" entspricht. Dies hat den Vorteil daf sich die Anzahl
der Such- bzw. Verschiebeoperationen verkleinert, hat aber auch den
Nachteil, da® pro Vergleichszyklus die ersten Tabellenelemente von
mehreren Tabellen mit der Systemzeit verglichen werden miissen.

Da die maximale Anzahl von Meldungen je Tabelle bekannt ist, kann
durch die Organisation einer Tabelle in Form eines Ringpuffers er-
reicht werden, daB ein Verschieben der nachfolgenden Tabellenele-
mente entfdllt, wenn die Systemzeit den Endezeitpunkt des ersten
Tabellenelements iberschritten hat.
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Einen Ansatz zur Bestimmung der optimalen Tabellenanzahl 10Pt mit
Hilfe der mittleren Anzahl von TZY Taktzyklen fir das Einfigen oder
das Loschen eines Listenelementes und Abfragen aller Tabellen auf
einen iberschrittenen Endezeitpunkt einschlieRlich des Eintragens
eventuell entstehender TMO-Meldungen in den Ausgabepuffer zeigt
Gl.(4.2). G1.(4.4) verdeutlicht, daR eine optimale Anzahl von Tabel-
len existiert (siehe G1.(4.5)), bei welcher die Anzahl der Taktzy-
klen und damit die Bearbeitungsdauer TZeVe,M beim Empfang einer StTZ-
oder SpTZ-Meldung minimal ist. In Bild 4.4 sind als Funktion der Ta-
bellenanzahl 1 und der Wahrscheinlichkeit Pg die Bearbeitungsdauern
TZeVe,M fir die Fadlle einer Codierung der Steuersoftware in Assem-
bler und zwei hoheren Programmiersprachen (C, Pascal) aufgezeigt.
Der Wertebereich (0,1) der Wahrscheinlichkeit Py kann in zwei Teil-
bereiche aufgeteilt werden

i n M (4.2)
TZY = K pelCelding+Cyz) + pyC 5 +Cym) + 4 .

n Gesamtzahl aller in Tabellen befindlicher Meldungen
l Anzahl von Tabellen

n Anzahl von Meldungen pro Tabelle; n = —‘ll

K von n oder | unabhdngige Konstante, gibt eine Anzahl von Taktzyklen an

Pe Wahrscheinlichkeit dafir, daB3 die eintreffende Meldung eine StTZ -Meldung ist
( — Einordnen)

PL Wahrscheinlichkeit dafiir, daf3 die eintreffende Meldung eine SpTZ-Meldung ist
(— Loschen); pL=1-pg

Cg  Ein Suchschritt beim Einordnen
Cy  Verschiebung einer Meldung; keine Unterscheidung zwischen Einordnen und Ldschen
€, Ein Suchschritt beim Léschen

Cp  Abfragen einer Tabelle nach abgelaufener Zeit

peC

n n E-E 1

TZY = K+En(}) + D + (el E = = D = Fltyrp ) (4.3

dT1zY 1 0 d21zY i n

T 'T‘Dlz +Cp F = E 12 D|3 0 (4.4)
Pe Ce \jpE'CE ; 0

lopt = ——— ( + —(Cy+p.C (4.5)

ot * 2um2 ZCA-an) TP AL
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- 0.0 = Pg < 0.5
dieser Fall kann in der Praxis nicht auftreten, da sonst im

Mittel mehr SpTZ- wie StTZ-Meldungen empfangen werden

- 0.5 £ pgp < 1.0
je mehr Pg naher bei 1 liegt, desto weniger SpTZ-Meldungen wer-

den empfangen. Dies bedeutet, daf immer weniger System(re)akti-
onen innerhalb den Warte-/Geduldszeiten empfangen werden.

In Bild 4.4 als auch in Tabelle 4.2 sind fur PRy = 1000 die Aus-—
wirkungen von pp auf die Bearbeitungszeit TZeVe,M und die optimale
Tabellenanzahl 1 . aufgezelgt. Man erkennt, daf nur bei kleinen 1
beachtenswerte Unterschiede in der Bearbeitungszeit TZeVe,M fir ver-
schiedene Pg auftreten. Die Berechnung fiur 1o & kann deshalb unab-
hangig von dem sich tatséchlich einstellenden Wert fir pp erfolgen.

Der Fall, daP keine Meldung empfangen wird und nur 1opt Tabellen
abgefragt und 1opt TMO-Meldungen in den Ausgabepuffer eingetragen
werden missen, bewirkt maximal eine Bearbeitungszeit TZeVe,A von
lopt N Taktzyklen und liegt im Bereioh von 0.3 ms (Assembler)

bis 1.0 ms (Pascal).

Die Aufldsung der UNES-Systemzeit betragt 1 ms. Tabelle 4.2 verdeut-
licht damit die Notwendigkeit der Realisierung der zZeVe-Software

durch eine Assembler-Codierung. Beim Einsatz einer Hochsprache kann
nicht erreicht werden, dap® die Summe der Bearbeitungszeiten TZeVe,M

1opt TZeVe,M TZeVe opt ZeVe,M TZeVe

Assembler 24 0.6 ms 0.9 ms 23 0.6 ms 0.9 ms

C 22 1.3 ms 1.9 ms 21 1.2 ms 1.7 ms

Pasocal 28 2.2 ms 3.2 ms 25 2.1 ms 3.1 ms

Tabelle 4.2 : Optimale Tabellenanzahl 1OPt und Bearbeitungszeiten

TZeVe,M Des. TZeVe
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und TZeVe,A (in Tabelle 4.2 mit TZeVe bezeichnet) kleiner ist als

diese Aufldsung. Dies wirde bedeuten, dapB vorgegebene Zeitintervalle
bereits im Modul ZeVe erkennbar in ihrer L&énge verfdlscht wiirden.

Eine Untersuchung der von den Compilern erzeugten Maschinencodes
zeigt, daf die Ursache der signifikanten Unterschiede einmal in dem
erzeugten Programmcode zum Verschieben von Listenelementen und zum
zweiten in der Verwendung des Registersatzes des Mikroprozessors
liegt. Die untersuchten Hochsprachen-Compiler sind nicht in der La-
ge, alle Register des Registersatzes oder vorteilhafte Befehle fiir
die Bildung von Programmschleifen zu verwenden.

tTZeVe,M
w ® ‘ —— Pascal
E e c
§ A\ —-— Assembler
%] T
g <) a pE=Oﬁ
g : ] pE =0,8
g |
o 10 1
1
1
\
Al
I'a
|\
54 .\ 0,
\ &
a
a
\. e \GQQ o Y o H=—
AN TRag
B o B-mee Y. W Dommmem Brmmm s NN a---
A ——A A Ao p—— D —
0 5 10 15 20 25 30 35 40 |
Anzahl der Tabellen
Bild 4.4

Einflub der Tabellenanzahl 1 und der Art der Codierung
auf die Bearbeitungsdauer TZeVe,M (anax = 1000)
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4.1.3 Struktur der Lasttest-Software

Basierend auf der in Abschnitt 2.6.5 aufgezeigten Hardware-Struktur
und der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Tln-Modellierung ist die bel
einem Lasttest verwendete Gesamtstruktur der Programme (Firmware)
der einzelnen Hardwaremodule in Bild 4.5 dargestellt. Die Gesamt-
struktur ist hierarchisch in 3 Ebenen aufgeteilt. Ebene 1 beinhaltet
die der Systemsteuerung zugeordneten Funktionen (Modul SySt, siehe
auch die Abschnitte 2.6.4 und 2.6.5). Ebene 2 beinhaltet wéhrend ei-
ner Simulation (Lasttest) die Nachbildung des Zustandsraumes der
Tln-Prozesse und die Steuerung des UNES-internen Meldungsflusses
(Modul TeMo). Ebene 3 beinhaltet die Unterstitzungsfunktionen der
Module ZeGe, ZeVe und ZiIn, wobel in Bild 4.5 das Modul ZiIn auf-
grund einer Implementierung mit Hilfe von Standardschaltkreisen nur
der Vollstandigkeit halber mit aufgefihrt ist.

Benutzer
Ebjne Simulationssteuerung Trace Statistikermittlung
__l_ _ Start/Stop Zustands -
Simulation lbergang

Steuerung des Meldungsflusses

Ebene [ [
2 Tln-Prozesse | ) Tln-Prozesse UNES
(TIn-Typ 1) | | (Tin-Typi)
..................... | . . . R L L L L
Tin-ProzeR-individueller ' | Tln-ProzeR-individueller
Datenbereich : | Datenbereich
__ 4. SpTZ-IStTZ- TMO- Anforde Zufalls- Tln- System-
Meldung ' Meldung SHERRIRS variable Aktion (re)aktion
Ebene Verwaltung Bereitstellung Ankopplung
3 der Tln-Zeiten von Zufallsvariablen an Adapter
Adapter
(Zielsystem)

Bild 4.5 : Struktur der Lasttest-Software
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Nach dem Start eines Lasttests wird mit Hilfe der Ebene 1 zum einen
der Programmcode der einzelnen Hardware-Module vom Massenspeicher
eingelesen und direkt in die jeweiligen Modulspeicher eingeschrieben
und zum anderen eine Initialisierung des Multiplizierwerks und der
Tabellen des Moduls ZuGe durchgefihrt. Danach aktiviert Ebene 1
durch Hardware-Steuerleitungen die Verarbeitungseinheiten der Ebenen
2 und 3 und dbergibt die Steuerung des Systems an Ebene 2. Nach ei-
ner ebeneninternen Initialisierung werden durch die Ebene 2 fir alle
Tln-Prozesse zum einen die individuellen Datenbereiche initialisiert
als auch die zugehdrigen Tln-Zeiten bestimmt und an das Modul ZeVe
weitergegeben. Dies kennzeichnet den Beginn eines Lasttests.

Wahrend der Durchfihrung eines Lasttests erfolgt durch das Modul
TeMo die Steuerung der Interaktionen (Meldungen) zwischen den Mo-
dulen TeMo, ZeVe, ZiIn und SySt als auch die Verwaltung der Tln-Pro-
zesse entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 3.1.3.

Das Ende eines Lasttests wird von Ebene 1 mit Hilfe einer Meldung an
Ebene 2 signalisiert. Von Ebene 2 wird daraufhin kein Verbindungs-
wunsch mehr initiiert. Sind alle Tln-Prozesse nach einer bestimmten
Zeit inaktiv (Zustand Ruhe), so wird dies der Ebene 1 gemeldet. Ebe-
ne 1 deaktiviert daraufhin Ebene 2 und 3 durch Hardware-Steuerlei-
tungen und tbernimmt wieder die Steuerung iber das Gesamtsystem. Mit
dleser Vorgehensweise kann iberprift werden, ob auch das Zielsystem
ohne weitere &uBere Anreize wieder in den Ruhezustand zurickkehrt.

4.1.4 Zusammenfasggung

Die Lénge des Zyklus, die Gleichverteilung und die Unabhéngigkeit
der vom Zufallszahlengenerator bereitgestellten Pseudo-Zufallszahlen
(bzw. Zufallsvariablen) haben einen direkten EinfluB auf das simu-
lierte Teilnehmerverhalten. Da wahrend eines Zustandsiberganges je-
wells eine Reihe von Zufallszahlen bendtigt werden, sollten der ge-
wéhlte Algorithmus bzw. die Startwerte auch auf eine Unabhangigkeit
mehrerer aufelnanderfolgender Zufallszahlen ausgerichtet sein.

Die Zeitdauer fir die Bereitstellung und die Ubertragung einer Zu-
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fallszahl bzw. -variable haben einen direkten EinfluB auf die Zeit-
dauer eines Zustandsiberganges. Dieser Effekt ist nur dann vermeid-
bar, wenn die Summe der Einzelzeiten zur Bereltstellung einer Zu-
fallszahl und zur Transformation in eine Zufallsvariable in dersel-
ben GroRenordnung von zwel aufeinanderfolgenden Speicherzugriffen
der ilbergeordneten Verarbeitungseinheit liegt und die Ubertragung
einzelner Zufallsvariablen auf der Basis von direkten Leseoperati-
onen auf Hardware-Register erfolgt.

Typische Losungen auf der Basis von industriell verfigbaren Verar-
beitungseinheiten und einer entsprechenden Software sind nicht ver-
wendbar, da die oben aufgefihrten Zeitbedingungen nicht eingehalten
werden k®nnen. Es wirde auch kein Vorteil bei der Transformation

von Zufallszahlen in Zufallsvariablen bestehen. Analog zu der in Ab-
schnitt 4.1.1 besochriebenen LYsung miRten fiir diese Transformationen
entsprechende Tabellen verwendet werden.

Am Beispiel des Moduls ZuGe ist aufgezeigt, dah mit Hilfe von
sohnellen Standardschaltkreisen, einer Transformation von Zufalls-
zahlen in Zufallsvariablen mittels Tabellen und der multiplikativen
EKongruenzmethode mit speziell gewdhlten Startwerten fur die Erzeu-
gung von Pseudo-Zufallszahlen ein fir die speziellen Belange der Um-
weltsimulation optimierter Zufallsvariablengenerator realisierbar
ist und damit die Rttckwirkungen auf das simulierte Teilnehmerverhal-
ten bzw. auf die Leistungsfahigkeit des Simulators minimiert werden

kdnnen.

Die Zielsetzung fir das Modul ZeVe ist die Bereitstellung der in Ab-
sohnitt 4.1.2 beschriebenen Funktionalit&t ohne eine Herabsetzung
der Leistungsfidhigkeit des Moduls TeMo.

Dies ermdglicht das Modul ZeVe durch eine strikte Trennung der lo-
kalen Modulaktivitédten und den allgemeinen Systemaktivitédten auf der
Ebene der Hardware. Diese Trennung ist am Beispiel des Modulbus-In-
terfaoces und der UNES-Systemzeit aufgezeigt. Vergleiche zeigen, dab
diese Anforderung bei typischen, industriell verfigbaren Baugruppen
aufgrund der auf Universalitit ausgelegten Merkmale nicht erfillt
werden kann.
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Die Leistungsfédhigkeit des Moduls ZeVe ist wesentlich durch die
Handhabung der 1000 Endezeitpunkte in Echtzeit bestimmt. Durch die
Berticksichtigung mehrerer Einzelinformationen einer Meldung bzw. ei-
nes Tabellenelementes, einer damit der Aufgabenstellung angepaRten
Datenstruktur und durch eine Codierung der Software in Assembler
ist, im Vergleich zu typischen Standardimplementierungen, eine um
Faktoren hohere Leistungsfahigkeit erreichbar.

Die Hardware des Umweltsimuators UNES besteht aus mehreren Modulen,
mehreren Verarbeitungseinheiten und einem Meldungsbus/Systembus.

Die Hardware-Struktur von UNES entspricht damit prinzipiell der ty-
pischen Struktur eines Standardmehrrechnersystems. Zwischen den ein-
zelnen Modulen werden Meldungen iber den Systembus ausgetauscht. Die
Tatsache, da® nur ein Systembus verfiighar ist, stellt in der Regel
einen Engpaf dar. MuB ein Modul auf das Freiwerden des Systembusses
warten, dann entspricht dies direkt einem Warten der Verarbeitungs-
einhelt des Moduls, was zu einer ineffizienten Auslastung fihrt.

Am Belspiel der Struktur der Lasttest-Software und der Steuerung des
UNES-internen Meldungsflusses ist der Einfluf einer vorgegebenen
Hardware-Struktur auf die Gesamtbetriebsweise aufgezeigt. Durch ei-
ne strikte Trennung der Zugriffsrechte auf den Systembus und einer
hieran angepaRten Aufteilung der Einzelfunktionalitéten entstehen
keine Wartezelten fir die einzelnen Verarbeitungseinheiten. Durch
die Trennung der Zugriffsrechte als auch durch die Bereitstellung
von Unterstitzungsfunktionen in Hardware-Registern, wie sie in den
Abschnitten 4.1.1 und 4.1.2 beschrieben wurden, kann erreicht wer-
den, da® die Leistungsfshigkeit des zentralen Moduls TeMo nicht
durch andere Module reduziert wird.
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4.2 MeBverfahren und Ausvertung

4.2.1 Erstellung der Statistik

Die Durchfithrung bzw. Steuerung eines Lasttests als auch die Erstel-
lung der Statistik fir Zeitintervalle erfolgt nach den Prinzipien
der "stationdren Simulation"l) /12,36,37,68,75/. Bel Belegungsarten
oder Fehlverhalten erfolgt eine Bestimmung der absoluten oder rela-
tiven H4ufigkeit tiber die gesamte Dauer eines Lasttests (siehe hier-
zu auch die Abschnitte 2.5 und 2.6.1, /37,68,70/).

Bel der stationdren Simulation wird ein Simulationslauf in eine Vor-
laufphase und eine Nutzphase unterteilt. Die Vorlaufphase dient zum
Erreichen des stationdren Zustands des Zielsystems und des Umweltsi-
mulators. Die Nutzphase wird in Teiltests unterteilt. Wéhrend der
Teiltests werden entsprechende MeRdaten gesammelt, die am Ende elnes
jeden Teiltests ausgewertet werden, um Stichproben fur die einzelnen
MeRgroben (Auswerteobjekte) zu erhalten. Aus den Stichproben werden
am Ende der Simulation empirische Schitzwerte fir Mittelwert, Vari-
anz und mit Hilfe des Student-t-Tests /36,37/ ein Konfidenzintervall
fir eine bestimmte Aussagesicherheit ermittelt.

4.2.2 Erfassung von Mefgroben

wahrend eines Lasttests werden innerhalb des Moduls SySt die vom Mo-
dul TeMo empfangenen Statistik-/Fehler-Meldungen zur Bestimmung von
vermittlungssystem- und teilnehmerprozefrelevanten MeRgroben (Aus-

1) : Durch ein Modifizieren von spezifischen Tabellen des Moduls
TeMo durch das Modul SySt und ein neues Starten der aktiven
Tln-Zeiten im Modul ZeVe nach den Prinzipien einer Treppen-
stufenapproximation wéhrend eines Simulationslaufes ist die
Durchfithrung eines Lasttests im Sinne einer instationdren Simu-
lation, wie sie in /75/ beschrieben ist, méglich.
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werteobjekte) in Echtzeit ausgewertet /37/. Die Bestimmung der ver-
mittlungssystemrelevanten Auswerteobjekte umfaBt typische MeBgroéfBen
wie

- Wahltonverzug
- Ruftonverzug

- Blockierung vor, wéhrend oder nach der Wahlphase

I

Fehlverhalten der Nebenstellenanlage
(siehe auch die Abschnitte 2.5 und 3.3.1, Bild 3.11)

erfolgreiche Verbindungen usw. .

Die Bestimmung der teilnehmerprozeBrelevanten Auswerteobjekte umfabt
typische MeRgroéRen wie

- Zielverteilung fir eine Gruppe von Tln-Asl bzw. Amts-Asl
(Messung der ausgewdhlten B-Tln)

- Ursprungsverteilung fir eine Gruppe Tln-Asl bzw. Amts-Asl
(Messung der anrufenden A-Tln)

- Verkehrswert fiir jede Tln-Asl und Amts-Asl

- Belegungsangebot fir jede Tln-Asl und Amts-Asl

- Gespréchsdauer eines A-Tln bzw. B-Tln

- Wéhlzelt zwischen zwel Ziffern (Zwischenwahlzeit)

usw., siehe auch Abschnitt 2.6.

Diese MeRgroken dienen vor allem der Uberprifung der Parameter, wel-
che wéhrend der Konfigurationsphase fir die Nachbildung des Tln-Ver-
haltens vom Benutzer vorgegeben werden /70,71/ bzw. zur Ermittlung
der Gute des von UNES erzeugten Meldungsverkehrs (siehe auch Ab-
schnitt 4.3.3). Die MeRgrthen Ursprungsverteilung, Verkehrswert, Be-
legungsangebot kdnnen aber auch zum Teil zur Bewertung der vermitt-
lungssystemrelevanten Auswerteobjekte herangezogen werden.

Die Ermittlung der Auswerteobjekte kann fiir eine Anzahl von Aus-—
werteeinheiten parallel erfolgen. Eine Auswerteeinheit besteht aus
einem oder aus mehreren Teilnehmern (Tln-Prozessen) und kann einem
von drei unterschiedlichen Typen von Auswerteeinheiten zugeordnet
werden
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- ein einzelner Tln-Prozed
- eine zusammenhdngende Gruppe von Tln-Prozessen

- alle maximal mdglichen Tln-Prozesse (Sonderfall der Gruppe).

Dies ermdglicht eine sinnvolle Zuordnung bzw. Bestimmung von MeR-
groPen fir zum Beispiel Teilnehmer- oder AmtsanschlufBleitungen.

Am Beispiel der MeBgr®Be "Wahltonverzug" eines IWV-/MFV-Tln wird im
nachfolgenden die typische Vorgehensweise bei der Messung eines
Zeitintervalles aufgezeigt.

Jeder Zustandsibergang eines Tln-Prozesses wird mit Hilfe einer Sta-
tistik- bzw. einer Fehler-Meldung an das Modul SySt gemeldet. Diese
Meldungen enthalten im wesentlichen

- die Tln-Prozefnummer

- den Zeltpunkt des Zustandsiberganges (UNES-Systemzeit)
- den Typ der Meldung (Statistik-/Fehler-Meldung)

- den Ausgangs- und Folgezustand

- den Grund des Zustandsiiberganges
(Tln-Zeitnummer einer TMO-Meldung oder System(re)aktion)

weltere Parameter (z.B. gewdhlte Ziffer).

Anhand der Tln-Prozefnummer wird die zugehdrige Auswerteeinheilt be-
stimmt. Damit ist festgelegt, welche Auswerteobjekte zu messen sind
und ob die empfangene Meldung zur Messung eines Auswerteobjektes
herangezogen werden mub.

Bel der Festlegung des Beginns und des Endes eines Intervalles miis-
sen der Zustandsiibergang und das auslosende Ereignis gleichermafen
berticksichtigt werden. Deswelteren darf aufgrund der Sonderfélle,
wie sie in Abschnitt 3.3.1 (Bild 3.11) beschrieben wurden, bei be-
stimmten Zustandstibergangen nur das Zeitintervall bestimmt und zwi-
schengespeichert werden. Ob ein Hinzunehmen dieses Zeitintervalles
zu den Teiltest-Statistikberechnungen mdglich ist, entscheidet einer
der nachfolgenden Zustandsibergénge.



Bild 4.6 zeigt, dah® der Beginn des Zeitintervalles durch
standstibergang "Ruhe --> Abgehoben" bestimmt ist (Symbol
intervall-Beginn). Das ausloésende Ereignis (TMO-Meldung)
welter bericksichtigt werden, da dieser Zustandsibergang

ist.
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den Zu-
"ZB", Zeit-
muB nicht
eindeutig

Das Ende des Zeitintervalles ist durch die zwei méglichen Ereignisse
"TB-Meldung" oder "TMO-Meldung" bestimmt

Beim Empfang der "TMO-Meldung" hat das Zielsystem innerhalb der Ge-
duldszeit "Warten auf Wahlton" nicht reagiert. Die Zeitpunkte der

Zustandsibergénge "Abgehoben --> Ruhe" oder "Abgehoben —-> 1.

Zif-

fer gewdhlt" werden als das Ende des Zeitintervalles festgelegt. Das
s0 bestimmte Zeitintervall wird zu den Teiltest-Statistikberechnun-

gen hinzugenommen. Dies ist in Bild 4.6 mit den Symbolen "ZE" (Zeit-
intervall-Ende) und "ZS" (Zeitintervall-Statistik) gekennzeichnet.

T™O0
— Auflegen

TB-Meldung

Wahlton

A

Besetztton

Bild 4.6

TMO-W
—= Auflegen

A

'

Besetztton

g

Testton

Freiton Warten
75 auf BTln

T™MO

—1. Ziffer

ZB: Zeitintervall-Beginn
ZE: Zeitintervall-Ende
ZS: Zeitintervall-Statistik

Messung eines Zeitintervalles (Wahltonverzug)
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Beim Empfang der "TB-Meldung" ist nur das Ende des Zeltintervalles
bestimmt. Ob ein Hinzunehmen dieses Zeitintervalles zu den Teiltest-
Statistikberechnungen moéglich ist, entscheidet einer der nachfolgen-

den Zustandsibergédnge.

Das durch die "TB-Meldung" bestimmte Zeitintervall darf dann nioht
fiir die Teiltest-Statistikberechnungen verwendet werden, wenn

- eine "TMO-W-Meldung" empfangen und dadurch ein Zustandsibergang
“Abgehoben --> Ruhe" durchgefithrt wird (Fehler im Adapter)

- eine "Testton"-Meldung empfangen und dadurch ein Zustandsiiber-
gang "Abgehoben --> Gespréch" durchgefihrt wird. In diesem Fall
handelt es sich z.B. um den in Abschnitt 3.2.1 (Bild 3.8) be-
schriebenen Sonderfall der Ruferkennung.

Die Zustandstbergénge "Abgehoben --> Wahlton" (Empfang der Meldung
“Wahlton"), "Abgehoben —--> Warten auf B-Tln" (Empfang der Meldung
“Freiton") und "Abgehoben --> Besetztton" (Empfang der Meldung "Be-
setztton" stellen dem Regelfall entsprechende Systemreaktionen dar
und ermdglichen die Hinzunahme des zuvor durch die "TB-Meldung" be-
stimmten Zeitintervalles zu den Teiltest-Statistikberechnungen.

Die oben beschriebene Vorgehenswelse ist fir die Falle
- "TMO-Meldung" und Zustandsiibergang "Abgehoben --> Ruhe"”
- "Testton-Meldung" und Zustandsiibergang "Abgehoben --> Gespréch"

aber nur dann sinnvoll, wenn die Geduldszeit bzw. Zufallsvariable
“Warten auf Wahlton" eine untere Schranke besitzt, welche groRer ist
als die langste Pausenphase aller Intervalltdne mit denselben Fre-
quenzmerkmalen. Nur diesem Fall ist eine effektive Modellierung des
Sonderfalles der Rufbeginn-Erkennung, wie er in Abschnitt 3.2.1
(Bild 3.6) beschrieben wurde, durch das Anschalten eines Testtones
durch den A-Tln wahrend der Gesprichsphase moglich. Wenn die Ge-
duldszeit keine derartige untere Schranke besitzt, so kann dies zur
Folge haben, dapB aufgrund der Besonderhelten der Tonende-Erkennung
fir den A-Tln (siehe Abschnitt 3.2.2) noch kein Testton als Merkmal
der Gesprachsphase vom A-Tln angeschaltet werden kann, bei dem ei-
gentlich gerufenen B-Tln die Geduldszeit "Warten auf ¥ahlton" ab-
1lsuft und er aufgrund der TMO-Meldung wieder auflegt. Das so be-
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stimmte Zeitintervall (TMO-Meldung und Zustandsibergang "Abgehoben
—--> Ruhe" bzw. "Abgehoben --> 1. Ziffer gewdhlt") darf dann im Ge-
gensatz zum oben beschrieben Fall nicht zu den Teiltest-Statistik-
berechnungen hinzugenommen werden.

Durch einen Simulationslauf werden die Stiitzpunkte der diskreten
Vertellung und der diskreten, komplement&ren Verteilungsfunktion fir
dle Zeitdauer elner bestimmten System(re)aktion auf der Basis eines
Histogrammes bestimmt. Durch die Klassenbildung und die Zusammenfas-
sung/Abbildung der einzelnen MeBwerte innerhalb einer Klasse auf die
obere Schranke einer Klasse stellen die Stitzpunkte nur eine Appro-
ximation beziglich der tatsichlichen Verteilung dar. Die Gitte dieser
Approximation ist durch die Anzahl der Klassen und die Klassenbreite
festgelegt. Sie ist mit bis zu 100 Klassen (bei beliebig vorgebbarer
Klassenbreite und oberer Schranke der ersten Klasse) fir den Einsatz
innerhalb des Umweltsimulators hinreichend genau.

Wie bereits in Abschnitt 3.2 beschrieben, ist aufgrund der imple-
mentlerten Stdérimpulsunterdriickung im Adapter einerseits und der
Problematik des Anschaltens bzw. des Abschaltens eines Tones (bzw.
Rufes) wéhrend einer Tonpause (bzw. Rufpause) andererseits die Mes-
sung des exakten Zeitpunktes des Anschaltens bzw. Abschaltens eines
Tones (bzw. Rufes) mit der gegebenen Simulator/Adapter-Kombination
direkt nicht mdglich. Dadurch sind auch die hierdurch bestimmten
Zeitintervalle wie Wahltonverzug, Rufverzug oder Meldedauer nicht

direkt messbar.

In den nachfolgenden beiden Abschnitten 4.2.3.1 und 4.2.3.2 ist an
den Beispielen "Wahltonverzug" und "Meldedauer" beschrieben, inwie—
weit anhand der gemessenen Werte und den bekannten Verfédlschungen
durch die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Besonderheiten die tat-—
séchlichen Verteilungen der gewiinschten Zeitdauern (ndherungsweise)
bestimmt werden kOnnen.
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4.2.3.1 ¥ahltonverzug

Bild 4.7 zeigt fir den Fall des Wahltones und dem Zeitmerkmal Dauer-
ton, daB der durch Messung ermittelte Wahltonverzug WTG der Summe
des tatsédchlichen Wahltonverzuges WTV und der Zeitdauer WTD2 fur die
Stérimpulsunterdrickung entspricht. Die Zeitdauer fir die Storim-
pulsunterdrickung ist in den Baugruppen des peripheren Teils des
Adapters durch einen in Software realisierten Algorithmus bestimmt
‘und besitzt typischerweise die in Bild 4.8 dargestellte diskrete
Verteilung und komplementére Verteilungsfunktion. Die Notwendigkeit,
kurze Stoérimpulse auf der Tln- bzw. Amts-Asl zu unterdricken und der
Implementierungsaspekt, verfiigbare Peripheriebaugruppen einer Neben-
stellenanlage ohne Modifikationen der Hardware innerhalb des peri-
pheren Teils des Adapters einzusetzen, bewirken den in Bild 4.8 auf-
gefuhrten prinzipiellen Verlauf der komplementdren Verteilungsfunk-

tion.

Der Ervartungswert E[VWT,] kann durch Subtraktion der einzelnen Er-
wartungswverte E[WTG_]und EIYTDQ] ermittelt werden

E[WT] = E[IWTy] « E[WTpyl
G " D2 (4.6)

E[WTy] = E[WTgGl - E[WTp,]
Die Verteilung der Summe zweler unabhéngiger Zufallsgrofen ist durch
die Anwendung der Faltungsoperation auf die Verteilungen der Zu-
fallsgrofen bestimmbar. Somit kann die gemessene, diskrete Vertei-
lung pWTG(t) als das Ergebnis einer Faltung von pWTv(t) mit PWTnz(t)

Tln Befehl
hebt ab wdhlton anschalten
Tonbeginn J
auf Tln-Asl
EN% Wahlton 7/
t t2 t3 t
] 1
: WTy s WTrig _.l TB-Meldung
I 1
' 1
Ev wTg >

Bild 4.7 : Messung des Wiahltonverzuges durch UNES (Dauerton)
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Bild 4.8 : Vertellung und komplementére Verteilungsfunktion der
Zeitdauer LESIN (Storimpulsunterdrickung)

pyrv(h = P(WT, =t} b= tg, bty
pWTnz(f) = P{WTDzzf} t = fo'\‘-" fZ'-'- (4 7)
PWTGH’) = P{WTG :f} t = folf-l' le_“ .
X
pWTG“x) = Z pWTV“x-i) . PwTDZ“i) % 20,1, 2 0 (4.8)
i:
t
Pwrg k) e
Pwro2 !tk
PwTV(tx) =
PWTG (tkex) 1 x-1 (2.9)

2= PwTD2tkex-i) PwTV (H)
pwinz(hd  Pwrp2ttk) 5

x=1273,...

k = min[ijWTnz(fj)# 0}

(G1.(4.7)) aufgefaBt werden, wobeli dann die einzelnen Stitzpunkte
der Verteilung pWTG(t) entsprechend Gl.(4.8) festgelegt sind. Eine
Aufsummierung im Intervall [O,X] ist ausreichend, da bei der Faltung

nur in diesem Intervall Stitzpunkte mit einem Wert grofer Null auf-
treten /1/.
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In der Beziehung WTG = WTV + WTD2 sind die Verteilungsfunktionen der
Groken WTG und WTD2 aus der Messung bzw. dem Stérimpulsunter-
drickungsalgorithmus bekannt. Da WT und WTG statistisch unabhéngig
voneinander sind, kann die Verteilungsdichtefunktion von WTG aus den
Verteilungsdichtefunktionen von WTv und WTD2 durch die Faltungsope-
ration formal dargestellt werden. Die Verteilungsdichtefunktion der
gesuchten Zufallsgrobe WTV folgt nach der Theorie der Faltung als
Lésung einer “Integralgleichung 1. Art". Diese Integralgleichung ist
im allgemeinen Falle nicht aufldsbar. Im diskreten Falle dagegen
kénnen die Werte der gesuchten Verteilung pWTV(t) sukzessive be-
stimmt werden ("Riickfaltung"), vergl. Gl.(4.9) Die Variable k repra-
sentiert den Index des Zeitpunktes tk des ersten Stiutzpunktes der
Verteilung PWTDz(t) mit einem Wert ungleich Null. Damit wird sicher-
gestellt, daB keine Division durch Null durchgefihrt wird.

Durch die Klassenbildung bzw. unterschiedlich langen Verzodgerungs-
zeiten in den einzelnen Meldungspuffern ist es moglich, dap bel der
Bestimmung der einzelnen Stitzpunkte fir PWTv(t) negative Werte er-
mittelt werden. In diesem Falle wird von einer Unabhéngigkeit der

beiden ZufallsgroRen WT, und WTp, ausgegangen und die Differenz der

pit) o— P{wTg=t} P{T-t} o— P{wTg>1}
b o-- P{WTy=t 1) o= P{WTy >t
v=t} 108 ne vl
0
'
0,21 ; 081 &-- 1) Riickfaltung
Q o ; : 2) Kreuzkorrelation
PO O B : ;
.. | a] 06 8-,
T ! ! |
e : A
1 : ! : 4
01t 1 - 0,41
1 o !
| 1 [ ]
' ! La
: 1 : 1
1 v 0,2
Q ' :
Tt
ISREERE @ .
300 600 900 1200 t 300 600 900 1200 t
[ms) [ms]

Bild 4.9 : Verteilung und komplementére Verteilungsfunktion des
gemessenen und tatséchlichen Wahltonverzuges (Dauerton)
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Verteilungen mittels der Kreuzkorrelationsfunktion bestimmt. In Bild
4.9 sind mit typischen Werten fur eine gemessene Verteilung pWTG(t)
(fir den Fall eines Dauertones) und der in Bild 4.8 aufgezeigten
Verteilung PWTDz(t) fir die Storimpulsunterdrickung die hieraus mit
Hilfe der "Rickfaltung" bzw. durch Anvendung der Kreuzkorrelation
ermittelte Verteilung und komplementdre Verteilungsfunktion des tat-
séchlichen Wahltonverzuges WTV dargestellt. Bei der Anwendung der
Kreuzkorrelation wird, trotz mdglicher "Rickfaltung", hierbei von
elner Unabhéngigkeit der Zufallsgrdhen WTG und WTD2 ausgegangen.
Bild 4.9 zeigt, dak auch mit Hilfe der Kreuzkorrelation eine fiir die
Praxis hinreichend genaue Verteilung fir WTV ermittelt werden kann.

Fir den Fall des Wahltones mit dem Zeitmerkmal "Intervallton" zeigt
Bild 4.10, daB der durch Messung ermittelte Wahltonverzug WTG durch
die Summe der Zeitdauer WTD1’ des tatsdchlichen Wahltonverzuges WTV
und der Zeitdauer WTD2 fir die Storimpulsunterdriickung bestimmt ist.
In Bild 4.11 sind mehrere Intervallwédhlténe mit verschiedenen Ton/-
Pausen-Verhdltnissen und die Mdglichkeit der Anschaltung des W&ahl-
tones durch die Systemsteuerung waéhrend der Tonphase oder wihrend der
Pausenphase aufgezeigt. Die Grohe WTD1 entspricht damit der Zeitdauer
zwischen dem Anschalten des Wahltones durch die Systemsteuerung wah-
rend einer Tonpause und dem Ende der Tonpause (Beginn der folgenden
Tonphase). Zur Bestimmung des tatséchlichen Wahltonverzuges WTV wer-
den in einem ersten Schritt die einzelnen Zeitdauern WTDl und WTDZ

in einer GroRe WT, zusammengefaBt. In einem zweiten Schritt werden
die gemessene Verteilung pWTG(t) als das Ergebnis einer Faltung von

Tin Befehl
hebt ab Wdhlton anschalten

l Tonbeginn auf Tln-Asl

\W it 7722,
] tp t

1
M o l TB-Meldung
oo

I WTy o1 WTp ———.

1
WTg :

Bild 4.10 : Messung des Wahltonverzuges (Intervallton)
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Befehl "Wahlton einschalten”

AUS T
1 t2 t3 te t
TB-Meldungen
a = fiir "—

T :
B i 1 . [aoe 1
WTpq = 0 \ ! t—L !

! *——|
WTpp > 0 ! 1 i | :

¥ T 0 | |
B AL B E |
[ [ :o ----- 4'.:‘— WTD —v:

Bild 4.11 : Intervallwahltdne mit unterschiedlichen Ton/Pausen-
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Bild 4.12 : Komplement&re Verteilungsfunktion des gemessenen und
des tatsachlichen Wahltonverzuges (Intervallton)
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pWTV(t) mit pWTD(t) aufgefadt und eine diskrete Form der Verteilung
pWTv(t) entsprechend der oben aufgezeigten "Riickfaltung" bzw.
Anwendung der Kreuzkorrelation ermittelt.

Bild 4.12 zeigt mit typischen Werten fiir eine gemessene Verteilung
pWTG(t), einer Verteilung PWTDz(t) entsprechend Bild 4.8, einer

Verteilung PWTDl(t) nach Bild 4.11 mit einer Periode von 1 Sekunde
(t, = 1 s) und einem Ton/Pausen-Verhdltnis von 1:1 die hieraus er-
mittelte komplementére Verteilungsfunktion des tatsidchlichen Wahl-
tonverzuges WTV. Mit aufgezeigt zum Vergleich ist die komplementére
Verteilungsfunktion P{WTS>t}, bei welcher félschlicherweise nur die
Storimpulsunterdriickung bei der "Riickfaltung" bericksichtigt wurde.

4.2.3.2 Meldedauer

Die Meldedauer MD (Meldeverzug) eines Fernsprechvermittlungssy-
stems ist auf der Seite des A-Tln durch den Beginn der Gesprachs-—
phase und damit durch das Ende des Freitones und das Durchschalten
der Verbindung durch das Koppelnetz festgelegt, siehe auch Ab-
schnitt 2.5, Bild 2.9.

Bild 4.13. zeigt am Beispiel des Freitones (Dauerton), dah die Mel-

dung “"Tonende" (TE-Meldung, logisches Signalisierprimitiv) nach ei-

B-Tln Befehl
hebt ab Ton abschalten
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1 tTA t2 t3 T
: !‘T 5 Tp2 ;

1 [ !

jo— Mp —s D | TE -Meldung
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Bild 4.13 : Ende-Erkennung bei einem Dauerton
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ner Verzdgerungszeit TDG vom Adapter an den Umweltsimulator iberge-
ben wird. Die Zeitdauer TDG setzt sich aus einer Zeitdauer TDl zur
Unterdriickung von Stérimpulsen und einer Zeitdauer Tp, zur Verifi-
kation des Tonendes und die gemessene Meldedauer M,., aus der tat-
sdchlichen Meldedauer MD und der Zeitdauer TDG zusammen. Zur Bestim-
mung von MD muB hinsichtlich der Tonende-Erkennung zwischen einem
Dauerton und einem Intervallton unterschieden werden

Fir den Fall eines Dauertones wird in einem ersten Scohritt die Ver-
teilung pTDG(t) durch die Faltung von pTDl(t) mit pTDz(t) bestimmt.
In einem zweiten Schritt wird eine diskrete Form von pMD(t) mit Hil-
fe der "Ruckfaltung" bzw. durch Anwendung der Kreuzkorrelation er-

mittelt.

Fir den Fall eines Intervalltones ist die Bestimmung der Meldedauer
prinzipiell nicht mdglich. Bild 4.14 zeigt, dap® die Zeltpunkte "B-
Tln-hebt" (Zeitpunkt tB) und "Befehl Ton abschalten" (Zeitpunkte tg,
t7, ta) innerhalb einer Pausenphase liegen konnen. Es wird hierbel
unabhdngig von den Zeitpunkten tB’ t6’ t?’ und t8 eine TE-Meldung
zum Zeitpunkt tll ibertragen. Fir hinreichend genaue Messungen sind
damit wiahrend eines Testbetriebes die Impulsténe durch Dauertdne zu

ersetzen.

B-Tln Befehl
hebt ab Ton abschalten

V7 v O

ts 8 te t7 tg t tn
! ] [l ' ] 1
: il R s A i
4 |
1 ]
i oG -

l TE - Meldung

Bild 4.14 : Ende-Erkennung bei einem Intervallton, B-Tln hebt ab
wahrend der Pausenphase
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4.2.4 Zusammenfassung

Die Durchfihrung bzw. Steuerung eines Lasttests als auch die Erstel-
lung der Statistik fir Zeitintervalle erfolgt nach den Prinzipien
der "stationdren Simulation" (siehe Abschnitt 4.2.1). Die Zahl der
Teiltests und die Anzahl der Ereignisse pro Teiltest haben einen
signifikanten EinfluB auf die Genauigkeit der Ergebnisse. Typische
Werte sind 10 Teiltests und fir jedes Auswerteobjekt bis zu 10000
Erelgnisse je Teiltest. Dies kann zu einer Dauer eines Lasttests von
mehreren Tagen bzw. Wochen fithren, so daB entweder die Anzahl der
Teiltests oder die Anzahl von Ereignissen je Teiltest reduziert wer-
den muB, obwohl dies zu einer kleineren Aussagesicherheit bei den
Ergebnissen fihrt. Je nach Anzahl der insgesamt simulierten &uBeren
Schnittstellen kénnen aus der Praxis Vorgaben mit 5 bis 10 Teiltests
mit jeweils 500 bis 2000 Ereignissen je Teiltest als akzeptabel hin-
sichtlich der Dauer eines Simulationslaufes als auch hinsichtlich
der Genauigkeit der ermittelten Ergebnisse genannt werden. Beziglich
der Dauer eines Simulationslaufes unterscheidet sich jedoch auch bei
diesen Vorgaben die Umweltsimulation immer noch signifikent von ty-
pischen Simulationsverfahren wie z.B. der zeittreuen Simulation.

Im Gegensatz zum ISDN bewirkt das HEKZ-Verfahren eine Reihe von Be-
sonderheiten hinsichtlich einer Beginn- bzw. Ende-Erkennung bei
Tonen und Rufen. In den Abschnitten 3.2 und 3.3.1 ist aufgezeigt,
dak dies zwar zu einer grohBeren Anzahl von logischen Signalisierpri-
mitiven fihrt, aber eine bestimmte Modellierung eines Teilnehmerver-
haltens prinzipiell nicht unméglich macht. Wahrend eines Lasttests
werden von UNES vermittlungssystem- und teilnehmerprozeRBrelevante
Auswerteobjekte in Echtzeit ausgewertet. Auf der Basis des HKZ-Ver-—
fahrens zeigt Abschnitt 4.2.2 hierzu deutlich die Wechselwirkungen
zwischen der Modellierung des Teilnehmerverhaltens und der Erfassung
von MeRgrolen. Soll zum Beispiel die Teilnehmerverhaltensweise
"Wéhlbeginn vor Wahlton" ein typisches, wesentliches Merkmal der
Teilnehmermodellierung darstellen, so darf die Geduldszeit "Warten
auf Wahlton" keine untere Schranke in der GroBenordnung der langsten
Pausenphase besitzen. Dies muR insofern bertcksichtigt werden, daB®
nun bestimmte, bereits erfasste MeRdaten aufgrund einer derzeitig
nicht eindeutig interpretierbaren System(re)aktion vor dem Hinzuneh-
men zu den Teiltest-Statistikberechnungen verworfen werden miissen.
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Weiterhin bewirken die Besonderheiten eine verfalschung der von UNES
ermittelten MeRergebnisse. Abschnitt 4.2.3 beschreibt die eintreten-
den Verfalschungen und eine mogliche Vorgehensweise zur Berechnung
der tats&chlichen Verteilung der Zeitdauern bei all den Auswerteob-
jekten, bel welchen der Beginn der Zeitdauer durch eine Tln-Aktion
und das Ende der Zeitdauer durch eine System(re)aktion an denselben
Tln oharakterisiert sind. Dies beinhaltet typische vermittlungssy-
stemrelevante Auswerteobjekte wie Wahltonverzug oder Rufverzug.

Abschnitt 4.2.3 zelgt aber auch, daB bei all denjenigen Auswerteob-
jekten, bei welchen der Beginn und das Ende durch Tln-Aktionen oder
System(re)aktionen auf unterschiedlichen TeilnehmeranschluBleitungen
charakterisiert sind, unterschieden werden muR zwischen einer Signa-
lisierung mit einem Dauerton/Dauerruf oder einem Intervallton/Inter-
vallruf. Bel einem Dauerton/Dauerruf ist approximativ eine Bestim-
mung der Verteilung der gesuchten Systemreaktionszeit moglich, bel
einem Intervallton/Intervallruf jedoch nicht.
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4.3 Lelstungsgrenzen und Giite des Umweltsimulators

Mit Hilfe des Umweltsimulators UNES ist der Benutzer in der Lage,
die Systemumgebung eines real vorhandenen Vermittlungssystems (Ziel-
systems) mit all seinen Besonderheiten und seinem Ausbau real in
Echtzeit nachzubilden. Dies erfolgt fiur bis zu 1000 &uBere Schnitt—
stellen und erfordert somit auch auf Seiten des Umweltsimulators
eine hohe Leistungsfahigkeit.

Da eine derartig vollstindige Testkonfiguration nur selten zur Ver-
fugung steht, kann die Feststellung der Lelstungsféhigkeit des Um-
weltsimulators nicht immer durch Messungen ermittelt werden. Deshalb
wird fir die Bestimmung der Leistungsfahigkeit des Umweltsimulators
selbst, und damit fir die Bestimmung einer optimalen UNES-internen
Betriebsweise, der Umweltsimulator in ein Warteschlangenmodell mit
eilner entsprechenden Anzshl von Verarbeitungseinheiten (Bedienungs-
einheiten), Speicher- und Ubertragungseinrichtungen umgesetzt. Dies
erfolgt analog zu den bereits in Abschnitt 1.3 beschriebenen allge-
meinen Vorgehensweisen zur Leistungsbestimmung eines Vermittlungssy-
stemes bzw. eilner vermittlungstechnischen Einrichtung. Mit Hilfe ei-
ner simulativen Untersuchung nach den Prinzipien der stationdren Si-—
mulation (siehe auch Abschnitt 4.2) werden das UNES-interne Ablauf-
geschehen bzw. die dynamischen Vorgange wahrend eines Lasttests an—
hand des Modellabbildes auf einer Rechenanlage nachgebildet /53,80/.

In den nachfolgenden Abschnitten 4.3.1 und 4.3.2 werden eine derar—
tige Abbildung des Umweltsimulators in ein Warteschlangenmodell und
typische Simulationsergebnisse vorgestellt.

In Abschnitt 4.3.3 wird die Glte des von UNES erzeugten Meldungs-
verkehrs anhand von Messergebnissen aufgezeigt.
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4.3.1 Simulations-Modell des Umveltsimulators

4.3.1.1 Yerarbeitungseinheiten

Basierend auf der in den Abschnitten 2.6.5 und 4.1 aufgefihrten Sy-
stemstruktur, Modulstruktur, Betriebsweise und dem Meldungsflul
zeigt Bild 4.15 die Abbildung des Umweltsimulators UNES in ein VWar-
tesohlangenmodell. Die im Modell enthaltenen Verarbeitungseinheiten
sind iber Puffer (FIFO-Abfertigungsstrategie) gekoppelt und entspre-
chen den einzelnen Rechnereinheiten (Mikroprozessoren) in den jewel-
ligen Hardware-Modulen wie folgt

3ot Meldungsvervielfachung

i/enfsprechend Q.G

Tin-
Prozef (TP)
.~-__.®
Strategie
1,2 oder 3
Py =P

P3 |__—.. I =
Zeit- VSt-
1 verwalfung @ Schnittstelle
(zv) (VS)
Meldungen
von P7

g e sl

<«——¢| Meldungen
von P2

malill

Adapter/
Vermittlungssystem

Q: Verzweigungsmatrix
G: GruppengroBematrix
Bild 4.15 : Warteschlangenmodell des Umweltsimulators UNES fir ei-
ne simulative Untersuchung der Leistungsféahigkelt des
Umweltsimulators selbst
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Verarbeitungseinheit "Zeitverwaltung" (2V)

Die lokale Rechnereinheit (16/32-Bit Mikroprozessor) des Hard-
ware-Moduls ZeVe wird durch die Verarbeitungseinheit “Zeitver-
waltung" modelliert. Sie beinhaltet die Verarbeitungszeiten
fir das Auslesen von Meldungen aus dem Eingabepuffer (Bedien-
phase 1), fir das Einschreiben von Meldungen in den Ausgabe-
puffer und das Abfragen aller ersten Tabellenelemente (Bedien-
phase 2), siehe hierzu auch Abschnitt 4.1.2.

Verarbeitungseinheit "Tln-Zeit" (TZ)

Die Gruppe von DL Verarbeitungseinheiten "Tln-Zeit" repra-
sentiert die Tln-Zeiten der PRy aktiven Tln-Prozesse. Der
Ausgangsprozel (engl. departure process, siehe auch /53/) die-
ser Gruppe bildet den "TMO-Meldungs"-Verkehr, mit welchem die
eigensténdigen Tln-Aktionen der Tln-Prozesse nachgebildet wer-

den (siehe auch die Abschnitte 3.1.1 und 4.1.2).

Verarbeitungseinheit “Tln-ProzeBl" (TP)

Die lokale Rechnereinheit (16/32-Bit Mikroprozessor) des Hard-
ware-Moduls TeMo wird durch die Verarbeitungseinheit “Tln-Pro-
zeRb" modelliert. Sie bildet die Verarbeitungszeiten fir die
Steuerung des Meldungsflusses, fir die Automaten-Zustandsver-
waltung und fir die Durchfihrung eines Zustandsiberganges nach
(siehe auch Abschnitt 3.1.3).

Verarbeitungseinheit "VSt-Schnittstelle" (VS)

Die lokale Rechnereinheit (16/32-Bit Mikroprozessor) des
Hardware-Moduls ZiIn wird durch die Verarbeitungseinheit "VSt-
Schnittstelle" modelliert. Sie beinhaltet die Verarbeltungs-
zelten fiur die bidirektionale Meldungspufferung, die Meldungs-
anpassung (analoge &ubere Schnittstelle), die Nachbildung der
Endegerdtefunktionalitét (digitale &uBere Schnittstelle) und
fir die Steuerung des Meldungsaustausches zwischen UNES und
Adapter (Bedienphase 1 : Meldungen vom Zielsystem, Bedienpha-
se 2 : Meldungen an das Zielsystem).

Die System(re)aktionen und -zeiten des Vermittlungssystems als
auch die Bearbeitungszeiten des Adapters werden néherungsweise
durch die Gruppe der Verarbeitungszeiten "VSt-ProzeB" (VP)
nachgebildet.
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Die Rechnereinheit des Moduls SySt und das Modul ZuGe sind in das
Warteschlangenmodell nicht mit aufgenommen. Die Zugriffe auf das Mo-
dul ZuGe erfolgen mittels schnellen Leseoperationen auf Hardware-Re-
gister und sind in den Verarbeitungszeiten der Verarbeitungseinheit
“Pln-ProzeR" enthalten (siehe auch die Abschnitte 4.1.1 und 4.1.3).
Die Meldungen des Moduls TeMo an das Modul SySt werden direkt in ei-
nen Meldungspuffer innerhalb des Moduls SySt eingeschrieben (siehe
auch Abschnitt 3.1.3). Der im Modul SySt implementierte Verarbei-
tungsalgorithmus gewahrleistet, dah die empfangenen Meldungen im
Mittel schmeller aus dem Puffer ausgelesen und verarbeitet werden
als sie durch das Modul TeMo eingeschrieben werden konnen /37,68/.
Wie in Abschnitt 4.3.1.3 naher beschrieben, ist die zeitliche Bele-
gung von TP fir die Steuerung dieser Meldungsibertragung entspre-
chend bericksichtigt.

Die Bedienung der Puffer durch die einzelnen Verarbeitungseinheiten
ist wie folgt

Entsprechend dem in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Algorithmus zur
Bearbeitung der Tabellen im Modul ZeVe erfolgt durch die Verarbei-
tungseinheit 2V zyklisch fir Puffer P, eine erschopfende und fur
Puffer P3 eine auf eine Meldung begrenzte Bedienung.

Ein wesentliches Ziel des Umweltsimulators ist eine mdglichst genaue
Erfassung und Messung von Reaktionszeiten des Vermittlungssystems.
Dies soll unter der Vorgabe erfolgen, dak die statistischen Eigen-
sohaften des von UNES erzeugten Meldungsverkehrs mdglichst beibehal-
ten werden. Fir die beiden Verarbeitungseinheiten TP und VS sind
ohne Beriicksichtigung von Mischformen prinzipiell drei untersochied-
liche Bedienungs-Strategien der von ihnen auszulesenden Puffer mog-

lich :

- Strategie 1
- Verarbeitungseinheit TP
Es erfolgt zyklisch fir Puffer P7 eine erschopfende und fiur

Puffer P2 eine auf eine Meldung begrenzte Bedienung

- Verarbeitungseinheit VS
Es erfolgt zyklisch fir Puffer P6 eine erschopfende und fur

Puffer P, eine auf eine Meldung begrenzte Bedienung
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- Strategie 2
- Verarbeitungseinheit TP
Es erfolgt zyklisch fir Puffer P7 und fir Puffer P2 eine auf
eine Meldung begrenzte Bedienung
— Verarbeitungseinheit VS
Es erfolgt zyklisch fur Puffer Pg und fir Puffer P, eine auf
eine Meldung begrenzte Bedienung

- Strategie 3
- Verarbeitungseinheit TP
Es erfolgt zyklisch fir Puffer P2 elne erschdpfende und fir
Puffer P7 eine auf eine Meldung begrenzte Bedienung
- Verarbeitungseinheit V§
Es erfolgt zyklisch fir Puffer P4 eine erschépfende und fir
Puffer P6 eine auf eine Meldung begrenzte Bedienung.

Strategie 1 favorisiert die Genauigkeit der Messungen von System-
(re)aktionen, wéhrend Strategie 3 das Ausgeben von Tln-Aktionen an
den Adapter (Zielsystem) priorisiert. Strategie 2 behandelt die Mel-
dungsflisse "UNES --> Adapter" und "UNES «-- Adapter" gleichgewich-
tig. Im nachfolgenden Abschnitt 4.3.2 werden einige typische Auswir-
kungen der Strategien 1 und 2 auf die Zeitdauern bis zur endgiltigen
Ausgabe einer Meldung bzw. bis zum Verarbeiten einer Meldung durch
die Verarbeitungseinheit TP aufgezeigt. Simulationsergebnisse der
Strategie 3 werden in den Diagrammen des Abschnitts 4.3.2 nicht auf-
gefuhrt. Praktische Untersuchungen an der Testkonfiguration haben
ergeben, daB beli dieser Strategie im Falle eines hoheren Belegungs-
angebotes die im Adapter gepufferten (anstehenden) System(re)akti-
onen nicht mehr rechtzeitig durch UNES eingelesen werden. Dies fihrt
zum einen zu eilner signifikanten Verfalschung von Messungen und zum
anderen zu einem nicht mehr sinnvollen Teilnehmerverhalten. Dieses
"nicht sinnvolle" Teilnehmerverhalten ist mit der hier vorgestellten
Abbildung nicht modellierbar.

4.3.1.2 VYerkehrsquellen

Bel dem in Bild 4.15 dargstellten Modell handelt es sich um ein so-
genanntes "geschlossenes Warteschlangenmodell", bei welchem keine
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&4uBeren Verkehrsquellen existieren. Das Modell berucksichtigt jedoch
die Tatsache einer Meldungsgenerierung (Meldungsvervielfachung) nach
einer Bedienung in der Bearbeitungseinheit TP im Sinne einer Mel-
dungsverzweigung (engl. branching process). Am Knoten der Meldungs-—
vervielfachung (siehe Bild 4.15) bewirkt in Abhéngigkeit des An-
kunftspuffers 1 (i = 1, 2 fir die Meldungspuffer P,, P7) und der
Zielverarbeitungseinheit j (j = 1, 2, 3 fir die Verarbeitungsein-
heiten 2V, SySt, 2S) eine soeben in der Verarbeitungseinheit TP be-
arbeitete Meldung die Generierung einer Gruppe von Meldungen mit der
Grohe gy, in Richtung j mit der Verzweigungs-Wahrscheinlichkeit q1J
entsprechend der GruppengroBematrix G und der Verzweigungsmatrix Q
(G1.(4.10),(4.11)). Dies modelliert das Aussenden mehrerer Meldungen
an unterschiedliche Zielmodule wshrend eines Zustandsiberganges, wo-
beli der Zustandsiibergang durch eine Meldung verursacht wurde.

1 1 1 1 1 1

G - (gy,) - (2 4 1) bzw. (0 1 0) (4.10)
1 1 1 1 1 1

Q- (qij) - (qz 1, ) bzw. (1—q2 1-q, 1_q4) (4.11)

Die Modellierung des von einem Teilnehmer erzeugten Meldungsverkehrs
erfolgt mit Hilfe des unterbrochenen Poisson-Prozesses (UP-Prozeh,
engl. IPP, Interrupted Poisson Process) und bericksichtigt damit

die Eigenschaften der W&ahlphase, der Gesprdchsphase und der Phase
zwischen zweli Belegungen (Ruhephase) /62,116/. Die "Ein"-Phase des
Prozesses entspricht der Wahlphase, die "Aus"-Phase des Prozesses
entspricht der Gespréchs- und Ruhephase. Die Zeitdauern zwischen

zwel selbstédndigen Aktionen (Meldungen) eines Teilnehmers werden
durch die stochastischen Bearbeitungsdauern Tx der Verarbeitungsein-
heiten TZ modelliert. Fir den allgemeinen Fall entspricht die Ver-
teilung der Bearbeitungsdauer T, der Verteilung der Zwischenankunfts-
absténde eines allgemeinen, unterbrochenen Poisson-Prozesses /75,
1168/. Unter der Annahme von Markoffschen "Ein"- und "Aus"-Phasen er-
gibt sich eine hyperexponentielle Verteilung zweiter Ordnung (Hz—Ver—
teilung) fir die Bearbeitungsdauer T,.
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4.3.1.3 Meldungsflup

TMO-Meldungen werden am Ende ihrer Jjeweiligen Bearbeitungsdauer von
den PRpas Bearbeitungseinheiten TZ in den Puffer P1 eingetragen.
Diese Meldungen werden nach der Belegung der Bedienphase 2 der Ver-
arbeitungseinheit ZV in den Puffer P2 abgelegt. Erreichen die TMO-
Meldungen nach der Belegung von TP den Knoten der Meldungs-Verviel-
fachung, so bricht jede TMO-Meldung entsprechend den oben aufgefithr-
ten Gruppengréfe- und Verzweigungsmatrixen G und @ in insgesamt

drei Meldungen auf

- elne Meldung in Richtung SySt
diese Meldung entspricht der Statistik-Meldung

- eine Meldung in Richtung 2V iber Puffer P3
diese Meldung entspricht der Start-Tln-Zeit-Meldung

- eine Meldung in Richtung VS iber Puffer Py
diese Meldung entsprioht der Ausgabe der Tln-Aktion an das
Zielsystem.

Die im Puffer P3 abgelegten Meldungen belegen nach einer Bearbeitung
in 2V (Bedienphase 1) eine entsprechend freie Verarbeitungseinheit
innerhalb der Gruppe TZ. Die in Puffer P4 abgelegten Meldungen wer-—
den durch VS (Bedienphase 2) bearbeitet und durch die Eintragung in
Puffer Py an das Zielsystem ausgegeben.

Die Bearbeitungeinheiten VP reprasentieren die Bearbeitungszeiten
des Adapters und die Reaktionszeiten des Zielsystems. Da auf eine
Tln-Aktion nicht immer eine System(re)aktion erfolgt, werden Mel-
dungen, welche VS verlassen, mit einer Wahrscheinlichkeit q, als

System(re)aktion iber Pg an den Umweltsimulator zuriickgeschleift.

Meldungen, welche von VP in Puffer P6 eingetragen wurden, belegen VS
(Bedienphase 1) und warten anschlieBend in Puffer P, auf eine Bear-
beitung durch TP. Nach der Belegung von TP erreichen diese Meldungen
den Knoten der Meldungsvervielfachung. Jede dieser System(re)akti-
onsmeldungen bricht nun entsprechend den in Abschnitt 4.3.1.2 aufge-
fihrten GruppengréBe- und Verzweigungsmatrixen G und Q in mehrere
Meldungen mit unterschiedlichen Zielen auf
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Richtung 2V

Mit der Wahrscheinlichkeit q, wird die derzeitige Tln-Zeit Ti
angehalten (Stop-Tln-Zeit-Meldung), ein Zustandsibergang durch-
gefihrt und eine neue Tln-Zeit 'I‘i+ gestartet (Start-Tln-Zeit-
Meldung, siehe auch die Abschnitte 3.1.1 und 3.1.3). Dies ent-
spricht einem Eintragen von 2 Meldungen in den Puffer PS‘ Nach
elner Belegung der Bedienphase 1 von ZV verlassen diese Mel-
dungen das Modell. Dies bewirkt eine realistische Nachbildung
des Meldungsflusses unter Vernachldssigung einer erzwungenen
Beendigung einer Belegung und sofortigen Neubelegung einer Ver-
arbeitungseinheit der Gruppe TZ. Mit der Wahrscheinliochkeit
1—q2 werden der derzeitige Zustand bzw. die derzeitige Tln-
Zeit Ti beibehalten und keine Meldungen in Richtung ZV itiber-
tragen.

Richtung SySt

Mit der Wahrscheinlichkeit qz stellt die empfangene Meldung
(bzw. System(re)aktion) den "Fehlerfall" dar und es werden zwei
Meldungen (Statistik- und Fehler-Meldung) an das Modul SySt
ibertragen. Mit der Wahrscheinlichkeit 1—q3 wird fir den
"Regelfall"” bzw. den "Sonderfall" nur eine Statistik-Meldung
tbertragen (siehe auch Abschnitt 3.3.1). Wie bereits in Ab-
sochnitt 4.3.1.1 beschrieben, wird die weitere Verarbeitung die-
ser Meldungen im Modell nicht bericksichtigt.

Richtung VS

Mit der Wahrscheinliohkeit d, wird sofort beim Empfang einer
System(re)aktion eine Tln-Aktion ausgegeben (Meldung an VS).
Nur bei der Modellierung von Steuerprogrammen ist q, > 0, fur
die Nachbildung von realen Teilnehmern ist q, zu O gesetzt
(siehe auch Abschnitt 3.1.1).

4.3.2 Ergebnlsse

Zur Bewertung der Leistungsféhigkeit des Umweltsimulators werden ne-

ben den Auslastungen der Verarbeltungseinheiten die folgenden Trans-
ferzeiten innerhalb des Umweltsimulators auf der Basis einer simula-
tiven Untersuchung verwendet
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- Einlesetransferzeit TTF,Ein
Zeitdauer fir das Einlesen einer Meldung (System(re)aktion)
durch VS (Bedienphase 1), fir die Durchfihrung des Zustands-
iiberganges durch Belegung von TP, Erzeugung und Eintragung al-
ler entstehenden Meldungen am Knoten der Meldungsvervielfachung,
fir das Bearbeiten der Meldung durch die Bedienphase 1 der Ver-
arbeitungseinheit ZV und fir das Warten in den Puffern

- Ausgabetransferzeit TTF,Aus
Zeitdauer fir das Einschreiben einer TMO-Meldung in den Puf-
fer Pl’ fir die Belegung von ZV (Bedienphase 2), Durchfihrung
des Zustandsiberganges durch Belegung von TP, Erzeugung und
Eintragung aller entstehenden Meldungen am Knoten der Meldungs-
vervielfachung, fir das Bearbeiten der Meldung durch die Be-

dienphase 2 von VS und fir das Warten in den Puffern

- Zirkulartransferzeit TTF,Zir
Zeitdauer fir das Einschreiben einer TMO-Meldung in den Puffer
P,, fiir die Belegung von ZV (Bedienphase 2), Durchfiithrung des
Zustandsiberganges durch Belegung von TP, Erzeugung und Ein-
tragung aller entstehenden Meldungen am Knoten der Meldungsver-
vielfachung, Bearbeitung der Meldung durch die Bedienphase 1
der Verarbeitungseinheit Z und fir das erneute Belegen einer

Verarbeitungseinheit der Gruppe TZ und Warten in den Puffern.

Hinsichtlich einer Eingrenzung der moéglichen Simulationsergebnisse
einerseits als auch einer oberen Abschétzung der Leistungsfédhigkeit
des Umweltsimulators bel einer realistischen Parametrierung anderer-
seits sind die nachfolgend vorgestellten Ergebnisse durch folgende
Parameterwerte des Warteschlangenmodells bestimmtl) :

) (11 1 1 1 1
- Q- (g - (1 0 o) . (o 1 1)
- Kyp = 100

1) : In /54/ sind ausfithrlich eine Beschreibung des eingesetzten Si-
mulationsprogrammes und eine Diskussion von Simulationsergeb-
nissen enthalten.
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= Verarbeitungseinheit VS

Bedienphase 1 : E[Tyg ;] =0,63 ms, Opyg ; = 0

Bedienphase 2 : E[Tyq 5] = 1,07 ms,  Opyg o = 0
- Verarbeitungseinheit ZV

Bedienphase 1 : E[TZV,I] = 0,50 ms, Opgy,1 = O

Bedienphase 2 : E[Tyy 5] = 0,19 m8,  Opgy o = 0

- Verarbeitungseinheit VP
E[TVP] = 100 ms, Oqyp = 1

Die Zeiten fiur die einzelnen Bedienphasen der Verarbeitungseinheiten
vS und 2V wurden durch Messungen an einer Testkonfiguration ermit-
telt. Die gewahlten Bearbeitungsdauern der Gruppe VP entsprechen
approximativ den Reaktionszeiten der Kombination Adapter/Zielsystem.
Die Verteilung der Bearbeitungsdauer Tx entspricht einer Hz—Vertei—
lung. Unter Zugrundelegung der Symmetrieannahme fir beide Phasen ist
die Bearbeitungsdauer T_ durch Mittelwert E[Tx] und Variationskoef-
fizient Opx bestimmt /53/.

In Bild 4.16 ist eine mdgliche Vorgehensweise fur die Bestimmung des
Mittelwertes E[Ex] aufgezeigt. Auf der Basis eines erfolgreichen In-
terngesprachs (5 Wahlziffern, Zwischenwéhlzelt : E[TZ] =2 8,

Opg = 1. B-Tln legt zuerst auf) ergeben sich die in Tabelle 4.3 auf-
gefihrten Mittelwerte E[T_] und Variationskoeffizienten Cpy. In den
nachfolgenden Diagrammen sind die jeweiligen Simulationsergebnisse
mit ihren 95%-Konfidenzintervallen (Vertrauensintervall) aufgefihrt.
Die Vertrauensintervalle sind im Sinne einer besseren Versténdlich-

Gespréchsdauer 90 s Gespréchsdauer 120 s
Verkehrswert E[T ] = 94,3 & E[Tx] = 125,7 &
0,12 Erl opx = 3,18 opx = 5.26
Verkehrswert E[Tx] = 72,8 8 E[Tx] = 97,1 8
0,15 Erl Opy = 3.16 opg = 3,26

Tabelle 4.3 : Mittelwert E[Tx] und Variationskoeffizient Oy
in Abhingigkeit des Verkehrswerts einer Tln-Asl
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Tin- Wahlen
Aktion: Abheben (5 Ziffern) Auflegen  Abheben
t ot t3t, 15 te 7 tg t
System-
reaktion: 111 111 21 1“
Wihlton Freiton Besetztton
, : . . :
= Wdhldauer — - Gesprichsdauer-| :

Belegungsdauer

'
'
'
1
1
1
'
1
'

Freidauer
le———— Zeitdauer zwischen zwei Belegungsversuchen ————=

1. TB-Meldung
2: TE-Meldung

Bild 4.16 : Bestimmung des Mittelwertes E[Tx]

kelt der Kurvenzige immer dann nicht enthalten, wenn ihre GroPe
kleiner ist als 2% des zugehdrigen Absolutwertes.

Bild 4.17 zeigt fur 1000 aktive Tln-Prozesse (pnmax = 1000) die Ab-
héngigkeit der Transferzeiten TFZ,Aus und TFZ,Zir von den Parame-
tern E[Tx] und Cpy- Bls zu einem Verkehrswert von 0,6 Erlang je
Teilnehmer sind die Mittelwerte der UNES-internen Verzdgerungszeiten
kleiner als 10 ms. Die Kurvenziige fir Cpx = 1, 3 und 5 éeigen, dah
ein unterschiedliches Teilnehmerverhalten nur einen kleinen EinfluB
auf die Verzdgerungszeiten ausiibt. Der Variationskoeffizient Opx = 5
bewirkt die grohten Verzodgerungszeiten. Dies kann damit erklart wer-
den, daf in diesem Falle der TMO-Meldungsverkehr von kurz aufeinan-—
derfolgenden Meldungen gekennzeichnet ist ("Ein"-Phase des UP-Pro-
zesses) und sich die "Aus"-Phase nur mit einer geringen Wahrschein-
lichkeit (p « 0,02) einstellt. Obwohl durch den Knoten der Meldungs-
vervielfachung mehr Meldungen in Puffer PS wie in Puffer P4 einge-
schrieben werden, ist aufgrund der kleineren ZV-Bearbeitungszeiten
im Vergleich zu den VS-Verarbeitungszeiten die Zirkulartransferzeit

TFZ,Zir kleiner als die Ausgabetransferzeit TFZ,Aus‘
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Bild 4.1% Abhdngigkeit der Transferzeiten Tqp .o und Top 544
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Bild 4.18

Abhéngigkeit der Transferzeiten TTF,Ein und TTF,Aus

von E [Tx] und po .o
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Bild 4.18 zeigt fur unterschiedliche PR e aktive Tln-Prozesse
(anax = 100...5000) die Abhéngigkeit der Transferzeiten TFZ,Ein

x- Obwohl der Umwelt-
simulator nur fir 1000 Tln-Prozesse entworfen wurde, ist durch seine

und Tpg aug VOR den Parametern E[Tx] und pn_

modulare Struktur eine Erhéhung von PR x jederzeit moglichl). Die
Bilder 4.18 und 4.19 zeigen, dah bei bis zu 5000 Tln-Prozessen die
internen Verzdgerungszeiten und Auslastungen einen realistischen Be-
trieb mit einem Verkehrswert von 0,12 bis 0,15 Erl je Tln-Asl zulas-
sen. Bild 4.21 zeigt weiterhin, daR ein mit Cpx = 5 charakterisier-
tes Tln-Verhalten nur bei Werten von pn > 2000 zu einer signifi-

kant htheren Auslastung von TP fiithrt.

max

Zum Vergleich der in Abschnitt 3.4.3.1 beschriebenen Strategien 1

und 2 sind fir PR o = 1000 und PR e = 2000 die Transferzeiten
TTF,Ein und TTF,Aus in Bild 4.18 aufgetragen
Auslastung Auslastung
i TP crx =5
) A
10 Pesgooe o trx =3 W ° ESN
v \ N N
é \ P“muxsaoo/ %
R \\ 2000 \\%
\ pnmugébo’// i3 \\(,,,//”//1000
o

o % % 500
L\ N \ e

05 650 2 0 &
%

o
100 3 \é
\
o.
o—____ o—
O\O\g o\o o\o‘g
Q. Q Q0 Q
0 25 50 75 100 0 25 50 15 100
ElTy] ElTx]

Bild 4.19 : Abhéngigkeit der mittleren Auslastung der Verarbeitungs-
einheit TP von pn . und E[T_] (Strategie 2)

1) : Nur das Modul ZeVe besitzt aufgrund seines begrenzten lokalen
RAM-Speichers eine Begrenzung in der Verwaltung von Tln-Zeiten.
In /10/ ist eine ausfihrliche Beschreibung enthalten, daf eine
VergroBerung der maximalen Anzahl von aktiven Tln-Prozessen
durch einfaches Hinzufigen weiterer ZeVe-Module erreicht wird.
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Bei Verwendung der Strategie 2 zeigt sich fiur beide Transferzeiten
ein gleichlaufender Anstieg bei kleiner werdendem E[Tx]. Fir den
vorgesehenen Maximalausbau des Umweltsimulators von pn . = 1000
Tln-Prozessen kann bei einer akzeptierten Verzdgerung (Mittelwert)
von 10 ms innerhalb des Umweltsimulators ein Verkehrswert fir eine
Tln-Asl im Bereich von 0,45 Erl bis 0,8 Erl erzeugt werden. Bei 1000
Tln-Prozessen und dem in Bild 4.16 skizzierten Meldungsszenario be-
deutet dies bis zu 40 Meldungen bzw. Tln-Aktionen je Sekunde (24000
BHCA). Bild 4.19 zeigt, daR bei dieser Meldungsrate die mittlere
Auslastung der Verarbeitungseinheit TP unter 45% liegt. Die Ausla-
stungen der Verarbeitungseinheiten TZ und VS sind fir Erwartungs-
werte E[Tx] > 10 s klelner als 20% /54/ und aus diesem Grunde in
den Diagrammen nicht mit aufgefihrt. Sind Verzdgerungszeiten von

20 ms innerhalb des Umweltsimulators von untergeordneter Bedeutung,
so kann durch den Umweltsimulator ein MeldungsfluR von bis zu 66
Meldungen je Sekunde (40000 BHCA, E[T_] = 15 s, Verkehrswert > 0,9
Erl je Tln-Asl) erzeugt werden. Hohere Meldungsraten kdénnen einge-
stellt werden (E[T_] < 15 s, 360000 BHCA bei E[T.] = 10 s,

PRy 1000), jedoch steigt dann die Auslastung der Verarbeitungs-
einheit TP iber 50% an, siehe Bild 4.19, und die Verzdgerungszelten
erreichen 100 bis 200 ms und mehr, siehe Bild 4.18.

Bei Verwendung der Strategie 1 zeigt sich fir die Ausgabetransfer-
zelt TTF,Aus eine deutlich hthere Verzdgerungszeit mit derselben
Kurvencharakteristik wie beil Strategie 2, siehe Bild 4.20. Die Ein-
lesetransferzeit Tpp p,, ist fir E[Tx] > 40 s geringfiugig grober
als der vergleichbare Wert von Strategie 2. Dies kann damit erkléart
werden, daPl anstehende System(re)aktionen schneller durch das Modul
ZiIn und damit durch die Verarbeitungseinheit VS eingelesen werden.
Anstatt innerhalb des Adapters eine Verzdgerung zu erfahren, warten
die Meldungen nun innerhalb des Umweltsimulators in Puffer P, auf
Bedienung durch TP und tragen somit zu der oben definierte Einlese-
transferzeit TTF,Ein bei. Der Effekt der Strategie 1 hinsichtlich
der Einlesetransferzeit ist fir 2000 Tln-Prozesse bel Werten von
E[Tg] < 30 s und fir 1000 Tln-Prozessen bei Werten von E[Tx] < 15 s
mit einer maximalen Verzdgerungszeit von 18 ms jedoch deutlich zu
erkennen. Fir den spezifizierten Maximalausbau des Umweltsimulators
von bis zu 1000 Tln-Prozessen und einem minimalen Erwartungswert von

E[Tx] = 15 s bedeutet dies jedoch, daB aufgrund der signifikant
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hoheren Ausgabetransferzeit TTF Aus bei Strategie 1 die Strategie 2
fir den praktischen Einsatz bevorzugt werden sollte.

In den Abschnitten 3.2 und 4.3.3 sind detailliert die Auswirkungen
des HKZ-Verfahrens auf die Teilnehmermodellierung bzw. auf die Er-
fassung und Auswertung von MeRgrohen aufgezeigt. Diese Besonderhei-
ten bewirken im Mittel eine Verlangerung von E[Tx] um 2,5 s, so daR
bei Werten von E[Tx] <« B0 s Dauert6ne und Dauerrufe mit entspre-
chend kurzen Decodierzeiten im Adapter verwendet werden sollten. Bei
digitalen (ISDN-) Tln-Asl miussen derartige Besonderheiten nicht be-
ricksichtigt werden.

4.3.3 Gite des erzeugten Meldungsverkehrs

Die Ermittlung der Giite des von UNES erzeugten Meldungsverkehrs er-
folgt durch Messung von teilnehmerspezifischen Zeitintervallen an
einer Testkonfiguration. Durch einen Vergleich zwischen den durch
Messung ermittelten statistischen Eigenschaften und den wadhrend der
Konfigurationsphase vorgegebenen statistischen Eigenschaften wie zum
Beispiel Mittelwert, Variationskoeffizient und Verteilungsfunktion
sind eventuelle Abweichungen erkennbar und damit eine Aussage iber
die Giite des erzeugten Meldungsverkehrs moglich.

Da durch das Modul SySt alle Voraussetzungen zur Ermittlung einer
Statistik erfillt sind, ist der Umweltsimulator in der Lage, die
Gite des von ihm erzeuten Meldungsverkehrs wadhrend eines Lasttests
selbst zu bestimmen (siehe auch Abschnit 4.2.2). Die Ermittlung der
Zeitintervalle erfolgt analog zu der in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
benen Vorgehensweise mit Hilfe der vom Modul TeMo empfangenen Mel-
dungen. In /36/ sind hierzu fir alle teilnehmerrelevanten MeRgroRen
die genaue Vorgehensweise fir die Festlegung der MeRlpunkte bzw. fir
die Ermittlung der Statistik und eine Darstellung von durch Messun-
gen an einer Testkonfiguration ermittelten Ergebnisse enthalten.

Fir die Ermittlung der teilnehmerspezifischen Zeitintervalle wird
im Modul ZiIn auf der Basis der UNES-Systemzeit der Zeitpunkt des
Einlesens bzw. des Aussendens einer Meldung an den Adapter festge-
halten. Im nachfolgenden wird dies mit dem Begriff "Zeitmarkierung"
bezeichnet. Eine Zeltmarkierung ist moéglich, de analog zu der loka-
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len Systemzeit im Modul ZeVe auch das Modul ZiIn eine auf der Hard-
ware-Ebene mit der UNES-Systemzeit synchronisierte lokale Systemzelt
besitzt. Die Zeitmarkierung im Modul ZiIn besitzt dariber hinaus den
Vorteil, da® die Zeitpunkte von System(re)aktionen an der Schnitt-
stelle UNES/Adapter ohne Verfadlschungen durch UNES-interne Verzoge-

rungszeiten melbar sind.

In Bild 4.20 ist an den Beispielen einer TMO-Meldung und einer Sy-
stem(re)aktion der MeldungsfluRl aufgezeigt

Eine TMO-Meldung des Moduls ZeVe wird vom Modul TeMo eingelesen
(Punkt 1), ein Zustandsibergang durchgefithrt, eine Teilnehmeraktion
an das Modul ZiIn (Punkt 3) und eine Statistik-Meldung an das Modul
SySt (Punkt 2) ausgegeben. Direkt nach dem vollsténdigen Aussenden
der Meldung an den Adapter (Punkt ZA) wird der Zeitpunkt des Aussen-
dens vom Modul 2iIn in Form einer Zeitmarkierungs-Meldung (ZM-Mel-
dung) in den Ausgabepuffer in Richtung TeMo eingesohrieben.

Aufgrund den in jeder Meldung vom Modul ZiIn zum Modul TeMo enthal-

tenen Informationen wie

- Asl-Nummer
- Aktion (Tln-Aktion, System(re)aktion)

- Zeiltmarkierung

Meldungsbus / Systembus

i
S fFT:':f:f::Z;T:ﬂ by Aj
s : { oy /i ; T 7
;- 1 i
H ¥ ¥
s{ih Ziln 3 1] 241D | TeMo 1 ZeVe i Syst
Hi ] 1 it
— '__—_I ool ’j_—-—’ — =
N . d
ZE; Lo—-9ZA
1: TMO-Meldung 3: Tin- Aktions-Meldung
2: ---- Statistik - Meldung 4: === System(re)aktions - Meldung
—-— ZM - Meldung —-— ZM-Meldung

Bild 4.20 : Zeitmarkierung im Modul ZiIn und Meldungflud®
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ist die Ubertragung des Zeitpunkts einer vom Adapter eingelesenen
Meldung (Punkt ZE) ohne eine Erweiterung des Meldungsverkehrs hin-
sichtlich der Ubertragung einer System(re)eaktion (SR-Meldung) an
das Modul TeMo moéglich. Der in der SR-Meldung enthaltene Zeitpunkt
wird in der Statistik-Meldung des entsprechenden Zustandsiiberganges
(Punkt 2) an das Modul SySt weitergegeben. Die einzelnen Zeitpunkte
des Aussendens bzw. des Einlesens werden somit innerhalb des regu-
laren Meldungsflusses vom Modul ZiIn an das Modul TeMo weitergegeben.

ZM-Meldungen vergrtRern das Meldungsaufkommen in Richtung der Module
TeMo und SySt. Ihre Bearbeitung in der TeMo-Ebene-1 besteht jedoch
nur aus elnem direkten Weiterleiten der Meldungen an das Modul SySt
(siehe Punkt 2 in Bild 4.20). Hierfir wird je ZM-Meldung eine Bear-
beitungsdauer kleiner als 30 ps bentdtigt, welche im Vergleich zu der
im Millisekundenbereich liegenden Verarbeitungszeit fir einen Zu-
standsibergang vernachlédssigt werden kann. Diese Vernachlassigung
ist auch bei hohen Meldungsraten gerechtfertigt, da bei der verwen-
deten Strategie 2 mindestens jede zweite Meldung im Meldungspuffer
in Richtung TeMo eine SR-Meldung ist. Mit einer maximalen Kapazitdt
von 2000 Meldungen je Puffer sind die Puffer in allen Modulen des
Umweltsimulators auch fir diesen erhdhten Meldungsflul ausreichend
grof dimensioniert.

Bild 4.21 zeigt am Beispiel des Mittelwerts und des Variationskoef-
fizienten der Zwischenwéhlzeit TZ fir einen IWV-/MFV-Tln die Abwei-
chungen der sich tatséchlich einstellenden Zwischenwdhlzeit von den
vorgegebenen Werten und damit die Glite des von UNES erzeugten Mel-
dungsverkehrs. Da die Zwischenwédhlzeit typischerweise die kiurzeste
Zelitspanne zwischen zwel einzelnen Teilnehmeraktionen beinhaltet,
konnen Verfélschungen sehr sensitiv erkannt werden. Die MeRergeb-
nisse sind analog zu den Simulationsergebnissen als Funktion des
mittleren Meldungsabstandes E[Tx] aufgetragen. Dies erméglicht ei-
nen leichten Vergleich der einzelnen Ergebnisse.

In Bild 4.21 ist eine Zwischenwdhlzeit mit einem Mittelwert von

2 Sekunden und einer negativ-exponentiellen Verteilung vorgegeben.
Man erkennt auch fir grobe E[Tx] eine Abweichung des gemessenen Mit-
telwertes E[TZ] vom vorgegebenen Wert. Dies liegt daran, daf beil der
Umsetzung einer glelchverteilten Zufallszahl in eine Zufallsvariable
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Bild 4.21 : Abweichungen der sich tatséchlich einstellenden Zwi-
schenwdhlzeit von den vorgegebenen Werten

eine minimale Zwischenwéhlzeit als untere Schranke fiur mdgliche
Werte der Zufallsvariablen und damit ein typisches, durch die Mecha-
nik bestimmtes endgerstespezifisches Merkmal bericksichtigt ist.
Dies kann fir eine Beurteilung vernachléssigt werden, da hier vor
allem die Anderung bel kleiner werdendem E[Tx] interessiert.

Eine Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den gemessenen
vVerhdltnissen ist deutlich mit dem Anstieg der Abweichungen bel
Werten von E[T_] < 20 s zu erkennen. Die Messungen verifizieren die
Erkenntnis aus den Simulationsergebnissen, daR® der Umweltsimulator
bei Werten von E[Tx] > 20 s fUr pon o = 1000 realistisch betrie-
ben werden kann.

4.3.4 Zusammenfassung

Ein wesentliches Ziel des Umweltsimulators ist eine mdéglichst genaue
Erfassung und Messung von Reaktionszeiten des Vermittlungssystems
bzw. Belegungsarten unter Einhaltung einer méglichst unverfalschten
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Erzeugung eines die Tln-Aktionen beinhaltenden Meldungsverkehrs.
Im Abschnitt 4.1 sind hinsichtlich einer hohen Leistungsfahigkeit
des Umweltsimulators die gewdhlten Hardware-Strukturen der einzelnen

Module bzw. des gesamten Umweltsimulators und die Gesamtbetriebswei-
se wahrend eines Lasttests aufgezeigt. Die auf dieser Basis in den
Abschnitten 4.3.1 bis 4.3.3 aufgefiihrten Untersuchungen tiber die
Lelstungsfdhigkeit des Umweltsimulators und die Gite des erzeugten
Meldungsverkehrs zeigen

1)

2)

3)

4)

Durch die Abtrennung der Rechnereinheiten in den Modulen ZeVe
und ZiIn in lokale Bereiche und durch die vollst&ndige Steue-
rung des Meldungsverkehrs durch das Modul TeMo stehen die ver-
fiugbaren Rechnerkapazitdten in den Modulen ZeVe und ZiIn voll-
sténdig der Erbringung der Modulfunktionalitdt zur Verfigung.
Dies fihrt auch bei hohen Verkehrswerten (> 0,9 Erl) bzw. hohen
Meldungsraten (15 s < E[Tx] < 25 s8) je Tln-Asl zu einer Rech-
nerauslastung der Module ZeVe und ZiIn, welche kleiner ist als
20%.

Fur ein Belegungsangebot von bis zu 40 Belegungsversuchen je
Stunde und je Tln werden minimale UNES-interne Verzdgerungs-
zelten fir das Einlesen von Vermittlungssystem(re)aktionen wie
fur das Ausgeben von Tellnehmeraktionen durch eine Steuerung
des Meldungsflusses ohne Meldungsprioritaten erreicht (Stra-
tegie 2).

Fir den vorgesehenen Maximalausbau des Umweltsimulators von

bis zu 1000 aktiven Teilnehmerprozessen sind ein Verkehrswert
groBer als 0,9 Erl je Tln-Asl und ein Belegungsangebot von bis
zu 40000 Hauptverkehrsstunden-Belegungsversuche (vollst&éndige
und erfolgreiche Verbindungen) ohne nennenswerte Verfélschungen
des erzeugten Meldungsverkehrs und der gemessenen Reaktions-
zeiten des Vermittlungssystems moglioch.

Werden Eilnschrénkungen bei der Gite des erzeugten Meldungsver-
kehrs und der Genaulgkelt der gemessenen Reaktionszeiten des
Vermittlungssystems zugelassen, so kann bei 1000 aktiven Teil-
nehmerprozessen ein Belegungsangebot von bis zu 60000 Haupt-
verkehrsstunden-Belegungsversuche (vollsténdige und erfolg-
reiche Verbindungen) an das Vermittlungssystem herangetragen
werden.
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5) Unter Zugrundelegung eines realistischen Meldungsverkehrs je
Tln-Asl (3 bis 4 Belegungsversuche je Stunde, Verkehrswert
0,12 bis 0,15 Erl) ist durch einfaches Hinzufiligen weiterer
ZeVe-Module eine Erwelterung auf maximal 5000 aktive Teilneh-
merprozesse moglich. Eine nennenswerte Verfdlschung des erzeug-
ten Meldungsverkehrs und der gemessenen Reaktionszeiten des
Vermittlungssystems tritt hierbei noch nicht ein.

6) Mit den unter den Punkten 2) und 3) aufgefihrten Belegungsan-
geboten kann ein Test einer Uberlastabwehrstrategie des Ver-
mittlungssystems durchgefiihrt werden.

7) Das HKZ-Verfahren und die typischerweise im Adapter verwende-
ten Decodierzeiten haben bei einem hohen Belegungsangebot je
TeilnehmeranschluBleitung einen EinfluB auf den sich einstel-
lenden mittleren Meldungsabstand E[Tx]. Dieser Einflul sollte
durch die Verwendung von Dauertdénen und Dauerrufen minimiert

werden.

4.4 Betrieblioche Erfahrungen

Zur Zeit sind drei Systeme des Umweltsimulators UNES im Einsatz

Am Institut fir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung wird
mit Hilfe eines Systemes die Weiterentwicklung bestehender Last- und
Funktionstest-Software durchgefithrt. Dies ermdglicht die Untersu-
chung und die Messung des Einflusses bestimmter Teilnehmerverhal-
tensweisen, zukiinftiger Teilnehmertypen und neuer Gesamtbetriebs-
weisen auf die Leistungsfdhigkeit des Umweltsimulators selbst. We-
sentliche Ziele zukiunftiger Arbeiten auf dem Gebiet der Umweltsimu-
lation sind hierbei Untersuchungen iber die Mdglichkeit einer
sohnittstellenunabhéngigen Tln-Modellierung und iber Methoden zur
formalen Spezifikation von Leistungsmerkmalen einer Nebenstellenan-
lage sowle der Extraktion von Testsequenzen aus der formalen Spezi-

fikation.

In die Entwicklungsumgebung von PKI sind fir den Entwurf und Test
von Nebenstellenanlagen zwel Systeme des Umweltsimulators inte-
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griert, siehe Bild 4.22. Mit Hilfe dieser zwei Systeme kdnnen wah-
rend eines sktivierten Lasttests oder Funktionstests parallel die
Simulationsauswertung eines vorhergehenden Tests oder die Erstellung
neuer Konfigurationsdaten fir einen nachfolgenden Test durchgefihrt
werden.

Der praktische Einsatz des Umweltsimulators UNES beveist eine sig-
nifikante Effizienz beim Test neuer Vermittlungssystem-Software
durch die M8glichkeit der Kombination des automatisierten Funktions—
und Lasttests. Es zeigt sich, daB bestimmte Fehler in der Vermitt-
lungssystem-Software erst durch einen Lasttest aufgedeckt werden.
Hierbel sind die realistischen Reaktionen der simulierten Teilneh-
mers auf die ausgegebenen System(re)aktionen eilne wesentliche Vor-
aussetzung fir das Auftreten der Fehler. Mit den bisher bekannten
und verwendeten Funktionstesteinrichtungen bzw. Verkehrsgeneratoren
1st die Aufdeckung derartiger Fehler wahrend der entwicklungs-
internen Testphase nicht mdglich.

Terminal
Vermittlungs-
rechner

o Terminals

< ___;___[]

Zentralrechner

C> Entwicklungs- D

abteilung : Hardware -

‘ D Entwicklungssysteme
Zentralrechner UNES [ ] Terminal

Entwicklungs-
abteilung

LAN

UNES ———D Terminal

Adapter
Vermittlungssystem

Bild 4.22 : Einbettung von Umweltsimulatoren in die Entwicklungs-
umgebung von PKI
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5 Zusammenfassung

Im ersten Kapitel wurde einleitend auf der Basis der historischen
Entwicklung der Systemstrukturen von Vermittlungssystemen in den
heutigen und zukinftigen Stand der Vermittlungstechnik eingefihrt.
Es wurden die grundsétzlichen Probleme aufgezeigt, die bei SPC-Sy-
stemen mit der Realisierung und fehlerfreien Bereitstellung neuer
Dienste bzw. Dienstmerkmale verbunden sind. Es wurde die Notwendig-
keit aufgezeigt, daB der Nachweis der gesamten Leistungsféahigkeit
des Systems anhand eines Laborprototyps bereits wahrend der entwiock-
lungsinternen Testphase zu erbringen ist.

Die Konzeption eines Umweltsimulators fur den Funktions- und Last-
test wurde im zweiten Kapitel allgemein behandelt. Dazu wurden in
einem ersten Schritt die heutige Situation in der ®¢ffentlichen Ver-
mittlungstechnik wie in der privaten Nebenstellentechnik und der
Einflud dieser Situation auf die Umweltsimulation vorgestellt. Die
vielfalt der von der Umweltsimulation zu beriicksichtigenden Eigen-
sohaften wurde an den Beispielen der Prozesse, der Funktionen, der
Schnittstellen, der Signalisierung, der Vermittlungsprinzipien und
dem Realzeitverhalten eines Vermittlungssystems verdeutliocht. Die
fir eine Beurteilung eines Vermittlungssystems relevanten MeRgroben
wurden aufgezeigt, wobei die prinzipielle verwendbarkeit der in den
NTG-Empfehlungen 0901, 0902 und 0903 aufgefithrten Einzelmerkmale der
Technischen Dienstgiite im Rahmen einer Umweltsimulation diskutiert
wurde. Auf der Basis dleser Anforderungen wurde das Grundkonzept des
Unmweltsimulators UNES hinsichtlich der prinzipiellen Vorgehenswelse
bei der Modellierung der vermittlungstechnischen Umwelt eines Ver-
mittlungssystems, der Hardware-Gesamtstruktur, den Betriebsweisen,
den Leistungsmerkmalen und der Ankopplung an die zu testenden Ver-
mittlungssysteme vorgestellt.

Das dritte Kapitel befasste sich mit der Modellierung der vermitt-
lungstechnischen Umwelt. Die Vorgehensweise bei der Spezifikation,
die Nachbildung des Teilnehmerverhaltens in der Form eines endlichen
Automaten und die Abbildung auf die Hardware-Module des Umweltsimu-
lators wurden beschrieben. Ein Schwerpunkt bildete neben der de-
taillierten Beschreibung der Nachbildung des Teilnehmerverhaltens
die Differenzierung der unterschiedlichen Modellierungen beil einer
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analogen Teilnehmer- bzw. AmtsanschluBleitung und einer digitalen
ISDN-Schnittstelle, wobel eine mégliche Vorgehensweise zur Extrak-
tion des ISDN-Teilnehmermodells aus dem Modell eines analogen Teil-
nehmers vorgestellt wurde. Der signifikante Einflup des HKZ-Verfah-
rens bel analogen AnschluRleitungen und bei der verwendeten Umwelt-—
simulator/Adapter-Kombination auf die Teilnehmermodellierung wurde
an den typischen Beispielen der Erkennung des Beginns und des Endes
elnes Tones herausgearbeitet. Fir ein Betreiben des Umweltsimulators
hinsichtlich eines Funktionstests wurde gezeigt, daB dies vollstan-—
dig mit den verfiugbaren Modulfunktionalit&ten moglich ist.

Typische Aspekte einer Realisierung und eines Einsatzes sind die
Sohwerpunkte des Kapitels 4. Hierzu wurden zuerst die Wechselwir-
kungen zwischen den Aspekten bei einer Hardware-Implementierung und
den Aspekten der Gesamtbetriebsweise, des UNES-internen Meldungs-—
flusses bzw. der Intermodulkommunikation, der Modellierung des Teil-
nehmerverhaltens bei analogen und digitalen &uReren Schnittstellen
und der Leistungsféhigkeit des Umweltsimulators diskutiert. Neben
den in Kapitel 3 beschriebenen Einflissen auf die Teilnehmermodel-
lierung bewirkt das HKZ-Verfahren signifikante Verfalschungen der
von UNES ermittelten Reaktionszeiten des Vermittlungssystems. Es
wurde eine approximative Bestimmung der tatséchlichen Reaktions-
zeiten auf der Basis der gemessenen Zeitdauern fir typische F&lle
aufgezeigt und die Problematik herausgearbeitet, dapB eine Bestimmung
nicht in allen F&éllen prinzipiell méglich ist. Die hohe Leistungs-
fahigkeit bzw. die Leistungsgrenzen des Umweltsimulators selbst und
die Gute des erzeugten vermittlungstechnischen Verkehrs wurden in
Form einer simulativen Untersuchung auf einer Rechenanlage und durch
Messungen an einer realen Testkonfiguration nachgewiesen.

Der praktische Einsatz des Umweltsimulators UNES hat gezeigt, dab
der Funktionstest von Vermittlungssystemen effizient gestaltet wer-
den kann und damit zur Sicherung der Produktqualitét beitragt.
Dartberhinaus wurde erstmalig ein realistischer Lasttest unter sta-
tistischen Teilnehmerverkehren einschlieBlich ihrer Beeinflussung
durch Systemrickwirkungen durchgefiihrt.



