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Abstract

This report deals with the investigations of the archi-
tecture, operating mode and traffic behaviour of an inte-
grated services digital switching system for circuit
switched voice and data services. The objective is to study
two concepts for integration of voice and data services
with bitrates up to 64 kbit/s, based on a given stored
program controlled voice switching system,

The first concept presents a pure extension by using special
equipments for circuit switched data services. The investi-
gated bitrate-classes of synchronous data services are
according recommendation CCITT X.1l, which means bitrates

of 600 bit/s up to 48 kbit/s. This results in a bitrate of
600 bit/s needing one of 80 subchannels of a PCM-channel.
Each PCM-channel is divided up as recommended in CCITT X.51.

For transmission functions a subchannel-multiplexer is
implemented. Switching functions are performed within the
exchange by the Data Switching Unit (DSU) which contains a
subchannel switching array and a subscriber signalling

module, both controlled and supervised by a microprocessor.

The second concept in contrast, shows the novel design of

an integrated services digital Remote Switching Unit (RSU)
for all circuit switched services with bitrates up to

64 kbit/s, :

The implemented uniform subscriber signalling procedure for
all services as well as the switching array, which will
support bitrates from 600 bit/s up to 64 kbit/s, are presented
in detail. For signalling between the RSU and the exchange

& common signalling channel is used, according to CCITT No.7.

Results are presented for the traffic performance of the DSU,
for the impact of subchannel hunting algorithms (subchannel
technique according CCITT X.51) and for the performance of
the common channel signalling system CCITT No.7

Chapter 1: Introduction

After a short introduction, a brief summary of the history
of switching techniques is traced. The separate development
of voice and data communications has led to different and
specific switching networks for individual services, howev~-
er current research on standard interfaces is leading to
development of an integrated services system.

In the second part of this chapter a survey of the objectives
and an outline of the contents of this report is given.

Chapter 2: Service Integration

Characteristics of services and the requirements of future
networks are shown from the viewpoint of the network user
and the network owner.

The current situation of international standardization is
presented and essential recommendations are listed, followed
by a brief time schedule of service integration by the
Deutsche Bundespost.

Finally, the requirements for the development of the
switching system 'PILOT' are explained.

Chapter 3: Concept I

The implementation of the first step of service integration
is described; its hardware structure, its interfaces and
protocols. The operating modes of the equipments for trans-
mission and data switching functions are presented.

A subchannel technique is used for econoﬁic data transmission.
The (8+2)-envelope technique being used within each data
channel, lends itself to simple conversion and processing

of subscriber signalling. Most of the signalling functions
are performed by firmware within the Data Switching Unit.

Switching of subchannels is performed in an integrated two

stage switching array. Control support for all data switching
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functions is provided by a microprocessor, whereas common
functions for voice and data are supported by the main
controller, which is a multiprocessor configuration.

The application of this type of service integration will be
within areas of low data subscriber density. Due to its
inherent modularity, the equipments may also be used as a
stand alone data switching system.

Chapter 4: Concept II

Structure and operating mode of the integrated services
digital Remote Switching Unit (RSU) are shown. The RSU re-
presents the second concept of service integration.

A list of system design reguirements is followed by an over-
view of the functional decomposition within the RSU. The
hardware and software of the implemented equipments are
described in detail as well as the designed protocols.

Constraints for the frame structure used on the subscriber
line (80 kbit/s) and applications of the uniform subscriber
signalling procedure are given. Outband signalling capability
during data transfer phase of data services is also provided.

An optimized form of frame alignment and the equipments
involved in these tasks are explained.

The designed switching array supports both subchannel
switching as well as multi-subchannel switching. The number
of subchannels to be allocated to a call being dependent on
the service requested by the terminal.

The shown software structure of the supervisor control
element is characterized by different functional subsystems,
e.g. for call handling and maintenance.

An additional microprocessor is used for control of the
implemented common signalling channel (CCITT No.7).

- iv -

Chapter 5: Performance Investigations

This chapter contains three performance studies whose topics

are:

- Traffic performance of the microprocessor control of
the Data Switching Unit (DSU)

- Impact of subchannel hunting algorithms on the probability
of loss for different bitrate-classes using trunks which
are structured according CCITT X.51

- Traffic performance of the Common Channel Signalling
System CCITT No.7 .

Firstly, an introduction is given to the event-by-event
simulation techniques, which includes load-type simulation,
subcall-type simulation, and call-type simulation.

Then the gqueueing model of the DSU and the generation of the
subcall events based on subcall-state-transition diagrams
are presented. The system feedback to subscriber behaviour

is considered in detail.

Different data traffic models are investigated and runtime
measurements of the implemented software have been input to
the simulation. Results are given for processor load, queueing
delay and distribution function of subcall event inter-

arrival times.

The investigation of CCITT X.51 shows the impact of sub-
channel hunting algorithms, if traffic of multiple bitrate-
classes 1s offered to a trunk with a given number of PCM-
channels. Results on the probability of loss are given for
different subchannel hunting algorithms and trunk sizes.

The traffic performance of CCITT No.7 is studied regarding
the following parameters: Loop propagation delay, bit error
probability, error correcting method, window size, and
length of signal units.

Analytical and simulation results are given for maximum

throughput, mean transfer time and channel load.
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1. Einleitung
1.1. Allgemeines iiber Vermittlungstechnik

Der augenblickliche Stand der Vermittlungstechnik ist durch
getrennte Entwicklungen fiir die Sprachkommunikation und spdter
flir die Datenkommunikation erreicht worden; dies ist mit eini-
gen wichtigen Entwicklungsschritten in Bild 1.1. gezeigt.

Bei der Sprachkommunikation war die Zielsetzung zundchst die
Automatisierung der Verbindungsherstellung. Ab den 60Oer-Jahren
erfolgte dann der Einsatz rechneraesteuerter Vermittlungs-
systeme (stored program controlled,SPC). Dies flihrte zu gr&s-
serer Flexibilit&dt der Vermittlungssysteme, und den Teil-
nehmern konnten weitere Dienstmerkmale bereitgestellt werden.
In der Folgezeit wurden und werden digitale Ubertragungs- und
Vermittlungssysteme entwickelt, um die nachteiligen Merkmale
.der Analog-Technik zu eliminieren.

Der zweite Entwicklungspfad betrifft die Datenkommunikation.
Nach den Versuchen von Gauf und Weber (1833) zum Einsatz des
Elektromagnetismus fiir die elektrische Nachrichteniibertragung,
entwickelte Morse eine betriebssichere Apparatur und einen
praxisnahen Strichkode. Die Forderungen an die Ubermittlung
von Texten, Daten und Bildern flhrten zu eigenstdndigen Uber-
mittlungsnetzen fiir individuelle Dienste. Dabei handelt es
sich in der Bundesrepublik Deutschland um das Telexnetz fir
den Telex-Dienst mit 50 Baud, um das leitungsvermittelnde
Datennetz (Datéx—L) und um das paketvermittelnde Datennetz

(Datex-P), die zum IDN zusammengefaBt sind.

Die unterschiedlichen Netze sollen durch die gegenwdrtigen
Entwicklungen und Normungen in‘ein kiinftiges, alle Dienste um-
faBendes Ubermittlungsnetz (Integrated Services Digital Net-
work, ISDN) zusammengefiihrt werden. Das ISDN soll dabei basie-

rend auf dem digitalen Fernsprechnetz entstehen und den Teil-

nehmern einen einheitlichen digitalen Netzzugang bereitstellen.

Dieses angestrebte ISDN soll dem Netz-Betreiber ein System mit

wirtschaftlichem Betriebs- und Verwaltungsaufwand bieten. Dem
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Bild 1.1 : Entwicklungswege bei der Fernsprech- und
Datenkommunikation
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Teilnehmer soll mit dem ISDN ein zuverldssiges Ubermittlungs- mittlungseinrichtung autonom aufbauen und stellt den Teil~-

nehmern eine einheitliche Schnittstelle fiir alle Dienste und
Endeinrichtungen bereit. Die Baugruppen des AVM sind fiir die
Bearbeitung unterschiedlicher Bitraten ausgelegt und werden
hinsichtlich ihrer Struktur und Funktionsweise in diesem

netz bei frei wdhlbaren Diensten mit hoher Dienstgiite geboten
wexrden.

Eine MSglichkeit des lUberganges von einem digitalen, reinen
Fernsprechvermittlungssystem zu einem diensteintegrierten

Vermittlungssystem soll im Rahmen dieser Arbeit anhand eines Kapitel erléutert. Weiterhin wird die einheitliche Teilnehmer-

signalisierungsprozedur ( ETSP ) vorgestellt, die fiir den
Zeichenaustausch zwischen Teilnehmer und Vermittlungssystem
entwickelt und implementiert wurde.

realisierten Labormodelles vorgestellt und untersucht werden.

1.2. Gliederung der Arbeit

Kapitel 5 umfaBt Verfahrensbeschreibungen und Ergebnisse der
durchgefiihrten Untersuchungen zur Verkehrsleistung. Dabei wird
Zur Problemstellung des diensteintegrierten digitalen Uber- in Abschnitt 5.2 die Leistungsféhigkeit der Erweiterungsein-
mittlungsnetzes ISDN werden im Kapitel 2 dieser Arbeit der
Ausgangspunkt und die Zielsetzung erldutert und festgelegt.
Es werden die Forderungen und Merkmale bestehender und kiinfti-

ger Dienste und Netze zusammengestellt,und es werden die

heiten des ersten Integrationsschrittes nachgewiesen. In Ab-
schnitt 5.3 wird der EinfluB der Empfehlung CCITT X.51 unter-
sucht, die eine Vorschrift fiir die dbertragungstechnische Zu-

sammenfassung von Datenstrdmen mit unterschiedlichen Bitraten
internationalen Normierungsarbeiten vorgestellt. Die Probleme

der digitalen Ubertragung auf den bestehenden Teilnehmer-
anschluBleitungen und die eingesetzten Zeichengabeverfahren

enthdlt. Dabei werden verschiedene Algorithmen fiir die Suche
nach freien Kandlen fiir eine Verbindung betrachtet,und es wird
die Auswirkung dieser Algorithmen auf die Verluste untersucht.

werden dargestellt, anschliefend werden die Planungsvorgaben In Abschnitt 5.4 erfolgt die Untersuchung eines zentralen Zei-

der Deutschen Bundespost fiir die Entwicklung des ISDN aufge-
zeigt. Kapitel 2 schlieBt mit der Beschreibung des Ausgangs-
punktes und der Zielsetzung des zu entwickelnden Ortsvermitt-
lungssystems.

chenkanales, wie er auch zwischen der Einheit AVM und der Ver-
mittlungsstelle implementiert ist. Das eingesetzte Zeichengabe-
verfahren CCITT Nr.7 wird hinsichtlich seiner Leistungsfdhig~

keit untersucht und es werden Ergebnisse vorgestellt, die den

Im Kapitel 3 werden Struktur und Funktionsweise der im ersten EinfluB verschiedener, teilweise frei wdhlbarer Parameter zei-~
Integrationsschritt entwickelten Baugruppen gezeigt. Bei diesem gen. .
Integrationsschritt wurde ein digitales, reines Fernsprechver-~
mittlungssystem zu einem "kombinierten" Ortsvermittlungssystem

fiir Fernsprechverkehr und Datenverkehr erweitert. Es wird hier-

In Kapitel 6 werden abschliegend die durchgefithrte Entwicklung
des Vermittlungssystems und die Untersuchungen zur Verkehrs-

i leistung zusammengefaBt.
bei die M8glichkeit der Erweiterung bestehender Fernsprech-

vermittlungssysteme vorgestellt, die sich besonders fiir Teil-

nehmeranschluBbereiche mit geringer Datenteilnehmerdichte an-

bietet. )

In Kapitel 4 wird eine vollst&dndig diensteintegrierte Vermitt-
lungeinrichtung, das "ausgelagerte Vermittlungsmodul" (AVM) er-
lautert. Dieses Modul bietet dem Teilnehmer die Merkmale eines

ISDN. Das AVM kann Internverbindungen als eigenstindige Ver-




2. Diensteintegration

2.1, Gegenwdrtige Situation

Bei den Fernmeldenetzen und Fernmeldediensten ist die gegen-

widrtige Situation gekennzeichnet durch getrennte, weitgehend

dienstindividuelle UYbermittlungsnetze. Bild 2.1 zeigt diesen

Zustand vereinfacht. Neben dem noch weitgehend analogen Fern-

sprechnetz bestehen digitale Datennetze. Datenendeinrichtungen

(DEE) konnen iiber Modems an das Fernsprechnetz oder iiber Daten-

ibertragungseinrichtungen (DUE) an das Datennetz angeschlossen

werden. Die einzelnen Fernmeldedienste sind charakterisiert

durch:

- Endger&dteschnittstellen,
- Ubertragungskapazitit pro Verbindung;
+ Bandbreite,
+ Bitrate,
+ Schrittgeschwindigkeit,
- Betriebsart,
+ taktsynchron, )
+ asynchron (Start-Stop-Betrieb),
~ Verbindungsart,
+ leitungsvermittelt,
+ speichervermittelt,
+ Wdhlverbindung, .
+ Direktrufverbindung,
- Signalisierungsprotokoll,

- Teilnehmerverzeichnis .

An die Ubermittlungsnetze werden von den Benutzern Forderungen
gestellt hinsichtlich:

Verfiigbarkeit,

Zuverldssigkeit,
Ubertragungsgeschwindigkeit,
Verzdgerungszeit und Antwortzeit,

Blockierung,
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~ Code- und Geschwindigkeitstransparenz,
- Ubertragungssicherheit,

- Verbindungsaufbauzeit,

- Efreichbarkeit,

- Leistungsmerkmalen.

Die Betreiber der Ubermittlungsnetze fordern:

- Ausfallsicherheit,
- Wartungsfreundlichkeit,
- Plexibilitét,
+ Strukturédnderungen,
+ Technik,
+ Betriebsweise,
- Wirtschaftlichkeit,
+ Betriebskosten,
+ Bereitstellungskosten.

Aufgrund der Forderungen der Benutzer sind in der Bundesrepu-
blik Deutschland spezifische Netze entstanden:

- das Fernsprechnetz mit iiber 22 Millionen Teilnehmern,
- das Telex-Netz mit iiber 140000 Teilnehmern,
- das leitungsvermittelnde Datennetz (Datex-L) mit
tber 7000 Teilnehmern,
-~ das speichervermittelnde Datennetz (Datex-P) mit
iiber 3000 Teilnehmern
- und das Direktrufnetz.

Die einzelnen mehr oder weniger geographisch dicht verzweigten
Netze lberlagern sich. Ein Teilnehmer, der unterschiedliche
Dienste in Anspruch nimmt, ist mit seinen Endgerdten an die
entsprechenden Netze angeschlossen. Dies kann dazu fiihren, daB
flir die einzelnen Endgerdte unterschiedliche Teilnehmerlei-
tungen zu den speziellen Netzen notwendig sind.

Da diese Teilnehmerleitungen einen nicht unerheblichen Investi-
tionsanteil darstellen, sind Ldsungen fiir die Ubertragung von

BitstrOmen auf bestehenden Teilnehmerleitungen entwickelt worden.
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Fernsprechnetz

| pEE }—— moDem

\

Ubergang

Datennetz

DEE Datenendeinrichtung

DUE Dateniibertragungseinrichtung

Bild 2.1 : Vereinfachte Darstellung der gegenwdrtigen Situation

Fiir die Richtungstrennung bei Duplexiibertragung auf Zweidraht-

leitungen k&nnen verschiedene Verfahren eingesetzt werden, wie

- Frequenzgetrenntlageverfahren (Modulation),

~ Zeitgetrenntlageverfahren (Ping-Pong Verfahren),

- Gleichlageverfahren (Richtungstrennung mit Briicken-
oder Gabelschaltungen).

.

Zahlreiche durchgefiihrte Untersuchungen der iibertragungstech-
nischen Eigenséhaften und der Leistungsfdhigkeit dieser Ver-
fahren haben gezeigt, daB iiber 90% der bestehenden Teilnehmer-—
leitungen flir die Ubertragung von mindestens 80 kbit/s pro
Richtung unverédndert beibehalten werden k&nnen /22,28-30/.

Fiir die Ubertragung zwischen vermittlungstechnischen Einrich-
tungen sind PCM-Systeme mit hierarchisch gestaffelten Bitraten
normiert worden.

Damit sind die iibertragungstechnischen Voraussetzungen fiir ein
ISDN bereitgestellt. Die vermittlungstechnischen Vorausset-

zungen sind durch die in den 80er Jahren erreichten Entwick-

- 26 -

lungen bei rechnergesteuerten Vermittlungssystemen mit digi-
talen Koppelnetzen ebenfalls gegeben. Der lbergang zu einem
ISDN kann aufgrund dieser Vorleistungen beginnen.

2.2, Internationale Standardisierung

Die internationalen Berihrungspunkte und Interessen im Bereich
der Ubermittlungstechnik zwingen zu einer international ak-
zeptierten Normierung und Standardisierung. Empfehlungen und

Richtlinien werden dabei von den nachfolgenden Gremien vor-—
gelegt:

- UIT Union International de Télécommunications,

ITU International Telecommunication Union,

~ CCITT Comité& Cosultatif International Té&lé-
graphique ‘et Téléphonique,
The International Telegraph and Telephone
Committee,

- IS0 International Organization for
Standardization,

- IEC International Electrotechnical Commission,

- CEPT Conférence Européenne des Administrations

des Postes et des Télécommunications,

- ECMA European Computer Manufacturer Association. °

Die von diesen Gremien erarbeiteten Empfehlungen und Richt-
linien betreffen :

- Schnittstellen,

- Signalisierungsverfahren,

- Ubertragungsprozeduren,

—- Beschreibungs- und Programmiersprachen,

- Ubertragungssysteme,

- Glitekriterien von iibertragungstechnischen und
vermittlungstechnischen Einrichtungen.




_27_

Hinsichtlich des kilinftigen ISDN sollen nachfolgend einige wich-

tige,bis 1983 verabschiedete Empfehlungen angefiihrt werden:
- Schnittstellen zwischen Endeinrichtungen und
Vermittlungssystem,
CCITT X.20, X.21, X.25 ,
~ Schnittstellen zwischen Vermittlungsstellen,
CCITT X.60, X.70, X.71, X.75,
- Signalisierungsverfahren
CCITT Nx.7 ,
- Sprachen

CCITT Z.101 -2.104 (Functional Specification
and Description Language, SDL),

CCITT Z.200 (CCITT high level language,CHILL),
CCITT 2.311 -2.341 (Man~-machine language,MML)
- Ubertragungssysteme

CCITT G.701 - G.941.

Solche durch internationale Zusammenarbeit der Fernmeldeindu-
strien und der Fernmeldeverwaltungen entwickelten Standards
sollen, trotz getrennter Entwicklung von Vermittlungssystemen,
eine Basis flir eine effektive Verstdndigqung untereinander und
eine funktionelle Zusammenarbeit der Vermittlungseinrichtungen

bieten.

Auch hinsichtlich der Struktur, der Schnittstellen und der Funk-

tionsabldufe im TeilnehmeranschluBbereich des kiinftigen ISDN
sind bis heute (1983) beim CCITT bereits grundlegende Uberein-
stimmungen erzielt worden, siehe hierzu Bild 2.2 . Dieses Bild
zeigt die Einheiten und Schnittstellen der ISDN-Teilnehmerlei-
tung. Die mit der Entwicklung dieser Struktur beim CCITT ent-
standenen vorliufigen Empfehlungen werden 1984, auf der den
Arbeitszeitraum 1981-1984 abschliefenden Plenarsitzung, ihre

offizielle Glltigkeit erhalten.
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Bild 2.2 : TeilnehmeranschluBbereich des ISDN

2.3. Planung der kiinftigen Diensteintegration

Die gegenwdrtigen Entwicklungen, die sich mit Diensteintegra-

tion befassen, erfolgen mit unterschiedlichen Zielsetzungen

und lassen sich entsprechend den betrachteten Ubertragungsge- .

schwindigkeiten gliedern in
- Integration der Schmalbanddienste mit
Bitraten = 64 kbit/s pro Ubertragungsrichtung,

- Integration der Weitbanddienste mit Bitraten

n-64 kbit/s pro Ubertragqungsrichtung,

- Integration der Breitbanddienste mit

Bitraten > 1 Mbit/s pro Ubertragungsrichtung.

Bei diesen Entwicklungen wird auch die Integration unter-

schiedlicher Vermittlungsprinzipien beriicksichtigt, dies
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zeigt sich in den Zielsetzungen:

- Integration von Verteildiensten und

vermittelten Diensten,

- Integration von leitungsvermittelten
Diensten und speichervermittelten Diensten,
besonders im Bereich lokaler Netze (Local
Area Networks, LAN).

Die Planungen der Deutschen Bundespost fiir die Diensteinte-
gration haben als vorrangige Zielsetzung, bis zum Jahr 2020
ein vollstédndig digitales Fernsprechnetz zu erreichen. Aus-
gehend von diesem digitalen Ubermittlungsnetz mit h&chster
Fldchendeckung soll dann das kiinftige ISDN entstehen /48/.
Fiir das Schmalband-ISDN werden dabei als Planungsphasen
genannt:

1985 - Serieneinsatz digitaler Vermittlungs-
stellen im Fernsprechnetz (Fernnetz)
mit einem Pilotversuch "ISDN".

1990 - Ab diesem Zeitpunkt sollen keine
Beschaffungen von elektromechanischen
Einrichtungen mehr erfolgen; es sollen
digitale Vermittlungsstellen auch im
Fernsprech-Ortsnetz e}ngesetzt werden.
Dadurch soll ein Fernsprech-IDN (Inte-
grated digital network, IDN) entstehen.

Fiir die Zielsetzung des Breitband-ISDN ist ab 1985 bzw. 1983
der Beginn von Versuchsprojekten geplant,

- BIGFERN (Breitbandiges Integriertes
Glasfaser Fernnetz),

- BIGFON (Breitbandiges Integriertes
Glasfaser-Fernmelde-Orts-Netz) .

Diese Projekte sollen die Grundlage fiir das kiinftige Breitband-
Netz IBFN (Integriertes Breitband Fernmelde-Netz) bilden.

Hinsichtlich des Schmalband-ISDN wird gegenwdrtig besonders an
der Festlegung des Signalisierungsprotokolles auf der Teil-
nehmerleitung gearbeitet. Eine vorldufige Festlegung hierfiir
ist von der Deutschen Bundespost in Zusammenarbeit mit der
deutschen vermittlungstechnisch orientierten Industrie erfolgt.
Derzeit werden Protokolluntersuchungen und Protokollimplemen-
tierungen durchgefiihrt.

Diese Planungen und Entwicklungen mit der Zielsetzung ISDN
basieren im wesentlichen auf Absprachen und Festlegungen,

die ab 1980 erfolgt sind. Im gleichen Zeitraum wurden auch am
Institut flir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung der
Universitdt Stuttgart Moglichkeiten der Diensteintegration ent-
wickelt, realisiert und untersucht. Ausgangspunkt und Ziel-

setzung dieser Arbeiten werden im folgenden Abschnitt darge-
stellt.

2.4. Ausgangspunkt und Zielsetzung beim Vermittlungs-
system PILOT

Im Rahmen eines Forschungsprojektes ist in den 70er Jahren am
Institut flir Nachrichtenvermittlung und Datenverarbeitung der
Universitdt Stuttgart ein rechnergesteuertes Vermittlungs-
system fiir Fernsprechverkehr als Labormodell entwickelt worden.
Die Struktur dieses Vermittlungssystems, siehe Bild 2.3, ist
gekennzeichnet durch eine Vermittlungsstelle mit zentraler
Rechnersteuerung und einem PCM - Koppelnetz zur Durchschaltung
der Verbindungen. An die Vermittlungsstelle sind bis zu 16 Vor-
feld-Konzentratoren angeschlossen mit jeweils 512 Fernsprech-
teilnehmern im Vollausbau. Die Konzentratoren enthalten ein
analoges Koppelnetz, Wahlzeichenempfinger (WZE), Tongeneratoren
(TG) , Analog-Digital-Wandler (A/D) und eine Steuerungseinheit.
Diese Steuerungseinheit, als Steuerung (Slave) bezeichnet, fiihrt
einfache Steuerfunktionen auf Befehl der Konzentratorsteuerung
(Master) aus. Diese befindet sich in der Vermittlungsstelle.

Die bei der Entwicklung und Realisierung dieses Vermittlungs-
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Bild 2.3 : Struktur des Fernsprech-Vermittlungs-
systems (Labormodell)

a) Datenstationen im Start-Stop-Betrich (-Modus)

Benutzer- Geschwindigkeitsstufe Geschwindigkeit und Code

klasse und Codestruktur fiir Wahl- und Dienstsignale

1 300 bit/s, 11 Bits/Zeichen 300 bit/s, Alphabet Nr. 5
Start-Stop (11 Bits/Zeichen)

2 50~200 bit/s, 7,5—11 Bits/Zeichen 200 bit/s, Alphabet Nr. 5
Start-Stop (11 Bits/Zeichen)

b) Datenstationen im Synchron-Betrieb (-Modus)

Benutzer-  Geschwindigkeitsstufe Geschwindigkeit und Code
klasse fiir Wahl- und Dienstsignale
3 600 bit/s ° 600 bit/s, Alphabet Nr. 5
4 2400 bit/s 240C bit/s, Alphabet Nr. 5
5 4800 bit/s 4800 bit/s, Alphabet Nr. 5
6 96C0 bit/s 9600 bit/s, Alphabet Nr. 5
7 48C00 bit/s 48000 bit/s, Alphabet Nr. 5

Tabelle 2.1 : Benutzerklassen fur leitungsvermittelnde
Datennetze nach CCITT X.1 /15/.

systems gewonnenen Erfahrungen hinsichtlich Software-Erstellung
und Hardware-Implementierung waren Grundlage und Ausgangspunkt

fir die neue Problemstellung der Diensteintegration.

Vor dem Beginn des Konzeptentwurfes fiir ein diensteintegriertes
Vermittlungssystem bzw. der Ausarbeitung einer Ubergangsstra-
tegie muBten folgende Fragestellungen beantwortet werden:

a) Welche gegenwdrtig angebotenen Dienste und welche kiinftig
zu erwartenden Dienste sollen in das angestrebte ISDN ein-

bezogen werden?

b) Welche Bitraten sollen in dem ISDN vermittelt werden und

welche Vermittlungsprinzipien sollen integriert werden?

c) Welche Signalisierungsverfahren und welche Schnittstellen
sind bereits international festgelegt und welche Schnitt-

stellen sind fiir ein ISDN erforderlich?

d) Von welchem bestehenden Ubermittlungsnetz aus soll das
ISDN entstehen?

e) Welche Ubergangsstrategie wird fiir die Einfiihrung eines
ISDN angestrebt?

Bel der Beantwortung dieser Fragestellungen wurden folgende
Einzelaspekte beriicksichtigt und folgende Festlegungen ge-
troffen:

Aspekte zu a) und b) : - Integration von Breitbanddiensten,
- Integration von speichervermittelten
Diensten,

- Integration von Verteildiensten.

Festlegung: In dem zu entwickelnden diensteintegrierten Ver-
mittlungssystem sollen alle leitungsvermittelten
Wihldienste mit Bitraten =64 kbit/s integriert

werden. Die Bitraten sind in Tab. 2.1 angegeben.

Festlegung zu c): Eine internationale Schnittstellen-Empfehlung
flir eine ISDN-Schnittstelle im TeilnehmeranschluB-
bereich besteht nicht, es ist daher eine Schnitt-
stelle mit Signalisierungsprozedur zu entwickeln.



Festlegung zu d): Hinsichtlich der erfolgten Investitioner
bei den Ubermittlungsnetzen wird ein ISDN
aus dem Fernsprechnetz entstehen, dem Netz
mit h&chster Flichendeckung.

In diese Richtungen zielen (1979) auch die
ISDN-Uberlegungen beim CCITT.

Aspekte zu e): Das ISDN kann ausgehend vom Fernsprechnetz nach
unterschiedlichen Strategien erreicht werden.

Drei Hauptstrategien dabei sind:

I) Das ISDN wird als overlay-network zum
Fernsprechnetz entwickelt und anschliegend
erfolgt die Umschaltung aller Dienste auf
dieses Netz.

I1) Die Vermittlungssysteme des ISDN werden
zundchst in der Fernebene des Fernsprech-
netzes eingerichtet. In der folgenden
Ausbauphase wird dann das ISDN bis hin
zum Teilnehmerbereich ausgedehnt.

III) Die Vermittlungssysteme des ISDN werden
zundchst schrittweise bei den Teilnehmer-
vermittlungsstellen des Fernsprechnetzes
eingerichtet. Von diesen ISDN-Vermittlungs-
stellen sind Ubergdnge zu den noch ge-
trennten Vermittlungsnetzen der verschiede-
nen Dienste zu entwickeln. Das ISDN wird
hierbei schrittweise eingefiihrt, spater

werden die hSheren Netzebenen einbezogen.

Festlegung zu e): Flr die Entwicklung eines diensteintegrierten
Vermittlungssystems soll die Strategie III
zugrundegelegt werden, da hierbei den Teil-
nehmern frithestmbéglich ein ISDN bereitge-
stellt werden kann. Diese Vorgehensweise
soll als "partielle Integration” bezeichnet

werden, da sie schrittweise erfolgt.

Mit den genannten Festlegungen und dem zuvor beschriebenen
Ausgangspunkt kann die Zielsetzung und Problemstellung fiix
diese Arbeit folgendermaBen formuliert werden:

Es ist ein Teilnehmervermittlungssystem zu entwickeln in dem,
ausgehend von der in Bild 2.3 gezeigten Struktur des Fern- -
sprechvermittlungssystems, auch die Datendienste mit Bitraten
bis 64 kbit/s integriert sind. Die Struktur des dienste~
integrierten Vermittlungssystems ist zu entwickeln, an-
schlieBend in einem Labormodell zu realisieren und hinsicht~

lich seiner Leistungsfihigkeit zu untersuchen.

Die hierzu durchgefithrte Entwicklung des Vermittlungssystems
PILOT (partielle Integration im lokalen Telefonnetz) und die
Ergebnisse der Untersuchungen werden in den nachfolgenden
Kapiteln vorgestellt.




3. Integrationskonzept I : Erweiterung eines reinen Fern-

sprechvermittlungssystems flir zusdtzlichen Datenverkehr

3.1. Strukturentwicklung und Strukturbeschreibung

Der Strukturentwicklung wurde zundchst eine Untersuchung voran-
gestellt, um zu priifen, welche Baugruppen und Softwareteile des
vorhandenen reinen Fernsprechvermittlungssystems fiir die Ver-
mittlung von Datenverkehr mitbenutzt werden k&nnen. Dabei wurde
Datenverkehr mit Bitraten von 600 bit/s bis 48000 bit/s be-
trachtet. Diese Untersuchung hatte folgende Ergebnisse:

~ GroBe Teile der in der Fernsprechvermittlungsstelle vor-
handenen Software fiir Fernsprechverkehr k&énnen auch fiir
die Vermittlung von Datenverkehr mitbenutzt werden. Eine
Software-Erweiterung fiir spezielle Datenvermittlungs-

funktionen ist jedoch erforderlich.

- Flir die Vermittlung von Datenkandlen mit unterschiedlichen
Bitraten ist ein eigenes Koppelnetz erforderlich, falls je-
dem Datenteilnehmer filir eine Verbindung nur die notwendige
Ubertragungskapazitdt entsprechend seiner Benutzerklasse
zugeteilt werden soll (z.B. 600 bit/s, 1200 bit/s, usw.).

- Die zwischen den Konzentratoren und der Vermittlungsstelle
eingesetzten PCM - Ubertragungssysteme k&nnen auch fiir die

tbertragung von Datenverkehr unveridndert mitbenutzt werden.

- Eine Konzentration des Datenverkehrs bereits in den Konzen-
tratoren, entsprechend derjenigen des Fernsprechverkehrs,
erscheint nicht notwendig, da im Teilnehmer-AnschluBbereich
eines Konzentrators im Mittel nur 5-10% Datenteilnehmer zu

erwarten sind.

- Datenendeinrichtungen, die Zeichen im Start-Stop-Verfahren

senden und empfangen, sollten iiber Asynchron-Synchron-Um-—

setzer an die Konzentratoren angeschlossen werden. Dadurch
treten im AnschluBbereich der Konzentratoren nur synchrone
Bitstrdme mit Bitraten von 600 bit/s bis 48000 bit/s auf.

Unter Beriicksichtigung dieser Ergebnisse der Voruntersuchung
wurde das reine Fernsprechvermittlungssystem um die in Bild 3.1
hervorgehobenen Einheiten erweitert. Durch diese Erweiterungs-
einheiten werden die Vermittlungsfunktionen fiir Datenverkehr
bereitgestellt und das "kombinierte Vermittlungssystem" ist

damit ein erster Schritt in Richtung des ISDN.

KONZENTRATOR VERMITTLUNGSSTELLE
—
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é/ PCM 30/32 | Koppeinetz

—
Unterkanal
Koppelnetz
UKN
I Konzentrator Koppelnetz
l Steuerung Steuerung S5

Femsprech-
Teiinehmer

Daten-
Teinehmer

s
DEEH-DUE I
i
!
DEE H-OUE L_ ZENTRALE STEUERUNG ]
|
CCITT X20
CaITT x.21
DEE  Datenendeinrichtung SIG Signaiisierungseinheit
DUE  Datenubertragungseinrichtung DVP  Datenvermittiungsprozessor
UK-MUX  Unterkanal - Multiplexer UKN Unterkanat - Koppelnetz
DVM  Datenvermittiungsmodul
Bild 3.1 : "Kombiniertes Vermittlungssystem" fiir

Fernsprech- und Datenverkehr

Jede Datenendeinrichtung (DEE) ist {iber eine Dateniibertragungs-

“einrichtung (DUE) und die TeilnehmeranschluBleitung an einen

Unterkanal—Multiplexerl)

im Konzentrator angeschlossen. Ein Unter-
kanal-Multiplexer (UK-MUX) bildet aus mehreren Teilnehmer-Bit-

stromen, die der Empfehlung CCITT X.1 entsprechen, jeweils einen

1
) Die Erlduterung der Unterkanal-Technik erfolgt in Abschnitt 3.4



64 kbit/s - Multiplex - Bitstrom gemdB8 der in der Empfehlung‘x.51
des CCITT angegebenen Vorschrift. Die Ubertragung der Multiplex-
Bitstrdme zur Vermittlungsstelle erfolgt in den 64 kbit/s -
Kandlen der PCM 30/32 - Ubertragungssysteme.

In der Vermittlungsstelle werden die mit Datenverkehr belegten
PCM - Kandle iiber fest geschaltete Verbindungen durch das PCM -
Koppelnetz zum Datenvermittlungsmodul (DVM ) gefiihrt. Eine Ver-
mittlung der Datenkandle kann im PCM - Koppelnetz nicht erfolgen,
da hier nur vollstdndige 64 kbit/s - Bitstrdme als kleinste Bit-
rateneinheit vermittelt werden koénnen. Im Datenvermittlungsmodul
werden die individuellen Datenverbindungen im Unterkanal-Koppel-
netz (UKN) durchgeschaltet, wobei von einer Datenverbindung

ein oder mehrere Unterkanile belegt werden. Ein Unterkanal

trdgt dabei die Teilnehmer - Nutzbitrate von 600 bit/s. Das
Unterkanal-Koppelnetz ist eine einstufige Koppelanordnung, wel-
che die zeitliche und r&dumliche Umsetzung der Unterkandle in-
nerhalb und zwischen 64 kbit/s - Kandlen ermdglicht. Alle an-
kommenden Unterkandle werden, ehe die Umsetzung durch zeit-
liche Verz&gerung in der eigentlichen Koppelstufe erfolgt, auf
einem parallelen Bus zusammengefaBt.

An den parallelen Bus ist die Signalisierungseinheit (SIG) an-
geschlossen. Mit dieser Signalisierungseinheit kann die ein-
treffende Signalisierungsinformation von allen Datenteilnehmern
erfaBt und vorverarbeitet werden, da im Vorfeld der Vermitt-
lungsstelle keine Verkehrskonzentration fiir den Datenverkehr
erfolgt. Von der Signalisierungseinheit‘werden, abgeleitet von
den eingetroffenen Signalisierungszeichen, entsprechende Mel-
dungen an den Datenvermittlungsprozessor (DVP) gesendet. Dieser
fihrt die weitere Bearbeitung durch. Die wesentlichsten Verbin-
dungsaufbaufunktionen fiir Datenverbindungen, welche insbesonders
auf zentral gespeicherte Zustandsinformationen zuriickgreifen,
werden in der zentralen Steuerung der Vermittlungsstelle ausge-
flihrt. Hierzu erfolgt ein Meldungs-und Befehlsaustausch zwischen
dem Datenvermittlungsprozessor und der zentralen Steuerung. In
der zentralen Steuerung werden, flir die Vermittlung des Daten-
verkehrs, Module der bestehenden Fernsprech-Vermittlungssoftware

mitbenutzt. Fir spezielle Anforderungen wurden jedoch zus&dtzliche

Module entwickelt, dies war insbesonders bedingt durch das Be-
legen von einem oder mehreren Unterkandlen fiir eine Datenverbin-
dung.

Ist von der Vermittlungsstelle Signalisierinformation zu den
Datenteilnehmern zu senden, so erfolgt dieses durch Einfiigung
der Signalisierungszeichen im Unterkanal - Koppelnetz auf Anwei-

sung des Datenvermittlungsprozessors.

In den folgenden Abschnitten sollen die Signalisierung zwischen
Datenteilnehmer und Vermittlungsstelle, sowie die bereitgestell-

ten Schnittstellen flir Endeinrichtungen erliutert werden.

3.2. Schnittstellen fiir Datenendeinrichtungen

Unter einer Schnittstelle versteht man die Bereitstellung von
Kommunikationspfaden und Kommunikationsprozeduren zum Infor-
mationsaustausch zwischen Verarbeitungseinheiten. Beziiglich den
Datenendeinrichtungen sind hierfiir in Schnittstellen-Beschrei-
bungen die Verbindungsleitungen, deren elektrische Parameter,
sowie die Bedeutung der einzelnen Signale auf diesen Leitungen
festgelegt.

Flir Datenendeinrichtungen, die mit einer Dateniibertragungsein-
richtung die Zeichen im Start-Stop-Modus austauschen, ist vom
CCITT die Schnittstelle CCITT X.20 empfohlen worden /15/.

Flir Datenendeinrichtungen,die Zeichen taktsynchron senden und
empfangen, gilt die Schnittstelle CCITT X.21 /15/.

Im betrachteten Vermittlungssystem werdeﬁ.bei Datenendeinrich-
tungen mit Schnittstelle CCITT X.20 generell Schnittstellen-Um~
setzer X.20/X.21 eingesetzt. Damit gilt aus Sicht des Vermitt-

_ lungssystems fiir die weiteren Betrachtungen die Schnittstelle

CCITT X.21 als einheitliche Schnittstelle fiir alle Datenendein-
richtungen. Sie soll genauer vorgestellt werden.

Die Schnittstellenleitungen von CCITT X.21 und ihre Bedeutung
sind in Bild 3.2 gezeigt. Den Sende- und Empfangsleitungen T bzw.
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Bild 3.2 : Leitungen der Schnittstelle CCITT X.21

R ist jeweils eine Steuerleitung C bzw. I zugeordnet. Weiterhin
kann der Datenendeinrichtung (DEE) von der Dateniibertragungsein-
richtung (DUE) neben dem Bittakt auch der Bytetakt angeboten
werden.

Der zeitliche Ablauf des Signalisier-Informationsaustausches
zwischen DEE und DUE fiir den erfolgreichen Aufbau einer Wihl-
verbindung ist in Bild 3.3 dargestellt. Dabei wird die Signali-
sierinformation durch Leitungszustinde und durch Zeichen des
Internationalen Alphabetes Nr.5 (IAS5) /14/ dargestellt.

Die einzelnen Zusté&nde des Signalisierungsprotokolles, die zeit-
lich nacheinander durchlaufen werden, sind in Bild 3.3 sowohl
verbal wie auch durch zugeordnete eingekreiste Zustandsnummern
gekennzeichnet. Diese Zustandsmarkierung ermdglicht neben der
Darstellung des zeitlichen Signalisierablaufes weiterhin eine
Darstellung des logischen Signalisierungsablaufes mit Hilfe von
Zustandslibergangsdiagrammen. Solche Zustandsiibergangsdiagramme
sind vom CCITT bereitgestellt worden und werden in Bild 3.5 fir
den Verbindungsaufbau und in Bild 3.6 fiir die Verbindungsaus-
18sung angegeben. Dabei wird ein individueller Zustand durch
eine Zustandsnummer, eine verbale Zustandskennung und durch die

Signale auf den Schnittstellenleitungen beschrieben.
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Bild 3.3 : Zeitlicher Ablauf der Signalisierung nach CCITT X.21
bei einer erfolgreichen Wahlverbindung (aus /17/).

Die verwendete Zustandssymbolik ist in Bild 3.4 erldutert. Es
ist jedoch zu ergdnzen, daB rechteckige Zustandssymbole auf die
Ubertragung von Zeichenfolgen hinweisen, widhrend durch die el-
liptischen Zustandssymbole die Ubertragung gleichartiger Zeichen
angezeigt wird.

Bei einem Verbindungsaufbau (Bild 3.5) wird bei der rufenden
Datenendeinrichtung der linke Zweig des Zustandsiibergangsdia-
grammes und bei der gerufenen DEE der rechte Zweig durchlaufen.

Dabei besteht die MBglichkeit, den Datenendeinrichtungen vom
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Bild 3.4 : Erlduterung der Zustandssymbolik
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Bild 3.6 : Zustandsubergangsdiagramm fiir die
Verbindungsaus1dsung nach CCITT X.21
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1. EIN LEWN LEN
) TAUS
\W 145, AUS

13
Datentranster/
Dotenubermittiung

5 Em \\\iég’/// einen wichtigen Zwischenschritt von einer verbalen Protokoll-
Beschreibung zu einer Protokoll-Implementierung.

von Protokoll-vValidierungsverfahren /18,19/ und damit den Nach-

welis der Protokoll-Vollstdndigkeit sowie der Freiheit von Dauer-

schleifen. Dariiberhinaus bilden die Zustandsiibergangsdiagramme

Bild 3.5 : Zustandsiibergangsdiagramm der Verbindungsaufbauphase
nach CCITT X.21




3.3. Signalisierung zwischen Dateniibertragungseinrichtung

und Vermittlungsstelle

Bei der zuvor erlduterten Schnittstelle CCITT X.21 zwischen der
Datenendeinrichtung und der Dateniibertragungseinrichtung erfolgt
der Zeichenaustausch taktsynchron iiber die Sende- und Empfangs-

leitungen. Weiterhin wird durch den Zustand der zugeordneten

Steuerleitungen insbesonders die Datentransferphase gekennzeich-

net.

Der Austausch von Signalisierinformation zwischen der Dateniiber-

tragungseinrichtung und der Vermittlungsstelle muB dagegen
seriell Uber einen bereitgestellten Sendekanal bzw. Empfangs-—
kanal durchgefiihrt werden. Hierzu wird auf diesen Kanilen das

(8+2) ~Envelope-Format eingesetzt, siehe Bild 3.7. Einem 8-bit-

Informationsfeld ist ein Statusbit (S) und ein Synchronisierbit

(A) zugeordnet. Das Statusbit dient dabei zur Unterscheidung

zwischen Signalisierinformation und Teilnehmer-Nutzdaten im

Informationsfeld.
- rs ’ A l 8 bit Informationsfeld J
Ubertragungs- l—-Synchr<:misierbit
richtung

Statusbit

Bild 3.7 ; Wortformat des (8+2)-Envelope

Ein ungesetztes Statusbit zeigt dabei an, daf in dem Informa-
tionsfeld keine Signalisierinformation enthalten ist. Derart
gekennzeichnete, zeitlich aufeinanderfolgende Informations-
felder bilden den fiir eine Datenverbindung bereitgestellten
codetransparenten Nutzkanal.

Ein gesetztes Statusbit zeigt dagegen an, daB in dem Informa-
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(DVM)

DUE Verantwortlich

fiir Ubergang

n : Zustandsnummer n

Bezeichnung
des Zustandes

a : Zeichen auf dem Kanal DUE->DVM
b : Statusbit zu a
¢ : Zeichen auf dem Kanal DVM—=DUE
d : Statusbit zu ¢
b,d : Statusbit gesetzt ( S=1 ) kennzeichnet Signalisierinformation
a,c : SYN, DEL, BEL, +, %, NUL : Zeichen des [A5
CH : Zeichenfolge bestehend aus Zeichen
des 1A5
X : beliebige 8 bit -Folge

Bild 3.8 : Zustandssymbolik fir die Bilder 3.9 und 3.10

tionsfeld ein Signalisierungszeichen des Internationalen Alpha-
betes Nr. 5 vollstdndig enthalten ist.
Dieses (8+2)-Envelope-Format ermdglicht eine schnelle und zudem

aufwandsarme Erkennung und Bearbeitung von Signalisierungszei-

" chen /43/. Die hierbei erforderlichen Einzelschritte werden im

Abschnitt 3.5.2. erldutert.
Basierend auf dem (8+2)-Envelope-Format und Signalisierungszei-

chen aus dem Internationalen Alphabet Nr.5 wurde, in Anlehnung
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X
JEDER
ZUSTAND

ABA

DUE DVM

12
DUE DVM
AUSLOSUNG AUSLOSUNG

AUSLOSE-
PHASE

VERBINDUNGS -

13

Wi AUFBAUPHA - pue
AL p SE BESTATIGUNG BESTATIGUNG
CHDEL 1
+ 1

N R

DIENST -
DVM SIGNALE

DEL .1
CH 1

DVM

DIENST -
SIGNALE
CH .1
X .0
” DATEN
TRANSFER

Bild 3.9 : Zustandsiibergangsdiagramm fiir die Signalisierung

Bild 3.10 : Zustandsiibergangsdiagramm fiir die Signalisierung
zwischen DOE und DVM bei der Verbindungsausldsung

zwischen DOE und DVM beim Verbindungsaufbau ~ symbolik, siehe Bild 3.8, enthalt dabei Angaben iber die Art der

Zeichen, welche von der DUE zum DVM in der Vermittlungsstelle bzw.
an den Zeichenaustausch bei CCITT X.21, eine Signalisierungspro- vom DVM an die DUE gesendet werden. Die Zustandsdarstellung mit
rechteckigen Symbolen weist auf einen Austausch von Zeichenfol-

gen hin. Hierbei handelt es sich um Wd&hlziffern oder Netz~-Zu-

zedur entwickelt, die durch die Zustandsiibergangsdiagramme der
Bilder 3.9 und 3.1o dargestellt wird. Die verwendete Zustands-

standsinformationen bzw. Kennungen von rufenden Teilnehmern.
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3.4. Unterkanaltechnik

Datenendeinrichtungen senden und empfangen Signalisier- und Ubertragungsrichtung

Nutzinformation mit einer Bitrate entsprechend der individuell ' Multiplexrahmen CCITT X.51 e
gewdhlten Benutzerklasse. Die wdhlbaren Benutzerklassen sind im Bit 40 ms
einzelnen in der Empfehlung CCITT X.1 festgelegt. Die niedrigste 1 17 _2560]
synchrone Bitrate betrdgt dabei 600 bit/s, die h&chste synchrone SAXXXXXXXXSAXXXRXXXXXSAXXXXXXXXRS .co: XX]
Bitrate betrdgt 48000 bit/s. Alle anderen synchronen Benutzer- Envelope 1 Envelope 2 Envelope 3 -
klassen benutzen Bitraten, die jeweils ein ganzzahliges Viel- UK 1 y UK 2 UK 3
faches von 600 bit/s betragen, z.B. 2400 bit/s, 9600 bit/s.
Bei der Schnittstelle CCITT X.21 fliir Datenendeinrichtungen wird 2560 bits = 3 x 80 Envelopes + 160 Rahmenbits
entsprechend der Bitrate der gewdhlten Benutzerklasse iiber die
Leitungen T und R gesendet und empfangen. Die Unterscheidung S Statusbit X Informationsbit
zwischen Teilnehmer-Nutzinformation und Signalisierungs-Infor- A Synchronisierbit R Rahmenbit
mation, also vermittlungstechnischer Information, wird mittels
des Zustandes der Steuerleitungen C und I durchgefiihrt.

Bild 3.10 : Bitfolge im Multiplexrahmen nach CCITT X.51
Auf den seriellen Sende- und Empfangskan&dlen zwischen Daten-
libertragungseinrichtung (DUE) und der Vermittlungsstelle wird
das (8+2)-Envelope-Format eingesetzt und die Unterscheidung der Die Summenbitrate der 80 Unterkandle betridgt 60 kbit/s. Die ver-
Informationsarten erfolgt anhand des Zustandes des Statusbits. bleibenden 4 kbit/s bis zur Bitrate von 64 kbit/s eines PCM-
Hierdurch erhdhen sich die Bitraten der Benutzerklassen mit dem Kanales werden fiir den Aufbau eines Multiplexrahmens benutzt.
Faktor 10/8. Die auftretenden Bitraten umfassen damit den Be- Die Empfehlung CCITT X.51 enthdlt hierfiir eine Vorschrift zur
reich von 750 bit/s bis 60000 bit/s, wobei die einzelnen Benut- Bildung des 64 kbit/s - Multiplex-Bitstromes und legt die Struk-
zerklassen jeweils ein ganzzahliges Vielfaches der Bitrate tur des Multiplexrahmens fest, siehe Bild 3.10.
750 bit/s bendtigen. Hierdurch ist gleichzeitig die notwendige Ein solcher Multiplexrahmen umfast 380 Unterkandle und 160
Ubertragungskapazitdt pro Ubertragungsrichtung fiir eine Ver- Rahmenbits bei einer Rahmendauer von 40 ms. Diese 160 Rahmenbits
bindung jeder Benutzerklasse festgelegt. sind dquidistant auf die Gesamtrahmenl&nge von 2560 Bits verteilt,
Werden zwischen dem AnschluBbereich der DUEs und der Vermittlungs- d.h. nach jeweils 15 Bits der (8+2) Envelopes wird ein Rahmenbit
stelle PCM 30/32 - Ubertragungssysteme eingesetzt, so kann ein eingefiigt.
PCM - Kanal (64 kbit/s) eine Verbindung der Benutzerklasse 7 mit Entsprechend der Benutzerklasse werden fiir eine Verbindung ein
60 kbit/s oder mehrere Verbindungen anderer Benutzerklassen auf- oder mehrere Unterkanile belegt. Bei jenen Benutzerklassen, die
nehmen. Von den Benutzerklassen 3 mit je 750 bit/s kdnnen dem- " mit Start-Stop-Betrieb arbeiten, erfolgt eine Umsetzung in die
entsprechend 80 Verbindungen im Zeitmultiplex iibertragen werden. synchrone Bitrate von 600 bit/s, welche im (8+2)-Format einen
Ein Kanal fiir 750 bit/s wird als Unterkanal (UK) bezeichnet; ein Unterkanal mit 750 bit/s belegt.
PCM - Kanal stellt demzufolge 80 Unterkandle bereit. Diese Unterkanaltechnik bietet gegeniiber einheitlicher Bereit-

stellung eines PCM - Kanales mit 64 kbit/s pro Verbindung eine
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effektive Nutzung der ﬁbertragungskapazitéit. Besonders wirt-
schaftlich ist diese Unterkanaltechnik zur Ubertragungstech-
niséhen Zusammenfassung bei langen AnschluBleitungen von
Dateniibertragungseinrichtungen an die erste vermittlungstech-
nische Einrichtung mit Verkehrskonzentration.
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3.5. Datenvermittlungsmodul

Die Konzentration des Datenverkehrs und die Vermittlung des
Datenverkehrs wird im Datenvermittlungsmodul (DVM) durchgefiihrt,
dieser befindet sich in der Vermittlungsstelle. Der DVM ent-
hdlt das Unterkanal-Koppelnetz (UKN) , die Signalisierungsein-
heit (SIG) und den Datenvermittlungsprozessor (DVP). Weiterhin
werden Softwaremodule der zentralen Steuerung fiir die Verbin-
dungsherstellung mitbenutzt. Bild 3.8 zeigt das funktionelle
Blockschaltbild des Datenvermittlungsmoduls. Die einzelnen

Funktionseinheiten werden in den folgenden Abschnitten beschrie-
ben.

DATENVERMIT TLUNGSMODUL

DVM
PCM 30/32 PCM 30/32
von den | | —"" zu den

Konzentratoren ™ Unterkanol - Koppelnetz ] Konzentratoren

UKN

L1 i
vom Datennetz agll l T~ zum Datennetz
Signalisierungs-
einheit
SIG

!

Dotenvermittiungsprozessor
DVP

v ]
Zentrale Steuerung
der
Vermittiungsstelle

Bild 3.8 : Blockschaltbild des Datenvermittlungsmoduls




3.5.1. Unterkanal-Koppelnetz

Dieses Koppelnetz dient zur Vermittlung, d.h. zeitlichen und
rdumlichen Umsetzung von Unterkanilen, die entsprechend CCITT
X.51 im Zeitmultiplex in PCM-Zeitlagen zusammengefaBt sind.

Die Zeitlagen der PCM 30/32 - libertragungssysteme von den Konzen-
tratoren, die ausschlieflich Datenverkehr tragen, werden im

PCM - Koppelnetz der Vermittlungsstelle fest auf PCM - Systeme
durchgeschaltet, bei denen alle Zeitlagen Datenverkehr tragen.
Diese PCM - Systeme fiihren dann vom PCM - Koppelnetz zum Daten-
vermittlungsmodul und dort zum Unterkanal-Koppelnetz (UKN). Im
Unterkanal-Koppelnetz erfolgt die Umsetzung der Unterkandle von
den ankommenden Zeitlagen auf die entsprechenden abgehenden
Zeitlagen. Die vom Unterkanal-Koppelnetz abgehenden PCM - Systeme
mit Datenzeitlagen fiihren wiederum zum PCM - Koppelnetz. Dort
sind die Zeitlagen mit Datenverkehr wieder fest durchgeschaltet
auf die abgehenden PCM -~ Systeme zu den einzelnen Konzentratoren.

)

Am Unterkanal-Koppelnetz sind weiterhin jene PCM -~ Systeme ange-
schlossen, die ausschlieBlich Datenverkehr tragen und von den
Datenvermittlungsstellen der Datennetze ankommen bzw. zu ihnen

abgehen.

Die einzelnen Baugruppen des Unterkanal-Koppelnetzes (UKN) zeigt
Bild 3.9.

Bei den ankommenden PCM - Systemen werden zundchst in einer De-
multiplexer-Einheit die einzelnen 64 kbit/s ~ Kandle separiert.
Da alle Kandle jeweils Bitstrdme mit einer Multiplexrahmen-
Struktur entsprechend CCITT X.51 enthalten, sind nun wieder die
Teilnehmer-Summenbitraten (60 kbit/s) herauszufiltern. Dazu wer-
den in der Rahmenbit—Unterdrﬁckﬁngsschaltung (RUS) jene Rahmen-
bits herausgenommen, die am Multiplexrahmen nach CCITT X.51 be-
teiligt sind. AnschlieBend erfolgt in der Baugruppe S/P eine
seriell~parallel-Wandlung zur Geschwindigkeitreduzierung, so daB
am Ausgang die (8+2)-Envelopes parallel auf den Multiplex~Bus
gegeben werden. Der Multiplex-Bus ist auf 60 Zeitlagen zu jeweils
60 kbit/s ausgelegt. Die 60 Datenzeitlagen entsprechen den Nutz-

UNTERKANAL -KOPPELNETZ

i

MULTIPLEX ~
BuUS

=
=

:,ifg;”s kksn(i)t[s . {max. 60360 kbit/s)
0

RUS  Rahmenbit-Unterdriickungsschaltung
S/P  Seriell-Parallel Wandler

ZKS  Zeichen-Kopierschaltung

ZES  Zeichen-Einfligeschaltung

ZG Zeichengenerator

ZSP  Zeichenspeicher

RES Rahmenbit-Einfiligeschaltung

RBG  Rahmenbit-Generator

ESP  Envelope-Speicher

STSP Steuerspeicher

Bild 3.9 : Baugruppen des Unterkanal-Koppelnetzes

zeitlagen von zwei PCM 30/32 - Systemen. DBie Dimensionierung auf
60 anschliefbare Zeitlagen bedeutet, daf jeweils 2 Datenzeit-
lagen pro Konzentrator fiir Fernsprechverkehr vorgesehen sind,
Systemvollausbau bedeutet 16 Konzentratoren. Die {ibrigen Daten-
zeitlagen am Datenvermittlungsmodul sind fiir ankommenden bzw.

abgehenden Extern-Datenverkehr bereitgestellt.

An den Multiplex-Bus des Unterkanal-Koppelnetzes sind, iiber die

von den Konzentratoren ankommenden Zeitlagen, alle Datenteil-



nehmer der Konzentratorbereiche angeschlossen. Da bezﬁglick des
Datenverkehrs dieser Teilnehmer im Vorfeld keine Verkehrs-
konzentration stattfindet, k&nnen die Signalisierungszeichen
aller Teilnehmer unmittelbar von dem Multiplex-Bus abgeleitet
werden. Dies erfolgt in der Zeichen-Kopierschaltung (ZKS), die
alle signalisierungszeichen zur Signalisierungseinheit (SIG) wei-
terleitet. Signalisierungszeichen sind durch ein gesetztes
Statusbit gekennzeichnet.

Die Signalisierung zu den Datenteilnehmern kann an dem Multi-
plex-Bus sehr einfach eingefiigt werden, da alle Teilnehmer {iber
diesen erreicht werden kdnnen. Die Einfiigung selbst wird in der
Zeichen-Einfiligeschaltung (ZES) ausgefiihrt. Die einzufliigenden
Zeichen und Zeichenfolgen werden dem Zeichengenerator (2G) oder
dem Zeichenspeicher (ZSP) entnommen, der {iber die DVP-Schnitt-—

stelle vom Datenvermittlungsprozessor unmittelbar angesprochen
werden kann.

Die eigentliche Vermittlung der Datenbitraten erfolgt in der

sich an den Multiplex-Bus anschlieBenden Zeitstufe. Sie besteht
aus Envelope-Speichern (ESP) und den jeweils fest zugeordneten
Steuerspeichern (STSP). Die (8+2)-Envelopes vom Multiplex~-Bus
werden jedem der Envelope-Speicher angeboten. Die Information,

in welchen Envelope-Speicher und in welche Zelle das auf dem
Multiplex-Bus anstehende Envelope zu i{ibernehmen ist, wird dem
Steuerspeicher entnommen. Der Steuerspeicher stellt eine zwei-
teilige Adresse bereit. Ein Teil gibt den ESP an, dies entspricht
der abgehenden Zeitlage. Ein weiterer Téil gibt die Speicherzelle
im ESP an, dies entspricht dem UK der abgehenden Zeitlage.

Der Steuerspeicher enth&lt also die Information, welches Envelope
zu welchem Teilnehmer zu senden ist und damit die bestehenden
Datenverbindungen.

Die Envelope-Speicher werden wahlfrei, entsprechend der vom
Steuerspeicher angelegten Adresse beschrieben. Das Lesen der
Envelope-Speicher erfolgt zyklisch, getrennt fiir die einzelnen
Zeitlagen. ’

In den weiteren Einheiten des Unterkanal-Koppelnetzes werden pro

Zeitlage die filir den Multiplexrahmen notwendigen Rahmenbits gene-—

riert. Die vom Rahmenbit-Generator (RBG) erzeugten Rahmenbits
werden in der Rahmenbit-Einfiligeschaltung (RES) in den abgehenden
Bitstrom eingesetzt. Damit stehen am Ausgang des Unterkanal-
Koppelnetzes wiederum 64 kbit/s - Kandle mit jeweils 80 Unterka-
ndlen bereit. Diese Zeitlagen werden iiber Geschwindigkeits~
wandler- und Multiplexer-Einheiten mit den weiteren Zeitlagen zu
abgehenden PCM 30/32 - Systemen zusammengefaft.

3.5.2. Signalisierungseinheit

Die Signalisierung aller angeschlossener Datenteilnehmer wird,
wie zuvor beschrieben, auf dem Multiplex-Bus des Unterkanal-
Koppelnetzes libertragen. Erkannt am gesetzten Statusbit werden
die Signalisierungszeichen dann der Signalisierungseinheit (SIG)
zugefiihrt, siehe Bild 3.10 . Fiir jeden einzelnen Datenteil-
nehmer gilt dabei hinsichtlich des Verbindungsaufbaus und der
VerbindungsauslSsung das in Abschnitt 3.4 beschriebene Signali-
sierungsprotokoll. Dieses Protokoll ist durch ein Zustands-
ibergangsdiagramm vorgegeben, wobei ein Teilnehmer sich zu jedem
Zeitpunkt in einem Zustand dieses Diagrammes befindet. Den
Zustand kann er aufgrund einer eigenen Aktion, d.h. selbst ge-
sendeter Zeichen, oder ihm vom System zugesandter Zeichen ver-
lassen. Der zeitliche Ablauf fiir den Zeichenaustausch bei einem
erfolgreichen Verbindungsaufbau und einer Verbindungsausl&sung
ist in Bild 3.11 dargestellt.

Die Signalisierungseinheit selbst besteht aus einem Teilnehmer-
Zustandsspeicher (TZSP) und einer Protokoll-Matrix, einem
Speicher, der das vollstdndige Zustandsﬁbefgangsdiagramm enthdlt.
Mit Hilfe der Protokoll-Matrix wird aus einem eingetroffenen

Zeichen und dem momentanen Zustand des Teilnehmers der neue

Teilnehmerzustand abgeleitet, der in den Zustandsspeicher einge-

tragen wird. Zus&tzlich k&nnen Meldungen iiber den FIFO-Speicher
an den Datenvermittlungsprozessor (DVP) gesendet werden. Diese
Meldungen konnen durch Zeichen erginzt werden, die von der

Protokoll-Matrix erzeugt oder unmittelbar vom Teilnehmer einge-
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SIGNALISIERUNGSEINHEINHEIT
SIG
vom UKN
I
| o o
! ULB/z0A |
l |
l ‘ b !
| Tin- |
| 2ustands- Protokoll- 0l
| Speicher Matrix
TZSP l
i : |
! —L |
| ; |
l Meldungs- | """ |
Code UK-Nr.
| r.
|
|

vom DVP zum DVP

ULB Uberlastbit

ZUA  Zustandsiibergangsanforderung

Bild 3.10 : Struktur der Signalisierungseinheit (SIG)

troffen sind. Die Erzeugung von Meldungen in der Signalisierungs-
einheit kann jedoch auch vom Datenvermittlungsprozessor aus be-
einflust werden.

Im Rahmen der Durchfiihrung von Systemiiberlast-Abwehrmafnahmen
kann der DVP das Uberlastbit (ULB) setzen. Ist dieses Uberlast-
bit gesetzt, so werden iiber die Protokoll-Matrix keine neuen
Verbindungswiinsche von Teilnehmern mehr akzeptiert. Es treten
damit keine Meldungen mehr fiir Ereignisse neuer Rufe auf. Be-
stehende Verbindungen und Verbindungen, die sich in der Aufbau-
oder Ausldsephase befinden,werden weiterhin bearbeitet.

Zeichen  SYN |+ e | DEL Ix TwiC 5§

DUE —=> 516 o —
[
Zustand  -1—2-3—k——5 -7—9 1213 b
Zeichen _SYN I+ [ oEL Tex TnuL T swa
16— DUE, i N
o .
TZeit
Zeichen _SYN [ oeL Ix [ noc Tsvn
UG _~»S1 1
=16 S o 1 B
Zustand — I—————mm———— 1617 —— 1879 19 —13 — 1§ | o
Zeichen SN TBEL [oe =[x ThuC B
$16-oDUE
9 s ! L
o
—Ruhe-»| Verbi o] - -Daten- —»|-Aus1Bsung——|-Ruhe ———s

transfer

DUEr rufende DUE
DUEg gerufene DUE

S Statusbit

Bild 3.11 : Zeitlicher Ablauf des Zeichenaustausches
bei Verbindungsaufbau und Ausldsung

Der Datenvermittlungsprozessor kann wdhrend der Bearbeitung von
Meldungen auch Zustandsiibergénge in der SIG veranlassen. Hierzu
sendet er eine Zustandsiibergangsanforderung (zUa). Dies erfolgt
immer dann, wenn vom DVP iiber das Koppelnetz Signalisierungs-
zeichen an Teilnehmer gesendet werden, z.B. wenn die Wahlauf-

forderung gesendet wird.

Die Struktur der Signalisierungseinheit ist begriindet in der
zeitbedingten Bearbeitung von 4800 Unterkan&len. Zugleich wird
durch die Protokoll-Matrix eine hohe Flexibilit&t hinsichtlich
Anderungen des Signalisierungsablaufes oder dem Einfiigen weiterer

Zustinde und Zustandsiibergdnge gewdhrleistet.



3.5.3. Datenvermittlungsprozessor

Die Hauptfunktionen der Steuerung des Datenvermittlungsmoduls
fihrt der Datenvermittlungsprozessor (DVP) aus, der durch einen
Mikroprozessor Motorola 6800 realisiert ist.

Zur Kommunikation mit den Peripherieeinheiten und der zentralen
Steuerung in der Vermittlungsstelle besitzt der Datenvermitt-—
lungsprozessor drei Schnittstellen, vgl. Bild 3.8 . Bei diesen
drei parallelen Schnittstellen handelt es sich um jene zum
Unterkanal-Koppelnetz (UKN), jene zur Signalisierungseinheit (SIG)
und zur zentralen Steuerung (ZST).

Die Schnittstelle zum UKN wird im wesentlichen in der Richtung
vom DVP zum UKN betrieben, wobei Einstellbefehle fiir den Steuer-
speicher,sowie Signalisierungszeichen und Zeichenfolgen zum Ein-
figen in die Unterkandle iibergeben werden. ber die Schnittstelle
mit der Signalisierungseinheit werden Meldungen und von den
Datenendeinrichtungen gesendete Signalisierungszeichen entgegen-
genommen. Zur Signalisierungseinheit k&nnen Zustandsiibergangs-
anforderungen gesendet werden und es kann das Uberlastbit gesetzt
oder riickgesetzt werden. Ubergeordnete Funktionen, wie z.B. Wihl-
ziffernauswertung, werden in der zentralen Steuerung ausgefiihrt.
Der hierflir erforderliche Meldungs- und Befehlsaustausch ist zu-
sammen mit dem Meldungs- und Befehlsfluf zwischen allen Einheiten
des Datenvermittlungsmoduls in Bild 3.12 dargestellt. Zusitzlich
ist in diesem Bild der Zeichenaustausch mit den Dateniibertra-
gungseinrichtungen flir einen erfolgreichen Verbindungsaufbau und
dfe Verbindungéauslésung angegeben.

Ein von der rufenden Dateniibertragungseinrichtung (DﬁEr) gesen-
deter Verbindungswunsch(VBW) wird dber die Signalisierungseinheit
und den Datenvermittlungsprozessor mit der Meldung MD1 an die
zentrale Steuerung weitergeleitet. Nach Priifung der Teilnehmer-
berechtigungen und der Bereitstellung eines Wihlzeichenempfingers
wird durch den Befehl BS1 in der Signalisierungseinheit ein
Zustandsiibergang veranlaft. Die rufende Datenendeinrichtung er-
hdlt gleichzeitig, durch den Befehl BU1 an das Koppelnetz, von
dem Koppelnetz die Wahlaufforderung (WAF),

VBW
WAF
WZi
WTN

- 58 —
l Zeit
DUEr WEQ UKN SIG bvp 57
T “’—~—--\!Ei_§__‘__
il ‘_\—q s}
erbindungs- BS! wl
v a:fb:u 9 /%,\‘
WAF
-
P————y W21
— ]
: "*“‘--.*‘ﬂ%§—-.
>-~~“‘EL“N‘_ I —
yjfk‘/
»-*’B‘SL/A
*',/”’EE/" 8D2
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b1 /
B
RAN ]
S
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Aus I1Bsung AUS Q"% .
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Verbindungswunsch ANR ank. Ruf BS Befehl an S!IG
Wahlaufforderung RAN Rufannahme BU Befehl an UKN
i-te Wahlziffer BER Bereit BD Befehl an DVP
Warten,Verbindung VBG Verbindung MS  Meldung von SIG
im Aufbau AUS  Auslidsung MD Meldung von DVP
VBE Verbindungsende

Bild 3.12 : Meldungs- und Befehlsaustausch zwischen UKN,SIG,DVP
und ZST, sowie Zeichenaustausch zwischen DVM und DOE.




Die daraufhin von der DU'Er gesendeten Wdahlziffern WZ1 bis WZn
werden an die zentrale Steuerung weitergeleitet. Die ZST zeigt
der rufenden DUE die weitere Bearbeitung des Verbindungsaufbaus
Uber den Befehl BD1 und das dann vom Koppelnetz gesendete Zeichen
mit der Bedeutung "Warten" (WIN) an. Durch den Befehl BD2 der ZST
erhdlt die gerufene Dateniibertragungseinrichtung (DUEg) einen
'ankommenden Ruf'{ANR) zugesendet, Dabei wird vom Prozessor DVP
durch den Befehl BS2 ein Zustandsiibergang in der Einheit SIG ver-
anlaBft. Die Rufannahme (RAN) der DUEg wird bis zur zentralen
Steuerung weitergeleitet. Der DVP initiiert durch den Befehl BS4
einen Zustandsiilbergang in der Signalisierungseinheit und durch
den Befehl BU4 das Durchschalten der Verbindung im Koppelnetz.
Das Koppelnetz zeigt, nach erfolgter Durchschaltung, beiden
Datenlibertragungseinrichtungen die bereitgestellte Verbindung

mit dem Zeichen fiir BER an. Der Datentransfer kann beginnen.
Die Ausl&sung erfolgt in diesem Beispiel durch die rufende DUE.

Das Ausl8sesignal (AUS) der rufenden DUE wird zur zentralen
Steuerung lbergeben. Nachdem auch die Ausl&sung der gerufenen
DUE bei dem Datenvermittlungsprozessor eingetroffen ist, wird
die Verbindung im Koppelnetz getrennt (BUS) und beide Daten-
Ubertragungseinrichtungen erhalten das Ende der Verbindung durch
das Signal VBE mitgeteilt.

Die abschliefienden Meldungen MD5 zur zentralen Steuerung zeigen
an, daB die Datenilibertragungseinrichtungen den Ruhezustand
erreicht haben. .

Das Ablaufdiagramm im Bild 3.12 verdeutlicht,neben der Kommuni-
kation zwischen den einzelnen Einheiten, zus#tzlich die implemen-

tierte Aufgaben- und Funktionszuordnung.

3.5.4. Software - Struktur

Jeder Verbindungswunsch, der zum Datenvermittlungsmodul gesen-
det wird, fihrt zum Aktivieren einer Zustandskette. Eine solche
Zustandskette ist in Bild 3.13 angedeutet. Die vollstindige
Zustandskette enth&lt alle Zustdnde, die eine Verbindung ein-~
nehmen kann. Der Ubergang von einem momentan bestehenden Zustand

zu einem neuen Zustand kann erfolgen:

- durch ein von dem Teilnehmer gesendetes Zeichen,

z.B. Wdhlziffer, Rufannahme, Ausldsung usw.,

- durch ein vom Datenvermittlungsmodul zum Teilnehmer

gesendetes Zeichen, z.B. Wahlaufforderung, usw.,

- durch eine system~interne Meldung, z.B. Zeitiiber-

wachungsglieder, Fehlermeldungen usw. .

i Tin«DVM
! in Ruhe

| ZUSTANDS-
KETTE ' DVM sendet Y Tin sendet ¥ Tin sendet
WIRD Besetztton, Auslosung Auslosung L
ERGFFNET keine WZE | GELOSCHT

frei

Bild 3.13 : Ausschnitt einer Zustandskette

Die Zustandskette einer Verbindung wird beendet und im Speicher
des Datenvermittlungsmoduls gel®scht, wenn der Teilnehmer und
das Vermittlungssystem den Ruhezustand erreicht haben.

Die Zustandskette kennzeichnet dabei einen Prozef, der durch den
Verbindungswunsch eines Teilnehmers aktiviert und durch Ereignisse

des Teilnehmers oder des Vermittlungssystems fortgesetzt oder be-
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Bild 3.14 : Zustandsiibergang in SDL-Darstellung

endet wird. Solche Prozesse kdnnen allgemein beschrieben werden,
sie werden jedoch verbindungsindividuell durchlaufen.

Flir die Spezifizierung und Beschreibung derartiger Prozesse ist
vom CCITT die Sprache SDL ( Functional Specification and
Description Language /13/) entwickelt worden. Die Darstellung
eines Zustandsiiberganges in der Sprach-Symbolik von SDL zeigt
Bild 3.14 . Dabei gibt Teil a) eine alluemeine Darstellung fir
einen Ubergang vom Zustand x in den neuen Zustand y an. Der
Zustand x kann nur verlassen werden,wenn eine Meldung eintrifft.
Ist dies der Fall, so folgt eine Bearbeitungsroutine. Vor Errei-
chen des Zustandes y kann eine Meldung abgesetzt werden.

In Bild 3.14 Teil b) ist hierzu ein Beispiel angefiihrt, die Wahl
der ersten Ziffer. Der ProzeR befinde sich im Zustand 2, d.h.
der Teilnehmer hat die Wahlaufforderung erhalten. In diesem Zu-

stand k&nnen drei Arten von Meldungen eintreffen, dies sind

DATENVERMITTLUNGSPROZESSOR .

von an
SIG UKN DVP
O A
| |
| |
! Verbindungs- Zustands- '
{ steuerun ubergongs- |
g+ ti |
} VBST routinen !
i Betriebs- ZUR ;
: system I
| Bedienerroutinen |
| | BDR |
| !
; Alarmroutinen :
i AMR |
| |

T O S |

Zentrale Steuerung
ZST

Bild 3.15 : Struktur der Software des DVP

Fehlermeldungen, Ausldsungen oder eine Wahlziffer.

Ist eine Wdhlziffer eingetroffen, so erfolgt eine Bearbeitung.
Die Ziffer wird im Wdhlziffernempfdnger gespeichert und ausge-
wertet. Danach wird eine Meldung an die zentrale Steuerung ZST
lUbertragen,und der Prozess erreicht filir diese Verbindung den

Zustand 3, der in einem Zustandsspeicher abgelegt wird.

Der vollstdndige Prozef flir eine allgemeine Verbindung ist flir
das Laborsystem durch Zustandsketten vorgegeben. Im Datenver-
mittlungsmodul sind mehrere Prozesse gleichzeitig vorhanden,
entsprechend der Anzahl aktiver Verbindungen. Es wird jeweils
ein Prozesszustand pro Verbindung gespeichert.

Die Beschreibung des Prozesses in der Sprache SDL bietet neben

der formalen Prozess-Spezifikation eine priifbare Beschreibung




der Kommunikation zwischen mehreren verschiedenen Prozessen.
Weiterhin wird mit der Darstellung in SDL eine effektive Vor—
bereitung der Software-Implementierung erreicht.

Die Implementierung der Software beim Laborsystem des Daten-
vermittlungsmoduls erfolgte im Assembler-Code des Mikropro-
Zessors Motorola 6800. Die Struktur der Gesamtsoftware zeigt
Bild 3.15 .

Das Betriebssystem ist verantwortlich fiir die Bedienung der
Schnittstellen und zur Verteilung ankommender Meldungen und
Befehle an die einzelnen Module. Die Schnittstellen werden
zyklisch auf anstehende Information abgefragt. Fehlermeldungen
dagegen aktivieren durch Interrupt-Erzeugung die entsprechenden
Alarmroutinen (AMR). Die Bedienerroutinen (BDR) werden bei

Konfigurationsinderungen aufgerufen. Alle verbindungsorientierten

Funktionen werden von der Verbindungssteuerung (VBST) ausgefiihrt,

wobei hierfiir Zustandsiibergangsroutinen (ZUR) bereitgestellt
sind, siehe Bild 3.14 .

3.6. Zusammenfassung zu Integrationskonzept I

Im Rahmen der vorangegangenen Kapitel wurde der erste Inte-
grationsschritt von einem reinen Fernsprech-Ortsvermittlungs-
system zu einem Vermittlungssystem fiir Fernsprech- und Daten-
verkehr beschrieben. Nach Erlduterung der Randbedingungen und
des Ausgangspunktes fiir die Integration\wurden die einzelnen
Baugruppen des implementierten Systems vorgestellt.

Der Einsatz dieser " kombinierten Vermittlungsstelle fir
Fernsprech- und Datenverkehr " ist besonders im Teilnehmer-
anschlufbereich mit geringer Datenteilnehmerdichte zu sehen.
Das Vermittlungssystem ist modular konzipiert und kann als
reines Fernsprechvermittlungssystem, als reines Datenvermitt-
lungssystem, aber auch als kombiniertes Vermittlungssystem ein-
gesetzt werden.

Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit, besonders des Datenver~
mittlungsmoduls, werden in Kapitel 5 vorgestellt.
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4. Integrationskonzept II : Diensteintegriertes Orts-

vermittlungssystem

4.1. Allgemeines

Die Durchfilihrung des Integrationskonzeptes I, beschrieben im
vorangegangenen Kapitel, hat auf zwei Vorgaben beruht:

- Ein digitales Ubermittlungssystem fir Fernsprechen
besteht.

~ Die Integration von Datendiensten bis 64 kbit/s soll
durch reine Erweiterung bzw. weitgehende Mitbenutzung
der filir den Fernsprechverkehr vorhandenen System—

komponenten erfolgen.

bPabei muBten die nachfolgenden Problemstellungen gel®st werden:

+ Signalisierung bei Datendiensten,
+ Vermittlung von unterschiedlichen Bitraten,

+ Wirtschaftliche Nutzung vorhandener
Ubertragungskapazitit durch unterschiedliche
Bitraten.

Die hierbei gewonnenen Erfahrungen und Kenntnisse sollen beim

weiterflihrenden Integrationskonzept II ausgewertet werden.

Es soll bei diesem Konzept eine neuartige ausgelagerte Ver-
mittlungseinrichtung entwickelt werden. Béi deren Entwurf
sollen bereits die Anforderungen der unterschiedlichen Dienste
berlicksichtigt werden, d.h. eine vollsténdig diensteintegrierte

Vermittlungseinrichtung ist als Zielsetzung vorgegeben.

Im Rahmen der Entwicklung sollen folgende Bedingungen erfiillt
werden;

B1 : Den Teilnehmern aller Dienste bis 64 kbit/s ist eine
einheitliche digitale Schnittstelle bereitzustellen.



B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

Die Signalisierung auf der Teilnehmerleitung soll
einheitlich fiir alle Dienste und auf vorhandenen

Leitungsarten einsetzbar sein.

Innerhalb der Vorfeld-Vermittlungseinrichtungen soll
die Durchschaltung von unterschiedlichen Bitraten

( 600 bit/s - 64 kbit/s ) in einem Koppelnetz m&glich
sein.

Die Vorfeld-Vermittlungseinrichtung soll hinsichtlich
Internverbindungen vollstdndig autonom arbeiten.

Die Vorfeld-Vermittlungseinrichtung soll unterschied-~
liche Ausbaustufen bieten, wobei Erweiterungen

jeweils im Betrieb m8glich sein sollen.

Auf den Ubertragungssystemen zu ilibergeordneten Ver-
mittlungseinrichtungen soll filir die einzelnen Verbin-
dungen jeweils nur die notwendige Bitrate bereitge-
stellt werden.

Fiir den Steuerinformations- und Signalisierungsaus-
tausch mit {ibergeordneten Vermittlungseinrichtungen
sollen zentrale Zeichenkandle mit dem Zeichengabever-
fahren CCITT Nr.7 eingesetzt werden.

Die Diensteintegration soll sich auf durchschalte~

vermittelte Dienste (circuit switching) beschrénken.

Die Bitraten der verschiedenen Dienste sollen 64 kbit/s
fiir digitales Fernsprechen und 0,6 - 48 kbit/s fiir
die Datendienste,entsprechend CCITT X.1, betragen,

Ein Teilnehmer soll mehrere Endgeridte iiber eine

Anschlufeinrichtung an die Teilnehmerleitung an-

schliefen k&nnen, wobei jedoch nur eines aktiv sein kann.

Der Dienst wird mit dem Verbindungswunsch des Teilnehmers

bestimmt.

Ausgehend von diesen Bedingungen wurde eine Vorfeld-Vermitt-
lungseinrichtung, genannt "ausgelagertes Vermittlungsmodul",
entwickelt. Dieses Modul ergdnzt das Ortsvermittlungssystem

zu einem vollstd&ndig diensteintegrierten Vermittlungssystem.

Das System PILOT ( partielle Integration im lokalen Telefonnetz)
bietet damit die Einfiihrung eines ISDN durch Diensteintegration
im Ortsnetz (partielle Integration) mit Ubergingen zu den Dienste-
individuellen h&heren Netzebenen. Den angeschlossenen Teil-

nehmern wird jedoch ein einheitlicher ISDN-Anschluf bereitge-
stellt.

4.2. Strukturbeschreibung

Das im Rahmen des ersten Integrationskonzeptes entwickelte "kom-
binierte Vermittlungssystem" wird um ausgelagerte Vermittlungs-
module erweitert, welche ebenso wie die Konzentratoren iiber

PCM 30/32 - Systeme an die Vermittlungsstelle angeschlossen wer-
den. Diese Module arbeiten weitgehend autonom als eigenstéandige,
vollstédndig diensteintegrierte Vermittlungseinrichtungen, siehe
Bild 4.1 . Die PCM - Ubertragungssysteme zwischen den ausgelager-
ten Vermittlungsmoduln (AVM) und der Vermittlungsstelle werden
von allen Diensten gemeinsam benutzt. Dabei wird vom AVM eine
dynamische Zuweisung der einzelnen PCM - Kandle (Zeitlagen) zu
den verschiedenen Verkehrsarten durchgefiihrt, abhdngig vom
momentanen Verkehrsangebot der Verkehrsarten.

Der Signalisierungsaustausch zwischen AVM und Vermittlungsstelle
erfolgt iiber zentrale Zeichenkanile, hier die Zeitlage 16 der
PCM - Systeme. Eingesetzt wird das Zeichengabeverfahren CCITT
Nr.7 .

Der AnschluB der AVM an die Vermittlungsstelle erforderte An-
derungen in der Software der Vermittlungsstelle. Dabei waren
einerseits Ergdnzungen notwendig, bedingt durch die zentralen
Zeichenkandle und die dynamische PCM-Kanal ~ Zuweisung, anderer-
seits konnten Vermittlungsaufgaben und Softwaremodule herausge-
nommen werden, deren Funktionen nun von der Software des AVM

ausgefiihrt werden. Die Steuerung der Vermittlungsstelle wird
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Bild 4.1 : Struktur des Ortsvermittlungssystems PILOT

daher im weiteren als "koordinierende Ablaufsteuerung"” (KAST)
bezeichnet.

Die Funktionen und Baugruppen des AVM und der Vermittlungs-
stelle werden anschlieBend einzeln vorgestellt.

4.2.1. Funktionseinheiten in der Vermittlungsstelle

Die PCM - Ubertragungssysteme zwischen AVM und Vermittlungsstelle
enthalten Zeitlagen fir den Fernsprechdienst und Zeitlagen fiir
die Datendienste. Die Fernsprechzeitlagen werden im PCM - Koppel-
netz der Vermittlungsstelle auf Zeitlagen der PCM - Systeme zu den
anderen ausgelagerten Vermittlungsmoduln, zu Konzentratoren oder
zu héheren Ebenen des Fernsprechnetzes durchgeschaltet. Jene Zeit-
lagen, die Datenverkehr entsprechend CCITT X.51 tragen, werden
im PCM - Koppelnetz fest zu solchen PCM - Systemen durchgeschaltet,
die zum Datenvermittlungsmodul DVM filhren. IM DVM erfolgt dann
die Vermittlung und Durchschaltung der einzelnen, vom Datenver-
kehr belegten Unterkandle.

Die Steuerinformationen fiir die dynamische Zuweisung der Zeit-
lagen innerhalb der PCM - Systeme zwischen AVM und VSt werden
Uber die Zeitlage 16 (ZL 16) ausgetauscht. Die Sicherung der
Ubertragung wird dabei durch die Funktionen des Zeichengabever-
fahrens CCITT Nr.7 ausgefiihrt. Dieses Zeichengabeverfahren /12/
ist in vier Funktionsebenen gegliedert. Die Ebenen 1 und 2 iliber-
nehmen die Aufgabe der Ubertragungssicherung, die Ebene 3 fiihrt.
Verteilfunktionen aus, wenn mehrere Zeichenkandle bereitgestellt
werden. In der Ebene 4 wird die eigentliche Signalisierinfor-

mation fiir die verschiedenen Dienste generiert und verarbeitet.

Abhdngig von der liber die Zeichenkandle in der Vermittlungsstelle
eingetroffenen Information werden die Zeitlagen der verschiedenen

Dienste unterschiedlich behandelt.

Zeitlagen mit Fernsprechverkehr:

Wenn ausreichend Zielinformation (W&hlziffern) einge-

troffen ist, wird die Wegesuche im PCM - Koppelnetz ver-—



anlaft, die Signalisierung zum gerufenen Teil- es sich bei den einzelnen Zeichenkandlen in den PCM - Systemen
nehmer initialisiert,und anschlieSend erfolgt um assoziierte Kandle handelt. Das Implementieren der Ebene 3 -
die Durchschaltung der Verbindung im PCM - Koppel- Funktionen wére notwendig, wenn aus Griinden der Ausfallsicher-

netz. heit eine Ersatzschaltung auf andere Zeichenkandle mdglich sein
soll.
Zeitlagen mit Datenverkehr:
4.2.2. Funktionseinheiten im Vorfeld

Flir diese Zeitlagen wird im PCM - Koppelnetz
die Wegesuche und Durchschaltung zum Datenver-

Bei den Vorfeldeinheiten im Vermittlungssystem PILOT handelt es
mittlungsmodul veranlaBt. Dem DVM wird die

sich um die aus dem Integrationskonzept I bekannten Konzentra-
Kennung der Zeitlage und ihr Belegungszustand toren und die neu entwickelten ausgelagerten Vermittlungsmodule.
mitgeteilt. Danach werden alle weiteren Signali-

sierinformationen, die vom AVM fiir Verbindungen Bei den Konzentratoren werden fiir die Fernsprechteilnehmer

"analoge" Schnittstellen und fiir die Datenteilnehmer "digitale"
KAST an das Datenvermittlungsmodul weiterge- Schnittstellen (CCITT X.21)

leitet. Im DVM erfolgt die eigentliche Ver-

mittlung der Unterkan#dle. Hierzu ist die

auf dieser Zeitlage eintreffen, von der Steuerung

bereitgestellt. Beim Fernsprechver-
kehr erfolgt eine Verkehrskonzentration, der Datenverkehr wird

nur Ubertragungstechnisch zusammengefaBft. Internverkehr ist in
Steuerungssoftware ergdnzt worden, denn bisher beiden Fdllen nicht m&glich.

(Konzept I) gab es auf den Datenzeitlagen Die ausgelagerten Vermittlungsmodule hingegen stellen allen Teil-

ausschlieflich eine feste Zuordnung zwischen nehmern eine einheitliche digitale Schnittstelle bereit und ver-

den Datenteilnehmern im Konzentratorbereich mitteln Internverbindungen vollstindig autonom. Bei AVM-Extern-
und entsprechenden Unterkandlen. Werden ausge- verbindungen erfolgt fiir alle Dienste eine Verkehrskonzentration.

lagerte Vermittlungsmodule eingesetzt, so mu8 Die ausgelagerten Vermittlungsmodule k&nnen daher als weitgehend

die ergédnzte DVM - Software auf eine dynamische eigenstédndige Vermittlungsstellen angesehen und eingesetzt werden.
zeitlagen- und Unterkanal-Zuteilung reagieren Die Beschreibung der einzelnen Baugruppen und ihrer Funktions-

kdnnen. Die Zuteilung erfolgt bei ankommenden weise erfolgt im Abschnitt 4.5 . Beim Einsatz der AVM als Vor-

und abgehenden Externverbindungen entsprechend. feldeinrichtungen kdnnen Sicherungsmafnahmen durch Vermaschung

den Belegungswiinschen der Benutzerklassen.

der AVM untereinander beriicksichtigt werden. Dies ermdglicht
dann:

Der Einsatz der diensteintegrierten Vermittlungseinrichtung AVM -~ die Herstellung von Verbindungen zwischen den AVM bei

bedingt, wie oben erwdhnt, eine wenn auch geringfiligige Software- Ausfall der lbergeordneten Vermittlungsstelle,

Ergdnzung in der koordinierenden Ablaufsteuerung (KAST) und im

- die Herstellung von Verbindungen zwischen AVM und
Datenvermittlungsmodul. Zus&dtzlich notwendig sind Baugruppen fiir

Vermittlungsstelle, wenn das eigene PCM - Ybertragungs-

system zur Vermittlungsstelle gestdrt ist.

den Signalisierungsaustausch mit dem AVM iiber den zentralen
Zeichenkanal. Hierbei {ibernimmt die ZL16-Steuerung die Aufgaben
der Ebenen 1 und 2 von CCITT Nr.7 . Die Verteilfunktionen der Hierzu ist es jedoch gleichzeitig erforderlich, daf hinsichtlich
Ebene 3 des Zeichengabeverfahrens sind nicht implementiert, da




der Signalisierung die Verteil- und Managementfunktionen der
Ebene 3 von CCITT Nr.7 implementiert werden. Weiterhin sind in
jedem AVM die Daten iiber die Beschaltung aller anderen AVM
bereitzustellen und aktuell zu halten.

Diese Vermaschung der AVM wurde im Labormodell nicht implemen-
tiert, da bei der Systementwicklung die Losung der vermittlungs-
technischen Probleme bei der Behandlung verschiedener Dienste

in einer gemeinsamen Vermittlungseinrichtung im Vordergrund
standen.

4.3, Schnittstellen der Endeinrichtungen

Jede am ausgelagerten Vermittlungsmodul angeschlossene Teil-~
nehmerleitung ist teilnehmerseitig durch eine Netzendeinrich-~
tung (NEE) abgeschlossen. Die Netzendeinrichtung ihrerseits
stellt unterschiedliche Schnittstellen fiir die Endeinrichtungen
bereit, dabei handelt es sich um Schnittstellen fiir Fernsprech-
endeinrichtungen (FEE) und Datenendeinrichtungen (DEE). In der
einfachsten Version, vgl. Bild 4.2a, ist die Netzendeinrich-
tung in der Fernsprechendeinrichtung integriert. Bei dieser
Version ist die Netzendeinrichtung nur fiir den Fernsprechdienst
ausgelegt und enthdlt implizit nur eine hierfiir vereinbarte
Endgerédteschnittstelle. Bei Netzendeinrichtungen, die fiir meh~
rere Dienste konzipiert sind, handelt es sich dagegen um eigen-
stidndige Einheiten, welche die unterschiedlichen Schnittstellen
ber einzelne Schnittstellen—Umsetzer—Séhaltungen (SUS) bereit~
stellen, vgl. Bild 4.2b . Die Schnittstelle CCITT X.2%1 wurde

in Abschnitt 3.2 durch eine Beschreibung der logischen und
physikalischen Schnittstelle bereits vorgestellt.

Die Schnittstellen-Umsetzer-Schaltungen filhren einerseits eine
Zeichenformat-Umsetzung und andererseits eine Signalisierungs-
protokoll-Umsetzung aus. Bei der Zeichenformat-Umsetzung ist

das von der Endeinrichtung ankommende Zeichenformat in das auf
der Teilnehmerleitung benutzte (8+2)-Envelope-Format einzufiigen
und in Gegenrichtung ist aus dem (8+2)-Format das von der End-

einrichtung benutzte Zeichenformat abzuleiten.
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Bild 4.2 : Netzendeinrichtungen

Bei der Signalisierungsprotokoll-Umsetzung ist der Signalisie-
rungszeichenaustausch zwischen Endeinrichtung und Netzendein-
richtung an jenen Zeichenaustausch anzupassen, der iiber die
Teilnehmerleitung zwischen Netzendeinrichtung und ausgelager-
tem Vermittlungsmodul durchgefiihrt wird und einheitlich fﬁ;
alle Dienste ist. Die auf der Teilnehmerleitung implementierte
einheitliche Teilnehmer-Signalisierungprozedur (ETSP) wird aus-
fihrlich in Abschnitt 4.4.2. vorgestellt.

Im Labormodell des Vermittlungssystems PILOT sind Netzendein-
richtungen realisiert worden, die Schnittstellen fiir mehrere
Dienste und damit auch Endeinrichtungen bereitstellen. Fir

die Endeinrichtungen eines Teilnehmers gilt jedoch die Ein-
schré@nkung, daf jeweils nur eine Endeinrichtung hinsichtlich
einer Verbindung aktiv sein kann.



4.4. Teilnehmerleitung

Auf der Teilnehmerleitung (TLG) betrdgt die Ubertragungsge-
schwindigkeit 80 kbit/s pro Ubertragungsrichtung. Diese Bitrate
ergibt sich, wenn die Fernsprechbitrate (64 kbit/s), zur Unter-
scheidung von Nutzinformation (Sprachabtastwerte) und Signali-
sierungsinformation, in das (8+2)-Envelope-Format umgesetzt wird.
Fir Datenverkehr hat sich dieses Wortformat bereits im Integra-
tionskonzept I als glnstig erwiesen und wird daher auch hier ein-
gesetzt. Das (8+2)-Evelope ist damit das einheitliche Wortformat
fiir alle Dienste.

Die Ubertragung der 80 kbit/s pro Richtung auf derzeit im Fern-
sprechnetz der Deutschen Bundespost bestehenden Teilnehmer-
leitungen (2-Draht-Leitungen) ist technisch mdglich. Dabei kann
das Zeitgetrenntlage-Verfahren (Ping-Pong Verfahren) oder das
Echo-Kompensationsverfahren eingesetzt werden.

Im Labormodell PILOT wurden die Teilnehmerleitungen verein-
fachend als 4-Draht-Leitungen realisiert, d.h. getrennte Lei-
tungen je Ubertragungsrichtungen.

Nachfolgend sollen die AblZufe hinsichtlich Rahmenaufbau, Rahmen-
synchronisation und Signalisierung iber die Teilnehmerleitung
erldutert werden.

4.4.1. Rahmenstruktur und Rahmensynchronisation

Die Ubertragung der Folge von 10 bit - Worten beim Fernsprech-
dienst bedingt auf der Teilnehmerleitung keinen {iber das Wort-
format hinausgehenden zusdtzlichen Rahmenaufbau. Bei jedem Wort
gibt das Statusbit S eine Aussage iber die Informationsart im

8 bit - Feld und das Synchronisierbit A ermSglicht eine Wort-
sychronisation, siehe Bild 4.3 . Da jedoch auch Datendienste mit
Nutzbitraten von 600 bit/s bis 48 kbit/s in der einheitlichen
Bitrate von 80 kbit/s =zu ibertragen sind, ist zum Auffinden
und Zuordnen der einzelnen Teilnehmerworte ein Rahmenaufbau
erforderlich. Dieser Rahmenaufbau wird anhand der Bilder 4.4
und 4.5 erl&dutert.

FERNSPRECHVERKEHR

Zeit

Abtastwert
vzs s __—1 PCH

ALLRTL TR

is{»\ Bbit [S|A] Bbit |STA] B bit [SJA] B bit ]s]u] 8bit [S]A] Bblt [STA] B bit | 80 kbit/s

Synchronisierbit (a 2)-Envelope
Statusbit

1 6k kbit/s

Bild 4.3 : Folge der (8+2)-Worte beim Fernsprechverkehr

DATENVERKEHR
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\\\\\ Xw\

ETETA Bb:t Ts]Al B bit |SIA] Bbit ISIA| 8 bic [SIA] 8 ble | SIAl Bbct TsIAl 8 bit JsIAl 8 bit l--~é'j‘80kbt:/s

o

T B bit B bit s | A ] 8 bit S.. 20 kbit/s

T L e

s Bhie | 8 bit 1 B 8 bit St 16 kbit/s

- |

DW  Datenwort oder Leerwort
FW  Flliwort

Bild 4.4 : Folge der (8+2)-Worte beim Datenverkehr
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Ausgehend von der hochsten Datenbitrate (48 kbit/s), die im
(8+2) -Envelope-Format 60 kbit/s bendtigt, muB grundsitzlich ein
Auffiillen auf die einheitliche Bitrate von 80 kbit/s erfolgen.
Dies geschieht, indem nach jeweils 3 Teilnehmer-Datenworten (DW)
ein sogenanntes Filillwort (FW) eingefiligt wird, siehe Bild 4.4 .
Die Folge der Flillworte entspricht einer Bitrate von 20 kbit/s.
Die durch diese Fiillworte immer wiederkehrende Struktur von
( 3DW + 1FW ) wird als Block bezeichnet.
Die Datenbitrate 48 kbit/s belegt jedes Teilnehmer-Datenwort.
Dagegen belegt die niedrigste Datenbitrate (600 bit/s) nur jedes
80. Nutzwort. Dies entspricht bei 80 kbit/s einem mittleren
Wortabstand von 13,33 ms oder bei der angefiihrten Blockstruktur
einer Ubertragung von im Mittel 106,66 Worten.
Um einen Rahmenaufbau mit ganzzahliger und einheitlicher Wort-
anzahl zu erhalten, werden jeweils 3 solcher Zyklen mit 106,66
Worten zusammengefaBt und ergeben damit einen Rahmen mit 320
Worten und 40 ms Rahmendauer.

Ein derartiger Rahmen beinhaltet:

- bei Fernsprechverkehr 320 Sprachabtastwerte im
(8+2) -Envelope-Format,
~ bei Datenverkehr 240 Daten- bzw. Leerworte

und
80 Flillworte.

Der Rahmenaufbau mit 240 Unterkan&dlen und 80 Fiillworten ist fiir
Datenverkehr auf der Teilnehmerleitung in Bild 4.5 gezeigt.

Ein Datenteilnehmer der Benutzerklasse 7 nach CCITT X.1 mit

48 kbit/s belegt alle 240 Datenworte (DW), d.h. 380 Unterkanile.
Ein Datenteilnehmer der Benutzerklasse 3 nach CCITT X.1 mit

600 bit/s belegt dquidistant 3 dér 240 Worte, dies ist anhand
des UK@ in Bild 4.5 verdeutlicht. Hierbei ist zu erkennen, daB
der Abstand des UR@ zum vorangehenden Fiillwort nicht einheitlich
ist. Begriindet ist diese Schwankung in der einheitlichen Block-
struktur ( 3DW + 1FW ), die jedoch ihrerseits Vorteile bei der
Rahmensynchronisierung und den auftretenden Durchlaufzeiten im

Koppelnetz bietet.
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=— Ubertragungsrichtung
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L—~I UK75JUK76 | FW ] UK77 | UK78 | UK79 ] FW | UK@ |
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& Rahmenantang
UKx Unterkanal {750 bit/s} der Nr. x x=01,..,79
Fw  Fullwort

ZN  Zeichennummer 0 - 319

Bild 4.5 : Rahmenstruktur auf der Teilnehmerleitung
bei Datenverkehr

Die Funktion der Rahmensynchronisation erfolgt im allgemeinen,
indem die ankommenden Rahmen der verschiedenen Teilnehmerlei-
tungen in einer Synchronisierschaltung vor dem Koppelnetz der
Vermittlungseinrichtung auf den zentralen Takt des Koppelnetzes
sychronisiert, d.h. verzdgert werden. Dies wiirde beim vorliegen-~
den Rahmen eine maximale Verzdgerung von 40ms und einen indivi-
duellen Speicher mit 320 Worten zu 10 bit -erfordern.

Um diesen Aufwand zu vermeiden und die Verzdgerungszeit so gering
wie m8glich zu halten, wurde beim ausgelagerten Vermittlungs-
modul die Gesamtaufgabe der Synchronisierung auf die im nach-
folgenden Bild 4.6 gezeigten Komponenten verteilt. Die Funktion
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NEE Netzendeinrichtung MBKN Multi-Bitraten-Koppelnetz
DEE Datenendeinrichtung TLG Teilnehmerleitung

Bild 4.6 : Einheiten fir die Teilfunktionen der
Rahmensynchronisation

der Rahmensynchronisation ist dabei gestaffelt in die vier

Teilfunktionen

- Bitsynchronisation,
~ Wortsynchronisation, (8+2)-Envelope,
- Blocksynchronisation, ( 3DW + 1 FW ),

- Rahmensynchronisation,' 80 Bl&cke .

In der Netzendeinrichtung (NEE) wird der Rahmen generiert und
Gber die Teilnehmerleitung zum ersten Multiplexer im ausgela~-
gerten Vermittlungsmodul (AVM) gesendet. Aufgrund der im MUX
durchgefiihrten Bitsynchronisation (PLL-Regelkreis) wird der
Rahmen durch ein aus den A-Bits gebildetes Bitmuster erkannt.
Aus der erkannten Rahmenstruktur werden mittels ZZhlung die
einzelnen Worte und anschlieBfend die BldScke bestimmt. Durch
zeitliche Verzdgerung erfolgt die Wortsynchronisation auf den

im AVM benutzten Worttakt. Gleichzeitig wird im MUX fiir die

einzelnen und im allgemeinen unterschiedlich langen Teilnehmer-
leitungen der Versatz der ankommenden Rahmen zum zentralen

Rahmentakt des AVM bestimmt und der Steuerung bereitgestellt.

Im Koppelnetz erfolgt anschlieBend die Blocksynchronisation
durch eine zeitliche Rahmenverzdgerung um bis zu 3 Worte. Damit
wird erreicht, daB die im Koppelnetz ankommenden Fiillworte zeit-
lich auf abgehende Fiillworte fallen. Dies ist erforderlich, da
die zu den Teilnehmern abgehenden Rahmen vom zentralen Rahmen-
takt abgeleitet und damit unabhé&ngig von den ankommenden Rahmen
generiert werden. Fiir diese Blocksynchronisation sind im Koppel-
netz pro Teilnehmerleitung 4 Wortspeicher-Zellen bereitgestellt,
die zyklisch ausgelesen und wahlfrei beschrieben werden. Das
wahlfreie Einschreiben realisiert den Ausgleich des Blockver-
satzes. Dieser Blockversatz wird von der Steuerung aufgrund der
leitungsindividuellen Rahmenversatzangabe des MUX ermittelt.

Die verbleibende Rahmensynchronisation bezliglich einer Teil-~
nehmerleitung erfolgt mit Hilfe der Netzendeinrichtungen bei
den Teilnehmern. Es gelten dabei in den Netzendeinrichtungen
unterschiedliche Vorschriften fiir das Empfangen und Senden von
Rahmen bzw. Unterkanilen in den Rahmen.

Bei einer Datenverbindung gilt fiir einen ankommenden Rahmen die
Vereinbarung, daB die Nutzworte in Unterkanal O (UK@) und den

je nach Benutzerklasse dgquidistant folgenden Unterkanidlen zu
finden sind, siehe Bild 4.7

Fir einen von der NEE abgehenden Rahmen gilt bei einer Datenver-
bindung die Vereinbarung, daB die Nutzworte in Unterkanal i (UK1i)
und den je nach Benutzerklasse dquidistant folgenden Untergané~
len einzuschreiben sind. Der Wert fiir i wird bei jeder Verbin-
dung von der Steuerung im AVM ermittelt und der Netzendeinrich-
tung zugesendet.

Durch diese Vorgabe von i fiir jede Verbindung wird erreicht,
dafi die Nutzworte von einem Teilnehmer zeitlich richtiqg dann im
Wortspeicher des Koppelnetzes stehen, wenn zum anderen Teil-

nehmer Nutzworte fiir UK@ oder weitere Unterkandle ausgelesen
werden.
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Bild 4.7 : Position der Nutzworte bei einer Datenverbindung

Mit der oben erliuterten Verteilung der Gesamtaufgabe der
Rahmensynchronisation auf mehrere Einheiten wurden Aufwands-
und Zeiteinsparungen erzielt. Die hierbei m&glichen Maximal-
werte sind in Tabelle 4.1 zusammengestellt.

Fir die Bestimmung des Wertes i muB allerdings die erforder-
liche Software bereitgestellt werden, deren Programmlaufzeit
bei jedem Verbindungsaufbau auftritt. Dagegen wirkt sich die
Reduzierung der Durchlaufzeit im Koppelnetz wihrend der ge-

samten Dauer des Bestehens der Verbindung vorteilhaft aus.

Zentrale Verteilte Einsparung
Rahmensynchr. | Rahmensynchr. (maximal)
notwendiger .

(maximaler)
Speicherbedarf 319x10 bit 3x10 bit 99 %
zur Rahmen-

synchronisation

maximale
Verzdgerungszeit 39,875 ms 0,375 ms 99 %

durch Rahmen-

ausgleich

Tabelle 4.1 : Vergleich von zentraler und verteilter
Rahmensynchronisation
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4.4.2. Einheitliche Teilnehmer-Signalisierungsprozedur

Der Austausch vermittlungstechnischer Information, die Signali-
sierung {iber die Teilnehmerleitung, zwischen Netzendeinrichtung
und ausgelagertem Vermittlungsmodul erfolgt im (8+2)-Envelope-
Format. Dabei kennzeichnet ein gesetztes Statusbit (S=1)den
Inhalt des nachfolgenden 8 bit ~ Feldes als Signalisierungszei-
chen, wobei Zeichen des Internationalen Alphabetes Nr.5 (IAD5)
benutzt werden. Durch diese Format- und Zeichenwahl ergeben

sich vorteilhafte Eigenschaften:

- Der Zeichenaustausch kann mit der gewdhlten Nutzbit-
rate des Teilnehmers erfolgen. Beim Datenverkehr ist
dies eine Forderung der Empfehlung CCITT X.1 fiir die
Benutzerklassen 3 bis 7.

-~ Die einzelnen Signalisierungszeichen k&nnen schnellst-
moglich erkannt und bearbeitet werden, da sie voll-

stédndig in einem Envelope enthalten sind.

Uber diese Eigenschaften hinaus besteht jedoch noch zus#tzlich
die Forderung, daf auch widhrend einer bestehenden Verbindung
eine Signalisierung zwischen Netzendeinrichtung und ausge-
lagertem Vermittlungsmodul m&glich sein muB. Dies wird fiir Fern-

sprechverkehr und fiir Datenverkehr erfiillt.

- Bei Fernsprechverbindungen erfolgt in der Gesprichs-
phase eine vom Teilnehmer selbst initiierte, jedoch
quasi nicht wahrnehmbare Sprachbeeintrédchtigung, indem
Sprachabtastwerte &quidistant durch Signalisierungs-

zeichen ersetzt werden.

~ Bei Datenverbindungen ist ein Zeichenaustausch jeder-
zeit und ohne jeglichen EinfluBf auf die Nutzkanile
mdglich. Durch die Fiillworte im Rahmenaufbau steht
eine als Outband-Signalisierungskanal interpretierbare
Bitrate von 20kbit/s auch wihrend der Datenphase
zur Verfiligung.



Zustandsnummer ... . op
Zustandsname - - - [ Abb;“‘:h b
. PR Vp—
Zeichen von NEE zu AVM \\>~<\§:jiff_’,,//// \
Zeichen von AVM zu NEE — Anzeige beim

Teilnehmer
Bild 4.8 : Zustandssymbolik

Die Einheitliche Teilnehmer-Signalisierungsprozedur ( ETSP) ist
fir die Netzendeinrichtungen und den ausgelagerten Vermittlungs-
modul durch Zustandsiibergangsdiagramme spezifiziert und vorge-
geben worden. Die dabei benutzte Zustandssymbolik ist in obigem
Bild 4.8 erl&dutert. Die nachfolgenden Bilder 4.9 und 4.10 zeigen
die Zustandsiibergangsdiagramme der Netzendeinrichtung fiir den
Verbindungsaufbau und die Verbindungsausl&sung.

Anhand Bild 4.9 soll der Zeichenaustausch zwischen Netzendein-
richtung und AVM fiir einen Verbindungsaufbau, ausgehend vom
Ruhezustand, erl&utert werden.

Der Teilnehmer erh&lt in diesem Zustand von der Netzendein-
richtung eine Bedienungshilfe, sofern es die Endger&te-Schnitt-
stelle zul&Bt. Der Ruhezustand wird verlassen,wenn vom rufenden
Teilnehmer ( TLNA ) der Verbindungswunsch eines Dienstes einge-
troffen ist. Die Netzendeinrichtung generiert nun die IA5-Zeichen
der Dienstkennung ( DKN), sendet sie zum AVM und geht selbst in
den Zustand 1 iiber. Das AVM antwortet, nach Priifung der Teil~
nehmer-Berechtigungen und Bereitstellung eines Wihlzeichen-
empfidngers, mit der Wahlaufforderung. Diese Wahlaufforderung,
codiert durch das Zeichen ? , fiihrt in der Netzendeinrichtung
zum Ubergang in Zustand 2 und der Teilnehmer erhilt eine

Anzeige oder ein Tonsignal zugesendet.

TLNA

17
Ruf-Kollision

Verbindung

AVM
VM
16
AVM
Outbond- Dienstsignale

TLNA  rufender Teilnehmer DKN Dienstkennung
TLNB gerufener Teilnehmer N Nutzworte vom Teilnehmer

TLNi Teilnehmer A oder B SYN,?,%,+,ACK,ENQ,EM,ESC, . . ..
TLNj Teilnehmer B oder A ?
..... Zeichen des IA5

Bild 4.9 : Zustandsiibergangsdiagramm der Verbindungs-
aufbauphase bei der Einheitlichen
Teilnehmer-Signalisierungsprozedur
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J
belebiger Zustond

AVM

AvM
18 20
NEE Auslosung AVM AusiOsung
N ==

AVM iTLN

TLN

26
Abbruch

TLN

18
AVM
Bestatigung

Bild 4.10 : Zustandsiibergangsdiagramm der Verbindungs-
Aus1tsung bei der Einheitlichen Teilnehmer-
Signalisierungsprozedur ( ETSP)

Der Teilnehmer bzw. die Endeinrichtung wird die Wahl (Zustand 3)
durchfiihren und die einzelnen Ziffern werden iiber die Netzend-
einrichtung zum AVM gesendet. Nach AbschluB des Wahlvorganges,
erkennbar an einem impliziten Widhlendezeichen, erfolgt in der
Netzendeinrichtung ein Ubergang in den Zustand 4. Das AVM zeigt
die weitere Bearbeitung des Verbindungsaufbaus an und sendet der
Netzendeinrichtung das Zeichen + zu, worauf diese in den Zu-
stand 8 Ubergeht.

Befinden sich die gerufene Netzendeinrichtung und die gerufene
Endeinrichtung in dem Ruhezustand, so wird der ankommende Ruf

durch die Dienstkennung angezeigt und die Netzendeinrichtung
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wechselt in den Zustand 5, siehe Bild 4.9 . Bei einer Kollision
mit einem von der Endeinrichtung gesendeten abgehenden Ruf,wird

von der Netzendeinrichtung der Zustand 17 eingenommen.

Die Annahme des Rufes vom gerufenen Teilnehmer ( TLNB) fiihrt in
dessen Netzendeinrichtung zum Ubergang in den Zustand 6.

Vom AVM k&nnen dem gerufenen Teilnehmer nun Dienstsignale iiber-
mittelt werden, Zustand 7 , oder es erfolgt unmmittelbar der
Ubergang in den Zustand 8.

Beide Netzendeinrichtungen erhalten nun, im Fall einer Datenver-
bindung, vom AVM die Sende-Unterkanalnummer zugeteilt und melden
sich nach Einstellung ihrer Zihler und Sendeeinheiten durch das
Zeichen ACK verbindungsbereit (Zustandsfolge 8,9,11 und 10).

Bei einer Fernmsprechverbindung erfolgt der unmittelbare Ubergang
von Zustand 8 nach Zustand 10, da keine Unterkanal~Einstellung
notwendig ist.

Die Verbindung wird nun im AVM durchgeschaltet und die Netzend-
einrichtungen erhalten dies durch das Zeichen ENQ angezeigt.

Der Informationsaustausch zwischen den Endeinrichtungen kann

beginnen.

Werden wdhrend einer bestehenden Verbindung von einer Netzend-
einrichtung oder einem ausgelagerten Vermittlungsmodul Dienst-
signale gesendet, so erfolgen Ubergidnge in die Zustinde 15 bzw.
16. Als Dienstsignale werden Zeichen des IA5 benutzt.

Die Ausldsung einer aktiven Netzendeinrichtung (NEE), d.h. einer
NEE welche sich in einem anderen als dem Ruhezustand befindet,
kann durch den rufenden Teilnehmer, durch den gerufenen Teil-
nehmer oder durch das AVM erfolgen (siehe Bild 4.10). Bei Aus-
16sung durch den rufenden Teilnehmer wird die Zustandsfolge des
linken Zweiges im Zustandslibergangsdiagramm durchlaufen. Bei
einer Ausldsung durch den gerufenen Teilnehmer wird der mittlere
Zweig, Zust&nde 20,21,usw., ausgefiihrt. Eine Ausl&sung durch

das AVM hat dieselbe Zustandsfolge wie eine Ausldsung durch
einen gerufenen Teilnehmer. Das AVM besitzt jedoch zusdtzlich
die MOglichkeit, jederzeit einen Abbruch der Verbindung einzu-
leiten. In der Netzendeinrichtung erfolgt durch die Abbruch-
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anzeige, das Zeichen ESC, ein Ubergang in den Zustand 26. ber
Teilnehmer erhdlt diese Abbruchaufforderung des Vermittlungs-
systems mitgeteilt. Nach Bestdtigung vom Teilnehmer, bzw. dessen
Endeinrichtung, erfolgt der Zustandsiibergang in den neuen Zu-
stand 27. Der Ubergang in den Ruhezustand kann nur vom Ver-
mittlungssystem, d.h. durch den ausgelagerten Vermittlungsmodul
erfolgen. Die Endeinrichtungen k&nnen bis zum Eintreffen des
entsprechenden Signales vom ausgelagerten Vermittlungsmodul
keine neuen Verbindungswiinsche absetzen. Mit dieser MaBnahme

ist es moglich, abhdngig vom Belastungs- und Betriebszustand

des Vermittlungssystems, Endgerdte quasi zu deaktivieren. Zweck~-
méBig sind solche MaBnahmen z.B. bei Katastrophenfillen, um

eine Prioritdtszuweisung an festgelegte Teilnehmergruppen aus-
zufilhren. Weiterhin kann vom ausgelagerten Vermittlungsmodul
mit der zuletzt aufgezeigten Zustandsfolge auch eine routine~
médpRige Uberpriifung der Endgerdte durchgefiihrt werden, die einem
Reaktionstest entspricht.

Die vorgestellte Signalisierungsprozedur ist einheitlich fiir
alle Dienste, die den Teilnehmern vom Vermittlungssystem an-
geboten werden. Sie weist eine hohe Flexibilit#t auf hinsicht-
lich der eventuellen Einfiihrung weiterer Dienste und der Ergin-
zung bestehender Dienste durch weitere Leistungsmerkmale.

4.5. Ausgelagertes Vermittlungsmodul

4.5.1. Funktionsaufteilung

Die funktionelle Struktur des ausgelagerten Vermittlungsmoduls
weist eine Unterteilung in drei Hauptbereiche auf, dies sind
der Steuerungsbereich, der Koppelnetzbereich und der AnschluB-
bereich. Die Funktionsaufteilung ist in Bild 4.11 dargestellt.
In den Funktionsbl&cken des AnschluBbereiches werden iber-
wachungsaufgaben einschlieBflich Teilfunktionen der Rahmensyn-
chronisierung und Rahmengenerierung durchgefithrt. Weiterhin
werden die zeitkritischen Funktionen der Erkennung und Vorver-—
arbeitung ankommender Signalisierungszeichen und die Einfiligung
abgehender Signalisierungszeichen ausgefiihrt.

Dem Koppelnetzbereich ist die Funktion der Durchschaltung unter-
schiedlicher Bitraten zugeordnet. Dabei ist mit Durchschaltung
das Einrichten und Herstellen einer Verbindung zwischen zwei
Teilnehmern, wie auch das Ausl&sen und Trennen einer Verbindung
gemeint. Trennen einer Verbindung bedeutet dabei, daB die an
einer Verbindung beteiligten Teilnehmer jeweils mit sich selbst
verbunden werden.

Durch den Steuerungsbereich werden die vermittlungstechnischen
Aufgaben und Koordinierungsfunktionen fiir den Gesamtmodul aus-
gefiithrt.

Fir die Bearbeitung ankommender Signalisierinformation und die
Generierung abgehender Signalisierinformation bei den zentralen -
Zeichenkanédlen ( CCITT Nr.7 ) ist ein gesonderter Funktions-
block vorgesehen. % '

Die Teilfunktionen der Synchronisierung ankommender Rahmen er-—
folgt in den jeweiligen Eingangsmultiplexerstufen. Bei den Rah-
men handelt es sich um die Rahmen der PCM - Ubertragungssysteme,
die Rahmen der Teilnehmerleitungen und die Multiplex—Rahmén
entsprechend CCITT X.51 . Synchronisierung bedeutet hierbei
eine zeitliche Verz&gerung der ankommenden Rahmen bis zur Uber-

einstimmung mit dem zentralen Worttakt im ausgelagerten Vermitt-
lungsmodul ( AVM ).
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Bild 4.11

: Funktionsbereiche des AVM
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Die Synchronisierung des Rahmens der Teilnehmerleitung wurde
bereits im Abschnitt 4.4.1. erliutert. Die Synchronisierung an-
kommmender PCM-Ubertragungsrahmen und der in den Datenzeitlagen
enthaltenen Rahmen nach CCITT X.51 wird zusammen mit der Reali-
sierung der einzelnen Funktionsbereiche beschrieben. Diese Be-
schreibung wird in den nachfolgenden Abschnitten fiir die in

Bild 4.12 gezeigten Komponenten des ausgelagerten Vermittlungs-
moduls durchgefiihrt.

4.5.2. Multiplexer-Demultiplexer Hierarchie

Die Bitraten der Teilnehmerleitungen und der PCM-Systeme sollen
ankommend iliber die Multiplexer-Baugruppen zu jeweils einheit~-
lichen Bitraten von 2,048 Mbit/s ,bei 10 bit - paralleler Ubertra-
gung, zusammengefasst werden. Dies erfolgt in den Einheiten

MUX 64 , MUX 4 und MUX PCM des ‘AnschluBbereiches, siehe Bild 4.12.
In den beiden Demultiplexer-Ebenen werden aus der Bitrate von
2,048 Mbit/s die einzelnen Bitstréme der Teilnehmerleitungen
bzw. PCM-Systeme abgeleitet. Die Funktionen der einzelnen
Baugruppen werden im folgenden,gestaffelt von den ankommenden
Bitstrémen bis zu den abgehenden Bitstromen,dargestellt.

MUX 64 :

Die BitstrSme von 64 Teilnehmerleitungen werden zu

DMUX 4 DMUX 64
1 1 I
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Bild 4.12 : Funktionseinheiten des AVM

einem Multiplex-Bitstrom mit 512 kbit/s zusammenge-
fast, bei 10 bit~paralleler Ubertragung. Indivi=-
duell fiir jede Teilnehmerleitung wird der zeitliche
Versatz des ankommenden Rahmens” (320 Worte) zum
zentralen Rahmentakt des Koppelnetzes MBEN gespei-
chert. Diesen Versatz bendtigt die Vermittlungs-
modulsteuerung (VMST) zur Bestimmung der Informa-
tion flr den Steuerspeicher im Koppelnetz und der
Sende-Unterkanalnummern fiir die Netzendeinrichtung.
Weiterhin werden vom MUX 64 Uberwachungsmeldungen
bezliglich des Synchronzustandes der einzelnen Teil-
nehmerleitungen an die Steuerung VMST gesendet.
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In dieser Einheit werden die Bitstrdme von zwei MUX 4 .
PCM 30/32 - Ubertragungssystemen zu einem Multiplex-
Bitstrom mit 512 kbit/s bei 10 bit-paralleler
Ubertragung zusammengefaft. Dabei werden die

8 bit-Abtastwerte der Fernsprechzeitlagen DMUX 4  :
auf das (8+2)-Format umgesetzt und damit auf

80 kbit/s, entsprechend der Bitrate einer Teil-
nehmerleitung. Gleichzeitig wird ein Ausgleich

DMUX 64
des PCM-~Rahmens

(32 Zeitlagen) durchgefiihrt.
Damit kann diejenige Zeitlage zeitrichtig ange-
sprochen werden, die einer fest zugeordneten
AnschluBlage entspricht,deren Nummer vom zen-

tralen Takt- und Nummerngenerator erzeugt wird.

Die Datenzeitlagen miissen gesondert behandelt
werden, da sie zusdtzlich den Rahmenaufbau ent-
sprechend CCITT X.51 enthalten.

unter anderem zur Erkennung der einzelnen Unter-

Dieser dient

kandle. Es werden bei diesen Zeitlagen im
MUX PCM die Rahmenbits extrahiert, welche den
Rahmenaufbau bilden. Die verbleibende Bitrate
von 60 kbit/s,mit dem Wortformat der (8+2)-En-
velope,wird durch Einfiigung eines Fiillwortes
nach jeweils 3 Unterkanilen auf 80 kbit/s
ergdnzt.

Fiir jede Datenzeitlage wird der Steuerung VMST
der momentane Versatz zwischen dem zentralen
Worttakt fir Rahmenwort Nr.@ und dem zeitlich
ndchsten Eintreffen von Unterkanal ¢ dieser
Zeitlage bereitgestellt. Mit Hilfe dieser Ver-
satzangabe kann die Sfeuerung VMST die Infor-

DMUX PCM :

mation fir die Steuerspeicher im Koppelnetz
bestimmen und damit die Synchronisation der
ankommenden CCITT X.51 - Rahmen durchfiihren.

Die Zeitlagen 16 der PCM-Systeme werden,zur
Bearbeitung der Zentralkanal~Signalisierung,

an die vorgesehenen Einheiten weitergeleitet.

In diesem Multiplexer werden 4 Bitraten mit
je 512 kbit/s zu einer Multiplex-Bitrate von
2,048 Mbit/s =zusammengefalBt.

Aus der Multiplex-Bitrate 2,048 Mbit/s werden
4 Bitstrdme mit 512 kbit/s gebildet.

In diesem Demultiplexer wird ein Bitstrom mit
512 kbit/s (10 bit parallel) auf 64 abgehende
Teilnehmerleitungen aufgeteilt. Dabei werden die
vom DMUX 4 kommenden 10 bit-Worte zyklisch zuge-
teilt, synchron mit dem vom zentralen Taktbaustein
im Koppelnetz erzeugten Worttakt,Rahmentakt

und der Nummer der AnschluBlage. Abgeleitet von
diesen Takten, wird der Rahmenaufbau auf den
einzelnen Teilnehmerleitungen generiert und die
festgelegten Bitmuster werden als Folge von
Synchronisierbits jeweils in den Positionen der
A-bit im (8+2)-Envelope eingefligt.

Die Einheiten DMUX 64 {ibernehmen auch das Ein-
setzen der Signalisierungszeichen zu den Netz-
endeinrichtungen. Diese Zeichen werden von der
Steuerung VMST erzeugt und im DMUX 64 anstelle
der vom Koppelnetz bzw. DMUX 4 kommenden (8+2)-
Worte eingesetzt, einschlieBlich dem zugeh&rigen
Statusbit.

In dieser Einheit werden die abgehenden Rahmen
der PCM-Systeme generiert. Die PCM-Rahmen werden
dabei synchron zu den zentral erzeugten Nummern
der AnschluBlagen aufgebaut, wobei eine Nummer
der AnschluBlage in diesem Fall einer definierten
PCM~Zeitlage entspricht.

Von der gleichzeitig bereitgestellten Wortnummer
(0,...,319 ) werden die Rahmentakte fiir die
CCITT X.51 - Rahmen der Datenzeitlagen abgeleitet.




Die Bitmuster fiir diese Rahmen werden individuell
flir jede Datenzeitlage erzeugt.

Die Zeitlagen 16, als abgehende zentrale Zeichen-
kandle, werden von der Steuereinheit der CCITT Nr.7-

Kandle ilibernommen und in die PCM-Systeme eingefiigt.

Eine weitere Aufgabe der DMUX PCM ist die Ge-
schwindigkeitswandlung. Fiir die Fernsprechzeit-
lagen erfolgt die Wandlung der vom Koppelnetz
kommenden Bitrate (80 kbit/s) auf 64 kbit/s, indem
das 10 bit-Wortformat durch Unterdrilickung der
beiden Zusatzbits (S,A) in ein 8 bit-Wortformat
umgewandelt wird. Fiir die Datenzeitlagen erfolgt
die Geschwindigkeitswandlung in zwei Schritten.
Zuerst werden die vom Koppelnetz kommenden Fiill-
worte ausgeblendet und die verbleibenden Daten-
stréme von 60 kbit/s werden anschlieBend jeweils
durch eine Folge von Rahmenbits auf 64 kbit/s auf-
geflillt. Diese Rahmenbits bilden in jeder Daten-
zeitlage den Rahmenaufbau entsprechend CCITT X.51.

Die aufgefiihrten Multiplexer- und Demultiplexer-Einheiten

flhren Funktionen der Synchronisierung, der Geschwindigkeits~-
wandlung, der seriell~parallel-Wandlung, der Formatumsetzung,
der Zeicheneinfligung usw. aus. Die Einheiten MUX 64 , DMUX 64 ,
MUX PCM , und DMUX PCM verwalten jeweils 64 Teilnehmerleitungen
bzw. 64 PCM—Zeitlagen pro Einheit. Die Einheiten MUX 4 und

DMUX 4 verwalten jeweils eine Gruppe von 256 Teilnehmerleitungen
oder 256 PCM~Kanédlen.

Aufgrund der gezeigten Staffelung der vorgestellten Einheiten

sind zwei Anforderungen erfiillt :

- An den Koppelnetz-Schnittstellen treten einheitliche

Geschwindigkeiten und Wortformate auf.

- Durch die Modularisierung kann ein schrittweiser Ausbau des
ausgelagerten Vermittlungsmoduls bis zum Vollausbau erfolgen,

wobei die Erweiterung ohne Betriebsstdrung durchgefiihrt wird.

4.5.3. Teilnehmer-Signalisierungseinheit

Die Teilnehmer-Signalisierungseinheit ( TSIG ) ist zwischen den
Einheiten MUX 64 und MUX 4 an die 10 bit-parallele Multiplex-
leitung angeschlossen. Jedes ilibertragene (8+2)-Envelope von den
64 Teilnehmern wird in die Einheit TSIG kopiert und auf ein ge-
setztes Statusbit hin gepriift.

Da die Zeichen jeweils parallel und vollst&ndig anliegen, kann
sofort eine Bearbeitung der Zeichen durchgefiihrt werden. Diese
Bearbeitung muB jedoch bis zum Eintreffen des ndchsten Zeichens
abgeschlossen sein, d.h. innerhalb der Taktdauer von 1,95 ps.
Fiir diese zeitkritische Funktion ist eine Mikroprozessor-
Steuerung ungeeignet, es wurde daher eine Ldsung mit Entschei-
dungstabellen implementiert. Dies entspricht der Funktion eines
sequentiellen Schaltwerkes, welches durch den Inhalt der ROM-
Speicherbausteine nachgebildet wird. Die funktionellen Bldcke
der Teilnehmer-Signalisierungseinheit sind in Bild 4.13 in
Verbindung mit der Gesamtstruktur der Einheit dargestellt.

Die von den Teilnehmern ankommenden Zeichen bilden,zusammen mit
dem momentan gespeicherten Zustand des Teilnehmers und dem Uber-
lastbit ( ULB),die Adresse fiir den ROM-Speicher. Dieser enthdlt
die Entscheidungstabelle. Der Inhalt der so adressierten Spei-
cherzelle umfaft den neuen Teilnehmerzustand, einen eventuellen
Meldungscode fiir die Steﬁerung VMST, eine Angabe zur Spezifi-
zierung des Meldungsinhaltes, sowie einen eventuellen Hinweis
tber durchzufliihrende UberlastabwehrmaBnahmen. Der neue Teil-
nehmerzustand, der mit dem vorhergehenden Zustand identisch sein

kann, wird im Teilnehmer-Zustandsspeicher ( TZSP } abgelegt.

Meldungen an die Vermittlungsmodul-Steuerung (VMST) beinhalten
neben der Teilnehmer-Nummer und dem Meldungscode teilweise auch
die vom Teilnehmer gesendeten Zeichen. Dies ist notwendig bei
Wdhlziffern und Dienstsignalen. Wird eine Fehlermeldung generiert,
so wird neben der Teilnehmer-Nummer auch der aktuelle Teilnehmer-
Zustand und das als fehlerhaft interpretierte Zeichen an die
Steuerung VMST ibergeben, um eine gezielte Fehlerlokalisierung
und Fehlerbearbeitung zu erm&glichen.
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Bild 4.13 : Struktur der Teilnehmer-Signalisierungseinheit

Bei Uberlastung der Steuerung VMST kann diese das Uberlastbit
(ULB) setzen, wodurch alle weiteren Verbindungswiinsche der

Teilnehmer ignoriert werden.

Durch die Realisierung der benutzten Signalisierungsprozedur

in Entscheidungstabellen, kénnen Prozedurmodifikationen oder
Ergdnzungen jederzeit durchgefiithrt werden. Hierbei ist besonders
an die Implementierung weiterer Fehlerbehandlungsroutinen
gedacht.

4.5.4. Multi-Bitraten-Koppelnetz

Das Multi~-Bitraten-Koppelnetz innerhalb des ausgelagerten Ver-
mittlungsmoduls fihrt die r#umliche und zeitliche Umsetzung
der Worte von ankommenden Multiplexleitungen auf entsprechende
abgehende Multiplexleitungen durch. Uber die ankommenden und
abgehenden Multiplexleitungen ( 2,048 Mbit/s , 10 bit-parallel)
kann im planungsmdBigen Endausbau jeweils eine Gruppe mit 256
Anschluf-Nummern erreicht werden. Bei diesen Gruppen handelt
es sich um 2 Teilnehmergruppen (TG ) mit bis zu 256 Teilnehmer-
leitungen und eine PCM-Gruppe ( PG) mit bis zu 256 PCM-Zeitla-
gen. Verbindungen kdnnnen zwischen allen bestehenden Gruppen
aufgebaut werden. Bei Internverbindungen sind nur die Teil-
nehmergruppen, bei Externverbindungen ist die PCM-Gruppe und
eine Teilnehmergruppe beteiligt. Transitverbindungen sind bei
Vermaschung mehrerer ausgelagerter Vermittlungsmodule vorge-—
sehen.

Flir jede Verbindung ist im Koppelnetz ein einmaliger Eintrag
in einen Steuerspeicher ( STSP) und in einen Gruppenspeicher
(GSP ) notwendig. Die Nutzinformation der Verbindung wird
anschlieBend iiber den zugeordneten Wortspeicher ( WSP) trans-
feriert. Die Speichergruppierung des Koppelnetzes ist fiir den
Endausbau in Bild 4.14 dargestellt.

Ein ankommendes 10 bit - Wort einer Gruppe wird gleichzeitig in
drei Wortspeicher eingetragen. Jedoch wird dieses Wort nur bei
jenem Wortspeicher wieder abgehend ausgelesen, in dessen
Gruppe die zugehdrige Verbindung aufgebaut worden ist. Das
Beschreiben der Wortspeicher bei den Teilnehmergfuppen und

das Lesen der Wortspeicher bei der PCM-Gruppe wird vom je~
weiligen Steuerspeicher ausgefiihrt. Die anschlieBenden Gruppen-
speicher (GSP) wirken als Richtungsschalter, sie werden mit

der Teilnehmer-Nummer adressiert und zeigen an, von welchem

- Wortspeicher fiir den entsprechenden Teilnehmer das 10 bit- Wort

zu libernehmen ist.
Die Wortspeicher und Steuerspeicher sind getrennt fiir die ein-
zelnen Verbindungsrichtungen zwischen den Gruppen realisiert.

Durch diese separierte Speicheranordnung ergeben sich jedoch
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Bild 4.14 : Speichergruppierung des Koppelnetzes

vorteilhafte Funktionsmerkmale:

- Es kann pro Taktzeitpunkt des Koppelnetzes eine

Verbindung -jeder der drei Gruppen bearbeitet werden.

- Die Erweiterung des Koppelnetzes (MBKN) von einer
Minimalversion bis hin zum Endausbau,kann
im Betrieb durch Zuschaltung entsprechender Spei-

cherpaare durchgefiihrt werden.

Bei g angeschlossenen Gruppen sind die Wort- und Steuerspei-
cherkombinationen ingesamt g2~mal vorhanden, sie sind aller-
dings nur bis maximal zum g-ten Teil durch aufgebaute Ver-
bindungen belegt. Dieser Speichermehraufwand erlaubt jedoch
eine g-fache Parallelbearbeitung von Verbindungen und bietet
damit einen Zeitgewinn, bzw. eine Reduzierung des Koppelnetz-

Arbeitstaktes, bei vergleichbarer Durchschalteleistung.

Die Detailstruktur und Betriebsweise der einzelnen Speicher-
komponenten im Koppelnetz ist bedingt durch die auszufiihren-
den Teilfunktionen im Rahmen der Synchronisierungsaufgabe.
Wahrend Bit- und Wortsynchronisation in den Multiplexer-
einheiten MUX 64 durchgefiihrt werden und die Rahmensynchroni-
sation durch Ubertragung der Sende-Unterkanalnummer an die
Netzendeinrichtung realisiert ist, wird die Blocksynchroni-
sation im Koppelnetz ausgefiihrt. Hierzu ist eine Wortspeicher-
struktur entsprechend Bild 4.15 notwendig. Die vier Speicher-
ebenen des Wortspeichers erlauben das Zwischenspeichern je-
weils eines vollst#ndigen Blockes (3DW+1FW) pro Verbindung.
Insgesamt sind in einem Wortspeicher die Bldcke von 256 Ver-
bindungen abgelegt. Ein Block umfaft bei einer Datenverbindung
die oben angezeigten drei Datenworte und ein Fillwort, bei ei-
ner Fernsprechverbindung enth&lt er allerdings vier Sprach-

abtastwerte im (8+2)-Format.

wiahrend die Wortspeicherstruktur flr alle Gruppen und Verbin-
dungsarten einheitlich ist, unterscheiden sich die Betriebs-

weisen bei den Teilnehmer-Gruppen und der PCM-Gruppe. Beil den
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Bild 4.15 : Struktur und Betriebsweise
der Wortspeicher
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Bild 4.16 : Struktur und Betriebsweise
der Steuerspeicher

Teilnehmer-Gruppen werden alle Wortspeicher (WSP) durch die
zugehdrigen Steuerspeicher (STSP) adressiert beschrieben und
zyklisch ausgelesen, vgl. Bild 4.14 . Dies ist bedingt durch
die feste Vorgabe, daB8 alle Netzendeinrichtungen die Nutzworte
beginnend bei Unterkanal ¢ (UK@) in dem Rahmen der Teilnehmer-
leitung empfangen. Ein weiterer Grund fiir obige Betriebsweise
ist das Generieren der Rahmen der Teilnehmerleitungen, dies
erfolgt synchron zum zentralen Takt des Koppelnetzes.

Bei den abgehenden PCM-Systemen wird zwar deren Rahmenaufbau
auch synchron zum zentralen Takt des Koppelnetzes erzeugt,
welche Unterkan&dle bei Datenverkehr innerhalb einer Daten-
zeitlage belegt werden k&nnen, ist abhdngig vom momentanen
Belegungszustand der Unterkanile dieser Zeitlage. Aufgrund
dieser verkehrsabhéngigen Vorgabe fiir einen Unterkanal-Bele—
gungsversuch, miissen die Wortspeicher der PCM-Gruppe zyklisch
beschrieben und vom Steuerspeicher adressiert, d.h. wahlfrei
gelesen werden kénnen (Bild 4.14).

Neben diesen beiden unterschiedlichen Betriebsweisen der
Wortspeicher sind auch zwei unterschiedliche Strukturen bei
den Steuerspeichern notwendig. Bedingt sind diese beiden
Strukturen durch die kapazit#dtssparende Ubertragung unter-
schiedlicher Bitraten in einer Datenzeitlage. Dabei werden
Bitstrdme der Benutzerklassen Nach CCITT X.1 entsprechend der
Empfehlung CCITT X.51 zusammengefaSt.,

Fir Internverbindungen innerhalb des ausgelagerten Vermitt-
lungsmoduls, d.h. zwischen Teilnehmer-Gruppen, k&nnen Steuer-
speicher der in Bild 4.16 gezeigten Struktur eingesetzt werden.
Uber die Wortspeicher wird die Bitrate der Teilnehmerleitung

( 80 kbit/s ) vollstindig durchgeschalte%, die Steuerspeicher
werden mit der Teilnehmer-Nummer zyklisch ausgelesen.

Dagegen miissen bei den ankommenden und abgehenden Externver-
bindungen die Steuerspeicher an den Positionen der Datenzeit-—
lagen erweitert werden, entsprechend den 80 Unterkanilen einer
Zeitlage. Dies ist in Bild 4.17 dargestellt.

Der Speicheraufwand fiir Externverbindungen ist daher abhédngig

vom erwarteten Verkehrsaufkommen (Datenverkehr) und der
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Bild 4.17 : Struktur des erweiterten Steuerspeichers

daraufhin bereitgestellten Anzahl von Datenzeitlagen in den
PCM-Systemen. Dem notwendigen Speichermehraufwand bei Daten-
verkehr steht jedoch eine Einsparung bei den Ubertragungs-
systemen gegeniliber, der anderenfalls bei gleicher Dienstgiite
fir die Teilnehmer und einheitlicher Rate von 64 kbit/s pro
Verbindung erforderlich wire. .

Flir den Betriebsfall, daB alle Zeitlagen der PCM-Systeme wahl-
weise flr Fernsprech- oder Datenverbindungen benutzt werden
k&nnen, sind die Steuerspeicher von und zu den PCM-Gruppen im
Vollausbau zu implementieren. Dies ist in Bild 4.17 gestrichelt
angedeutet. Im Laborsystem ist dieser Betriebsfall fiir zwei
Zeitlagen realisiert. Eine Erh&hung dieser Anzahl dynamisch zu-
teilbarer Zeitlagen kann im Betrieb erfblgen.

Der Minimalausbau des Koppelnetzes umfaft 64 Teilnehmer und
ein PCM-System. Der Endausbau wird durch Ergdnzung der Teil-
nehmer-Gruppe und der PCM-Gruppe im ersten Ausbauschritt und
durch Zuschaltung einer weitereﬁ Teilnehmer~Gruppe im zweiten
Ausbauschritt erreicht. Die einzelnen Erweiterungsschritte sind
in den Bildern 4.18 und 4.19 verdeutlicht. Gr&gere Ausbaustufen

sind nach diesem Prinzip ohne Einschrénkung realisierbar.

Die Verkehrsleistung des Multi-Bitraten-Koppelnetzes (MBKN)

kann durch zwei Merkmale beschrieben werden:
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Bild 4.18 : Minimalversion und Ausbaustufe 1
des Koppelnetzes und des AVM
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Bild 4.19 : Ausbaustufe 2 des Koppelnetzes
und des AVM
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- Von jedem Eingang aus besteht eine vollkommene

Erreichbarkeit aller Ausgénge. VERMITTLUNGSMODULSTEUERUNG
_ : . . N MUX 64, MUX PCM
Das Koppelnetz besitzt keine innere Blockier CCITT Nr 7, MBKN, TSIG
méglichkeit. VMST
| B b "
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4.5.5. Steuerung des ausgelagerten Vermittlungsmoduls

Die Hauptsteuerung des ausgelagerten Vermittlungsmoduls ist die
Vermittlungsmodul-Steuerung ( VMST ) . Sie fithrt die vermitt-
lungstechnischen Entscheidungsfunktionen und Uberwachungsfunk-
tionen aus. Dies beinhaltet die Bearbeitung der Teilnehmer-

Bild 4.20 : Software-Struktur der VMST

. A . .. e R MUX 64 : Ubernahme der Rahmenversatzangabe bei den
Signalisierung und der Signalisierung iiber den zentralen Zei-

. . . . einzelnen Teilnehmerleitungen.
chenkanal, die Ermittlung der Steuer- und Gruppenspeicherinfor-
mation, sowie notwendige Fehlerbearbeitung. Testroutinen und DMUX 64 : Ubergabe der Signalisierungszeichen und
Konfigurations-Anderungsroutinen dienen der Priifung angeschlos- Zeichenfolgen, die in den Bitstrom zu

sener Einheiten und der Zuschaltung oder Abschaltung einzelner den jeweiligen Netzendeinrichtungen ein-~

Einheiten. Die zuletzt genannten Routinén besitzen niedrigste gefligt werden sollen.

Prioritdt und werden durchgefithrt, wenn keine Vermittlungsauf- MUX PCM : Ubernahme der Rahmenversatzangaben .fir

gaben anstehen. Die Vermittlungsmodul-Steuerung besitzt die

nachfolgend aufgefiihrten Schnittstellen zu peripheren Einheiten, .
L. . . . . CCITT Nr.7: Ubernahme und Ubergabe der Signalisierungs-

wobei {iber diese Schnittstellen die angegebenen Funktionen aus-

- zeichen von und zu der Vermittlungsstelle.
gefiihrt werden.

die einzelnen Datenzeitlagen.

Die Schnittstellen zu den Teilnehmer-Signalisierungseinheiten

TSIG : Ubernahme der Meldungen und der Signalisierungs- (TSIG) und zu der Einheit fiir CCITT Nr.7, werden im Polling-
zeichen, sowie Anzeige des Uberlastzustandes. Betrieb wechselweise auf anstehende Informationen abgefragt.

Bei den f{ibrigen Schnittstellen erfolgt ei - f i -

MBKN : Ubergabe der Steuerspeicher-und Gruppenspeicher- g olgt eine bedarfsweise Ab

i ) ] ) frage und Ubertragung.
information, sowie Kontroll-Lesen der Speicher.
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Die Software der Steuerung VMST ist modular strukturiert und tinen oder die Bedienerroutinen zu senden, so werden diese als

im Assemblercode des Mikroprozessors Motorola 6800 implemen-— Intern-Meldungen {iber die Verbindungssteuerung und das Betriebs-

tiert. Die Gesamt-Software gliedert sich, vgl. Bild 4.20, in system an die entsprechenden Routinen weitergeleitet.

Die ZUR beendet eine Meldungsbearbeitung, indem sie den neuen

~ Betriebssystem (BS) zur Aufgabenverteilung an die Verbindungszustand der von ihr gerade bearbeiteten Verbindung

entsprechenden Module und zur Kommunikation iiber an die Verbindungssteuerung libergibt. Der neue Verbindungszu-

die oben angefiihrten Schnittstellen mit der Peripherie, stand wird abgespeichert und abschlieBend erfolgt die Ubertra-

gung einer Fertig-Meldung an das Betriebssystem.

_ . s Zum . ) . ] .
Alarmroutinen (AMR) zur Systeminitialisierung, zu Der Einsatz von Zustandsiibergangsroutinen (ZUR),zur Ausfiihrung

t i i - Sy iq s :
Systemneustart und zur Fehlerbearbeitung bei Fehl der Verbindungsbearbeitung, bietet eine hohe Flexibilitdt hin~

erhalt . :
verhalten von Systemkomponenten, sichtlich der Einfiihrung oder Anderung von Leistungsmerkmalen

und Signalisierungsabldufen. Weiterhin erlauben diese ZUR auch
- Bedienerroutinen (BDR) zur Bearbeitung der Anweisungen

die einfache Anpassung bei Anderungen in der Peripherie, welche
vom Bedi t i mmeldungen . . . . :
© edienplatz und zur Generierung von Systemmeldung sich durch Erweiterung oder Einsatz von neuen Bausteinen mit
an den Bedienplatz " . o

P ! hoheren Funktionen ergeben konnen.

- Verbindungssteuerung (VBST) zur Ausfihrung der

vermittlungstechnischen Aufgaben beim Verbindungs-
aufbau und bei der Verbindungsausl®sung. Zur Durch-
flhrung der einzelnen Zustandsiibergidnge fiir eine Ver-
bindung werden entsprechende Zustandsiibergangsroutinen

(ZUR) bereitgestellt und aufgerufen.

Bei der Entwicklung der Software wurden zundchst, ausgehend von
der Gesamtaufgabenverteilung im AVM, die einzelnen Funktionen
definiert. Diese Funktionen wurden anschlieBend in Module und
Routinen untergliedert. Nach Festlegung der Signale und Pro-
zeduren des Meldungsaustausches zwischen den einzelnen Modulen

wurde die Software-~Spezifikation und Beschreibung mittels der

Sprache SDL durchgefiihrt. Damit verbunden ist gleichzeitig eine

Wird vom Betriebssystem(BS) eine eingetroffene Meldung an die genaue und libersichtliche Dokumentation der Software.

Verbindungssteuerung (VBST) weitergeleitet, so entnimmt die Weiterhin wird der Ansatz fiir Validierungsverfahren erleichtert.
14

Verbindungssteuerung aus dem von ihr verwalteten Verbindungs- Die abschlieBende Codierung (Motorola 6800) konnte aufgrund der

zustandsspeicher (VZISP) den Zustand derjenigen Verbindung, zu genauen Spezifikation zligig erfolgen, wobei der erforderliche

der die eingetroffene gehdrt. Dieser Zustand bestimmt die auf- Zeitaufwand fiir den Software-Test stark reduziert werden konnte.
zurufende Zustandsilibergangsroutine (ZUR). Dieser ZUR wird die -

eingetroffene Meldung iibergeben.und es erfolgt die Auswertung

und Bearbeitung der Meldung. Sind wdhrend des Bearbeitungs-—

ablaufes von der ZUR Extern-Meldungen an die Peripherie im AVM

zu senden, so fungiert die Verbindungssteuerung als Schnitt-

stelle zum Betriebssystem, welches die Ubergabe an die Periphe-

rie durchfiihrt. Sind wdhrend der Bearbeitung einer Meldung

durch die ZUR von dieser wiederum Meldungen an die Alarmrou-
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4.5.6. Zentraler Zeichenkanal

Die Signalisierung zwischen Vermittlungsstellen, sowie

zwischen Vermittlungsstelle und autonomen Vorfeldeinrichtungen

erfolgt in einem diensteintegrierten Vermittlungssystem iiber

zentrale Zeichenkan&dle. Ein hierfiir einsetzbares, interna-

ticnal empfohlenes Verfahren ist das Zentralkanal-Zeichengabe-
verfahren CCITT Nr.7 . Dieses Verfahren ist in 4 funktionale
Ebenen untergliedert. Die einzelnen Ebenen filhren dabei fol-

gende Aufgaben aus :

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3

Ebene 4

Uberwachung des Ubertragungskanales,

d.h. Priifung empfangener Zeichen auf
Ubertragungsfehler, Senden von Zeichen
einschlieBlich Prilifbits zur Ubertragungs-
sichérung und Ubertragung von Leer-
mustern wenn keine Signalisierungs-

zeichen verfligbar sind.

Sicherungsfunktion gegen Sequenz-
fehler der einzeln numerierten Zeichen
und Korrektur durch Zeichen-Wieder-
holung.

Vermittlung der Signalisierungszeichen
zwischen Zeichenkanéien und den Steue-
rungseinheiten der Vermittlungsein-
richtungen, Uberwachung aller ange-
schlossener Zeichenkan&dle, Durchfiihrung
der Netz-Management-Funktion fiir das

Signalisierungsnetz.

UmfaBt die Steuerungseinheiten, Steuer-
prozesse und Vermittlungsprozesse, die
Signalisierungszeichen generieren und

bearbeiten.
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Das vollstédndige Signalisierungsprotokoll flir Fernsprechverkehr,
einschlieflich der einzelnen Zeichenarten mit Formatangabe und
Bedeutung, ist-in den CCITT Empfehlungen Q.721-725 (telephone
user part, TUP) festgelegt. Fiir Datenverkehr gilt entsprechend
die Empfehlung CCITT Q.741 (data user part,DUP). Es bestehen

in diesen Empfehlungen jedoch Freiheitsgrade fiir nationale An~
wendungen.

Die Abl&dufe der Ebenen 2 und 3 sind in den Empfehlungen Q.701-
702 (message tranfer part, MIP) durch umfangreiche SDL-Diagramme
vorgegeben. Diese SDL-Diagramme bildeten die Grundlage fiir die
Implementierung eines zentralen Zeichenkanales im Laborsystem
PILOT. Dabei wird die Zeitlage 16 eines PCM-Ubertragungssystems
als Zeichenkanal mit 64 kbit/s benutzt. Die Funktionen der

Ebene 1 (Zeichen senden, Zeichen empfangen, Sicherung gegen
Ubertragungsfehler durch Priifbits) wird durch integrierte Hard-
ware-Bausteine {ibernommen. Die Funktionen der Ebene 2 sind; ent-
sprechend den SDL-Diagrammen, softwarem#fig in einem Mikropro-
zessor Motorola 6800 implementiert worden.

Neben der Notwendigkeit eines zentralen Zeichenkanales fiir den
Betrieb des diensteintegrierten Vermittlungssystems sollte durch
die Implementierung die fehlerfreie Funktion eines Zeichenkana-~
les unter Realzeitbedingungen unter Beweis gestellt werden.
Weiterhin sollte der notwendige Zeitbedarf fiir die einzelnen
Funktionen ermittelt werden.

Die Leistungsfdhigkeit des eingesetzten Zeichengabeverfahrens
CCITT Nr.7 wird im wesentlichen durch die Parameter der Uber-
tragungsstrecke (Bitfehlerwahrscheinlichkeit, Laufzeit) und die
in Ebene 2 eingesetzten Fehlerkorrekturvéffahren bestimmt. Im
Kapitel 5.4 dieser Arbeit, wird das Verfahren CCITT Nr.7 hin-
sichtlich seiner Leistungsfidhigkeit bei unterschiedlichen Para-
meterwerten untersucht. Es werden dabei Simulationsergebnisse
vorgestellt und interpretiert.
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4.6. Zusammenfassung zu Integrationskonzept IT

In diesem Kapitel sind die Struktur und die Betriebsweise einer
diensteintegrierten Vermittlungseinrichtung vorgestellt worden,
die den Teilnehmern aller Dienste mit Bitraten bis 64 kbit/s
einheitliche Schnittstellen und eine einheitliche Signalisie-
rungsprozedur bereitstellt. Es wurde die Aufgabenverteilung
erliutert und anschlieBend erfolgte eine Beschreibung der er-
stellten Baugruppen und der implementierten Prozedurabliufe.

Es wurde die auf der Teilnehmerleitung eingesetzte Rahmenstruk-
tur begriindet und die Abldufe der Signalisierungsprozedur wur-
den anhand von Zustandsiibergangsdiagrammen vorgestellt. Bei den
Baugruppen wurde das entwickelte Koppelnetz fiir die Durchschal-
tung unterschiedlicher Bitraten in Verbindung mit der Gesamt~
funktion der Rahmensynchronisation und des Rahmenausgleiches
erliutert. Anhand der von der Steuerungseinheit auszufiihrenden
Vermittlungsaufgaben wurde die eingesetzte Struktur der modu-
laren Software gezeigt. Bezliglich der Erweiterbarkeit des aus-
gelagerten Vermittlungsmoduls wurden die einzelnen Ausbauphasen
vorgestellt, die beginnend bei einer Minimalversion ohne Ein-

fluB auf den laufenden Betrieb durchgefiihrt werden k&nnen.

Das ausgelagerte Vermittlungsmodul kann als Vorfeldeinrichtung
eines digitalen diensteintegrierten Vermittlungssystems (ISDN)
eingesetzt werden, es kann aber auch als eigensténdige dienste-
integrierte Vermittlungsstelle eingesetzt werden. Das ausge-
lagerte Vermittlungsmodul im Integratiohsschritt II bildet
damit den Abschluf einer Ubergangsphase von einem reinen Fern-—
sprechvermittlungssystem zu einem diensteintegrierten Vermitt-

lungssystem in einem Schmalband - ISDN.
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5. Untersuchungen zur Verkehrsleistung

Im Rahmen der Untersuchungen zur Verkehrsleistung werden

3 Problembereiche genauer betrachtet:

- Die Steuerungseinheiten fiir Datenverkehr
in der Vermittlungsstelle, d.h. die zen-
trale Steuerung ZST und das Datenvermitt-
lungsmodul DVM.

- Die Unterkanalzuteilung entsprechend der
Empfehlung CCITT X.51 und damit implizit
das Multi-Bitraten-Koppelnetz MBKN.

- Das Zentralkanal-Zeichengabeverfahren
CCITT Nr.7 .

Fiir diese drei Untersuchungen wird in jeweils einem eigenen
Abschnitt die durchqefﬁhrté Modellbildung erldutert und das
benutzte Untersuchungsverfahren einschlieBlich Simulations-
programm vorgestellt. Bezliglich jeder Untersuchung werden
Ergebnisse fiir verschiedene Parameter gezeigt und interpre-
tiert. Ein Uberblick iber mdgliche und eingesetzte Unter-

suchungsverfahren gibt der folgende Abschnitt.

5.1. Untersuchungsverfahren

zZur Untersuchung der Leistungsfdhigkeit vermittlﬁngstechnispher
Einrichtungen oder ganzer Vermittlungssysteme, z.B. den Ein-
heiten einer Vermittlungsstelle inklusive der Vorfeldeinheiten,
kénnen zwei Wege eingeschlagen werden. Die erste Vorgehensweise
ist eine analytische Untersuchung von Teilaspekten und eine
anschliefende Uberlagerung der erzielten Ergebnisse. Die andere
Vorgehensweise ist eine simulative Untersuchung durch Nachbil-

dung des Ablaufgeschehens auf einer Rechenanlage.
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ABufgrund der Komplexit&dt der zu untersuchenden Systemeinheiten
und Prozeduren wurde die Untersuchung durch Simulation als
effektivere Methode gewdhlt. Hierbei ist jedoch fiir jede
Einzeluntersuchung zu priifen, welche Art der Simulation ein-
gesetzt werden kann oder muf.

Werden als Ergebnisgr&fen keinerlei Zeitwerte gefordert und
kann das Ablaufgeschehen allein durch Zustinde und Zustands-
libergangs-Wahrscheinlichkeiten beschrieben werden, so bietet
sich die "Monte Carlo" - Methode zur Simulation an. Dabei wer-
den die einzelnen Zustandsiiberginge des zu untersuchenden Sys~
stems entsprechend den Ubergangswahrscheinlichkeiten mit Hilfe
eines Zufallszahlen-Generators ausgewilirfelt und anschlieBend
ausgefiihrt.

Werden dagegen auch ZeitgrdBen als Ergebniswerte gefordert, wie
beispielsweise Wartezeiten, Durchlaufzeiten oder Belegungs-—
zeiten, so lassen sich solche Ergebnisse nur mit der zeittreu-
en Simulationsmethode erzielen. Doch auch bei dieser Methode
ist zu priifen, welches der in Tabelle 5.1 aufgefilhrten Ver-

fahren fiir den jeweiligen Problemfall einzusetzen ist.

Allen zeittreuen Simulationsverfahren ist gemeinsam;

~ dag das zu untersuchende System in ein Warteschlangen-
modell mit entsprechender Zahl von Bedienungseinheiten

umzusetzen ist;

~ daB flir das zeitliche Ablaufgeschehen ein "Kalender"
gefiihrt wird, in dem alle bekannten Zeitpunkte ein-
getragen sind, zu denen im System eine Verdnderung
eintritt, z.B. Ankunftszeitpunkte, Bedienungsende-
zeitpunkte, Taktzeitpunkte -usw. ;

;

- daB bei dem zeitlichen Ablauf der Simulation nur jene
Zeitpunkte berilicksichtigt werden, zu denen eine Verin-
derung im System stattfindet. Dabei wird die mitlau-
fende "Simulationsuhr" jeweils auf den nichsten, aus

dem Kalender gefundenen Zeitpunkt eingestellt. Gleich-
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ZEITTREUE SIMULATIONSVERFAHREN

( time true simulation -

event-by-event simulation )

+ belastungstreue Simulation
( load-type simulation )
+ belegungsphasentreue Simulation

( subcall~type simulation )

+ belegungstreue Simulation

( call-type simulation )

Tabelle 5.1 : Simulationsverfahren

zeitig wird die zugehdrige Zustandsverinderung durch-
geflihrt, z.B. Bedienungseinheit freigeben oder belegen,

Ereignisse in eine Warteschlange eintragen usw. ;

;

- daB die Ereignisse dem simulierten System von einem

Ereignis-~Generator angeboten werden.

Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich in der Anzahl der
Merkmale, die ein Ereignis charakterisieren und den damit
m&glichen ErgebnisgrdBen. Die Ereignisse, die dem Simulations-—
modell angeboten werden, sind in Teilrufereignisse und Ruf-
erstereignisse zu unterscheiden. Teilrufereignisse sind alle
jene Ereignisse, die wdhrend des Verbindungsaufbaus oder der
Verbindungsausl&sung auftreten, z.B. Wihlziffern usw.

Die Ruferstereignisse, kurz Rufe genannt, entsprechen den Ver-
bindungswiinschen. Die Auswirkung der Ereignisunterscheidung

wird anschliefend fiir die verschiedenen Verfahren erldutert.




5.1.1. Belastungstreue Simulation

Bei dem Verfahren der belastungstreuen Simulation werden Ereig-
nisse generiert, die im Zeitabstand TA am Simulationsmodell ein-
treffen und dem Simulationsmodell eine Belastung zufiihren, die
der Bedienzeit TH entspricht. Der Ereignis-AnkunftsprozeB8 wird
dem Ereignis-Generator durch den zufallsabhdngigen Ankunftsab-
stand TA vorgegeben, welcher durch seine Verteilungsfunktion
VF(T,) beschrieben ist, vgl. Bild 5.1 . Der Mittelwert der An-
kunftsabstidnde sei E[Té}. Die derart zeitlich aufeinander-
folgenden Ereignisse werden mit einer im allgemeinen zufalls~
abhdngigen Bedienzeit TH behaftet. Diese Bedienzeit wird ent-
sprechend dem Bedienprozef ermittelt, welcher durch die Ver~
teilungsfunktion VF(TH) vorgeschrieben ist. Der Mittelwert der
Bedienzeit sei E[T,].

Als Ergebnisgr&fen kdnnen Belastungswerte der Bedienungsein-

heiten und Wartezeiten ermittelt werden.

EREIGNIS -
GENERATOR

EREIGNIS-ANKUNFTSPROZESS:
- VE(T,), E[T,]

()EREIGNIS --------.-.. BEDIENPROZESS
- VE(T). ElT,]

SIMULATIONSMODELL

Bild 5.1 : Belastungstreue Simulation

- 112 -

5.1.2. Belegungsphasentreue Simulation

Bei der belegungsphasentreuen Simulation werden Ereignisse ge~
neriert, die Teilrufereignissen entsprechen und im Zeitabstand
TA im Simulationsmodell eintreffen. Jedes dieser Ereignisse ist
daher mit einer Typ-Kennung versehen und fithrt dem Simulations-—
modell eine Belastung zu, die der typindividuellen Bedien-

zeit TH(Typ) entspricht, vgl. Bild 5.2 . Der Ereignis-Ankunfts—
prozef ist durch die Verteilungsfunktion VF(TA) mit dem Erwar-—
tungswert E{TA] vorgegeben. Die Typ-Zuweisung flir ein Ereignis
erfolgt entsprechend der Auftrittswahrscheinlichkei p(Typ) der
einzelnen Ereignistypen, d.h. p(x)-100% aller generierten Er-—
eignisse sollen vom Typ x sein.

Jedes Ereignis ist bei der Ubergabe an das Simulationsmodell
mit einer Bedienzeit TH(Typ) behaftet, die entsprechend dem
durch VF(TH) vorgegebenen Bedienprozef ermittelt wird.

Die Ereignisse werden quantitativ richtig generiert gemdB ihrer
relativen H&dufigkeit. Es besteht jedoch keinerlei Abhingigkeit
zwischen den einzelnen Ereignissen.

Als Ergebnisgr&Ben kdnnen typspezifische Werte erzielt werden.

EREIGNIS—
GENERATOR

EREIGNISANKUNFTSPROZESS
- VE(T) . ElT,]

» EREIGNISTYP~AUFTRITTS-
WAHRSCHEINLICHKEIT

P (TYP)
EREIGNIS ----cnveveee BEDIENPROZESS:
& - vE(T), elry ), T(TYR)
SIMULATIONSMODELL

Bild 5.2 : Belegungsphasentreue Simulation
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5.1.3. Belegungstreue Simulation

Die beleqgungstreue Simulation ist das umfangreichste der drei
Verfahren. Dies gilt hinsichtlich des Spektrums erzielbarer
Ergebnisse, aber auch hinsichtlich der notwendigen Laufzeit des
Simulationsprogrammes und des notwendigen Speicherbedarfs in
der benutzten Rechenanlage. Es ist jedoch auch das genaueste
Verfahren, da es eine Systemriickwirkung auf den Ereignis-—
Generator ermdglicht, abhidngig vom momentanen Systemzustand.
Eine Verbindung wird bei diesem Verfahren durch eine Kette
mdglicher Teilrufereignisse vorgegeben, die durch Generieren
des jeweils ersten Ereignisses aktiviert wird. Zwischen den
Teilrufereignissen besteht daher eine Bindung.

Die Generierung der Verbindungswiinsche, die eine Ereigniskette
aktivieren, erfolgt im Zeitabstand TA entsprechend dem Ruf-
Ankunftsprozes, der durch die Verteilungsfunktion VF(TA) mit
dem Mittelwert E[Té]beschrieben ist (siehe Bild 5.3).

Die einzelnen Teilrufereignisse werden entsprechend den Teilruf-
folgen der Ereignisketten und abhdngig vom Systemverhalten be-
stimmt. Jedes Ereignis, das dem Simulationsmodell angeboten
wird, ist einer bestimmten Ruf-Nummer zugeordnet und mit einer
typindividuellen Bedienzeit TH(Typ,Ruf—Nr.) behaftet.

EREIGNIS-
GENERATOR

-+++voo+ - RUF~ANKUNFTSPROZESS:
- VF(1,), ElT, 1L T, (RUF)

» TEILRUFEREIGNISTYP ENT-
SPRECHEND TEILRUFFOLGE

!
RUCKKOPPLUNG = |
F (SYSTEM- | (O EREIGNIS e BEDIENPROZESS:
ZUSTAND } \\ - T,(TYP, NR. DES RUFES)
SIMULATIONSMODELL

Bild 5.3 : Belegungstreue Simulation
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Es konnen mit diesem Simulationsverfahren ereignistyp- und
rufbezogene Ergebnisse gewonnen werden, die auch Systemreak-
tionszeiten auf bestimmte Ereignisse einschlieBen wie z.B.

Wéhltonverzug, Freitonverzug usw.

Bei den nachfolgend beschriebenen Untersuchungen zur Leistungs-
fahigkeit von Einrichtungen und Prozeduren werden je nach ge-
forderten Ergebnisgr&fen unterschiedliche Simulationsverfahren
eingesetzt.

Die belegungsphasentreue Simulation wurde zur Untersuchung des
Zentralkanal-Zeichengabeverfahrens CCITT Nr.7 und zur Unter-
suchung der Unterkanal-Zuteilung nach der Empfehlung CCITT X.51
angewendet. Die Leistungsfihigkeit des Datenvermittlungsmoduls
in der Vermittlungsstelle wurde mit Hilfe der belegungstreuen
Simulation nachgewiesen.
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5.2. Untersuchung der Verkehrsleistung des Daten-

vermittlungsmoduls

5.2.1. Modellierung

Das Datenvermittlungsmodul (DVM) in der Vermittlungsstelle des
Systems PILOT wird fiir die Untersuchung seiner Verkehrs-
leistungsféhigkeit durch das in Bild 5.4 gezeigte Warte-
schlangenmodell nachgebildet. Dabei werden die von den Teil-
nehmern kommenden Teilrufereignisse, sowie die Teilrufereig-
nisse ankommender Verbindungen, von einem Teilrufereignis-
Generator erzeugt und in die Eingangswarteschlange EWS1DVP ein-
getragen. Sie entspricht der in Kapitel 3.5.2. beschriebenen
Signalisierungseinheit. Der Steuerprozessor des Datenvermitt-
lungsmoduls ist durch die Bedienungseinheit DVP nachgebildet.
Die filir jedes Ereignis durchzufiihrende Bearbeitung entnimmt der
Prozessor DVP einer zugeordneten Entscheidungstabelle, sie ist
im Bild 5.4 nicht explizit dargestellt. Nach der Bearbeitung
eines Ereignisses kénnen Meldungen zur Ubergabe an die zen-
trale Steuerung (ZST) erzeugt und in die Ausgangswarteschlange
AWSDVP eingetragen werden. Die Ubernahme von Meldungen in die
Eingangswarteschlange EWSZST der zentralen Steuerung erfolgt
getaktet iiber einen BUS.

Die zentrale Steuerung, nachgebildet durch eine Bedienungsein-
heit, entnimmt die fiir die Bearbeitung der Meldungen notwen-
digen Angaben einer zugeordneten Entscheidungstabelle.

In die Eingangswarteschlange EWSZST k&nnen zusidtzlich die vom
Grundlast-Generator erzeugten Ereignisse eingetragen werden,
die dem vom Fernsprechverkehr erzeugten EreignisfluB ent-
sprechen und fiir den Datenverkehr als Grundlast der zentralen
Steuerung wirken. Nach einer Bearbeitung von der zentralen
Steuerung erzeugte Befehle werden in die Ausgangswarteschlange
AWSZST eingetragen und mit dem nichsten Bustakt iibergeben.
Befehle,die fiir den DVP bestimmt sind,werden in die Eingangs-
warteschlange EWS2DVP eingetragen. Bei der Abfertigung der
Eingangswarteschlangen durch die Steuerung DVP besitzt die
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Datenverkehr

Teilrufereignis -
Generator

Teilnehmer - l
ereignisse

Wahlzeichen

EWSIDVP |— empfénger

? System-
rUckkoppiung

Steuerung
ZsT

Datenvermittiungsmodutl
DVM

|
| |
| |
, i
| ]
J
| |
Teilnehmer - Systemereignisse |
| ereignisse |
!
l _____ — | Koppelnetz E
I ot A UKN ]
|
5 Befehle Meldungen |
]
i —
l EWS2DVP |=— =] AWSDVP ;
| ! } |
| BUS :
, —
} AWSZST |=— |
| I
| Befehle zentrale Meldungen |
1 l
! |
| !

Grundlast-Generator

Fernsprechverkehr

Bild 5.4 : Warteschlangenmodell und Simulationsmodell

des Datenvermittlungsmoduls



Eingangswarteschlange EWS2DVP nichtunterbrechende Prioritéé
gegeniiber der Eingangswarteschlange EWS1DVP.

Wéhrend der Bearbeitung eines Ereignisses oder eines Befehles
k&nnen von der Steuerungseinheit DVP Systemereignisse zum Teil-
rufereignis~Generator gesendet werden. Diese Systemereignisse
beeinflussen oder bestimmen die Folge weiterer Teilrufereig-
nisse,die vom Generator filir die jeweilige Verbindung zu erzeu-
gen ist. Die Systemereignisse selbst werden aufgrund nicht ver-
fligbarer Betriebsmittel (Wihlzeichenempfinger oder iUbertragungs-—
kanéle), sowie im Besetztfall des gerufenen Teilnehmers gene-
riert. Diese systemzustandsabhidngigen Systemereignisse bilden
die Systemriickkopplung zum Teilrufereignis-Generator. Weiterhin
k&nnen Systemereignisse auch durch im System implementierte
UberlastabwehrmaBnahmen ausgeldst werden, also abhdngig von der
momentanen Systembelastung in den Bedienungseinheiten und in
den Warteschlangen.

Betriebsmittel, die von der Steuerung DVP verwaltet werden,
sind Wdhlzeichenempfdnger und Unterkandle im Koppelnetz. Fir
das Koppelnetz ist bei der Untersuchung vorgegeben, daB die
abgehenden Zeitlagen zu anderen Vermittlungsstellen jeweils

nur Bitraten einer Benutzerklasse pro Zeitlage enthalten.

5.2.2. Teilrufereignis - Generator

Im realen Vermittlungssystem PILOT werden Signalisierungs-—
zeichen zwischen Datenteilnehmern und dem Vermittlungssystem
entsprechend dem in Kapitel 3.5.2. vereinbarten Signalisierungs-
protokoll ausgetauscht. Filir die Simulation werden die Aktionen
der Datenteilnehmer durch den Teilrufereignis-Generator nachge-
bildet. Die einzelnen Ereignisse‘werden entsprechend einer
vorgegebenen Teilrufereigniskette (TEK) erzeugt und dem Modell
des Datenvermittlungsmoduls angeboten. Verbindungswiinsche, d.h.
Ruferstereignisse, werden dabei gemdB der angegebenen Ruf-
ankunftsrate und der Verteilungsfunktion der Ankunftsabst&nde
generiert. Diese Verbindungswiinsche erdffnen jeweils eine indi-
viduelle Teilrufereigniskette (TEK), wie sie in Bild 5.5 ge-

EROFFNEN |

- 118 -

KETTE |

|

INTERN-
VERBINDUNGEN

EXTERN-

|
[
|
;
i
i
|
1
[
!
|
|
|
|
i
; VERBINDUNGEN
|

1

[

:

KETTE LOSCHEN
ANR ankommender Ruf

BER bereit

EWZ Extern-Wéhizeichen

TWZ Intern-Wahlzeichen

RAN Rufannahme

SAUS System-Ausltsung

TAUS Teilnehmer-Aus1dsung

VBG Verbindung

VBW Verbindungswunsch

WAF Wahlaufforderung

WZ ¥ahlzeichen

O Yerbindungszustand

> Kette ertffnen

[— 4 Kette ldschen

Py Obergangswahrscheinlichkeit
hy Mittiere Dauer des Zustandes
— Obergang Tin-bedingt

-— Obergang System-bedingt

Bild 5.5 : Teilrufereigniskette (TEK) zur Beschreibung
des individuellen Verbindungszustandes
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zeigt ist. Diese Kette TEK enthdlt alle Zust&dnde,die eine Qer—
bindung einnehmen kann. Die Zustdnde sind durch Kreissymbole
dargestellt. Die Zustandsilibergdnge, welche durch das Teilnehmer-
verhalten verursacht werden, sind mit durchgezogenen Linien
gekennzeichnet. Gestrichelte Ubergangslinien geben Uberginge

an, die durch das Vermittlungssystem verursacht werden.

Von einigen Zustédnden der Kette kdnnen mehrere Folgezustidnde
erreicht werden. Damit sind die unterschiedlichen Kettendurch-
l&ufe méglich, die dem Systemverhalten und Teilnehmerverhalten
entsprechen und dieses wiederspiegeln. Die Parameter hi an den
durch Teilnehmer verursachten Zustandsiibergingen, geben den

Erwartungswert der Zeitdauer T bis zum Erreichen des Folge-

Hi
zustandes an. Der Parameter h1 gibt beispielsweise den

1 zwischen Eintreffen der Wahl-

aufforderung (WAF) beim Teilnehmer und dem Eintreffen der

Erwartungswert der Zeitdauer TH

1. Wahlziffer (WZ1) beim Datenvermittlungsmodul an. Die Zeiten
THi werden einzeln durch ihre Verteilungsfunktion VF(THi) bzw.
ihren Erwartungswert E[THJ = hi vorgegeben.

Bei systembedingten Zustandsiibergdngen stellen sich die Uber~
gangszeiten systemzustandsabhé&ngig wdhrend der Simulation ein

und sind daher in der TEK nicht besonders gekennzeichnet.

Ein weiterer Parameter zur Charakterisierung von Zustandsiiber-
géngen, insbesonders bei Zustidnden mit mehreren Folgezustinden,
ist die Ubergangswahrscheinlichkeit qij’ mit

qij =P {Folqezustand = j] Ausgdngszustand = i }.
Die Ubergangswahrscheinlichkeiten qij sind in Bild 5.5 {ber-
sichtlichkeitshalber mit Py gekennzeichnet, wobei k fortlaufend
durchnumeriert wurde,

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten PprPqrPy und Pg beschreiben
Verzweigungen bei systembedingten Ubergidngen. Solche Wahr-
scheinlichkeiten werden vorgegeben, wenn Systemkomponenten
nicht in vollen Details und mit allen Einzelabl&ufen in dem
Simulationsprogramm nachgebildet werden k&nnen, bedingt durch
Einschrdnkungen der Programmlaufzeit oder durch Speicherplatz-

engpdsse. So kénnen z.B. Koppelnetzbaugruppen pauschal durch
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ihre Blockierwahrscheinlichkeit fiir betrachtete Verkehrswerte
nachgebildet werden, oder es kann eine einheitliche Teilnehmer-

besetzt-Wahrscheinlichkeit vorgegeben werden.

Die {brigen ﬁbérgangswahrscheinlichkeiten in der angegebenen
Teilrufereigniskette beschreiben das Teilnehmerverhalten. So
wird ein Teilnehmer mit der Wahrscheinlichkeit P, nach der
erhaltenen Wahlaufforderung die 1. Ziffer senden, jedoch mit
der Gegenwahrscheinlichkeit 1—p2 eine Auslésung des begonnenen
Verbindungsaufbaus einleiten.

Eine im Teilrufereignis~Generator aktive Kette, beschrieben
durch obige Parameter, ist durch einen Verbindungswunsch (VBW)
erbffnet worden und wird nun,entsprechend dem vorgegebenen
Teilnehmerverhalten und dem sich einstellenden Systemverhalten,
durchlaufen. Eine solche aktive Teilrufereigniskette wird im
Teilrufereignis—~Generator geldscht, wenn ein Endzustand

erreicht ist, d.h. ein Zustand ohne Folgezustand.

Fur die Untersuchung der Verkehrsleistung des Datenvermittlungs-—
moduls im System PILOT wurde die Teilrufereigniskette (Bild 5.5)
eingesetzt, wobei die einzelnen systemabhingigen Parameter

durch Messungen am Labormodell bestimmt wurden.

5.2.3. Simulationsprogramm

Basierend auf dem entwickelten Warteschlangenmodell des Daten-
vermittlungsmoduls und dem vorgestellten Teilrufereignis-
Generator, wurde ein zeittreues und belegungstreues Simulations-
programm in der Programmiersprache ALGOL erstellt.

Flir den Teilrufereignis-Generator k&énnen dabei folgende Ver-

kehrsparameter vorgegeben werden:

- AnkunftsprozeB der Verbindungswiinsche von den
Datenteilnehmer-Benutzerklassen, spezifiziert
durch die Ankunftsrate der Verbindungswiinsche AR
und den Verteilungsfunktionstyp der Ankunfts-

abstdnde, einschlieflich zugehSriger Parameter.
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- Teilrufereignisketten, jeweils individuell fiir
die Benutzerklassen mit Synchronbetrieb entspre-
chend der Empfehlung CCITT X.1 .

- Verkehrsanteile der einzelnen Verkehrsarten, d.h.
Datenverkehr, Fernsprechverkehr, Internverkehr und
Externverkehr.

Zur Beschreibung des Datenvermittlungsmoduls sind folgende
Systemparameter festzulegen:

- Warteschlangenkapazité&ten,
- Bustakt,

— Anzahl der Betriebsmittel
(Wdhlzeichenempfidnger, Unterkandle

fiir Externverkehr).

- Entscheidungstabellen fiir die
Bedienungseinheiten DVP und ZST.
Diese enthalten,fiir jedes ankommende
Ereignis und jede ankommende Meldung,
eine durch Messungen ermittelte Bedienzeit
und weiterhin die Anzahl und Art der als
Folge der Bearbeitung in die Ausgangswarte-
schlange einzutragenden Meldungen bzw. Be-
fehle. )

Eingabeparameter zur Beschreibung des Simulationslaufes
sind:

- Anzahl der durchzufiihrenden Teiltests (zTT),

- Teiltestdauer-Kriterium, hier die Anzahl der

generierten Verbindungswiinsche.

Nach Ubernahme der Eingabeparameter werden im Simulationspro-

gramm zundchst Vertrdglichkeitspriifungen dieser Parameter durch-
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gefilhrt, ehe der eigentliche Simulationslauf gestartet wird.
Die Simulation selbst beginnt bei einem Systemzustand, dexr
dadurch gekennzeichnet ist, daB sich keine Meldungen im System
befinden und alle Betriebsmittel frei sind, dies wird als
"leeres System" bezeichnet. Ein vollstindiger Simulationslauf
besteht aus einer unmittelbaren Folge von ZTT+1 Einzell&ufen,
die ihrerseits als Teiltests bezeichnet werden. Im ersten Teil-
test, dem Teiltest Nr.@, soll ausgehend vom "leeren System" ein
eingeschwungener Systemzustand erreicht werden. Alle weiteren
Teiltests beginnen dann jeweils mit jenem Systemzustand, der
beim Ende des vorherigen Teiltests bestand.

Messungen werden unabhingig bei jedem einzelnen Teiltest durch-
geflihrt. Fiir einige MeBgr®dBSen erfolgt zusitzlich noch eine
ibergreifende Messung liber alle Teiltests. Teiltest Nr.¢ be-
inhaltet den System-Einschwingvorgang, daher.erfolgt bei ihm
keine Messung.

Die Unterteilung eines Simulationslaufes in ZTT Einzelldufe
erlaubt, aus den ZTT MeBwerten einer MeBgr&B8e eine Angabe

lber die Vertrauenswiirdigkeit der MeBergebnisse abzuleiten.
Hierbei wird angenommen, daf die ZTT MeRwerte statistisch un-
abhdngig voneinander sind und einer Normalverteilung gentigen.
Mit Hilfe der Student-T-Verteilung 148t sich dann ein Unsicher-
heitsbereich bzw. ein Vertrauensintervall fiir eine vorgebbare
Aussagesicherheit angeben. Dieses Vertrauensintervall wird bei
den MeBgr&fen dieses Simulationsprogrammes fiir eine 95%ige
Aussagesicherheit ermittelt. Es gibt an, in welchem Bereich

um den ermittelten Mefwert der wahre Wert mit 95%iger Sicherheit

liegen wird.

Als MeBgrdBen sind in dem Simulationsprogramm unter anderem
realisiert:

- Belastung der Bedienungseinheiten,

- Mittelwert und Verteilungsfunktion der Wartezeiten

in den Eingangs- und Ausgangswarteschlangen,

Verlust- und Blockierwahrscheinlichkeiten, bedingt
durch Betriebsmittelengpésse,

Einzelergebnisse hierzu werden im folgenden Abschnitt gezeigt.
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5.2.4. Ergebnisse

Die Leistungsfdhigkeit des Datenvermittlungsmoduls wird anhand
der Ergebnisse fiir vier unterschiedliche Parametermodelle (PM)
vorgestellt. Die Einzelergebnisse sind jeweils als Funktion der
Rufankunftsrate AR aufgetragen, wobei RR die Summenankunftsrate
der Verbindungswilinsche aller Benutzerklassen mit Synchronbetrieb
nach CCITT X.1 ist. Fir die verschiedenen Parametermodelle sind
in Tabelle 5.2 die Verkehrsanteile der einzelnen Benutzer-
klassen angegeben. Bei dem Parametermodell PM1 liegen die Haupt-
anteile der Anrufraten im Bereich niedriger Bitraten, Benutzer-
klassen 3 und 4, wdhrend bei den librigen Parametermodellen PM2
bis PM4 eine Verschiebung zu niedrigeren und insbesonders hohen
Bitraten angenommen wurde, Benutzerklassen 3 und 7. Damit sollen
die Auswirkungen unterschiedlicher Verkehrsaufteilungen gezeigt
werden, denn Uber Anteile der einzelnen Benutzerklassen am Ge-
samtdatenverkehr gibt es auch in der Literatur noch keine kon-
kreten Aussagen. Zudem ist anzunehmen, daB die Aufteilung der
Datenteilnehmer zu den verschiedenen Benutzerklassen (BK} in
den ndchsten Jahren voraussichtlich starken Verédnderungen unter-—
worfen sein wird.

Bei der Rufankunftsrate AR wurde ein Bereich bis zu 200 000
Verbindungswiinschen pro Stunde (busy hour call attempts,BHCA)
betrachtet. Dieser Wert liegt jedoch weit iiber den erwarteten
Werten fiir das untersuchte System, selbst im Endausbau dieses
Systems. Flir den Endausbau des Vermittlungssystems PILOT ist
eine Anzahl von 10 OO0 Fernsprech- und Datenteilnehmern ge-
plant, bei einer Datenverkehr-Rufankunftsrate von etwa kR=20/S
bzw.)~R = 72 000/h. Die Ergebnisse flir grdBere Werte von AR

zeigen das Systemverhalten im stationdren Hochlastfall.

Die Ankunftsabsté&nde Ty der Verbindungswiinsche sind um den
Mittelwert E[TA] = W/AR negativ exponentiell verteilt, d.h.
es gilt ein Poisson-Ankunftsprozess

P{TA‘ t} - 1 - e Ehg
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PM1 PM2 PM3 PM4
Anteil an der
Anrufrate A

R
BK3 ( 600 bit/s) 25% 40% 40% 40%
BK4 ( 2400 bit/s) 50% 10% 10% 10%
BK6 ( 9600 bit/s) 20% 10% 10% 10%
BK7 (48000 bit/s) 5% 40% 40% 40%
Durchschaltezeit
der Unterkandle
( ms )

BK3 ( 60C bit/s) 1,8 1,8 1,8 3,9
BK4 ( 2400 bit/s) 3,9 3,9 3,9 3,9
BK6 ( 9600 bit/s) 12,0 12,0 12,0 3,9
BK7 (48000 bit/s) 57,0 57,0 57,0 3,9
Anzahl bereitge-
stellter Wdhlzei- 10 10 3 10
chenempfinger (WZE)
Anteil abgehender
Verbindungswinsche | 5., 70% 70% 70%
fiir Externverbin-
dungen

Tabelle 5.2 : Parametermodelle zur Untersuchung der
Verkehrsleistung des Datenvermittlungsmoduls

Dabei liegt die Annahme zugrunde, daf die Anzahl der Datenteil-
nehmer sehr groB ist gegeniiber der Anzahl verfiigbarer Ubertra-
gungskandle, womit die Rufankunftsrate XR konstant bleibt, un-

abhidngig von der Anzahl bestehender Verbindungen.
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Hinsichtlich der Art der Datenverbindungen wird fir die Para-
metermodelle eine Aufteilung in 70% abgehende Externverbin-
dungen und 30% abgehende Internverbindungen angenommen. Dies
entspricht dem vorwiegenden Weitverkehrscharakter des Datenver-
kehrs.

Die weiteren Modellparameter der Tabelle 5.2 sind Systempara-
meter. Hierbei ist zum einen die Anzahl verfigbarer Wdhlzeichen-
empfédnger zu nennen, die bei den Modellen PM1, PM2 und PM4
jeweils 10 betrdgt. Bei dem Modell PM3 wird dieser Wert auf 3
reduziert, um als MaBnahme zur {Uberlastabwehr zu wirken. Dabei
tritt auch bei sehr hohen Rufankunftsraten keine Uberlastung
der Steuerung DVP auf, es stellt sich jedoch die erwartete hohe
Abweisungsrate von Datenverbindungswiinschen ein.

Weitere Parameter sind die Bedienzeiten der einzelnen Meldungen
und Teilrufereignisse. Hierbei wurden die im Labormodell ge-
messenen individuellen Programmlaufzeiten beriicksichtigt, diese
sind jedoch aufgrund ihrer Anzahl hier nicht im einzelnen auf-
gefiihrt /98 /. Wihrend diese Programmlaufzeiten unabh&ngig von
den bedienten Benutzerklassen sind, zeigt sich bei den Durch-
schaltezeiten eine starke Abhdngigkeit. Diese Durchschalte-
zeiten flr die Herstellung und Ausl®sung einer Verbindung im
Steuerspeicher der Koppelnetzeinheit (UKN) ist bedingt durch
die Kommunikation des Steuerprozessors DVP mit der Koppelnetz-—
einheit. Bei den Parametermodellen PM1 bis PM3 sind die Werte
der zundchst implementierten Programmversion beriicksichtigt.
Diese Werte stehen in Zusammenhang mit der Anzahl bendtigter
Unterkandle pro Verbindung. Bei dem Parametermodell PM4 ist die
einheitliche Zeit einer optimierten Programmversion eingesetzt,
bei welcher die Steuerspeicherinformation fiir Verbindungen mit
mehreren Unterkan&dlen in einem Ausgabebefehl iibergeben und von

der funktionell erweiterten Koppelnetzsteuerung ausgefiihrt wird.

Flir die Parametermodelle der Tabelle 5.2 sollen anschlieBend
Diagramme vorgestellt werden, welche Simulationsergebnisse be-
zliglich der Belastung des Datenvermittlungsprozessors (DVP),
der auftretenden Wartezeiten und der Verteilungsfunktionen der

Ankunftsabstédnde von Teilrufereignissen zeigen.
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5.2.4.7. Belastung
Das erste Diagramm, Bild 5.6, zeigt die Belastung Y des

DVP
Datenvermittlungsprozessors (DVP) als Funktion der Rufankunfts-

rate AR . Der Vergleich der Ergebniskurven der Parametermodelle
PM2 und PM4 verdeutlicht die Auswirkung der Softwareoptimierung
durch Reduzierung des Zeitbedarfes fiir die Kommunikation
zwischen dem Prozessor DVP und dem Koppelnetz UKN. Der groBe
Verkehrsanteil der Benutzerklasse 7 beim Modell PM2 fiihrt be-
reits bei der Rufankunftsrate AR = 42/s zu einer Vollauslastung
der Steuerung. Dies ist begriindet in der groBen Durchschaltezeit
fiir die Einrichtung der 80 Unterkandle einer Verbindung dieser
Benutzerklasse.

Einen glinstigeren Kurvenverlauf gegeniiber PM2 zeigen die Ergeb-
nisse fiir die Modelle PM3 und PM4. Bei PM3 wird, bei gleicher
Anrufratenaufteilung, wegen der reduzierten Anzahl bereitge-
stellter Wdhlzeichenempfinger (WZE=3) zwar ein Erreichen der
Vollauslastung des DVP vermieden, diese Betriebsmittelreduzie-
rung ist jedoch ausschlieflich fiir den Fall der Uberlastabwehr
einzusetzen, da sich mit zunehmender Anrufrate eine betricht-
liche Verschlechterung der Dienstgiite einstellt. Diese Ver-
schlechterung ist an dem abflachenden Kurvenverlauf zu erkennen,
denn es miissen mit steigender Anrufrate zunehmend Rufe abge-
wiesen werden. Demgegeniiber wird mit dem Parametermodell PM4,
durch die erreichte einheitliche Durchschaltezeit fiir alle Be-~
nutzerklassen, das Ergebnis und die Auswirkung der Software-
Uberarbeitung gezeigt. .

Flir den Planungswert der Rufankunftsrate ARf=20/s im Endausbau

des Vermittlungssystems treten keine kritischen Belastungs;
werte auf.
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Bild 5.6

Belastung des Datenvermittlungsprozessors

im Datenvermittlungsmodul als Funktion
der Rufankunftsrate A,
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5.2.4.2. Wartezeiten

Die Diagramme der Bilder 5.7 bis 5.9 zeigen die mittleren
Wartezeiten in den Warteschlangen als Funktion der Rufankunfts-—
rate A .

In Bild 5.7 ist die mittlere Wartezeit aller Ereignisse in der
Eingangswarteschlange EWS1DVP dargestellt. Fiir die betrachteten
Rufankunftsraten {ibersteigen die mittleren Wartezeiten bei den
Modellen PM1 und PM4 den Wert von 3 ms nicht. Beim Modell PM2
zeigen sich die gr&Bten Wartezeiten, da sich der Verkehrsanteil
der Benutzerklasse 7 (40%) und die Durchschaltezeit fiir 80 Un~-
terkandle nachteilig auswirken. Die Abflachung des Kﬁrvenver—
laufes oberhalb AR==28/S ist bedingt durch die zunehmende Ab-
weisung von Verbindungswiinschen wegen Betriebsmittelengpidssen
(Wahlzeichenempfinger). Durch die zunehmende Abweisung sinkt
gleichzeitig die Anzahl eintreffender Teilrufereignisse, die
einem nicht abgewiesenen Verbindungswunsch nachfolgen wiirden.
Beim Parametermodell PM3 zeigt sich dieser EinfluB durch die
Einschrdnkung auf 3 WZE noch verstidrkt.

Das Modell PM4 weist wegen der einheitlichen Durchschaltezeit
die kleinsten mittleren Wartezeiten in der Eingangswarte-
schlange EWS1DVP auf.

Bei dem Modell PM1 zeigen sich die Auswirkungen der groBen Durch-
schaltezeit fiir die Benutzerklasse 7 weniger deutlich, da diese
Benutzerklasse nur einen geringen Verkehrsanteil aufweist. Die
Verkehrshauptanteile liegen im Bereich der langsamen Benutzer-
klassen mit kleinen Durchschaltezeiten, daher zeigen sich

Wartezeiten, die wenig liber jenen des Modelles PM4 liegen.

Bevor die weiteren Ergebnisse vorgestellt und erliutert werden,
soll zundchst die Kommunikation zwischen dem Datenvermittlungs-

prozessor DVP und der zentralen Steuerung ZST genauer betrach~

_tet werden, vgl. hierzu nochmals Bild 5.4 .

Vom DVP erzeugte Meldungen werden in die Ausgangswarteschlange
AWSDVP eingetragen. Mit dem Bustakt (10ms) werden alle Mel~

dungen von der AWSDVP in die Eingangswarteschlange EWSZST der
zentralen Steuerung iibertragen. Nach der Bearbeitung von Mel-
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Bild 5.7 : Mittlere Wartezeit aller Ereignisse in der
Eingangswarteschlange EWS1DVP

dungen in der zentralen Steuerung ZST werden von ihr Befehle

in die Ausganquarteschlange AWSZST eingetragen. Die Ubergabe
der Befehle von der AWSZST in die Eingangswarteschlange EWS2DVP
erfolgt wiederum mit dem Bustakt.

Bezliglich den Wartezeiten in den angesprochenen Warteschlangen
konnten im Simulationsprogramm aus Rechnerkapazit&tsgriinden nur
noch drei MefgrdBen filir die Ermittlung dieser Werte realisiert
werden. Es wurden daher wdhrend der Simulation die Wartezeiten
in der AWSDVP, in der EWSZST und die Summenwartezeit in AWSZST
+ EWS2DVP gemessen. Die Zusammenfassung der Wartezeiten in

AWSZST und EWS2DVP durch eine MeBgréBe, entspricht der Messung
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Bild 5.8 : Mittlere Wartezeit aller Meldungen in der
Eingangswarteschlange EWSZST

der mittleren Zeitdauer vom generieren des Befehles in der
zZzentralen Steuerung bis zum Bearbeitungsbeginn in‘der Steuerung
DvP. ’

Flr die mittleren Wartezeiten aller Meldungen in der Ausgangs-—
warteschlange AWSDVP wurden bei den unterschiedlichen Parameter-—
modellen Zeitwerte im Bereich 5nm:fo,3ms ermittelt, dies ent-
spricht der halben Bustaktdauer. Ein gesondertes Diagramm ist
daher nicht vorgesehen.

Die mittleren Wartezeiten tw3 aller Meldungen in der Eingangs-—

warteschlange EWSZST der zentralen Steuerung sind in Bild 5.8
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dargestellt. Hierbei ist der Bustakt mit 1o ms Taktabstand ﬁnd
die Ankunft der Fernsprechereignisse in der Eingangswarte-
schlange EWSZST beriicksichtigt. Der Poisson - Ankunftsprozess
der Fernsprechereignisse erzeugt in der zentralen Steuerung

eine Grundlast mit YZST(Fe)==O,3 .

Der Verlauf der Ergebniskurve fiir die mittleren Wartezeiten

des Parametermodells PM3 ist bedingt durch die hohe Abweisungs-
rate von Verbindungswiinschen aufgrund der geringen Anzahl be~
reitgéstellter Wdhlzeichenempfinger. Durch das Abweisen von
Verbindungswiinschen steigt die Anzahl pro Zeiteinheit ein-
treffender Teilrufereignisse nicht proportional mit der Ruf-
ankunftsrate.Dies fiihrt zu dem Abflachen des Kurvenverlaufes

im Bereich hoher Rufankunftsraten.

Die Kurven flir die mittleren Wartezeiten der {ibrigen Parameter-
modelle zeigen den EinfluB8 der unterschiedlichen Durchschalte-
zeit und der ver&dnderten Verkehrsanteile der einzelnen Benutzer-
klassen. Die Durchschaltezeiten von 12ms bzw. 57 ms bei den
Benutzerklassen 6 bzw. 7 fiihren dazu, daB8 Bustakte nicht fiir
die Ubergabe von Meldungen genutzt werden kdnnen, wenn eine
Durchschaltung im DVP ausgefiihrt wird. Damit erhdht sich die
mittlere Gruppengr&Be, d.h. die mittlere Anzahl von Meldungen
die bei einem wirksamen Bustakt von der AWSDVP an die EWSZST
Ubergeben wird. Hieraus folgt wiederum eine steigende mittlere
Wartezeit in der Eingangswarteschlange EWSZST.

Besonders deutlich zeigt sich dieser Effekt bei dem Modell PM2.
Durch den Anteil (40%) der Benutzerklasse 7 an der Rufankunfts-
rate und dem Wah121 fernabstand von 0,166 ms bei dieser Be-
nutzerklasse wirkt sich die groBe Durchschaltezeit (57ms) be-
sonders stark in einem Anstieg der mittleren Gruppengréfe und
in groBen Wartezeiten aus. i

Das Parametermodell PM4 zeigt bei gleicher Verkehrsaufteilung
die gilinstigsten mittleren Wartezeiten. Durch die einheitlichen
Durchschaltezeiten, die die Bustaktdauer nicht Uberschreiten, -
kann jeder Bustakt zum Meldungsaustausch genutzt werden.

Bei der mittleren Wartezeit des Modelles PM1 wirkt sich die
Durchschaltezeit kaum aus, da die Benutzerklasse 7 einen sehr
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Bild 5.9 : Mittlere Summenwartezeit aller Befehle in
den Warteschlangen ( AWSZST + EWS2DVP )

geringen Verkehrsanteil aufweist.

Bild 5.9 zeigt die mittlere Wartezeit th aller Befehle, die
von der zentralen Steuerung an den Steuerprozessor DVP gesendet
werden. Die Wartezeit th umfaBt die Warfézeit in der Ausgangs-—
warteschlange AWSZST bis zur Ubergabe an EWS2DVP durch den Bus,
sowie die folgende Wartezeit in der Eingangswarteschlange

. EWSZDVP selbst. Die Tendenzen der Kurven und die Relationen zu-

einander entsprechen jenen der zuvor gezeigten Diagramme. Sie
sind auch in denselben Ursachen begriindet.
Bei sehr kleinen Rufankunftsraten und damit verbunden einer

geringen Anzahl von Meldungen, die von der zentralen Steuerung
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bearbeitet werden miissen, ergeben sich mittlere Wartezeiten
nahe der Bustaktdauer. Dabei werden die Meldungen mit dem Bus-—
takt in die Eingangswarteschlange EWSZST eingetragen und k&nnen
oft sofort bearbeitet werden. Die erzeugten Befehle miissen je-
doch die Restzeit bis zum nichsten Taktzeitpunkt in der Aus-—
gangswarteschlange AWSZST verweilen. Mit zunehmendem Verkehr
steigt auch die Anzahl von Befehlen, die zwischen zwei Takt-

zeitpunkten von der zentralen Steuerung in die Ausgangswarte-

schlapge AWSZST eingetragen werden. Gleichzeitig sinkt jedoch

die mittlere Wartezeit aller Befehle bis zur Ubergabe mit dem
folgenden Bustakt. Dies zeigt sich deutlich bei den Ergebnis-
kurven fiir die Parametermodelle PM1 und PM4.

Bei den Modellen PM2 und PM3 wirken sich besonders die Warte-
zeiten in der Eingangswarteschlange EWS2DVP auf den Kurvenver-
lauf aus. Sie fiihren zu mittleren Summenwartezeiten (AWSZST +
EWS2DVP), die Hber 10ms liegen. Begriindet ist dies in den Durch-
schaltezeiten und den Verkehrsanteilen der Benutzerklasse 7 bei

diesen Parametermodellen.

5.2.4.3. Ereignis - Ankunftsprozes

Die weiteren Diagramme in den Bildern 5.10 und 5.11 zeigen den
Ankunftsprozes der Teilrufereignisse in der Eingangswarte-
schlange EWS1DVP. Es sind die Verteilungen fiir die Parameter-
modelle PM1 und PM4 und dabei jeweils fiir unterschiedliche Ruf-

ankunftsraten dargestellt. Bei den Kurven fiir niedrige Rufan-

kunftsraten, d.h. etwa KR==7,125/5 = 25600/h , sind besonders

deutlich die Ankunftsabst#nde zwischen den Wihlziffern der ver-—
schiedenen Benutzerklassen zu erkennen. Dies ist bedingt in dem
blockweisen Ubertragen der Ziffern einer Rufnummer, was der An-
kunft der wWdhlziffern eines Rufes mit konstantem Ankunftsab~
stand entspricht, vgl. hierzu Tabelle 5.3 .

Die Annahme eines Poisson-Prozesses, d.h. negativ exponentiell
verteilter Ankunftsabstdnde der Teilrufereignisse, wire bei
einer analytischen Untersuchung des Datenvermittlungsmoduls
fir XR = 7,125/s nicht zul&ssig, siehe hierzu die gestrichelt
in den Bildern eingetragenen Vergleichskurven. Mit steigender
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.‘RufankunftsrateAN‘\R erfolgt,durch die zunehmende Uberlagerung

von einzelnen Teilrufereignisfolgen , eine Ann&dherung an eine
neg. exp. Verteilung, siehe die Vergleichskurven bei der Ruf-
ankunftsrate AR= 57/s = 205000/h. Dieser Effekt ist durch ein
theoretisches Ergebnis aus der Theorie der Punktprozesse belegt,
welches besagt, das die Uberlagerung vieler beliebig verteilter
Einzelprozesse -im Grenzfall unendlich vieler Einzelprozesse -
einen resultierenden Poisson-ProzeB ergibt. Dies berechtigt
unter gegebenen Voraussetzungen die in der Verkehrstheorie
hdufig zugrundegelegte Poisson-Verteilung.

Ein Vergleich der Verteilungen der Bilder 5.10 und 5.11 fiir
gleiche Rufankunftsraten zeigt den EinfluB der Verkehrsanteile
der einzelnen Benutzerklassen. Die AnteilserhShung auf 40% bei
den Benutzerklassen BK3 und BK7 im Parametermodell PM4 (Bild
5.11), zeigen in den Kurven bei t =~13ms und bei t< tms deut~-
liche Auswirkungen und Unterschiede im Vergleich mit Bild 5.10.
Die Senkung des Verkehrsanteils auf 10% bei den Benutzerklassen
BK4 und BK6 zeigen im Vergleich der Diagramme Auswirkungen bei
den Zeiten t=1,5ms und t=3,5ms und zwar durch kleine Wahr-
scheinlichkeitsdichten in Bild 5.11.

Bei den hdheren Werten der Rufankunftsrate AR kann der Einflusg

der Verkehrsaufteilung auf die einzelnen Benutzerklassen ver-

nachlédssigt werden.

Benutzerklasse Bitrate | (8+2)-Envelope- Envelope-Dauer
Rate
(bit/s) (Envelope/s) (ms)
BK 3 600 75 13,33
BK 4 2400 300 3,33
BK 6 9600 1200 0,83
BK 7 48000 6000 0,16

Tabelle 5.3 :

Bitrate und Wortabstand bei den

Benutzerklassen nach CCITT X.1
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5.2.5. Bewertung der Ergebnisse

Mit den erzielten Ergebnissen bei der Untersuchung zur Verkehrs-
leistung des Datenvermittlungsmoduls konnte die Funktionsfidhig-
keit dieser Einheit belegt werden. Dies gilt besonders fiir die
erwarteten Verkehrswerte im Endausbau des Labor-Vermittlungs-
systems PILOT. Weiterhin wurde die vorteilhafte Auswirkung der

Software-Uberarbeitung bei Mehrkanal-Verbindungen gezeigt.

Durch die rein vermittlungstechnischen Aufgaben fiir den Ver-
bindungsaufbau und die Verbindungsausl®sung treten keine
kritischen Belastungswerte der Steuerung auf. Die mittleren
Wartezeiten in den einzelnen Warteschlangen enthalten neben
einem verkehrsbedingten Anteil auch einen durch die System-—
struktur bedingten Anteil (getakteter Bus). Fiir das Parameter-
modell PM4, mit einheitlichen Durchschaltezeiten, zeigen die
Wartezeit-Ergebniskurven jeweils den gilinstigsten Verlauf.

Durch die vorgestellten Ergebnisse ist zugleich angedeutet, da8
bei dem Vermittlungssystem PILOT fiir weitere Verwaltungs~- und
Testfunktionen ausreichend Kapazitdt verfiigbar ist.
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5.3. Untersuchung der Verkehrsleistung des Koppelnetzes
bei Einsatz von CCITT X.51

Die Bitstrome der Benutzerklassen mit Synchronbetrieb nach
CCITT X.1 (mit 600 bit/s bis 48000 bit/s), k&nnen iUbertragungs-
technisch entsprechend der Empfehlung CCITT X.51 zusammengefaBt
werden. Das vorgegebene Multiplexschema ist in dem entwickelten
Vermittlungssystem PILOT bei den Datenzeitlagen der PCM-Systeme
zwischen dem ausgelagerten Vermittlungsmodul und der Vermitt-
lungsstelle implementiert. Die Anzahl notwendiger Datenzeitlagen,
bei bekannten Angebotswerten Ai der einzelnen Benutzerklassen
und bei vorgegebener Verlustwahrscheinlichkeit Bi’ kann den nach-
folgenden und den in /97/ gezeigten Ergebnisdiagrammen entnommen
werden.

Bei den Ergebnissen wurden unterschiedliche Unterkanal-Such-
algorithmen beriicksichtigt, die einen Freiheitsgrad in der
Empfehlung CCITT X.51 bilden, -da hieriiber keine Vorgabe durch
die Empfehlung erfolgt. Die Ergebnisse zeigen neben den Aus-
wirkungen der Unterkanal-Suchalgorithmen (UKSALG) auch den Ein-
fluB unterschiedlicher Verkehrsanteile der einzelnen Benutzer-
klassen.

Zundchst soll jedoch das auf den Abnehmerleitungen des Koppel-
netzes (MBKN) eingesetzte Multiplexschema erliutert werden.

5.3.1. Multiplexschema CCITT X.51

In der Empfehlung CCITT X.51 wird eine Multiplexbitrate von
64 kbit/s betrachtet, die in 80 Unterkanile (UK) mit jeweils
750 bit/s unterteilt ist. Jede Benutzerklasse nach CCITT X.1
bendtigt entsprechend ihrer Nutzbitrate eine feste Anzahl von

Unterkandlen, siehe Tabelle 5.4 . Diese Unterkanidle sind dqui-

" distant im Rahmen der 80 Unterkanile verteilt, wobei die Folge

der Unterkandle fiir eine Verbindung einer Benutzerklasse eben-
falls in Tabelle 5.4 angegeben ist.
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Benutzerklasse Nutzbitrate Anzahl UK Folge der
nach CCITT X.1 ( kbit/s ) |pro Verbindung UK
3 0,6 jeder 80.
4 2,4 jeder 20.
5 4,8 jeder 10.
6 9,6 16 jeder 5.
7 48,0 80 jeder.

Tabelle 5.4 : Unterkanalfolge bei den Benutzerklassen

In CCITT X.51 ist festgelegt, welche nichtbelegten Unterkanédle
bei Bedarf den einzelnen Benutzerklassen zugewiesen werden dir-
fen. Dabei werden die 80 Unterkanile in 5 Gruppen zu je 16 Un~-
terkandlen gegliedert. Eine Gruppe darf jedoch nur Verbin-
dungen einer Benutzerklasse enthalten. Damit kann eine Gruppe

maximal belegt werden durch:

1 Verbindung der Benutzerklasse
oder 2 Verbindungen der Benutzerklasse
oder 4 Verbindungen der Benutzerklasse

-

w B! O
° -

oder 16 Verbindungen der Benutzerklasse

Die Benutzerklasse 7 nimmt eine Sonderstellung ein, da sie fiir
eine Verbindung alle 80 Unterkanédle und damit gleichbedeutend
eine PCM-Zeitlage mit 64 kbit/s bendtigt.

Die Empfehlung CCITT X.571 enth&lt ein Multiplexschema, jedoch
keine Angabe iiber den Algorithmus, entsprechend dem die Unter-
kandle flir eine Verbindung zu suchen sind. Solche Unterkanal-
Suchalgorithmen konnen jedoch zu unterschiedlichen Verlust-
wahrscheinlichkeiten bei gleichem Verkehrsaufkommen fiihren und
bendtigen gleichzeitig spezifische Suchzeiten pro Algorithmus.

Solche Algorithmen sollen daher nachfolgend betrachtet werden.
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5.3.2. Unterkanal ~ Suchalgorithmen

Ein Unterkanal - Suchalgorithmus (UKSALG) wird durch den Bele-
gungswunsch einer Benutzerklasse aktiviert. Bei einem momen-
tanen Belegungszustand der Unterkandle muB der Unterkanal-Such-

algorithmus

eine Zeitlage oder eine Gruppe suchen,; in der die
flir eine Verbindung notwendige Anzahl von Unter-
kandlen belegbar ist.

Der eigentliche Suchvorgang kann dabei nach unterschiedlichen
Strategien erfolgen, wobei verschiedene Anfangssuchpositionen
vorgegeben sein kdnnen und weiterhin die Untexkandle nach be-

sonderen Merkmalen gesucht werden.

Mit GN wird das geordnete Absuchen der Gruppen bezeichnet,
welches ausgehend von einer fest definierten, immer gleichen
Anfangsposition (gullstellungf erfolgt.

Mit GZ wird das geordnete Absuchen der Gruppen bezeichnet,

" "

wobei die Absuche bei einer zufdlligen Anfangsposition

beginnt.

Innerhalb GN und GZ kann nochmals eine Unterteilung entspre-
chend weiterer drei Suchmerkmale durchgefiihrt werden, dies

sind:

UKSALG G x 1 Die Unterkanalsuche erfolgt chne Berlick~
sichtigung des Gesamtbelegungszustandes,
d.h. es wird die n&chste Gruppe gesucht,
in der eine Verbindung mdglich ist.

UKSALG G x 2 Es wird nach der ndchsten teilbelegten
Gruppe gesucht. Als teilbelegte Gruppe
gilt dabei eine Gruppe, in der fiir die
betrachtete Benutzerklasse noch eine
Verbindung m&glich ist, wobei aber in
dieser Gruppe schon Verbindungen be~-

stehen.
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Ist keine Belegung dieser Art méglich,
wird nach der n&chsten freien Gruppe
gesucht.

UKSALG Gx 3 Es wird nach der teilbelegten Gruppe
mit grd8ter Anzahl von Belegungen der
betrachteten Benutzerklasse gesucht.
Ist keine teilbelegte Gruppe vorhanden,
so wird nach der néchsten freien Gruppe
gesucht.

Bei den drei angefiihrten Suchkriterien kann die Anfangsposition
fir den Suchvorgang die Nullstellung oder ein zufdllig ermit-
telter Unterkanal sein, d.h. an der Position x kann N oder 2
eingesetzt werden. Eine Zusammenstellung aller Unterkanal-
Suchalgorithmen zeigt Tabelle 5.5 .

Anfangsposition Suche nach .... UKSALG

zufdllig ndchster teilbelegter GZ1
oder freier Gruppe

Nullstellung ndchster teilbelegter GN1
oder freier Gruppe

zufidllig ndchster teilbelegter GZ2
Gruppe

Nullstellung nidchster teilbelegter GN2
Gruppe

zufdllig maximal teilbelegter G723
Gruppe

Nullstellung maximal teilbelegter GN3
Gruppe

Tabelle 5.5 : Unterkanal - Suchalgorithmen
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5.3.3. Verkehrsmodelle

Der EinfluB der Empfehlung CCITT X.51 soll fiir unterschied-
liche Angebotsanteile der einzelnen Benutzerklassen am Gesamt-
Datenverkehrsangebot AD untersucht werden. Die dabei betrach-
teten Verkehrsmodelle (VM) sind in Tabelle 5.6 zusammenge-
stellt und zeigen die Angebotsverh&dltnisse der einzelnen
Benutzerklassen. Die Verschiebung der Hauptanteile am Gesamt-
Datenverkehrsangebot von Benutzerklassen mit hohen Bitraten zu
jenen mit niedriger Bitrate, soll in den Ergebnissen der Unter-

suchung auch den Einfluf solcher Anteilsverlagerungen zeigen.

Verkehrsmodell Verhdltnis der Angebote der
Benutzerklassen

BK3 BK4 BK6 BK7
VM1 1 : 1 : 4 : 4
VM2 1 : 1 : 4 -
VM3 4 H 4 : 1 H 1
VM4 4 : 4 : 1 -
VM5 4 1 : 1 : 4
VM6 4 : 1 : 1 -
VM7 1 H 4 H 4 H 1
VM8 1 H 4 H 4 -
VM9 1 : 1 : 1 H 1
VM10 1 : 1 : 1 -

Tabelle 5.6 : Verhdltnisse der Angebote der Benutzerklassen
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5.3.4. Beziehungen zwischen Verkehrsgrégen

Um die spdter gezeigten Ergebnisse auf Verkehrsparameter um-—
setzen zu k&nnen, die z.B. durch Messungen bei realem Daten~
verkehr ermittelt wurden, sollen in diesem Abschnitt die Be-
ziehungen zwischen den einzelnen Verkehrs- und Systemparametern
Zusammengestellt werden. In Bild 5.12 wird der Ausgangspunkt
verdeutlicht. Dabei wird einem Abnehmersystem mit z Datenzeit-
lagen der Datenverkehr mit dem Gesamtangebot AD zugefihrt.
Dieses Gesamtangebot setzt sich aus den Teilangeboten A1 bis A
der k Benutzerklassen zusammen. Es gilt:

K
=5 A, .
Fo = =R (3.1)

Bei den Teilangeboten Ai werden jeweils negativ exponentiell

verteilte Ankunftsabstdnde der Verbindungswiinsche ( T ) und

Ai

ebenso verteilte Belegungsdauern ( T )} angenommen. Die Anruf-

Bi
rate Ai der Benutzerklasse i ergibt sich zu

A= S (3.2)
ELTy,]

und die Enderate Ei der Benutzerklasse i ergibt sich zu

g, =1 (3.3)

b ElTg,]

Das Angebot der Benutzerklasse i ist der Quotient der beiden
Raten und ist definiert als

A, = —— (3.4)

Der Anteil des Angebotes Ai der Benutzerklasse i am Gesamtange-
bot AD wird durch den Verkehrsanteilsfaktor cy angegeben. Damit
gelten die beiden folgenden Beziehungen:
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Benutzerklasse

1

Benutzerklasse
i

z

Benutzerklasse Daten-Zeitlagen
K mit je 80UK
entsprechend
CCITT X.51

Bild 5.12 : Abnehmerbiindel und Verkehrsangebote

AD-Ci = Ai (3.5)
und k

z::ci =1 . (3.6)

i=1

Von der Benutzerklasse i werden pro Verbindung uy Unterkandle
belegt. Die mittlere Anzahl notwendiger Unterkanile E[u] fir
eine Verbindung, bei k Benutzerklassen, ermittelt sich zu:.

k
E[u] =§;%Cf u, . (3.7)

Mit dieser Beziehung 1&8t sich unmittelbar das Angebot pro
Unterkanal ( Au ) angeben.
AD

A = e————— s B (3.8)
z = 80 {u]



- 145 -

Dieses Angebot pro Unterkanal (Au) ist bestimmt durch den‘
Anteil des Gesamtangebotes (AD) an jeden der z+80 Unterkandle,
wobei jedoch bei jeder Verbindung im Mittel E[u] Unterkanile
gleichzeitig belegt werden.

Bei vorgegebener Verkehrsaufteilung und fiir ein festgelegtes
Angebot pro Unterkanal (Au) 188t sich mit den Gleichungen (3.1)

bis (3.8) die Ankunftsrate Ai der Benutzerklasse i bestimmen.

—_ . - . . —.—..__.._........1
X. = Au z-80 Ei cy (3.9)

€. = J (3.10)
* z

Auf dem Abnehmersystem stellt sich andererseits die Gesamt-—
belastung YD ein. Wird die Belastung pro Unterkanal mit Yu

gekennzeichnet, so gilt die Beziehung:

Y -2z-80 =Y . (3.11)

Flir die erzeugte Belastung durch die Benutzerklasse i gilt:

Y, = Ai(1—Bi)ui . (3.12)

Da aber YD als Summe der Einzelbelastungen Yi dargestellt
werden kann,

k

- S
Yy =2_Y, (3.13)

i=1

ergibt sich: k
Yy = 2 A, (1-Bj)u, . (3.14)

-
i}
ey
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Mit den Gleichungen (3.5), (3.7), (3.8) und (3.11) kann eine
Beziehung zwischen der Belastung pro Unterkanal (Yu) und dem
Angebot pro Unterkanal (Au) angegeben werden.

¢ (1-B)uy
1

i

1

(3.15)

[
[¢]
[

-
]
-

Flir das Gesamtangebot AD und die Gesamtbelastung YD gilt
entsprechend:

k
YD = AD §=1Ci(1_Bi)ui . (3.16)

Mit diesen Beziehungen sind alle Verkniipfungen der Verkehrs-
und Systemparameter )i'ei'Ai’Au’AD'Yi’Yu’YD’Bi und cy aufge~
filhrt. Da bei den Ergebnissen, die im nachfolgenden Abschnitt
vorgestellt werden, die Einzelverluste Bi der k Benutzerklassen
als Funktion der Unterkanalbelastung Yu dargestellt sind, lassen

sich weitere Verkehrsparameter {iber die obigen Beziehungen be-
stimmen.
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5.3.5. Ergebnisse

Bei der durchgefiihrten Untersuchung wurden die Verkehrsauf-
teilungen der in Tabelle 5.6 aufgefilihrten Verkehrsmodelle, die
in Tabelle 5.5 angegebenen Unterkanal-Suchalgorithmen und zu-
sdtzlich unterschiedliche Zeitlagenzahlen betrachtet. Die er-
zielten Ergebnisse sind in / 97 / zusammengestellt. Nachfolgend
werden jeweils anhand eines Ergebnisdiagrammes die Auswirkungen

der einzelnen Parameter erldutert.

5.3.5.1. EinfluB der Verkehrsaufteilung

Bei der Untersuchung, welchen EinfluB unterschiedliche Ver-
kehrsaufteilungen durch die auftretenden Verlustwahrschein-
lichkeiten der einzelnen Benutzerklassen zeigen, wurde fest-
gestellt, daB keine signifikanten Auswirkungen auftreten.

Fir die Untersuchung wurden dabei einheitliche Enderaten &
angenommen, dies entspricht einer Bitraten-proportionalen
Zuordnung der bei jeder Benutzerklasse in der Datenphase
ibertragenen Datenmenge.

Bild 5.13 zeigt, flir 8 bereitgestellte Zeitlagen und den Unter-
kanal-Suchalgorithmus GN3, die Verlustwahrscheinlichkeit der
Benutzerklasse 7 als Funktion der Unterkanalbelastung Yu.

Die Benutzerklasse 7 erfdhrt jeweils den hdchsten Verlust
aller betrachteten Benutzerklassen. Die Ergebnisse der einzel-
nen Verkehrsmodelle sind durch unterschiedliche Symbole dar-
gestellt, die zugehdrige Verkehrsaufteilung ist in der im Bild
enthaltenen Tabelle durch die Verkehrsanteilsfaktoren c; ange-
geben. Die Verlustkurven der weiteren betrachteten Verkehrs-
aufteilungen liegen im Bereich der gezeigten Ergebnisse, sind

jedoch aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet.

Der EinfluB der Verkehrsaufteilung kann damit, bezogen auf
vergleichbare Unterkanalbelastungen Yu’ als vernachldssigbar

eingeordnet werden.
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Bild 5.13 : EinfluR der Verkehrsaufteilung, gezeigt am Verlust
der Benutzerklasse 7 bei 8 Zeitlagen und UKSALG GN3.

5.3.5.2. EinfluB der Zeitlagenanzahl

Der EinfluB der Anzahl bereitgestellter Zeitlagen ist in Bild
5.74 auf der ndchsten Seite gezeigt. Dabei ist der Verlust der
Benutzerklasse 6 fiir die Zeitlagenzahlen 2,4 und 8 als Funktion
der Unterkanalbelastung aufgetragen. Die Ergebniskurven gelten
fiir Verkehrsgleichverteilung zwischen den betrachteten Benutzer-
klassen BK3, BK4, BK6 und fiir den Unterkanal-Suchalgorithmus GN3.
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Bild 5.14 : Verlust der Benutzerklasse 6 bei unterschiedlicher

Zeitlagenanzahl =z

Die Kurven zeigen, bei gleicher Unterkanalbelastung Yor einen

mit zunehmender Zeitlagenanzahl sinkenden Verlust. Dieser Effekt

ist als Blindelungsgewinn bekannt. Er ist begriindet in der pro-
portional zur Zeitlagenanzahl z steigenden Anzahl im Mittel
freier Unterkandle U, wobei gilt

Ue =z 80 (1—Yu) .

Aufgrund der statistisch schwankenden Ankunftsabstinde des
Ankunftsprozesses sowie Belegungsdauern des Bedienprozesses bei

den einzelnen Benutzerklassen und der damit verbundenen Schwan-
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kung der Verkehrsaufteilung, ist bei zunehmender Anzahl freier
Unterkandle eine bessere gegenseitige Aushilfe m&glich. Diese
bessere Aushilfe bei Belastungsspitzen durch einzelne Benutzer-
klassen fiithrt mit steigender Zeitlagenanzahl zu niedrigeren
Verlustwerten und flacheren Verlustkurven.

5.3.5.3. Verlustanteile der Benutzerklassen

In Bild 5.15 sind Verlustkurven fiir vier betrachtete Benutzer-
klassen gezeigt. Es gilt dabei, wie im vorangegangenen Dia-
gramm, Verkehrsgleichverteilung zwischen den Benutzerklassen.
Es werden vier Zeitlagen betrachtet und der Unterkanal-Such-
algorithmus GN3 wird, wie in allen bisher vorgestellten Dia-
grammen, aus Griinden der Vergleichbarkeit beibehalten.

Die Benutzerklasse 7 besitzt die grdB8te Verlustwahrscheinlich~
keit aller Benutzerklassen, die Einzelwerte liegen zudem iiber
den korrespondierenden Vergleichsergebnissen fiir 8 Zeitlagen,
siehe Bild 5.13 .

Die Verlustkurven der Benutzerklassen BK3, BK4 und BK6 zeigen
einen nicht immer monoton steigenden Kurvenverlauf, sondern
welsen starke Schwankungen auf, bedingt durch die in der Em~
pfehlung CCITT X.51 enthaltene Vorschrift fir homogen belegte
Gruppen mit jeweils 16 Unterkandlen.

Flir sehr kleine Angebotswerte erfolgen die Belegungen der Be-
nutzerklassen BK3, BK4 und BK6 innerhalb einer Zeitlage und
fiir die Benutzerklasse 7 stehen 3 Zeitlagen zur Verfligung. Mit
steigenden Angebotswerten werden von den Benutzerklassen BK3
bis BK6 zunehmend Verbindungen in einer ‘weiteren Zeitlage auf-
gebaut. Damit stehen der Benutzerklasse 7 nur noch zwei Zeit-
lagen zur Verfiigung. Eine Zeitlage kann dabei von der Benutzer-
klasse 7 nicht belegt werden, wenn eine Verbindung einer anderen
Benutzerklasse besteht, also minimal ein Unterkanal belegt ist.
Andererseits bedeutet dies fiir die Benutzerklassen BK3 bis BK6,
daB ihre effektiv erreichbare Gruppen- und Unterkanalanzahl
Uberproportional zum Verkehrsanteil ist. Die Verlustkurven

steigen in diesen Bereichen weniger stark oder fallen sogar ab.
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Bild 5.15 : Verlustanteil der einzelnen Benutzerklassen

Der Kurvenverlauf ist somit bedingt durch die Vorschrift zur
Gruppenbelegung nach CCITT X.51 und durch den Unterkanalbedarf
pro Verbindung der einzelnen Benutzerklassen. Dieser Unterka-
nalbedarf u steht in dem Verh&dltnis Ujsu,iugsuy oder zahlen-
mdBig 1:4:16 :80 .
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5.3.5.4. EinfluBf der Empfehlung CCITT X.51

Die Auswirkung der Empfehlung CCITT X.51 wird in Bild 5.16,
anhand der auftretenden Verlustwahrscheinlichkeiten, verglei-
chend dargestellt. Der Verkehr von 3 Benutzerklassen (BK3 bis
BK6) wird dabei einer Zeitlage mit 80 Unterkanilen zugefiihrt.
Die Verkehrsanteile der einzelnen Benutzerklassen sind durch
C3r C4 und Ce festgelegt. Die Verluste der drei Benutzer-—
klassen sind als Funktion des Gesamtangebotes eingetragen.
Die offenen Symbole zeigen die Simulationsergebnisse fiir eine
Unterkanalbelegung entsprechend CCITT X.51 und den Unterkanal-
Suchalgorithmus GN1 .

Die ausgeflillten Symbole zeigen die zugeordneten berechneten
Verlustwertée der einzelnen Benutzerklassen, wobei fiir die Be-
legung durch eine Benutzerklasse keine Einschrinkung gilt und
auf alle freien Unterkandle zugegriffen werden kann. Die Be-
rechnung erfolgte gemdB den in /96 / angegebenen Gleichungen
flir Uberlagerten Zufallsverkehr 1.Art und unterschiedlichen

Unterkanalbedarf der einzelnen Benutzerklassen.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Empfehlung CCITT X.51 zu einer
Verlusterhthung fiihrt, besonders bei den Benutzerklassen mit

h&chster Nutzbitrate, in diesem Beispiel die Benutzerklasse 6 .
Dem stehen jedoch die durch die Empfehlung CCITT X.51 beding-

ten Vorteile gegeniiber:

— Eine Reduzierung der Unterkanal-Suchzeit fiir
eine Verbindung, da nur teilbelegte oder freie
Gruppen gepriift werden miissen und die Unterkanile
dquidistant innerhalb der 80 Unterkandle einer
Zeitlage angeordnet sind.

- Reduzierung des Verwaltungsaufwandes bei der
Unterkanalbelegung. Durch die Position des ersten
Unterkanales einer Verbindung sind alle weiteren
Unterkandle bekannt. Der Signalisierungsaufwand
zwischen den Endeinrichtungen der Ubertragungs-
strecken kann auf den Austausch einer Unterkanal-

nummer beschrédnkt werden.
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Bild 5.16 : EinfluB der Empfehlung CCITT X.51

- Die VerlusterhShung durch die Belegungs- und

Gruppierungsvorschrift in CCITT X.51 ist mit

zunehmender Zeitlagenanzahl immer weniger aus~

gepréagt.

- 154 -

5.3.5.5. EinfluB8 der Unterkanal-Suchalgorithmen

Die einzelnen untersuchten Unterkanal-Suchalgorithmen (UKSALG),
sind charakterisiert durch die Anfangsposition des Suchvor-
ganges und durch die Kriterien entsprechend denen die Gruppen
zu suchen sind, siehe Tabelle 5.5 . Die Auswirkung der Anfangs-

position fiir die Unterkanalsuche 148t sich folgendermaBen zu-
sammenfassen:

Flir die betrachtete Benutzerklasse mit hochstex
Nutzbitrate weisen die Algorithmen mit zufdlliger
Anfangsposition GZ i ( i=1,2,3 ) gegeniiber den ent-
sprechenden Algorithmen mit Nullstellung als

Anfangsposition GNi ( i=1,2,3) die hdheren Verlust-
werte auf.

Besonders deutlich wurde dies beim Algorithmus UKSALG GZ1.Be-
reits bei sehr kleinen Unterkanalbelastungen (Yu<0,1 Erl) er-
gaben sich fiir die Benutzerklasse 7 Verlustwerte B7>95%. Dies
ist bedingt durch die bei GZ1 fiir Verbindungen mit geringem
Unterkanalbedarf zuldssige Verteilung der Belegungen iiber alle
Gruppen. Die entstehenden Belegungsmuster bilden bereits bei
kleinen Unterkanalbelastungen Blockiermuster fiir die Benutzer-
klasse 7. Da die Algorithmen GZi (i=1,2,3) die jeweils hSheren
Verlustwerte bewirken, erfolgt in dem Ergebnisdiagramm, das in
Bild 5.17 gezeigt ist, ausschlieBlich ein Vergleich der Algo-—
rithmen GNi (i=1,2,3).

Die Verlustkurven gelten fiir 8 bereitgestellte Zeitlagen und
Verkehrsgleichverteilung zwischen den 4 betrachteten Benutzer-
klassen. Es zeigt sich bei den Ergebnissen ein, auch fiir an-
dere Anzahl von Zeitlagen und Verkehrsaﬁfteilungen ermittelter,
nicht unmittelbar erwarteter Effekt. Es treten bei gleicher
Unterkanalbelastung Y, fir die Unterkanal-Suchalgorithmen keine
signifikant unterschiedlichen Verlustwerte auf. Der EinfluB der
Algorithmen GNi (i=1,2,3) beziiglich den sich einstellenden Ver-
lustwerten kann vernachlissigt werden.

Die geringfligigen Unterschiede der Verlustkurven beruhen auf

zwel Ursachen. So verlduft die Verlustkurve fiir GN 1 oberhalb
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Bild 5.17 : Vergleich der Algorithmen GNi (i=1,2,3)

der Verlustkurven flir die beiden anderen Algorithmen, da bei
GN1 die grdBere Streuung der Belegungen einer Benutzerklasse
Uber die Unterkénalgruppen auftritt. Diese Streuung der Bele-
gungen ist dagegen fiir GN3 am geringsten. Die Verlustkurve der
Benutzerklasse 7 fiir GN3 verl&duft jedoch ihrerseits oberhalb
der Kurve fiir GN2, da bei GN3 zwar fiir jede Belegung die maxi-—
mal teilbelegte Gruppe gesucht wird, die Position dieser Gruppe
kann jedoch ein verkehrsabhingiges Blockiermuster fiir die Be-
nutzerklasse 7 darstellen. Bei dem Algorithmus GN2 erfolgen da-
gegen die Belegungen fiir die verschiedenen Benutzerklaséen ge-
packt zur Nullstellung der Unterkanalsuche. Flir die Benutzer-

klasse 7 ergeben sich damit die glinstigsten Verlustwerte bei GN2.
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5.3.6. Bewertung der Ergebnisse

Die Untersuchungsergebnisse zur Auswirkung der Empfehlung
CCITT X.51 haben gezeigt, daB bei vergleichbaren Unterkanal~
belastungen Yu' die auftretenden Verlustwerte nahezu unab-
hdngig von der Verkehrsaufteilung zwischen den Benutzerklassen
sind. Weiterhin wurde deutlich, daB auch fiir die verschiedenen
Unterkanal-Suchalgorithmen mit Nullstellung als Suchanfangs-
position keine signifikant unterschiedlichen Verlustwerte auf-
treten.

Das verbleibende Kriterium fiir die Auswahl des Unterkanal-Such-
algorithmus ist die sich einstellende Suchzeit pro Belegungs-
versuch. Diese Suchzeit ist einerseits abhingig von dexr durch-
geflihrten Implementierung des Algorithmus und andererseits von
den Merkmalen der Gruppen und Unterkan#le entsprechend denen
bei dem Algorithmus zu suchen ist.

Bei dem Algorithmus GN3 ist jeweils nach der maximal teilbe-
legten Gruppe zu suchen. Dies'bedeutet, daB fiir jeden Belegungs-
versuch der Belegungszustand aller Gruppen zu priifen ist. Da-
mit treten bei diesem Algorithmus GN3 pro Belegungsversuch ei-
ner Benutzerklasse jeweils kostant die gr&Btmdglichen Such-
zeiten auf, welche unabhingig vom bestehenden Belegungszustand
der Unterkandle und Gruppen sind.

Fir die beiden Algorithmen GN2 und GN1 treten dagegen Such-
zeiten auf, die abhingig vom momentanen Belegungszustand der
Unterkandle sind. Bei dem Algorithmus GN1 sind hierbei, da fiir
ihn die schwéchsten Einschrinkungen bei der Unterkanalsuche

gelten, die im Mittel geringsten Suchzeiten zu erwarten.

Aus den gezeigten Ergebnissen zur Auswirkung der Verkehrsauf-
teilung, den Ergebnissen beziliglich des Einflusses der ver-—

schiedenen Suchalgorithmen und den Hinweisen zu den auftreten-
den Suchzeiten ergibt sich, daB der Unterkanal-Suchalgorithmus

" UKSALG GN1 die insgesamt glinstigsten Eigenschaften aufweist.
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5.4. Zentralkanal - Zeichencabeverfahren CCITT Nr.7 ¢

5.4.1. Allgemeines

Das Zeichengabeverfahren CCITT Nr.7 wurde fiir die Zeichengabe
liiber zentrale Zeichenkan&dle zwischen Vermittlungsstellen in
digitalen Nachrichtennetzen entwickelt. Es kann den Informa-
tionsaustausch zur Verbindungssteuerung bei verschiedenen
Diensten wie auch jenen zum Betrieb des Netzes iibernehmen.
Dabei werden zentrale Zeichenkandle benutzt, die von den Ka-
ndlen flir die Teilnehmernutzinformation getrennt sind. Ver-
schiedene Fehlerkorrekturverfahren und die Umschaltem®glichkeit
auf Ersatzzeichenkandle, falls ein Zeichenkanal gestdrt ist,

gewdhrleisten eine sichere Ubertragung der Information.

Das Zeichengabeverfahren ist geeignet fiir folgende Einsatz-
bereiche:

~ internationale Verbindungen,

- nationale Verbindungen,

- im Fernnetz,

- im Ortsnetz,

- in digitalen Netzen mit 64 kbit/s - Kanilen

~ in analogen Netzen mit 4 kHz Bandbreite pro

Kanal,
-~ auf terrestrischen Strecken,

- auf Satellitenstrecken.

5.4.2. Aufbau des Zeichengabeverfahrens

Das Zeichengabeverfahren CCITT Nr.7 ist in 4 Funktionsebenen
untergliedert, die weitgehend entsprechenden Funktionsebenen
des ISO - Referenzmodelles zugeordnet werden k&nnen. Eine Gegen-
tUberstellung zeigt Bild 5.18 . Die Ebenen 1 bis 3 bilden dabei
den Nachrichteniibermittlungsteil (Message Tranfer Part, MTP),

der die sichere Ubertragung der Signalisierungsinformation ge-
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Ebene Ebene
. . Benutzerteil
Application Layer 7 L l (User Part,UP)
Presentation Layer 6 -
Anwender- Session Layer 5 -
system Transport Layer k -
Network Layer 3 3
Transport- Link Layer 2 2 Ubertragungsteil
system Physical Layer p 1 (Message Transfer Part,MTP)
Ebenen des Ebenen des Zentralkanal-
1S0 - Referenzmodelles Zeichengabeverfahrens CCITT Nr.7

Bild 5.18 : Gegeniiberstellung der Funktionsebenen

Vermittlungsstelle A Vermittlungsstelle B

Zeichenkanal
(Signalling data link)

E1

2u anderen
VStn

E1 Ebene1-Funktionen
E2 Ebene 2 - Funktionen
E3 Ebene3 - Funktionen

Bild 5.19 : Funktionsaufteilung bei CCITT Nr.7
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wdhrleisten soll. Ebene 4 enthilt den Benutzerteil (User ﬁart,
UP ) ; dies sind Vermittlungsprogramme der verschiedenen Dienste
und Verwaltungsprogramme fiir den Netzbetrieb. Innerhalb des MTP
fihrt die Ebene 3 die Verteilung der von den Benutzerteilen
eintreffenden Signalisierungszeichen auf die verschiedenen Zei-
chenkandle durch, vgl. Bild 5.19 . Bei den Zeichenkan&len
selbst bildet die Ebene 1 den eigentlichen Ubertragungskanal

( z.B. 64 kbit/s - Kanal ), wihrend die Ebene 2 die Sicherungs~
mafnahmen und FehlerkorrekturmaBnahmen durchfiihrt.

Bei den Zeichen ( Signal Units, SU ), die auf den Zeichenkanilen
Ubertragen werden, sind 3 Typen zu unterscheiden. Die Formate
dieser Zeichentypen sind in Bild 5.20 angegeben, es handelt
sich dabei um:

- Fillzeichen (Fill in Signal Unit, FISU),
- Steuerzeichen (Link Status Signal Unit, LSSU),
~ Informationszeichen (Message Signal Unit, MSU).

Anfang und Ende jedes Zeichens werden durch ein 8-bit-Muster
(Flag) markiert, bei unmittelbar aufeinanderfolgenden Zeichen
wird die Endekennung unterdriickt. Weiterhin enthalten alle
Zeichen eine Vorwérts-Folgenummer (Forward Sequence Number, FSN),
ein Vorwdrts-Kennbit (Forward Indicator Bit, FIB), eine Riick-
wdrts-Folgenummer (Backward Sequence Number, BSN), die zur
Quittierung fehlerfrei empfangener Zeichen dient, und ein Riick~
wdrts-Kennbit (Backward Indicator Bit, -BIB). Der ebenfalls in
allen Zeichen enthaltene Lingenindikator (Length Indicator,LI)
dient zur Unterscheidung der einzelnen Zeichentypen, sowie zur
Angabe der Zeichenl&dnge. LI =0 kennzeichnet ein Fiillzeichen.

LI =1 oder LI =2 kennzeichnet ein Steuerzeichen mit 1 oder 2
Steuerbytes. Zahlenwerte gréB8er 2 im Feld des LI kennzeichnen
ein Informationszeichen (MSU) mit einem Informationsfeld,dessen
Byte~Anzahl durch den Zahlenwert im LI~-Feld angegeben ist.

Die in den einzelnen Zeichen enthaltenen Folgenummern dienen
zur Durchfiihrung der jeweiligen Fehlerkorrekturverfahren. Zur
Fehlererkennung dienen die in jedem Zeichen abschlieBend bei~
gefligten Priifbits (Check Bits, CK).
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Ubertragungsrichtung

—_—
L, F I CK r\\J LI ] FIB ] FSN I BIB I BSN l F '
L&nge in Bit 8 16 2 6 1 7 1 7 8
a) Flillzeichen ( Fill-in Signal Unit, FISU )

LF[CKJ SF NLI}FIEJFSN{EIB[ESN]F}

8 16 8od. 16 2 6 1 7 1 7 8

b) Steuerzeichen ( Link Status Signal Unit, LSSU )

LF}CKISIFISIONLI[FIB;FSN;BIB%BSN!F]

8 16 8n, nz2 8 2 6 - 1 7 1 7 8

c) Informationszeichen ( Message Signal Unit, MSU )

F Flag, Kennung

BSN Backward Sequence Number, Rickwdrts-Folgenummer
BIB Backward Indicator Bit, Riickwdrts-Kennbit

FSN Forward Sequence Number, Vorwdrts-Folgenummer
FiB Forward Indicator Bit, Vorwdrts-Kennbit

Li Length Indicator, L&ngenanzeiger

SI0 Service Information Octet, Dienstkennung

SIF  Signalling information Field, Informationsfeld
SF Status Field, Steuerfeld

CK Check Bits, Priifbits

Bild 5.20 : Zeichenformate bei dem Verfahren CCITT Nr.7
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5.4.3. Fehlerkorrekturverfahren

Mafnahmen zur Korrektur von Ubertragungsfehlern bei Informa-
tionszeichen (MSU) werden in der Ebene 2 ausgefiihrt. Hierzu
enthédlt jedes gesendete Zeichen eine Vorwidrts-Folgenummer. Die
Vergabe der Vorwidrts-Folgenummern erfolgt zyklisch (modulo 128),
wobei maximal 127 Nummern vergeben sein dirfen, um eine eindeu-
tige Zuordnung eintreffender Quittungen zu gewdhrleisten. Eine
Vorwdrts-Folgenummer bleibt einem Zeichen solange zugeordnet,
bis der fehlerfreie Empfang durch die Gegenstation quittiert
worden ist. Die Quittierung erfolgt, indem von der Gegensta-
tion eine Riickwidrts-Folgenummer (BSN), deren Wert der dort zu-
letzt fehlerfrei empfangenen FSN entspricht, zur Ursprungssta-
tion gesendet wird. Der Wert der BSN zeigt an, daB alle Zeichen
mit den Vorwdrts-Folgenummern FSN S BSN fehlerfrei empfangen
worden sind. Die mit diesen Nummern behafteten Zeichen werden
aus dem Wiederholspeicher (Retransmission Buffer, RTB) der Ur-
sprungsstation geldscht und die Nummern k&nnen erneut vergeben
werden.

Die Sicherung der Zeichen gegen Ubertragungsfehler erfolgt,
indem beim Sendevorgang des Zeichens eine Division mit dem

x16+-x12+-xs+1 durchgefiihrt wird und der Rest der

Polynom
Division im CK - Feld des Zeichens eingefligt wird. Im Empfdnger-
baustein der Gegenstation wird ebenfalls, mit gleichem Polynom,
eine Division des empfangenen Zeichens durchgefithrt. Stimmen der
Rest der Division und der Inhalt des CK-Feldes nicht {iberein,

so wird das betrachtete Zeichen als fehlerhaft verworfen und es
erfolgt keine weitere Auswertung der Nummern FSN und BSN. Trifft
das ndchste Zeichen fehlerfrei ein und liegt dessen Vorwdrts-
Folgenummer (FSN) iiber der erwarteten FSN, so wird ein Sequenz-
fehler festgestellt. Die Reaktion bei Sequenzfehlern ist ab-
héngig von dem gewidhlten Fehlerkorrekturverfahren.

In den Empfehlungen fiir CCITT Nr.7 werden zwei Verfahren vor-
geschlagen, das Verfahrén BASIC und das Verfahren PCR (Preventive
Cyclic Retransmission). Diese beiden Verfahren werden in den
folgenden Abschnitten vorgestellt.
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5.4.3.1. BASIC - Verfahren

Das Fehlerkorrekturverfahren BASIC wird fiir den Einsatz bei
terrestrischen Ubertragungsstrecken empfohlen, d.h. bei kleinen
Kanal-Laufzeiten. Zur Fehlerkorrektur wird bei diesem Verfahren
nach einem erkannten Sequenzfehler eine negative Quittung (NACK)
generiert, die bei der Ursprungseinheit zu einer Zeichenwieder-
holung flihrt. Die negative Quittung wird dadurch gebildet, dag
zu der im BSN - Feld enthaltenen Nummer des zuletzt fehlerfrei
empfangenen Zeichens, das Rickwirts-Kennbit (BIB) invertiert
eingefiigt wird. Wird eine solche negative Quittung von einer
Einheit empfangen, so werden alle im Wiederholspeicher (RTB)
enthaltenen Zeichen erneut gesendet. Dies erfolgt ab der Vor-
widrts-Folgenummer mit dem Wert BSN+ 1 ; da das Zeichen mit der
Nummer BSN bereits fehlerfrei Ubertragen worden ist. Bei allen
erneut gesendeten Zeichen wird das Vorwirts-Kennbit (FIB) inver-

tiert eingefiigt, um das wiederholte Aussenden zu kennzeichnen.

Liegen in einer Sendeeinheit keine Wiederholanforderungen vor
und kann kein weiteres Informationszeichen (MSU) gesendet wer~
den, weil keine weiteren Zeichen von der Ebene 3 vorliegen oder
weil alle 127 Vorwirts-Nummern vergeben sind, so werden Fiill~
zeichen (FISU) gesendet. Durch diese MaBnahme ist die Quit-—-

tierung eines fehlerfrei empfangenen Zeichens jederzeit gewdhr-
leistet.

Den Ablauf bei dem Verfahren BASIC zwischen zwei Signalisie~-
rungspunkten (SP) veranschaulicht Bild 5.21 . Dabei wird der
Fall gestdrter Zeichen mit anschliefender Zeichenwiederholung
betrachtet. In dem gezeigten Beispiel wird besonders die Uber-
tragung der Zeichen vom Signalisierungspunkt A ( SP A ) zum

Signalisierungspunkt B ( SP B )} und die riickwértige Ubertragung

der Quittungen von SP B nach SP A betrachtet. Die zu ilbertragen-

den Informationszeichen (MSU) werden zu den im Bild angegebenen
Zeitpunkten von der Ebene 3 an die Ebene 2 im SP A Ubergeben.
Beim Aussenden werden den Zeichen die Vorwdrts-Folgenummern
1:2,.... zugeordnet, das Vorwidrts-Kennbit (FIB) soll den lo-
gischen Wert 1 besitzen. Die Ubertragung des Informationszei-
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Zeichen- FIB FSN lZeit BSN BIB
ankunft
—_— 1
- 1
—
1 ACK
—
1 ACK
—_—
1
—i
o NACK
——
o]
Wiederholung o
0
o] ACK
—
o) ACK
0
1 NACK

% Zeichen mit der Vorwdrts-Folgenummer < BSN
werden aus dem Wiederholspeicher RTB(A) geldscht

Bild 5.21 : Beispiel fir den Zeichenauystausch bei
dem Fehlerkorrekturverfahren BASIC

chens mit der Vorwdrts-Folgenummer FSN=1 erfolge ohne Stdrung.
SP B fihrt nach dem fehlerfreien Empfang des Zeichens eine
positive Quittierung (ACK) aus, indem beim nichsten zu sendenden
Zeichen die Rlckwédrts-Folgenummer BSN=1 eingefligt wird und das
Rickwdrts-Kennbit unver&dndert bleibt. Auch das Zeichen mit der
Vorwédrts-Folgenummer FSN=2 wird fehlerfrei libertragen und mit
der Riickwdrts-Folgenummer BSN=2 positiv quittiert. Das folgende
Zeichen mit FSN=3 werde bei der Ubertragung gestdrt. Der Wert
flir die Quittungsnummer BSN bleibt unver&dndert bei BSN=2. Nach
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dem fehlerfreien Empfang des Zeichens mit FSN=4 im Signalisie-
rungspunkt SP B wird ein Sequenzfehler erkannt. Daraufhin wird
eine negative Quittung (NACK) gesendet, indem die Rickwdrts-
Folgenummer BSN weiterhin den Wert 2 beibehdlt, also die Nummer
des zuletzt fehlerfrei empfangenen Zeichens; jedoch wird von
nun an das RlUckwdrts-Kennbit (BIB) invertiert, d.h. es wird
BIB=0 gesendet. Trifft diese negative Quittung bei dem Sig-
nalisierungspunkt A ein, so erfolgt eine Wiederholung aller
noch nicht positiv quittierter Zeichen, beginnend bei der Vor-
widrts~Folgenummer FSN=3. Bei diesem Zeichen wird zur Kennzeich-
nung der Wiederholung das Vorwdrts-Kennbit {(FIB) ebenfalls in-
vertiert (FIB=0). Ein Wiederholzyklus hat gleichzeitig Priori-
tdt gegeniiber dem Senden von neu aus der Ebene 3 eingetroffenen
Zeichen, vergleiche hierzu im Bild die Ankunft des 8. Zeichens.
Stdrungen von Zeichen wshrend einer Wiederholung, siehe hierzu
das Zeichen mit FSN=5 und FIB=0, fithren zu einer erneuten ne-
gativen Quittung. In diesem Beispiel erfolgt dies bei der Riick-
widrts-Folgenummer BSN=4 und dem zugeh&rigen Riickwirts-Kennbit
BIB=1.

5.4.3.2. PCR - Verfahren

Das PCR-Verfahren (preventive cyclic retransmission) wird fiir den
Einsatz bei Satellitenstrecken empfohlen, also fiir groBe Kanal-
Laufzeit. Das PCR-Verfahren kennt fiir die Fehlerkorrektur, im
Gegensatz zum BASIC-Verfahren, keine negativen Quittungen. Die
Kennbits BIB und FIB sind bei diesem Verfahren daher ohne Be-
deutung. Um dennoch eine Fehlerkorrektur durchfiihren zu k&nnen,
werden die noch nicht positiv quittierten Zeichen aus dem Wie-
derholspeicher (RTB) zyklisch wiederholt, solange kein neues
Zeichen aus der Ebene 3 eingetroffen ist und gesendet werden
soll. Trifft ein Zeichen von der Ebene 3 ein, so erhdlt dieses
zeichen Sendeprioritdt gegeniiber der Zeichenwiederholung, wenn
noch weitere Nummern vergeben werden kdnnen.

Das Verfahren soll, wie bereits angedeutet, vor allem bei groBen

Kanal-Laufzeiten und bei hohen Bitfehlerwahrscheinlichkeiten Py
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des Kanales Vorteile bieten. Bei der Ubertragung gestdrte iei—
chen sollen durch die vorbeugende Wiederholung korrigiert wer-
den und nicht wie beim BASIC-Verfahren erst durch eine Wieder-
holung nach einer negativen Quittung der Gegenstation. Bei einer
groBen Verkehrsbelastung, d.h. einer grofen Ankunftsrate AMSU
von Zeichen aus der Ebene 3, verbleibt jedoch immer weniger Zeit
flir die vorbeugende Wiederholung von unquittierten Zeichen.

Im Grenzfall werden Zeichenwiederholzyklen nur noch dann durch-
gefihrt, wenn der Wiederholspeicher (RTB) gefiillt ist und keine
neuen Zeichen mehr gesendet werden k&nnen, da keine Folge-
nummern mehr verfligbar sind. Um trotzdem zu annehmbaren Wieder-
holzykluszahlen zu gelangen, wird die zuldssige Anzahl der Zei-~
chen im Wiederholspeicher auf einen vorgebbaren Maximalwert

NMAX begrenzt. Damit ist gleichbedeutend auch die Anzahl ver-
gebbarer Folgenummern eingeschrinkt. Sind die NMAX Nummern ver-—
geben, so werden alle im RTB stehenden Zeichen mit Prioritit
zyklisch wiederholt. Aus der Ebene 3 eintreffende Zeichen kdnnen,
bis zum AbschluB dieses erzwungenen priorisierten Aussendens
aller Zeichen des RTB, nicht gesendet werden.

Die Wahl des Zahlenwertes fir die Gr&8e NMAX hdngt von den je-
weiligen Systemparametern ab; dies sind die Zeichenl&dngen (LI),
die Auftrittswahrscheinlichkeiten der einzelnen Langen, die
Kanal-Laufzeit und die Bedienungszeiten in den Sende~ und
Empfangseinheiten der Signalisierungspunkte. Der Wert fiir NMAX
ist so zu wdhlen, daB er bei hoher Verkehrsbelastung schnell
erreicht wird um Wiederholzyklen zu ermSglichen. Bei der Uber-
tragung gestdrte Zeichen werden dann durch zwangsweise Wieder-
holung des gesamten RTB korrigiert. Bei fehlerfreier Ubertragung
der Zeichen soll der gewdhlte Wert fiir NMAX dagegen nicht er-
reicht werden, um unndtige zwangsweise Wiederholzyklen zu ver-
meiden.

Bild 5.22 zeigt ein Beispiel fiir den Ablauf bei dem Fehler-
korrekturverfahren PCR. Hierbei werden nacheinander die Zeichen
mit den Vorwdrts-Folgenummern FSN=1, FSN=2 und FSN=3 gesendet,
wobei FSN =2 bei der Ubertragung gestdrt wird. Da keine weite-

ren Zeichen von der Ebene 3 eingetroffen sind, wird mit einem
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Zeichen-
Ankunft
—_—
—
Wiederholung
Wiederholung
——p
Wiederholung 3 2 ACK
Wiederholung 4 2
Wiederholung 3 3 ACK
—_— .
5 4 ACK
Wiederholung 4 # 1? T 4
Wiederholung 5 o 4
i
6 4
Wiederholung £ 5 ACK
Wiederholung 6 6 ACK
Wiederholung 6

Bild 5.22 : Beispiel fir den Ablauf der Fehler-
korrektur bei dem Verfahren PCR

Wiederholzyklus begonnen,und es werden die Zeichen mit FSN=1

und FSN=2 erneut gesendet. Dann soll ein weiteres Zeichen von
Ebene 3 eintreffen, dieses unterbricht den Wiederholzyklus und
wird mit der Vorwdrts-Folgenummer FSN=4 gesendet. Der Wieder-
holzyklus wird nun mit der Folgenummer FSN=3 fortgesetzt, da
noch keine positive Quittung fiir dieses Zeichen eingetroffen ist.
Das bei der Ubertragung gestdrte Zeichen (FSN=2) wird bei der

erneuten Ubertragung im Rahmen der vorbeugenden Wiederholung
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nicht gestdrt, im Signalisierungspunkt SP B fehlerfrei empéan—
gen und positiv quittiert. Treffen in SPB Zeichen auBerhalb
der Numerierungsreihenfolge ein, Sequenzfehler, so werden die-
se Zeichen verworfen. Ein Beispiel hierfiir ist die erste Uber-
tragung des Zeichens mit der Vorwdrts-Folgenummer FSN=4. Dieses
Zeichen kann erst positiv quittiert werden, wenn das Zeichen
mit der erwarteten Vorwdrts-Folgenummer FSN=3 im Signalisie-

rungspunkt SP B eingetroffen ist.

Wie die vorgestellten Ablaufbeispiele fiir die beiden Fehler-
korrekturverfahren erkennen lassen, beeinflussen diese Ver-
fahren den Durchsatz eines Zeichenkanales und die fiir die ein-
zelnen Zeichen auftretenden Durchlaufzeiten. Deshalb soll die
Verkehrsleistung des Zentralkanal - Zeichengabeverfahrens.
CCITT Nr.7 flr unterschiedliche Verkehrs- und Systemparameter

untersucht werden.
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5.4.4. Untersuchung der Verkehrsleistung des Zentralkanal-

Zeichengabeverfahrens CCITT Nr.7

Die Verkehrsléistung der Funktionsebenen 1 und 2 des Zentral-
kanal-Zeichengabeverfahrens CCITT Nr.7 wird mit Hilfe der
zeittreuen Simulation untersucht. In den nachfolgenden Ab-
schnitten wird zun&chst das Simulationsmodell mit seinen Para-
metern erldutert und anschlieBend werden Ergebnisse der Unter-

suchung vorgestellt.

5.4.4.1. Simulationsmodell

Das flir die Untersuchung der Verkehrsleistung entwickelte
Warteschlangenmodell, siehe Bild 5.23, bildet die Funktions~
einheiten eines Zeichenkanales zwischen zwei Signalisierungs-
punkten SPA und SPB nach.

In die Eingangswarteschlange (EWS) werden die von der Ebene 3
mit der Rate)\MSU eintreffenden Zeichen eingetragen. Es wird
dabei eine negativ-exponentielle Verteilung der Ankunftsab-
stdnde TA der Zeichen angenommen. Jedes Zeichen wird zudem

noch mit einem individuellen Lingenanzeiger (LI) versehen.

Ist die Sendeeinheit (S) frei, so wird sie durch ein Zeichen
aus der Eingangswarteschlange (EWS) fiir die Sendezeit TZM des
Zeichens, entsprechend der Zeichenlédnge, belegt. Dabei werden
dem Zeichen die MTP - Felder (Flag,BSN,BIB,FSN,FIB und CK) zu-
gefligt. Gleichzeitig wird eine Kopie des Zeichens im Wieder-
holspeicher (RTB) abgelegt. Die Ubertragungsleitung ist durch
eine Bedienungseinheit mit einer Verz&gerungszeit entsprecﬁend
der Kanal-Laufzeit TL nachgebildet. Ein St&rungsgenerator mit
vorgebbarer Bitfehlerwahrscheinlichkeit Py kennzeichnet die
einzelnen Zeichen als fehlerfrei bzw. fehlerbehaftet.

In den Empféngereinheiten (E) der Signalisierungspunkte werden
die ankommenden Zeichen auf Fehlerfreiheit gepriift. Gleich-
zeitig wird festgestellt, ob ein Sequenzfehler vorliegt, d.h.
ob die Vorwdrts-Folgenummer des empfangenen Zeichens um 1 gré-

Ber ist als jene des zuletzt fehlerfrei empfangenen Zeichens.
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Fehlerkorrekturverfahren

CCITT Nr.7 Ebene2 in SP A m CCITT Nr.7 Ebene2 in SP B - BASIC ,
' - PCR
i '
Zu
Ebene 3 Systemparameter
- Kanal-Bitrate v ,
- Kanal-Laufzeit T, ,
von L
Ebene 3 —

Bedienzeit Empfénger ’I'E .

- Bedienzeit Quittungsauswerter T

0 4

- Bedienzeit Sender TS B

- Bitfehlerwahrscheinlichkeit Py -

-=-=- Steuerleitung EWS  Eingangswarteschlange Verkehrsparameter

S Sendeeinheit AWS  Ausgangswarteschlange
- Zeichenankunftsrate A ’

E  Empfdngereinheit RTB  Wiederholspeicher . MSU .

R (Retransmission Buffer) ~ Verteilungsfunktion der Ankunftsabstinde TA ’

Q Quittungsauswerter

~ Zeichenlédngen LI ,
Bild 5.23 : Warteschlangenmodell eines zentralen Zeichenkanales - Auftrittswahrscheinlichkeit der Zeichenléngen.

Die daraus resultierende Quittung wird im BSN-Feld des nichsten
Zeichens gesendet. Der Quittungsauswerter (Q) 18scht bei einer

eingetroffenen positiven Quittung das Zeichen aus dem Wieder-

Mit Hilfe des Simulationsprogrammes lassen sich dann folgende
Ergebnisgr&fen erzielen:

holspeicher (RTB) und initiiert bei einer eingetroffenen nega- - Mittlere Wartezeiten in der Eingangswarteschlange
tiven Quittung den Wiederholzyklus. Dies ist jedoch abhingig - Belastung des Zeichenkanales:

von dem implementierten Fehlerkorrekturverfahren.

Konnen von der Sendeeinheit (S) keine neuen Zeichen aus der
Eingangswarteschlange (EWS) iibernommen und gesendet werden und
sind keine Zeichenwiederholungen (eventuell auch vorbeugende)

notwendig oder m&glich, so werden Fiillzeichen (FISU) gesendet.

14

e durch Flags ,

« durch Fiillzeichen ,

edurch Informationszeichen ,

e durch fehlerfrei empfangene Informatiénszeichen\,

~ Durchlaufzeit der Zeichen (Message Transfer Time,MTT)

*»Mittlere Durchlaufzeit ,
5.4.4.2, Modellparameter und MeBgr&Ben *Verteilungsfunktion der Durchlaufzeiten

Zur Untersuchung der verschiedenen Einsatzbereiche des Ver- Weitere MeBSgréBen des Simulationsprogrammes dienen zur Uber-
fahrens CCITT Nr.7 kdnnen bei der zeittreuen Simulation fiir priifung der Simulationsliufe und zeigen,ob sich die vorge-

das Modell folgende Parameter vorgegeben werden: gebenen Verkehrsparameter eingestellt haben.
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5.4.5. Ergebnisse

Hinsichtlich der Ergebnisse der Leistungsuntersuchung des
Zentralkanal-Zeichengabeverfahrens CCITT Nr.7 sind besonders
der erzielbare maximale Durchsatz und die sich einstellende
mittlere Durchlaufzeit E[MTT]der Zeichen von Interesse.
Berlicksichtigt werden bei den Untersuchungen unterschiedliche
Kanal-Laufzeiten, d.h. sowohl terrestrische Strecken wie auch
Satellitenstrecken. Zusdtzlich wird der EinfluB der verschie-
denen Fehlerkorrekturverfahren und die Auswirkung der Folge-

nummervergabe (Modulo-Numerierung) untersucht.

Bezliglich den Systemparametern wurden bei allen Einzelunter-

suchungen folgende Werte angenommen und zugrundegelegt:

- Kanal-Bitrate v = 64 kbit/s ,

- Kanal-Laufzeit TL = 5 ms bzw. 300 ms ,
- Bitfehlerwahrscheinlichkeit p, = 107% baw. 107° ,
- Fehlerkorrekturverfahren BASIC bzw. PCR ,

- Bedienzeit TE = TQ =0 ms ,

- Informationsfeldl&nge LI = 3 bzw. 63 .

Die Kanal-Laufzeit T, ist dabei die Zeit vom Aussendebeginn

eines Zeichens bis zu dessen Empfangsbeginn in der Gegenstation.

5.4.5.1. Durchsatzbestimmung durch Simulation

Bei der simulativen Bestimmung des maximalen Durchsatzes wird
dem Simulationsmodell ein {iberhdhtes Verkehrsangebot zugefiihrt,
so daB die Eingangswarteschlange (EWS) niemals leer angetroffen
wird. Obwohl sich hierbei groBSe Verluste durch Warteschlangen-
Uberlauf einstellen, hat dies keine Auswirkung, da ausschlieB-
lich der sich einstellende maximale Durchsatz ermittelt werden
soll, d.h. die maximal m&gliche Auslastung des Zeichenkanalés
durch stdrungsfrei und ohne Sequenzfehler {ibertragene Infor-

mationszeichen (MSU).
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Bild 5.24 zeigt Ergebnisse filir einen terrestrischen Zeichen-
kanal mit einer Kanal-Laufzeit TI‘=51ns. Kurvenparameter sind
der Léngenanzeiger LI und die Bitfehlerwahrscheinlichkeit Py -
Der Durchsatz gibt die relative Kanal-Auslastung durch fehler-
frei Ubertragene Zeichen an und ist als Funktion der Gr&Re NMAX
aufgetragen. NMAX legt dabei fest,wieviele Zeichen h&chstens
unguittiert im Wiederholspeicher sein diirfen. Filir das Fehler-
korrekturverfahren BASIC gilt nach CCITT der Wert NMAX =127,

da die Vorwdrts-Folgenummern modulo 128 vergeben werden.

Die Ergebnisse zeigen, daB fir NMAX Grenzwerte auftreten, ober-
halb derer keine weitere Durchsatzerhdhung mehr erfolgt. Diese
Grenzwerte konnen fiir konstante Zeichenl&ngen als Funktion der
MSU - Sendezeit TZM und der Kanal-Laufzeit TL
die Bitfehlerwahrscheinlichkeit hat hierbei keinen EinfluB.

bestimmt werden,

Flir NMAXG gilt die Gleichung

2 (elT + T +T_+T_+T.)
NMAX . = ZM L S B Q + 1 (4.1)

€ EL[Tyyl

Der Grenzwert NMAXG ist dabei die um 1 erhdhte Anzahl der Zei-
chen, die sich gleichzeitig in den Einheiten und auf den beiden
gerichteten Ubertragungskanidlen befinden k&nnen.

Beim Senden von Zeichen wird zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Zeichen nur ein Flag gesendet. Die AbschluBkennung eines gerade
gesendeten Zeichens ist damit zugleich Anfangskennung eines
unmittelbar folgenden Zeichens. Fir die Sendezeit eines Infor-

mationszeichens (MSU) gilt:

(LI +7)°8 bit

P (4.2)

tZM(LI)

Fur die betrachteten Zeichenl&ngen LI =3 und LI =63 gelten

somit die Sendezeiten

tZM(3) = 1,25 ms

und
tZM(63) = 8,75 ms .
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DURCHSATZ
MAXIMAL

50 100

: Maximaler Durchsatz bei terrestrischer Strecke
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Fiir die Kanal-Laufzeiten TL::5xns und TL==3001ns ergeben sich

damit die ganzzahligen Grenzwerte NMAXG(LI,TL):

NMAX ., ( 3, 5)
NMAX .(63, 5) = 5,
NMAX . ( 3,300) 483,
NMAX . (63,300) 72 .

]

1,

il

Q6 @
]

@

Im Vergleich mit dem Wert NMAX = 127 nach CCITT fiir das Verfahren
BASIC 148t sich unmittelbar ableiten, daB fiir kleine Zeichen-
lingen und gleichzeitig groBe Kanal-Laufzeiten eine Vollaus-
lastung des Zeichenkanales nicht erreicht werden kann, siehe
NMAXG(E,BOO). Andererseits 1ld8t sich die fiir Vollauslastung bei
TLSBOOIns notwendige Zeichenldnge bestimmen, wenn die Folge-
nummern modulo 128 vergeben werden. Fir NMAXG(LI,BOO) ergibt
sich der Wert LI =31.

Wird NMAX so gewdhlt, daB NMAXE:NMAXG gilt, so ist der maximal
erzielbare Durchsatz des Zeichenkanales eine Funktion der
Kanal-Laufzeit, der Zeichenldnge und der Bitfehlerwahrschein-
lichkeit. Fiir ein Zeichenangebot A »1 Erl zeigt sich bei dem
Verfahren BASIC und NMAX >NMAXG keine Durchsatzinderung. Bei
dem Verfahren PCR kann jedoch fiir zu grof gewdhlte Werte NMAX
sogar ein Absinken der Durchsatzwerte auftreten, dieser Effekt

soll mit den folgenden Ergebnisdiagrammen erldutert werden.

Bild 5.25 zeigt zundchst den erzielbaren maximalen Durchsatz
bei der Kanal-Laufzeit TL:=3001ns fiir die beiden Verfahren
BASIC und PCR sowie die Bitfehlerwahrscheinlichkgit pB==O.
Der Durchsatzanstieg mit zunehmendem NMAX bei dem Verfahren
BASIC ist bedingt durch die zunehmende Kanalbelastung mit je—
weils genau NMAX Zeichen. Die vollauslastung wird bei dem Grenz-
wert NMAXG(63,300)=72 erreicht.

Der EinfluB der GroBe NMAX zeigt sich deutlich bei den Ergeb-
nissen fir des Verféhren PCR. Sind bei diesem Verfahren keine
neuen Zeichen aus der Eingangswarteschlange zu iibernehmen und
zu senden, so werden die unquittierten Zeichen aus dem Wieder-

holspeicher (RTB) zyklisch wiederholt. Falls jedoch NMAX Zeichen
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T DURCHSATZ TL = 300 ms
MAXIMAL LI =63
pg=0
10 2 & —
/i
/i
X ‘
/
BASIC ;
| PCR
|
i
|
|
|
05+— o )
®
NMAX
0 50
Bild 5.25 : Maximaler Durchsatz der Verfahren BASIC

und PCR bei Bitfehlerwahrscheinlichkeit pB=0
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unquittiert im Wiederholspeicher stehen, wird ein nicht unter-
brechbarer Wiederholzyklus fiir alle im RTB befindlichen Zeichen
durchgefiihrt. Ausschlaggebend filir die Haufigkeit solcher er-
zwungener Wiederholzyklen ist der fiir NMAX gewdhlte Wert.

Bei NMAX Z 72 wird der maximale Durchsatz erreicht, da ideali-
siert pB=O gilt und damit keine Wiederholzyklen des gesamten
RTB erfolgen, NMAX unguittierte Zeichen treten nie auf. Wird
jedoch NMAX z.B. auf den Wert 71 eingestellt, so sinkt der
Durchsatz auf den Wert 0,5 ab, da jedes Zeichen zweimal gesen-

det wird. Dies ist bedingt durch folgende Verfahrenshysterese:

- 71 Zeichen werden gesendet und gleichzeitig im RTB

fiir einen eventuellen Wiederholfall abgelegt.

- Da die Quittung fiir das erste gesendete Zeichen wegen
der Schleifenlaufzeit des Zeichenkanales noch nicht
eingetroffen ist und NMAX jedoch erreicht ist, wird
ein nicht unterbrechbarer Wiederholzyklus durchgefiihrt.

- Die jeweils gerade nach dem wiederholten Aussenden des
zugehdrigen Zeichens eintreffende Quittung reduziert
zwar die Anzahl unquittierter Zeichen im RTB, neue
Zeichen aus der Eingangswarteschlange kdnnen jedoch
bis zum AbschluB des Wiederholzyklus nicht gesendet
werden.

- Nach Ende des Wiederholzyklus, alle Zeichen sind somit
zweimal gesendet worden, beginnt diese verfahrensbe-

dingte Hysterese erneut.

Eine gleichartige gravierende Durchsatzminderung tritt bei dem
Ubergang von NMAX =36 zu NMAX =35 auf. Bei NMAX = 35 werden alle
Zeichen dreimal gesendet, verfahrensbedingt. Diese Treppen-—
funktion setzt sich zu kleineren Werten fiir NMAX mit jeweils

geringerer Stufenhdhe fort.

Bild 5.26 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir den mit

pB:=10_4 bzw. pB==TO‘5 fehlerbehafteten Zeichenkanal.
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I DURCHSATZ T
MAXIMAL LI

10

300ms
63

n

1

IO
//I
/ PCR, ppat0 5
’ . pB- 1

0 50 -~ 100

Bild 5.26 : Vergleich der Durchsatzwerte der Verfahren
BASIC und PCR bei einer fehlerbehafteten

Satellitenstrecke
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Zwischen den einzelnen durch NMAX bedingten Durchsatzspriingen
f&llt der Durchsatz beim PCR-Verfahren stetig. Dies ist be-
grindet in der zunehmenden Linge der Wiederholzyklen und in
der steigenden, Auftrittshiufigkeit der Zyklen.

Der Vergleich der Ergebnisse fiir die Verfahren BASIC und PCR
zeigt,

- daB bei pB::1O—5 das Verfahren BASIC die glinstigeren
Durchsatzwerte erreicht,

- daB bei pB:=1O—4 flir kleine Werte von NMAX das Ver-
fahren PCR und fiir groBSe Werte von NMAX das Verfahren
BASIC vorzuziehen ist. Der Schnittpunkt liegt bei
NMAX = 72.

Die bisher gezeigten Ergebnisse {iber den erzielbaren maximalen
Durchsatz bei unterschiedlichen Systemparametern und Zeichen-
lédngen sind jeweils flir Zeichenangebotswerte A>» 1 Erl ermittelt
worden. Sie zeigen den EinfluB der Modulo-Numerierung bzw. der
Einschrénkung der Anzahl vergebbarer Folgenummern durch die
Grofe NMAX.

Eine Aussage iliber die Leistungsfédhigkeit der einzelnen Fehler-
korrekturverfahren ist jedoch erst in Verbindung mit den Ergeb-
nissen Uber die auftretenden Durchlaufzeiten als Funktion unter-
schiedlicher Angebotswerte m&glich. Diese Ergebnisse werden
nach der anschlieBenden analytischen Durchsatzbestimmung vor-
gestellt.
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5.4.5.2. Analytische Durchsatzbestimmung filir das

BASIC - Verfahren bei konstanten Zeichenléngen

Der maximal bei einem Zeichenkanal erreichbare Durchsatz kann
fir konstante Zeichenldngen bestimmt werden, wenn folgende Vor-

gabewerte bekannt sind:

~ Ldnge der Informationsfeldldnge LI,
- Bitfehlerwahrscheinlichkeit Py

- Kanal-Laufzeit TL’
- Kanalbitrate v.

Der Durchsatz fiir das Fehlerkorrekturverfahren BASIC wird zu-
ndchst ermittelt unter der Annahme, daB der Modulowert keine
Einschrédnkung darstellt, d.h. daB NMAXEiNMAXG

ist. Die Bedienungszeiten der Sende- und Empfangseinheiten

gewdhlt worden

sollen in der Kanal-Laufzeit enthalten sein. Weiterhin soll
die Eingangswarteschlange EWS immer Zeichen enthalten, die

auf Ubertragung warten.

Im ersten Schritt wird der Erwartungswert der Ankunftsabstidnde
E[TA]fehlerfreier Zeichen in der Empfangseinheit einer Station
ermittelt. Fehlerfrei heiBt hierbei, daB das Zeichen ohne iber-
tragungs~ und Sequenzfehler eingetroffen ist. Die Ankunftsab-
stdnde setzen sich dabei aus den beiden folgenden Komponenten

Zusammen:

tAO : Ankunftsabstand bei fehlerfreiem
Zeichen (Fehleranzahl = 0),

tAW : Wiederholdauer, um die sich der
Ankunftsabstand iber tAO hinaus

durch eine einmalige Wiederholung
erhsht. )

Wird ein Zeichen x-mal bis zum fehlerfreien Empfang gestdrt, so
ist der Ankunftsabstand zu dem zuletzt fehlerfrei empfangenen

Zeichen gegeben durch:

tAx =tro * x'tAw . (4.3)
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Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von x Stdrungen eines
Zeichens 188t sich aus der Bitfehlerwahrscheinlichkeit Py des

Zeichenkanales berechnen. Dabei gilt:

Py : Wahrscheinlichkeit, daB8 ein Informations-
zeichen (MSU) gestdrt worden ist, wobei die

MSU unmittelbar aufeinander folgend gesendet

werden.
+ -
by =1 - (1-py LT 78 (4.4)

PO =1 - Py : Wahrscheinlichkeit, daB ein Zeichen nicht
gestdrt worden ist.

Py = (1—pz)p; : Wahrscheinlichkeit, daB ein Zeichen nach
einer einmaligen St6rung fehlerfrei empfangen
wird.

p, = (1-p,)p, : Wahrscheinlichkeit, daB ein Zeichen nach

x-maliger Stdrung fehlerfrei empfangen wird.

Der Erwartungswert des Ankunftsabstandes in der Empfangsein-

heit, bei konstanter Zeichenldnge, ergibt sich zu:

[e°]
E[TA] =3 tpep,. (4.5)
x=0
Durch Einsetzen von tAX und Py erhdlt man;
x X
E[T,) =}§étAO+ Xty ) (1 -p,)py. (4.6)

Mittels Umformungen ergibt sich:

foe) o
_ _ <= X _ X
E[TJ tAO(1 Py) i=0pz + tAw(1 pz)2;8<pz' (4.7)
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Die erhaltenen Summenkomponenten kdnnen ersetzt werden durch:

© 1
2 _py, =— (4.8)

x=0 1—pz
jole) 1
> _xp, = 5 (4.9)
x=0 (1-p,)
Damit ergibt sich der Erwartungswert zu :
Py
E[T,] = 0 + tay —— (4.10)
(I-p,) .

Zur Bestimmung der Wiederholdauer tAw ist zundchst der zeit-~
liche Ablauf eines Wiederholzyklus allgemein darzustellen.

In Bild 5.27 sind die Ereigniszeitpunkte des Zeichenaustausches
zwischen den Signalisierungspunkten A und B in der Zeitachse
eingetragen. Dabei wird das Zeichen mit der Vorwdrts-Folge-
nummer i als Testzeichen benutzt.

FSN=i-1 4 FSN=i+1 Zeit —
FSN=i l
¢
pa—— 1 + e " 1 i + 1L
. . ; . N —t s -
t t t t t t 8
0 1 2 3 I 5 7 9
a0 twse a0 U twsa tao T
{ tAw ]

Bild 5.27 : Ereigniszeitpunkte bei dér Zeichenwiederholung

Zum Zeitpunkt t1 ist im Signalisierungspunkt B das Zeichen mit
der Vorwdrts-Folgenummer FSN = i-1 fehlerfrei empfangen worden.
Zum n&chsten Zeitpunkt tz sollte das Zeichen mit der Vorwidrts-
Folgenummer FSN =i eingetroffen sein. Dieses Zeichen wird je~

doch verworfen, da es fehlerbehaftet ist. Vom Zeitpunkt t. ab

2
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beginnt die Zeitmessung fiir die Wiederholdauer tAW'

Zum Zeitpunkt ty wird das ndchste Zeichen mit der Vorwédrts-
Folgenummer FSN = i+1 fehlerfrei empfangen. Da nun ein Sequenz-
fehler erkannt wird (Zeichen mit FSN=i muBte verworfen werden),
ist durch eine negative Quittung eine Wiederholung beim Signa-~
lisierungspunkt A anzufordern. Diese Quittung wird mit dem
nédchstméglichen Zeichen, Sendebeginn bei t4, von dem Signali-
sierungspunkt B abgesendet. Die Zeitdifferenz thB: t4— t3 B
ist eine Wartezeit aufgrund der Restsendezeit des gerade ge-
sendeten Zeichen im Signalisierungspunkt B. Zum Zeitpunkt tg
ist die Quittung von der Sendeeinheit in B auf die Leitung aus-
gesendet worden und trifft nach der Kanal-Laufzeit TL bei dem
Empfdnger in A zum Zeitpunkt t6 ein. Aufgrund der Quittungsart
wird eine Wiederholung initiiert. Nach der Wartezeit thA=t7*t6‘
der Restsendezeit des Zeichens, das gerade vom Signalisierungs-
punkt A ausgesendet wird, beginnt bei t7 die wiederholte Uber-
tragung des Zeichens mit der Vorwdrts-Folgenummer FSN =1i. Bei

t8 befindet sich das Zeichen auf der Leitung und nach der Xanal-~
Laufzeit TL trifft das Zeichen zum Zeitpunkt t9 beim Signali-
sierungspunkt B ein. Die Zeitspanne von t2 bis t9 umfaBt die
Wiederholdauer tAW: t9—t2 . Wird das Zeichen bei der wieder~
holten Ubertragung erneut gestdrt, so schlieBt sich nochmals

eine gleichartige Wiederholung an.

Fir die Wartezeiten thA und thB in den beiden Signalisierungs-
punkten A und B bis zum n#chsten Sendebeginn gelten die Grenz-
werte:

=0 Mit dem Senden des Zeichens kann

twmin .
unmittelbar begonnen werden.
thnax = tAO Es ist gerade mit dem Senden des

vorangehenden Zeichens begonnen
worden, daher muB die Restsendezeit

gewartet werden.

Damit gilt filir die Wiederholdauer tAW:

tawmin = faw = AW max (4.11)
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Unter Bertlicksichtigung der Voraussetzungen;

- Eingangswarteschlange EWS enthilt immer Zeichen,

- NMAXE:NMAXG,
- konstante Zeichenlinge,

muf3 der Ankunftsabstand TA und auch die Wiederholdauer tAw ein

ZM(LI)

sein. Die Zeichen treffen, aufgrund ihrer konstanten Linge, beim

ganzzahliges Vielfaches der Sendezeit eines Zeichens t

Empfénger eines Signalisierungspunktes im konstanten Abstand tAO

ein, es gilt:

tAO = tZM(LI). (4.12)

Die Sendezeit tZM(LI) wurde in Gleichung (4.2) definiert.
Bezliglich der Wiederholdauer tAw gilt daher die Beziehung:

tAW = n-tAO = 2TL+ 3tAO+thB+tWSA (4.13)

n ... ganzzahlig
Die Wiederholdauer liegt somit, unter Berlicksichtigung der Grenz-

werte tw und tw in dem Zeitbereich:

min max

< 2T + 5t

2T, +3¢ L 2O . (4.14)

20 = tay

Fiir die betrachteten Parameter LI und T gelten die Wiederhol-

L
dauern tAW(TL’LI) , wobei TL in der Einheit ms angegeben ist;

(63) = 5,63) = 6 tZM(63)

> tZM tAW(

N tZM( 3) = tAw(S, 3) =13 tZM( 3)

72 tZM(63) = tAw(3OO,63) < 74 tZM(63) ,

.

’

483 t, ( 3) = tAW(SOO, 3) =485 t (3) .

ZM M

Flir die beiden Grenzwerte t . und t der Wartezeiten
wmin w max

lassen sich die zugehdrigen Erwartungswerte der Ankunftsabstinde
E[TA] min und E[TA] max
nen. Die Parameter LI, TL und Py sind vorzugeben.

entsprechend der Gleichung (4.10) berech-
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TL=5 ms TL=300 ms
Li=3 L1=63 Li=3 L1=63
Pg= Py Py Pp= Pg= Pp= Pg= Py
107 L0 Lo L0t o™t | 105 |10t | 1075
(e .. ) | 0,920 | 0,991 | 0,795 | 0,973 | 0,208 | 0,721 | 0,212 | 0,71k
€ max ) | 05906 | 0,989 | 0,763 | 0,767 | 0,206 | 0,720 | 0,210 | 0,711
Tabelle 5.7 : Maximaler Durchsatz fiir NMAXzNMAXG
TL=S ms TL=300 ms
Li=3 L1=63 Li=3 L1=63
Pg= Pg= Pg~ Pg= Pg™ Pg= Pg= Pg~
107 L1078 o™ 105 1ot |08 | 0t | 1078
o(t, in) | 0,920 | 0,991 | 0,795 | 0,973 | 0,055 | 0,189 | 0,212 | 0,714
Dée )| 0,906 | 0,989 | 0,763 | 0,767 | 0,055 | 0,189 | 0,210 | 0,71

Tabelle 5.8 : Maximaler Durchsatz fiir NMAX = 127

Mit den Erwartungswerten kann schlieflich der Durchsatz des
Zeichenkanales bestimmt werden, wobei es sich um den grégt-
m&glichen erreichbaren Durchsatz handelt. Es gilt fiir die bei-
den Grenzbetrachtungen

tZM (LI)

D(t ) = — (4.15)

wmin
E [TA} min

~und t, ., (LI)

ZM
) = — (4.16)

(t
W max
E [TA] max
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Die Durchsatzwerte fiir die betrachteten Parameter sind in aer
Tabelle 5.7 zusammengestellt.

Welcher Durchsatzwert sich in einem realisierten Zeichenkanal
einstellen wiirde, hingt von der Phasenlage der Zeitpunkte ab,
zu denen bei den Signalisierungspunkten A und B mit dem Senden
eines Zeichens begonnen wird. Der Durchsatzwert liegt jedoch

innerhalb des durch die beiden Grenzwerte angegebenen Bereiches.

Wird bei der Durchsatzermittlung auch die Auswirkung des ge-
wéhlten Wertes filir NMAX beriicksichtigt, so gilt fir das Fehler-
korrekturverfahren BASIC;

-
tZM(LI)
fiir NMAX ENMAXG
E[TA]min
_ 4 (4.17)
D(twmin) -
NMAX tZM(LI)
- fir NMAX:SNMAXG
L N G E[Tﬁjmin
r tZM(LI)
flir NMAX ENMAXG
E£TA]max
D(t ) = (4.18)
W max
NMAX tZM(LI)
. . fliir NMAX = NMAXG
NMAXG E[TA]max

Durchsatzwerte fiir den bei dem Verfahren BASIC empfohlenen Wert
NMAX = 127 werden in Tabelle 5.8 angegeben.

Ein Vergleich der in den Tabellen 5.7 und 5.8 aufgefiihrten
Durchsatzwerte mit den durch die simulative Untersuchung er-
mittelten Werten zeigt, das die Simulationsergebnisse zwischen

den hier errechneten Grenzwerten liegen.
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5.4.5.3. Durchlaufzeiten

Die Durchlaufzeiten der Signalisierungszeichen bei einem Zei-
chenkanal sind ein weiteres wichtiges Kriterium zur Beurteilung
der Leistungsfihigkeit eines Zeichenkanales bzw. eines Signali-
sierungssystems. Die Durchlaufzeit (Message Transfexr Time,MTT) ist
dabei die Zeit vom Eintreffen eines Zeichens in der Eingangs-—
warteschlange des Signalisierungspunktes bis zum fehlerfreien
Empfang in der Empfangseinheit des anderen Signalisierungs-—
punktes. Die nachfolgend gezeigten Diagramme enthalten als
Ergebnis der simulativen Untersuchung die mittleren Durchlauf-
zeiten E[MTT], aufgetragen {iber dem Zeichenangebot an den
Zeichenkanal.

Diese mittleren Durchlaufzeiten bieten eine Grundlage fiir die
Dimensionierung der Anzahl notwendiger Zeichenkan&dle in Sig-
nalisierungsnetzen. Die Anzahl der Zeichenkanile muf so gewdhlt
werden, daB bei einem Ausfall eines Zeichenkanales dessen
Verkehr auf einen anderen Zeichenkanal zusitzlich aufgeschaltet
werden kann, ohne daB dieser instabil wird.

Zundchst werden die Untersuchungsergebnisse fiir die Zeichen-
ldnge LI =63 und eine Satellitenstrecke mit der Kanal-Laufzeit
TL==3001ns vorgestellt. Hierbei sind in Bild 5.28 die mittleren
Durchlaufzeiten fiir die beiden Fehlerkorrekturverfahren BASIC
und PCR gegeniibergestellt. Die Bitfehlerwahrscheinlichkeit be~
trégt pB=:1O—5. Die Ergebnisse sind als Funktion des Zeichen-
angebotes eingetragen, welches sich als Produkt der Sendezeit

eines Zeichens tZM(LI) und der Ankunftsrate AMSU der Zeichen
ergibt.

= kmsﬁ typ (1) , (4.19)

Flir die Anzahl gleichzeitig vergebbarer Folgenummern ist der

Wert NMAX =72 vorgegeben, da sich dieser Wert bei der Durch-

satzuntersuchung flir die iilbrigen Parameter TL, LI und < als
optimal herausgestellt hat.
Die zusdtzlich eingetragene Vergleichskurve fiir die Bitfehler-

wahrscheinlichkeit pB=O umfaBt ausschlieflich die Wartezeiten
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I EIMTT]/ms T =300 ms ;
LI=63 |
NMAX = 72
700
PCR
Pg = 10‘5
600
/
500 /
/
/
/" BASIC
)" pg=10®
/”%% PR
0
—————— =5
300
0 05
A/Erl

Simulationsergebnisse mit 95%-Vertrauensintervall

Bild 5.28 : Mittlere Durchlaufzeit E[MTT] bei einer
Satellitenstrecke und den Fehlerkorrektur-
verfahren BASIC und PCR

- 188 -

der Zeichen in der Eingangswarteschlange EWS, die Sendezeiten
tZM(63)=8,751ns und die Kanal-Laufzeit TL=3001ns.

Bei den Kurven flir die Bitfehlerw@hrscheinlichkeit pB=0 zeigt
das Verfahren PCR gegeniiber dem Verfahren BASIC etwas unglinsti-
gere, hohere Werte, da bei PCR im Leerlauf (keine weiteren Zei-
chen in der EWS) Wiederholungen aus dem RTB durchgefiihrt werden.
Bei dem Verfahren BASIC werden im Leerlauf Fiillzeichen gesendet.
Hierdurch bedingt liegt der Erwartungswert der Wartezeit in der
EWS, in den die Restsendezeit der jeweils gerade gesendeten
Zeichen eingeht, bei PCR iliber demjenigen des Verfahrens BASIC.
Bei den Kurven fiir die Bitfehlerwahrscheinlichkeit pB=TOm5 er-
geben sich im Bereich kleiner Angebotswerte (< 0,4 Erl) fiir PCR
geringere mittlere Durchlaufzeiten gegeniiber dem Verfahren BASIC.
Dies ist begriindet in der bei PCR durchgefiihrten vorbeugenden
Wiederholung im Leerlauf und der dadurch bedingten schnelleren
Korrektur fehlerhaft {ibertragener Zeichen. Ab dem Angebots-
wert 0,4 Erl weist das Verfahren PCR gr&Bere mittlere Durch-
laufzeiten gegeniiber dem Verfahren BASIC auf. In diesem Bereich
wird bei PCR hdufig der Grenzwert NMAX erreicht und damit ein
zusdtzlicher nicht unterbrechbarer Wiederholzyklus eingeleitet,
der zu stark ansteigenden Wartezeiten in der Eingangswarte-
schlange flihrt. Bei dem Verfahren BASIC dagegen k&nnen wihrend
einer Wiederholung durch positive Quittungen freiwerdende Folge-

nummern sofort wieder vergeben werden.

In den Diagrammen der Bilder 5.29 und 5.30 wird der EinfluB der
GrdB8e NMAX,getrennt filir die beiden Fehlerkorrekturverfahren PCR
und BASIC flir gleiche Parameter TL, LI und Py dargestellt.

Wird bei dem Verfahren BASIC von dem CCITT-Vorgabewert der _
Modulo-Numerierung 128 abgewichen, so kann eine glinstigere
mittlere Durchlaufzeit erreicht werden. Dies ist in Bild 5.29
fir die konstante Zeichenlédnge mit LI =63 gezeigt. Der optimale
Wert NMAX =72 fihrt zu den niedrigsten mittleren Durchlauf-

" zeiten, bei gleichzeitig maximalem Durchsatz. Werden dagegen zu

niedrige Werte (NMAX =35 oder 69) gewdhlt, so erh&hen sich
die mittleren Durchlaufzeiten aufgrund groBer Wartezeiten in
der Eingangswarteschlange EWS, bedingt durch die Durchsatzein-

schrdnkung aufgrund des reduzierten Folgenummernvorrates.
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BASIC
T =300 ms

I EIMTT]/ms
LI =63

700

NMAX= 35

600
NMAX =69 /

500

400 Q‘{]‘/
2

CRMAX = 127

m/pa

|
3000 01 0.2

Simulationsergebnisse mit 95%-Vertrauensintervall

03 04 05
A/Er|

Bild 5.29 : Mittlere Durchlaufzeit E[m"r} fiir eine
Satellitenstrecke und das Verfahren BASIC

bei unterschiedlichen Werten NMAX
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T
I EIMTT]/ms PCR
T]_z 300 ms
LI= 63 !
Pg= 107 )
700 ' ]
NMAX =127 ,;
600 —
500 -]
I/ NMAX=72
JA
300
0 05
A/Er!
Simulationsergebnisse mit 95%-Vertrauensintervall
Bild 6.30 : Mittlere Durchlaufzeit E[MTT] fiir eine

Satellitenstrecke und das Verfahren PCR
bei unterschiedlichen Werten NMAX
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Wird NMAX ein unndtig groBer Wert zugewiesen, z.B. NMAX = 127, so
treten im Fehlerfall gegeniiber dem Wert NMAX = 72 grdRere Wieder-—
holzyklusldngen auf, welche fiir die Zeichen in der Eingangswarte—-
schlange zu hbheren Wartezeiten und insgesamt zu grdBeren mitt-
leren Durchlaufzeiten fiihren.

Bild 5.30 zeigt die entsprechenden Ergebnisse fiir das PCR-Ver-
fahren. Bei den vorgegebenen Parametern stellt sich auch hier
fiir NMAX =72 die niedrigste mittlere Durchlaufzeit ein. Werden
flir NMAX die Werte NMAX =35 oder 69 gewdhlt, so wirken sich diese
Uber die Durchsatzeinschrénkung in gréBeren Wartezeiten und da-
mit auch in gréBeren mittleren Durchlaufzeiten gegeniiber NMAX=72
aus. Bei NMAX =127 wirkt sich die zunehmende Anzahl der Wieder-
holzyklusldngen durch Erreichen von NMAX unquittierten Zeichen
aus. Bei kleinen Angebotswerten ist kein signifikanter Unter-
schied festzustellen, da jeweils nur wenige Zeichen unquittiert
im Wiederholspeicher stehen. Die Anzahl NMAX unquittierter Zei-
chen wird kaum erreicht und erzwungene Wiederholungen treten
selten auf.

Die bisherigen Betrachtungen und Untersuchungsergebnisse bezogen
sich auf Signalisierungzeichen konstanter L&nge. In Bild 5.31
sind die mittleren Durchlaufzeiten fiir die beiden Verfahren PCR
und BASIC angegeben, wobei Zéichen unterschiedlicher Linge be-
rlicksichtigt werden. Die einzelnen Zeichenlingen LI treten dabei
mit der Wahrscheinlichkeit p(LI) auf. Das Zeichenangebot er-
mittelt sich als Produkt der Zeichen-Ankunftsrate AMSU und der
mittleren Sendezeit hZM' Es gilt fir die mittlere Zeichenlé&nge 1,

LI=63
1= E (LI+7)+ 8 bit+ p(LI) (4.20)
LI=3
Damit ergibt sich die mittlere Sendezeit hZM ALY
1
hZM = (4.21)
v

Das Zeichenangebot ist somit:

A=A h (4.22)

MSU PzM .
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t EIMTT]/ms T =300 ms
_4n-D
Pg* 10
NMAX = 164
700
p(LI)
600 —
500 /-
400 BASIC |
O
X
3005 01 05
A/Er]

Simulationsergebnisse mit 95%-Vertrauensintervall

Bild 5.31

Mittlere Durchlaufzeit EEﬂT] fir eine
Satellitenstrecke mit den Verfahren
BASIC oder PCR und unterschiedlichen
Zeichenldngen
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Die Ergebnisse bei unterschiedlichen Zeichenlédngen zeigen, wie
bei konstanten Zeichenlédngen, glinstigere mittlere Durchlaufzei-
ten flir das Verfahren PCR,im Bereich kleiner Angebotswerte. Ab
einem Zeichenangebot von 0,4 Erl erweist sich das Verfahren BASIC
als vorteilhafteres Verfahren, welches zudem noch iiber die fiir
das Verfahren PCR geltenden Angebotsgrenzwerte hinaus eingesetzt
werden kann. Der vorgegebene Wert NMAX = 164 wurde aus der mittle-

ren Zeichenlé@nge abgeleitet.

5.4.6. Bewertung der Ergebnisse

Aus den gezeigten Ergebnissen kdnnen Hinweise fiir die Dimensio-
nierung der Anzahl notwendiger Zeichenkanile hinsichtlich des
Zeichenangebotes pro Zeichenkanal abgeleitet werden, sowie Aus-
sagen Uber die vorgebbaren Systemparameter.

Die Anzahl der Zeichenkanile ist unter der Vorgabe eines Ange-
botswertes A3 0,3 Erl pro Zeichenkanal festzulegen. Damit kann
auch nach Ubernahme des Zeichenverkehrs von einem gestdrten
anderen Zeichenkanal ein stabiler Betrieb gewdhrleistet werden.
Der Arbeitspunkt fiir den Normalfall befindet sich hierbei im
Bereich kleiner mittlerer Durchlaufzeiten.

Bezliglich der Systemparameter sind die Anzahl vergebbarer Folge-
nummern (NMAX) und das Fehlerkorrekturverfahren festzulegen.
Hierbei ist besonders fiir Satellitenstrecken und Angebotswerte
bis 0,4 Erl das PCR-Verfahren zu wihlen. Der Wert fiir NMAX ist
individuell flir jeden Zeichenkanal als Funktion seiner Kanal-

Laufzeit und der Zeichenlingen zu bestimmen.
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6. Zusammenfassung

Der Ubergang von einem digitalen reinen Fernsprechvermittlungs-
system zu einem leitungsvermittelnden diensteintegrierten Ver-
mittlungssystem fiir Wahlverbindungen ist durch zwei realisierte
Integrationsschritte vorgestellt worden. Beim ersten Inte-
grationsschritt wurde das Fernsprechsystem um die zus&itzliche
Datenvermittlungseigenschaft erweitert, zu einem kombinierten
Vermittlungssystem fiir Fernsprech- und Datenverkehr. Die fir
die Erweiterung und Ergédnzung notwendige Hardware und Software
wurde vorgestellt und erldutert.

Flir den zweiten Integrationsschritt wurden diensteintegrierte
Vermittlungseinrichtungen entwickelt, die den Teilnehmern eine
einheitliche Schnittstelle fiir alle angebotenen Dienste bereit-
stellen. Damit verbunden war die Entwicklung einer Signali-
sierungsprozedur fiir die Teilnehmerleitung und die Entwicklung
von Baugruppen, die flir die Durchschaltung von Verbindungen mit
unterschiedlichen Bitraten geeignet sind.

Neben der Systementwicklung wurden Untersuchungen zur Verkehrs-
leistung der realisierten Baugruppen ( Datenvermittlungsmodul,
Multi-Bitraten-Koppelnetz) und des implementierten Zentral-
kanal-Zeichengabeverfahrens CCITT Nr.7 durchgefiihrt. Diese
Untersuchungen, mittels unterschiedlichen zeittreuen Simulations-
verfahren, zeigten hinsichtlich des Datenvermittlungsmoduls die
Leistungsfdhigkeit seiner Mikroprozessor-Steuerung in Verbindung
mit der zentralen Ablaufsteuerung der Vermittlungsstelle. Wei-
terhin wurde die Auswirkung der Empfehlung CCITT X.51 bei den
Abnehmersystemen des Multi-Bitraten-Koppelnetzes im ausgelager-
ten Vermittlungsmodul durch Simulationsergebnisse verdeutlicht.
Die abschliefende Untersuchung des Verfahrens CCITT Nr.7 zeigte
fiir unterschiedliche Verkehrs- und Systemparameter die sinn-
vollen Einsatzbereiche der beiden Fehlerkorrekturverfahren
BASIC und PCR.

Mit dem realisierten Labormodell des Vermittlungssystems PILOT
(Partielle Integration im lokalen Telefonnetz) und den durch-
geflihrten Untersuchungen wurde ein durchfiihrbarer Ubergang von
einem reinen Fernsprech-Ortsvermittlungssystem zu einem dienste-

integrierten Ortsvermittlungssystem aufgezeigt.







