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Abstract:

This research report deals with the investigation of the

architecture, operating mode, and traffic behaviour of an
SPC switching exchange. The investigations restrict them-—
selves to the control system of the exchange.

First of all two kinds of control structures, centralized and
and decentralized ones, are considered. From this follows a
new decentralized control structure using partially autonomous

peripheral control units and a central coordinating and super-
vising control unit. (Chapter 2).

An experimental PCM switching system, having such a control
structure, is described in detail. (Chapter 3)

The traffic behaviour of this system, named PCMV, is investi-
gated with respect to various load conditions, including heavy
overload, as well as with respect to various operating modes.
To overcome the problem of overload, an overload control
strategy has been developed, and the efficiency of this
strategy has been checked and demonstrated by means of
simulation runs.

Furthermore the influence of new operating modes on the
traffic performance of the system has been investigated.
(Chapter 5),

For these investigations, a model of the subscriber behaviour
tailored for the use within a simulation program has been
developed. (Chapter 4),

The remaining chapters 6 and 7 deal with the necessary exten-
sions of the switching system software regarding the overload
protection, as well as with proposals for the realization

of the new operating modes, dealt with in chapter 5.

In the following, a brief review of the various chapters will
be given.

CHAPTER 1: Introduction (pp. 18-21)

A short survey on this report is given.

_.ii_

CHAPTER 2: Structure and operating mode of the control or

SPC-switching systems (pp 22 - 39)

Switching systems with a highly centralized control are
regarded with respect to the central, intermediate and
peripheral level. The various duplication methods of the
control units within the central and intermediate level,
are discussed.

Furthermore a second type of switching system with highly
decentralized control structure is considered. The outcome
from this comparison is a proposal for a switching system
with partially autonomous peripheral control units. The
System PCMV realizes this concept. It is presented in
chapter 3.

CHAPTER 3: The SPC-switching system PCMV, an example of an
exchange with partially autonomous subsystems
( pp. 40 - 61)

The system PCMV has been developed as a laboratory model

at the Institute of Switching and Data Technics, University
of Stuttgart. This system is characterized by partially
autonomous subsystems and a central coordinating and super-
vising control. The system comprises up to 16 concentrators
which are remote controlled by means of their individual
concentrator control within the exchange. The concentrators
are connected to the central PCM-switching array via

PCM transmission systems.

These 16 concentrator controls perform autonomous functions
during call establishment and clearing.

The control units are connected to the central control by
means of a BUS-system, operating in a clocked mode.

The central control performs functions such as digit trans-
lation, call supervision, charging , etc.

The traffic behaviour of the control units is investigated
in chapter 5.
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CHAPTER 4: Subscriber behaviour (pp 62 - 73)

In this chapter a model of the subscriber behaviour is
developed which is especially tailored for the use within the
simulation program described in chapter 5. The model of the
subscriber behaviour is characterized by subscriber events
and the transition probabilities from one subscriber event

to another one, as well as by mean times and the distribution
functions of the interarrival times between two subsequent
events.

CHAPTER 5: Investigation of the traffic behaviour of the

control of SPC-switching systems (pp 74-174)

First of all the different methods to investigate switching
systems like - analytical investigation methods

~- simulation methods - load type simulation
- subcall type simulation
- call type simulation
- environment simulation

are sketched.

The model of the switching system for these investigations,

which embraces the model for - the subscribers
- the concentrator and its control
- the BUS-system
- the central control
- the interoffice signalling unit
- the PCM transmission systems

is described.

This model has been investigated by means of stochastic
simulation runs,mapping the control functions as well as the
stochastic flow of the various control data,to determine
interesting traffic parameters like:

- the carried traffic on the PCM transmission systems

- the mean batch size of requests, transferred per clock in-
stant into the input queue of the central control

- the waiting probability, the mean queue length and the
waiting times in the input queue

- the occupancy of the central control.

The investigations can be classified as follows:
First,results for stationary traffic load, considering

various values of the offered traffic.

In the standard operation mode the influence of different
operating speeds of the central control, different values
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of the clock period of the BUS-system including overhead

as well as different kinds of subscriber behaviour has been
investigated.

Furthermore three special operating modes have been investi-

gated: - Intermediate digit storing within the concentrator
- abbreviated dialling
- camp on busy

The results show that intermediate digit storing is a method
to considerably save processing time of the central control.
Furthermore, camp on busy is a strategy allowing calls to
wait in front of blocked PCM systems. For the considered
system, this strategy leads to an enhanced number of success-
ful calls.

Second, special emphasis has been laid on the investigation of
the system behaviour in case of instationary offered traffic.
Results have been presented, which show the length of the queue
in front of the central control after a rapid increase of the
offered traffic. To reduce the length of this queue and to
diminish the load on the central control, an overload control
strategy has been developed. The efficiency of this overload

control strategy has been demonstrated.
CHAPTER 6: Extension of the software of the switching
computer (pp. 175 - 198)

In this chapter the necessary extensions of the software

are described to realize the operating modes, which are
investigated in chapter 5.

Furthermore the concept of a new real time environment
simulator running simultaneously on the switching computer

is described.

CHAPTER 7: Proposals for the realization of the special

operating modes (pp. 199-213)

Proposals are given for the realization of the intermediate
digit storing, the method of the abbreviated dialling as
well as for the method camp on busy.

APPENDIX: (pp. 215 - 226)
The contents of some relevant lists of the switching computer

are described.
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ABKURZUNGEN

Eine Beschreibung der Symbole der Sprache SDL (Specification and
Description Language) sind im Anhang aufgefiihrt. Sie entsprechen
der Empfehlung der Z-Serie des CCITT.

Flir die anderen Flussdiagramme wurden die Sinnbilder nach
DIN 66001 verwendet.

Es folgen zundchst allgemeine Abkilirzungen. Abkilirzungen die Zahlen-
werte reprdsentieren (z.B. Belegungszeiten, Zahl der Wihlzeichen-
empfdnger usw.)folgen auf Seite 0-15.

Ergebnisgrdssen der Untersuchung folgen auf Seite 0-16.

A-Tln Rufender Teilnehmer

A-Z1 21, die ein rufender Teilnehmer belegt (= ZLA)
A/D Analog-Digital-Wandler

AK Zustand "Aktiv"

AKT Analogkonzentrator

ALARM Interruptsignal "ALARM" an den VR

ALSi Ablaufsteuerung i

APM Arbeitsprogramm-Modul

APU Ausgabepuffer im ASP des VR

ASP Arbeitsspeicher

AWS Ausgabewarteschlange im ASP des VR allgemein
AWSF Ausgabewarteschlange fiir Befehle mit Prioritit
AWSR Ausgabewarteschlange fiir Befehle

B-Tln Gerufener Teilnehmer

B-z1 21, die ein gerufener Teilnehmer belegt (=ZLB)
BC Belegungscode

BD Zustand "Warten auf Bedienung"

BE Zustand "Bereit"

BHC Busy Hour Calls (Hauptverkehrsstundenrufe)

BK Zustand "Bekannt"

BKi Befehl i an die KAS

BL Zustand "Blockiert"

BR Zustand "Bereit"

BSi Befehl i an die SIG

BUBBLE Magnetblasenspeicher

BUS Muliplex-Ubertragungssystem

BZ Befehlszdhler



CCITT

CCD
CEPT
COB
COD
CPU
DEC
DMA
E/A
EC
EPU
EWS
EWSF
EWSR

FIFO
HG
IwWs

KASAWS
KESP
Ltg

MKi
MR
MSi

MﬁAsx,y

NCOB
NVDV

NZ
ORG
otas
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International Telegraph and Telephone
Consultive Committee

Charge Coupled Device (Ladungsgekoppelter Speicher)
European Committee for Post and Telecommunication

Camp on busy, Betriebsweise mit Warten auf B-Z1
Coder

Central Processing Unit =Rechnerkern

Decoder

Direkt Memory Access

Ein-Ausgabekanal

Ereigniscode

Eingabepuffer im ASP des VR
Eingabewarteschlange im ASP des VR allgemein
Eingabewarteschlange fiir Fehlermeld. mit Prio
Eingabewarteschlange fiir Meldungen

Flag

First-in First out

HOrtongenerator

Internwarteschlange
Konzentrator-Anschluss-Schaltung
KAS-Ausgabewarteschlange

Kennungsspeicher

Leitung

Makroaufruf

Meldung i der KAS

Melderegister

Meldung i der SIG

Mit Uberlastabwehrstrategie, Parameter X,Y
No Camp on Busy, Betriebsweise ohne Warten

Institut filir Nachrichtenvermittlung und Daten-
verarbeitung der Universitdt Stuttgart

Normalzustand
Organisationsprogramm

Ohne Uberlastabwehrstrategie
Programm i des VR

Ubergangswahrscheinlichkeit vom Ereignis i zum
Ereignis j in einer TEK

Puls-Code Modulation

PCMV

POS
PZ
RK
RTF
SDL
SIG

SIM
SPC

TBR
TEGE
TEK
TFF
TG
TKFF
TSFF
VERM
VR
Vst
WZASP
WZASPB
WzU
WZU7Z
ZL
ZLA/B
ZLG
ZLZ
ZKF
Z2USP
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Experimentelles, rechnergesteuertes PCM-Ver-
mittlungssystem des Institutes NVDV

Position des Tln am AKT-Koppelnetz
Privilegierter Zustand

Rechnerkern

Run Time Factor

Specification and Description Language

Signalisierungseinrichtung fiir Zentralkanal-
Zeichengabe

Simulation

Stored Program Controlled
Steuerung

Taktintervall

Takt des Kanalwerkes

Takt des VR
Taktbearbeitungsroutine
Teilnehmerereignis-Generator
Teilnehmer-Ereignis-Kette
Teilnehmer-Flip-Flop
Taktgenerator
Teilnehmer-Kennungs-Flip-Flop
Teilnehmer-Schleifen-Flip-Flop
Vermittlungsbetrieb
Vermittlungsrechner
Vermittlungsstelle
Wéhlzeichenaufnahmespeicher
Wadhlzeichenaufnahmespeicher in der B-VSt
Wdhlzeichenempfinger
Wdhlzeichenempfénger-Belegungszihler
Zeitlage

Siehe A/B-Z1

Zu einer B-VSt gehende Z1
Zeitlagen-Belegungszihler
Zentralkoppelfeld
Zustandsspeicher

Abklirzungen die Zahlenwerte représentieren

Mittlere Programmlaufzeit des Programms z im
VR der A-VSt

Mittlere Programmlaufzeit des Programms x im
VR der B-VSt




=3

_16_

Mittlere Dauer des Overhead zur Ubernahme

oM einer Meldund

hoT Mittlere Dauer des Overhead nach einem Takt

Neas Zahl der an das System angeschlossene AKT/KAS

Npem Zahl der PCM-Systeme je AKT/KAS

NPCM,B Zahl der PCM-Systme zur B-VSt

NWZA Anzahl der W&dhlzeichenaufnahmespeicher in der B-VSt

NWZU Anzahl der W&hlzeichenempfinger je KAS

PKw Wahrscheinlichkeit fiir Kurzwahl

PTYPX Wahrscheinlichkeit fiir die TEK Typ x

PZIFFX Wahrscheinlichkeit fiir die Ziffernzahl x

P Wahrscheinlichkeit fiir Wihlzeichenzwischen-

W : :
speicherung in der KAS

tM Messintervall, iiber das fiir die interessierende
Grdsse ein Mittelwert gebildet wird

TCPU CPU-Belegung durch Nutzprogramme je Takt

A Gesamtanrufrate (Erstereignisse) aller AKT

AT Anrufrate je KAT

AA Zu bearbeitende Anrufrate je AKT

Ergebnisgrdssen

A)Allgemeines

g Gruppengrdssse= Zahl der Meldungen die bei
einem Taktzeitpunkt in die EWS eingetragen werden

e Ews(t ) zahl der zum Zeitpunkt t in der EWS wartenden

! Meldungen
nWZU,GB(t )  Zahl der zum Zeitpunkt t im System insgesamt

Pyzy,cv ()

Dyzy, kv ()
AL

P{g=i}
tCPU,N

try

belegter WZU

Zum Zeitpunkt t ‘insgesamt verfiligbare WzU

Zum Zeitpunkt t pro KAS verfiligbare WZU

zahl der zum Zeitpunkt t insgesamt belegter ZL
Verteilungsfunktion der Gruppengr&sse

Prozentual verriigbare CPU-Nutzzeit fiir Programme

Ruftonverzug

B) Warte~ und Verlustwahrscheinlichkeiten

Ba

Wahrscheinlichkeit, dass ein Anrufversuch
(A-Versuch) zu Verlust geht.

Wahrscheinlichkeit, dass bei Internverkehr nach
Wahlende im betrachteten PCM-Ziel- Highway keine
Z1 frei ist, und der Rufversuch abgebrochen wird.

Wahrscheinlichkeit, dass nach Wahlende bei Intern-
verkehr im betrachteten PCM-Ziel-Highway keine

z1 frei ist und der Ruf auf das Freiwerden der
B-Z1 warten darf (Betriebsweise COB)

Wahrscheinlichkeit, dass eine Meldung in der EWS
langer als die Zeit H._( aktuelle Overheadzeit

zum Taktzeitpunkt) waggen muss. Diese Einschré&nkung
ist sinnvoll, da sonst die Wartewahrscheinlichkeit
flir Overheadzeiten O immer gleich 1 wéire.

C) Belastungen

<

cpy(t)

CPU,OM
CPU,OT
CPU,P

CPU,Px
WZU
WZU

KoK

KoK

(t )

N
=

(£)

N
=

EWS

D K koK

Ews (T )

Mittlere Belastung der CPU im Zeitintervall t
Belastung der CPU durch den Overhead je Meldung
Belastung der CPU durch den Overhead je Takt
Belastung der CPU durch Vermittlungsprogramme
Belastung der CPU durch das Vermittlungsprogramm x
Belastung eines WZU

Mittlere Belastung eines WZU im Zeitintervall t
Belastung einer Z1

Mittlere Belastung einer Z1 im Zeitintervall t

Wartebelastung (Mittlere Warteschlangenlinge) der
EWS

Mittlere Warteschlangenlénge im Zeitintervall t

D) Wartezeiten, Belegungszeiten, Antwortzeiten

tW,AWS

tW,EWS

tW,KAS

tw,cos

tv

tp

tCPU,R

CPU,M

Mittl. Wartezeit eines Befehls in der AWS
bezogen auf alle Meldungen

Mittl. Wartezeit einer Meldung in der EWS
bezogen auf alle Meldungen

Mittl. Wartezeit einer Meldung in der KAS
bezogen auf alle Meldungen

Mittl. Wartezeit der wartenden Rufe die am Ein-
gang des Highway zum B-Tln nach Wahlende auf das
Freiwerden einer Zl warten

Verweilzeit eines Rufes im System = Belegungs-
zeit einer Z1 durch einen rufenden Tln

Belegungszeit einer Zl, gemittelt {iber rufende
und gerufene Verbindungen

Mittlere Gesamtbelegungszeit der CPU je bearbei-
tetem Rufversuch

Mittlere CPU Belegungszeit je Meldung



1. Einleitung

1.1 Allgemeines iiber rechnergesteuerte Vermittlungssysteme

Im Jahre 1965 wurde in Succasunna, New Jersey, USA, das erste
serienmédssig gefertigte, rechnergesteuerte Fernsprech- Ortsver-
mittlungssystem (Typ No.1 ESS) eingeschaltet /1/. Damit begann

die dritte Ara der Wdhlvermittlungstechnik, nach der ersten Ein-
fiihrung der Ortswédhlvermittlungstechnik (1892, USA) und der ersten
automatischen Teilnehmerfernwahl (1923, Netzgruppe Weilheim,
Deutschland) /2/.

Seit der Einschaltung dieses ersten rechnergesteuerten Vermittlungs-
systems wurden hunderte weiterer Typen entwickelt und zumindest im
Versuchsbetrieb in Dienst genommen. Heute sind weltweit iiber 1700
rechnergesteuerte Vermittlungssysteme im &ffentlichen Netz im
Betrieb /3/.

Von der Vielzahl der Systeme seien nur einige wenige typische
Vertreter im Anhang A1.1 zusammengestellt.

Diese rechnergesteuerten Vermittlungssysteme mit gespeicher-
tem Programm (im engl. als stored program controlled, SPC,
bezeichnet) bieten gegeniiber den herk&mmlichen Systemen mit v&llig
dezentraler Hardwaresteuerung oder festverdrahteten Steuerprogrammen

(sequentielle Logik) gewisse Vorteile fiir den Benutzer und die
Verwaltung:

Dem Benutzer konnten zahlreiche neue Dienste, die nur bei SPC-
Systemen wirtschaftlich realisierbar waren, angeboten werden.

Dies sind z.B. die sog. "Facilities" wie Kurzwahl, Fangen, Rufum-
lenkung, Anklopfen usw. Diese "besonderen Leistungsmerkmale" k&nnen
gegen eine besondere Gebiihr in Anspruch genommen werden.

Fir die Fernmeldeverwaltung ergaben sich zahlreiche Vorteile und

Personaleinsparungen

- durch Platzeinsparungen

- durch die Vereinfachung von Sonderdiensten (z.B. Weckdienst, Auf-
tragsdienst)

= durch automatisierte Weiterverarbeitung der aufgezeichneten Ge-
blihreneinheiten bis zur Rechnungslegung

= durch Flexibilitdt bei Anderungen und Erweiterungen, auch durch
Einsatz kostensparender neuer Bauteile
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= durch die Vereinfachung der Wartung mit Hilfe automatischer
Fehlererkennungs- und Diagnoseverfahren. Alle Einrichtungen
iberwachen sich selbsttdtig oder werden von zentralen Einheiten
Uberwacht. Im Fehlerfalle werden automatisch Ersatzschaltungen
vorgenommen, so dass das Gesamtsystem in der Regel trotz eines
Fehlers weiterarbeiten kann ("fault tolerant"), bei gleichzeiti-
ger Anzeige des Fehlers.

Neben der Uberwachung der Funktionsfdhigkeit ist auch eine laufende
Messung der Verkehrsbelastung aller Baugruppen (Koppelnetz, teil-

zentrale Steuerungsbaugruppen usw.) und der Belastung des Ver-
mittlungsrechners méglich.

Alle diese Uberwachungsaufgaben k&énnen auch von zentralen Be-
dienungsstellen unterstiitzt werden. Flir Wartung und Unterhaltung,
die Auswertung der Verkehrsmessungen usw. werden hdufig besondere
Bedienrechner verwendet, in denen ausserdem auch nichtresidente
Diagnoseprogramme usw. abgelegt werden k&nnen /4/.

1.2 Abriss des Ziels der Arbeit

Die neuesten Entwicklungen von SPC Vermittlungssystemen werden
stark beeinflusst von der Verfiigbarkeit sehr preiswerter hoch-
integrierter Schaltkreise. Diese Technik wird es ermdglichen,
bisher hochzentralisierte Steuerungsfunktionen wieder mehr oder
weniger an einzelne Baugruppen (Koppelnetz, Sidtze fiir ankommende
und abgehende Leitungsbiindel, zentrale Zeichenkandle, usw) zu
delegieren. Der Zentralrechner wird dadurch von Routineaufgaben

entlastet und kann vorwiegend Koordinierungsfunktionen wahrnehmen.

Die vorliegend Arbeit befasst sich mit dem Entwurf einer solchen
neuartigen Steuerungsstruktur und mit deren Leistungsfdhigkeit
im Normal- und Uberlastfall. Neueste Verdffentlichungen /5-10/
zeigen, dass auch die Industrie beginnt, derartige SPC Systeme

mit weitgehend autonomen Teilsteuerungen und zentraler Koordi-
nierung zu entwickeln.

In klassischen, direkt gesteuerten Wdhlvermittlungssystemen wurde
die Verkehrsleistung im wesentlichen vom Durchschaltenetzwerk und
den angeschlossenen Leitungsbilindeln des Orts- und Fernverkehrs
bestimmt. Die individuellen Steuerungen der Wihler arbeiteten
schritthaltend und stellten keinen Engpass dar.
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Schon bei indirekt gesteuerten Widhlsystemen traten neue Probleme
auf, da jetzt zus&dtzlich fiir eine Verbindung teilzentrale Ein-
richtungen (Register und Markierer) bendtigt wurden, die auf-
grund ihrer Zahl und Arbeitsgeschwindigkeit Engp#sse darstellen

koénnen.,

Diese Probleme wurden noch deutlicher und schwerwiegender, als
voll zentral gesteuerte Vermittlungssysteme mit einem speicher-
programmierten Vermittlungsrechner eingefiihrt wurden. Jetzt be-
ndtigen alle Verbindungen wihrend Auf- und Abbau dieselbe zen-
trale Steuerungsbaugruppe. Sie wird im Zeitmultiplex von allen

Verbindungen fiir Auf- und Abbau ein oder mehrmals beansprucht.

Der erreichbare Verkehrsdurchsatz eines Systems (bei vorgeschrie-
bener kleiner Verlustwahrscheinlichkeit und kleinen eventuellen
Wartezeiten) wird nun von dem Durchschaltenetzwerk und der Steu-
erung bestimmt. Weiterhin muss jetzt dem Teilnehmerverhalten
besonderes Augenmerk gewidmet werden, da die Belastung der Steuer-
ung fiir unterschiedliche Ereignisse (z.B. Abheben, Wahlende) unter-

schiedlich gross ist.

Untersuchungen iiber die Struktur und Verkehrsleistung von Durch-
schaltenetzwerken sind in sehr vielen Arbeiten durchgefiihrt

worden, siehe hierzu /11-17/.

Diese Arbeit befasst sich nur mit der Steuerung von rechnerge-
steuerten Vermittlungssystemen. Die Architektur (Hard+Software)
und die Betriebsweise der Steuerung des Vermittlungssystems haben
einen wesentlichen Einfluss auf die "Vermittlungsleistung".

Im Kapitel 2 wird deshalb ein kurzer Uberblick iiber die typischen
Strukturen und die Betriebsweise rechnergesteuerter Vermittlungs-
systeme gegeben. Dabei wird eine stark zentral und eine mehr de-
zentral orientierte Steuerungsstruktur betrachtet. Die unter-
schiedliche Struktur der Steuerung und deren Einfluss auf die "Er-
satzschaltestrategie wird diskutiert. Mit der Steuerungsstruktur
eng verkniipft ist deren Verkehrsleistung als Funktion des Verkehrs

der Teilnehmer und der;Verbindungsleitungen.

Als Ergebnis wird eine spezielle Steuerungsstruktur entworfen,
bei der die Aufteilung der Steuerungsaufgaben auf teilzentrale
und vollzentrale Baugruppen funktionell und hinsichtlich des

Steuerdatenflusses besonders glinstig erscheint.

_2’]_

Das Verkehrsverhalten dieser Steuerung wird in Kap.5 ndher unter-
sucht. Hierzu wird zundchst in Kap.3 das Laborsystem PCMV be-

schrieben und es werden seine speziellen Eigenschaften diskutiert.

Kap. 4 befasst sich mit dem Teilnehmerverhalten. Dieses Verhalten
der Teilnehmer (z.B. Wahlabbruch, Falschwahl, h&ufig wiederholte
Anrufe wegen Besetztfdllen usw) kann,je nach den Eigenschaften
der Steuerung, deren Verkehrsbelastung und "Vermittlungsleistung"
stark beeinflussen. Zur Beschreibung dieses Teilnehmer-Verhaltens
wird ein einfach zu handhabendes Modell fiir die Simulation ent-
wickelt. Dieses Simulationsmodell bildet einen Baustein eines

grdsseren Simulationsprogramms. das in Kap. 5 behandelt wird.

Kap. 5 gibt einleitend einen Uberblick lber die verschiedenen
Mtglichkeiten zur Untersuchung der Steuerung von SPC-Systemen.
Im Anschluss daran wird ein Modell entwickelt, welches alle
relevanten Eigenschaften der Steuerung des Systems PCMV (Kap.3)
enthdlt. Mit Hilfe eines Simulationsprogramms wird der komplexe
Anforderungsprozess an die Steuerung und deren Verkehrsverhalten
eingehend untersucht.

Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden diskutiert, wobei beson-
ders das Uberlastverhalten und die Entwicklung einer Uberlast-
Abwehrstrategie im Vordergrund stehen. Des weiteren wird die
Effektivitit verschiedener neuer Betriebsweisen( Ubergabetakt
Peripherie-Rechner, Kurzwahl-Einfluss, Wartemdglichkeit usw)

gepriift.

In Kap. 6 werden Erweiterungen der Systemsoftware beschrieben
die notwendig sind fiir die Realisierung der Uberlaststrategie

sowie fiir die oben genannten neuen Betriebsweisen.

Durch diese erweiterte Systemsoftware wurde es ausserdem moglich
ein Programm zur Echtzeit-Umweltsimulation zu realisieren, welches

auf demselben Rechner wie das Vermittlungsprogramm lduft.

In Kap. 7 wird gezeigt, wie folgende Leistungsmerkmale wirtschaft-
lich realisiert werden k&nnen:

Wdhlzeichenzwischenspeicherung in der Peripherie zur Entlastung
der Zentralsteuerung

Kurzwahl zur Entlastung der Tln und der Zentralsteuerung

Camp on busy, d.h. Wartemdglichkeit fiir den Tln wdhrend des
Verbindungsaufbaus.

Kap. 8 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen.



2. Struktur und Betriebsweise der Steuerung rechnergesteuerter

Vermittlungssysteme

2.1 Funktionen eines Vermittlungssystems

2.1.1 Grundaufgaben

Vermittlungssysteme sind Einrichtungen, die folgende Aufgabe
erfiillen:

"Herstellen einer zeitweiligen Verbindung zwischen zwei
Teilnehmern, ‘wobei der eine Teilnehmer dem Vermittlungssystem

mitteilt, mit welchem anderen Teilnehmer er verbunden werden will".

Im Falle eines Fernsprech-Vermittlungssystems wird aufgrund der
Wahlziffern des einen Teilnehmers (dieser wird als rufender oder
A-Tln bezeichnet) ein Sprachkanal zum zweiten Teilnehmer (gerufe-
ner oder B-Tln) durchgeschaltet.

Der gerufene Tln kann an die gleiche Vermittlungsstelle angeschlos~
sen sein wie der rufende Tln - dies werde als Internverbindung be-

zeichnet - oder er kann an einer fremden Vermittlungsstelle ange-
schlossen sein.

Befinden sich die Vermittlungsstellen von A- und B-Tln im gleichen
Ortsnetz, so werde eine solche Verbindung als Externverbindung,

ansonsten als Fernverbindung bezeichnet. Bild 2.1 verdeutlicht dies.

"FERNVERBINDUNG"

VERMITTLUNGS-_@
SYSTEM

B-TLN

VERMITTLUNGSH
SYSTEM "EXTERNVERBINDUNG"

ﬁffi}z’/ﬁ;;}ERNVERB."
B-TLN o VERMITTLUNGS-

SYSTEM

ORTSNETZ

Bild 2.7: Verbindungsarten in einem Vermittlungsnetz
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Bei allen Verbindungen, die die eigene Vermittlungsstelle ver-
lassen, miissen die nicht ausgewerteten Wdhlziffern des A-Tln zu
den anderen, an der Verbindung beteiligten Durchgangs- und Ziel-
VSt gesandt werden. Dies ist ein Teil der "Signalisierung zwischen
Vermittlungsstellen".

Damit ein Tln {iber das Ablaufgeschehen seiner Verbindung soweit
notwendig informiert wird, sendet das Vermittlungssystem sog.
HSrtbne zum Tln, nimlich
- Wahlton, der den Tln zur Wahl auffordert
- Rufton, der dem rufenden Tln anzeigt, dass der B-Tln
nicht belegt ist und gerufen wird
- Belegt- oder Besetztton, der dem rufenden Tln anzeigt,
dass der Verbindungsversuch nicht erfolgreich war
(Gassenbesetzt oder Tln-besetzt).

Damit eine Vermittlungsstelle u.a. diese Aufgaben wahrnehmen kann
muss sie folgende Grundfunktionen ausflihren, und dafiir jeweils
geeignete Einrichtungen besitzen:

Erkennen eines Verbindungswunsches (A-Tln hebt ab)

Hierfiir wird eine Tln-Zustandsiiberwachung bendtigt;

- Freigabe der Wahl durch Senden von Wihlton

und Bereitstellen von Einrichtungen, welche die Wihlziffern des
Tln erkennen, aufnehmen und verarbeiten;

Weitersenden der in der Abgangs-VSt nicht verarbeiteten Wihl-
ziffern zu anderen VSt bei Extern-und Fernverkehr mit Hilfe
einer Signalisierungseinrichtung;

Erkennen von"Wahlende", d.h. Auswertung einer Riickmeldung der
Ziel-VSt dass die zur Wahl des B-Tln notwendigen Ziffern alle
eingetroffen sind;

Durchschalten des Sprechweges im Durchschaltenetz der VSt des
A-Tln;

- Senden von Ruf/Belegtton

- Erkennen des Verbindungsendes (A- und/oder B-Tln legt auf);

- Gebiihrenerfassung.

2.1,2 Spezielle Leistungsmerkmale fiir den Benutzer von rechner-
gesteuerten Vermittlungssystemen

Neben den oben erwidhnten Grundfunktionen bieten rechnergesteuerte
Vermittlungssysteme dem Benutzer spezielle Leistungsmerkmale

(Facilities) von denen in diesem Abschnitt einige erl&utert werden
sollen. /18/.
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Kurzwahl

Anrufe zu h&dufig bendtigten Teilnehmern kdnnen mit Hilfe 1- oder 2-

stelliger Kurzrufnummern anstelle der Langrufnummern mit 4-12 stelligen

Nummern, aufgebaut werden. Die Kurzrufnummern kdnnen von der Teil-
nehmerstation aus selbst festgelegt und durch Ziffernfolgen einge-
schrieben werden.

Verbindung ohne Wahl

Nach dem Abheben des Handapparates wird nach einer Schutzzeit auto-
matisch eine Verbindung zu einem vorher festgelegten Tln aufgebaut.
Die Schutzzeit dient dazu, um diesen Vorgang durch Wahl einer Ziffer
ausser Kraft zu setzen, um dann das Telefon wieder normal benutzen
zu kdnnen.

Ruhe vor dem Telefon

Teilnehmer haben die MOglichkeit, ihren Anschluss voriibergehend

flir ankommende Rufe zu sperren. Alle Anrufe zu diesem Tln werden auf
eine Sprachansage geschaltet.

Anrufumleitung

Ankommende Anrufe zu einem Tln kdnnen wdhrend dessen Abwesenheit
automatisch zu einem anderen Tln umgeleitet werden. Die Umleitung
kann vom Tln selbst veranlasst werden.

Rufweiterschaltung

Ankommende Rufe k&nnen, wenn sich der Tln nicht innerhalb einer
bestimmten Zeit meldet, automatisch zu einem anderen Tln umgelei-
tet werden. Die Umleitung und das Ziel der Umleitung k&nnen vom
Tln selbst vorgegeben werden.

Anrufwiederholung

Bei besetztem B-Tln wird nach dem Auflegen des Handapparates des A-Tln

der B-Tln permanent auf Freiwerden gepriift. Bei Freiwerden werden A-
und B-Tln automatisch gerufen.

Anklopfen

Teilnehmer k&nnen wdhrend des Gesprédchs auf eine wartende Verbin-
dung durch einen Ton aufmerksam gemacht werden.

Warten auf Freiwerden B-Tln

Ankommende Gesprédche kdnnen bei besetzem Tln auf dessen Freiwerden
warten. Die gleiche Verfahrensweise ist auch bei belegten Ltg mdg-
lich ("Camp on busy").
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Gebiihreniibernahme durch B-Tln

Der gerufene (B)- Tln kann durch Nachwahl die Gebiihren fir ein
gerade laufendes Gesprédch {ibernehmen.
Sperre fiir abgehende Verkehrsarten

Durch Eintasten von Dienstkennzeichen kann ein Fernsprechapparat
vom Tln fiir bestimmte abgehende Verkehrsarten (z.B. Ferngespréche)
gesperrt werden. Die Freigabe der Sperre kann von Schlisselkenn-

zahlen abhdngig gemacht werden.

Diese Aufzihlung ist natiirlich nicht vollst&ndig und umfasst nur die
wichtigsten M6glichkeiten. Alle Massnahmen erfordern einen hohen
Aufwand in der Steuerung der Vermittlungssysteme und miissen im
Regelfalle vom Kunden (Fernsprechteilnehmer) bezahlt werden.

Einige dieser Massnahmen stellen aber nicht nur eine Erleichterung
fiir den Benutzer dar, sondern bringen eine Arbeitsentlastung fir

die Steuerung . Diese Massnahmen wie z.B. Kurzwahl werden im Kapitel
5 bezliglich ihres Einflusses auf die Belastung des VR und im

Kapitel 7 beziiglich ihrer Realisierung beschrieben.

2.2 Struktur und Betriebsmerkmale zentral gesteuerter, speicher-

programmierter Vermittlungssysteme

2.2.1 Allgemeines

Seit lber 15 Jahren werden unterschiedliche Typen von Vermittlungs-
systemen entwickelt und gebaut. Viele Systeme orientieren sich an
einer hierarchisch gegliederten Struktur mit zentralem Steuerrech-
ner, deren prinzipieller Aufbau schon im System No.1 ESS der AT&T
/19/ benutzt wurde. Bild 2.2 zeigt das Prinzip einer derartigen
Struktur

Die meist drei hierarchischen Ebenen sind die

- periphere Ebene
mit dem Durchschaltenetz und den S&tzen. Uber Sitze (Teilnehmer-
satz TS) sind die Tln an das Durchschaltenetz angeschlossen.
Sdtze (Intern/Extern) iibernehmen wihrend einer Verbindung die
Speisung und Uberwachung der Tln-Schleife. Der Wahlaufnahmesatz
dient zum Erkennen und Aufnehmen der Wihlziffern.

~ teilzentrale Ebene

Hier sind Steuerungsbaugruppen angesiedelt. Die Baugruppen k&nnen

fir die Tln-S&tze (Anrufidentifizierung und Zustandsiiberwachung)
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Bild 2.2: Grundstruktur eines rechnergesteuerten Vermittlungs-

systems mit zentralem Steuerrechner

oder fiir das Durchschaltenetz (Durchschaltenetzsteuerung) oder
flir die Intern-,Extern-,Wahlaufnahmesitze (Satzsteuerung) zu-
stdndig sein. Ebenfalls in dieser Ebene angesiedelt sind Einrich-

tungen zur Signalisierung mit anderen Vermittlungsstellen.

zentrale Ebene

Die zentrale Ebene umfasst den bzw. die Vermittlungsrechner,
bestehend aus Prozessor und Speicher.

In den ersten derartigen Vermittlungssystemen, wie z.B. Nol ESS,
fiihrte der zentrale Steuerrechner alle Operationen aus, die im
System anfallen.

Der Grundgedanke dabei war, eine schnelle zentrale Verarbeitungs~
einheit zeitlich nacheinander allen Systemkomponenten zur Ver-
fligung zu stellen. Zu diesem Zweck muss diese Einheit mit allen
Systemkomponenten durch Eingabe- und Ausgabekandle verbunden sein.
Die Artenvielfalt und die unterschiedliche Arbeitsgeschwindigkeit
der zu bedienenden Gerite macht es schwierig, diese direkt mit dem
Rechner zu koppeln, ohne dass dadurch viel CPU-Zeit verloren geht.
Es war deshalb sinnvoll, zwischen zentrale Verarbeitungseinheiten
und Vermittlungsperipherie eine teilzentrale Ebene einzuschalten,
die Aufgaben wie Format - und Geschwindigkeitsanpassung iibernimmt.
In der teilzentralen Ebene befanden sich also nur rein ausfiithrende
nicht selbstdndig arbeitende Baugruppen.

Sehr bald zeigte sich, dass der Zentralrechner auch bei dieser
Konfiguration noch unndtig stark mit reinen Routinefunktionen be-
lastet war. Man begann daher, Steuerfunktionen aus dem Zentral-
rechner in die teilzentrale Ebene auszulagren. %. B. wurden
Anrufidentifizierung und Zustandsiiberwachung autonom, d.h. sie
Uberpriiften selbstdndig den zustand der Tln (abgehoben, aufgelegt)
und identifizierten eine Zustandsinderung und meldeten sie aktiv
an den zentralen Vermittlungsrechner.

In einem noch weitergehenden Schritt wurden dann eigene Prozessoren
in den teilzentralen Steuerwerken eingesetzt, die weitgehende Auto-
nomie im Rahmen spezieller, ihnen zugewiesener Aufgaben haben.

‘Nach wie vor ist aber der zentrale Steuerrechner an allen Verbin-

dungen beteiligt.

Neben Kosten- und Platzgriinden sind insbesondere die Gesichtspunkte

= Flexibilit&t

- Vermittlungsleistung der Steuerung (z.B. Zahl der Rufe pro Zeit-
einheit, die bei einer vorgeschriebenen geringen Verlust- und/

oder Wartewahrscheinlichkeit vermittelt werden koSnnen)
- Verfiigbarkeit/Sicherheit

flir die Wahl einer bestimmten Steuerungsstruktur und deren Betriebs-
weise massgebend.

Es werde zundchst die zentrale Ebene und dann die teilzentrale
Ebene betrachtet.
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2.2.2 Struktur und Betriebsweise der zentralen Ebene

Die unterschiedlichen Strukturen und Betriebsweisen sind hier ins-
besondere durch die Zahl und den Aufgabenbereich der zentralen

Vermittlungsrechner und die Anschaltung der Speicher gekennzeichnet.

2.2.2.1 Sicherheitserhthende Strukturen und Betriebsweisen

Um die von Vermittlungssystemen geforderte hohe Verfiigbarkeit zu
erreichen( ca 99.9992% oder 2h Totalausfall in 30 Jahren) sind

besondere Massnahmen zu treffen.

Es sind sogenannte "Ausfalleinheiten" zu definieren, die im Fehler-
falle von Wartungspersonal ausgetauscht werden. Diese Einheiten
diirfen dann nur unwesentliche Aufgaben wahrnehmen oder nur filr
eine geringe Zahl von Tln zustdndig sein. (z.B. bestimmte Speicher-

bereiche).

Flir alle anderen Einheiten der zentralen Ebene miissen fiir den
Fehlerfall im System Reserveeinheiten vorhanden sein. Hierbei
wird unterschieden zwischen - der Duplizierung und

~ der n+1 Redundanz
Bei der Duplizierung steht fiir jedes Ger&dt ein Reservegerit zur
Verfigung. Bei der n+1 Redundanz sind fiir eine Reihe gleichar-
tiger Gerédte (bei Prozessoren mit mindestens der gleichen Hardware)

eine Reserveeinheit vorhanden.

Flir beide Betriebsarten kSnnen die folgenden Ersatzschaltestrate-

gien, Uber die Bild 2.3 einen Uberblick gibt, angewendet werden.

|Systeme mit 2 Rechnern, von denen aber nur einer Befehle gibq

IBereitschaftsrechnef] lyikrosynchronismu@

[Cold Stand-By] [Hot Stand-By| [Active Stand-By]

Bild 2.3: Ubersicht iiber Ersatzschaltephilosophien
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: Vergl.
I Bereit-

] schaft
PR1 PR1' R1 PR1'

ME]  [PHE

Cold/Hot Stand-By

Mikrosynchronismus

Bild 2.4:
Strukturen der verschiedenen

Aktiv [, | Bereit-

PRI PRl'SChaft Konfigurationen zur Erhdhung

der Betriebssicherheit

Active Stand-BY

COLD STAND BY (Bild 2.4)

Der Bereitschaftsrechner (Reserverechner) ist nicht in Betrieb und
wird dann ein- und angeschaltet, wenn ein Fehler des on-line Rech-
ners auftritt. Sein Speicher muss dann aktualisiert werden, was

einen hohen Zeitaufwand erfordert.

Die Fehlererkennung muss aufgrund von zus&dtzlicher Hardware und mit
Hilfe von Fehlererkennungs~ und Priifprogrammen im aktiven Rechner

erfolgen.
HOT STAND BY (Bild 2.4)

Der wesentliche Unterschied zu cold stand-by ist, dass der Bereit-
schaftsrechner in Betrieb ist. Es werden entweder keine Programme
bearbeitet, oder aber Priifprogramme, welche die Bereitschaft zur

Ubernahme des Vermittlungsbetriebs anzeigen, sog. Selbstdiagnose-

programme.,

Bevor im Ersatzschaltefall der Betrieb durch den stand-by Rechner
Ubernommen werden kann, muss ebenfalls der Speicherinhalt aktuali-

siert werden.
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ACTIVE STAND BY (Bild 2.4)/21/

Eine Weiterentwicklung des hot stand-by ist die Betriebsart

active stand by. Hierbei ist der stand-by Rechner iiber das Speicher-
leitsystem mit dem aktiven Rechner verbunden. Der aktive Rechner
schreibt in beide Speicher aktuelle Daten ein, sodass im Umschal-
tefall das Aktualisiemndes Speichers entfallen kann. Es ist so-
wohl die M&glichkeit zur Selbstdiagnose als auch zur gegenseiti-

gen Uberpriifung der beiden Rechner mdglich.

MIKROSYNCHRONISMUS (Bild 2.4) /21/

Beim Mikrosynchronismus sind beide Rechner in Betrieb. Beide

Rechner haben denselben Speicherinhalt, der deshalb immer aktuell ist.

Beide Rechner bearbeiten dieselbe Eingabeinformationen, aber nur
ein Rechner gibt Steuerbefehle an die peripheren Einheiten ab. Die
von beiden Rechnern generierten Ausgabeinformationen werden in

einer hochzuverlédssigen Logik verglichen, die bei unterschiedlichen

Ausgabeinformationen der beiden Rechner Priifprogramme in den einzelnen

Rechnern anst8sst. Mit Hilfe dieser Programme muss nun der fehler-
hafte Rechner ermittelt werden.

2.2.2.2 Leistungssteigernde Strukturen und Betriebsweisen

Hierbei werden 2 oder mehr aktive Steuerrechner eingesetzt. Es
werden dabei im wesentlichen die Betriebsweisen

—- call sharing (auch load sharing genannt) und
- function sharing eingesetzt.

Bild 2.5 gibt einen Uberblick

CALL SHARING /21/

Es ist jedem Rechner m&glich, von allen angeschlossenen Tln bzw.
Leitungen Vermittlungswiinsche zu empfangen, dieselben zu bearbei-

ten und alle Geré&te der Peripherie mit Steuerbefehlen zu versorgen.

Das System wird so ausgelegt, dass bei der Verwendung von z.B.
zwei Rechnern, jeder der beiden Rechner in der Lage ist, im Feh-
lerfall alle Verbindungswiinsche zu bearbeiten. Die Fehlererkennung
muss im Rechner durch Selbstpriifung erfolgen. Im Normalfall werden

die anfallenden Verbindungswiinsche zwischen den Rechnern aufge-
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Call Sharing Function Sharing

Bild 2.5: Leistungssteigernde Betriebsweisen

teilt. Hierbei ergibt sich dann z.B. eine Leistungsfdhigkeit von
ca 160% bezogen auf den Fehlerfall (nur 1 Rechner aktiv)/22/. Die

Rechner miissen sich dann gegenseitig informieren, welchen Verbindungs-

wunsch sie bearbeiten (z.B. 40% der Kapazit&it). Ein Verbindungs-
wunsch wird von dem Rechner der ihn einmal angenommen hat, voll-
stédndig bearbeitet. Diese Betriebsweise wird auch als "load
sharing" bezeichnet.

FUNCTION SHARING

Jeder Rechner einer Mehrrechnerkonfiguration bearbeitet nur eine
bestimmte Aufgabe innerhalb eines Verbindungsaufbaus, z.B.
Ziffernauswertung, Wegesuche, Signalisierung, usw. Ein Verbindungs-
aufbau wird nacheinander oder gleichzeitig von verschiedenen Rech-
nern bearbeitet. Ist die Hardware dieser VR unterschiedlich, muss
auch fir jeden Typ eine Reserveeinheit bereitgestellt werden, dabei
kann dann wieder cold/hot/active stand-by angewendet werden.

Bei diesem Verfahren kann eine Leistungssteigerung durch Parallel-
arbeit aber auch durch die M&glichkeit des Einsatzes spezieller
aufgabenorientierter Prozessoren erfolgen.

2.2.2.3 Struktur der Vermittlungsrechner

Die Vermittlungsrechner lassen sich jeweils in drei Untereinheiten
aufteilen

— Verarbeitungseinheit bzw. Rechnerkern oder CPU

- Arbeitsspeicher

- Ein/Ausgabekanal.
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E/A O E/A 1
RK O RK 1
ASP O ASP 1
Steuerrechner O Steuerrechner 1

Bild 2.6: Aufgliederung von 2 Steuerrechner in Untereinheiten

und deren Verbindungen

Diese Untereinheiten zweier Steuerrechner kdnnen so miteinander
verbunden werden wie dies Bild 2.6 zeigt. Weil sich bei einer
solchen Aufgliederung die einzelnen Gerdteverbindungen {iberschnei-

den, spricht man von Konfigurationsverschrdnkung /23/

Es ist nun m8glich, nicht nur komplette Vermittlungsrechner im

Fehlerfalle ersatzzuschalten, sondern Untereinheiten. Dies ist

m&glich weil die Anordnung in Bild 2.6 mehrere funktionsfdhige

Kombinationen enthdlt , z.B. arbeite im Regelfall der VR O.

Ein Ausfall des Rechnerkern O kann durch Einschleifen des RK 1

gedeckt werden, wobei der Arbeitsspeicher O und der E/A Kanal O

aktiv bleiben. Entsprechend wird bei anderen Ausfillen vorgegangen.

Man erkennt, dass die Zuverl&ssigkeit des Vermittlungsrechners
durch diese Konfiguration gesteigert wird, da z.B. gleichzeitige
Ausfélle des Rechnerkerns O und des Arbeitsspeichers 1 kompen-
siert werden konnen. Bei einer Ersatzschaltung des gesamten VR
wére dies nicht méglich und wiirde zu einem kompletten Ausfall

fihren.

Der weitere Vorteil ist die gegenseitige Kommunikationsm&glich-
keit (z.B. zwischen RK O und ASP 1), wie sie z.B., fiir die Betriebs-

weise "active stand-by" notwendig ist.

Ist der ASP modular aufgebaut, so k&nnen in Bild 2.6 die ASP durch
folgende Struktur (Bild 2.7) ersetzt werden.
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SPEICHER SPEICHER
STEUERU. STEUERU,
MOD MOD MOD MOD MOD MOD
0 n n+l o] n n+l

Bild 2.7: Speichermodulersatz nach dem n+1 Prinzip

Hierbei wird n+1 Redundanz angewendet. Mit Hilfe einer Speicher-
steuerung kann durch Adressendnderung der Zugriff zu den Speicher-
moduln gesteuert werden. Damit ldsst sich bei Ausfall eines Moduls

ein Ersatzmodul an dessen Stelle einfiigen.

2.2.3 Struktur und Betriebsweise der teilzentralen Einrichtungen

Teilzentrale Gerdte haben die Aufgabe, die formatnormierten Steuer-
worte des Vermittlungsrechners in spezifische Steuerbefehle fiir

die Peripherie umzuwandeln. In umgekehrter Richtung werden Zu-
stands- und Ereignismeldungen aus der Peripherie gesammelt und

zu einem formatnormierten Rechnereingabewort zusammengesetzt.,

Dies sind die Aufgaben, die mit den Begriffen Decodierung und

Pegelanpassung umschrieben werden.

Zusdtzlich haben die teilzentralen Gerdte die Aufgabe der zeit~-
lichen Entkopplung der in der Regel langsamen Peripherieger&ten
von den schnellen Rechnern. Nur durch diese Geschwindigkeits-
differenz ist es m8glich, mit Hilfe eines zentralen Steuerwerkes
vielfdltige Steuerungsabldufe in den Peripheriegeriten zu ver-
anlassen. Fiir diese Zwecke bendtigen die teilzentralen Gerite
Puffer fiir Steuerbefehle und Ereignismeldungen. Diese Tdtigkeiten
werden unter dem Begriff der Geschwindigkeitsanpassung zusammen-—
gefasst.

Die teilzentralen Ger&te k®6nnen teilweise auch Verarbeitungsfunk-
tionen durchfiihren, die sonst der VR i{ibernimmt. Damit wird der
Informationsgehalt der Nachrichten an den VR hochwertiger,
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Fiir einen sinnvollen Einsatz der VR benStigt man mehrere solche

teilzentrale Ger&dte, die nacheinander vom Rechner bedient werden.

Sie sind heute vielfach iliber ein dupliziertes Bussystem, den Zen-

tralbus mit den Rechnern der Zentralsteuerung verbunden.

Da Gerdte im teilzentralen Bereich filir eine Vielzahl peripherer

Steuermassnahmen verantwortlich sind,

ergeben Ausfdlle dieser

Einrichtungen Stdrungen mit relativ grosser Wirkungsbreite. Es ist

daher notwendig, auch auf dieser Ebene Ersatzschaltestrategien

anzuwenden (Bild 2.8).

|ERSATZSCHALTESTRATEGIEN]

n+1 REDUNDANZ

Voraussetzungen
- Busstruktur an
Ein-und Ausgang

- Mehrere gleiche nicht
spezialisierte Geré&te

DUPLIZIERUNG

Voraussetzungen
- Keine

FESTE ZUORDNUNG
zum Zentralbus

KONFIGURATIONSVERSCHRANKUNG

zwischen teilzentralen
Gerdten und Zentralbus

Bild 2.8 7 Ersatzschaltestrategien der teilzentralen Einrichtungen

Man unterscheidet auch hier die Duplizierung und die n+1 Redundanz.

Bei der Duplizierung jedes Gerites, kann jedes Gerit einem Bus fest

zugeordnet werden, oder es kann eine Konfigurationsverschrénkung

vorliegen. Der periphere Bus kann vollstédndig oder unterteilt sein.

(Bild 2.9).

Im Falle der n+1 Redundanz muss in jedem Fall ein "vollst&ndiger"

veripherer Bus vorhanden sein. Eine n+1 Redundanz wird um so

wirtschaftlicher, je mehr gleichartigen Ger&ten ein Reservegerit

zugeteilt werden kann. Dabei geniigt es, wenn man z.B. an Mikro-

prozessoren denkt, dass die hardware gleichartig aufgebaut ist.
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Die Programme, die aus der Universalsteuerung eine speziell auf

die Aufgaben zugeschnittene Einheit bilden, k&nnen bei Bedarf

Uber das zentrale Bussystem geladen werden

DUPLIZIERUNG
Periphere
Busse ' ‘
BUS1,1 ! BUS 2,1
BUS1,1' BUS 2’11
Unterteilte peripher
Busstruktur
1 1 2
Zentralbus
BUS2 -
BUS2'
Feste Konfigurationsver-
Buszuordnung schrénkung
n+1 REDUNDANZ Peripherer Bus
BUS1 ! l
BUS1'
Vollstédndige
periphere
1 Busstruktur n+1
Zentralbus
BUS2
BUS2'

Bild 2.9 % Strukturmerkmale der teilzentralen Ebene
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2,3 Strukturen und Betriebsmerkmale von Vermittlungssystemen mit

autonomen Teilsystemen /24-26/

Aufgrund fortschreitender Technologie, insbesondere der Einsatz-
mdglichkeit billiger und leistungsfihiger Prozessoren, wurden neue
Steuerungskonzepte fiir Vermittlungssysteme entwickelt. In diesen
Konzepten wird nicht mehr das Vermittlungssystem um den teuren,
zentralen Prozessor, der mdglichst alle Aufgaben durchfiihrt,
"herumgebaut" (wie in Kap 2.2), sondern es werden dezentralisierte
Prozessoren eingesetzt. Der wesentliche Unterschied zu den zentral
gesteuerten Vermittlungssystemen ist aber, dass es keinen zentralen
Vermittlungsrechner gibt, der an allen Verbindungen beteiligt ist.

Bild 2.10zeigt ein Beispiel fiir eine derartige Struktur. Es

ist gekennzeichnet durch einzelne, voll funktionsfihige und auto-
nome Teilsysteme, die jeweils aus den bendtigten S&tzen,dem Koppel-
netz, peripheren Steuerbaugruppen und Prozessoren und einer gemein-

samen Steuerung besteht.

Diese Systeme k&nnen Verkehr, der innerhalb ihres eigenen Systems
verbleibt, vollst&dndig bearbeiten und vermitteln. Verkehr zwischen

zwei Teilsystemen (z.B. A- und B-Tln an verschiedenen Systemen an-

geschlossen) wird von den beiden Steuerrechnern der Systeme bearbeitet

und lber die beiden Durchschaltenetze vermittelt. Hierzu tauschen
die beiden Steuerrechner iiber den Steuerdatenbus Informationen
aus. Auch hier ist keine zentrale Stelle eingeschaltet.

Gehender und kommender Externverkehr wird iiber ein eigenes Teil-
system abgewickelt. Auch dieses arbeitet autonom, und arbeitet
mit den anderen Teilsystemen in gleicher Weise zusammen. Es

wdre auch denkbar,auf dieses quasi "zentrale" (gemeinsame) Teil-
system zu verzichten, und die Leitungen zu anderen VSt direkt an
die einzelnen Teilsysteme anzuschalten. Aus Griinden der Erreich-
barkeit und der Leitungszahlen ("Blindelungsgewinn"), wire eine

solche L8sung aber schlechter.

Die in Kap. 2.2 beschriebenen sicherheits- und leistungserhdhenden
Betriebsweisen k&nnen hier natiirlich in gleicher Weise angewendet
werden. Gleiches gilt fiir die Architektur der Steuerrechner.

Vorteile dieses Systemkonzeptes liegen in einer sehr modularen Er-
weiterbarkeit des Durchschaltenetzwerkes und der Steuerung, indem

- 37 -

TLN-SATZE WAHLAUFN .,
'"‘{:;] SATZ
INTERN- 2l
KOPPELNETZ ATZE
siG
|
[STEUERBAUGRUPPEN |
[
4 HINTERGRUND
[ STEUERRECHNER [ RECHNER
TLN-SATZE WAHLAUFN,
SATZ
INTERN-
KOPPELNETZ SATZE
\ STEUERBUS
[ STEUERBAUGRUPPEN ]
[
| STEUERRECHNER =
EXTERN-SATZE
KOPPELNETZ
1]
[__STEUERBAUGRUPPEN ]
[
[ STEUERRECHNER -

Bild 2.70: Beispiel eines Ortsvermittlungssystems mit autonomen
Teilsystemen

weitere Teilsysteme angeschlossen werden.

Des weiteren k&nnen Teilsysteme des Vermittlungssystems abgesetzt
werden. Hierzu miissen nur entsprechende Ubertragungsssysteme
zwischen den Steuerbus und den Steuerrechner des Teilsystems ein-
gesetzt werden. Dies fiihrt auf ein System mit konzentratorihn-

lichen Teilsystemen. Nachteil einer derartigen Systemstruktur
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ist, dass gleichartige Aufgaben in allen Teilsystemen anfallen
und dass zusdtzlich jedes Teilsystem Informationen iiber die
anderen Teilsysteme besitzen muss, z.B. iiber dort angeschlossene
Teilnehmer. Dies sind Informationen, die sich fiir eine zentrale
Speicherung und Bearbeitung geradezu anbieten.

2.4 Strukturvorschlag

Aufgrund der Uberlegungen in den Kapiteln 2.2 und 2.3 wird folgende
Systemstruktur als gilinstig betrachtet.

Es wird eine Struktur mit teilweise autonomen Teilsystemen und
einem zentralen Steuer- und Uberwachungsrechner gewdhlt (Bild 2.11).
Diese autonomen Teilsysteme sind hier insbesondere die Konzentra-
toren, die abgesetzt oder lokal, d.h. in der Vermittlungsstelle,
eingesetzt werden. Diese Systeme arbeiten weitgehend autonom,

kdnnen jedoch selbst#dndig keine kompletten Verbindungen aufbauen.

Tf?_ —! SPRACHE

ffP— STEUERDATEN < I
TEILSYSTEM |
KONZENTRATOR DURCHH-
ABGESETZT

|

I

I

|

|

ﬁfiﬁ~ — SCHAL] |
| NETZ-| |

ifj%_ : WERK

| TEILSYSTEM

KONZENTRATOR |
I'LoKAL
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ZENTR. SPEICHER | !

Bild 2.11: Grobstruktur des
vorgeschlagenen
Vermittlungssystems
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Flir jede Verbindung ist der zentrale Steuerrechner notwendig,
der Aufgaben durchfiihrt, die sich zweckmédssig zentralisieren
lassen, wie Wdhlzeichenumwertung, Gebiihrenlegung, Teilnehmerdaten-

speicherung, Zeitiiberwachung, Signalisierung zwischen VSt, usw.

Die Teilsysteme bearbeiten jeden Verbindungswunsch,so weit als
méglich,autonom. Alle Verbindungen werden iiber das zentrale
Durchschaltenetzwerk geschaltet. Die Wegesuche hierzu kann in

einer eigenen Koppelnetzsteuerung oder im zentralen Steuerrechner
erfolgen.

Es werden die Steuerungsprinzipien "Call sharing" kombiniert mit
"Function sharing" (spezialisierte Steuerungen in den Teilsystemen)
flir die Teilsysteme und "Active standby" fiir den zentralen Steuer-
rechner angewendet.

Ein Beispiel eines Vermittlungssystems mit einer derartigen Struk-
tur, das System PCMV, wird in Kapitel 3 beschrieben.
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3. Das rechnergesteuerte Vermittlungssystem PCMV- ein Beispiel

flir ein System mit teilautonomen Teilsystemen

3.1 Allgemeines

Flir die grundsé&tzlichen Untersuchungen von Vermittlungssystemen
mit autonomen, prozessorgesteuerten Teilsystemen und zentralem
Uberwachungs-und Koordinierungsrechner in Kap.5 wird eine System-

struktur wie in Kap. 2 skizziert zugrundegelegt.

Um fiir die Untersuchungen eine gesicherte Basis zu haben, wird
das System PCMV als Untersuchungsobjekt gewdhlt.

PCMV wurde als Labormodell (Hard-und Software) zur Erprobung des
in Kap 2 vorgeschlagenen Steuerungskonzeptes mit autonomen Teil-
systemen und als Basis filir grundlegende Untersuchungen iiber das
Verkehrsverhalten von Systemen mit einer derartigen Steuerungs-
struktur entwickelt.

Dieses Kapitel beschreibt daher die Architektur und Betriebsweise
des Systems PCMV.

Die wesentlichen Eigenschaften des Systems sind

- autonome Teilsysteme in der Peripherie bzw teilzentralen Ebene
(Konzentratoren + Konzentratorsteuerungen, Signalisierungsein-
richtungen)

- Digitale Ubertragung und Vermittlung von Fernsprechverkehr
(PCM Ubertragung und Vermittlung tiber ein PCM Koppelnetz)

- Uberwachungs— und Koordinierungsaufgaben durch Prozessrechner.

Das System wird erweitert auf die Integration von Datenverkehr
(Dienstintegration) fiir synchrone Datenteilnehmer auf der Basis
einer Durchschaltevermittlung /27-28/.

3.2 Uberblick iiber das System PCMV

3.2.1 Systemkonzept PCMV

Bild 3.1 zeigt die Struktur des Systems PCMV. Die Komponenten sind

- Analogkonzentratoren AKT mit ihren Konzentratoranschluss-Schalt-
ungen KAS

- Vermittlungsrechner VR

- Signalisierungseinrichtungen SIG

- Zentrales Koppelfeld ZKF

e — e — — e — s — - — -
i VERMITTLUNG |
."!E !
H . \ | - /
. X von/zu
AKT [ KAS \ ST | anderen
s L—" - I ) i G VSt
TN B | °| ZKF . T X (analog oder
=i P . | digital)
1 | 16 | .
"EE__AKT 0 KAS |
] =l — | I SIG ‘
i — |
. E/A KANAL .
| [ VERMITTLUNGSRECHNER J !
e |

Bild 3.1: Struktur des Systems PCMV

Jeweils bis zu 512 Fernsprechteilnehmer sind an einen Konzentra-
tor im Vorfeld der Vermittlungsstelle angeschlossen. Das System
umfasst 16 AKT. Die AKT sind je ilber 2 Standard (CEPT) 30/32
PCM-ibertragungssysteme mit dem zentralen Koppelfeld ZKF verbun-
den. Die Steuerung der AKT erfolgt durch die KAS in der VSt. Fir
die dafiir notwendige Signalisierung werden die Signalisierungs-
kandle der PCM Systeme benutzt.

Die KAS tauschen ilber ein BUS-System Steuerdaten mit dem ASP des
Vermittlungsrechners aus.

Die Signalisierungseinrichtungen SIG nehmen den Signalisierungs-
zeichenaustausch zwischen den Vermittlungsstellen vor. Die Sig-
nalisierung wird iiber den Zeitkanal 16 der PCM-Systeme zwischen
den Vermittlungsstellen durchgefiihrt. Werden analoge Ubertragungs-
systeme zu anderen VSt beniitzt, so erfolgt in den SIG zusdtzlich
eine A/D Wandlung.

Der Vermittlungsrechner ist ein handelsiiblicher Prozessrechner
des Typs Siemens 306. Er wurde mit einer speziellen Schnittstelle

zum Anschluss vermittlungstechnischer Peripherie ausgeriistet.
Das Koppelnetz ist ein mehrstufiges PCM<Koppelnetz.

In den folgenden Abschnitten sollen nun die Komponenten des Ver-

mittlungssystems nd&her beschrieben werden.
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3.2.2 Der Analogkonzentrator AKT und die Konzentratoranschluss-
Schaltung KAS

PCM

Die Funktionseinheit Konzentrator/Konzentratoranschluss-Schaltung
zerfdllt rdumlich in zwei Teile:

KOPPEL~-

SIGNAL-
FELD

Der Analogkonzentrator AKT (Bild 3.2) enth&lt alle Baugruppen, die
~ der Abtastung der Tln (Scanner)

s
|
i
I
1
]
1
|
1
|
|

- der Verkehrskonzentration (Teilnehmerkoppelfeld)
- der Analog/Digitalwandlung
- der Multiplexierung fiir das PCM System

KANAL 16

KANAL O
ey
c

- dem W&hlzeichenempfang (Wihlzeichenumwerter)

@

- dem Steuerdatenaustausch

—

¢
L
-
"

dienen, sowie eine mikroprogrammierbare Steuerung.

SYNCHRONI
SATION

Der Konzentrator filihrt keine selbstdndigen Entscheidungen durch.

TIEF-
PASSE
(=]
==
(=]
(= |

Er wird vielmehr von der Konzentratoranschluss-Schaltung KAS fern-

e—

STEUER-
| e ——-—] DATENAUS-
TAUSCH-

gesteuert. Die KAS hat auch den Zugriff zum VR. Sie befindet sich

E“:] EEGEBUHREN!MPULSSENDER
i
1

WAHLZE ICHEN
UMWERTER

MIKROPROGRAMME

im Gegensatz zum AKT, der im Vorfeld in Teilnehmernihe steht, L2 é
innerhalb der Vermittlungsstelle (Bild 3.3). %;%%

Wenn sich aus bestimmten Griinden der Einsatz eines im Vorfeld EE%QD
stehenden Konzentrators nicht lohnt (z.B. fiir Tln in unmittel- E%é%é
barer Ndhe der Vermittlungsstelle) so kann das System auch ohne e
abgesetzte Konzentratoren betrieben werden. Die Funktionen des

Konzentrators werden dann in der Vermittlungsstelle durchgefiihrt. - 2
Konzentrator AKT und KAS bilden dann in der VSt eine Einheit mit c o
gemeinsamer Steuerung und mit den gleichen Aufgaben wie sie die % E bt
Kombination "abgesetzter Konzentrator" und KAS durchfiihrt. % gﬁ g
Der Analogkonzentrator AKT dient der Verkehrskonzentration von e E
max. 512 Teilnehmern auf z.B. 60 abgehende Leitungen (=60 Zeit~-

lagen oder 2 PCM-Systeme), von denen im Versuchssystem 1 PCM- L= _
System realisiert ist. "_%%
Konzentration zwischen Teilnehmerleitungen und abgehenden Leitungen %E l - T
bedeutet immer, dass Teilnehmerzustandsinderungen vor der Kon- EE§

zentration erkannt werden miissen. Hierzu wird der Zustand jeder
Tln-Leitung durch ein Flip-Flop reprdsentiert (TSFF). Die Tln- gﬂ
Leitungen werden zyklisch abgetastet durch einen Scanner. Bei Ande-

rung des Teilnehmerzustandes bleibt der Scanner bis Bearbeitungs-

ende auf der entsprechenden TS stehen.

TEILNEHMER

KONZENTRATORSTEUERUNG
Konzentrator AKT

Bild 3.2
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Bild 3.3

TSFF | TFF | TKFF BEDEUTUNG
9] 0] ] RUHE
] 0] 1 B-TLN WIRD GERUFEN
1 ¢} [¢) A-TLN HAT GERADE ABGEHOBEN
1 0 1 B~TLN HAT GERADE ABGEHOBEN
1 1 1/0 TLN HAT ABGEHOBEN, BEARBEITET
[0} 1 1/0 A- ODER B-TLN HAT GERADE AUFGELEGT
0] ¢} (0] TLN HAT AUFGELEGT, BEARBEITET (RUHE)

Bild 3.4: Codierung der Teilnehmerzusté&nde

Um die Zustandsdnderung erkennen zu kénnen, wird ein zweites
Flip-Flop (TFF) benutzt. Es wird immer nach dem Erkennen und
Bearbeiten einer Anderung des Zustandes , d.h.nach einer An-
derung von TSFF, auf dessen Wert gesetzt. Damit ergibt sich

folgende Zuordnung (Bild 3.4).

Das bedeutet, dass Antivalenz von TSFF und TFF eine Zustands&nder-
ung der Teilnehmeranschlussleitung anzeigt. Diese Zustandsdnderung
wird an die Konzentratorsteuerung lbergeben. Das Flip-Flop

Teilnehmerkennung (TKFF) zeigt dabei an, ob es sich um einen

A- oder B-Tln handelt,

Im Falle des Abhebens muss aufgrund der Konzentration (512:30
bzw. 60) im Konzentrator eine freie abgehende Zeitlage gesucht

werden.

Da ein rufender Teilnehmer normalerweise nach dem Abheben W&hl-
ziffern an den VR senden will, muss ihm ein W&hlzeichenempfénger
WZU angeschaltet werden. Die Erkennung der Wdhlziffern erfolgt

hier auf der analogen Seite.

Einem rufenden Tln wird deshalb neben einer Zeitlage auch ein
Wdhlzeichenempfdnger zugeschaltet. Diese Aufgabe wird von der
KAS in Zusammenwirken mit dem AKT durchgefiihrt. Hierzu erfolgt
ein Steuerdatenaustausch zwischen AKT und KAS. Aufgrund der An-
weisungen der KAS schaltet die Steuerung des AKT das Teilnehmer-
koppelfeld durch und einen WZU an. Anschliessend wird das Teil-
nehmer-Flipflop (TFF) gesetzt und die Tln-Abtastung freigegeben.
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Sind alle Zeitlagen und/oder alle W&hlzeichenempfinger momentan
belegt, wird von der KAS ein spezieller Befehl an den AKT abge-
setzt. Dieser sperrt die Ubertragung von Verbindungswiinschen
(A-T1ln Abhebemeldungen) vom AKT an die KAS solange bis dieser
Sperrzustand von der KAS wieder aufgehoben wird (mindestens 1 Z1
und 1 WZU frei). Die Scannersteuerung erkennt einen Verbindungs-
wunsch (Abheben A-Tln) daran, dass TFF = O ist.

Dagegen werden Abhebeereignisse von gerufenen Teilnehmern (B-Tln)
mit TKFF=1 an die KAS weitergeleitet, da flir diese Tln bereits
eine Z1 reserviert wurde.

Dies bedeutet, dass der Konzentrator als Wartesystem beziiglich
abgehender Verbindungswiinsche betrieben wird. Der nicht bediente
Tln wird beim weiteren Umlauf des Scanners wieder erkannt, und der-
selbe Vorgang wird wieder in Gang gesetzt. Eine weitere mdgliche
Betriebsweise wdre, das TFF zu setzen. Damit wird dieser Tln so
lange vom Scanner ignoriert, bis er wieder aufgelegt hat. Auf-
grund der Tatsache, dass der auflegende Tln keine Z1 hat, wird

das Ereignis ignoriert und nur das TFF riickgesetzt. In diesem

Fall wird der AKT als Verlustsystem betrieben.

Die von dem WzZU empfangenen Widhlzeichen werden an die KAS gesandt.

Auf Befehl der KAS wird ein Tln von einer Z1 oder einem WZU getrennt.

Wie bereits erwdhnt, werden alle AKT-Funktionen von der KAS fern-
gesteuert. Zu diesem Zweck besitzt sie eine mikroprogrammierte
Steuerung und eine Reihe von Tabellen fiir

- den Belegungszustand der ZL

= Zustandskennung aktiver Tln

- Belegungszustand der WZU

- Zeitlagen/Hortonspeicher

Die weiteren Baugruppen der KAS sind

- die Steuerdatenaustausch-Einrichtung zum AKT

- das Hortonkoppelfeld

- die Steuerdatenaustausch-Einrichtung zum VR (MR,BR)

Aufgrund der obigen Tabellen und der F#dhigkeit logische Entschei-
dungen zu treffen, libernimmt die KAS selbst&éndig, d.h. ohne Daten-
austausch mit dem VR, Aufgaben im Verbindungsauf- und abbau?

- Suchen einer freien Z1 und eines freien WZU. Weiterleiten des
Abhebereignisses an den VR. Sperren von Verbihdungswﬁnschen im
AKT falls alle zl und/oder WZU belegt sind.

- Weiterleiten der von den WZU aufgenommenen und von der AKT-
steuerung Uber den Signalisierungskanal an die KAS gesandten
Wihlzeichen an den VR. Hierbei gilt, dass Wihlzeichen Priori-
tdt haben.

- Weiterleiten der von den WZU aufgenommenen und von der AKT-
Steuerung iiber die Steuerdatenaustausch-Einrichtung an die KAS
gesandten Wdhlzeichen an den VR. Hierbei gilt, dass Wdhlzeichen
Priorit&t haben.

- Weiterleiten des Abhebereignisses eines B-Tln an den VR.

- Weiterleiten des Anschaltebefehls fiir eine 21 oder einen WZU
vom VR an den AKT.

- An- und Abschalten von H6rtbnen (Wihlton wird automatisch bei
Zuteilung eines WZU angeschaltet und nach der ersten Wihlziffer

abgeschaltet; Rufton und Belegtton auf Veranlassung des VR)

Der Gesamtablauf dieser Funktionen ist im Flussdiagramm
(Bild 3.5, Seiten 48-50) festgehalten.

3.2.3 Informationsaustausch zwischen VR und Peripherie iiber den BUS

Bild 3.6 (Seite 52 ) zeigt den Informationsaustausch zwischen VR
und Peripherie. Der Informationsaustausch erfolgt zweistufig:

Das Kanalwerk stellt flir jede periphere Einrichtung (KAS,SIG,
Koppelnetz) ein Melderegister MR und ein Befehlsregister BR zur
Verfiigung. Das Melderegister wird von den peripheren Einheiten
immer dann gefilillt, wenn es leer ist und eine Meldung in diesen
Einheiten ansteht. Dabei wird eine Marke (Flag F) gesetzt, das
anzeigt, dass das MR belegt ist.

Jedes Befehlsregister BR wird vom Kanalwerk zyklisch bedient und
gefilillt, wenn Befehle von der Zentralsteuerung (VR) an die peri-
phere Einheit anstehen. Auch hier zeigt eine Marke an, dass ein
Befehl im BR steht.
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Bild 3.5: Ablaufdiagramm KAS, Teil B
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Bild 3.5: Ablaufdiagramm KAS, Teil C
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Das Kanalwerk arbeitet taktgesteuert. Zu jedem Taktzeitpunkt Tk
(normalerweise alle 10 msec) iibernimmt das Kanalwerk die Meldungen
aus allen MR und schreibt sie {iber einen Schnellkanal des ASP
(DMA, Cycle stealing) in einen Puffer EPU im Arbeitsspeicher.
Anschliessend (noch zum gleichen Taktzeitpunkt) werden Befehle

die im Puffer APU des Arbeitsspeicher liegen in gleicher Weise
Ubernommen und in die BR eingetragen. Bei diesem Transfer ist

flir jedes MR und BR jeweils genau eine bestimmte Zelle des EPU
bzw. APU reserviert.

Mit diesem Verfahren k&nnen fiir jedes Gerit pro Takt genau eine
Meldung und ein Befehl transferiert werden. Stehen mehr als eine

Meldung oder ein Befehl fiir dasselbe Gerit an, so miissen sie
warten.

Die Ubergabe/iibernahme Takte Tk flir Meldungen/Befehle werden von
einem zentralen Taktgeber TG erzeugt, der einen zweiten um 500 psec
verschobenen Takt TVR erzeugt. Dieser Takt TVR erzeugt einen
Interruptbefehl an den VR. Diesen Zeitablauf zeigt Bild 3.7.

2l

i ' i
Bild 3.7: Taktbeziehungen des Kanalwerkes

Aufgrund dieses Interrupts wird eine Betriebssystemroutine (TBR,
siehe Kap. 6) aktiviert, die den Eingabepuffer EPU des ASP nach
Meldungen absucht. Eine Meldung ist vorhanden, wenn nicht alle
bit einer Zelle gleich O sind. Der Code der Meldung wird analy-
siert . Regulédre Meldungen werden in die Warteschlange EWSR ein-
getragen, Fehlermeldungen in die Warteschlange EWSF. Beide Warte-

schlangen werden entsprechend der Strategie FIFO bearbeitet.

Der Ausgabepuffer APU wird aus der Warteschlange fiir Befehle
(Fehlerfall) AWSF mit Prioritdt gegeniiber den Befehlen in der
Warteschlange AWSR (Reguldrer Fall) gefiillt. Dabei wird jener
Teil des Befehls dekodiert, der die Nummer des peripheren Gerites
enthdlt, und der Befehl in die entsprechende Stelle des Ausgabe-




puffers APU eingetragen.

Stehen Fehlermeldungen an, oder miissen Befehle mit Prioritdt ab-

gesetzt werden, so kdnnen auch mehr als eine Meldung oder ein

Befehl je Geridt iibertragen werden. Ebenfalls kann die Ubergabe in

solchen F&dllen asynchron mit Vorrang erfolgen.

Es besteht weiterhin die M&glichkeit, den Takt Tk bzw. TVR auf

Befehl des VR zu verdndern (siehe Kap. 5).

KANALWERK 3.2.4 Der Vermittlungsrechner (Internverbindungen)
Die wesentlichen Aufgaben des Vermittlungsrechners sind:
EPU ASP DES VER- - Wdhlziffernauswertung
| o MRL" - . MITTLUNGSRECHNERS - Wegesuche durch das Koppelnetz
g "MR2" " - Gebiihrenberechnung
:: "MED" —_ ] - Uberwachung der Verbindungen, Dokumentation
APy ~- Realisierung und Bearbeitung von besonderen Leistungsmerkmalen
o "BRL" -— - Priif- und Uberwachungsoperationen fiir alle vermittlungs-
o— "BR2" - technischen Einrichtungen.
e -]
- "BRm" TR ._.__.TVR Im folgenden soll kurz der - auch im Modell realisierte- Ablauf
r—_—_’_#m eines normalen Verbindungsauf- und abbaus aus der -Sicht des Ver-
3::‘5:133' mittlungsrechners (Internverbindung) beschrieben werden.
schlange (Siehe Bild 3.8, Teile A,B,C auf den Seiten 54-56)
"Normal"
(AWSR) Wenn die Meldung "A-T1ln hat abgehoben" iiber das Kanalwerk und die
Ausgabe- r————.d»—_ ) TBR in die Eingabewarteschlange EWSR iibertragen wird, so wird der
warte- zugehdrige Arbeitsprogramm-Modul APM unter der Ablaufsteuerung
f;gg{iggf ALS7 (vgl. Kap. 6) aktiviert. Mit Hilfe des filir jeden Tln vorhan-
(AWSF) { denen Kennungsspeichers (siehe Anhang A1.2) wird gepriift, ob der
f,:iizlfe- Tln berechtigt ist, eine Verbindung aufzubauen. Ist der Tln be-
f;g;::‘ff rechtigt, so wird eine Zeitiliberwachung aktiviert. Es wird ein
(EWSR) zeitlagenindividueller Zustandsspeicher ZUSP (siehe Anhang A1.3)
Eingabe- } angelegt, der bis zum Auflegen des Tln alle Daten {iber den gegen-
:g‘li;ge wdrtigen Stand der Verbindung, lber die angeschalteten, belegten
"Fehler"” Einheiten (Z1,WZU) und liber die Berechtigungen des Tln enthé&lt.
(EWSF) Weiter wird ein W&hlzeichenaufnahmespeicher WZASP (siehe Anhang A1.4)

zugewiesen, der die Wdhlziffern bis zu ihrer Auswertung oder

Bild 3.6: Informationsaustausch zwischen VR und Peripherie Nachsendung (bei Externverkehr) aufbewahrt.

Eintreffende Wdhlziffern werden in der Regel schritthaltend oder

in Gruppen von 2 ausgewertet. Damit kann mdglichst frihzeitig
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Fern-,Extern-, Internverkehr oder Falschwahl erkannt werden. .Bei
Wahlende steht bei Internverkehr auch die Positionsnummer POS des
gerufenen Tln fest (Zuordnungsliste Rufnummer-Position). Es wird
dann ein WzZU-Abschaltebefehl generiert. Anschliessend erfolgt eine
Wegesuche durch das zentrale Koppelnetz ZKF, von der Zeitlage des
rufenden Tln zu einer freien Z1 eines PCM Systems zum Konzentra-

tor des gerufenen Tln.

Als Ergebnis einer erfolgreichen Wegesuche wird ein Anschaltebe-
fehl an die KAS des B-Tln generiert: "Verbinde iiber das AKT-Koppel-
feld den B-Tln mit der ausgewdhlten Zeitlage. Dieser Befehl muss
quittiert werden. Nach der Quittung wird das zentrale Koppelfeld
ZKF durchgeschaltet.

Auch filir einen B-Tln wird ein ZUSP angelegt. Beim Auflegen eines
A-Tln erh&lt der B-Tln Belegtton. Nach dem Auflegen des B-Tln
wird ein Trennbefehl an die KAS gesandt (Z1B-~POS trennen).

Flir den Normalfall einer Verbindung wird mit Hilfe der SDL ein
Ablaufdiagramm angegeben. (Bild 3.8). Das Diagramm bezieht sich auf

reinen Internverkehr.

3.2.5 Die Signalisierungseinrichtung SIG

Die Signalisierungseinrichtung SIG dient dem Steuerdatenaustausch

mit einer anderen VSt. Bild 3.9 zeigt die prinzipielle Anordnung.

] PCM l

PCM PCM
KOPPELNETZ ———:9___] HIGHWAY KOPPELNETZ

zLmen ZLM 6t

SIG SIG
E/A KANAL I |
| ]

VERMITTLUNGSRECHNER VERMITTLUNGSRECHNER

E/A KANAL

VST A VSTB

Bild 3.9: Prinzipielle Anordnung der SIG in den VStn.
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Jede SIG ist mit einem Signalisierungskanal (Z1 16 eines PCM —
Systems) zu einer Partner-VSt verbunden. Die andere Seite jedes
SIG hat lUber den BUS Zugang zum VR.

Die SIG fiihren alle Aufgaben der
- Steuerdatenformatierung
- Steuerdateniibertragung

- Steuerdatenpriifung beziiglich Ybertragungsfehler durch.

Sie treffen jedoch keine Entscheidungen und fithren keine Datenvor-

verarbeitung beziliglich der Nutzdaten (signalisierungsinformation)
durch.

Die SIG werden fiir unterschiedliche Signalisierungsverfahren ein-
gesetzt. Eine Beschreibung des Signalisierungsverfahrens No.6
findet sich in /30-31 und 23/.

Im weiteren soll jedoch nur die Signalisierung zu einer VSt

des gleichen Typs (PCMV) im Ortsnetz betrachtet werden.

Hierflir wurde eine spezielle Signalisierungsprozedur entwickelt.

Die Befehle einer VSt bei Externverkehr, die iiber die SIG aus-

gesandt werden, bzw. die Meldungen die empfangen werden zeigt
Anhang A1.5.

3.2.6 Der Vermittlungsrechner (Externverbindungen)

Bei Externverkehr muss der VR zwei zus&itzliche Betriebsmittel

verwalten:

- die PCM-Zeitlagen von der betrachteten VSt A zu einer VSt B

—- Wdhlzeichenaufnahmespeicher die in der VSt-B zur Verfiigung ge-
stellt werden miissen (WZASPB), aber von der VSt-A verwaltet
werden.

Es werden hier einfach gerichtete PCM-Systeme zwischen den VStn
betrachtet. D.h. die PCM Zeitlagen von der VSt-A zu der VSt-B
(bezogen auf die Verbindungsaufbaurichtung) werden ausschliess-
lich in der VSt A verwaltet.

Die WZASPB in der VSt B dienen zur Aufnahme der von der VSt A nach-
gesandten Wdhlziffern. Es sind 8 WZASPB vorhanden, die ebenfalls
von der VSt A verwaltet werden.

Im folgenden soll kurz als Beispiel der Verbindungsauf- und abbau

einer Externverbindung von der VSt A zur VSt B beschrieben werden.
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Es werden daher auch nur die Operationen in der VSt A beschrieben.

Der Ablauf bis zur Feststellung "Externverkehr" ist der gleiche
wie bei Internverkehr und in Kap. 3.2.4 beschrieben.

Flir die weiteren Ausfiihrungen siehe auch Bild 3.10 Teil A und B
auf den Seiten 60 bis 61.

Wird Externverkehr festgestellt, so muss vom VR eine freie Z1 zur
VSt-B (ZLG) und ein freier WZASPB in der VSt-B gefunden werden.
Das Koppelnetz wird, bei erfolgreicher Zuteilung einer Zl und
eines WZASPB und eines freien Weges durch das Koppelnetz, durch-
geschaltet. Die Wdhlziffern werden nachgesandt.

Legt der A-Tln in der Zwischenzeit auf, so werden die belegten
Einrichtungen freigegeben und eine Meldung an die VSt-B gesandt.
Ist ein Verbindungsaufbau in der VSt B nicht moglich, so erhdlt

der A-Tln Belegtton aus seéiner eigenen VSt.

Mit der Meldung Wahlende aus der VSt B wird der Wihlzeichenem-

pfédnger WZU abgeschaltet und nach der Meldung Gesprédchsbeginn wird
die Gebiihrenzdhlung aktiviert.

Der Verbindungsabbau geht entweder von der VSt A aus, wenn der
A-Tln auflegt, oder von der VSt B wenn der B-Tln als erster auf-
legt. In beiden F&llen wird die Freigabe der ZLG von der VSt A
vorgenommen.

Bild 3.10 zeigt vereinfacht das Ablaufgeschehen unter Beniitzung
von SDL.

Pfeilspitze oder Pfeilende nach links bedeutet dabei Meldung
oder Befehl in der VSt-A, nach rechts Meldung oder Befehl zur
VSt-B.
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4. Teilnehmerverhalten

- Die Reaktionen des Tln auf Belegtton wdhrend eines Verbindungs-

versuches. Sie &dussert sich darin, dass der Tln auf den Verbin-
4.1 Allgemeines

dungsversuch verzichtet bzw, nach einer gewissen Zeit einen wei-
teren Versuch unternimmt. Das Verhalten ist also hier durch die
Wie eine grosse Zahl von Untersuchungen gezeigt hat /32-34/, wird Wahrscheinlichkeit fiir einen wiederholten Anrufversuch (repeated
call attempt) und durch die Verteilungsfunktion der Abst&nde von

Wiederholungen gekennzeichnet.

das Verhalten eines rechnergesteuerten Vermittlungssystems, d.h.
die Belastung der Biindel, des Koppelnetzes, der Steuerung, die
Wartezeiten, Antwortzeiten usw. stark von dem Verhalten der ange-

schlossenen Teilnehmer beeinflusst. 4.2.1 Anrufrate und Verteilungsfunktion fiir Erstversuche

Es ist nun n&tig zu definieren, was man unter Teilnehmerverhalten
versteht , und woher die Beeinflussung eines Vermittlungs-— Messungen haben ergeben /35/ dass man im Normalfall von einer

systems kommt. Unter Teilnehmerverhalten werde verstanden (Bild 4.1) Anrufrate A von 1-2 Rufen je Tln und Hauptverkehrsstunde ausge-
hen kann.

Betrachtet man eine Gruppe von Tln, so genligen die einfallenden

[TEILNEHMERVERHALTEN] Belegungsversuche (Anrufe), der sog. Ankunftsprozess, gewdhnlich
. Poi _ .
ANRUFVERHALTEN EREIGNISVERHALTEN siner Folsson-Verteilung /32+33/ P_(to) = LAt9)®  -deo
KAP 4.2 KAP 4.3 X x!
T T

beinhaltet beinhaltet Dabei bedeutet P _(to) die Wahrscheinlichkeit, dass im Zeitinter-
— Anrufin:ensitét PPV Dic mandlungen eines TIn vall der L&nge to genau x Anrufversuche einfallen. A ist dabei die
und die Verteilungsfunktion nach dem Abheben des Hand- mittlere Zahl von Anrufversuchen dieser Gruppe von Tln je Zeitein-
der Abstdnde zwischen zwei auf- EEEEZiETSuAS°§ieW32§tZ§E heit.
elnanderfolienden Anrufversuchen lungsfunktion der Abstinde
Dic Reaktionen des Tin ouf Bologio zwischen zwei Handlungen Ankunftsprozesse die einer Poisson-Verteilung gehorchen, werden als

ton,also insbesonders wiederholte

Poisson-Prozess bezeichent. Sie besitzen negativ-exponentiell
Anrufversuche

verteilte Ankunftsabstdnde.Wird ein mittlerer Anrufabstand am=1/k
vorausgestzt, so gilt filir die Wahrscheinlichkeit, dass der An-

Bild 4.1 Teilnehmerverhalten rufabstand a hochstens gleich der Zeit t ist (Bild 4.2

Diese allgemeine Aussage soll im Folgenden niher spezifiziert wer- Pkléf] P{ aét} =1 = e_t/am
den.

1 = — — — -

4.2 Anrufverhalten

0.5t

t__..
Unter Anrufverhalten werde verstanden:

}
- Die Hdufigkeit der Anrufversuche eines Tln (Verbindungswiinsche) Dﬂd ZDUA 31AM
und die Verteilungsfunktion der Abstinde von Anrufversuchen einer
K . Bild 4.2: Negativ exponentielle Verteilung
Gruppe von Tln. Diese Anrufversuche werden als Erstversuche bezeichnet.
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4.2.2 Wiederholte Anrufversuche

Fiihrt ein Anrufversuch nicht zum Ziel. so wird der Tln mit einer
gewissen Wahrscheinlichkeit einen weiteren Versuch unternehmen. Man
kann das Verhalten beziliglich wiederholter Anrufversuche also durch
die Wahrscheinlichkeit filir Wiederholung und durch Mittelwert und
Verteilungsfunktion fiir die Zeit zwischen zwei wiederholten Anruf-

versuchen eines Tln, kennzeichnen.,

Alle Untersuchungen in der Literatur /36-37/ zeigen, dass diese
Werte stark von der Ursache fiir einen wiederholten Anrufversuch
(Tln belegt oder Gassenbesetzt) wie auch von persdnlichen und
rdumlichen Faktoren abhdngen. (z.B. Antworten auf Rundfunk/Fern-

seh- Quiz Sendungen, Gesch&ftsschluss usw) .

Es ist auch bis heute aus der Literatur kein einfaches Modell fiir
wiederholte Anrufversuche bekannt, das die Ursachen fiir wieder-
holte Versuche mit beriicksichtigt. Insbesondere liegen fiir die

Verteilungsfunktion keine gesicherten Erkenntnisse vor.

In dieser Arbeit werden daher wiederholte Anrufversuche nur in-
soweit berticksichtigt, als sie zu einer Erhdhung der Anrufrate
beitragen. Die nachfolgenden Untersuchungen werden also mit ver-
schiedenen Werten fiir die Anrufrate durchgefiihrt werden. Dabei
wird jedoch als Anrufprozess immmer der Poissonprozess beniitzt.
Dies scheint aus zwei Griinden gerechtfertigt zu sein:

1) Alle Messungen des Anrufverhaltens, auch bei entsprechendem
Verlust und damit bedingter Anrufwiederholungen, zeigen eine
gute Ubereinstimmung mit dem Poissonprozess /33/,

2) Flir sehr hohe Anrufraten mit dementsprechenden Verlusten, hat
der Typ der Verteilungsfunktion immer weniger Einfluss auf
das Systemgeschehen, da hier sozusagen immer eine Anforderung

erzeugt wird. ("Gesittigter Hintergrund"),

4.3 Ereignisverhalten

Nachdem in 4.2 das Verhalten der Tln beziiglich eines Verbindungs-
wunsches erldutert wurde, wird hier das Verhalten des Tln nach

dem Abheben des Handapparates (Verbindungswunsch) und nach der
Wahlaufforderung durch das Vermittlungssystem (Wdhlton) beschrieben.

Die Aktionen oder Handlungen des Tln diirfen nicht isoliert be-
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trachtet werden, denn z.B. kann das Abheben eines Tln einen Ver-
bindungswunsch anzeigen, oder auch die Annahme eines ankommenden
Rufes. Weiterhin folgt, dass die Folge von bestimmten Ereignissen
(Handlungen) nicht unkorreliert abliuft. Zum Beispiel wird ein
Tln im Regelfall Abheben (Verbindungswunsch) dann Wihlen

(Tln Auswahl) und nach Gespréichsende auflegen. Wir haben also
damit eine Folge bestehend aus

Abheben —#W&hlziffer —® Auflegen

Eine solche Folge von Ereignissen soll im folgenden Teilnehmer-

Ereignis-Kette TEK geannt werden.

Welche verschiedenen TEK sind nun vorstellbar. Bei diesen Uberleg~-
ungen ist es sinnvoll, unm&gliche Kombinationen von Einzelereignisse
wie z.B. Wdhlziffer Abheben A-Tln nicht zu betrachten, da diese
nicht vom Tln erzeugt werden k&nnen. Es ergeben sich daher folgende
5 Grundkettentypen (Bild 4.3):

Typ 1 Abheben->Auflegen ! Tln legt nach dem Abheben
ohne Wahl auf

Typ 2 Abheben-»>Ziffer-~Auflegen * Unvollstdndige Wahl der
Ziffern und Auflegen. Die
Zahl der Ziffern die gewdhlt
werden ist offen

Typ 3 Abheben—sZiffern-sAuflegen nach Bes.-Ton ¢
Vollsténdige Wahl mit Bes.-
Ton nach Wahlende

Typ 4 Abheben-»Ziffern »Auflegen nach Rufton ¢
Vollsténdige Wahl, aber der
B-Tln meldet sich nicht

Typ 5 Abheben —Ziffern-—+=Abheben B—=Auflegen nach Gespréch:
Tln A kommt zum Gespr&ch mit]
Tln B und legt nach Ge-
sprachsende auf

Bild 4.3: Teilnehmer-Ereignis-Ketten
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Die Teilnehmer-Ereignis-Ketten reprisentieren also das mdgliche
Tln-Verhalten nach dem Abheben, wdhrend einer Verbindung oder eines
Verbindungsversuches.

Da sie sich auf einen Verbindungsversuch oder eine Verbindung be-
ziehen, sind die Handlungen des B-Tln mit enthalten. Man kann nun
noch den TYP 5 unterteilen, je nachdem ob der A oder B-Tln zuerst
auflegt (Bild 4.4).

Typ 50 Abheben Ziffern Abheben B Auflegen A Auflegen B
TYP 51 Abheben Ziffern Abheben B BAuflegen B Auflegen A

Bild 4.4: Erweiterung TEK Typ 5

Jede Kette wird immer mit einem Abhebeereignis eingeleitet und
mit einem Auflegeereignis abgeschlossen. Weitere Ereignisfolgen
eines Tln nach dem Auflegen werden als getrennte, unabhingige
Ketten verstanden.

Wie schon friiher erwdhnt,sendet das Vermittlungssystem dem Tln HOr-
tdne. Hierzu stehen in allen Vermittlungssystemen mindestens 3
Typen von HOrtdnen zur Verfiligung:

- Wdhlton = Aufforderung zur Wahl

- Besetztton oder Belegtton = Anzeige filir einen nicht weiter mdg-
lichen Verbindungsaufbau

- Rufton = Kennzeichnung dass der B-Tln gerufen wird.

Diese Ereignisse oder Meldungen des Vermittlungssystems an den

Teilnehmer beeinflussen naturgemdss dessen Verhalten. Insbesondere

der Belegtton beeinflusst das Tln-Verhalten, da der Tln nach dem

Belegtton nur noch die Mdglichkeit hat, aufzulegen. Beim Belegtton

soll hier nun unterschieden werden, ob er aufgrund Tln-belegt oder

Gassenbesetzt auftritt. Der Fall Tln-belegt wird mit als zum "ur-

spriinglichen" Tln-Verhalten gehdrig angesehen. Daher wird als

"urspriingliches Tln-Verhalten" die TEK betrachtet, die nur aufgrund

des Verhaltens des Tln (incl. Tln-besetzt und Tln meldet sich nicht)

entsteht, also ohne den Einfluss von Gassenbesetzt.

Unvernlinftiges Tln Verhalten, z.B. Weiterwahl trotz Belegtton sei

hier ausgeschlossen. Zur Beschreibung des Tln-Verhaltens nach
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dem Abheben ist es also notwendig,

~ die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer bestimmten TEK
aufgrund des urspriinglichen Tln-Verhaltens

- und aufgrund von Meldungen (Reaktionen) des Vermittlungssystems

zu bestimmen. Weiterhin miissen die Mittelwerte der Zeiten zwischen
zwel TlnzEreignissen und deren Verteilungsfunktionen bekannt sein.
Bild 4.5 gibt Werte fiir die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der
verschiedenen TEK aufgrund des urspriinglichen Tln-Verhaltens /38/,

Dabei wird zwischen Internverkehr, Externverkehr gehend und Extern-
verkehr kommend unterschieden

Auftrittswahrscheinlichkeiten [ %o]

Intern
P Benennung EXtergxggiiniommend
TYP1 Belegen ohne Wahl PTYP1 10.6 10.6 -
TYP2 Belegen mit unvollst.Wahl PTypz 7.3 7.3 4.1
TYP3 | B-Tln Belegt Pryps | 17.9 17.9 | 20.4
TYP4 | B-Tln meldet sich nicht |Ppypa | 6.3 | 6.3 7.1
TYP5 | Gesprich Pryps | 57.9] 57.9 | 68.4

Bild 4.5: Auftrittswahrscheinlichkeiten der TEK, umgerechnet

aus /38/
Bild 4.6 gibt Werte fiir die mittleren Zeiten zwischen Ereignissen
/38/. Sdmtliche Werte gelten fiir Tastwahl.

Ereignis Mittlere Ereignisdauer in sec
Belegen ohne Wahl TAA 3.5

Wahlbeginn TAZ 2.5

Tastabstand TZZ 0.71

Anh6rdauer Besetztton TB 4.0

Anhordauer Rufton TR 40.0

Anhdrdauer Rufton mit TRG 15.0

Abheben B-Tln

Gespréch c 145.0

Auflegen nach Ziffer TZA 1.1

Bild 4.6: Mittlere Zeiten flir Ereignisse
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4.4 Modell fiir Anrufverhalten

Als Modell fiir das Anrufverhalten entsprechend 4.2 wird eine
Quelle mit folgenden Eigenschaften benutzt:

~ Anrufversuche mit negativ-exponentiell verteilten Anrufabstinden.

flir eine bestimmte Zahl Teilnehmer.

- Anrufrate A ist eine Funktion der Tln-Zahl, aber unabhdngig
davon , ob der Tln belegt ist oder nicht, d.h. es wird eine sehr
grosse Zahl an Tln angenommen (® Quellenzahl).

4.5 Modell fiir Ereignisverhalten

4.5.1 Allgemeines Modell

Die Teilnehmerereignisketten TEK kdnnen nun filir ein Modell fir
das Ereignisverhalten herangezogen werden. Bild 4.7 zeigt das
Modell. Hierbei wird nur das urspriingliche Tln-Verhalten beriick-
sichtigt. Das Modell enth&lt alle mdglichen Tln-Ereignisse und
alle Verkniipfungsmdglichkeiten zwischen zwei Tln-Ereignissen.

Es ist charakterisiert durch

- Die Uibergangswahrscheinlichkeiten von einem Ereignis i zu einem
Ereignis Jj: Pi,

- Durch die mittlere Verweilzeit in einer Phase der TEK: hi‘
Phase bedeutet dabei der Beginn des vorherigen Ereignisses bis
zum Beginn des nichsten Ereignisses, also z.B. vom Beginn der
Wahl der i-1 ten Ziffer bis zum Beginn der Wahl der i ten

Ziffer.

Die aktuellen Zeiten Hi zwischen zwei Ereignissen sind Zufalls-
variable, die einer bestimmten Verteilung gehorchen. Hierfir

bietet sich ebenfalls die negativ-exponentielle Verteilung an.

Dieses urspriingliche Ereignisverhalten kann an jedem Verzweigungs-—

punkt (mit Ausnahme Punkt n+2) durch das Vermittlungssystem
(Besetztton) wegen Gassenbesetzt oder Blockierung im Koppelnetz
verdndert werden. Dies bedeutet, dass sich das resultierende
Ereignisverhalten aus dem urspriinglichen (vorgegebenen) Verhalten

und dem Systemeinfluss ergibt.

n+5

fir urspriingliches Tln- Verhalten

Teilnehmer-Ereignis-Kette (TEK)

Bild 4.7:
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10

Erl&uterung der Abkiirzungen in Bild 4.7 :

P,y Wahrsch. die 1. Ziffer zu wihlen e
4
1—P1 2 Wahrsch. ohne Wahl aufzulegen

r
P2 3 Wahrsch. die 2. Ziffer zu wihlen

’

1—P2 3 Wahrsch. nach der 1. Ziffer aufzulegen

r
P3 4 Wahrsch. die 3. Ziifer zu wihlen

14

Pn,n+1 Wahrsch. die n. Ziffer zu wihlen
1—Pn 1 Wahrsch. nach der n. zZiffer aufzulegen

r
Pn+1,n+5 Wahrsch. fiir Belegtton wegen Tln belegt
Pn+2,n+4 Wahrsch. filir Anh&ren Rufton ohne Gesprdach
1_Pn+2,n+4 Wahrsch. filir Gesprich
h1 =TAZ Abheben bis Beginn Wahl 1. ziffer
h2 =TZZ Beginn Wahl 1. Ziffer bis Beginn Wahl 2. Ziffer
hn—1=TZZ Beginn Wahl (n-1)ter Ziffer bis Beginn Wahl n. Ziffer
hn =TZZ Beginn Wahl n. Ziffer bis Ende Wahl n. Ziffer
hn+1=TRG Anhdrdauer Rufton (bei nachfolgendem Gespréch)
hn+2=TTG Gesprédchsdauer
hn+3=TR Anh&rdauer Rufton (ohne nachfolgendes Gesprdach)
hn+4=TB Anh6rdauer Belegtton
hn+5=TZA Zeit zwischen Wahl der Ziffer und Auflegen
hn+6=TAA Zeit zwischen Abheben und Auflegen ohne Wahl

4.5.2 gpezialisiertes Modell

Flir alle weiteren Untersuchungen gilt folgendes, vereinfachtes
Modell: (Bild 4.8)

- Die Rufnummernldnge ist fiir die Verkehrsart "Internverkehr"
5 oder 8 Ziffern , wobei falls nichts anderes gesagt wird immer
mit 5 Ziffern gearbeitet wird, filir die Verkehrsart "Extern-
verkehr" 10 Ziffern.

- Ein Wahlabbruch kann nur nach der 2. Ziffer erfolgen.

Der gestrichelt eingezeichnete Zweig in Bild 4.8 wird im
Kap 5.5.2.3 benttigt.

Bild 4.8: Vereinfachter TEK-Graph (gestrichelt nur filir Kapitel5.5.2.3)
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Erl&uterung der Abkilirzungen in Bild 4.8.

P1,2 Wahrscheinlichkeit flir Wahl der 1.+ 2. Ziffer

1-P1,2 Wahrscheinlichkeit filir Auflegen ohne Wahl

P2,3 Wahrscheinlichkeit fiir Wahl 3.bis 10. Ziffer

1—P2'3 Wahrscheinlichkeit fiir Wahlabbruch

P3,4 Wahrscheinlichkeit Belegtton nach Wahlende wegen Tln-belegt
P4,6 Wahrscheinlichkeit fir Anhoren Rufton ohne Gespré&ch

1_P4,6 Wahrscheinlichkeit fiir Gespré&ch

h1 zeit vom Abheben bis Beginn der Wahl der 1.ziffer (TAZ)

h2 Wahldauer + Wahlpausendauer (TZZ)

h3 Anh&rdauer Rufton (TRG)

h4 Gespréch (TG)

h5 Anh&rdauer Rufton (TR)

h6 Anhdrdauer Belegtton (TB)

h7 Zeit von Wahl Ziffer bis Auflegen bei unvollst. Wahl (TZA)
h8 Zeit Abheben bis Auflegen ohne Wahl (TAA)

Flir die Wahrscheinlichkeiten Pi i des vereinfachten TEK-Graphen
7

ergeben sich aufgrund der Wahrscheinlichkeiten fiir die TEK-Typen

(Bild 4.5) folgende Werte.

Es gilt

TEK TYP 1 ergibt sich aus folgendem Weg durch den TEK-Graphen
1-7

TEK TYP 2 aus Weg 1-2-7

TEK TYP 3 aus Weg 1=-2-3-7

TEK TYP 4 aus Weg 1-2-3-4-6-7

TEK TYP 5 aus Weg 1-2-3-4-5-7

Es werden 5 stellige Rufnummern angenommen (Internverkehr).

Die Wahrscheinlichkeit hierfiir ist PZIFFS' Fir Rufnummern mit
grosserer Ziffernzahl (8 Ziffern mit PZIFFB' 10 ziffern mit PZIFF1O)
gelten die gleichen Werte

Es gilt also

Prypr = 1= Py 5 (4.1)
= - 4.2)

Prypz = Pq,5 ¢ (1-P, 3) (
= o 4.3)

Pryps = Pq,2°P5,3°P3,4 (
(4.4)

Prypa = Pq,2°Py 37 (1=P3 4)*P, ¢

P
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TYp5 = 91,2 92,3 (1—P3,4) (1—P4,6)
Aus 4.1 folgt P1'2 = 1—PTYP1
Aus 4.2 und 4.6 folgt 1—PTYP1_PTYP2
P =
213 1=Pqypg
Aus 4.3,4.6 und 4.7
b . _—Tvp3
3:4 1-Poypq~Pryp)
Aus 4.4,4.6,4.7 und 4.8
P _ Prypg
476 T=Ppypq~Ppypy”

Mit den Zahlenwerten aus Bild 4.5 folgt

P1'2 = 89,4%
P2,3 = 91,8%
P3,4 = 21,8%
P4,6 = 9,8%

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)
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5. Untersuchung des Verkehrsverhaltens der Steuerung von SPC
Vermittlungssystemen

5.1 Definition des Begriffs "Verkehrsverhalten"

Um eine Verbindung herzustellen, muss der Tln dem Vermittlungs-
system seine Wiinsche mitteilen. Betrachtet man das Vermittlungs-
system als eine "black box" (Bild 5.1) so entstehen in seiner Um-

gebung Ereignisse, die als Anforderungen am Eingang des Vermittlungs-

systems eintreffen.

VST
Vermittlungs-
system
VST
Anforderungen
"Ereignisse" "Ereignisse"

Bild 5.1 Vermittlungssystem

Diese Anforderungen kdnnen von den Tln kommen, oder von anderen
Vermittlungssstellen. Die Beschreibung der Anforderungen durch
Tln kann mit Hilfe des Modells TEK (siehe Kap 4) erfolgen.

Diese Anforderungen bilden einen stochastischenProzess. Das
"Verhalten" des Vermittlungssystems gegeniiber diesem Prozess wird
als Verkehrsverhalten bezeichnet. "Verhalten" des Systems wird
ausgedriickt in Kenngr®ssen wie

- Belastung

- Wartezeiten

- Antwortzeiten

- Verluste usw.

Die Kenngrdssen, die das Verkehrsverhalten beschreiben sind Teil
der das Vermittlungssystem insgesamt beschreibenden Kenn-
grdssen /39/.
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5.2 Kenngrdssen eines Vermittlungssystems

Ein Vermittlungssystem wird durch folgende Arten von Kenngr&ssen
beschrieben:

- Kenngrdssen, die die Struktur beschreiben.
- Struktur des Durchschaltenetzwerks
z.B. Raum-/Zeitvielfach-Durchschaltung
Stufenzahl
Verdrahtung
Zahl der Ltg usw.
- Struktur der Steuerung
z.B. Auflistung der Baugruppen und ihrer Funktionen
Mechanismen zum Steuerdatenaustausch

Hierarchische/funktionelle Gliederung

- Kenngrdssen, die die Betriebsweise beschreiben
- Betriebsweise des Durchschaltenetzes
z.B. Punkt-Punkt-wWahl
Punkt-Blindelwahl usw.
- Betriebsweise der Steuerung
z.B. Ein/Mehrrechnersystem

Ersatzschaltestrategien usw.

- Kenngr&ssen, die die Leistungsmerkmale beschreiben
- statische Grdssen
- Merkmale aus der Sicht des Betreibers
z.B. Bedienung des Systems
Hilfsmittel fiir die Bedienung
Signalisierungsverfahren
zahl der anschliessbareb Ltg usw.
- Merkmale aus der Sicht des Benutzers
z.B. Facilities (Kurzwahl,Anklopfen, Rufumlenkung)
Tdne oder Hinweistexte
Verfiigbarkeit
Sprachglite usw.
= dynamische (verkehrsabhéngige) Kenngr&ssen
= Aus der Sicht des Betreibers
z.B. Durchsatz (BHC)
Uberlastungsschutz

Belastung der Steuerung usw.
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- Aus der Sicht des Benutzers
z.B. Wahrscheinlichkeiten fiir Verlust
Rufton-/Wd&hltonverzug usw.

In diesem Kapitel steht die Bestimmung der verkehrsabhdngigen
(dynamischen) Kenngr8ssen (Verkehrsverhalten) eines Vermittlungs-
systems im Vordergrund. Dabei wird auch der Einfluss der Betriebs-
weise bzw. der Leistungsmerkmale (statische Kenngr&ssen) auf

das Verkehrsverhalten untersucht. Daraus folgt eine Empfehlung fir
bestimmte Leistungsmerkmale, deren Realisierung anhand eines
konkreten Vermittlungssystems (System PCMV) gezeigt wird.

Einen Uberblick iliber Methoden und Verfahren zur Bestimmung des

Verkehrsverhaltens gibt der ndchste Abschnitt.

5.3 Methoden und Verfahren zur Untersuchung des Verkehrsverhaltens

der Steuerung von SPC Vermittlungssystemen

Zur Untersuchung des Verkehrsverhaltens der Steuerung von Ver-
mittlungssystemen muss in jedem Fall ein Modell des realen Systems
entwickelt werden. /40-52/

5.3.1 Modelle

Ein Modell ist die (meist) vereinfachte Darstellung des realen
Systems,Es muss die Struktur wie auch die Betriebsweise des realen
Systems geniligend genau nachbilden. Geniligend genau bedeutet, dass
alle Einflussgrdssen, die die zu bestimmende Kenngr&sse signifikant
beeinflussen, beriicksichtigt werden miissen. Andererseits muss das

Modell so einfach (und damit vergr&bernd) sein, dass es filir die ge-

wdhlte Untersuchungsmethode zugdnglich ist. Die Untersuchungsmethode

die angewendet wird, hdngt davon ab, welche Aussagen die Unter-
suchung liefern soll.

5.3.2 Analytische Untersuchungsmethoden

Es wird ein mathematisches Modell des realen Systems erstellt.
Dieses Modell ist ein sog. Warteschlangenmodell, bei dem Puffer-

speicher durch Warteschlangen und Verarbeitungseinheiten durch
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Bedienungseinheiten nachgebildet werden. Bild 5.2 /40/ zeigt z.B.
das Warteschlangenmodell filir die Zentralsteuerung eines Ver-

mittlungssystems.

!

/ g £(9)

taktmdssige Ankunft von Anforder-
ungen (wdhrend des Taktes treffen

g Anforderungen mit der Wahrschein-
lichkeit f(g) ein)

Pufferspeicher mit s Speicherplédtzen

Bedienungseinheit mit Bedienungszeiten
nach Erlang-k-Verteilung.
(Aufgrund von Messungen am realen System)

Bild 5.2: Warteschlangenmodell aus /40/

Zur analytischen Untersuchung solcher Modelle werden Verfahren

der Warteschlangentheorie beniitzt. Es wird versucht, die realen
Systeme auf Standardmodelle abzubilden, fiir die L&sungen exis-
tieren. Fiir eine Reihe wichtiger Modelle sind die L&sungen in
tabellarischer Form verfiigbar, z.B. /41/. Existieren keine L&sungen
so muss versucht werden, eine exakte oder approximative Ldsung

zu finden.

Hierfiir muss der Ankunftsprozess bekannt sein (Verteilung,Momente)
z.B. der Ankunftsprozess von Anforderungen an die Zentralsteuerung

eines Vermittlungssystems.

Es ist jedoch nicht immer m&glich, denn Ankunftsprozess zu bestim-

men. Des weiteren sind nicht fiir alle Modelle Ldsungen findbar.

Die Modellierung kompletter Vermittlungssysteme fiihrt auf sehr
komplexe Warteschlangennetze. . Diese komplexen Netze kdnnen im
Regelfalle nicht mehr mit Hilfe von Verfahren der Warteschlangen-
theorie untersucht werden, obwohl Methoden fiir die Untersuchung

von Warteschlangennetzen (z.B. /42/) bekannt sind.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass analytische Methoden fir
Teilprobleme bei der Untersuchung von Vermittlungssystemen ein-
gesetzt werden kdnnen. Sie sind sehr geeignet fiir eine erste Ab-

schdtzung von Kenngrdssen.
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Ein zweiter Weg zur Untersuchung von Vermittlungssystemen ist die
Simulation auf einem Digitalrechner. Dabei wird ein Modell des
Systems mit Hilfe eines Simulationsprogramms untersucht. Dieses
Programm bildet die im realen System vorhandenen Bedienungsein-
heiten, Puffer und Datenwege nach.

Es wird bei der zeittreuen Simulation (time true simulation oder
event-by-event simulation) durch einen sogenannten Kalender ge-
steuert. In diesem Kalender ist der Zeitpunkt des jeweils n&chsten
Ereignisses eingetragen. Das kann z.B. ein Verbindungswunsch oder
eine Wdhlziffer, aber auch das Ende einer Belegung sein. Die Er-
eignisse miissen so ausgewdhlt sein, dass zwischen ihnen keine Ver-

dnderung im Zustand des realen System stattfinden kann.

Ein weiteres Verfahren ist das mit Ruf- und Endezahlen /46/.

Es realisiert die Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen diskreten
Zustédnden, die durch Belegungsmuster (z.B. von belegten Leitungen
in einer Koppelanordnung) gegeben sind. Uberginge k&nnen bei einem
"Ruf" oder einem Endeereignis auftreten. Es wird eine zufdllige
Folge von Ruf- und Endeereignissen erzeugt, wobei die Wahrschein-
lichkeiten fiir das Eintreffen dieser Ereignisse vorgegeben sind
(Monte Carlo Methode). Bei einer Verkehrssimulation mit Ruf- Ende-
zahlen k&nnen relative Héufigkeiten als Schétzwerte fiir gesuchte
Wahrscheinlichkeiten gemessen werden. Zeitabmessungen sind nicht

méglich, da bei diesem Verfahren kein Zeitmasstab benutzt wird.

Flir die weiteren Betrachtungen in diesem Kapitel wird immer das
Verfahren der zeittreuen Simulation zugrunde gelegt.

Flir eine detaillierte Betrachtung der Simulation sei auf die
Literatur verwiesen (z.B. /43-48/).

Im folgenden werden nun verschiedene Simulationstechniken fiir Ver-
mittlungssysteme kurz beschrieben.

5.3.3.1 Belastungstreue Simulation /48/

Das Verfahren der belastungstreuen Simulation (load-type simulation)
ist das einfachste Verfahren der Simulation der Steuerung von
SPC~-Vermittlungssystemen. Hier wird nur die Belastung der Steuerung
in den verschiedenen Prioritédtsebenen richtig nachgebildet. Der

Anforderungsprozess an die Steuerung ist unabhingig vom Ankunfts-
prozess, und nur so gewdhlt, dass die Belastung der Steuerung der
Realit&t entspricht. Es ergibt sich z.B. folgendes Bild (Bild 5.3).

A1 A2 As Anforderungsprozess je
Prioritdtsklasse

i=1,2,3

Wartespeicher je Priorité&ts-
klasse

i=1,2,3

Bedienungseinheit der Prio-
ritdat i (i=1,2,3..) mit
individueller Bedienungszeit

Bild 5.3: Modell fiir belastungstreue Simulation

Aufgrund der Unabhingigkeit des Anforderungsprozesses an die
Steuerung vom Anrufprozess sind die Ergebnisse, die mit dieser

Methode gewonnen werden k®&nnen, natiirlich sehr beschrinkt.

5.3.3.2 Teilbelegungstreue Simulation /48/

Das Verfahren der teilbelegungstreuen Simulation (subcall type
simulation) zerlegt einen Rufversuch in Teilrufe z.B. Abheben-

1. Ziffer, Wahlphase, Gesprdchsphase, Ausl8sung. Jeder Teilruf stellt
eine Anforderung an das System dar und verursacht eine bestimmte
Operation im Vermittlungssystem und eine dementsprechende Belegungs-
zeit der Steuerung. In Realitdt sind die Teilrufe eines Rufes natiir—
lich korreliert miteinander (die Reihenfolge liegt fest) und ihre
Abfolge wird vom Vermittlungssystem beeinflusst. Da die Zeitdauern
zwischen zwei Teilrufen eines Rufes jedoch sehr gross sind (sec
gegeniliber msec) und gleichzeitig von sehr vielen Tln Teilrufe er-

zeugt werden, wird vereinfachend angenommen:

Es besteht keine Korrelation zwischen verschiedenen Teilrufen

eines Rufes, d.h. die Folge von Teilrufen ist ein unabhéngiger
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stochastischer Prozess, also insbesondere unabhdngig von der
Folge der Teilrufe eines anderen Tln. Als Anforderungsprozess
fir jeden Teilruftyp (z.B. Abheben) wird ein Poisson Prozess an-
genommen, was heisst, dass der gesamte Anforderungsprozess
unabhidnig vom Teilruftyp einem Poisson Prozess entspricht.

= Beeinflussung des Prozesses durch das Vermittlungssystem ist

ausgeschlossen.

Diese Vorgehensweise bedeutet, dass die Tln-Ereignisse (siehe Modell
TEK) bezliglich der Ereignisse richtig nachgebildet werden. Es ist
aber nicht méglich, rufbezogene Daten zu geweinnen. Des weiteren

ist dieses Verfahren nur fiir stationdren Verkehr geeignet, also
nicht flir die Untersuchung von Lastspitzen durch das Tln Verhalten.
Ebenfalls ist die Untersuchung von Systemen, bei denen das Tln-Ver-
halten bzw. der Anforderungsprozess an die Steuerung durch z.B.
Uberlaststrategien manipuliert wird, nicht mit dieser Methode mdglich.
Die Vorteile des Verfahrens sind jedoch, dass der Aufwand fiir die
Simulation (Programmieraufwand, Programmlédnge, Rechenzeit) relativ
gering ist, und die Speicherung von Daten vereinfacht wird, da sie
nicht lber die L&nge der Verweildauer eines Rufes im System ( loosec)
als rufbezogene Daten gefiihrt werden miissen. Fiir Untersuchungen

nach diesem Verfahren z.B. /48/.

5.3.3.3 Belegungstreue Simulation

Das umfangreichste Verfahren der Simulation ist die belegungstreue
Simulation (call type simulation). Dabei wird jeder Ruf individuell
bezliglich seiner einzelnen Anforderungen an das Vermittlungssystem
(Ereignisse) simuliert, d.h. es werden z.B. die Ereignisse der

TEK (siehe Kap.4) erzeugt.

Diese Technik ist fiir alle Verkehrsbedingungen anwendbar, insbe-
sondere auch fiir die Untersuchung nichtstationiren Verkehrs. Sie
vermeidet die Nachteile der teilbelegungstreuen Simulation, da
alle Einwirkungen des Systemverhaltens auf das Teilnehmerverhalten
(wie z.B. Abweisen von Rufversuchen , Gassenbesetzt) und damit

auf den Anforderungsprozess an die Steuerung beriicksichtigt
werden.

Flir die Untersuchungen in diesem Kapitel wurde daher dieses Ver-
fahren gewdhlt.
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5.3.3.4 Umweltsimulation /49-51/

Hierbei wird nur die "Umgebung" eines Vermittlungsrechners, also
die peripheren Baugruppen, das Koppelnetz und das Teilnehmer-
verhalten simuliert, wdhrend der Vermittlungsrechner mit allen
Programmen real arbeitet. Der Umweltsimulator wird meist zum Test
des Vermittlungsrechners und seiner Software eingesetzt. Er kann
aber auch zur Bestimmung charakteristischer Verkehrsgrdssen des

Vermittlungsrechners eingesetzt werden.

5.4 Modellierung des Vermittlungssystems PCMV

5.4.1 Allgemeines

In diesem und dem nachfolgenden Abschnitt wird die Modellierung
und Untersuchung des Vermittlungssystems PCMV beschrieben.
Entsprechend der hier vorliegenden Aufgabenstellung der Unter-
suchung der Steuerung, des Steuerdatenaustausches und des Ver-
kehrsverhaltens der Steuerung miissen insbesondere jene Komponenten
des Vermittlungssystems modelliert werden, die erzeugende oder
verarbeitende Funktionen bezliglich der Steuerdaten haben. Des
weiteren miissen auch alle jene Einheiten modelliert werden, die
einen Einfluss auf das Steuerungsverhalten haben. Dazu gehdren
natiirlich die Teilnehmer, die ankommenden und abgehenden PCM-
Systeme und das PCM Koppelnetz.

Fir die weiteren Betrachtungen wird angenommen, dass das PCM-
Koppelnetz blockierungsfrei ist. Es ist demzufolge riickwirkungs-—
frei auf das Ablaufgeschehen im Vermittlunsgrechner und wirkt
nicht auf das Teilnehmerverhalten ein. Es muss daher nicht

modelliert werden.

Wie schon in Kap 5.3.3.3 erwdhnt, wird fiir die Untersuchungen

das Verfahren der "belegungstreuen Simulation" angewendet.

Es werden daher folgende Komponenten des Vermittlungssystems PCMV

modelliert:

- Analogkonzentratoren AKT mit ihren Konzentrator-Anschluss-Schalt-
ungen KAS

= Kanalwerk

- Vermittlungsrechner VR

- Signalisierungseinrichtung SIG
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- Die Teilnehmer
- Die PCM-Systeme (zwischen AKT und VR bzw. abgehend zu einer
anderen VSt).

Die Modellierung dieser Komponenten wird im folgenden beschrieben.

5.4.2 Teilmodell fiir die Teilnehmer

Als Basis filir das Modell fiir die Tln wird die in 4.5.2 be-
schriebene Methode der TEK benutzt. Basierend hierauf wird ein
Teilnehmer-Ereignis-Generator TEGE erstellt. Fiir jede AKT/KAS
Einheit im System wird ein eigener TEGE vorgesehen. Die TEGE
haben folgende Aufgaben:

C)Ermitteln der Zeitpunkte der Erstereignisse (Abheben, Belegungs-
versuch) .

Die Ermittlung der Zeitpunkte der Erstereignisse wird im Modell

wie folgt durchgefiihrt. Es sei p die Wahrscheinlichkeit, dass die
Zeit bis zum n&chsten Ereignis gr&sser/gleich t ist(p(aZt)). Mit
Hilfe eines Zufallszahlengenerators wird eine Zufallszahl Z zwischen
O und 1 ermittelt. Die Zufallszahlen Z sind gleichverteilt. Es

wird nun P(aZt) = % gesetzt., Fir den Fall der negativ exponentiellen
Verteilung bedeutet dies

P (a=t) = e tAp - g
wobei 1/)\T der mittlere Abstand zwischen zwei Erstereignissen ist,

Aufgeldst nach dem Zeitintervall t ergibt sich

t = =1/\p+1n (2)

Der Zeitpunkt des jeweils nédchsten Abhebeereignisses TE, er-

i+1
gibt sich aus dem Zeitpunkt des vorangegangenen Ereignisses TEi

plus dem Zeitintervall t, also TEi+1 = TEi + t

Aufgrund des seriellen Charakters der Ereignisse (Ereignisfolge)

geniigt es im TEGE den Zeitpunkt des Ereignisses TEi zu bestimmen

+1
wenn das Ereignis TEi gerade eingetreten ist , also zum Zeitpunkt

TEi+O' Es wartet also immer nur ein Erstereignis (Belegungsver-
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such) . Ist dieser Belegungsversuch nicht erfoigreich (vgl.4.5.2)
so wird nur ein neuer Zeitpunkt TEi+1 ermittelt. Ist er dagegen

erfolgreich, so wird eine TEK (siehe Punkt 2) erzeugt.

C) Flir jedes erfolgreiche Erstereignis (Belegen einer Zeitlage Z1
und eines W&dhlzeichenumwerters WZU) wird nun individuell eine

Teilnehmer-Ereignis-Kette TEK erzeugt. Entsprechend den N PCM~

systemen zwischen AKT und Zentralkoppelnetz k&nnen maximaiCM
3O‘NPCM (bei 30 Z1 je PCM~System) TEK pro TEGE parallel ablaufen.
Flir jede TEK wird eine Liste gefiihrt. Diese enthilt den

—- Zeitpunkt des ndchsten Tln-Ereignisses (ZEIT)

- Typ des ndchsten Tln-Ereignisses (EREIGNIS)

Entsprechend dem Verfahren TEK (Kap.4) miissen flir diese Erzeugung
die Verzweigungswahrscheinlichkeiten und die mittleren Zeiten
zwischen zwei Ereignissen vorgegeben sein (siehe Bild 4.8). Die
Ermittlung der jeweiligen aktuellen Zeiten bis zum n&chsten Ereig-

nis eines Tln erfolgt in der gleichen Weise wie beim Anrufabstand.

C) Bei einer entsprechenden Meldung kann der TEGE die Erzeugung
der Ereignisse flir einen Tln nach den vorgegebenen Wahrschein-
lichkeiten (entsprechend dem Modell TEK, Kap.4) unterbrechen und
determiniert zum Ereignis "A-Tln legt auf" verzweigen. Diese

Meldung wird erzeugt, wenn nach Wahlende "Gassenbelegt" auftritt.

C) Der TEGE unterscheidet zwei Verkehrsarten

- Internverkehr und

- Externverkehr.

Bei Internverkehr wurde die Rufnummernlinge auf 5 oder 8 Ziffern
festgelegt, bei Externverkehr auf 10 Ziffern. Die Wahrschein-
lichkeiten hierfiir k&nnen vorgegeben werden.

C) Neben diesen Funktionen ilibernimmt der TEGE auch noch die
Speicherung teilnehmerbezogener Daten wie z.B.

- ob eine ZLA, ZLB, ZLG oder/und

- ob ein WZU, WZASP belegt ist, sowie

- die KAS-Nr des B-Tln.

Der TEGE legt hierzu folgende Liste an, Bild 5.4.

Die im Bild 5.4 gezeigte Liste gilt fiir NPCM=1 PCM-System zwischen
AKT und ZKF. Fiir 2 PCM~Systeme miisste sie statt 31 Zeilen 61 Zei-
len umfassen, flir jede Zl eine Zeile plus eine Zeile fiir das je-

weils ndchste Erstereignis.
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ZEIT | EREIGNIS| BELEGT | BKAS| ZIFF
1
21 1020 EC3 BC1 - 5
:
30
31

Bild 5.4: Liste im Programm des

TEGE ("LISTTEGE")

ZEIT = Zeitpunkt des
ndchsten Tln-Ereignisses

EREIGNIS= Typ des ndchs-
ten Ereignisses

BELEGT= Kennung, welche
Einrichtungen der Tln
belegt

BKAS= Nummer der KAS, an
die der B-Tln angeschlos-
sen ist

ZIFF= Rufnummernlénge

Das nachstehende Diagramm zeigt das Ablaufgeschehen im TEGE (Bild 5.5)

®

TEGE RUHE

ABHEBEN
EINGETRET]

NACHSTEN
ABHEB.ZEITE)

NACHSTES
EREIGNIS

NEUES ER-
EIGNIS

ZEITPUNKT
BESTIMMEN

ZEITPUNKT

EREIGNIS
EINGETRET

NACHSTES
EREIGNIS

NEUES ER-
EIGNIS
|EINTRAGEN,

|

ZEITPUNKT
BESTIMMEN

ZEITPUNKT
EINTRAGEN

GASSEN-
BESETZT

AUFLEGE-
EREIGNIS

NEUER BEL,
CODE EINT

NEUES ER
EIGNIS
EINTRAGE

| S

ZEITPUNKT
BESTIMMEN

ZEITPUNKT
EINTRAGEN

Bild 5.5: Ablaufdiagramm TEGE
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Folgende Ereigniscodes sind vorgesehen (Bild 5.6):

CODE Bedeutung CODE Bedeutung
EC1 A-Tln hebt ab EC9 Wahl der 8. ziffer
EC2 Wahl der 1. Ziffer EC10 Wahl der 9, ziffer
EC3 Wahl der 2., Ziffer EC11 Wahl der 10. Ziffer
EC4 | Wahl der 3. ziffer | ECI12 éaginuisgfl:gngigg pelegtton
EC5 Wahl der 4. zZiffer EC13 A-Tln legt auf nach Rufton
EC6 Wahl der 5, Ziffer EC14 B-Tln hebt ab
EC7 Wahl der 6.Ziffer EC15 A-Tln legt auf nach Gesprich
EC8 Wahl der 7. Ziffer EC16 B-Tln Legt auf

Bild 5.6: Tabelle der Ereigniscodes

Die Belegungscode sind wie folgt (Bild 5.7)

CODE Bedeutung CODE Bedeutung

BC1 WZU + ZLA BC7 ZLA + ZLG

BC2 ZLA BC8 ZLA + ZLG + ZLB

BC3 ZLA + ZLB BC9 ZLG

BC4 WZU + ZLA + ZLB BC10 WZU + ZLA + WZASP

BC5 WZU + ZLA + WZASP + ZLG|BC11 ZLG + ZLB

BC6 WZU + ZLA + ZLG BC12 WzU + ZLA + ZLG + ZLB
BC13 WZASP + ZLG

Bild 5.7: Tabelle der Belegungscodes

zur Erzeugung der TEK werden die Daten entsprechend Kap 4 beniitzt.

5.4.3 Teilmodell fiir den Konzentrator und die Konzentrator-

Anschluss-Schaltung

Das Modell der KAS umfasst die realen Einheiten AKT und KAS.
Es bildet alle logischen Funktionen die die KAS durchfiihrt
nach, d.h.
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Weiterleitung von Tln-Ereignissen an den VR
- Zuteilung von ZL und WZU
~ Bearbeitung von Befehlen des VR

- Sperrung von Abhebereignissen

Die Grobstruktur des Modells KAS zeigt Bild 5.8

TEGE

M,y

ERSTEREIGNISSE

P ]

8TEK1 gTEKBO
) ) s
Rl
BELEGTTON EREIGNISSE LISTTEGE
KAS —
Wzuz

KAS~
AUSGABEWARTESCHLANGE

ZLZ ZEITLAGENZAHLER

WZUZ BELEGUNGSZAHLER WZU

M POISSON ANKUNFTS-
PROZESS

lZUM EPU VOM APU
(MELDUNGEN) (BEFEHLE)

Bild 5.8 : Modell der KAS

Es lassen sich also zwei Aufgabenbereiche unterscheiden
a) Bearbeiten von Befehlen des VR

b) Bearbeiten von Meldungen aus dem TEGE

Zu a): Bild 5.9, Seite 87 zeigt die Befehle, die verarbeitet
werden miissen. Bild 5.10, Seite 87 zeigt das Flussdiagramm des
Ablaufgeschehens. .

Befehl BK1 16st eine Quittung aus, die sagt, ob die vom VR als
B-Z1 zugeteilte Z1 in der KAS noch verfiigbar ist oder nicht.
Falls notwendig wird dem TEGE mitgeteilt, dass der Belegungscode
eines Tln zu &dndern ist.
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Code Bedeutung
BK1 ZLB anschalten
BK2 ZLB freigeben
BK3 WZU abschalten + Belegtton anlegen
BK4 WZU abschalten
BK5 Belegtton anlegen

Bild 5.9: Befehle des VR an die KAS

RUHE
h J [ 2 ¥ [ 2 X
BEFEHL BEFEHL BEFEHL BEFEHL BEFEHL
BK1 BK2 BK3 BK4 BK5
Zeitlagen MELD AN WZU ZAHLER MELD AN
ZBAHLER-1 TEGE:BES.T -1 I'EGE:BES.T
NEG QUITT TLN AUS BEL.CODE
MK17 LISTE STR. ANDERN

®

POS QUITT
MK17

® @

Bild 5.10: Flussdiagramm Teilmodell KAS, Bearbeitung von Befehlen

Zu b): Bild 5.11 zeigt das Flussdiagramm. Anhand der Belegungs-
zdhler fiir zZL, ZLZ,und fiir WzU, WZUZ,wird festgestellt, ob noch
freie Z1 und WZU vorhanden sind, wenn ein Tln aghebt.

Nach der Bearbeitung eines Ereignisses wird der TEGE veranlasst,

das néchste Ereignis des Tln zu bestimmen und gegebenenfalls den

Belegungscode zu &ndern. Bild 5.12 zeigt die Meldungen der KAS an
den VR. Sie sind weitgehend identisch mit den Ereignissen die der
TEGE erzeugt.




RUHE
A ] 3 1 '] K ]
>EREIGNIS EREIGNIS EREIGNIS >EREIGNIS >EREIGNIS !
ECT fC2-11,18,19 Fic‘z Ej” T
MELD AN V. ZL FREI ZL FREI MELD AN VR
MK2-11,18,1 GEBEN GEBEN MK14
AN TEGE
BC KNDERN
2L AN TEGE Wzu MELD AN VR
BELEGEN TLN LOSCH FREIGEBEN MK13
WU
BELEGEN

BC: Belegungscode fiir TEGE

Bild 5.11: Flussdiagramm Teilmodell KAS,

Bearbeitung von Ereignissen
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CODE BEDEUTUNG CODE BEDEUTUNG
MK1 A-Tln hat abgehoben MK11 10. ziffer
e | siirer
MK3 2. Ziffer MK13 A-Tln legt auf nach Rufton
MK4 3. Ziffer MK14 B-Tln abgehoben
MK5 4, zZiffer MK15 A-T1ln aufgel.nach Gesprdch
MK6 5. Ziffer MK16 B~Tln aufgelegt
MK7 6. Ziffer MK17 Quittung
MK8 7. zZiffer MK18 1. Kurzwalziffer
MK9 8., ziffer MK19 2. Kurzwahlziffer
MK10 9. Ziffer

g

EREIGNIS
EC15

EREIGNIS
EC16

Bild 5.12:!Meldungen der KAS

Die Laufzeiten der Bearbeitungen von Meldungen oder Befehlen in

der KAS k&nnen vernachl&ssigt werden, und miissen daher nicht

modelliert werden. Sie liegen im Bereich von 1msec, wdhrend

das Kanalwerk eine Meldung alle 10 msec abholt.

5.4.4 Teilmodell fiir das Kanalwerk (Bild 5.12a)

Dieses Modell bildet die taktméssige Ubergabe der Meldungen

und Befehle von und zum Vermittlungsrechner nach.

Dabei wird die Taktverschiebung zwischen dem Takt des Kanalwerkes

Ty und dem Takt Tyr der einen Interrupt (Alarm) an den VR erzeugt

nicht berlicksichtigt. Hier wird also angenommen, dass die Takte

T, und T

K VR zusammenfallen.

Die vom Kanalwerk in den Eingabepuffer EPU im ASP des VR eingetra-
genen Meldungen werden dann also zyklisch mit dem Takt TVR (in der
Regel 10 msec) in die Eingabewarteschlange EWS des VR eingetragen.
Ausgabeseitig wird mit demselben Takt die Befehle von der Ausgabe-

warteschlange AWS in den Ausgabepuffer APU eingetragen.

Das Kanalwerk priift stédndig, ob neue Befehle in den APU einzu-

tragen sind, und gibt sie an die zustidndigen Einheiten weiter.




- 90 -

Es kdnnen pro Takt und peripherer Einheit (KAS,SIG,ZKF) jeweils

nur eine Meldung und ein Befehl {ibertragen werden.

EPU =
Ea— EWS
APU js———
l——o AWS
| P —

Bild 5.12as Struktur des Teilmodells Kanalwerk

Im Eingabepuffer EPU und im Ausgabepuffer APU stehen jedem peri-
pheren Gerdt je eine Zelle zur Verfiligung.

5.4.5 Teilmodell fiir den Vermittlungsrechner

Im Modell des Vermittlungsrechners sind nur die Programme in Bezug
auf ihre Steuerungsaufgaben und ihre Programmlaufzeiten beriick-
sichtigt. Die Programme zur Routinepriifung, Fehlerbehandlung
Benutzerdialog wurden nicht berlicksichtigt. Es handelt sich hier
um ein getaktetes System mit einer Bedienungseinheit und zwei
Warteschlangen, der Eingabewarteschlange EWS und der Internwarte-
schlange IWS. Die Modellanordnung zeigt Bild 5.13

 s—|
. _ Ausgabewarte-
(BwS) 1 (AWS)
Internwarte-
schlange
(IWS)

Bild 5.13: Modell des Vermittlungsrechners VR
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Wie vorher gesagt,wird zu einem Taktzeitpunkt pro KAS und SIG
eine Meldung und ein Befehl ausgetauscht. Entsprechend der Zahl
von 16 KASund 1 SIG werden daher zum Taktzeitpunkt Gruppen von
maximal 17 Meldungen in die EWS eingetragen. Es handelt sich
hierbei also um eine Gruppenankunft. Diese Ubergabe- und tUber-
nahme von Meldungen und Befehlen verursacht eine Belegung der
CPU, die im Kapitel 6 als TBR bezeichnet wird, hier als Over-
head angesprochen werden soll.

Bild 5.14 zeigt das Belegungsdiagramm der CPU.

Zum Taktzeitpunkt ti—O (kurz vor dem Takt) ist die EWS und die

CPU leer. Zum Taktzeitpunkt ti treffen 2 Meldungen (Gruppen-
grdsse =2) ein, die in die EWS eingetragen werden. Die Bedienung
der ersten Meldung beginnt nach der Overheadzeit pro Takt hOT’

Flir die Bedienung muss die Meldung mit Hilfe eines Uberwacher-
aufrufes (siehe Kap.6) aus der EWS in die ALS7 (siehe Kap.6) iiber-
tragen werden. Hierfiir wird die Overheadzeit (Betriebssystemphase)
hOM bendtigt. Wdhrend der Betriebssystemphase wird der Zustand
des unterbrochenen Programms in einem Register gespeichert.

Die CPU-Beleqgung durch diese Meldung wird zum n&chsten Taktzeit-
punkt unterbrochen. Der Zustand des unterbrochenen Programms wird
dann ebenfalls in einem Register gespeichert, und die Bearbeitung
nach der Overheadphase hOT fortgesetzt.

. . t, TAKTZE I TPUNKTE
i i+1 i+2

g
"V TH

. o PROGRAMMBE-
N W .V 2 ﬂ]]]] || ARBE I TUNG
S NZ

—— T — T —i OVERHEAD
—— —— ——

ZEIT
ot Mo hor hou ot Pou

- om e

Bild 5.14: Belegungsdiagramm der CPU
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Nach ‘Beendigung des Programmlaufes wird die nichste Meldung be-
arbeitet. Mlissen Befehle abgesetzt werden , so werden diese in

die Ausgabewarteschlange AWS eingetragen.

Auch die M&glichkeit, Meldungen mit einer Priorit#dt zu versehen
ist gegeben. Dann wird entsprechend der Prioritdtsklasse ,
innerhalb derselben wieder nach FIFO, die Meldungen bearbeitet.

Bendtigen Meldungen mehr als einen Vermittlungsprogrammodul
so erzeugen sie am Ende der Bearbeitungsphase eine Medlung, die
in die Internwarteschlange IWS eingetragen wird. Die Bearbeitung

von Meldungen aus der IWS erfolgt immer mit Prioritit,

Um das Verhalten des VR zu beriicksichtigen, miissen im Modell des
VR die Funktionen und Laufzeiten der verschiedenen Arbeitsprogramm=-

moduln des Vermittlungsprogrammsystems nachgebildet werden.

Das Verfahren zur Bestimmung der Laufzeiten der verschiedenen pPro-
grammteile des realen Vermittlungsprogrammsystems ist in /40/ be-

schrieben. Es werden 33 verschiedene Programmteile unterschieden.

Bild 5.15, Seite 93 , gibt eine Zusammenfassung dieser Programm-

teile zusammen mit gemessenen Laufzeiten .

Um unterschiedlich schnelle Rechner und damit die in der Praxis
notwendige Rechnerleistung simulieren zu k&nnen, wurde der

Faktor RTF (Run Time Factor) eingefilhrt. Der Faktor RTF gibt an
um wieviel die Laufzeiten der Programmteile bei einem Simulations-

lauf gegeniiber den gemessenen Werten angehoben wurden.
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Programmcode Bedeutung Mittl.Belegungszeit CPU msec
P1 A-Tln hat abgehoben (I) 0.33
P2 Wahl der 1. Ziffer (I+£) 0.27
P3 Wahl der 2. zZiffer (I+€) 0,27
P4 Wahl der 3, Ziffer (I) 0.27
P5 Wahl der 4, Ziffer (I) 0.27
P6 Wahl der 5. zZiffer (I) 0.27
P7 Wahl der 6. Ziffer (I) 0.27
P8 Wahl der 7. zZiffer (I) 0.27
P9 Wahl der 8. ziffer (I) 0.27
P10 Wahl der 3.-10. Ziffer (E) 0.616
P11 Wahl der 2. Ziffer (E) (Zusitzlich zu P3) 2.6
P12 A-Tln aufgelegt (Belegtton,unvollst.wWahl) (1) 0.39
P13 A-Tln aufgelegt (Rufton) (I) 1.8
P14 B-Tln abgehoben (I) 0.36
P15 A-Tln aufgelegt (Gesprdch) (I) 1.8
P16 B-Tln aufgelegt (I) 0.664
P17 Quittung (I) 1.02
P18 Wahlende (I) 1.73
P19 ZLB anschalten 0.0
P20 Keine ZLG oder WZASP frei (E) 1.4
P21 A-Tln legt auf wahrend Wahl (E) 0.482
P22 A-Tln legt auf nach Rufton (E) 7.8
D23 B-Tln hebt ab (E) 0,357
P24 A-Tln legt auf nach Gesprach (E) 1.302
P25 B-Tln legt auf (E) 0.8
P26 Quittung (E) 1.02
P27 Wahlende (E) 0.642
P28 ZLB anschalten (E) 0.0
P29 Aufbau Extern nicht m8glich (&) 1T.0
P30 3.-10. Ziffer ohne WZASP (&) 0.4
P31 1. Kurzwahlziffer (I) 0.37
P32 2, Kurzwahlziffer (I) 0.53
P33 Blockweise vorhandene Rufnummer (I) 0.35

Bild 5.15: Programmcodes P und Laufzeiten hP fiir das Modell

Das Ablaufgeschehen im Modell des VR zeigt Bild 5.16 Teil A auf
und Bild 5.16 Teil B auf Seite 95.

Seite 94

des Vermittlungsrechners VR (RTF = 1)
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Bild 5.16, Teil A:
Ablaufgeschehen im VR

::)MK12 MK13 MK14 ::> MK15
J J B-TLN HEBT B-Tln AUF
AB P14 GELEGT
) ' @ B
A-TLN A-TLN A LEGT AUF
AUFGEL.P12 AUFGEL.P13 P 15
BEFEHL BK2 <oEFERL BK2
%
A-TLN
AUFGEL.P21
A-TLN AUF- -TLN LEGT
BEFEHL B;Eb
GELEGF P22 UF P24
ZLG FREI-
GEBEN BEFEHL BV1
WZASP AB- ZLG FREI-
SCHALTEN GEBEN

@

¥ ¥ ] Y
} MK17 MV1 MV2 > MV3 Mv4
AUFBAU EX-
QUITTUNG B~TLN HEBT B-TLN LEGT WAHLENDE TERN NICHT
N AB P 23 AUF P25 EXTERN P27 OGLICH P29

®

Bild 5.16,Teil B:
Ablaufgeschehen VR

©

@FEHL BK4

<§%FEHL BK5

l

l

ZASP AB
SCHALTEN

Z2LG
FREIGEBEN

)

®




- 96 -

5.4.6 Teilmodell fiir die Signalisierungseinrichtung

Die Ubergabe von Meldungen an den VR bzw. die Ubernahme von
Befehlen erfolgt analog zur KAS und muss nicht extra betrachtet
werden.

Die SIG bildet die Schnittstelle zu einer B-Vst. Da diese B-Vst
aus Speicherplatz und Aufwandsgriinden nicht explizit modelliert
werden konnte, wurden alle fiir die A-Vst relevanten Eigenschaften
in das Modell der SIG gelegt. Damit dies mdglich ist, wurde der
B-Tln der eigentlich an der B-Vst angeschlossen wdre, an eine

KAS der A=Vst angeschlossen. Muss also eine Funktion der B-Vst
nachgebildet werden, so wird diese Funktion in der A-Vst aus-
gefiihrt und das Ergebnis als Meldung aus der B-Vst liber die SIG
an die A-Vst gegeben. Durch dieses Verfahren entsteht eine hdhere
Blindelbelastung zwischen AKT und Zentralkoppelfeld, da der B-Tln
ja eigentlich an einer fremden Vst angeschlossen wére. Da hier
aber nur gehender Externverkehr betrachtet wird, ist die HOher-
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B%K PCM=SYSTEMS TKS
VST A VST B

Bild 5.17: Anschluss zweier Vermittlungsstellen

Bild 5.17 zeigt die Struktur des Anschlusses zweier Vermittlungs-

stellen A und B. Die Vermittlungsrechner in den beiden VSt sind
jeweils iber ihr Kanalwerk (EWS/AWS und EPU/APU) mit den Signali-

sierungseinrichtungen SIG verbunden. Die SIG lesen/schreiben die

Meldungen/Befehle und iibertragen sie iiber den 64 kbit/sec Sig-

nalisierungskanal

(z1 16) des PCM-Systems zur jeweils anderen VSt.

Ein Befehl der VSt A der eine Riickmeldung der VSt B zur Folge hat
durchlduft folgende Stationen (Bild 5.18).

belastung der Biindel durch diesen B-Tln durch eine nicht modellierte

Belastung durch kommenden Externverkehr gerechtfertigt. Die "Hilfe-

Schritt] Funktion Verweilzeit

stellung" der KAS filir die SIG wird als "Direktiibermittlung" be-
zeichnet.

Hilfestellung heisst, dass die KAS Meldungen die einen B-Tln
betreffen, der in Wirklichkeit an die B-Vst angeschlossen ist
(also B Abgehoben und B Aufgelegt) im Modell direkt an die gIG
weitergibt. Die sIG gibt diese Meldungen wie im realen System
an den VR weiter.

In Realitdt vergehen zwischen dem Aussenden eines Befehls an die
VSt-B lber die SIG und dem Eintreffen der zugehSrigen Meldung
eine gewisse Zeit. Um diese Zeit nachzubilden, wurde im Modell
eine Warteschlange eingefiihrt, die als Verzdgerung wirkt. In
dieser Warteschlange WS warte jede Meldung aus der B-Vst eine

individuelle Zeit bis sie in den EPU eingetragen wird.

Die Abschédtzung dieser Zeit basiert auf folgender Uberlegung:

Warten in AWS auf Takt TVR

im Mittel TI/2

' 0,.5msec
-

Warten in APU auf Takt T

der Takt T, ist um

K 5 gs verschoben | Smsec
L
3-4 Bearbeiten in SIG plus Abschdtzung: 1
Ubertragen auf Signalisier- 64 bit/Meldung
ungskanal plus Bearbeiten =1imsec + zwei Be- !
in SIG VSt B arbeitungszeiten | 3msec
4- Wartezeit in SIG im Mittel T_/2 : Smsec
- Wartezeit in EPU siehe 2-3 ;0. 5msec
-7 Wartezeit in EWS aus den Sim. Er-
gebnissen flir In- 1
ternverkehr ! ymsec
7-8 Bearbeitungszeit in individuell je !
VR der vSt B Befehlstyp : X msec
8-9 Wartezeit in AWS wie 1-2 ! Bmsec
9-10 Wartezeit APU wie 2-3 ' 0.5msec
10-11 wie 3-4 wie 3-4 ! 3msec
11-12 wie 4-5 wie 4-5 ! Smsec
12-13 wie 5-6 wie 5-6 | Smsec
13-14 wie 6-7 wie 6-7 : xXmsec

Bild 5.18: Weg

eines Befehls/Meldung bei Externverkehr
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Die Verzdgerung in der SIG, also die Wartezeit in der Verzdger-

Die SIG setzt folgende Meldungen ab (Bild 5.21)
ungswarteschlange WS im Modell muss sich also ergeben zu

CODE BEDEUTUNG
Schritt 3-12 = 3 + 5 + 0.5 + y + X+ 5+ 0.5+ 3+ 5
. . MS1 B-Tln hat abgehoben
Die Verz&gerung wird also in erster Nidherung zu
MS2 B-Tln hat aufgelegt
22 + 7 + X, angenommen, wobei fiir die Wartezeit MS3 Wahlende
Y ein Wert von 7 msec als grober Schétzwert angenommen wurde. MS4 | Aufbau Extern nicht méglich

Die Laufzeiten x ergeben sich nun zu (Bild 5.19). Bild 5.21: Meldungen der SIG

Die Warteschlangenanordnung fiir das Modell der SIG zeigt Bild 5.22

CODE X BEDEUTUNG hy o in msec i voM ' ZUM
PX1 Wahlende 2.2 VR VR
PX2 B-Tln besetzt 1.0 APUF EPUF
PX3 Keine ZLB frei 1.0
PX4 B-Tln hat abgehoben 0.5 Direkt—

PX5 B-Tln hat aufgelegt 1.0 tibermitt. s
Bild 5.19: Programmcodes PX und Laufzeiten der Programme hPX
der Programme in der B-VSt. WS
Die SIG empfédngt vom VR folgende Befehle (Bild 5.20)

CODE BEDEUTUNG Bild 5.22: Struktur des Modells der SIG
BS1 agigghgig ;gg g§;2§£;§$322 2. Ziffer, Bild 5.23 zeigt das Flussdiagramm des Ablaufgeschehens im Modell
BS2 Aufnehmen und Weitersenden 3. ziffer der SIG
BS3 " 4. Ziffer
BS4 " 5. ziffer
BSS " 6. ziffer
BS6 " 7. ziffer
BS7 " 8. ziffer
B38 " 9. zZiffer
BS9 " 10. Ziffer
BS10 A-Tln hat aufgeleat(Belegtton,unvoll.Wahl)

BS11 A-Tln hat aufgelegt nach Rufton
BS12 A-Tln hat aufgelegt nach Gesprich

Bild 5.20: Befehle des VR an die SIG




> BS1 > BS 2..8 > BS9 >BS 10..12

ZLG + WZASH WAHLZIFFER
ANGESCHALT

WAHLENDE A AUFLEGEN

UELDUNG MS4
L 1 1
DU VON VR DU VON VH DU VON VR
ZLB BEL. ABGEHOB B AUFLEG.
MELDUNG MsS4 MELDUNG MS{ @LDUNG MS2

é (5 65 DU= Direktiibermittlung

Bild 5.23: Ablaufgeschehen in der Signalisierungseinrichtung SIG

5.4.7 Teilmodell fiir die PCM-Systeme

Das Modell fir die PCM-Systeme zeigt Bild 5.24. Es werden jeweils

NKAS Konzentratoren mit je Npcy PCM-Systemen zum zentralen Koppel-

feld ZKF betrachtet. Des weiteren sind im Modell NPCM B PCM-Systeme
r

zu einer anderen VSt vorgesehen. Im Falle des Internverkehrs ver-

bleibt der Verkehr voll in den NKA PCM~-Systemen.

s Npcw
Die PCM-Systeme sind an eine Koppelanordnung (ZKF) angeschlossen
die blockierungsfrei ist.
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PCM-Systeme
{ B
TLN::I:
AKT 1 NP oM
ZKF PCMTSXsteme
PCM-Systeme L
| E : NPCM,B
TLN
ART Ngag Npem zu B-VSt

Bild 5.24 Modell fir die PCM-Systeme

Die PCM-Systeme zwischen AKT (bzw. KAS) und ZKF werden von zwei
Seiten aus abgesucht, also doppeltgerichtet betrieben.
Bild 5.25 zeigt diese Betriebsweise.

AKT (KAS) : . VR
Absuchen von A ; (NPCM'3O)Z1 *  Absuchen von B
Seite ° Seite

Bild 5.25 Absuchmechanismus der Zl1 in den PCM-Systemen zwischen
zwischen AKT (KAS) und ZKF

Die Zeitlagen werden zundchst von den KAS fiir abhebende A-Tln
(A-Rufversuche) abgesucht. Ist eine Z1 in dem/den PCM-System(en)
frei, so wird diese belegt (A-Z1l). Im anderen Fall geht der Ver-
such zu Verlust. Der Tln belegt im Erfolgsfalle diese Zl bis

zum Auflegen und gibt sie dann frei.

Von der B-Seite aus, also vom VR, werden die Zl1 auf eine freie 21
abgesucht, wenn eine Zl zu einem B-Tln fiir eine Verbindung bendtigt
wird. Dabei bestimmt der B-Tln den AKT und damit auch die PCM~-

Systeme deren Z1 abgesucht werden.

Die Z1 kann ebenso wie im Falle A-Belegen frei aus allen Zl aus-
gewdhlt werden..Ist eine Zl frei, so wird sie belegt (B-Z1l). Im
anderen Fall wird der Versuch abgewiesen. Auch das Warten auf

das Freiwerden einer Zl im VR ist mdglich.
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5.4.8 Gesamtmodell

Bild 5.26 zeigt das Gesamtmodell. Es l&dsst sich in folgende vier
Ebenen einteilen:

- Ebene TEGE

- Ebene KAS/SIG

~ Ebene KANALWERK

- Ebene VR.

Gesamtmodell

VERZYGERUNG
S 1GAWS

Flir jede der 16 KAS ist ein TEGE vorgesehen. Er liefert Ver-

bindungswiinsche mit der Rate ATentsprechend einem Poisson-Prozess

Bild 5.26:

(M, Ay) . Flir jeden akzeptierten Verbindungswunsch wird im TEGE
eine individuelle TEK erzeugt. Die Ereignisse aus dem TEGE werden
an das Modell der KAS gesandt. Die KAS leitet die Ereignisse weiter

TEGE 16
LISTTEGE

in die KAS-Ausgabewarteschlange KASAWS. Von dort werden sie vom

Kanalwerk in den Eingabepuffer EPU eingetragen. Taktgesteuert

werden sie von dort in die Eingabewarteschlange EWS eingetragen.

EREIGNISSE
F
[ wzuz_|

Nach der Overheadphase wird mit der Bearbeitung der ersten dort

wartenden Meldung (FIFO) bzw. mit der Meldung der hdchsten Prio-

ERSTEREIGNISSE

M

ritdt begonnen.

§TEK] { TEK30
4/,_J
QT)'
] APU
16
1
AW

?

BELEGTTON

Der Befehlsgenerator entscheidet aufgrund der Meldung ob ein In-

ternbefehl und/oder ein Externbefehl erzeugt werden muss. Die Intern-

Befehle werden in die IWS die Externbefehle in die AWS eingetragen.

Von der AWS werden die Befehle taktgesteuert in den Ausgabepuffer

APU eingetragen. Das Kanalwerk verteilt sie dann auf die entsprechen- g
den Einheiten . 7

LISTTEGE

TEGE 1
EPU

Die SIG analysieren die Befehle und setzen eine Meldung an den TEGE

"Belegtton" ab, bzw. setzen eine Meldung nach durchgefiihrter

Operation an den VR ab, bzw. gehen wenn keine Meldung abzusetzen
ist in den Ruhezustand.

EREIGNISSE

Die SIG trdgt die Meldungen, die aufgrund eines Befehls anstehen,

ERSTEREIGNISSE

M

in eine Verzdgerungswarteschlange ein bevor sie in die SIGAWS ein-
getragen werden.

irsxi iTexso

BELEGTTON

T

Das Gesamtablaufgeschehen im Modell des Vermittlungssystems zeigt v . T T
Bild 5.27. Von links nach rechts sind die Bearbeitungen und die aoaL sua/swt MR o
Meldungen und Befehle des TEGE, der KAS, des VR und der SIG, ein-

getragen.
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7.ZIFFER

8.ZIFFER

Bild 5.27, Teil A: Ablaufdiagramm der Ereignisbearbeitung im

Simulationsprogramm
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Bild 5,27, Teil B: Ablaufdiagramm der Ereignisbearbeitung im

Simulationsprogramm
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5.4.9 Struktur des Simulationsprogrammes

5.4.9.1 Allgemeines

zur Untersuchung des Modells wurde ein Simulationsprogramm er-
stellt. Es arbeitet nach der zeittreuen Simulationsmethode
(event-by-event) . Das Programm wurde in ALGOL geschrieben

da der Institutsrechner keinen Kompiler fiir spezielle Simulations-—

sprachen wie GPSS, SIMULA oder SIMSCRIPT besitzt /52/.

Es wurde ausgiebiger Gebrauch von sogenannten Codeprozeduren ge-
macht. Codeprozeduren sind Prozeduren, die im Assembler der je-
weiligen Maschine geschrieben werden, und damit laufzeit-und
speicheroptimal erstellt werden k&nnen. Sie wurden insbesondere
fiir alle Funktionen wie

~ Eingabe von Werten

- Ausdrucken von Werten

- Zufallszahlen

- Warteschlangen- und Listenorganisation

benutzt.

Das Programm besteht aus einem Rahmenprogramm und dem eigentlichen
Simulationsteil. (siehe Bild 5.28, Seite 107 )

Das Rahmenprogramm ist verantwortlich fiir das Einlesen der Eingabe-
grdssen, Herstellen eines bestimmten Anfangszustandes des Simulations-—
teils, der Steuerung des Vorlaufs und der Teiltests, sowie der Aus-
wertung der Ergebnisse und Ausgabe derselben (Bild 5,28)

Der Vorlauf dient dazu, das System vom Ruhezustand in einen einge-
schwungenen Zustand zu versetzen. Die eigentliche Simulation wird
nun beziiglich der Bestimmung der Messgr&ssen in eine Reihe soge-
nannter Teiltest unterteilt.Die Messungen in jedem Teiltest (TT)
werden unabhdngig von den Messungen in anderen Teiltests ausgz-

)

so sind dessen Messergebnisse (wie Wartezeiten, Belastungen usw)

wertet. Umfasst jeder Teiltest sehr viele Ereignisse (z.B. 10

praktisch statistisch unabh&ngig von jedem der vorangehenden oder
nachfolgenden Teiltests. Von den entsprechenden Gréssen der Teil-
tests wird nun der Mittelwert und die Varianz berechnet. Damit,
d.h. aufgrund der statistischen Abweichungen der einzelnen Teil-
testmesswerte vom gemeinsamen Mittelwert der Messgrdsse wird mit

Hilfe der Student-t-Verteilung ein sogenanntes Vertrauensintervall
bestimmt.
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|Einlesen der Eingabedaten

|
[Nullzustand herstellen]

]
[Teiltestbeqginn]
T

Eigentliches

Simulations-

I
{Ereigniszahl im Teiltest errelcht);J programm

siehe Bild 5.29

I3
|Teiltestauswertung]

(Tetzter Teiltest beendet »>2—
Endauswertung

Bild 5.28: Rahmenorganisation des Simulationsprogramms

Flir eine genauere Herleitung und Definition des Vertrauensinter-
valls siehe z.B. /53+54/,

Das Vertrauensintervall gibt fiir eine vorgegebene Aussagesicher-
heit (z.B. 95%) an, zwischen welchen Grenzen der "wahre Mittelwert"
(bei unbegrenzt langer Simulationsdauer) liegen wiirde.

Das Vertrauensintervall ist, soweit es die zeichnerische Genauig-

keit erlaubt, in den Ergebnisdiagrammen in Form eines doppel-T (I)
dargestellt.

Das Vertrauensintervall liefert danach eine Aussage dariliber, ob die
Lénge eines Teiltests verniinftig gewdhlt wurde. Ist das Vertrauens-
intervall zu gross, so kann dem durch eine Verlédngerung der Teil-
tests, d.h. durch eine gr&ssere Zahl an Einzelmesswerten je Teil-
test abgeholfen werden. Im allgemeinen werden zwischen 5 und 20
Teiltests je Simulationslauf durchgefiihrt.

Eingebettet in das Rahmenprogramm liuft das eigentliche Simulations-
programm (Bild 5.29). Auf die Aufgaben der einzelnen Prozeduren

wird hier nicht néher eingegangen, weil sie teilweise nur pro-
grammorganisatorisch notwendig sind.
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Wie Bild 5.29 zeigt, besteht das gesamte Programmsystem praktisch
nur aus Prozeduren, die von einer zentralen Stelle, dem KERN,
aufgerufen werden. Fiir nihere Einzelheiten tiber das Simulations-
programm sei auf /55-57/ verwiesen.

— BEGIN

Vereinbarung der Variablen

Leseaufruf fir die Variablen

BEGIN

(- Vereinbarung der Felder
Leseaufruf flir die Felder
— BEGIN

Vereinbarung der Prozeduren
PROCEDURE EDRU Drucken Eingabegrdssen
PROCEDURE ABHEB Erstereignisse
PROCEDURE KAS KAS
PROCEDURE SIG SIG
PROCEDURE EINAUS Kanalwerk
PROCEDURE VRSIM VR
PROCEDURE NAETLN Ndchstes Ereignis (TEK)
PROCEDURE SUCHEN Hilfsprozedur
PROCEDURE NAESU Best. ndchstes Ereignis je KAS
PROCEDURE TRENN Hilfsprozedur
PROCEDURE ERLK Erlang-k-Verteilungsfunktion
PROCEDURE SUNAE Best. ndchstes Ereignis global
PROCEDURE SUCHAT Hilfsprozedur
PROCEDURE SULOE Hilfsprozedur
PROCEDURE AUSWERT Auswerteprozedur
PROCEDURE EXITUS Fehlererkennung
PROCEDURE SETLOW Nullsetzen aller Messz&hler

BEGIN

Vorlauf

KERN

Aufruf der Prozeduren und Organisation

der Teiltests.

~ END END END END

Bild 5.29:0rganisation des Simulationsprogramms

Die zus&tzlich notwendigen Programmteile zur Untersuchung des in-

stationdren Verhaltens werden im Kapitel 5.6 beschrieben.
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5.4.9.2 Eingabegr&ssen

Zur Steuerung des Ablaufgeschehens muss eine grosse Zahl von Para-
metern vor jedem Simulationslauf vorgegeben werden (ca 80). Sie
enthalten Zahlenwerte fiir die verschiedenen Bedienungszeiten

(z.B. Programmlaufzeiten im VR), Verweilzeiten (z.B. die Zeit
zwischen zwei Wihlziffern), Raten (z.B. die Anrufrate fiir Erst-
versuche), Wahrscheinlichkeiten (z.B. die Wahrscheinlichkeiten

der TEK), usw.

Nachstehend werden die 20 wichtigsten dieser 80 Parameter ange-
geben. Selbstredend werden bei den Simulationsliufen jeweils nur
ganz bestimmte Parametergruppen systematisch variiert.

Die in der untenstehenden Liste bei den einzelnen Parametern unter-—
strichenen Zahlenwerte sind jene "Normalwerte" die fiir alle in der
betrachteten Testserie nicht variierten Parameter konstant bleiben.
Parameter flir die bei den einzelnen Untersuchungen keine Angaben
gemacht werden haben stets diese unterstrichenen "Normalwerte".

1) Die Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Typen der TEK (ent-
sprechend Bild 4.5) und die Wahrscheinlichkeiten fiir die Zahl
der W&dhlziffern:

PTYP1 = 0 - 100 % 10,5% PZIFFS =0 - 100 & 100 %
PTYPZ = 0 - 100 % 7,3 % PZIFFS =0 - 100 % 0 %
PTYP3 = 0 - 100 % 17,9 8 PZIFF1O =0 - 100 % %
PTYP4 = 0 - 100 % 6,3 %
PTYPS = 0 - 100 % 57,9 %

2) Die Wahrscheinlichkeiten fiir Kurzwahl und Wdhlzeichenzwischen-
speicherung
PKW =0 - 100 & 0 % Pzw =0 - 100 & 2

3) Anrufraten AT’ Takt T; und Overheadzeit h

AT = 0,07143 - 2,0-1/sec 0,1111-1/sec je Konzentrator
TI =5 - 100 msec 10 msec
hOT =0 - 9,9 msec O msec hOM = 0 - 10 msec O msec
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4) Geschwindigkeit des Vermittlungsrechners

RTF = 25,50,75 25 (Run Time Factor um den die reale Ge-
schwindigkeit des verwendeten Prozess-

rechners kiinstlich reduziert wird.)
5) Systemgr&ssen (Zahl der KAS, PCM-Systeme usw.)

Npew = 102 Npem, B =

Nygy = 0-6 6 N

=

1,2 1 Npug = 8,16 16

WZA -8 8

6) Programmlaufzeiten entsprechend Bild 5.15.

7) Ereignisabstdnde filir Tln-Ereignisse entsprechend Bild 4.5.

Zeiten zwischen zwei Tln-Ereignissen exponentialverteilt.

8) Betriebsweisen
NCOB Ohne Warten, falls nach Wahlende eine B-Zl gewiinscht
wird, aber alle Zl1 in der betrachteten Richtung
belegt sind

COB wie oben, aber mit Warten

ouas Ohne zusé&tzliche Uberlastabwehrstrategie

MUASX v Mit Uberlastabwehrstrategie, Parameter x,y
14

5.4.9.3 Ergebnisgrdssen

Die Definition der Ergebnisgrdssen ist im Abschnitt {iber die Ab-
kiirzungen enthalten (Seite 0-16ff). In den Ergebnisdiagrammen und
den Beschreibungen sind die Parameter angegeben die verdndert
wurden. Fir alle nicht genannten Parameter gelten die "Normalwerte"
entsprechend 5.4.9.2.

5.5 Ergebnisse der Untersuchung des Systems PCMV fiir stationiren

Verkehr bei verschiedenen Belastungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Simulation diskutiert.
Dabei wird zwischen einer Betrachtung des Systems bei reinem In-
ternverkehr und bei gemischtem Intern-/Externverkehr unterschieden. .
Des weiteren wird der Einfluss von Anderungen in der Struktur und
Betriebsweise des Vermittlungssystems diskutiert. Der Einfluss be-
sonderer Leistungsmerkmale auf das Verkehrsverhalten der Steuerung

wird gezeigt
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5.5.1 Internverkehr bei Standardbetriebsweise

5.5.7.1 Betrieb bei verschieden schnellem Vermittlungsrechner

Flir diese Simulationen wurden die Parameter entsprechend dem
"Normalfall" (Kap. 5.4.9.2) gewdhlt. Variiert wurde die Anruf-
rate AT und die Geschwindigkeit des Vermittlungsrechners (RTF).
Folgende Gr&ssen werden betrachtet.

1: Mittlere Belastung Yoq der Zeitlagen der PCM-Systeme zwischen
AKT und ZKF, sowie die Verluste bei A-Belegungsversuchen bzw.
B-Belegungsversuchen, BA bzw., BB als Funktion der Anrufrate AT'

Parameter ist RTF = 25,50,75. Bild 5.30.

2: Mittlere Zahl der Meldungen, die pro Taktintervall vom Eingabe~-
puffer in die EWS iibertragen werden (Gruppengrésse g ) als Funk-
tion der Anrufrate AT' Paramter ist RTF = 25,50,75. Bild 5.31.

3: Wartewahrscheinlichkeit WEWS in der Eingabewarteschlange EWS
als Funktion von AT‘ Parameter ist RTF = 25,50,75. Bild 5.33.

4: Mittlere Wartezeit tw EWS einer Anforderung in der Eingabe-

r
warteschlange EWS als Funktion von AT' Parameter ist RTF = 25,50,75.
Bild 5.34.

5: Mittlere Warteschlangenlénge (WartebelastundSl der Eingabe-

EWS
warteschlange EWS als Funktion von AT' Parameter ist RTF=25,50,75.

Bild 5.35.

6: Belastung YCPU p der CPU durch Vermittlungsprogramme als Funk-
14
tion von A,. Parameter ist RIF = 25.50.75. Bild 5.36.

7: Mittlere Gesamtbelegungszeit tCPU R der CPU je bearbeitetem An-
14
rufversuch als Funktion von AT' (D.h. ohne die Rufversuche die in

der KAS abgewiesen wurden). Parameter ist RTF = 25,50,75. Bild 5.38.

Zu 1:

Diagramm 5.30, Seite 5-45 zeigt die Belastung pro Zeitlage YZl'
Diese Belastung setzt sich zusammen aus erfolgreichen und erfolg-
losen Verbindungsversuchen entsprechend den Wahrscheinlichkeiten
der TEK (siehe Modell TEK, Kap.4). Jene Tln-Ereignisse, die sich
wdhrend der Vollbelegung (Blockierung) aller 30 Z1 des betrachte-

ten PCM-Systems ereignen, beeinflussen selbstredend YZl nicht.
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Die Verlustwahrscheinlichkeiten BA des von A-Tln ausgehenden Ver-
kehrs und BB des zu B~Tln gehenden Verkehrs sind gleich gross.
Dies deckt sich mit der Annahme einer belegungsunabhingigen An-
rufrate AT pro Konzentrator (mit negativ-exponentiell verteilten
Anrufabstdnden) und mit der angenommen vollkommenen Erreichbarkeit
der PCM-Systeme (jeweils 30 doppeltgerichtete Zeitlagen zwischen
AKT und ZKF).

Die Verlustwahrscheinlichkeiten BA bzw. B, entsprechen den Werten

B
der Erlangschen Verlustformel E3O(A) fiir die gemessenen Werte
A = ?9éYZl— solange, als nicht durch Internverkehr zum Teilnehmer

desselben Konzentrators eine signifikante VerlusterhBhung auftritt.

Der normale Betriebspunkt des Vermittlungssystems wird natiirlich
B 1%) bei etwa
AT= 0.1-1/sec liegen. Erhdhungen dieser Nennrate sind jedoch im

um keine zu hohen Verluste zu haben (z.B. BA bzw B

Betrieb der Vermittlungssysteme nicht auszuschliessen, daher muss
das Verkehrsverhalten der Steuerung des Vermittlungssystems auch bei
héheren Raten (Uberlast) untersucht werden, zumal dort die Steuerung
eine wesentliche Rolle spielt( z.B. durch Uberlastung, Wartezeiten
usw.,)

zu 2:
Die tatsdchlich vom VR zu bearbeitende Anrufrate AA ergibt sich
aufgrund der in der KAS abgewiesenen Rufe (Bilindelblockierung)

flir ein System mit N AS=16 KAS zu

K = ° o -—
?\A = 16 AT (1-B,) (5.1)

Diese Anrufe erzeugen entsprechend ihrer TEK Anforderungen (Mel-
dungen ) an den Vermittlungsrechner. Aufgrund der getakteten
Betriebsweise des Kanalwerkes werden diese Meldungen in Gruppen
in die Eingabewarteschlange EWS eingetragen. Die mittlere Zahl
an Anforderungen die von den KAS stammen und pro Taktzeitpunkt
in die EWS eingetragen werden (mittlere Gruppengrdsse g) zeigt
Bild 5.31.

g lisst sich aufgrund folgender Betrachtung abschitzen.

Es gilt Zahl der Meldungen im Zeitintervall € _ Z (5.2)

Zahl der Taktintervalle in ¥

g =

Z
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Die Zahl Z der Meldungen im Zeitintervall T ergibt sich aus der
Zahl der Rufe, die bearbeitet werden und der Zahl der Meldungen
je Ruf zu

= T 5.3a i
pA Ay TeMgp ) mit A, aus Gl. 5.1 und
MZR = mittlere Zahl an Meldungen je Ruf an den VR.

Die mittlere Zahl der Meldungen je Ruf (MZR) wird aufgrund der
verschiedenen TEK und ihrer Auftrittswahrscheinlichkeiten be-
stimmt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sich das urspriingliche
Tln-Verhalten (reprdsentiert durch die TEK, siehe Kap.4) auf-

grund des Verlustes bei Belegungsversuchen von B-Z1 (BB ) &dndert.

Aufgrund von Bild 5.27 kann die Zahl der Meldungen die von einem

bestimmten TEK-Typ erzeugt werden, bestimmt werden,

Somit gilt
Mzr= Ppyp1° 2 * Ppypa®? * Ppyp3"7 * Ppypy Bp'8 + Ppryp,c(1-Bp)-8 +
Pryps Bp" & + Prypse (1-By)- 10 (5.3b)

Die Zahl der Taktintervalle N in der Zeit 1 bestimmt sich fiir eine

Taktdauer TI zu

N = TYTI (5.4)

Aufgrund von Gl. 5.2, 5.3a und 5.4 ergibt sich

und mit 5.1

]

5 e . - oM _e
g }\A Mp'Tr /% }\A Myr*Tr

1]

g 16°A 1+ (1-B, ) oM, T, (5.5)

Fiir einen "normalen MIX"(Auftrittswahrscheinlichkeiten der TEK
(PTYP) entsprechend Bild 4.5) folgt aus 5.3b

M,p = 8,05 = 1,16 By (5.6)
Fiir ein Taktintervall Ti= 0,01 sec folgt damit aus Gl. 5.5+5.6
g = 1,29v(1—BA)-AT + 0,19'BB'(1—BA)-)‘T (5.7)

mit AT = Rufe pro Sekunde und AKT.
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g entsprechend Gl. 5.7 ist in Bild 5.31 zusdtzlich zu den simu-
lierten Werten strichpunktiert eingetragen. Hierfiir wurden die
Verlustwerte fiir BA und BB flir die verschiedenen Werte von AT
aus Bild 5.30 entnommen.

Die Abweichung der berechneten Werte von den simulierten hdngt
von der Abweichung der im System tatsdchlich simulierten TEK-
Typen von den filir die Rechnung beniitzten Auftrittswahrschein-
lichkeiten der TEK-Typen ab.

Wirde man annehmen, dass BA und BB unabhdngig von AT immer
gleich O wdren, so wiirde sich fiir g ein Wert ergeben, den man

als das Maximum der mittleren Gruppengrdsse bezeichnen k&nnte.

Er wird hier als g dargestellt.

Aus 5.6 folgt fiir BB =0 MZR = 8,05
BB =0
Fir BA = By = O ergibt sich also aus Gl. 5.7
g = 1,29\ T mit A, in Rufen/Sekunde.

g ist in Bild 5.31 gestrichelt eingetragen.

Die Werte fiir g sind im hier betrachteten Bereich von AT unab-

hdngig von RTF und daher fiir die Werte RTF=25,50,75 gleich.

Eine Beeinflussung der Gruppengrdsse g durch die Geschwindigkeit
des VR kdénnte nur dann eintreten, wenn zusitzliche Verluste von
Rufen durch den VR eintreten wiirden. Dies ist bei den hier durch-
gefiihrten Untersuchungen aber nicht m&glich.

Fur eine analytische Untersuchung eines Modells der Zentralsteue-

rung eines VR mit getakteter Informationsiibergabe (z.B. Kap. 5.3.2)

wie es in /40/ behandelt wird, ist die Verteilung der Gruppen-
grbsse g von Interesse.

Bild 5.32 zeigt daher die gemessene Verteilungsfunktion der
Gruppengrosse P ( = g) flir zwei Anrufraten, AT= 0,5 1/sec (durch=
gezogene Linie) und AT= 0,111.1/sec (gestrichelt).
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Zu 3:

Die Wartewahrscheinlichkeit wEws der Meldungen in der EWS zeigt

Bild 5.33. WEws muss mit steigendenlkT bzw. mit steigender Gruppen-

grésse und mit fallender Arbeitsgeschwingigkeit (gr&sserem RTF)
des VR steigen.

Warten muss eine Meldung immer dann, wenn
- die Eingabewarteschlange EWS zum Taktzeitpunkt nicht leer ist
- eine laufende Bearbeitung im VR durch den Takt unterbrochen
wurde

die betrachtete Meldung nicht die erste Meldung ist, die zum

Taktzeitpunkt in die EWS eingetragen wird.

Das Bild zeigt, dass,wie aufgrund obiger Uberlegungen zu erwarten
die Wartewahrscheinlichkeit bei dem langsameren Rechner grésser
ist als fir den schnelleren. Jedoch sagt die Wartewahrscheinlich-

keit nur etwas in Verbindung mit den Wartezeiten aus.
Zu 4:

Die mittlere Wartezeit der Meldungen in der Eingabewarteschlange

EWS, t , als Funktion von A\, mit dem Parameter RTF zeigt
w,EWS T
Bild 5.34.

Die Wartezeit setzt sich aus zwei Teilen zusammen:
- Wenn zum Taktzeitpunkt die Bedienung einer Meldung unterbrochen
wurde und anschliessend deren Bearbeitung fortgesetzt wird, so
ist die Wartezeit der ersten wartenden Meldung gleich der Rest-
bedienungszeit der unterbrochenen Meldung.

Wenn zum Taktzeitpunkt mehr als eine Meldung eintrifft, so muss
z.B. die zweite Meldung die Wartezeit der ersten Meldung plus
deren Bedienungszeit warten.

Die Wartezeiten machen sich insbesondere bei Wahlende durch den
Rufverzug fiir den Tln bemerkbar, wihrend sie sich fiir einzelne

Wdhlziffern fiir den Tln nicht bemerkbar machen.

Der Rufverzug tRV’ also die Zeit zwischen der Wahl der letzten

ziffer durch den Tln und dem Anlegen des Ruftones bestimmt sich
zZu

to, = t + t + (h,. + h +

rv = Yw,xas * %w,Ews 6 P18 )eRIF + t

hP19 W,AWS

Er setzt sich also zusammen aus der Wartezeit in der KAS (tW KAS)’
14

aus der Wartezeit der Meldung "Wihlziffer" in der EWS (tw EWS)’
r




- 116 -

aus den Programmlaufzeiten zur Bearbeitung der Meldung im VR
(hPG’ hP8’ hP19) sowie aus der Wartezeit des Befehls an die KAS

in der Ausgabewarteschlange AWS (t ) . Der Ruftonverzug ist

W,AWS
gestrichelt in Bild 5.34 eingetragen.

Fiir den Ruftonverzug werden normalerweise die noch tolerierbaren
Verzdgerungen von den Fernmeldeverwaltungen bzw. dem CCITT vor-

geschrieben. Sie liegen meist in der Gr&ssenordnung von 200 msec.

Zu 5:

Bild 5.35 zeigt die mittlere Linge der Eingabewarteschlange EWS
fLEWS als Funktion von AT . Flir RTF=75 zeigt sie einen stark an-
steigenden Verlauf. Bei einer nur geringfiigigen Erhdhung der Rate
k,r kann daher die Warteschlangenlinge instationir werden und
daher ein Uberlauf eintreten. Hier muss dann eine tberlastabwehr-

strategie einsetzen (siehe Kap 5.6.3).

Zu 6:

Die Belastung der CPU, Y durch Vermittlungsprogramme zeigt

CPU,P -
Bild 5.36. Sie kann aus der mittleren Gruppengrdsse g, der

mittleren Bearbeitungszeit t M je Meldung in der CPU und der

CPU,
Taktdauer TI bestimmt werden. Also ist
Yepy,p = 9 *tepu,m /71 (5.8)

g ist aus Bild 5.31 bekannt. tCPU M ist in Bild 5.37 dargestellt.
4

tCPU,M fdllt leicht mit AT,was aus dem durch die Verluste By be-

dingten, geénderten Meldungsspektrum folgt.

YCPU p steigt linear mit RTF was sich daraus ablesen ldsst , dass
14
die Strecke A iberall gleich der Strecke B in Bild 5.36 ist.

Bild 5.38 zeigt die mittlere Belegungszeit der CPU pro Anrufversuch

tCPU R Sie nimmt mit steigendem AT leicht ab. Dies ist auf die
14

geringere Meldungszahl je Ruf (durch Anderung der TEK, weniger

B-Abhebeereignisse) aufgrund der hohen Verluste (BB) zurlickzu-

fihren.

tCPU R ldsst sich aufgrund der Auftrittswahrscheinlichkeiten der
r

TEK Typen (PTYP) und der filir diese Rufe bendtigten Programme des
VR (Laufzeit hP) unter Berilicksichtigung von RTF und By wie folgt

abschdtzen: (gijehe nichste Seite)
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tepy,R = Pryp1 (Ppythpgy) * Poypy (hppthp,thythy o)

(P, (P

Typ3t

h

+PTYP4(1—BB)(hP1+hP2+h +h_  +h__+h )

p3 Ppathpsthpgthp gthy gthy o+hy g

+h ,+h +h

*Ppyps (17Bp) (hpy+hpy+hygthy +hyothycthy g gthy gthyothy

+hP16+hP15))'RTF

(5.9)
Mit den Zahlenwerten aus Bild 5.15 und Bild 4.5 folgt
tCPU,R = (5,44 - 2,15BB)RTF Alle Werte in msec (5.10)
Flir RTF=25 sind die berechneten Werte fiir tCPU,R in Bild 5.38

eingetragen.

Die CPU-Belegungszeit je Meldung, ergibt sich aus der

tepu,m’

CPU-Belegungszeit je Ruf (t ) und der mittleren Zahl an Mel-

CPU,R
dungen je Ruf (MZR):

t (5.11)

ceu,M = tcpu,r / Mzr

Mit Gl. 5.10 und 5.6 ergibt sich:

5,44 - 2,15 B

tcpu,Mm T 8,05 - 7,76 B, * RTF

Bild 5.39 zeigt die Aufschliisselung der CPU Belastung in die ein-
zelnen Anteile, die durch die verschiedenen Vermittlungsprogramme

verursacht werden (Y Die Bezeichnung der Programme stimmt

CPU,Px)'
mit der in Bild 5.15 {iberein. Die CPU Belastung durch die Pro-

gramme ist kumulativ aufgetragen, d.h. dass z. B. die Belastung
durch Programm P14 der Differenz zwischen der Linie fiir P14 und
der Linie fir P13 entspricht. Damit gibt die Linie fiir P18 auch

gleichzeitig die Gesamtbelastung der CPU wieder.

Vergleicht man den Anteil der einzelnen Programme an der Gesamt-—
belastung so ergeben sich leichte Verschiebungen, bedingt durch
die Anderung des urspriinglichen Teilnehmerverhaltens aufgrund
des Verlustes durch Belegungsversuche fiir B-71, BB'

Typ4tPryps) Bp) (hpqthpothysthy +hpothy c4hy othy oo
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Bild 5.31: Mittlere Gruppengrdsse g als Funktion von XT.
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Bild 5.34: Mittlere Wartezeit tW EWS in der Eingabewarteschlange
r
und Ruftonverzug tRV als Funktion von AT'
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als Funktion von AT'
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Bild 5.37: Mittlere Bearbeitungszeit tCPU M (Programmlaufzeit)
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einer Meldung in der CPU als Funktion von AT'
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gramm mit der Nummer x (Bild 5.15) als Funktion von AT

aufgeschliisselt fiir die verschiedenen Programme x.
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5.5.1.2 Betrieb bei verschiedenen Ubergabetakten unter Beriick-
sichtigung des Overheads

Die Meldungen und Befehle zwischen Peripherie (KAS,SIG,Koppelnetz)
und zentralem VR werden im System PCMv vom Kanalwerk taktgebunden
Ubertragen.

In diesem Abschnitt soll der Einfluss des Taktes (Taktintervall TI)
auf die Wartezeit der Meldungen in der Eingabewarteschlange (EWS)

untersucht werden. Fiir diese Untersuchung wird reiner Internverkehr
angenommen.

Insbesonders soll der Einfluss des Overheads untersucht werden.

32

28 Bild 5.40:

Mittlere Wartezeit
der Meldungen in

24y der Eingabewarte-

schlange EWS des

VR, ty Ews

als Funktion des

Taktes
(s. Bild 5.26).
oT

Die mittlere Be-
A arbeitungszeit
SeeRken et einer Meldung in

der CPU ist

/’x
2 x=" / t < 15
"X am e gm =X cpy,p- > MSEC-

TAKTPERIODE [ms]
0 20 40 60 80 100
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Der Overhead tritt im realen System als Betriebssystem-phase auf,
um eine Vorbereitung der Meldungen fiir die spdtere Bearbeitung
durchzufiihren. Er tritt bei jedem Takt auf und ist mit einer
konstanten Dauer hoT angenommen (siehe Kap. 5.4.5 und Bild 5.14).

Bild 5.40 zeigt die mittlere Wartezeit der Meldungen in der Ein-

gabewarteschlange EWS, tW EWS 7 als Funktion des Taktes.
r

Fiir einen Overhead hOT=O (unterste durchgezogene Kurve) wird die

Wartezeit mit kleinerer Taktperiode stets sinken. Die Wartezeit

setzt sich aus zwei Anteilen zusammen (siehe Kap. 5.5.1.1)

- Die Wartezeit des ersten Wartenden ist bedingt durch die Rest-
bedienungszeit einer gerade in Bearbeitung befindlichen Meldung.

- Die Wartezeit der weiteren wartenden Meldungen ergibt sich aus
der Summe der Wartezeiten der "Vordermédnner' plus der Bearbeitungs-

zeit der unmittelbar vor der betrachteten Meldung wartenden

Meldung.

Dieser zweite Anteil wird durch die taktmdssige Ubertragung der
wartenden Meldungen vom EPU in die Eingabewarteschlange EWS, also
durch die Gruppenankunft von Meldungen in der EWS, verstdrkt.
Dieser Effekt ist umso grdsser, je grdsser die Taktperiode ist.
Umgekehrt gesagt, wird dieser wartezeitverstdrkende Einfluss mit

kleinerer GruppengrSsse kleiner, d.h.
perioden.

also bei kleineren Takt-

Ein weiterer Grenzfall wdre daher Takt =0 und hOT =0, also ausser-

dem der Ubergang von einem getakteten System zu einem System mit

kontinuierlicher Informationsiibergabe. In solchen Systemen sind,

wie oben erl&utert, die Wartezeiten immer kleiner.

Trotz dieser Wartezeitreduzierung werden in Vermittlungssystemen fast
ausschliesslich getaktet betriebene Kanalwerke eingesetzt. Die Vor-

teile sind vor allem in einer klaren Betriebsweise zu sehen, da
ein Meldungsaustausch nur zu klar definierten Zeitpunkten erfolgt.
Damit kdnnen die Verarbeitungseinheiten zwischen zwei Takten unge-

stdrt arbeiten, da die n&dchste Meldungsgruppe erst zum ndchsten
Takt ansteht.

Die Verh&dltnisse &ndern sich grundlegend, wenn man den Overhead

nicht vernachléssigt. In Bild 5.40 sind die Kurven filir einen

Overhead von hOT=2 msec (gestrichelt) und h

OT=4 msec (punktiert)
eingetragen.
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Die Kurven zeigen den aus /40/ bekannten Sachverhalt, dass bei
getakteten Systemen mit Overhead fiir einen gegebenen Overhead

eine minimale Wartezeit bei einem bestimmten Takt erreicht werden
kann.

Der Anstieg der Wartezeiten bei kleinen Takten ist darauf zuriick-
zuflihren, dass sich jetzt hiufiger die Bearbeitung einer Meldung
Uber mehr als ein Taktintervall erstreckt und somit durch die
Overheadphasen verlédngert wird. Der Anstieg der Wartezeiten fir
grossere Taktintervalle wird durch die damit bedingte grdssere
Gruppengrdsse bestimmt.

Mit Hilfe dieser Kurven ldsst sich eine giinstige Wahl des Takt-
intervalls treffen, die hier je nach Overhead etwa zwischen 10
und 40 msec liegt. (Die mittlere Bearbeitungszeit pro Meldung in
der CPU liegt bei etwa 15 msec und betrigt je nach Meldungstyp
ca 7 bis 40 msec.).

Bei dieser Entscheidung darf aber folgender Gesichtspunkt nicht

ausser acht gelassen werden. Aufgrund des Overhead steht nicht mehr

100
(%]
Bild 5.41:
80+ Prozentual ver-
fiigbare CPU-
Nutzzeit
60+ tepu, N
flir Vermittlungs-
programme
LO-’. t
CPUN
2071
; TAKTPERIODE [ms]
0 200 4 60 80 100
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die gesamte Rechnerkapazitit fiir Nutzprogramme zur Verfiligung.
Diese Kapazitdt sinkt mit kleineren Takten und steigendem
Overhead (bei taktdauerunabhidngigem Overhead). Bild 5.41 zeigt
den Prozentsatz der Zeit, der fiir die Bearbeitung von Meldungen

zur Verfiligung steht, t CPULN' als Funktion des Taktes, mit dem
r
Overhead als Parameter.
T - h

tCPU,N ergibt sich aus folgender Formel: t = —E——-92-1OO (5
CPU,N T

I

Die Wahl des Taktes muss also unter Beriicksichtigung der Warte-
zeiten, des Overheads und der verfiigbaren CPU-Zeit fiir Nutzpro-
gramme erfolgen.

5.5.1.3 Verschiedenes Teilnehmerverhalten

Wie alle bisherigen Uberlegungen und Simulationsergebnisse ge-
zeigt haben, hat das Tln Verhalten einen starken Einfluss auf
das Verhalten des Vermittlungssystems. So &dndern sich alle Kenn-—

gréssen des Systems, wie z.B. die Verluste auf den PCM~-Systemen

.12)

BA’ BB, ferner Gruppengrdsse g, Wartezeiten, Wartewahrscheinlichkei-

ten, Warteschlangenlédngen in der EWS usw. Als Beispiel sollen

zwel Grdssen, ndmlich die mittlere Wartezeit in der EWS, tW EWS
7

cPU. P (Bild 5.43) fiir

r

verschiedenes Tln-Verhalten gezeigt werden. Dabei werden jeweils
3 Kurven betrachtet :

(Bild 5.42) und die Belastung der CPU, Y

- flir PTYP1= 100%, d.h. alle Tln legen ohne Wahl nach einer ex-
ponentialverteilten Zeit (im Mittel 3,5 sec)
wieder auf.

- filir PTYP3= 100%, d.h. alle rufenden A-Tln erhalten nach voll-

stdndiger Ziffernwahl, ohne Aufbau einer Ver-

bindung zum Ziel AKT, auf Veranlassung der CPU

Belegtton, weil der B-Tln belegt ist, und leg
nach einer exponentialverteilten Zeit mit
Mittelwert 10,25 sec wieder auf.
- filir PTYP5= 100%, d.h. alle A-Tln wiinschen eine Gesprdchsver-
bindung zu einem nicht belegten B-Tln und er-

halten nur im Falle Gassenbesetzt einen Be-

en

legtton. Diese CPU-Belastung ist also auch ab-

h&ngig von der Belastung der Biindel zwischen
Vermittlungsstelle und Ziel-AKT.
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Die Kurven zeigen jeweils fiir konstante Anrufrate die starke Ab-
hdngigkeit der Gr&ssen vom Tln-Verhalten.

Die Wartezeit tw,EWS der Meldungen in der EWS ist abh&dngig von der
Belastung der CPU, YCPU,P (siehe Bild 5.43) und der mittleren
Gruppengrdsse § (siehe Kap. 5.5.1.1 und 5.5.1.2) entsprechend den
beiden Komponenten der Wartezeit.

Flir ein Teilnehmerverhalten entsprechend dem TEK TYP 5 (PTYP5=1OO%)
ist sowohl die Gruppengrdsse grdsser (da mehr Meldungen je Anruf)
als auch die CPU-Belastung (da mehr Meldungen je Anruf und teil-
weise grdssere Laufzeiten der Programme in der CPU) als z.B.

fir ein Tln-Verhalten entsprechend TYP 1.

Die Belastung der CPU, Y

Ycpu,p

Gl. 5.8, Seite 5-43 lautet

Des weiteren gilt Gl.

und Gl. 5.11

CPU,P’
ldsst sich wie folgt bestimmen.
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zeigt Bild 5.43.

Yepu,p = 9 tepy,m /71
5.5 G = 16:Ag - (1=By)eM, o T,
tepu, ™ tepu,r Mzre

Somit folgt aus Gl. 5.8,

5.5 und 5.11

Yopy,p = 16 Mg (1mBp) Mpp  To* topy g / Mpp' Tp
oder 1YCPU,P = 16-}\T'tCPU,R'(1-BA)J (5.13)
07— l
TYCPU P Bild 5.43:
rl

Belastung YCPU,P

0-6-—? BB

der CPU, und

Verlust BB des

Biindels VSt- AKT
05+ (siehe Bild 5.30)
/ als Funktion der
Gesamtanrufrate A.
0.4
®, ———
B » Simulierte
0.3+ 87 I Werte
///~PTYP5=1OO %
0.2 Berechnete
// // Werte
/7
o1t / YL\ —,—.’——ﬁ
: . ~
/L.//PTYM =1OO°/°
0L é/.L 1
096 1.6 2.2 2.88 352

GESAMTANRUFRATE A/sec
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Aus Gl. 5.9 folgt mit den Werten aus Bild 5.15 fir tCPU,R (in

der Einheit Sekunden) die Belegungsdauer der CPU je Ruf:

topy,r T (0r72'Ppypq * 1426+ Poypy + 3,8:Ppypg

+ (7,25—3,45BB)-PTYP5)'RTF / 1000 (5.14)

+ (6,13—2,53BB)'PTYP4

Flr PTYP1 = 100% und damit PTYP2=PTYP3=PTYP4=PTYP5:O folgt aus
Gl. 5.13 und 5.14 fiir RTF=50:

YCPU,P = 0,576 'AT'(1—BA) (5.15)
Fir PTYP3 = 100% und damit PTYP1=PTYP2=PTYP4=PTYP5= 0 folgt
aus G1.5.13 und 5.14 fir RTF=50:

Yepy,p = 3,04 -AT *(1-B,) (5.16) .

Flir PTYPS = 100% und damit PTYP1:

aus Gl. 5.13 und 5.14 fiir RTF=50:

P P 0 folgt

Typ2~Pryp3~Prypa”

YCPU'P = (5,8 - 2,763B)-AT~(1—BA) (5.17) .

Diese berechneten Werte fiir YCPU P sind zusdtzlich zu den simu-
r

lierten Werten als durchgezogene Linien in Bild 5.43 eingetragen.
Aus den Gleichungen 5.15 bis 5.17 ist erkennbar, dass die Belastung
der CPU eine Funktion der Anrufrate A und der Verluste fiir A-

Belegungsversuche BA und B-Belegungsversuche B_ ist.

B
Die Verlustkurve BB (= BA) ist daher zusdtzlich fiir den Fall
PTYPS = 100% in Bild 5.43 eingetragen. Fiir die anderen Fille
treten keine Verluste auf,d.h. dass YCPU P eine lineare Funk-
r

tion der Anrufrate A\ ist. Aufgrund der Verluste nimmt die Steigung
der Kurve YCPU,P fiir den Fall PTYP?1OO% mit steigendem A ab, da
durch die auftretenden Verluste die Zahl der zu bearbeitenden

Meldungen geringer wird.

Damit ist die Betrachtung der Standardbetriebsweisen abgeschlossen.
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5.5.2 Internverkehr mit besonderen Betriebsweisen

Neben den bisher untersuchten Standardbetriebsweisen sind eine
Reihe spezieller Betriebsmdglichkeiten im System vorgesehen,deren

Einfluss in den folgenden Abschnitten niher betrachtet werden soll.

Alle Massnahmen dienen entweder der Verringerung der Rechnerbelast-
ung bzw. der ErhShung des Durchsatzes allgemein bzw. der Erh&hung

der Zahl erfolgreicher Rufe, d.h. der Reduzierung bisheriger Ver-
lustrufe.

5.5.2.1 Wdhlzeichenzwischenspeicherung bzw. Kurzwahl

Wdhlzeichenzwischenspeicherung bzw. Kurzwahl sind zwei Massnahmen
um die Belastung des VR zu senken.

Wédhlzeichenzwischenspeicherung bedeutet, dass die Wihlzeichen in
der KAS, soweit mdglich, zwischengespeichert werden. Dies ist
natiirlich nicht immer méglich (z.B. Extern- oder Fernverkehr)

Kap. 7 beschreibt wie und unter welchen Umstidnden eine Wihlzeichen-
zwischenspeicherung in der KAS m&glich ist. Angestrebt wird, dass
alle ziffern die flir die Auswahl eines Tln notwendig sind aufge~
sammelt werden, und dann mit einer Meldung an den VR libergeben
werden. Dabei wird von der M&glichkeit des Kanalwerkes Gebrauch
gemacht, Meldungsbl&cke zu iibertragen.

Das Verfahren der Wdhlzeichenzwischenspeicherung bringt nun zwei
Vorteile:

1. Die Rechnerbelastung fiir Wdhlzeichenauswertung sinkt, da z.B.
bei Internverkehr statt 5 bzw. 8 mal 0.27 msec (siehe Bild 5.15)
nur 1 mal 0.35 msec (hP33,Bild 5.15) bendtigt werden. D.h. die
Auswertung einer komplett vorliegenden Rufnummer aufgrund der
Zwischenspeicherung in der KAS dauert nur unwesentlich lédnger als
die Auswertung einer Ziffer. Dies riihrt daher, dass aufgrund der
Umwertelisten (siehe Anhang A1.6) mit nur wenigen zusdtzlichen
ASP-Zugriffen die weiteren Ziffern auch umgewertet sind. Die hohe
Summe die sich aus den einzelnen Zeiten fiir die Wihlzeichenumwer-
tung ergibt, riihrt von Priif- und Zwischenspeicheroperationen fiir
die schon ausgewerteten Wihlziffern im ASP her.

2. Wird der Overhead beriicksichtigt, der notwendig ist, um die
Meldungen aus der EWS zu iibernehmen (hOM), siehe Kap. 5.4.5, so
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ist die Belastung des Rechners durch diesen Overhead (Y )
CPU,OM

umso geringer, je weniger Meldungen pro Rufversuch ibertragen werden.
Die praktisch gleichen Vorteile bietet die Kurzwahl. Im VR

steht die Rufnummer komplett zur Verfiigung, auch hier ist die Zahl
der Meldungen geringer. Etwas verschlechternd wirkt sich aus, dass
mit der ersten Ziffer die Berechtigung auf Kurzwahl gepriift werden
muss und der Kurzwahlspeicher des Tln bestimmt werden muss. Dadurch
erhdht sich die Bearbeitungszeit gegeniiber einer normalen Ziffer

auf 0.37 msec (hP31,Bild 5.15)

Des weiteren muss bei der 2. Ziffer, also der Kurzwahlziffer, die
zuordnung Kurzrufnummer zu Langrufnummer vorgenommen werden. Dies
bewirkt, dass die Bearbeitung der 2. Ziffer 0.53 msec (hP32

Bild 5.15) beansprucht.

Die Kurzwahl ist also etwas unglinstiger fiir den VR als die Zwischen-
speicherung, jedoch kann Kurzwahl immer angewendet werden, W&hl-
zeichenzwischenspeicherung nur unter bestimmten Umst&nden. Ferner
bietet Kurzwahl durch die Vereinfachung der Wahl deutliche Vor-
teile fiir den Benutzer. (Fiir die Realisierung der Kurzwahl im System
PCMV siehe Kap.7).

Im folgenden soll die Ersparnis an CPU-Zeit durch diese Verfahren

der Wdhlzeichenzwischenspeicherung bzw. der Kurzwahl bestimmt

werden.

Aufgrund der Gl. 5.9 (Seite 117 ) l&sst sich tCPU R’ also die
4

CPU-Belegungszeit je Ruf, fiir den Fall Wihlzeichen -

zwischenspeicherung bzw. Kurzwahl bestimmen.

Flir Wdhlzeichenzwischenspeicherung gilt in Gl. 5.9
th wird ersetzt durch hP33
hP3,4,5,6 wird ersetzt durch O, bzw fiir 8 Ziffern ebenfalls hP7,8,9

Flir Kurzwahl gilt in Gl. 5.9
hP2 wird ersetzt durch h

P31
hP3 wird ersetzt durch hP32

hP4,5,6 wird ersetzt durch O, bzw fiir 8 Ziffern ebenfalls hP7,8,9

- 137 -

Wird mit PKw die Wahrscheinlichkeit filir Kurzwahl bzw. mit PZW
die Wahrscheinlichkeit fir Zwischenspeicherung bezeichnet, so
gilt flir die gemischte Betriebsweise:

(Dabei wird unterstellt, dass flir die TEK Typen 1+2 beide Verfahren

nicht angewendet werden, ferner ist PKW + PZW = 1)
,
tepu,r = Pryp1 ° T F Ppypy ¢ T2
(Pryp3* (Prypg*Poyps) Bpg) * Prrpps *© (1-PyyPyy) o T3 +
(Prypst PrypstPoyps)Bpg) © Pyrppg @ (1-PryPgy) ¢ T4 +
(Pryp3* (Prypg*Pryps)Bpg) « Pyyy @ TS5 +
(Pryp3* PpypstPryps) Byg) @ Pry @ T6 +
Pryps (17Bpg) * Prrpps @ (1-Pyp=Py) o T7 +
Pryps(1-Bpg) © Pyrppg ® (1-PyyPyy) o T8 +
pTYP4(1-EBG) o Py o T9 +
PTYP4(1—§BG) o Ppyy © T10 +
Pryps (17Bpg) ® Pyipps ¢ (1-PyyPyy) o T11 +
Pryps (17Bpg) ® Pyrppg o (1-PyyPyy) o T12 +
PTYP5(1—EBG) ® Py o T13 +
Ppyps (17Bgg) ® Py o T14 (5.17)
Dabei gilt 3
T1 = hpy + hpy T2 = 3%, hpy * hpyy
5
T3 = jI; hpjthpypthpg T4 = 121 hp*hpqathpeg
T5 = hpthpg3thp gthpy, T6 = hp+hy g thy g, +hyetho o
6 g 19
T7 = 3%y Bpythpqthp g¥hpigthp g T12= (1, hy, + I, by
9 19
T8 = 4Ly Bpy*hpy3*hp 9*hp1gthprg  T13= hp thpsy+ Iy ,hpy
T9 = hp+hpg3thp 3thp g¥hp gthpg
T10= hp +hp3+hp3,thp 3+hp 9*hp gthp g
6 19 18
T11= 4Ly Bpy *5Z44 Bpy T14= hp thps +hp ot liahps  (5.18)
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Fir die Werte aus Bild 5.15 und Bild 4.5 folgt dann:

Eopy,r = O+164 + 5.27 ¢ F o Pprooo 4 5.94 ¢ F e Py o

- 2.15 e F By + 4.45 0 P

+ 4.90 o P - 215 e (PytPpde B
mit F= 1= Pry = Poy (5.19)

Bild 5.45 zeigt den prozentualen Gewinn, d.h. die prozentuale

Verringerung der CPU-Belegungszeit je Ruf, t%PU R fiir die Ver-
r
fahren Zwischenspeicherung und Kurzwahl.
. )

Dabei gilt : m tCPU,R B tCPU,R . 100| B=const

t = -
CPU,R tCPU, R PZIFF—const

Die Ergebnisse der Simulation mit Kurzwahl bzw. Wihlzeichen-

zwischenspeicherung zeigt Bild 5.46. Bild 5.46 zeigt die Be-

lastung der CPU, YCPU pr durch Vermittlungsprogramme fiir fiinf aus-
14

gewdhlte Fdlle.

Der schraffierte Bereich zwischen den Kurven 1 (keine Kurzwahl
oder Wdhlzeichenzwischenspeicherung, Rufnummernlénge 8 Ziffern)
und 2 (50% Kurzwahl, Rufnummernlénge 8 Ziffern) zeigt die Ent-
lastung der CPU bei Kurzwahl.

Fiir Rufnummernlénge 5 Ziffern gibt Kurve 3 den Fall ohne Kurz-
wahl oder Wdhlzeichenzwischenspeicherung , Kurve 4 mit 50% Kurz-

wahl und Kurve 5 mit 50% Zwischenspeicherung an.

Die Kurven best&tigen den Verlauf aus Bild 5.45 und die Fest—
stellung, dass im System PCMV Wdhlzeichenzwischenspeicherung
einen grdsseren Gewinn ergibt als Kurzwahl.

Die Bilder 5.47 und 5.48 zeigen Ergebnisse bei Berlicksichtigung
des Overheads je Meldung hOM' Dieser Overhead tritt vor der Be-
arbeitung jeder Meldung auf (siehe Seite 5-18) und ist zur Uber-
nahme der Meldung von der EWS in die ALS 7 notwendig . Es wurde
hierfiir eine Zeit hOM=7.5 msec angenommen, was bei einem RTF=25

einer realen Zeit im realen Vermittlungsrechner von 7.5/25=0.3 msec

entspricht.
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Durch diesen Overhead entsteht eine zus&tzliche CPU Belastung,
YCPU,OM die in Bild 5.47 fiir die Fille ohne Kurzwahl und mit
50% Kurzwahl dargestellt ist.Die Einsparung bei Kurzwahl auf-
grund der geringeren Meldungszahl ist offensichtlich. Ebenfalls

tritt in den Wartezeiten in der EWS, t eine Verringerung

w,EWS
bei Kurzwahl auf. Dies ist ebenfalls auf die geringere Gruppen-

grdsse zurlickzufiihren.
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Bild 5.45: Prozentualer Gewinn an CPU-Zeit pro Ruf fiir die

Betriebsweisen Kurzwahl (KW) und Zwischenspeicher-
ung (zZW) .
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5.5.2.2 Camp on busy (COB)

In den bisherigen Untersuchungen wurde ein reines Verlustsystem
angenommen. D.h. dass Rufversuche denen in der KAS keine Z1 oder
WZU zugeteilt werden konnte zu Verlust gingen. Gleiches gilt fiir
Rufe denen nach Wahlende keine freie %21 zum freien gerufenen Tln
zugewiesen werden konnte (Betriebsart NCOB).

In diesem Abschnitt soll die M6glichkeit untersucht werden, dass
Verbindungswilinsche nach Wahlende auf das Freiwerden einer B-Zeit-
lage warten diirfen (Betriebsweise COB) .

Diese Betriebsweise stellt Anforderungen an die Software des VR
(Listen fiir Wartende usw; Realisierungsmdglichkeit im System PCMV
siehe Kap.7) &ndert aber auch alle Kenngrdssen der Biindel wie
Verluste, Belastungen usw. Es sollen daher hier speziell diese

Verdnderungen der Bilindelkenngrdssen betrachtet werden.

Fir die Untersuchung wird vorausgesetzt, dass der zusitzliche
Rechenzeitaufwand fiir COB im VR so klein ist, dass sich keine
Anderung bzw. Beeinflussung des Geschehens ergibt. Des weiteren
wurde hier ein sehr schneller Rechner (RTF=1) vorausgesetzt.

Bild 5.49 zeigt den Verlust fiir B-Belegungsversuche BB flir die
Betriebsart "olmeWarten" (NCOB) und die Wartewahrscheinlichkeit

wCOB flir die Betriebsweise "mit Warten" (COB) .

Fir diese Untersuchungen wurde zusitzlich die Zahl der PCM-Systeme
je KAS (NPCM) als auch die zahl der KAS (NKAS) verdndert.

Die Verlustkurven fiir A-Belegungsversuche entsprechen denjenigen
flir B-Verluste (BB, Betriebsart NCOB) bzw der Wartewahrscheinlich-
keit WCOB flir die Betriebsart COB. Dies riihrt daher, dass die
Verlust- bzw. Wartewahrscheinlichkeit nur davon abhdngt, ob zum
Eintreffzeitpunkt eines Belegungsversuches alle z1 belegt sind,
oder ob mindestens noch eine frei ist. Es £f&411t auf, dass

bei der Betriebsart COB die Verluste fiir A-Versuche BA’ wie auch
die Wartewahrscheinlichkeit WCOB bei B-Belegungsversuchen hdher
sind, als die entsprechenden Werte fiir die Betriebsart NCOB. Das
rihrt daher, dass durch das Warten eine h&here Belastung der ZL
auftritt. Diesen Effekt zeigt Bild 5.50. Aufgetragen ist die Be-
lastung pro 271, YZl’ als Funktion der Anrufrate AT‘
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Bild 5.51 zeigt die mittlere Verweilzeit tv eines Rufes im System,
d.h. die mittlere Belegungszeit einer Z1 in abgehender Richtung
(A-Z1); ferner die mittlere Belegungszeit tB einer Zl pro Belegung

gemittelt tiber ankommende und abgehende Rufe.

Man sieht, dass fiir die Betriebsart ohne Warten (NCOB) die Ver-
weil- und die Belegungszeit mit wachsendem AT’ d.h. mit steigen-
dem Verlust (siehe Bild 5.49) stark absinkt. Der Abfall ist ein-
leuchtend, da mit steigendem Verlust immer weniger Verbindungen

in den Gesprichszustand kommen, weil immer mehr Rufe Kurzbelegungen

erzeugen, die durch Verluste am Eingang des Zielbilindels entstehen.

Der Wert filr tV ldsst sich aus den Wahrscheinlichkeiten fiir das
Auftreten der urspriinglichen TEK, sowie den Anderungen dieser
Wahrscheinlichkeiten durch den Verlust BB des Zielbiindels, be-
rechnen.

Aufgrund von BB verdndern sich die Wahrscheinlichkeiten fiir das
Auftreten der TEK-Typen (Bild 4.8) wie folgt:

' = P! = P
Pryps = Ppyps * (Prypy * Ppyps) Bg Fryp1™ Prypq
] - _ p! =p
Prypg = Prypg (17 Bp) TYP2™ “TYP2
’ = -—
Pryps = Pryps (1 Bp) (5.20)

Dies gilt, da BB nur einen Einfluss auf die Ketten hat, die auch

das Tln-Verhalten nach Wahlende umfassen.

Jeder Typ einer Kette hat nun eine mittlere Verweildauer im System

zur Folge. Es ergibt sich aus Bild 4.8, wobei Rufnummern mit 5

Ziffern vorausgesetzt werden:

TYP1: hT1 = h7

TYP2: hT2 = h1 + h, + h6

TYP3: hT3 = h1 + 4 e h2 + h5

TYP4: hT4 = h1 + 4 e h2 + h4

TYP5: hTS =h; +4 e h, + h, (5.21)

. . " . N
Die mittlere Verweilzeit eines Rufes fiir Rufnummernlédnge 5 Ziffern

ergibt sich also zu

g wm

p! ., e mittlere Verweilzeit der TEK TYP i
1 "TYPi

Y=
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Also

e h + (P

T2 (

Yy = Ppypr ° Brq * Pryp ryp4*Pryps) Bp) Pr3

—

Typ3”t
1]
Pryp3
* Prypg (17Bp)hqy + Ppyps (1-Bp)hyg

P P

' '
TYP4 TYP5 (5.22)

Mit den entsprechenden Zahlenwerten ergibt sich aus Bildern 4.5,
4.6, 4.8:
ty = 101,56 - 92,592 B [sec] (5.23)

Zur Bestimmung der mittleren Belegungszeit tB einer Zl in der

Betriebsweise NCOB, fiir doppeltgerichteten Betrieb der Zeitlagen

(ankommend und abgehend), kann ein erweiterter TEK-Graph be-
niitzt werden (siehe Bild 4.8, Seite 71 ).

Er zeigt den Belegungsmechanismus einer Z1 fiir gehenden und
kommenden Verkehr. Der untere Zweig reprédsentiert die Belegung
durch eine A-Belegung (gehende Belegung), der obere zusitzliche
Zweig (gestrichelt) die Belegung einer Z1 durch B-Belegungen
(ankommender Verkehr). Damit wird auch die Belegung von 2 271

flir die TEK-Typen 4+5 reprisentiert.

Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Z1 in ankommender Richtung
benutzt wird, ist dort mit P8,9 bezeichnet. Sie h&ngt von der An-
zahl der Verbindungswilinsche zu einem B-Tln und dem Verlust BB im
Zielblindel ab.

Es "wollen" eine B-zl die TEK der Typen 4+5, d.h.

Weg 8-9-11 wird mit der relativen Hdufigkeit PTYP4

Weg 8-9-10 wird mit der relativen Héufigkeit PTYPS durchlaufen.

Die zugehOrigen Verweildauern sind im Bild eingetragen. Da die
Summe der Wahrscheinlichkeiten aller im TEK-Graphen durchlaufenen
Wege nunmehr in beiden Verkehrsrichtungen =1 sein muss, werden
diese Wahrscheinlichkeiten jetzt neu normiert. Dabei wird gleich-

zeitig der Einfluss von B, mit beriicksichtigt.

B
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Es gilt:

WEG 8-1-7 wird mit der Wahrsch. PTYP1 durchl.
Weg 8-1-2-7 wird mit der Wahrsch. PTYPZ durchl.
WEG 8-1-2-3-7 wird mit der Wahrsch. PTYP3 durchl.
WEG 8-1-2-3-4-7 mit (PTYP4 +PTYP5)BB

WEG 8-1-2-3-4-6 mit PTYP4(1—BB)

WEG 8-1-2-3-4-5 mit PTYP5(1—BB)

WEG 8-9-11 mit PTYP4(1—BB)

WEG 8-9-10 mit PTYP5(1—BB) (5.24)

Damit ergibt sich die mittlere Belegungszeit einer 21 pro Belegung
zu

119.924 - 114.83 By
ty = (5.25)

1- 0.393 BB

Bild 5.52 zeigt die berechneten Werte (durchgezogene Kurve) fiir
tB und tV' aufgetragen {liber dem Verlust filir B-Belegungsversuche BB‘
Zusdtzlich eingetragen sind Simulationsergebnisse (Kreuz) fiir die
entsprechenden B-Werte aus dem Test. Der Verlust B ist natiirlich
eine Funktion der Anrufrate AT' Daher ist der Zusammenhang zwi-
schen den Bildern 5.51 (tV und tB als Funktion von AT) und dem
Bild 5.52 iliber die Ergebnisse aus Bild 5.49 (BB als Funktion

von AT) herstellbar.

Bild 5.53 zeigt nun die mittlere Wartezeit auf das Freiwerden
einer B-Z1 in der Betriebsart COB fiir acht KAS (N =8) und 1 bzw.

2 PCM Systeme je KAS (NPCM=1 bzw. 2).

Man sieht, dass die Wartezeiten bei gleicher Anrufrate bei dem

KAS

gr6sseren Biindel (NPCM=2) kleiner sind. Dies riihrt einerseits
davon her, dass die Wartewahrscheinlichkeit WCOB kleiner ist,
andererseits daher, dass die mittlere Zeit zwischen zwei Ende-
ereignissen (Freiwerden einer Z1l) mit steigender Leitungszahl
kleiner wird. Die Wartezeiten steigen zunichst mit wachsender
Anrufrate an. Dies ist eine Folge davon, dass die Warteschlangen-
ldnge grésser wird. Mit weiter steigender Anrufrate jedoch

&ndern sich die Wartezeiten nicht mehr wesentlich, da die Zzahl
der in der KAS akzeptierten Anrufversuche durch den automatischen

Uberlastschutz (in der KAS werden keine Anrufversuche mehr ak-
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zeptiert, wenn alle Z1 belegt sind) limitiert werden. Damit
kann auch die Zahl der wartenden Rufe fiir B-Z1 nicht weiter an-

steigen.

Bild 5.54 zeigt nun filir den Fall 16 KAS mit je 1 PCM-System und
einer Anrufrate von AT= 0,14 die Verteilungsfunktion der Warte-

zeiten. Filir andere Werte von AT ergeben sich &dhnliche Funktionen.

Die gemessenen mittleren Wartezeiten (um 4 bzw 8 sec) und die
Wartezeitverteilungsfunktion lassen vermuten, dass sie innerhalb
der Geduldsdauer der Tln liegen, d.h. dass die Wartemdglichkeit
ihren Sinn erfilillt. (zum Vergleich: mittlere Anhdrdauer des
Belegttones 4sec, Anhdrdauer Rufton mit nachfolgendem Ge-

sprédch 15sec).

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass die Wartezeiten in einem
flir den Tln vertretbaren Rahmen liegen. Die Mdglichkeit des
Wartens bedingt, dass die Biindel stdrker belastet werden, und

dass damit mehr A-Belegungsversuche abgewiesen werden. Es er-
scheint dies jedoch sinnvoll zu sein, da hiermit mehr Rufe durch-

gesetzt werden kdnnen, insbesondere Gesprédchsverbindungen.

Es muss zum Abschluss jedoch nochmals darauf hingewiesen werden,
dass zwel Randbedingungen hier erfiillt waren. Erstens wurde
reiner Internverkehr betrachtet, d.h. alle Verbindungen blieben
in der eigenen VSt, und zweitens erlaubt die Struktur des Systems
PCMV eine platz- und aufwandsparende Realisierung, wie in

Kapitel 7 beschrieben.
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Bild 5.49: Verlustwahrscheinlichkeit BB fiir B-Belegungsversuche

und Wartewahrscheinlichkeit WCOB fiir B-Belegungsver-

suche.

Anmerkung. Es ist aus Grilinden des symmetrischen Verkehrs-

angebotes BA=BB (Betriebsart NCOB) bzw. BA=WCOB

(Betriebsart COB). Die Simulationen bestitigen dies.
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Bild 5.54: Verteilungsfunktion der Wartezeiten (COB)
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5.6 Untersuchung des Systemverhaltens nach Lastspriingen

5.6.1 Allgemeines

Nachdem in den vorigen Kapiteln das Systemverhalten bei verschie-
denen Anrufraten untersucht wurde (stationdrer Verkehr) wird in

diesem Kapitel das Systemverhalten nach Lastspriingen untersucht.

Diese Lastspriinge, die aus einem Vielfachen der normalen Anruf-
rate bestehen, ko&nnen zuf&dllig, ohne erkennbaren Grund, entstehen.
Sie k&nnen aber auch z.B. Folgen von besonderen Ereignissen
(Erdbeben /58/, Telefonquiz), von bestimmten Tageszeiten

(Beginn des Nachttarifs) oder von bestimmten Feiertagen (Silvester)
sein.

Ein Vermittlungssystem muss nicht nur bei stationdrer Normal-

und Uberlast eine gewisse Vermittlungsleistung erbringen, sondern
seine Steuerung muss auch pldtzliche extreme Lastspriinge verkraf-
ten kdnnen. Dies bedeutet, dass die Warteschlangen im System
stationdr verbleiben miissen und damit ein Systemzusammenbruch
vermieden wird. Anrufe miissen ungeachtet des Lastsprunges jede
freie Z1 vom ZKF zum Ziel-AKT belegen kdnnen, ohne dass dies durch
einen Uberlasteten VR verhindert werden k&nnte.

Um dieses Ziel zu erreichen, sind Steuerungsstrategien notwendig
welche die Anforderungen an den VR, die durch Meldungen aus der
Peripherie entstehen, so begrenzen, dass die stationire Belastung
der CPU< 1 Erlang bleibt und dass die (endlich grosse) Eingangs-
warteschlange nicht iberlduft.

Diese Massnahmen werden iiblicherweise als "Uberlast-Abwehr-Stra-
tegien" (overload control) bezeichnet. Die Entwicklung und die

Wirkung einer solchen Uberlastabwehrstrategie werden in diesem
Kapitel gezeigt.

5.6.2 Zur Definition der #iberlastung des VR

Ein Vermittlungsrechner ist immer dann iiberlastet, wenn mehr Ar-
beit ansteht als er leisten kann. Fiir eine schirfere Fassung
dieser Aussage soll zwischen drei Bereichen unterschieden werden:
1. der "Uberlastgefidhrdung"

2. der "kurzzeitigen Uberlastung"

3. der "andauernden Uberlastung".
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"Uberlastgefdhrdung” liegt immer dann vor, wenn der Rechner schon
"normal” mit sehr hoher Auslastung arbeitet. Fiir diese werden in
der Literatur meist Werte oberhalb von 0.7 Erlang genannt. Dann
besteht die Gefahr, dass er bei leichter Anderung der Anforderungs-
rate in den Bereich 2 und 3 geréat.

Die "kurzfristige Uberlastung" (Bereich 2) kann immer betriebs-
méssig auftreten. Hier ist der Rechner fir eine kurze Zeit

100 %ig belastet. Die Warteschlange vor dem Rechner dient dabei

als Puffer filir die eintreffenden Anforderungen. Kennzeichnend hier-
bei ist, dass die Warteschlangenldnge zwar kurze Zeit ansteigt,
aber kein Uberlauf der EWS auftritt. Dieser Fall bereitet keine
besonderen Probleme und muss nicht betrachtet werden.

Besteht jedoch eine stark Uberhohte Anrufrate fiir eine l&dngere
Zeit, so kann die Warteschlange ihre Pufferfunktion nicht mehr
erfiillen. Die Warteschlangenldnge wird instationdr und fihrt
zum Zusammenbruch des Systems. Gegen diese Form der "andauernden

Uberlastung" miissen Abwehrmassnahmen eingeleitet werden.

5.6.3 Simulationsergebnisse chne Uberlastabwehrstrategie

0.7
Zundchst werde als v l A e
7/
Riickblick auf 0.6l | CPUP T
den stationiren BA e
: _ A 4 L-X
Verkehr die Be 0.5 4 ,t”;::’x
lastung des VR %
(Bild 5.36, 6.4 ey
Seite 124 ) betrach- //x//’ 7
X
tet. Sie ist hier  gg3. e // ol
in Bild 5.56 noch- YCPUPx/ X L
mals dargestellt. 0.2 . ?i; =
Uber einen Bereich ,3%‘
A
der Anrufrate von 0.1 A 4
S
A;=0.1 Rufe pro AKT EN
und Sek. bis AT=O.7 0 4
] ) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
zeigt die Belastung Anrufrate AT/gec
Y einen Ver-

CPU,P

Bild 5.56: Simulationsergebnisse ohne tiber-
lauf, der sich

lastabwehrstrategie
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mit wachsender Anrufrate AT einer horizontalen Tangente n&dhert
(RTF=25) . Dieses sehr stabile Belastungsverhalten Hussert sich
auch in der Warteschlangenl&nge, die einen sehr niedrigen Wert
zeigt (siehe Bild 5.35, Seite 123 )., Der Grund liegt darin,

dass mit steigender eintreffender Anrufrate A die tatsédchlich

TI
vom VR zu bearbeitende Anrufrate AA wesentlich langsamer als AT
zunimmt. (Bild 5.56). AA

der Verlust fiir Anrufversuche im AKT der anrufenden Tln ist.

ergibt sich zu AA= AT(1—BA), wobei B,

Da aufgrund der Systemstruktur (Kap.3, Seite 47 ) das Abweisen
von Anrufen bei voll belegten Zl1 oder WZU, von der AKT/KAS-Steu-
erung unabhdngig vom VR durchgefiihrt wird, tragen die abgewiesenen

Rufe nicht zur Rechnerbelastung bei.

Demzufolge steigt die vom VR durchgefiihrte Arbeit (seine Belastung
YCPU,P) nicht mltA,r sondern nur etwa linear mit AA‘

Insgesamt ergibt sich hieraus, dass das Systemverhalten bei
stationdrer Normal- und Uberlast gut ist und ohne zusitzliche
Massnahme auskommt,

Es werde nun der Fall des Lastsprunges betrachtet. Hierzu miissen
die interessierenden Grdssen als Funktion der Zeit aufgetragen
werden. Daher wird im folgenden Kapitel zunichst die Untersuchungs-
methode geschildert,

5.6.3.1 Untersuchungsmethode

Fir die Untersuchung des Systems wird angenommen, dass der
"Lastsprung" in einer Erhdhung der Anrufrate XT besteht, bei
gleichbleibendem Typ der Verteilungsfunktion der Anrufabstinde
(negativ exponentiell). Dieser Lastsprung kann unter Umst&nden
durch eine relativ wesentlich kleinere Erhdhung der Anrufrate
(Erstversuche) in Verbindung mit spontan entstehenden mehrfachen
Anrufwiederholungen verursacht werden. Wiederholte Anrufversuche
werden also nur {iber die Anrufrate beriicksichtigt. Auch das
Tln-Verhalten soll sich im Ubrigen nicht &ndern, jedoch werden

auch Ergebnisse fiir anderes Tln-Verhalten vorgestellt,

Fiir den extremen Lastsprung wurde eine Anrufrate AT=1 Ruf pro

AKT und Sek. angenommen. Dies entsprédche (bei tV = 100 sec)

einem Angebot von 100 Erlang abgehenden Verkehrs je AKT an 30 21,
welche ausserdem noch mit dem ankommenden Verkehr belastet werden.
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0 1B0sec —
ZEIT

Bild 5.57: Verlauf der Anrufrate AT als Funktion der Zeit.

Fiir die Untersuchungen wurde angenommen, dass der Lastsprung
zum "Zeitpunkt O" bei leerem System auftreten soll (Bild 5.57)

und wdhrend der gesamten Simulationsdauer andauern soll (160 sec).

Dies ist fiir das System PCMV die hirteste Betriebsweise, da hier
die Selbstschutzmechanismen (Abweisen von Rufen in der KAS)
aufgrund der anfdnglich geringen Zahl an belegten Z1 bzw. WZU

nicht sofort greifen k&nnen.

Der Verlauf der interessierenden Grdssen, wie z.B. die Lidnge der
Eingabewarteschlange IXEWS (t), die momentane Auslastung der

30 z1 des PCM-Systems zwischen AKT und ZKF, YZl(t),ebenso jene

der WzU, YWZU(t), wird nun mit Hilfe einer speziellen Prozedur

zu jedem Taktzeitpunkt TVR bestimmt und festgehalten. Um die Menge
der Daten handhabbar zu halten, und unter der Berilicksichtigung

der relativ langsamen Anderung dieser Daten, bezogen auf ein
Taktintervall, wird liber eine Folge von n Taktintervallen eine

Mittelwertbildung vorgenommen. Diese Werte werden iiber der Zeit-—

Lidnge der Eingabe- ®
- ~
warteschlange EWS - ~o
@~ S
nw,EWS zu den \\._ o -®
Taktzeitpunkten
T T Zeit t

1=—10 ms —=2

Taktzeitpunkte T, (t)

VR

Bild 5.58: Bestimmung Vonfles(t )
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achse am Ende des n-ten Intervalls aufgetragen. Diese Zeitpunkte
werden als "Abtastzeitpunkte" bezeichnet. Bild 5.58 zeigt die

Vorgehensweise.
n

. _1 E
Es ist also z.B. ﬂEWS(t) ! - nW'EWS(t).

Die Untersuchungen wurden mit n=50, also t=500 msec als Zeitinter-
vall durchgefiihrt.

Bei einmaligen Vorgéngen, wie z.B. derartigen Einschwingvorgingen
hat die Folge der realisierten Zufallszahlen einen starken Ein-
fluss auf die realisierten Anrufabstédnde und die Zeiten zwischen
zwei Ereignissen. Diese beeinflussen signifikant die interessieren-
den Daten . Es wurden 100 Einschwingvorginge mit jeweils gleichen
Randbedingungen (gleiche Rate, jeweils leeres System) aber ver-
schiedenen Zufallszahlensequenzen durchgefiihrt. Uiber diese 100 Ein-
schwingvorgédnge wurde nun zu jedem Abtastzeitpunkt der Mittelwert
und der Spitzenwert gebildet. Bild 5.59 zeigt das Prinzip dieser
Vorgehensweise fiir 2 (statt 100) Messreihen.

Warteschlangen-
lénge Spitzenwert
N o (em)
EWS S Mittelwert
Messwerte Zeit
Abtastzeitpunkte

Bild 5.59: Spitzenwert und Mittelwert aus den Einschwingvor-
gangen

In den folgenden Diagrammen ist meist der Spitzenwert, gekennzeich-
net durch ein """, angegeben. Der Mittelwert liefert keine so aus-
sagekrdftigen Ergebnisse, weil die iber der Zeit schwankenden
Maxima und Minima der Messwerte zu einer Nivellierung filhren,

und die Auswirkungen von Lastspriingen nicht mehr so stark

erkennbar sind.
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5.6.3.2 Simulationsergebnisse fiir den Fall "Lastsprung" ohne

Uberlastabwehr-Strategie

Es soll hier das Einschwingverhalten ohne zusitzliche Uberlast-
Abwehrstrategie betrachtet werden. Bild 5.60 zeigt die Spitzen-—
werte der Ldnge der Eingabewarteschlange ﬁ
der z1, YZl(t ) und der WzU, ¥

EWS(t ), die Belastung

WZU(t ) als Funktion der Zeit.

Der Spitzenwert der Warteschlangenlénge.ﬁEws steigt sehr schnell auf
einen Wert von 250 wartenden Meldungen an (Innerhalb von ca 30

Sekunden nach dem Lastsprung), um dann ebenso rasch wieder auf einen

stationdren Wert von einigen 10-20 Wartenden abzusinken und dort
zu verbleiben, trotz nach wie vor bestehender Anrufrate von
AT=1.O /sec.

Zur Erkldrung sind drei Phasen zu unterscheiden. Phase A dauert etwa
bis zur Zeit 8 Sekunden. Innerhalb dieser Phase werden nahezu alle
Anrufversuche der Teilnehmer akzeptiert, da 2zl und WZU frei sind.
Am Ende der Phase A sind alle WZU belegt, und damit werden weitere
Anrufversuche in der KAS automatisch abgewiesen (siehe Kap. 3.2.2)
ohne Meldung an den VR. Diese Rufe tragen also nicht zur Erhdhung
der Warteschlangenldnge bei. Gleichzeitig sind etwa ebensoviel

Z1 belegt wie WzU (Gesamtzahl der WZU:96). Innerhalb der Zeit

der Phase A erreichen einige Verbindungen Wahlende, geben damit
den belegten WzU frei, belegen aber in der Regel ihre Zeitlage
weiter. Weiterhin belegen einige von ihnen (TEK Typen 4+5) eine
B-Zl. Damit nimmt in der Phase B die Zahl der belegten Z1

stdndig zu. Freiwerdende Zl1 werden nahezu sofort von neuen An-
rufversuchen belegt.

Diese freiwerdenden Zl waren im wesentlichen von Rufen mit TEK
der Typen 1,2,3 belegt, die kurze Belegungszeiten haben. Nach
wie vor ist aber der VR vor einer Grosszahl an Meldungen ge-
schiitzt, da nahezu alle WZU belegt sind. Das weitere Ansteigen
der Warteschlangenlénge ist in Phase B vor allem auf Folgeer-

eignisse nach den Abhebemeldungen zuriickzufiihren.

Am Ende der Phase B sind nahezu dauernd alle %1 belegt. Damit
bleibt der Schutz des VR erhalten, da auch bei voll belegten 21

die Rufe in der Kas automatisch abgewiesen werden. Des weiteren
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ist ein Grossteil der Z1 mit Gesprichsbelegungen belegt, die
wdhrend der Gesprdchsphase keine Meldungen erzeugen. Die Zahl
belegter WZU nimmt ab. Die Zahl der Meldungen an den VR nimmt
so weit ab, dass weniger Meldungen angeliefert werden, als der
VR maximal bearbeiten kann. Die Warteschlangenldnge sinkt steil
ab, der VR bleibt hoch ausgelastet, aber im weiteren Verlauf
(etwa ab 60 sec) bleibt die Warteschlangenldnge stationdr und

relativ klein (JIEW ~x10) .

S

Es zeigt sich, dass das System in der Lage ist, mit den auch im
stationdren Fall wirksamen Mechanismen (Abwehr von Rufen in der
Kas) eine gewisse Uberlastabwehr durchzufiihren. Diese ist je-
doch allein nicht ausreichend, da z.B. Warteschlangenldngen von
250 Meldungen nicht tolerierbar sind (Wartezeiten u.a.).

Im ndchsten Kapitel wird daher eine Uberlastabwehrstrategie
vorgestellt.

5.6.4 Uberlastabwehrstrategien

5.6.4.1 Allgemeines

Uberlastabwehrstrategien sollen eine andauernde Uberlastung des

VR abwehren. Aus der Literatur /59-65/ sind hierfilir einige Ver-
fahren bekannt, die jedoch alle sehr speziell auf das jeweilige
System zugeschnitten sind, und deren Wirksamkeit teilweise nicht
bekannt ist. Sie benutzen sehr unterschiedliche iiberlastindikatoren
und ebenso unterschiedliche Massnahmen, die von der Abwehr neuer
Rufe bis zu einer Neukonfiguration der Software wihrend des Betrie-
bes reichen.

Bei der Entwicklung einer Uberlast-Abwehrstrategie sind immer
zwel Problemkreise zu l&sen:

- Wie/woran erkennt man die Uberlastung und wie schnell und

- wie kann darauf reagiert werden.

Es wird sicherlich auch nicht mdglich sein, mit einem Verfahren
das ganze Problem in den Griff zu bekommen. sondern es wird eine

hierarchische Strukturierung der Massnahmen geben.

Dies beginnt damit, dass man eine Struktur widhlt, die gegen iiber-
last relativ unempfindlich ist. Im System PCMV wird dies durch
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die autonome Arbeitsweise der KAS in Verbindung mit der Sperr-
m&glichkeit fiir neue Verbindungswiinsche bei voll belegten zZ1 und/
oder voll belegten WZU erreicht (siehe Kap. 5.6.3).

Eine weitere, auch im System PCMV vorgesehene Moglichkeit ist
die Anderung des Ablaufzyklus der Software, indem Software-
routinen fir nicht zeitkritische Operationen (z.B. Gebiihrenbe-
rechnung) verzdgert werden, bzw. gewisse Funktionen seltener

(d.h. rechenzeitsparender) aktiviert werden (wie z.B. Routine-
priifung) .

Ein weiterer Weg zum Schutz des VR ist die Verdnderung des Uber-
gabetaktes des Kanalwerkes (TI, Kap. 3.2.3). Wie die Ergebnisse

in Kap. 5.5.1.2 zeigen, ist mit einer Vergr8sserung des Taktinter-
valls des Kanalwerkes eine Verschlechterung der Wartezeiten ver-
bunden. Trotzdem kann eine Vergr&sserung des Taktabstandes, bzw.
im Grenzfall eine Taktsperre, bei drohendem tberlauf der EWS
benutzt werden. Eine tempor#re Vergrdsserung des Taktintervalls
erh8ht die Anzahl der wartenden Meldungen in den Ausgabewarte-
schlangen der KAS und SIG und reduziert die Anzahl der wartenden
Meldungen in der (eventuell vorher iberlasteten) EWS.

Da bei vollen Ausgabewarteschlangen in den KAS/SIG alle Operatio-
nen dieser Einheiten gestoppt werden, k&nnen keine von diesen
Einheiten bearbeiteten Ereignisse verlorengehen, auch dann nicht,
wenn die Taktverlangsamung zur Taktsperre erweitert wird. Natiir-

lich kénnen in diesem Fall Teilnehmerereignisse verloren gehen.

Die Massnahme der Taktsperre kann als letztes Mittel betrachtet
werden, wenn alle anderen Steuermechanismen nicht mehr in der

Lage sind, den Zustrom neuer Meldungen zum VR zu reduzieren.

Eine Uberlast-Abwehrstrategie, angesiedelt zwischen den beiden

geschilderten Massnahmen sollte daher folgende Eigenschaften be-

sitzen:

- sie soll schnell und zuverldssig Uberlast erkennen

- sie so0ll schnell reagieren k&nnen und dabei mdglichst wenige
Verbindungswiinsche zusdtzlich ablehnen. D. h. der Durchsatz an
Rufen sollte am Maximum gehalten werden

~ sie soll mdglichst Verbindungswiinsche, die akzeptiert wurden
nicht behindern
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- sie soll mbglichst einfach sein und wenig Rechnerzeit kosten,
da sie sonst ihre Wirkung durch die zusitzliche Rechnerbelastung
zu nichte macht.

Es wurde eine Reihe von M&glichkeiten zur Uberlastbegrenzung und
Erkennung entwickelt und teilweise mit Hilfe der Simulation auf
ihre Wirksamkeit untersucht. Sie alle lassen sich in folgende
Kategorien einteilen:
- Erkennen der Uberlast anhand

- Ldnge der EWS

- Zahl belegter ZL

- Zahl belegter WzU

- Belastung des VR
- Anstiegsgeschwindigkeit der L&nge der EWS

Die untersuchten Massnahmen gegen Hberlast sind

- Sperren von 71l

- Sperren von WZU

um damit die Zahl von Neubelegungen, also auch die Zahl der
Meldungen, die aufgrund dieser Neubelegungen vom VR bearbeitet
werden miissen, zu reduzieren.

Wertung:

Die Untersuchungen ergaben, dass die Zahl der belegten WZU das
beste Kriterium zur Erkennung von Uberlast sind.

Die Zahl belegter zl gibt ein schlechteres Mass da:sie sowohl
wdhrend der Verbindungsaufbauphase (dann werden Ereignisse erzeugt)

als auch wdhrend des Gesprichs (ereignislose Belegung) belegt sind.

Die EWS L&nge liefert zu spdt ein Kriterium fiir Uberlast, da sie
insbesondere kein Mass dafiir liefert, ob eine weitere Zahl von
Ereignissen zu erwarten ist (z.B. Wdhlziffern).

Die Zahl belegter WZU dagegen liefert ein gutes Mass fiir die zu
erwartende VR und EWS Belastung, da jede neue WzZU-Belegung eine

neue Ereignissequenz ankiindigt (ausgenommmen Tln mit Verhalten
nach TEK Typ 1).

Die geeignetste Massnahme ist das Sperren von WZU. Das Sperren von

Z1 ist nicht giinstig, da damit auch 71 flir B-Belegungsversuche
gesperrt wiirden.
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Eine weitere m&gliche Kategorie wiren Vorhersagemethoden:

- Aufgrund der gegenwdrtig im System befindlichen Rufe bzw. Ruf-
versuche und aufgrund von Annahmen i{iber das Tln-Verhalten, wird
die Rechnerbelastung fiir die nichsten Zeitintervalle (Grdssen-
ordnung Sekunden, Minuten) extrapoliert. Aufgrund dieses Wertes

wird die Zahl neu zuzulassender Rufversuche festgelegt.

Diese Vorhersagemethode ist jedoch mit Unsicherheitsfaktoren be-
haftet und liefert fiir instationire tberlast keine gute Vorhersage.
Aufgrund der immer wirkenden automatischen Lastbegrenzung im

System PCMV ist eine solche Massnahme nicht notwendig.

5.6.4.2 Die Uberlastabwehrstrategie mit Hilfe der WZU

Aufgrund der Untersuchungen im vorigen Kapitel wurde die Abwehr-
strategie

- Erkennen der Uberlast an der Zahl gleichzeitig belegter WZU und
- Sperren von WzU

ausgewdhlt.

Aufgrund von Messroutinen in der Software des VR (siehe Kap.7)

wird zu jedem Taktzeitpunkt TVR die aktuelle Zzahl ( ) ins-

“wzU,GB
r
gesamt belegter WzU bestimmt. Aufgrund dieses Zahlenwertes muss

entschieden werden, ob WZU fiir die Benutzung zu sperren sind.

Das angewendete Verfahren liefert einen Wert (nWZU,GV) fir die
Zahl der "verfiligbaren" WZU. Verfiligbar bedeutet hier, dass bis

zu nWZU,GV WzU belegt werden diirfen, bzw. dass wenn gerade mehr
WZU belegt sind, die iiber nWZU,GV hinausgehenden WZU bei Freiwer-

den nicht wieder belegt werden diirfen.

Es wurden zwei Verfahren untersucht. In beiden Fillen wurden

obere Grenzwerte (OG) und untere Grenzwerte (UG) fiir die Zahl be-
legter WZ2U festgelegt. Uberschreitet die Zahl belegter WZU den
oberen Grenzwert, so werden alle WZU fiir weitere Anrufe gesperrt.
Liegt der Wert unterhalb der unteren Grenze, so werden keine Mass-—
nahmen ergriffen.

Zwischen den Grenzwerten kann die Zahl "verfiigbarer" WZU konstant
bleiben oder schrittweise ver&dndert werden. Bild 5.61 zeigt diese

MOglichkeiten.

Im Verfahren 1 bleiben alle WZU bis zum oberen Grenzwert verfiigbar

und werden dann komplett gesperrt. Ist beim Abbau der WZU-Bele~
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gungen der untere Grenzwert erreicht, so werden alle freigegeben.

Verfahren 2 fiihrt Sperrung und Freigabe schrittweise (Schritt-

grésse 1 WZU) zwischen der oberen und unteren Grenze durch.

MOGLICHKEIT 1

MAde- - - MAX

MOGLICHKEIT 2

Zahl ver- | Zahl ver-
fiigbarer | fligbarer
Wzu WzZU
|
nWZU,GVf \ I nwzu,cvt
|
I
|

0 e 0

0 ue 0G  Max 0 ue 0G  MAX
n
WZU,GB wzu,GB

Bild 5.61: MOSglichkeiten fiir die Festlegung der Zahl belegbarer WZU

Die Untersuchungen ergaben, dass sich bei dem Verfahren 1 ein
starkes Schwingen der L&nge der Eingabewarteschlange ergab.
Verfahren 2 hingegen, das fiir die Uberlastabwehrstrategie aus-

gewdhlt wurde, fihrt zu einem mehr geglitteten Verlauf.

Die Gesamtzahl verfiligbarer WZU wird nun gleichmdssig auf die

16 KAS aufgeteilt. In jeder KAS sind also nWZU KV(t) WZU zu
7
jedem Zeitpunkt t verfiigbar.
0G - n (t)
: WZU,GB
Es gilt  nyy, kv (®) Nwzu® T oG - UG (5.26)

wobei [ ]"das Ganze von" bedeutet.

Aufgrund dieser Strategie (Bestimmen der Zahl der verfiligbaren

WZU global, Aufteilung auf die KAS) kann es vorkommen, dass
aktuell zum Zeitpunkt t in einer KAS mehr WZU belegt sind, als der
Algorithmus der KAS als belegbar zuweist. In diesem Fall werden
die”ﬁberzéhligen"WZU erst nach ihrem Belegungsende gesperrt,

es wird also keine Zwangsausl8sung durchgefiihrt..
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Ein Beispiel soll dies erl&utern.

Es werden z.B. zwei KAS mit je 6 WZU betrachtet. OG sei 12 und

UG=4. Dann folgt die Zahl nWZU,KV der belegbaren WzU je KAS der

Zahl Doy GB insgesamt belegter WZU, entsprechend Formel 5.26,
I
der in Bild 5.62 dargestellten Kurve.

n Im Bereich A (bis
WZU KV
t =6) wirkt der Al- .

n,
UG 0G WZU,GB

gorithmus zundchst auf jene

D

KAS ein, die gerade mehr
belegte WZU haben als der
Durchschnitt. Z.B. sind

fiir insgesamt n 6

WZU,GB™
belegte WzU,pro KAS

o v &

nWZU,KV=4 WZU verfligbar.
Setzen sich die 6 WZU aus
KAS1=5 und KAS2=1 belegtem
WZU zusammen, so diirfen

in KAS2 noch 3 WZU belegt werden, in KAS1 aber keiner mehr. Damit

Bild 5.62: Steuerkurve

wird dort friihzeitiger gesperrt, wo gerade eine hohe Belastung
besteht.

Im Bereich B beginnt zusdtzlich eine allgemein wirkende Sperrung,
da jetzt die Zahl der insgesamt "verfligbaren" WZU kleiner wird
als die Zahl der insgesamt momentan belegten WZU.

Diesen Vorgang zeigt Bild 5.63 fiir das untersuchte System PCMV.
Es wurden hier als Grenzwerte 0G=96 und UG=32 gewdhlt. Ferner
wurde n=2, also t=20 msec als Zeitintervall gewdhlt ( AT=1 pro
Sekunde und AKT).

Aufgetragen liber der Zeit (bis zu 60 Sekunden nach dem Lastsprung)

ist die Gesamtzahl (n ) der belegten WZU, sowie die Zahl

WZU,GB
(n, ) der pro KAS verfiigbaren WZU. Zum Vergleich ist die
WzU, KV

Steuerkurve mit ins Bild eingetragen.

Man sieht, dass der Algorithmus den sehr steilen Anstieg der WzZU-
Belegungen durch eine Einschrédnkung der Zahl verfiligbarer WzZU
beantwortet, und damit die Zahl der belegten WZU etwa bei der
Hélfte der vorhandenen beschrdnkt. Der Riickgang der insgesamt

belegten WZU etwa ab 40 sec hat seine Ursache in der zunehmenden
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Blockierungswahrscheinlichkeit der Bilindel zwischen AKT und ZKF,
vgl. Bild 5.65. Von dieser Zeit an werden neue Belegungen der
WZU durch die KAS-Steuerung allein schon aufgrund der Biindel-
blockierung abgewiesen.

5.6.4.3 Simulationsergebnisse mit Uberlastabwehrstrategie

Im folgenden sollen die Auswirkungen der Uberlastabwehrstrategie
betrachtet werden. Fiir die Untersuchungen wurden als Grenzwerte
0G=96 und UG=32 gewdhlt. Die Einfliisse anderer Grenzwerte werden
in einem spédteren Bild gezeigt.

Bild 5.64 zeigt zun&dchst die Auswirkungen der Uberlastabwehrstra-
tegie auf die Linge der Eingabewarteschlange, im Vergleich zu
einer Kurve ohne Uberlastabwehr. Es gelten hierbei die gleichen
Voraussetzungen wie in Kap. 5.6.3.2. Aufgetragen ist der Spitzen-
wert QEWS der Eingabewarteschlangenl&dnge flir einen Zeitraum von
160 sec nach dem Sprung. OUAS ist die Kurve fiir den Fall

"Ohne Uberlastabwehr", MﬁA596'32 die Kurve fiir den Fall

"mit Uberlastabwehrstrategie. Beide Kurven gelten fiir gleiche
Anrufrate AT=1 pro KAS und Sekunde und gleiches Tln Verhalten.
Die betrédchtliche Reduzierung der EWS-Linge von etwa 250 auf

25 ist klar erkennbar.

Bild 5.65 zeigt den Vorgang noch deutlicher. Es gelten wieder
die gleichen Voraussetzungen. Zusdtzlich eingetragen ist der Ver-
lauf der Gesamtzahl belegter Z1 , Yzl , und der Verlauf der Ge-
samtzahl belegter WzU, YWZU‘ Vergleicht man den Verlauf von Yzl
mit dem von Bild 5.60, so zeigt es sich, dass die Werte fiir den
Fall mit Strategie nur leicht unter den Werten im Falle ohne
Strategie liegen. Das bedeutet,dass eine zusdtzliche Einschrin-
kung beim Belegen der Zl (Verluste) durch die Uberlastabwehr-
strategie zwar vorhanden ist, sich aber auf die Fiillgeschwin-—
digkeit des Bilindels nur gering auswirkt.

Die Strategie ddmpft damit lediglich das sehr rapide Ansteigen
der Warteschlangenlidnge (und damit die Rechenzeitanforderungen)

so, dass der Rechner den Meldungsstau in kurzer Zeit abbauen
kann.
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Die Wahl der Grenzwerte hat natilirlich einen Einfluss auf das
Ablaufgeschehen. Bild 5.66 zeigt Ergebnisse fiir drei Werte fiir

des unteren Grenzwertes, UG= 48,32,16. Der obere Grenzwert 0G wird

dabei auf 96 festgehalten. Aufgetragen sind jeweils die Warte-
schlangenlédnge der EWS,-nEws, die Belastung der Z1, YZl'
Belastung der WzU, YWZU' wobei hier Mittelwert und Spitzenwert
angegeben sind.

und die

Je stédrker die Zahl der verfligbaren WZU eingeschrénkt wird umso
kleiner kann die Warteschlangenlédnge gehalten werden. Auf der
anderen Seite wird aber der Verkehr insbesondere in der ersten
Zeit nach dem Lastsprung stdrker eingeschrénkt, was anhand des

langsameren Anstiegs der Kurve fiir die belegten Zl ersichtlich ist.

Ein Kompromiss zwischen einer m&glichst geringen Behinderung
der Zeitlagenbelegung und einer geringen Warteschlangenlédnge
lassen die gewdhlte Grenze von UG=32 sinnvoll erscheinen.

Zweifellos wird die Rechnerbelastung und damit auch die Warte-

schlangenlédnge stark vom Teilnehmerverhalten beeinflusst.

Den Einfluss des Tln-Verhaltens zeigt Bild 5.67. Es gelten
wiederum die gleichen Voraussetzungen. Im oberen Teil des Bildes
ist der Fall fiir ein Tln-Verhalten mit vielen abgebrochenen
Rufversuchen und im unteren Teil fiir ein Tln-Verhalten bei

dem sehr viele Tln zum Gesprédch kommen wollen. Der Einfluss auf
die Warteschlangenldnge ist deutlich sichtbar. Wie zu erwarten
ist die Warteschlangenlinge im zweiten Fall deutlich grdsser,

da dort mehr Ereignisse je Belegung bearbeitet werden miissen.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass mit einer relativ
einfachen Uberlastabwehrstrategie eine deutliche Entlastung

der Steuerung zusammen mit einer Verringerung der Lédnge der Ein-
gabewarteschlange erreichbar ist, auch fiir den Fall eines extre-
men Lastsprungs.
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Steuerverhalten der Uberlastabwehrstrategie (Ergebnisse eines Simulationslaufes)

Bild 5.63:

96, Max (nWZU,KV)=6

Max (nygzy gg)

96, XT=1 /sec.

UG=32, 0G=
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5.7 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Die Simulation hat Aufschluss gegeben i{iber wichtige charakteris-
tische Verkehrsgrdssen des Systems wie Auslastung der verschiede-
nen Bedienungseinheiten, Wartezeiten, Warteschlangenlingen,
Gruppengrdssen usw.

Der Einfluss der Operationsgeschwindigkeit des zentralen VR auf
diese Kenngrdssen wurde ebenso gezeigt wie der des Taktes.

Der Einfluss des Tln-Verhaltens wurde untersucht.

Danach wurden spezielle Betriebsweisen wie Kurzwahl oder Wihl-
zeichenzwischenspeicherung und”Camp on Busy”in ihren Auswirkungen
auf das Systemverhalten untersucht.

[ .
Zusammenfassend ergibt sich, dass das System dank der “automatischen

tberlastabwehr’in der KAS unter allen Betriebsbedingungen zufrieden-

stellend arbeitet.und dass das Maximum an Rufen (unter der Rand-
bedingung der angebotenen Rufe und der verfiigbaren Zl) von der
Steuerung durchgesetzt werden. Die besonderen Betriebsbedingungen
erweisen sich als niitzlich.

Trotz des guten Systemverhaltens ergab sich bei sehr hohen Anruf-
raten die Notwendigkeit einer zus#tzlichen Uberlast-Abwehrstrategie

im VR. Diese Strategie wurde entwickelt und ihre Wirksamkeit anhand
von Simulationen gezeigt.

In den folgenden Kapitel werden nun die Realisierungen bzw. Reali-
sierungsméglichkeiten der besonderen Betriebsweisen sowie die not-
wendigen Erweiterungen der Software vorgestellt.
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6. Erweiterung der Software des Vermittlungsrechners

6.1 Uberblick

Die Untersuchungen im Kapitel 5 haben gezeigt, dass sowohl eine
Uberlast-Abwehrstrategie notwendig ist, als auch dass bestimmte

Betriebsweisen (z.B. Camp on Busy, Kurzwahl usw.) sinnvoll sind.

Um diese Eigenschaften realisieren zu k&nnen, sind Erweiterungen
der Steuersoftware des Vermittlungsrechners notwendig. Im folgen-
den werden diese Erweiterungen (insbesondere die Ablaufsteuer-
ungen ALS 4+9 und ihre Arbeitsprogramm-Moduln) beschrieben.

Eine grundsdtzliche Beschreibung der Steuersoftware des Systems
PCMV kann in /40/ gefunden werden.

Die folgenden Erweiterungen sind notwendig:

- Messung der Belastung des Vermittlungsrechners
- Messung der Zahl belegter Z1l und WZU
- Bestimmung der momentanen Warteschlangenldnge der EWS

- Realisierung von Prioritdtsklassen fiir verschiedenartige
Vermittlungsmeldungen

- Lastabhdngige Aktivierung von Routinepriifprogrammen

6.2 Struktur der Systemsoftware

Unter Systemsoftware wird nach /40/ die Gesamtheit aller Pro-
gramme des zentralen Vermittlungsrechners verstanden. Sie wird
in drei Klassen von Programmen eingeteilt (Bild 6.1)

Systemsoftware

Organisationsprogramme Arbeitsprogramme Hilfsprogramme

Bild 6.1: Systemsoftware des Vermittlungsrechners

Die Organisationsprogramme steuern und iiberwachen u.a. den Ab-
lauf jener Arbeitsprogramme, welche die eigentlichen Vermittlungs-
funktionen durchfiihren. Hiufig wiederkehrende Funktionen stehen

den Organisations- und Arbeitsprogrammen als Hilfsprogramme zur
Verfiigung.
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Die Aufgaben, die von den verschiedenen Arbeitsprogrammen durch-
gefiihrt werden, haben unterschiedliche Dringlichkeiten.

Deshalb sind die Programme der Systemsoftware in mehrere Prio-
ritdtsklassen eingeteilt. Bild 6.2 aus /40/ gibt einen Uber-—
blick Uber die urspriinglich realisierte Struktur des Systemsoft-

ware.
UNTERBRECHUNGS- E/A KANAL  UBERWACHER- ALARMSIGNAL
URE INGABE FEHlLER TAsJTE ANFORDERUNG AUFRUF 10 Fs TAKT
UNTERBRECHUNGSSYSTEM
HARDWARE
D el e T B T S ——— fe o . s one —— — o] o o m— - o— - —
UBERWACHER SOFTWARE

5

A
[ora1 [ore3] [ores [ores] [ ora
m lﬂ [RP]  ARBE ITSPROGRAMME

o]
!

ORG  ORGANISATIONSPROGRAMME ZP  ZEITPROGRAMME

(NUMMER=PR1 ORI TAT) VP VERMITTLUNGSPROGRAMME
FP  FEHLERBEHANDLUNGSPROGRAMME RP ROUTINEPRUFPROGRAMME

SDP  SONDERD | ENSTPROGRAMME
DP  DIENSTPROGRAMME

Bild 6.2: Struktur der Systemsoftware unter Beriicksichtigung der

Eigenschaften des Rechners Siemens 306 (aus /40/)

Folgende Eigenschaften sind fiir die weiteren Uberlegungen von
Bedeutung

Der als Vermittlungsrechner benutzte Siemens 306 hat nur drei

Funktionszustdnde und damit drei Unterbrechungsebenen

- Privilegierter Zustand (PZ). In diesem Zustand laufen Pro-
grammteile, die sog. privilegierte Befehle (z.B. E/A- Befehle)

benutzen

ORGAN | SAT | ONSPROGRAMME
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- Alarmzustand (AZ). In diesen Zustand wird der Rechner durch
ein Alarmsignal (hier 10 msec Takt) versetzt. Er wird benutzt
um kurze Reaktionszeiten zu erhalten.

- Normalzustand (NZ). Er ist flir die Ausfiihrung von sogenannten
"Anwenderprogrammen" gedacht. Unter "Anwenderprogrammen" sind
alle Programme zusammengefasst, die nicht im Zustand PZ
oder AZ ablaufen.

Die Funktionen des Uberwachers, sofern sie nicht durch ein Alarm-

signal aktiviert wurden, laufen im Zustand PZ.

Unter der Kontrolle des Uberwachers kdnnen nunmehr Anwenderpro-
gramme im Zustand NZ in bis zu 11 Prioritdtsklassen ablaufen.

Zu den Anwenderprogrammen sollen in dieser Arbeit die zu den
jeweiligen Anwenderprogrammen gehdrigen "ORG" nach Bild 6.2 eben-
falls zdhlen. Die Anwenderprogramme kdnnen folgende Zusté&nde
einnehmen /40/:

Programmzustand bekannt (BK):
Das Programm ist angemeldet, d.h. es befindet sich im Arbeits-—
speicher, und wird in den Listen der Ablauforganisation gefiihrt.

Programmzustand bereit (BE):
Das Programm ist rechenf&hig und wartet- auf die Zuteilung des

Prozessors.

Programmzustand aktiv (AK):

Das Programm belegt gerade den Prozessor.

Programmzustand blockiert (BL):

Das Programm ist unterbrochen worden und kann erst nach dem
Eintreffen eines bestimmten Ereignisses (z.B. das Ende einer
Ein-Ausgabeoperation) fortgesetzt werden.

Programmzustand warten auf Bedienung (BD):

Das Programm ist im Zustand "bekannt" und wartet auf seine Ak-
tivierung durch den Uberwacher.

Der Ubergang eines Programms von einem Zustand zu einem anderen
kann durch einen "Uberwacheraufruf" erfolgen (z.B. BE-AK). Dieser
Aufruf kann entweder durch ein anderes Programm oder durch iiber-
wacherinterne Vorgdnge ausgeldst werden. Er erfolgt unter Beriick-
sichtigung des gegenwirtigen Zustandes aller Anwenderprogramme

im ASP und deren Prioritdtsklasse. Bild 6.3 zeigt beispielhaft
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flir drei Programme mit drei verschiedenen Priorité&ten
(Programmnummer = Prioritdt, kleine Nummer = hohe Priorité&t)

die Programmzustdnde und die Ubergédnge zwischen den Zustinden.

Neben diesen Uberwacherfunktionen ist fiir die weitere Betrach-
tung der Programmteil "Taktbearbeitungsroutine TBR" des Uber-
wachers wichtig. Die TBR wird durch ein Alarmsignal (10 msec
Takt) aktiviert. Sie ilibernimmt die vermittlungstechnischen

Meldungen aus dem Eingabepuffer EPU und schreibt sie in die
Eingabewarteschlange EWS, bzw fiir die Ausgabe von Befehlen

von der AWS in den APU (vgl. Kap.5). Dabei muss zwischen nor-
malen und Fehlermeldungen unterschieden werden. Je nachdem ob

und welche Meldungen anstehen, werden die zugehdrigen Bearbeitungs-—
programme aktiviert (Ubergang Zustand BD*AK). Es ist weiterhin
m&glich, ein oder mehrere Programme stets nach einer bestimmten
Zahl von Takten zu aktivieren.

Fir die weitere Behandlung soll nun folgende Darstellung und
Beschreibung der Systemsoftware benutzt werden (Bild 6.4).

ZUSTAND

PROGRAMM NR 3
AKTIVEL - - -

‘ BEREIT| - — — — | I B 44____|
BLOCKIERT —t 4 - __

WART. AUF BEDIENUNG

AKTIV

BEREIT)

BLOCKIERT

WART. AUF BEDIENUNG

AKTIVE - — — - — — — —

BEREIT ] - [

BLOCKIERTfF — — — — — — — — — — — — — — — —
WART. AUF BEDIENUNG

PRIORITAT
o
Pl
o
o
=
>
=
=
=
=
v

Bild 6.3: Programm-Zustandsdiagramm fiir ein mégliches Betriebsbei-
spiel bei 3 verwalteten Programmen
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Hberwacheraufruf Alarmsignal
Unterbrechungssystem
Zustand A TBR
Zustand PZ<{ '147 tiberwacher
Prlontatsj e—]{aLS2 FEHLERBE-
ebenen 2 - e ————
APM|APM HANDLUNG
VERM. PRIO
BELAST.MESS
. ALS4 - __| UBERLAST-STRAT.
S VERMITTL
7 Sl ______| Procran
APM| APM
ROUTINE-
O ———— 2LS8] | eruFuNe
APM| APM
- ]'ALS9I HILFS-
9 - = I,
PROGRAMM
AZ: Alarmzustand ALS: Ablaufsteuerung
PZ: Privilegierter Zustand APM: Arbeitsprogramm-moduln

Bild 6.4: Struktur der Systemsoftware mit Zustdnden und
Prioritédtsebenen. (Gezeichnet sind nur die hier

interessierenden Priorit&tsebenen).

Durch das Unterbrechungssystem wird bei tiberwacheraufrufen
der Uberwacher, bei Alarmsignalen die Taktbearbeitungsroutine TBR

aktiviert. Als Ergebnis der Bearbeitung kdnnen ein oder mehrere
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Programme aktiviert werden. Ein Programm in diesem Sinne besteht
aus einer Ablaufsteuerung (ALS) und einer Reihe von Arbeits-
programm-Moduln (APM). Demzufolge gibt es in jeder Prioritdts-
ebene eine Ablaufsteuerung. Diese werden durch die nachgesetzte
Prioritdtsnummer unterschieden (z.B. ALS2 = Ablaufsteuerung in
der Prioritdtsebene 2).

In Bild 6.4 sind nur die von ALS filir vermittlungstechnische
Vorgdnge belegten Prioritdtsebenen gezeichnet. Die anderen stehen
flir spezielle Test- und Uberwachungsprogramme sowie die Mensch-
Maschine-Kommunikation zur Verfigung.

Im folgenden werden die neuen ALS 4+9 behandelt.

6.3 Ablaufsteuerungen und Arbeitsprogramm-Moduln

6.3.1 Ablaufsteuerung ALS4

Auf der Prioritdtsebene 4 wird die Ablaufsteuerung ALS4 realisiert.

Sie soll Arbeitsprogramm-Module (APM) steuern, die folgende Auf-
gaben iibernehmen:

- Messung von Betriebs- und Verkehrsgrdssen der VSt.
Hierzu gehdren - Messung der momentanen Belastung des Ver-
mittlungsrechners
- Bestimmung der Zahl momentan belegter Z1 und
WZU
- Bestimmung der momentanen Warteschlangenldnge
der EWS.

- Belastungsabhdngige Aktivierung von Routinepriifprogrammen
- Zeitabmessungen

- Implementierung von Prioritdten flir bestimmte Meldungen

- Warteorganisation fiir Camp on Busy

~ Ausgabe der gemessenen Grdssen

- Rahmenorganisation fiir einen Echtzeit- Umweltsimulator (Kap 6.4).

Die ALS4 wird vom Uberwacher mit jedem Takt (10 msec) aktiviert,
d.h. mit jedem "Alarmsignal' . Aufgrund seiner Ablaufprioritit
lduft ALS4 als erstes Programm nach der TBR, auch wenn aufgrund
von Vermittlungsmeldungen zus&dtzlich ALS7 aktiviert wird. Vor-
ausgesetzt hierbei ist, dass keine Fehlermeldungen (ALS2) an-

stehen.
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Die ALS4 stellt nach ihrer Aktivierung (Ubergang Zustand BD=AK)
durch den Uberwacher fest, was die Ursache der Aktivierung

war. Sie kann durch ilberwacherinterne Vorgdnge aktiviert

worden sein (Alarmsignal,TBR) oder durch einen Aktivierungs-
aufruf (Uberwacheraufruf) von einer anderen Ablaufsteuerung aus,
oder durch einen Uberwacheraufruf von der Konsole aus. Im

Falle der Aktivierung von einer anderen Ablaufsteuerung aus,
wird zusammen mit der Aktivierung ein Parametersatz an die ALS4
libergeben, der die durchzufiihrende Aufgabe spezifiziert (z.B.
von ALS7 aus zur Zeitiliberwachung der Tln).

6.3.2 Arbeitsprogramm-Moduln der ALS4

6.3.2.1 Messung der Zahl belegter Zl, WZU und der Warteschlangen-
lange

Diese Bestimmung wird in vorgegebenen Abstdnden durchgefiihrt.

Die Zahl belegter Zl1 wird nun mit Hilfe der Bits der Highway-
Belegungsmuster im Datenteil des Vermittlungsprogramms be-
stimmt (Bild 6.5).

Bit 1 2 16 24 12 16 24
frohway 1 fofrfo 1] | [lifs 1] ]
T i i
2L 0;1:2; 15 161 ! 31!

Bild 6.5 Highway-Belgungsmuster

Fir jede der 32 7zl ist ein Bit vorgesehen. Ist dieses Bit gleich
O, ist die Z1 belegt, ist es gleich 1 so ist die Z1l frei.
Aufgrund der Wortstruktur des VR (siehe Anhang A2.3) mit 24 Bit

je Wort, wurden die HW-Belegungsmuster auf zwei Worte aufgeteilt.

Zuerst werden die aktuellen Belegungsmuster der Zl der High-
ways mit den Belegungsmustern beim letzen Messvorgang mit

Hilfe eines "Vergleiche" Befehls verglichen. Ist keine Anderung
eingetreten, so muss keine neue Bestimmung vorgenommen werden.

Im anderen Fall muss die neue Zahl belegter Z1 bestimmt werden.

Dies wird filir alle Highways durchgefiihrt. Der so bestimmte Wert
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der Gesamtzahl belegter ZL wird dann durch die Gesamtzahl der
Zeitlagen dividiert. Uber eine vorgebbare Zahl von Messungen
kann ferner ein Mittelwert gebildet werden.

Hierbei ergibt sich nun, wie auch bei der spédter zu bestimmenden
Zahl belegter WZU, folgendes Problem.

Bei der derzeitigen Struktur des Vermittlungsrechners ist es
nicht méglich, aufgrund der Informationen im Datenteil des Ver-
mittlungsprogramms, die tats&chlich belegte Anzahl der Z1 und
WZU genau festzustellen.

Grund hierfiir ist die in Kap.3 beschriebene Eigenschaft des Ver-
mittlungssystems, dass die KAS autonom Z1 und WZU zuteilen und
An- und Abschalten darf. Uber diese belegten oder freien Z1 oder
WZU ist das Vermittlungsprogramm nicht immer vollst&dndig in-
formiert, da die zugehdrigen Meldungen noch in der Eingabe~-
warteschlange EWS stehen k&nnen. Bei kurzen Warteschlangen-
léngen (2 bis 3 Wartende) ist dies nicht so kritisch, da im
Mittel nur jede 3. Meldung eine Meldung ist, aufgrund deren
sich die Belegungszahlen &ndern. Bei grossen Warteschlangen-

ldngen, wie sie in Uberlastsituationen auftreten (30-50 Wartende)

ist der dadurch entstehende Messfehler jedoch nicht mehr zu tole-

rieren.

Es muss also die Eingabewarteschlange EWS auf Belegungs- und
Freigabemeldungen (Abheben, Auflegen) durchsucht werden. Dies
ist relativ einfach, wenn auch zeitaufwendig, da sowieso eine
Verarbeitung des Inhalts der EWS vorgenommen werden muss zur

Realsierung der oben erwidhnten Prioritidten fir Meldungen.

Die in der EWS stehenden Neubelegungen abziiglich der Belegungs-
ende Meldungen miissen zu den zuvor bestimmten Messwerten hinzu-
genommen werden.

Die Bestimmung der Zahl belegter WU erfolgt in dhnlicher Art.
Hierzu werden die WZASP-Speicherbereiche im Datenteil des Ver-
mittlungsprogramms nach frei oder belegt durchsucht.

Die Bestimmung der Linge der Eingabewarteschlange EWS erfolgt

mit Hilfe eines Z&hlers CODER in der TBR der nur tbernommen wird.

Fiir beide Werte wird wieder ein Mittelwert gebildet.
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6.3.2.2 APM fiir Meldungspriorititen /66/

Dieser Modul gestattet es, fiir einen bestimmten Meldungstyp
eine Prioritdt einzufilihren, ohne dass die Warteschlangenor-
ganisation in der TBR veridndert werden miisste. Im realisierten
Fall haben Auflegemeldungen von A-Tln oder B-Tln Prioritéat.

Der Grund hierfilir ist, dass freiwerdende %I dem Vermittlungs-
programm mdglichst frithzeitig wieder zur Verfiligung stehen.
Dies ist z.B. fiir die Wartemdglichkeit auf freiwerdende ZI,

im VR (Camp on busy, siehe Kap 7.3) notwendig. Dabei entsteht
das Problem, dass in der EWS nicht nur das Auflegeereignis dieses
Tln sondern z.B. auch noch Wihlziffern stehen (Auflegen wdhrend
der Wahl). Wiirden diese nach dem Auflegen bearbeitet, so wiirde
eine Fehleriliberwachungseinrichtung im VP ansprechen. Es sind
also folgende Funktionen zu realisieren

- Umordnen der EWS so, dass Auflegemeldungen von A-Tln an der
Spitze stehen

—- Ldschen aller sonstigen Meldungen dieses Tln in der EWS

Zu diesem Zweck wird mit Hilfe eines Uberwacheraufrufes die EWS
in die Hilfsliste EWSK im Arbeitsprogramm-Modul Warteschlange
kopiert. Dabei wird die zyklische Warteschlangenorganisation
der EWS mit Hilfe von Schreibzeiger (SZ) und Lesezeiger (LZ)
umgesetzt auf eine lineare Organisation in der EWSK.

Beim Kopieren wird gleichzeitig gepriift, ob eine Auflegemeldung

vorliegt. Im Beispiel Bild 6.6 ist die 4. Meldung eine Auflege-
meldung.

Begonnen wird das Kopieren mit der ersten Meldung in der EWS,

gekennzeichnet durch den Lesezeiger LZ. Sie wird an die Stelle

"(Listenende der EWSK (LE) - aktuelle Listenldnge der EWS (LG))+1"

eingetragen. Damit haben alle Meldungen bis Listenende in der
EWSK Platz. Demzufolge werden alle weiteren Meldungen dahinter
eingetragen. Die vierte Meldung ist zum Beispiel eine Auflege-
meldung. Diese Meldung wird vorne (vor LE-LG+1) eingetragen.

Gleichzeitig wird die EWSK nach weiteren Meldungen dieses Tln

durchsucht. Wenn noch Meldungen dieses Tln vorhanden sind,
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Bild 6.6: Umordnung der Eingabewarteschlange EWS
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missen sie ebenfalls in der EWSK stehen, da sie nur frither als die
Auflegmeldung entstanden sein k&nnen. Im Beispiel wird ein W&hl-
zeichen (WZ) des Tln 14, der aufgelegt hat, gefunden. Diese {iber-
holte Meldung muss in der EWSK geldscht werden. (Bild 6.6 Mitte).

Anschliessend werden weitere Meldungen iibernommmen und wieder
hinten eingereiht. Sind alle Meldungen Ubernommen, wird die ge-
samte EWSK in die EWS zuriickgeschrieben und werden die Schreib-
und Lesezeiger (SZ,LZ) sowie die aktuelle Lédnge LG korrigiert.
(Bild 6.6 unten).

Bei diesen Operationen wird gleichzeitig gez&hlt, wieviele Be-
legungs- und Freigabemeldungen fiir 21, WZU umgespeichert werden.
Dies ist notwendig fiir die Korrektur der Messungen in

Kapitel 6.3.2.3.

6.3.2.3 Messung der Belastung des VR

Die Bestimmung der Belastung eines VR ist eine notwendige Aufgabe.
Unter der "augenblicklichen Belastung" im Messintervall t YCPU(t)
werde das Verh&ltnis zwischen jener Zeit verstanden, wdhrend
derer die CPU im Zeitintervall t belegt war, bezogen auf die

Zeit t. Es werden nur Belegungen durch die Arbeitsprogramm-Module
der Ablaufsteuerungen ALS2,4,7 bertlicksichtigt, weil ALS8+9 nur

aktiv sind, wenn die CPU leer laufen wiirde.

Als Messzeitintervall wird das Taktintervall des Kanalwerkes

(also typisch lomsec) benutzt.

Flr die Bestimmung der Rechnerbelastung gibt es eine ganze Reihe
von MOglichkeiten. Hardwaremonitore, die diese Bestimmung mit
geringstem Zeitaufwand ermdglichen, stehen nicht zur Verfligung.
Es wurde daher eine softwaremdssige L&sung angestrebt.

Sie besteht darin, dass ein Programm mit niedrigster Prioritit
zur Verfiigung gestellt wird, n&mlich Prioritdt 9 mit der ALS9.
Dieses Programm geht nur dann vom Zustand bereit (BR) in den
Zustand aktiv (AK) wenn sonst kein anderes Programm l&uft.

Die Differenz zwischen Startzeitpunkt ALS9 und dem Zeitpunkt
des vorhergegangen Alarmsignals gibt die Belegungszeit des
Prozessors durch Programme hdherer Priorit&t an.
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6.3.3 Ablaufsteuerung ALS9

Zur Bestimmung der Zeitpunkte fiir die Aktivierung von ALS9 steht
der Uberwacheraufruf MA MSEC zur Verfiigung. Seine Bearbeitung er-
fordert etwa 0.3 msec und liefert die Zeit in Einheiten von

0.1 msec. Durch diese relativ lange Bearbeitungszeit und die M&g-
lichkeit der Unterbrechung der ALS9 durch ein Alarmsignal wére

die Bestimmung der gewilinschten Zeiten nicht unproblematisch.

Das Ablaufgeschehen in ALS9 und ALS4 zur Bestimmung der Rechner-
belastung sei anhand des Bildes 6.7 gezeigt. Nach

dem Kaltstart des Vermittlungssystems geht ALS9 vom Zustand
"Bereit" in den Zustand "Aktiv" iiber. Dabei wird eine Kaltstart-
schleife durchlaufen. In dieser Schleife wird fortwihrend durch
den Uberwacheraufruf MA MSEC die Systemzeit bestimmt. Nach dem
Einschalten des zentralen Taktgenerators unterbricht das erste
Taktsignal (Alarmsignal) diese Schleife und startet die TBR.

Die TBR aktiviert ihrerseits die ALS4. In der ALS4 wird nun der
Zeitpunkt des Alarmsignals (Takt) bestimmt. Er ist gleich der
letzten von ALS9 bestimmten Systemzeit (ZEIT=0) plus im Mittel
die halbe Bearbeitungszeit des Uberwacheraufrufes MA MSEC.
Dieser Wert wird der Grdsse ZEIT1 zugewiesen. Anschliessend
wird die Marke MERK auf 1 gesetzt.

Nachdem alle anderen Programme abgelaufen sind, geht ALS9 von
"Bereit" nach "Aktiv" iiber. Mit MERK=1 wird die Kaltstartschleife
verlassen. Das folgende Programmstiick bestimmt mit MA MSEC

den Startzeitpunkt ZEIT2 der ALS9, berechnet den Wert
TCPU=ZEIT2-ZEIT1 und durchlduft nach Riicksetzen der Zelle MERK
bis zum ndchsten Alarmsignal eine Warteschleife. ZEIT1 ist

dabei der Zeitpunkt des letzten Alarmsignals (Taktes), bestimmt
von ALS4.

Nach jeder der nun folgenden TBR erhdht ALS4 den Wert von ZEIT1
um 10msec. Bei MERK=0O ist ALS9 in der Warteschleife unterbrochen
worden, beendete also in der vorhergehenden Vermittlungsphase die
Befehlsfolge fiir die TCPU Bestimmung vollstdndig. Damit ALS9

die Warteschleife bei einer neuerlichen Aktivierung wieder
verldsst, wird MERK=1 gesetzt. Flir MERK#0 wurde ALS9 ausser-

halb der Warteschleife durch ein Alarmsignal unterbrochen.oder

ALS4

ZUSTAND
BD

ZEIT1.= Alarmsignal

ZEITO
MERK=1

ZUSTAND

BD
e . o o - Al - - . w— -
Unterbrechung durch

ZEIT1.= folgende Alarmsig.
ZEIT1+10 ms
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ALS9 ZUSTAND
BR

—— . - o - ] = o - - —o——

Unterbrech. durch erstes

]

J
MERK=1 TCPU=10 ms
ZEITMERK=1
TSUM=
TSUM+TCPU

r-——®s===-

START

MA MSEC:
ZEIT O

‘@K>
N

J

ZEITMERK=0

MA MSEC:
ZEIT 2

TCPU=
ZEIT2-ZEIT1

WARTESCHLEIFE

Bild 6.7: Flussdiagramm zur Bestimmung von TCPU

KALTSTARTSCHLEITFE
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wurde in der vorhergenden 10msec Phase gar nicht aktiv. In
diesem Fall wird durch ALS4 der Wert TCPU auf 10msec korrigiert
und die Merkzelle ZEITMERK=1 gesetzt.

ALS9 setzt nach Verlassen der Warteschleife ZEITMERK=0. Ist

nach der Bestimmung von TCPU der Wert von ZEITMERK immer noch

O, wurde ALS9 nicht unterbrochen und damit TCPU richtig be-
stimmt. Bei ZEITMERK#0 wurde ALS9 ausserhalb der Warteschleife
unterbrochen. Die evtl. vor der Unterbrechung bestimmten Werte
ZEIT2 oder TCPU sind nicht mehr aktuell und die gesamte Befehls-
folge fiir die TCPU- Bestimmung wird neu durchlaufen.

Der bestimmte Wert fiir TCPU wird iiber mehrere Vermittlungs~-

phasen aufsummiert und vor der Ausgabe der zeitliche Mittel-
wert YCPU abgeleitet.

6.3.4 Zusammenspiel der Ablaufsteuerungen

Bild 6.8
laufsteuerungen ALS4, ALS7 und ALS9. Das Geschehen soll zu be-

zeigt lUiber 4 Takte hinweg das Zusammenspiel der Ab-

stimmten Zeitpunkten Ti betrachtet und in der folgenden Tabelle
(Bild 6.9)
alle ALS in Prioritidtsebenen h8her als 4 (ALS2,3) nicht aktiviert

zusammengefasst werden. Dabei wird angenommen, dass

werden.

6.4 Echtzeit-Umweltsimulator /49-51/

In Kapitel 5.3 wurden Methoden zur Untersuchung von SPC-Vermittlungs-—
systemen beschrieben. Eine der dort genannten M&glichkeiten ist

die Umweltsimulation. In diesem Kapitel soll ein spezieller Um-
weltsimulator beschrieben werden. Er dient zur Bestimmung der
Verkehrsparameter (Belastung des Rechners, der Zeitlagen, WzU,

Warteschlangenldngen, Wartezeiten) des Vermittlungssystems.

6.4.1 Randbedingungen durch den VR des Systems PCMV

Die beste Methode fiir einen Echtzeit-Umweltsimulator ist die

Anwendung eines zweiten Rechners, auf dem der Simulator liuft.
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Ti BEMERIKUNG
To Aktivierung der TBR
T1 Ende TBR. ALS4 geht vom Zustand "Warten auf Bedienen"

in den Zustand "Aktiv" {iber

T2 ALS4 geht mit dem Uberwacheraufruf "Sende Nachricht"
in den Zustand "Warten auf Bedienen". .Der Uberwacher
T3 bearbeitet den Aufruf und startet, da sonst keine
Programme "Bereit" sind, die Ablaufsteuerung ALS9.
Nach Bestimmung der Werte TCPU und TFREI durchlduft
ALS9 eine Warteschleife.

T4 Das Alarmsignal (Takt) startet eine neue TBR. Mit Warte-
schlangenldnge der EWS OMEGA#0 wird ausser ALS4 auch

noch ALS7 aktiviert, die beide in den Zustand "Bereit"

gehen.
T5 Wie T1
T6 Der Uberwacher bearbeitet den Aufruf "Sende Nachricht"

von ALS4 und setzt ALS7 vom Zustand "Bereit" in den
Zustand "Aktiv".

T8 Das Vermittlungsprogramm ALS7 hat alle Meldungen in der
EWS abgearbeitet (OMEGA=0) und geht in den Zustand
"Warten auf Bedienung" {iiber.

T9 ALS9 wird aktiv.

10 Wie T4 bis 17

T13

T14 ALS7 hat noch nicht alle Meldungen bearbeitet und wird

durch das Alarmsignal unterbrochen. In der TBR wird
ALS7 nicht neu aktiviert.

T15 Wie T5.

Bild 6.9: Beschreibung der Aktivitdten zu den Zeitpunkten Ti
nach Bild 6.8
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Diese Methode war nicht anwendbar, da ein zweiter Rechner nicht
zur Verfiligung stand.

Es wurde daher folgende Methode gewihlt. Der Umweltsimulator
lduft auf dem eigentlichen Vermittlungsrechner des Systems PCMV.

Um eine Echtzeit-Simulation durchfiihren zu kdnnen, werden zwei

Zustdnde definiert, in denen sich der VR befinden kann:

- Zustand Simulation SIM
- Zustand realer Vermittlungsbetrieb VERM

Ein Zeitintervall &4t wird nun in zwei Zeitbereiche aufgeteilt,
einen fiir die Simulation TSIM und einen fiir den Vermittlungs-
vorgang TVERM. Alle Messungen der interessierenden Grdssen
werden nur im Zustand VERM durchgefiihrt. Im Zustand SIM wird

die Uhr, die fiir Zeitabmessungen dient, angehalten.
Aufgrund der taktmidssigen Betriebsweise des VR bietet es sich an,

als Zeitdauer TVERM fiir die Phase VERM die Zeit zwischen zwei
Alarmsignalen (10msec) zu wihlen.

Um der Simulation geniigend Zeit zu lassen wurde TSIM zu 990msec

gewdhlt, damif ist At = 1sec. Die Aufteilung zeigt Bild 6.10.

VERM
f—— 990msec

SIM

Zeit

1sec 2sec
Bild 6.10:Phasenaufteilung

Die zweite Einschrinkung besteht im verfligbaren Speicherplatz
des VR. Werden im VR Datenbereiche fiir 1500 Tln vorgesehen,

$O reicht der verbleibende Platz nicht mehr fiir einen Simu-
lator aus. Der Simulator wird daher in zwei Teile aufgespalten.
Teil 1 l&uft in einem Vorlauf und erzeugt die Teilnehmer-
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Ereignis-Ketten TEK (vgl. Kap. 4) /67/. Diese werden auf einem
Hintergrundspeicher (Platte) abgelegt. Teil2 des Simulators liuft
wdhrend der Simulation im Zustand SIM und liest die Ereignisse
von der Platte und schreibt sie zeitrichtig in den Eingabe-
puffer EPU /68/.

6.4.2 Der Simulator

6.4.2.1 Teill des Simulators

Dieser Teil erzeugt die TEK. Die Erzeugungsmethode ist die gleiche

wie in Kap. 4. Im Gegensatz jedoch geniigt es nicht, nur den Typ des

Ereignisses zu bestimmen, sondern es miissen die realen Meldungen
der Vermittlungsperipherie erzeugt werden. Anhang Al1.7 zeigt die
im System PCMV vorhandenen Meldungstypen. Um diese Meldungen er-
zeugen zu konnen, missen bekannt sein

- die KAS des rufenden Tln

- die ZL an die der rufende Tln angeschaltet wird

- der WZU der angeschaltet wird

- die KAS des gerufenen Tln und dessen Rufnummer

- die ZL des gerufenen Tln.

Es wird daher vom Simulator fiir jeden Tln ein Informationsblock
auf der Platte abgelegt. Bild 6.11 zeigt einen solchen Infor-
mationsblock.

Der Kopf des Informationsblockes enth&dlt einen Zeiger, der auf
das jeweils ndchste Ereignis verweist, sowie die notwendigen
Daten, um die realen Meldungen erzeugen zu kdnnen. Der Rumpf
besteht aus 3 gleichen Teilen, von denen jeder 10 Meldungen
und die zugehdrigen Zeiten aufnehmen kann. Dies reicht je-

weils fir eine komplette Verbindung.

Die Zeiten sind jeweils absolut in Einheiten von 10msec an-
gegeben. Die Kennung O bei einer Zeit bedeutet, dass das nach-

folgende Ereignis ein Ereignis der reguldren TEK ist.

Der Typ des Ereignisses wird spezifiziert. Da das Ablaufge~
schehen vom System beeinflusst wird (Belegtton wegen Tln belegt
oder Gassenbesetzt) ist fiir diesen Fall am Ende jedes Rumpf-

KOPF -

Teill
des

( Zeiger fiir das ndchste Ereignis

L KAS A ZL A WzU KAS B ZL B

( (0] Zeitpunkt des Ereignisses (absolut)

Ereignis (z.B. Abheben A-Tln)
g (e} Zeitpunkt
| Ereignis (z.B. Tln wdhlt Ziffer 2)
Rumpf :
1 Zeitpunkt des Ereignisses relativ zum letzten

; Ereignis

‘ Ereignis (Auflegen A~Tln)
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Bild 6.11 Informationsblock (Alle Zeiten in Einheiten von

10 msec)

teiles ein Auflegereignis "A-Tln legt auf" eingetragen. Die zuge-
hdrige Zeiteintragung trdgt als Kennung die 1. Die Zeit dort
wird nicht absolut sondern relativ zum letzen Ereignis ange-
geben, da der Verzweigungspunkt in der Kette nicht bekannt ist.
(Belegtton wdhrend der Wahl oder nach der Wahl). Die Ereignisse
des Tln werden vom Simulator Teil 2 gelesen und zeitrichtig

an das Vermittlungsprogramm (EPU ) gegeben. Dabei wird der

Zeiger und die entsprechenden Eintragungen im Informations-

block verédndert.

Nachdem diese Informationsbldcke fir alle Tln angelegt sind,
wird in einem zweiten Durchlauf eine Liste angelegt, die dem
Teil 2 des Simulators ermdglicht festzustellen, welcher Tln
zeitlich gesehen das ndchste Ereignis erzeugt, und zu welchem
Zeitpunkt.
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6.4.2.2. Teil 2 des Simulators

Der 2. Teil des Simulators steht im ASP des VR wihrend der
Simulation, Er ist in der Phase SIM aktiv. Er liest die
Ereignisse der Tln von der Platte, wobei ihm die zeitliche
Liste der Ereignisse sagt, von welchem Tln das nichste Ereignis
kommt. Aufgrund eines Zdhlers, der bei jeder Phase VERM um 1 er-
héht wird, und damit die Zeit reprédsentiert, wird festgestellt,
welche Ereignisse in jeder Phase SIM zu bearbeiten und in

den EPU einzutragen sind.

Dabei muss dieser Teil des Simulators die Funktionen der KAS
nachbilden, d.h. Zeitlagen und WZU vergeben, Belegungslisten
flihren und Quittungen fiir die Anschaltbefehle von B-Zl aus-
senden. Wird vom Vermittlungsprogramm Belegtton an den Tln
geschaltet, so wird im Informationsblock der Jeiger auf das
Auflegereignis mit der Kennung 1 gesetzt, und der Zeitpunkt
aus dem augenblicklichen Zeitpunkt und der eingetragenen re-
lativen Zeit gebildet.

Fir diese Ereignisse, die nicht in der zeitlichen Liste der
Ereignisse stehen, wird eine eigene Liste gefiihrt.

6.4.3 Rahmencrganisation

Die Rahmenorganisation hat folgende Aufgaben: /64/

- Umschalten der Phasen SIM und VERM

- Weiterleiten der Meldungen aus dem Simulator in den Eingabe-
puffer des Uberwachers.

Aufgrund obiger Aufgaben bietet es sich an, die ALS4 fiir die
Rahmenorganisation zu wédhlen. ALS4 wird ja nach jedem Takt
als erstes Programm aktiviert. Ist ALS4 mit der Kennung
"Umweltsimulation" versehen, so fiihrt es seine normalen Auf-
gaben nur dann durch, wenn es sich und das System in den
Zustand VERM versetzt hat.

Bild 6.12 zeigt das Ablaufgeschehen. Mit jedem Takt wird
der Z&hler SIMZEIT in ALS4 um 1 erhdht. Ist SIMZEIT=T3+1=100
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so wird der Z&hler auf O gesetzt (Zeitpunkt To), dies ent-
spricht einer Gesamtdauer SIM+VERM von 1sec.

VERM
- SIM TR s sIM
J I I
VERMITT~
LUNGS- {_—
BETRIEB [
[
Loy
J | - =
SIMULATOR |
N t +
T0 T T2 13 710

ZEIT

Bild 6.12: Simulationsphase SIM und Realzeitphase VERM

bei Echtzeitsimulation mit einem Rechner

Die Aufgaben zu den einzelnen Zeitpunkten sind:

Zeit To

- Aktivierung des Simulators

- Abbrechen des Vermittlungsbetriebes. D.h. falls ALS7 nicht
im Zustand "Warten auf Bedienung" ist (wenn noch Meldungen
in der EWS sind) muss ALS7 zur Vermeidung eines Aktivwerdens

in der Simulationsphase durch den Uberwacheraufruf "Unterbrechen"
unterbrochen werden.

Zeit T2 =T3-10msec

- Umspeichern der vom Simulator erzeugten Meldungen in den Ein
gabepuffer EPU des Uberwachers. (Damit wird ALS7 in der
ndchsten TBR durch den Uberwacher aktiviert.

Zeit T3 =To-10msec

- Fortsetzen des unterbrochenen Vermittlungsbetriebes., D.h
wenn ALS7 bei To abgebrochen wurde, muss es jetzt mit dem
Uberwacheraufruf "Fortsetzen" wieder in den Zustand "Bereit"
gesetzt werden.

= Durchfilihren der normalen Aufgaben der ALS4.
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phase beginnt, wird ALS9 unterbrochen und der

Simulator aktiviert(Bereit). Nach dem Ubergang
von ALS4 von "Aktiv" in "warten auf Bedienung"
wird der Simulator aktiv.

1 1 Die TBR aktiviert wie bei jeder Taktunterbrechung
ALS4. Nachdem der Zdhler SIMZEIT um 1 erhdht wurde
wird der durch den Takt unterbrochene Simulator
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iainisl
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durch den Uberwacher fortgesetzt.

2-97| 2-97 wie bei Zeit=1

98 98 Der Simulator hat alle Meldungen erzeugt und ist
im Zustand "Warten auf Bedienung". Die ALS4
speichert alle Meldungen in den EPU um.

triebsphasen bei Echtzeit-

99 99 Beginn der Realzeit-Phase. Da jetzt Meldungen
im EPU stehen fiillt die TBR die EWS und akti-
viert ALS7 (Bereit). ALS4 bringt mit dem {ber-

100

99

9l

8

EFRERER

n

2

1

1
1
|
|

wacheraufruf "Fortsetzen" ALS9 in den Zustand
"Bereit" und bearbeitet wie bei normalem Real-
betrieb die Aktivierungslisten.

100 100 Die Vermittlungsphase ist zu Ende, ‘ALS4 setzt
den Z&dhler SIMZEIT auf O.und desaktiviert ALS9
durch "Unterbrechen".Der Simulator wird aktiviert.

. 101 1-99 Wie bei Zeit=1 bis Zeit=99
; ! 199
200 100 Nach Ende der Vermittlungsphase stehen noch

(Betriebssystem-Phasen sind nicht beriicksichtigt)

Meldungen in der EWS. Fiir die neue Simulations-—
phase SIM muss ALS7 wie ALS9 desaktiviert werden.

- 201 1-98 Wie bei Zeit=1 bis Zeit=98
298
299 99 Ausser ALS9 muss auch ALS7 fiir diese Realzeit-

[

phase wieder aktiviert werden, da beide bei
Zeit=200 durch den Uberwacheraufruf "Unterbrechen
unterbrochen wurden.

Umweltsimulation

Bild 6.14:Beschreibung des Zustandsdiagramms in Bild 6.13
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Es soll nun anhand von Bild 6.13 das Zusammenspiel zwischen
ALS4,ALS7 und ALS9 und des Simulators fiir 3 Phasendurch-
ldufe (SIM+VERM) gezeigt werden.

Die folgende Tabelle Bild 6.14 beschriebt die Operationen
zu verschiedenen Zeitpunkten. Dabei ist angenommen, dass
der Simulator in der Prioritdtsebene 6 liuft.
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7. Realisierungsmdglichkeiten fiir zusidtzliche Leistungs~-
und Betriebsmerkmale

7.1 Allgemeines

In den vorangegangenen Kapiteln wurde spezielle Leistungs- und
Betriebsmerkmale von der verkehrstheoretischen Seite (Kap.5) und
von der Realisierung (Kap.6) her betrachtet.

In diesem Kapitel sollen drei zus#tzliche Merkmale
- Kurzwahl

- Wdhlzeichenzwischenspeicherung

- Warten vor belegten Biindeln (Camp on Busy)

beziiglich ihrer Realisierung im System PCMV betrachtet werden.

7.2 Kurzwahl und Wahlzeichenzwischenspeicherung

7.2.1 Allgemeines

Wie die Untersuchungen in Kap. 5 gezeigt haben, kann die Belastung
des VR durch Wédhlzeichenzwischenspeicherung wie auch Kurzwahl
gesenkt werden. Um diese Verfahren im System PCMV realisieren zu

kénnen, sind einige Anderungen in der Betriebsweise des Systems
notwendig.

7.2.2. Wdhlzeichenzwischenspeicherung

7.2.2.1 Aufbau von Rufnummern

Rufnummern kdnnen grundsitzlich folgende Teile umfassen /69/,
Bild 7.1.

A B C D E
Internat. Intern. Nat. Zugangs- Nationale Teilnehmer
Zugangskennzahl Kennzahl zahl Kennzahl Rufnummer

Bild 7.1: Aufbau von Rufnummern

Hieraus ergibt sich, dass die Rufnummer bei
VSt-Internverkehr den Teil E, bei
VSt-Externverkehr den Teil E und bei
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Fernverkehr national die Teile C D E,
" international die Teile A B D E umfasst.

Bei VSt- Intern/Externverkehr ist zu beachten, dass in der Regel

ein oder 2 Ziffern am Anfang die Vermittlungsstelle kennzeichnen.

Fir die Zwischenspeicherung ergeben sich also folgende M&glich-

keiten:

VSt-Internverkehr

Im allgemeinen ist die Zahl der Ziffern in einem Ortsnetz konstant.
Eine Ausnahme bilden hierbei Nebenstellenanlagen, bei denen die
Rufnummer kiirzer (Vermittlungsplatz) oder durch die Durchwahl-
m&glichkeit auch ldnger sein kann. Es k&nnen also nur soviele
Ziffern (x zZiffern) zwischengespeichert werden, wie der kiirzes-
ten Rufnummer entspricht.

VSt-Externverkehr

Es kOnnen 1-2 Ziffern am Anfang der Ziffernfolge liegen, die die
Ziel-Ortsvermittlungsstelle kennzeichnen. Es werden also zundchst
diese Ziffern in der Abgangsvermittlungsstelle gespeichert und
ausgewertet, anschliessend werden die restlichen Ziffern zwischen-
gespeichert. Bezliglich der Zahl (y) der von den restlichen Ziffern
der Rufnummer noch zwischenspeicherbaren Ziffern, gilt das gleiche
wie bei Internverkehr.

Fernverkehr

Hier muss die erste Ziffer auf O gepriift werden, um Fernverkehr

zu erkennen. In diesem Fall ist eine Zwischenspeicherung der nach-
folgenden Ziffern nicht sinnvoll, es sei denn die abgehende OVSt
h&tte eigene Querwege zu anderen Ortsnetzen.

Diesselbe Uberlegung gilt fiir Auslandsverkehr.

7.2.2.2 Zwischenspeicherung im System PCMV

Die Zwischenspeicherung wird in der KAS vorgenommen. Hierzu prift
die KAS die ihr vom Konzentrator gesandten Wihlziffern entsprechend
Bild 7.2.

Bei der ersten Ziffer wird gepriift, ob sie gleich O ist. Wenn ja
wird sie und alle folgenden direkt an den VR weitergeleitet. Ist
sie ungleich O wird die Marke 1 gesetzt. Dies bedeutet, dass die

Wdhlzeichen vorldufig zwischengespeichert werden.
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Bei der zweiten Ziffer wird gepriift, ob Marke 1 gesetzt ist. Ist
dies nicht der Fall muss die Wihlziffer direkt an den VR gesandt
werden. Die 2. Ziffer wird zusammen mit der ersten zur Abpriifung
auf Externverkehr benutzt. Trifft Externverkehr zu, wird statt

Marke 1 Marke2 gesetzt und die bisherigen Ziffern an den VR ge-
sandt.

Ist bei der dritten und folgenden Ziffer Marke 1 gesetzt, so werden
die Ziffern erst nach x eingetroffenen Ziffern an den VR, bei Marke2
nach y eingetroffenen Ziffern an den VR gesandt.

Ist keine Marke gesetzt, so wird jede Wihlziffer direkt an den VR
ibergeben.

7.2.3 Kurzwahl

7.2.3.1 Einrichtung von Kurzrufnummern

In fast allen Vermittlungssystemen liuft dieser Vorgang in &hnlicher
Weise ab, wie im System PCMV. Die komplette Ziffernfolge zur Ein-

richtung einer Kurzruf-Langrufnummer-Zuordnung ist:
SZ1 CODE SZ1 KURZNUMMER SZ1 LANGRUFNUMMER SZ1

Mit Hilfe der Sondertaste 1 ("# ",SZ1) wird dem Vermittlungssystem
angezeigt, dass ein besonderer Dienst gewilinscht wird . Der darauf
folgende Code spezifiziert die Art des Dienstes . Die Sondertaste 1
dient auch zum Trennen der Eingaben. Dem Tln wird durch einen H&rton
signalisiert, dass das Vermittlungssystem bereit ist, die

weiteren Eingaben aufzunehmen. Dies bedeutet fiir den Tln auch,

dass er berechtigt ist, Kurznummer einzurichten. Im anderen

Fall erfolgt Belegtton.Nach Empfang des Tones wird die Kurz-
Langrufnummernzuordnung eingegeben. .

7.2.3.2 Aufruf von Kurzrufnummern

Der Aufruf der Kurzrufnummern erfolgt in einer speziellen, ziffern-
sparenden Weise. Die Sondertaste 2 ("# ",Sz2) ist exclusiv fiir den

Aufruf von Kurzrufnummern reserviert. Nach Erhalt des Wihltones
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wird folgende Zeichenfolge eingegeben
SZ2 KURZNUMMER.

Fehler der Tln, wie z.B. keine Berechtigung fiir Kurzwahl oder Auf-
ruf einer Kurznummer, zu der keine Langrufnummer gespeichert ist,

werden dem Tln durch einen speziellen H&rton angezeigt. Bei kon-
stanter Kurzrufnummernlénge ist das Ende des Wahlvorganges ein-
deutig feststellbar.

7.2.3.3 Moglichkeiten filir Kurzwahl

Es werden drei M&glichkeiten betrachtet:

Die heute Ulbliche Realisierung entspricht dem bisher ge-
schilderten. Die Kurznummer- Langrufnummern Zuordnung wird

im Vermittlungssystem gespeichert. Der Tln gibt mit Hilfe

seiner 12 Tasten die entsprechende Kurznummer ein. Dafiir muss der
Tln mit dem Vermittlungssystem 2-3 Ziffern austauschen. D.h.

der Aufwand an einzugebenden Ziffern wird erst bei Rufnummern mit
mehr als 2-3 Ziffern durch die Kurzwahl geringer.

MSglichkeit 2:
Die Kurznummer- Langrufnummer Zuordnungen werden im Tln-Apparat
gespeichert, und k&nnen durch Tastendruck aufgerufen werden.

Aus der Sicht des Vermittlungssystems erfolgt die Wahl wie
tUblich mit einer Langrufnummer.

Diese Realisierung gibt es schon heute in Form von Wihlauto-
maten. Der Vorteil ist, dass keine Anderungen oder Ergédnzungen
am Vermittlungssystem notwendig sind, der Nachteil, dass alle
Vorteile, die die Kurzwahl fiir das Vermittlungssystem verspricht,

natiirlich nicht vorhanden sind. Die Vorteile fiir den Tln sind
natiirlich vorhanden.

Mbglichkeit 3:

Eine Kombination aus Mdglichkeit 1 und 2. Dem Tln werden im
Tln-Apparat z.B. zusidtzlich 10 Tasten zur Verfligung gestellt,
die freizligig beschriftet werden kdnnen. Die Tasten sind von

1 bis 10 numeriert. Wie in Mdglichkeit 1 werden die Kurznummer-

Langrufnummer Zuordnung im Vermittlungssystem gespeichert. Der
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Aufruf einer Kurznummer erfolgt aus der Sicht des Vermittlungs-
systems wie unter 7.2.3.2 beschrieben. Der Tln muss hierzu

aber nur die entsprechende Taste seines zusdtzlichen Tasten-
blocks driicken. Mit einem eingebauten Generator wird dann

die zugehorige Zeichenfolge erzeugt. Dieses Erzeugen erfolgt
gleichzeitig mit der maximal mdglichen und zulissigen Ge-
schwindigkeit, sodass die Wihlzeiten sehr kurz werden. Die

Vorteile unter Moglichkeit 2 gelten fiir den Tln auch hier.

M&glichkeit 3 scheint die glinstigste MSglichkeit zu sein, die
eine einfache Handhabung mit den Vorteilen der Kurzwahl fiir das
Vermittlungssystem verbindet. Hierbei muss die Kurzruf-Langruf-

nummernzuordnung im Vermittlungssystem gespeichert werden.

7.2.3.4 Vorschlag fiir die wirtschaftliche Ldsung der Speicherung

der Kurzrufnummer-Langrufnummerzuordnung

Damit das Verfahren der Kurzwahl sinnvoll anwendbar ist, muss eine

kostenglinstige LOsung filir die Speicherung der Kurzruf-Langrufnummern-

zuordnung im Vermittlungssystem gefunden werden, die gleichzeitig

einen geniigend schnellen Zugriff erlaubt.

Eine grobe Abschdtzung liefert folgende Zahlen fiir das System PCMV.
8000 Tln mit je 10 Kurzrufnummern & 14 Ziffern bendtigen bei bindr
codierter Speicherung 8000 x 10 x 14 x 4 bit = 4,27 Mbit.

Dies ist ein oberer Grenzwert, da nicht alle Tln von der Kurz-

wahl Gebrauch machen werden, der tatsdchliche Wert wird also sicher

deutlich darunter liegen. Trotzdem ist klar, dass diese Listen
wirtschaftlich nicht im ASP des Vermittlungsrechners untergebracht
werden k&nnen. Als Speichermdglichkeiten sind daher Magnetplatten,
Floppy Disks und Massenhalbleiterspeicher zu nennen.

Aus Grinden der Zuverldssigkeit werden mechanisch bewegte Systeme

wie Plattenspeicher oder Floppy Disk nicht gerne benutzt.

Auf dem Gebiet der Halbleiterspeicher stehen fiir Massenspeicher-
anwendungen, insbesondere mit Blick auf die Zukunft, vor allem
"Ladungsgekoppelte" Speicher (CCD=Charge Coupled Devices) und
"Magnetblasenspeicher" (Bubble) zur Verfiligung.

Der Bubble Speicher hat gegeniiber dem CCD-Speicher insbesondere

den Vorteil, dass bei Ausfall der Versorgungsspannung die Infor-
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mation erhalten bleibt. Es gibt daher schon eine ganze Reihe Uber-
legungen, den Bubble-Speicher in Vermittlungssystemen einzu-
setzen /70-72/.

Als ein Beispiel werde hier der Texas Instrument Bubble der Serie
TBMO100 betrachtet /73/. Seine hier interessierenden Daten sind
92 kbit Speicherkapazitit

50 kbit/sec Datenrate

4 ms mittlere Zugriffszeit.

Diese Daten lassen einen solchen Speicher fiir die Anwendung als

Kurzruf-Langrufnummernspeicher durchaus als geeignet erscheinen.

7.2.3.5 Listenorganisation

Um einen aufwandsparenden Zugriff zu den gespeicherten Daten zu
haben, sollte zunidchst die Kurzruf-Langrufnummernzuordnung eines
Tln als Datenblock zur Verfiligung stehen. Da aufgrund internatio-
naler Empfehlungen die max. Ziffernl&nge 12 Ziffern ist, wobei die
internationale Zugangskennzahl noch hinzukommt, in Deutsch-

land die 00, werden Rufnummernl&ngen mit 15 Ziffern angenommen .
Der Datenblock sieht dann wie folgt aus (Bild 7.3).

21122 |23 |24 (25|26 |27|28|z29|Z02M|2R|z13|z 1|z B|E
Nummer 1
BYTE 1 2 3 4 5 6 7 8
' Nummer 2
BYTE 9 16
: :
° ®
Nummer 10
L ] St
BYTE 73 80
Z= Ziffern

Bild 7.3: Datenblock fiir Langrufnummern E= Endekrit.

Es wird dabei vorausgesetzt, dass nicht mehr als 10 Kurzrufnummern
vergeben werden, und es wird immer der Platz fiir 10 Nummern &

max. 15 Ziffern bereitgehalten. Ein nicht beniitzter Code zeigt
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das Ende einer Ziffernfolge fiir klirzere Rufnummern an, ebenso
nicht belegte Kurzrufnummern.

Der Datenblock sollte iiber KAS-Nr und POS-Nr. des Tln adressier-
bar sein. Da die POS-Nr fiir jede KAS bei O beginnen, ist eine

Umsetzung in eine lineare Adressfolge notwendig:

KAS POS ADRESSE FUR DATENBLOCK (ADRD)
[0} O —m 0

0] 17 —

0] 511 ———— =511

1 0O ———— 512

1 511 ———————1023

damit ist ADRD= KAS-NR x 512 + POS-NR =zu berechnen.

7.2.3.6 Speicherorganisation und Realisierung im System PCMV

In /73/ ist ein Bubble-Speichersystem beschrieben, dessen Block-
diagramm Bild 7.4 zeigt.

Das Speichersystem besteht aus 8 Bubble-Speichern mit je 92 kbit
Kapazitdt, sowie den notwendigen Ansteuerschaltungen, inclusive
dem Steuerbaustein TMS 5502. Dieser ist fiir den Betrieb mit dem
Mikroprocessor TMS 8080 ausgelegt. An den Mikroprozessor k&nnen
mehrere solcher Speichersysteme angeschlossen werden. Der Steuer-
baustein erlaubt den direkt adressierbaren zZugriff zu sog. "pages"
mit 1-20 Byte Gr&sse. Weiterhin kann er im sog. "multi-page mode"
betrieben werden, in dem 1-1024 pages lbertragen werden k&nnen.
In diesem Fall setzt er nach jedem Byte einen Interrupt. Der
Mikroprozessor kann alle externen Steuerfunktionen zum Ansteuern
einer Speicherzelle {ibernehmen.

Das Ablaufgeschehen ist wie folgt :

a) Der Mikroprozessor erhdlt KAS-Nr und POS-Nr. Er errechnet sich
daraus die Nummer der ersten page, die vom Datenblock des Tln be-
legt wird. Da eine page max. 20 Byte umfasst, sind pro Datenblock
4 pages notwendig. Da ein Speichersystem 92 x 8 kbit umfasst,

= 92 kbyte = 4600 pages = 1150 Datenbldcke, miissen fiir 8000 Tln
bis zu 8 Speichersysteme bereitgestellt werden. Der Mikroprozessor

muss als zus&dtzlich das Speichersystem auswdhlen, in dem die ge-
winschte Information steht.
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b) Der Mikroprozessor 1&dt den Steuerbausstein des ausgewihlten
Speichersystems mit der ersten page-Nummer
und gibt das "Lese" Kommando.

und der Zahl der pages

C) Der Steuerbaustein liest die entsprechende Information aus dem
Bubble-Speicher und erzeugt einen Interrupt.

d) Der Mikroprozessor iibernimmt die Informationen und speichert
sie zwischen bis sie komplett sind.

Der Anschluss dieses Systems an das Vermittlungssystem kann iiber
das Kanalwerk in der gleichen Weise wie der Anschluss einer KAS

erfolgen. Der Datentransfer erfolgt dann ebenfalls durch Meldungen
und Befehle.

erfolgen,

Der Transfer wird iberlappend zum Teilnehmergeschehen
d.h. dass hier keine Wéhlzeichenzwischenspeicherung
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in der KAS angewendet wird, sondern dass nach Eintreffen der
Kennung Kurzwahl der Leseprozess fiir den Datenblock der Kurz-
ruf-Langrufnummern aktiviert wird, damit diese Informationen mog-
lichst schon im ASP sind, wenn die Kurzwahlziffer eintrifft.

7.3 Camp on Busy

7.3.1 Allgemeines

Bisher wird das System beziliglich der Belegungsversuche von Z1
zwischen ZKF und AKT (B-%Z1l) wie ein reines Verlustsystem be-
trieben. D.h. wird nach Wahlende festgestellt, dass der A-Tln
einen B-Tln wiinscht der frei ist, und es gibt keine freie B-Z1
so geht der Rufversuch zu Verlust, d.h. der A-Tln erhilt Belegt-
ton.

Eine zweite Betriebsart ist, dass wenn der erste Versuch eine
B-Z1 zu belegen nicht gelingt, diese Anforderung warten darf und
in den Listen des Vermittlungsrechners gefiihrt wird (Camp on
Busy, siehe auch Kap. 5).

Diese Mdglichkeit kdnnte allen Tln oder aber einer bestimmten
Anzahl als besonderes Leistungsmerkmal zur Verfiigung gestellt
werden.

Hierbei sind folgende Probleme bzw. Eigenheiten zu sehen:

- Das Warten kann so erfolgen, dass der Tln keine Information
darliber bekommt. Fiir ihn erscheint dies dann als eine Verlénger-
ung des Ruftonverzuges.

—- Das Warten erfolgt so, dass der Tln eine Ansage erhilt, z.B.
"Bitte Warten" . Diese wird zweckmissigerweise zyklisch wieder-
holt. Der Tln kann frei entscheiden, wie lange er warten will.
Beendigung des Wartens durch Auflegen. Die Ansage soll eine
m&glichst grosse Geduldsdauer erzeugen, denn ein Tln der auf das
Freiwerden seiner Leitung wartet, erzeugt keine Anrufversuche

was in Uberlastsituationen r in denen natiirlich verstirkt
das Warten auftritt, glinstig ist.

- Dieses Verfahren kann natiirlich dazu fiihren, dass im Falle
eines Wartens mit Abbruch durch den Tln die Belegungsdauer der

Z1 gr6sser ist, als wenn der Tln sofort Belegtton bekommen hitte.
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Dies muss nicht nur negativ bewertet werden, denn der Vorteil liegt
in einer ereignislosen Belegung, die im System PCMV bei Uberlast

wilnschenswert ist.

- Unter der Annahme, dass ein Tln im Falle des Misserfolges
seinen Rufversuch wiederholt, nimmt im Falle des Wartens die
Zahl der nutzlosen Ereignisse pro erfolgreicher Verbindungs-
versuch ab, auch das entlastet die Steuerung.

- Das Warten bewirkt, dass eine freie Z1l schnellstmdglich wieder
belegt wird, und zwar gesprédchsbelegt, was zu einer guten Aus-

lastung fiihrt.

— Voraussetzung ist, dass eine Prioritdt eingefiihrt wird. Wartende
Belegungswiinsche fir B-Z1l miissen vor Belegungswiinschen durch A-

Rufe bearbeitet werden.

Interessant ist dieses Warten natiirlich nur, wenn die mittleren
Wartezeiten im Rahmen der Geduldsdauer der Tln liegen. Diese
mittleren Wartezeiten sowie deren Verteilungsfunktion wurden in
Kap.5 untersucht. Im nachfolgenden soll die Realisierungsmdglich-

keit im System PCMV untersucht werden.

7.3.2 Struktur und Betriebsweise im System PCMV

7.3.2.1 Warteliste

Aufgrund der WartemSglichkeit muss eine Warteliste eingefiihrt
werden. Tln die aufgrund "B-Z1 belegt" warten, werden in diese
Warteliste eingetragen. Gleichzeitig zeigt ein spezieller, zu-
sdtzlicher ZUSP-Code (siehe Anhang A 1.3) das Warten an. Aufgrund
der Organisation der ZUSP, kann die Warteliste in den ZUSP selbst
gelegt werden. Die Kennung 2049 im ZUSP zeigt an, dass der Tln
wartet. Aufgrund der gleichen L&nge aller ZUSP, sind die Zellen
fiir den ZUSP-Code &quidistant voneinander entfernt, und k&nnen
daher leicht adressiert werden. Es ergibt sich folgende

Form (Bild 7.5).
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|
Egle Adresse KAS(ﬂ

KAS O ZUSP-COD
ZUSP-COD| | Speich. nach HILF ]

30 ZUsp
ZUSP-COD
KAS 16 30 zusp

BEARBEITEN
n
| HILF+9 |

Bild 7.5: Listenorganisation
(Version1)

n

Dieses Verfahren ist sehr zeitaufwendig, da bei jedem Freiwerden
einer Z1 alle ZUSP durchsucht werden miissen. Des weiteren muss
bei jedem Wartenden erst gepriift werden, ob er eine z1 in dem

betrachteten Biindel (in dem die freigewordene 71 war) sucht.

Es wird daher eine Organisationsform gesucht, die zwar mehr Speicher

kosten kann, dafiir aber einen schnelleren Suchvorgang erlaubt.
Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass im Regelfalle (z.B. normale
Belastung der z1) selten ein wartender Ruf da sein wird. D. h. die
Abprifung ob ein Ruf wartet, sollte schneller geschehen k&nnen, als
eine Listenoperation fiir einen wartenden Ruf.

Schneller gehties daher mit folgender Organisationsform. Es wird
eine Liste zur Verfligung gestellt, in der nur die ZUSP eingetragen
sind, die den Code 2049 tragen. Diese Liste wird so gefiihrt, dass
sie zwei zus#tzliche Informationen enthdlt:

- Die Nummer der KAS zu der der B-Rufversuch geht, also die Kennung
flr das Biindel in dem eine 71 belegt werden soll

~ Die Zeit des Eintrages in die Liste um eine FIFO Organisation
fir die Abarbeitung der wartenden Rufe zu ermdglichen.
(Jeweils getrennt fiir jede KAS).

Da beim Freiwerden einer %1 bekannt ist, um welche KAS es sich
handelt , wire es zweckmdssig, die wartenden Rufe nach den KAS
getrennt zu haben. Dies wiirde bei jedem Eintrag in die Warte-
liste eine Umordnung erfordern, falls man nicht getrennte Listen

pro KAS hat. Der Nachteil der getrennten Listen allerdings wire,
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dass kein Ausgleich der Warteplédtze mdglich wire. Bild 7.6 zeigt
eine mdégliche Organisationsform.

Bit Bit
1 6 11 16 24 1 6 11 16 24
KAS-NR | ZUSP-NR| KAS-NR | ZEIT KAS-NR | ZUSP-NR| KAS-NR | ZEIT
A~TLN A-TLN B-TLN A-TLN A-TLN B-TLN

4 5 1 4 — 4 5 1 4

3 2 1 2 | 3 2 1 2

5 1 2 1 4 6 1 5

6 2 2 2 |5 1 2 1

™~ 6 2 2 2

Bild 7.6: Listenorganisation (Version 2)
Die Zeit wird in relativen Einheiten modulo 480 (= Zahl der z1

mal Zahl der KAS = Zahl max. wartender Rufe)je KAS angegeben.

Auch diese Organisationsform ist noch verbesserungsféhig.

(Bild 7.7). Hierzu werden die Listen erweitert. Es wird pro KAS
in einer Zelle ein Bit gesetzt (Bit 24), wenn mindestens 1 Ruf
fir diese KAS wartet. In dieser Zelle ist der Beginn der Warte-
liste fiir die KAS eingetragen. Der gesamte Wartelistenbereich
wird zunichst gleichmdssig auf alle KAS aufgeteilt. Sind mehr
Wartende fiir eine bestimmte KAS einzutragen, so wird der Bereich
dieser KAS durch Verschieben der gespeicherten Information er-

weitert. Die Anfangsadressen der Wartebereiche in den Kopfzeilen
werden berichtigt.

Vorteil ist dabei, dass schnell festgestellt werden kann, ob
Uberhaupt ein Ruf wartet, und dass ein Ausgleich der Wartepldtze
zwischen den verschiedenen KAS mdglich ist. Individuelle Schreib~-
Lesezeiger je KAS erlauben eine einfache Organisationsform. Der
Zeitbereich dient zum Eintrag des Beginns der Wartezeit um eine
Zeitliberwachung der Wartezeiten zu ermdglichen
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Bit .
1 6] 1] s 23
KAS 1 LANGE DER LISTE | X
ADRESSE WARTELISTE KAS1 KOPFZETLE
. . 16 PLATZE
° o
L] @
KAS 16 | ADRESSE WARTELISTE KAS16 LANGE DER LISTE |-
e &
[KAS-NR ZUSP-NR 1
A-TLN A-TLN ZEIT
[
. :
& La
WARTE-] | KAS-NR ZUSP-NR JETT
LISTE ||A-TLN A-TLN
KAS 1 SPEICHER
SCHREIBZEIGER LESEZEIGER 480+16
FPLATZE
® ®
» @
@
WARTE-
LISTE
KAS 16

X flir diese KAS wartet ein
Ruf
Bild 7.7 Listenorganisation (Version3)

7.3.2.2 Ablaufgeschehen

Das bisher geschilderte Verfahren setzt voraus, dass es eine zen-
trale Information itiber die Zahl belegter Zzl pro KAS gibt, und
dass freiwerdende Z1 mit Prioritidt von wartenden Rufen belegt

werden ko&nnen.

Beide Voraussetzungen sind im System PCMV derzeit nicht erfillt.
Eine L&sung filir obiges Problem wire, alle Z1l vom VR zuteilen zu
lassen. Damit wlirden aber die Vorteile der automatischen Lastbe-
grenzung durch Abblocken von Rufen in der KAS nicht mehr méglich.
Es bietet sich daher folgendes Verfahren an. Die Zuteilung von
A-71 an Teilnehmer erfolgt nach wie vor in der KAS aber die Be-
legungszihler werden im VR gefilihrt. Hierfiir kann der DMA-Kanal
des Kanalwerkes beniitzt werden. Die Zuteilung filir B-Z1 erfolgt
nach wie vor durch den VR. Es muss nun dafiir gesorgt werden, dass
nicht wie bisher eine freiwerdende Z1l durch Auflegen eines Tln
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sofort von der KAS wieder neu vergeben werden darf, ehe der VR
gepriift hat, ob ein Ruf wartet. Es muss hierbei zwischen Frei-

werden von A-Z1l und B-Z1 unterschieden werden.

- B-Zl: Freigabe erfolgt wie bisher durch den VR. Ehe der ZL-
Belegungszdhler um 1 erniedrigt wird, und damit die freigegebene
Z1 zur Wiederbelegung freigegeben wird, wird gepriift, ob ein

Ruf wartet. Dieser kann dann die Z1l belegen.

- A-Zl: Die KAS gibt die Z1 autonom frei und erniedrigt den
Zl-Belegungszdhler im VR um 1. Gleichzeitig wird ein der KAS
zugeordneter Semaphor gesetzt. (P-Operation /40/). Dieses Setzen
bewirkt zweierlei. Zum einen wird der KAS der Zugriff zum Zl-Bele-

gungszdhler verwehrt, zum anderen dient das Setzen als Kennung,
dass eine Zl frei wurde und dass abgepriift werden soll, ob ein
Ruf fir die KAS, in dervgerade die 7Z1 frei wurde, wartet. Dieses
Abpriifen erfolgt in der ALS 4 mit jedem Takt. ALS 4 erhSht ent-
weder den Zl-Belegungszdhler (reserviert sich also die Z1l) und
gibt den Zl-Belegungsz&hler durch L&schen des Semaphor frei
(V-Opeartion), oder gibt nur den Semaphor frei, wenn kein Ruf

wartet.

Die eigentliche Bearbeitung des wartenden Rufes fiir eine B-Z1l in-
clusive der tatsdchlichen Belegung, erfolgt erst, wenn die Auf-
legemeldung des A-Tln, der die Zl frei gab, vom VR bearbeitet
wurde.

Die hier geschilderte Verfahrensweise erlaubt es, die Mb6glichkeit
des Wartens mit geringem Aufwand an Programmldnge, Speicherplatz

und Programmlaufzeit zu realisieren.
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ANHANG A:
8. Zusammenfassung E———

Al Tabellen, Listen und Bilder
Die vorliegende Arbeit befasste sich mit den Eigenschaften der

Steuerung eines rechnergesteuerten Vermittlungssystems.

Al.1 Tabelle der Eigenschaften einiger Vermittlungssysteme

Es erfolgte zuerst ein Uberblick iiber Steuerungsstrukturen, wobei
der Fall einer stark zentralisierten Steuerung und einer mehr Die folgende Tabelle,
dezentralen Steuerung mit autonomen Teilsystemen betrachtet wurde.

zusammengestellt aus /74/, gibt einen
Uberblick {iiber die Eigenschaften einiger in der Welt einge~

Hieraus folgte die Grobstruktur eines Vermittlungssystems mit setzter bzw. in der Erprobung befindlicher, rechnergesteuerter
autonomen Teilsystemen. Vermittlungssysteme
Eine hierauf basierende Realisierung eines experimentellen Ver- SYSTEM | HERSTELLER| TLN-LTG | VERBIND.LTG| VERKEHRS- | RUFE PRO HAUPT-
mittlungssystems (System PCMV) wurde beschrieben. WERT VERKEHRSSTUNDE
. . . 3 No 1A ESS |Western 10000~ bis 10000 180000
Die Verkehrseigenschaften der Steuerung eines derartigen Systems Electric 130000 30000 Erlang
unter Normal- und Uberlastbedingungen und bei verschiedenen neuen
Betriebs- und Leistungsmerkmalen wurden untersucht. D-10 NTT 180000 16000 gg?gng 370000
Fir diese Untersuchungen wurde ein Modell des Systems PCMV ent- EWS Siemens bis _ 5200 220000
wickelt und mit Hilfe der Simulation untersucht. Ferner wurde das 100000 Erlang
flir die Simulation notwendige Modell fiir das Tln-Verhalten be- AKE Ericsson _ 60000 24000 700000 o
schrieben. Erlang z
=
Die abschliessenden Kapitel beschrieben die notwendigen Erweiter- PRX Philips 40000 4000 2700 100000 <
ungen der Steuersoftware fiir die neuen Betriebs- und Leistungs~ Erlang
merkmale. Sie erliduterten die Realisierungsméglichkeiten fiir die : 2 EAX GTE 65000 6000 200000
speziellen Betriebsweisen Kurzwahl, Wdhlzeichenzwischenspeicher— Erlang
ung in der Peripherie und camp on busy im System PCMV. 10 CN ITT 60000 - 6000 200000
Erlang
E 10 cIT 10000 3000 1250 54000
Alcatel Erlang
PRX Philips 100000 15000 10000 360000
Erlang
No 4 ESS Western - 107000 47000 350000
Electric Erlang z
—
3 EAX GTE - 61000 27000 700000 e
Erlang =
+12R ITT 100~ 120~ 5- 40000
6000 2400 1000 Erl
127 ITT - 500- 200~ 600000
50000 20000 Er1
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A1.2 Teilnehmer-Kennungsspeicher (KESP) /75/

0000
0OO0OO0L
OOLL
OLLL
LLLL

Kennzeichnung der
Sprechberechtigung

Zellel

Zelle2

Bit
15

16

17
18
19

20
21
22
23

24

Zusatzkennungsspeicher-Adresse zur Verknilipfung mit weiteren

Speicherbereichen,

Gesperrt
Ortsnetz
Regional
Inland
Global
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A1.3 Zustandsspeicher (ZUSP) /78/

Verbindungs-Zustandscode Nachwahl- _
Tln A ziffern WzU-Nr
Adresse WZASP 1 Position A
KAS-Nr. B-Tln bzw. Vermitt-
lungsstellennummer Gehende ZL

Position B

Berechtigungen aus
KESP

Zdhlgrdsse Zeitliberwachung

Facilities aus
KESP

Gebilihrenzone

Geblihreneinheiten

Zusatz-Kennungsspeicher

Adresse

Gesprédchsbeginn

Tln Ubernimmt auch als
gerufener Gebiihren

Tln mochte alle Gesprédche
fangen lassen

Tln wlinscht Facilities Gruppe A
Tln wiinscht Facilities Gruppe B

Tln ist berechtigt zu

Zusatzfacilities
Tln wiinscht Anklopfen

Geblihreneinheiten

Zustandsspeicher (ZUSP)

des rufenden Tln, ZUSP A

Verbindungs-Zustandscode Ngchwahl— WZU=NT
Tln A ziffern
Adresse WZASP o] Position B

Tln ist berechtigt zu Kurzwahl
Tln hat Gebiihrenerlass

KAS-Nr. A-Tln bzw. Vermitt-
lungsstellennummer

Tln ist berechtigt,Anklopfen
zu ermdglichen

frei

Position A

nummern Zuordnung.

z.B. zur Speicherung der Kurzruf-Langruf-

z8hlgrbsse Zeitiliberwachung

Facilities aus
KESP

Zustandsspeicher gerufener Tln, ZUSP B
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Al.4 Wéhlzeichenaufnahmespeicher/75/

BIT |1 4 89 121314 16 20 21,22/2324
|
1. 2. S 3. 4. 5. 6.
7. 8. ’/A\ 10. 1. 12.
A
13 14. 6\/§>¢ 16. 17. 18.
ZUSP A
MZTI
1]
8 b 2| 8 2
) == glEg S
=
ZELLE 2
]
g E MZ IMAX 2\g
=

Definition der Kennungen im WZASP

MZI
MSz
M11
M12
MNGS

MBD
MF
MAS
MA

MWE

MZIMAX
MRUL
MN

Zahl der vom Umwerteprogramm ausgewerteten Ziffern
Facility Aufruf

Letzte Ziffer war Sonderziffer 1

Letzte ziffer war Sonderziffer 2

Nachfolgende Wihlziffern miissen sofort zur entfernten VSt
gesandt werden

Besondere Dienste
Gehender Fernverkehr
Gehender Externverkehr

Weitere, nicht ausgewertet Ziffern sind noch im WZASP
gespeichert

Wahlende bei Externverkehr, oder Falschwahl oder B-T1ln
gesperrt

zahl der gespeicherten ziffern, wenn MA wahr ist
Rufumlenkung
Nachwahl

Zelle Z Hilfszelle
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A1.5 Befehle und Meldungen der Signalisierungseinrichtung SIG

CODE| BEDEUTUNG VON |NACH
64 | Wahlziffern A B
65 | Verbindungsaufbau in B-Vst nicht méglich B
66 | Verbindungswunsch (Belege Z1G + WZASP) A B
67 |Wahlende B A
68 | Verbindung in A-Vst abgebaut A B
69 | Gesprédchsbeginn B A
71 | ZL und WZASP belegt (Quittung auf 66) B A
72 |A-T1ln hat aufgelegt A B
73 | Verbindungsabbau (B-T1ln hat aufgelegt) B A
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A1.6 Umwertelisten /76/

A1.7 Meldungen und Befehle des VR

Eingetragen ist als Beispiel die Umwertung der Rufnummer 21175.

M < N W~ 0 o O «—

- -

Befehle:
CODE BEDEUTUNG EINHEIT
@ = 5 WZU sperren KAS
6 Kaltstart KAS
= 7 Zustand (TSFF) eines Tln Abfragen KAS
[ 19)]
8 8 9 Geblihrenimpuls auf Z1l schalten KAS
& 10 Horton abschalten KAS
O~ m r~ o o ~ O AN NWOMS00 O O ANMPLN WSO
- = 11 WZU an Zl1 anschalten KAS
f} g 13 WZU nach Sperrung freigeben KAS
M m
= o 14 Hé6rton (nach Angabe) an Zl schalten KAS
ﬁ 15 WZU von Z1l abschalten KAS
[
E 17 7zl mit POS verbinden KAS
" o ~ 26 POS von Z1 trennen KAS
- - 41 Verbinde A-Z1 und B-%l ZKF
2 2 -
m m < [
o o %g Auswahl an Befehlen des VR fiir Internverkehr
=) [a) [SR=]
<< < 3:4
- O «— o M < 0 O~ O O 415
— [
P v e Meldungen:
m = |
=
& oy CODE BEDEUTUNG EINHEIT
S I 0 A-Tln hat abgehoben KAS
[
H 2 wWdhlziffern KAS
<« - 3 B-Tln hat abgehoben KAS
o~
5 A-oder B-Tln hat aufgel AS
==z x|z = | &= = b gelegt K
Bl BB | B S VR Ll B 7 Antwort auf Zustandsabfrage KAS
a
< 17 Gerufener Tln belegt KAS
~38398 8 -« * 18 7zl mit POS verbunden KAS
<
@ 19 Z1 mit POS nicht verbunden KAS
S~ 27 WZU an Z1 angeschaltet KAS
o ‘fr )
E Auswahl an Meldungen an den VR bei Internverkehr
=
N ~
o DM
) [ ~
+ [+ B <&
° = N Im
o~ [ OH
=N oN ~
H = e [=]
N m— <
— ~N
$
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A2 Beschreibungen

A2.1 Die Specification and Description Language (SDL)/77/

Die Specification and Description Language (SDL) ist eine vom
CCITT in den Empfehlungen der Z-Serie genormte Spezifikations-
und Beschreibungssprache.

Sie benutzt standardisierte Symbole, die nach bestimmten Regeln
verkniipft werden diirfen.

SDL basiert auf folgenden Definitionen:

"SIGNAL" Ein Signal ist ein Datenfluss der Informationen einem
Prozess zufiihrt. Ein "Externes" Signal wird hier so definiert,
dass es ein Signal aus einer anderen als der betrachteten Ein-
heit ist. Ein "Internes" Signal wird hier so definiert, dass es
sich um ein Signal innerhalb der gleichen Einheit handelt.

"INPUTS" Ein Input ist ein eintreffendes Signal, das von einem

Prozess erkannt wird. Intern und extern in der Bedeutung wie
bei Signal.

"STATES" Ein State ist ein Zustand, in dem die Bearbeitung eines

Prozesses unterbrochen wird um eine Eingabe zu erwarten.

"TRANSITION" Eine Transition ist eine Sequenz von Aktionen
(Bearbeitungsphasen) beim Ubergang eines Prozesses von einem
State zu einem anderen aufgrund eines Input.

Ein Prozess kann entweder in einem Zustand (State) oder in einer
Transition sein.

"OUTPUTS" Ein Output ist eine Operation in einer Transition, die
ein Signal erzeugt, das seinerseits irgendwo als Input dient.

"Decisions" Eine Decision ist eine Operation innerhalb einer
Transition, die eine Frage stellt, die zu diesem Zeitpunkt be-
antwortet werden kann, und wihlt dann einen aus mehreren Wegen
aus, um die Transition fortzusetzen.

"TASKS" Eine Task ist jede Operation in einer Transition, die
weder eine Decision noch ein Output ist.

Es werden folgende Symbole benutzt:

"STATE" Symbol

<2

<2

Q
<

~
S
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"EXTERNAL INPUT" Symbol

"INTERNAL INPUT" Symbol

"TASK" Symbol

"EXTERNAL OUTPUT" Symbol

"INTERNAL OUTPUT" Symbol

"DECISION" Symbol

Die Symbole diirfen in folgender Verkettung beniitzt werden.
Dabei zeigt der Pfeil die Verkettungsreihenfolgen.

STATE
SYMBOL

v INPUT

ECISIO — DIV

SYMBOL

SYMBOL

TASK
SYMBOL

OUTPUT

SYMBOL

BO®®

DIV
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A2.2 Der Rechner Siemens 306

Als Vermittlungsrechner fiir das Laborprojekt PCMV wird ein handels-
iblicher Prozessrechner, der Rechner Siemens 30( (S306), eingesetzt.
Im folgenden werden kurz die Anlagenkofiguration und einige charak-
teristische Eigenschaften des Rechners beschrieben.

— Rechenwerk

Arbeitsspeicher

Leitwerk

Ein- Ausgabekandle

Schnellkanalnahtstelle Standardkanalnahtstelle

G o Bl b Ed b R

BDK Bedienungsblattschreiber SD Schnelldrucker
LSK Lochstreifenleser und -stanzer PS Plattenspeicher

LKK Lochkartenleser und -stanzer P3K Prozesselement
TKG Taktgeber

Bild A2.1 Anlagenkonfiguration des Rechners Siemens 306

Die Arbeitsspeicherkapazitdt des S306 betrdgt 32k Worte zu je 24 bit,
wobei ein zusdtzliches Paritybit zur Sicherung der Information im
Speicher dient. Die Zykluszeit des Arbeitsspeichers betrédgt 0.6 us
fiir ein Wort, das die kleinste adressierbare Informationseinheit im

Arbeitsspeicher darstellt.

ZENTRALEINHEIT

'|PERIPHERIE
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Ein Arbeitsspeicherwort kann interpretiert werden als Festkommazahl,
als Teil einer Gleitkommazahl ( Gleitkommazahlen sind in zwei
Worten dargestellt), als Bindrmuster, als vier alphanumerische
Zeichen, oder als Maschinenbefehl. Ein Befehlswort hat folgende
Struktur

Bit-Nr. 1 14 15 16 17 18 19 24
Adresse AIM|S]U OP-Code

A Akkumulatorkennzeichnung

M Modifikationsbit

S Substitutionsbit

U Unterbrechbarkeitsbit (bzw. Modifikationsbit)

Bild A2.2 Befehlswortstruktur

Bit 1-14 geben eine Adresse an, die je nach Zustand der Zentralein-
heit unterschiedlich interpretiert wird. Fiir die Interpretation der
Adresse sind die Bit 16 und 18 massgebend (Bild A2.3). Das Bit 15
dient zur Auswahl eines von zwei Akkumulatoren des Rechenwerkes und
das Bit 17 kennzeichnet eine Adressensubstitution. Bit 18 dient zu-
sdtzlich zur Kennzeichnung von Unterbrechbarkeitsstellen. Bit

19-24 stellen den Operationscode dar, mit Hilfe dessen 55 Einadress-
befehle unterschieden werden, darunter Gleitkommabefehle fir die

vier Grundrechenarten.

Die Arbeitsweise des Leitwerks und damit der Zentraleinheit ist
durch drei Funktionszust&nde gekennzeichnet:

- Normalzustand (Nz)

- Privilegierter Zustand (PZ)

- Alarmzustand (AZ)

Je nach Funktionszustand werden die Operanden bzw. die Befehls-

adressen unterschiedlich interpretiert (vgl. Bild A2.3).

Im Zustand NZ kann nur relativ ilber eines der Basisadressregister
(BAR) BARY9 oder BAR15 adressiert werden. Die Auswahl des betreffen-
den BAR erfolgt durch das Bit 16 des Befehlswortes. Im Zustand PZ
bestimmen Bit 16 und 18 die Art der Adressierung und im Zustand

AZ kann nur absolut adressiert werden.
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Bit 16 Normal- Privil. Alarm- Bit 18
zustand Zustand zustand
° rgigt;v absolut absolut °
HEEREETE
HESES
! rgigtig absolut absolut °

Bild A2.3: Adressierungsmodi des Rechners Siemens 306

Im Zustand NZ dient das Bit 18 des Befehlswortes nur zur
Kennzeichnung, dass eine Unterbrechung durch eine Kanalanforderung

bzw. durch ein Alarmsignal zugelassen ist, und nicht zur Adressen-
modifikation.

Der Normalzustand dient zur Bearbeitung von Anwenderprogrammen,
wéhrend der privilegierte Zustand fiir den Ablauf des Betriebs-
systems (Uberwacher) vorgesehen ist. Ein Teil der Befehle (z.B.
Ein- Ausgabebefehle) ist nur im Zustand PZ erlaubt. Der Alarm-
zustand ist fiir Programmteile vorgesehen, die eine schnelle

Reaktion auf ein Unterbrechungssignal (Alarmsignal) hin erfordern.

Von der Peripherie des Rechners sind besonders der Taktgeber TKG
und das Prozesselement P3K zu erwihnen. Das Prozesselement stellt
die Schnittstelle des Rechners zum Kanalwerk fiir die Ein-Ausgabe
zu den dezentralen Steuereinheiten der Vermittlungsperipherie dar.
Der Taktgeber liefert im Regelfalle alle 10 msec ein Alarmsignal
an den .Rechner zur Aktivierung der Taktbearbeitungsroutine fiir die
Ein-Ausgabe zur Vermittlungsperipherie. Er ist jedoch auch auf
andere Taktintervalle (auch unter Programmkontrolle) einstellbar.
Er enthdlt ferner einen Uhrenbaustein, {iber den per Programm

die Uhrzeit und das Datum abgefragt werden kdnnen, sowie einen
per Programm setzbaren Zeitgeber.







