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Janusz Chamski

METODY BADAŃ OPROGRAMOWANIA UŻYTKOWEGO 

CENTRUM EKSPLOATACJI TECHNICZNEJ

W SYSTEMIE KOMUTACJI ELEKTRONICZNEJ E-10

1. WPROWADZENIE

Centrum eksploatacji technicznej, które dalej będziemy nazywali w skró­

cie CET, jest elementem sieci telekomunikacyjnej przetwarzającym Informa­

cje o stanie i działaniu central E-10. Otoczenie centrum stanowią zarządza­

ne przez CET centrale, w stosunku do których spełnia ono wiele funkcji eks­
ploatacyjnych. Najważniejsze z nich to [7], [fi]:

a/ umożliwienie wprowadzenia do ruchu nowej centrali lub rozbudowy central 

istniejących,

b/ zarządzanie pamięciami przeliczników w zakresie połączeń międzycentra­

łowych i dróg obejściowych,

c/ zarządzanie pamięciami przeliczników dotyczących abonentów,

d/ prowadzenie kont taryfikacyjnych abonentów,

e/ wyszukiwanie błędnych wywołań,

f/ badanie łączy i linii abonenckich,

g/ nadzór obciążenia I obserwacja ruchu,

h/ nadawanie stanów urządzeniom centrali,

1/ sygnalizacja anomalii w pracy central,

j/ badanie urządzeń w centralach,

k/ przetwarzanie komunikatów o błędach w pracy central.

Wymienione wyżej funkcje wypełnia system CET z użyciem małej maszyny 

cyfrowej i odpowiedniego oprogramowania.

Należy zauważyć, że w systemie E-10 każda funkcja CET związana jest z 

przesłaniem komunikatów w kierunku od CTI do centrali lub od central do 

CET, lub w obu kierunkach. Źródłem komunikatów przesyłanych od CET do cen­

tral są polecenia operatorskie i uruchamiane przez zegar zadania okresowe,
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zaś komunikaty przesyłane przez centrale są wynikiem działania tych cen­

tral /informacje taryfikacyjne, komunikaty o anomaliach I błędach, obser­

wacja ruchu, obciążenia i abonentów/ oraz niektóre komunikaty nadsyłane z 

CET i wymagające odpowiedzi centrali.

1.1. Centrum eksploatacji technicznej i jego otoczenie

Centrum eksploatacji technicznej w układzie rzeczywistym spenla zadane 

funkcje dla kilku lub kilkunastu central /Cp C^ ,.. • C । ,.. . C^,.. . /, z któ­

rych każda wyposażona jest w urządzenia wykonawcze U., (^....U /rys. 1/. 

Ze względu na różną postać informacji akceptowanej przez centrale z jednej 

strony i CET z drugiej strony konieczne jest wprowadzenie układu dopasowu­

jącego /interfejsu/ między maszyną cyfrową i centralami.

Rys. 1. Centrum eksploatacji technicznej I Jego otoczenie

Dla kierunku transmisji do central CET przygotowuje /na podstawie pole­

ceń operatora/ odpowiedni komunikat i przesyła go do układu dopasowującego 

/ETM/. Tutaj następuje przekodowanie komunikatu i przesłanie do urządzenia 

kontrolnego odpowiedniej centrali. Centrala potwierdza odbiór komunikatu i 

przekazuje do wskazanego w komunikacie urządzenia. Jeśli komunikat wymaga
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odpowiedzi, zapytane urządzenie przygotowuje tę odpowiedź I przesyła ją 

za pośrednictwem urządzenia kontrolnego do Interfejsu ETK. Tutaj następuje 

zmiana postaci komunikatu i przekazanie do układu we/wy CET.

Dla komunikatów spontanicznych wysyłanych przez centralę /komunikaty 

taryfikacyjne, Informacje o błędach i anomaliach, obserwacja ruchu/ obowią­

zuje procedura taka sama, Jak dla odpowiedzi centrali na zypatanle CET.

1.2. Wymiana Informacji między systemem CET i jego otoczeniem

Proces wymiany Informacji między systemem CET i jego otoczeniem przed­

stawia schematycznie rys. 2.

 decyzja

Rys. 2. Proces wymiany Informacji między systemem CET I Jego otoczeniem

System CET otrzymuje Informacje do przetwarzania z dwóch źródeł: od ope­

ratora I od otoczenia. W wyniku przetworzeni a powstaje w pierwszym przypad­

ku komunikat dla otoczenia, a w drugim informacja dla operatora. Operator 

Interpretuje odebraną Informację l podejmuje decyzję o dalszym działaniu.

Przyczynami generacji komunikatów przez otoczenie są jego działania w 

zakresie obsługi ruchu telefonicznego oraz podejmowane decyzje w wyniku in­

terpretacji poleceń przekazywanych przez centrum eksp loatacji technicznej.

Z obsługą ruchu telefonicznego wiążą się cztery grupy komunikatów nadsy-
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łanych do CET. Są to: Informacje taryfikacyjne, informacje o obserwacji 

abonentów, informacje o obserwacji ruchu i obciążenia, i komunikaty o błę­

dach i anomaliach działania central telefonicznych. Pierwsze trzy grupy ko­

munikatów zależą liniowo od natężenia ruchu telefonicznego. Dla czwartej 

grupy komunikatów zależność natężenia ich napływu do CET w funkcji natęże­

nia ruchu telefonicznego jest funkcją drugiego stopnia.

W zakresie bardzo małych natężeń ruchu telefonicznego /do 5% rucho no­

minalnego/ przeważają komunikaty o błędach i anomaliach wynikające z przy­

padkowych zakłóceń w działaniu urządzeń centralowych. Przy wzroście natę­

żenia ruchu telefonicznego pojawiają się coraz liczniejsze komunikaty ta­

ryfikacyjne i obserwacyjne i przeważają liczebnie nad komunikatami o błę­

dach.

Dalszy wzrost natężenia ruchu telefonicznego poza wartość nominalną dla 

danej centrali powoduje wzrost strat w centralach i powtarzanie wywołań. 

Obciążenie urządzeń centralowych osiąga wartość maksymalną I w tych warun­

kach wzrasta szybko liczba komunikatów o błędach, które powtórnie przekra­

czają liczbę wszystkich pozostałych komunikatów. Wreszcie pojawia się ogra­

niczenie wynikające z możliwości transmisyjnych łącza między centralę I ETM.

Jednak zanim nastąpi do ograniczenie występuje zjawisko nasycenia w sy­

stemie CET-B: system może przetworzyć skończoną liczbę komunikatów w jed­

nostce czasu I liczba ta Jest blisko dwukrotnie mniejsza od przepustowości 
łącza ETM - centrala [6].

Polecenia operatorskie, których Jest mało w porównaniu z komunikatami 

spontanicznymi są źródłem komunikatów przekazywanych między CET i centralę. 

Jednak nie można ich pominąć w rozważaniach, gdyż podejmowane na Ich pod­

stawie decyzje mogą w zasadniczy sposób zmienić charakter dialogu /np. de­

cyzja o wyłączeniu z ruchu urządzenia emitującego komunikaty o anomaliach/. 

Ponadto sę one źródłem informacji o Jakości działania systemu CET.

W celu przeprowadzenia badania systemu CET istotne jest wyznaczenie ści­

słej granicy między centrum eksploatacji technicznej I jego otoczeniem. 

Niewątpliwie wszystkie centrale stanowię z punktu widzenia systemu eksplo­

atacyjnego jego otoczenie. Przerwanie połączenia z dowolną centralę nie po­

woduje zakłóceń w systemie CET, a unieruchomienie CET nie przerywa podsta-

Liczba poleceń operatorskich na sekundę nie przekracza 0,015, podczas 
gdy natężenie komunikatów spontanicznych może wynosić do 50 na jedną 
centralę.
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wowej , komutacyjnej działalności central. Operatorskie urządzenia dialogo­

we są w pełni nadzorowane przez urządzenia i programy CET i stanowią inte­

gralną część systemu centrum eksploatacji technicznej. To samo dotyczy u- 

kładu we/wy AMC /rys. 1/. Sterowanie pracą tego układu odbywa się za pomo­

cą programów systemu centrum eksploatacji technicznej.

Z powyższych względów uzasadnione jest ustalenie granicy między CET i 

jego otoczeniem na wyjściu układu wymiany informacji AMC.

2. PODSTAWOWE METODY BADAŃ FUNKCJI UŻYTKOWYCH 

CENTRUM EKSPLOATACJI TECHNICZNEJ

2.1. Uwagi ogólne

Podczas uruchamiania centrum eksploatacji technicznej i przed rozpoczę­

ciem jego właściwej eksploatacji niezbędne jest zbadanie poprawności kaź- 

dego programu wchodzącego w skład systemu CET. Środki , za pomocą których 

przeprowadza się badania, powinny więc odzwierciedlać w sposób możliwie 

wierny rzeczywiste warunki pracy systemu.

System CET jest systemem czasu rzeczywistego wykonującym określone za­

dania nadzoru pracy central E-1C. Badanie CET powinno więc polegać na ana­

lizie systemu i poszczególnych jego funkcji w stosunku do nadzorowanych . 

cen trał.

Programy i n i cja I i zacj i systemu oraz interpretacji poleceń operatorskich 

mogą być sprawdzone poprzez analizę odpowiednich obszarów pamięci operacyj­

nej i dyskowej.

Oddzielny i trudny problem stanowi sprawdzenie działania systemu w warun­

kach granicznych obciążeń oraz badanie programów nadzorujących kolejki o- 

czekiwań komunikatów nadsyłanych przez centrale i programów przetwarzają­

cych te komunikaty. Wymaga to dołączenia do badanego systemu kilku central 

rzeczywistych lub modelowych o normalnym natężeniu ruchu. Można tego uńik- 

nąć stosując zastępcze metody badania funkcji centrum eksploatacji technicz- 

ne j. 

2.2. Badanie funkcji CET z użyciem central rzeczywistych

Dołączenie central rzeczywistych do systemu CTI, który nie został spraw­

dzony jest bardzo ryzykowne. Źle działający system może spowodować poważne
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zakłócenia w pracy centra) aż do pozbawienia abonentów dostępu do sieci 

telefonicznej. Taka metoda nie powinna więc być brana pod uwagę przynaj­

mniej w pierwszej fazie badania systemu.

2.3. Badanie funkcji CET z użyciem modelu centrali

Model centrali jest z zasady mocno uproszczony w stosunku do centrali 

rzeczywistej. Na ogoł w modelach występuje tylko jedno urządzenie danego 

typu, a liczba czynnych abonentów jest znikoma. Stąd wynika bardzo małe na­

tężenie ruchu i małe obciążenie badanego systemu. Nie jest więc możliwe ba­

danie granicznych obciążeń systemu centrum eksploatacji technicznej.

Użycie modelu centrali do badania funkcji CET wymaga pracochłonnego przy­

gotowania modelu, zwłaszcza gdy badana funkcja związana jest z wymianę du­

żej liczby komunikatów. Trzeba też pamiętać, że przy powtórzeniu badania 

wszystkie prace przygotowawcze należy wykonać od początku.

Przy badaniu systemu za pomocą modelu nie ma konieczności wnikania w 

szczegółową zawartość komunikatów wymienianych między CET i centralą. Jed­

nak ta zaleta traci swą wartość w przypadku wystąpienia błędów w badanych 

programach. Historia wymiany jest wtedy bardzo trudna lub niemożliwa do od­

tworzenia, a ustalenie przyczyny błędu lub błędów staje się uciążliwe i 

pracochłonne.

Wreszcie model centrali w nieznacznym tylko stopniu pozwala badać tę 

część systemu, która w danej sytuacji nie jest bezpośrednio związana z ba­
danymi funkcjami [s],

2.4. Metody symulacyjne badania funkcji CET

Użycie symulatora ruchu telefonicznego w centrali jest jedną z dwóch 

stosowanych obecnie metod symulacyjnych badania funkcji centrum eksploata­

cji technicznej. Jednak oprócz zwiększenia natężenia ruchu i tym samym natę­

żenia wymiany informacji między centralę I CET metoda ta nie wykazuje in­

nych zalet, a zachowuje wszystkie niedostatki badań z użyciem centrali mo­

deIowej.

Znacznie szersze możliwości badawcze przedstawia metoda symulacyjna sta­

nowiąca przedmiot niniejszej pracy. Polega ona na symulacji dialogu między 

systemem CET i zarządzanymi centralami, które zastępuje się jednym urzą­

dzeniem. Urządzenie to ma za zadanie odtworzenie funkcji central w zakresie



7

dialogu z centrum eksploatacji technicznej, czyli z punktu widzenia zadań 

badanego systemu symuluje jego otoczenie. Symulator otoczenia, dołączony 

jest do badanego systemu CET poprzez interfejs odtwarzający łącze z nadzo­

rowanymi centralami, umożliwia badanie systemu przy różnych natężeniach 

napływu komunikatów wynikających z ruchu w symulowanych centralach.

Symulator otoczenia pozwala łatwo odtwarzać cykl badawczy, co jest szcze­

gólnie ważne w przypadku ujawnienia się błędów w realizacji badanej funk­

cji. Dzięki temu łatwe Jest określenie przyczyn I miejsc występowania tych 

błędów w programach użytkowych centrum eksploatacji technicznej. Ustalenie 

granicy między systemem CET i jego otoczeniem w miejscu opisanym w p. 1.2 

pozwala ograniczyć rolę symulatora do odbioru komunikatów wysyłanych przez 

centrum eksploatacji do central, rozpoznania tych komunikatów, przygotowa­

nia i wysłania odpowiedzi /jeśli Jest to konieczne/ i wysyłania komunika­

tów "spontanicznych" stanowiących obciążenie systemu. Dodatkowym zadaniem 

symulatora jest sygnalizacja wykrytych błędów i anomalii w wymianie infor­

macji z CET. Jest to nieodzowne dla ustaleń przyczyn i miejsc występowania 

błędów. Jednak nie Jest to zadanie symulacyjne, lecz usługowe w stosunku 

do wszystkich pozostałych funkcji.

Działania te można realizować w dwojaki sposób: układowo za pomocą elek­

tronicznych układów logicznych lub programowo z użyciem maszyny cyfrowej.

Pierwsza metoda jest mało interesująca, gdyż wymagałaby żmudnego przy­

gotowywania elektronicznych układów logicznych oddzielnie dla każdej funk­

cji, a zakodowanie dużej liczby komunikatów odbieranych i wysyłanych wyma­

gałoby wielkich nakładów finansowych. Ponadto dokonywanie zmian w testach 

wiązałoby się z dużymi nakładami pracy.

Druga metoda jest o wiele prostsza, gdyż wymaga opracowania pewnej licz­

by programów dla maszyny cyfrowej, której zadaniem jest symulowanie wymia­

ny informacji między badanym systemem i otaczającymi go centralami.

Aby uniknąć oddziaływania na system badany, symulacja powinna być pro­

wadzona z użyciem innej maszyny cyfrowej o parametrach wymlahy informacji 

we/wy nie gorszych od właściwości transmisyjnych łączy z centralami. Waru­

nek ten jest łatwy do spełnienia i wymagania symulatora mogą być zrealizo­

wane z użyciem minikomputera, takiego samego typu jak stosowany w CET.

Zaletą metody programowanej symulacji otoczenia CET jest łatwość przy­

gotowania testów. Ponadto raz przygotowany test może być użyty do badania 

wielu systemów eksploatacyjnych niezależnie od ich konfiguracji.
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2.5. Cechy szczególne symulatora otoczenia systemu CET

Badanie jakości działania systemu informatycznego, jakim jest centrum 

eksploatacji technicznej, powinno umożliwić wykrycie jak największej licz­

by błędów utajonych. Warunek ten jest realizowalny tylko w przypadku łat­

wego programowania wymiany informacji od strony symulatora. Należy też pa­

miętać, że oprócz stwierdzenia Istnienia błędu w badanym systemie koniecz­

ne jest określenie miejsca i warunków Jego ujawniania się. Wiąże się to z 

odtwarzaniem historii badania, powtarzalnościę cyklu i sygnalizowaniem 

miejsca wykrycia nieprawidłowości.

Centrum eksploatacji technicznej /CET/ jest systemem pracujęcym w cza­

sie rzeczywistym i badanie jego działania powinno być prowadzone również w 

czasie rzeczywistym. Wymaga to od symulatora pracy także w czasie rzeczy­

wistym; szybkość działania symulatora nie może być mniejsza od szybkości 

działania rzeczywistych central telefonicznych E-10 w sensie wymiany infor- 

macji z CET.

Wierność symulacyjnego odwzorowania otoczenia CET wymaga uwzględnienia 

losowości zdarzeń wynikających z ruchu telefonicznego w centralach. Jednak 

ze względu na powtarzalność cyklu pomiarowego i odtwarzalność historii wy­

miany informacji warunek ten nie może być spełniony. Można jedynie dążyć 

do uzyskania rozkładu symulowanej wymiany Informacji zbliżonego do rozkła­
du rzeczywistego [l],

3. PROGRAMOWANY SYMULATOR OTOCZENIA CET

Analizę działania programowanego symulatora otoczenia centrum eksploata­

cji technicznej należy prowadzić stosując uproszczony model matematyczny. 

Z wyżej przytoczonych cech badanego systemu dialogowego i wymagań stawia­

nych narzędziu badania można przyjąć, że model symulacyjny otoczenia cen­

trum eksploatacji technicznej ma charakter modelu dynamicznego, losowego z 

historią.

System symulacyjny prowadzi badania poprzez wymianę informacji z syste­

mem tostowym. Informacje do wymiany pobierane są z kolejki zgłoszeń, do 

której wprowadzane są zarówno poprzez system badany jak i symulator. Zgło­

szenia napływają do kolejki w sposób losowy wynikający z obsługu ruchu te­

lefonicznego.
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W rozważaniach modelu symulacyjnego Istotne są dwa zagadnienia: 

a/ bezstratna obsługa zgłoszeń, 

b/ czas oczekiwania zgłoszenia na obsługę.

Zarówno czas oczekiwania, jak i bezstratność obsługi zgłoszeń w jedna­

kowym stopniu decydują o poprawności badania systemu czasu rzeczywistego z 

użyciem symulatora. Z drugiej strony system symulacyjny, który jest syste­

mem czasu rzeczywistego z maszyną cyfrową, podlega pewnym regułom: jest to 

system obsługi kolejek ze sprzężeniem zwrotnym i sterowaniem komputerowym 
[5].

Charakteryzuje się on następującymi własnościami:

a/ proces wejściowy ma charakter losowy, co wynika z obsługi ruchu telefo- 

n i cznego;

b/ w kolejce obowiązuje reguła obsługi w kolejności zgłoszeń /FIFO/;

c/ istnieje określony zespół podsystemów obsługi;

d/ w systemie istnieje sprzężenie zwrotne, tzn. że obsłużone zgłoszenie 

może być źródłem nowego zgłoszenia;

e/ zgłoszenia do obsługi pobierane są w określonych chwilach czasowych, 

wyznaczanych przez wewnętrzny zegar czasu rzeczywistego w systemie sy­

mulacyjnym.

Ostatnia z wymienionych własności wynika z nadzorowania kolejki zgło­

szeń przez elektroniczną maszynę cyfrową i wymaga dodatkowego uwzględnie­

nia w rozważaniach analitycznych.

Skończona długość kolejki wymiany Informacji między symulatorem otocze­

nia i badanym systemem oznacza, że w określonym czasie działania symulato­

ra kolejka o skończonej długości zostanie przepełniona. Ze względu na za­

łożenie bezstratnej pracy podczas całego okresu badania zjawisko to jest 

niedopuszczalne. Zatem należy dążyć do stworzenia dostatecznie dużej kolej­

ki oczekiwania na obsługę. Jednak długość kolejki jest ograniczona pojem­

nością pamięci i dopuszczalnym czasem oczekiwania zgłoszenia na obsługę. 

Czas ten jest wyznaczony przez system badany, który w określonym czasie spo­

dziewa się odpowiedzi na wysłaną informację. Zatem czas oczekiwania zgło­

szenia na obsługę będzie wyznaczał największą dopuszczalną długość kolejki.

Należy pamiętać, że w rzeczywistym systemie liczba zgłoszeń napływają-
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cych w Jednostce czasu jest ograniczona od góry szybkością transmisji In­
formacji. Znając parametry badanego systemu można określać największą licz­

bę zgłoszeń N jaka może nadejść do układu obsługi w Jednym okresie zegaro­

wym. Z drugiej strony obsługa jednego zgłoszenia w systemie symulacyjnym 

nie może trwać nieskończenie, gdyż jest wykonywana przez program elektro­

nicznej maszyny cyfrowej. Program ten ma skończoną liczbę instrukcji i ich

wykonanie wymaga skończonego czasu. Oznaczmy ten czas przez T^, Wtedy dla 
każdego T ^T^ musi być spełniona nierówność [3]

M q >N

gdzie:

M - liczba procesorów obsługi, 

q - sprawność obsługi zgłoszeń, 

N - liczba zgłoszeń napływających w czasie T.

Jest to warunek konieczny realIzowalnoścl symulatora otoczenia badanego 

systemu czasu rzeczywistego.

Pozostaje jeszcze sprawdzenie, czy największy czas obsługi T^ nie prze­

kroczy dopuszczalnego czasu oczekiwania zgłoszenia na obsługę. Jednoznaczną 

odpowiedź na to pytanie można uzyskać dopiero po wykonaniu analizy działa­

nia maszyny cyfrowej, która ma wykonywać funkcje symulatora. Można jedynie 

powiedzieć, że szybkość przetwarzania informacji w elektronicznej maszynie 

cyfrowej symulatora powinna być nie mniejsza niż w CET.

4. WNIOSKI

Zagadnienie badania rzeczywistego systemu CET w jego normalnych warun­

kach działania jest bardzo istotnym elementem określającym pewność i nieza­

wodność tego systemu. Dotychczas żadna z metod badania systemu CET i jego 

funkcji nie była zadowalająco kompleksowa i pewna. Pamiętać bowiem trzeba, 

że przygotowanie informacji i ich wymiana między CET i centralami odbywa 

się w rzeczywistym systemie poza kontrolą człowieka obsługującego system. 

Opracowana metoda symulacji pozwala pełniej badać współpracę systemu CET 

z centralami E-10.

Szczególną cechą każdego symulatora systemu lub jego otoczenia jest wier­

ność odtworzenia zjawisk zachodzących w systemie rzeczywistym albo w Jego 

otoczeniu. Jest rzeczą oczywistą, że odtworzenie wszystkich zdarzeń zacho-
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dzących w systemie nie jest możliwe za pomocą ograniczonego narzędzia, ja­

kim jest symulator. W.przypadku symulacji otoczenia systemu CET również 

Istnieją pewne ograniczenia; nie został spełniony warunek losowości zda­

rzeń. Złożyły się na to dwie przyczyny:

1/ pełna losowość symulowanych zdarzeń nie pozwoliłaby na powtarzalność 

badań, powtarzalność konieczną w analizie badanego systemu;

2/ dla uzyskania pełnej losowoścl zdarzeń należałoby znacznie rozbudować 

symulator o dynamiczny generator liczb losowych i program, uwzględnia­

jący losowość w emisji informacji od symulatora do CET. Przeprowadzone 

badania nad emisją losową I emisją okresową informacji od symulatora do 

CET wykazały zadowalającą zgodność wyników pomiarowych w obu przypad­

kach.

Rezygnacja z losowego nadawania Informacji przez symulator nie tylko po­

zwoliła uprościć system symulacyjny, ale uczyniła go znacznie elastyczniej­

szym narzędziem badawczym: przygotowanie danych symulacyjnych stało się 
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