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Aluksi
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1. Johdanto

4ssd luvussa kisitelldzin puhelinverkon rakennetta, kehitystd ja digitalisoi-

mista sekd perehdytdin access-verkon kisitteeseen. Tarkoituksena on
antaa lukijalle riittivit taustatiedot ACM2-projektissa kehitetyn digitaalisen
multiplekserin vaatimusten ja toimintaympériston ymmértdmiseen.

1.1  Puhelinverkon rakenne
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Kuva 1. Puhelinverkon rakenne

i on yksinkertainen kaavakuva siitd, millaisista elementeistd yleinen
puhelinverkkomme (PSTN) koostuu. Verkko sisdltdd kuvan mukaisesti
analogisia ja digitaalisia keskuksia, vaihteita, analogisia ja digitaalisia puhelimia,
multipleksereitd, kaukokirjoitin- ja telekopiolaitteita, tietokoneita modeemei-
neen, paketti- ja ISDN-yhteyksid seki siirtojohtoja. Naiden liséksi verkossa voi
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olla muitakin laitteita, kuten kuvapuhelimia, videotex- ja teletex-laitteita tai
puhepostilaitteita. Pakettiverkon tilalla voisi aivan hyvin olla myds piirikytkentdi-
nen datex-verkko, digitaalinen (GSM) tai analoginen (NMT) matkapuhelin-
verkko.

Keskukset voidaan luokitella kansainvilisen liikenteen keskuksiin, kauttakulku-
kaukokeskuksiin, padtekaukokeskuksiin, verkkoryhmiikeskuksiin, solmukeskuk-
siin ja paatekeskuksiin.

Yhteydet voidaan jaotella yhteystyypin mukaan Kiinteisiin ja valinnaisiin
yhteyksiin, tai sijaintinsa mukaan keskusten vilisiin yhteyksiin sekd tilaajajohtoi-
hin. Liséksi siirtojohtojen kapasiteetti, tiedonsiirtotapa tai valmistusmateriaali voi
vaihdella. Kiytetyimmit tiedonsiirtotavat ovat kantataajuinen siirto, kantoaalto-
yhteydet sekd PCM-yhteydet. Joissakin tapauksissa yhdysjohdon voi korvata
myds mikroaaltolinkki.

Historian varhaisimmassa vaiheessa puhelinverkko koostui pelkéstidn kahden ti-
laajan vilisisti kiinteistd analogisista yhteyksistd. Mydhemmin mukaan tulivat
ensin kisivilitteiset ja sittemmin mekaaniset keskukset, jolloin suurin osa siirto-
yhteyksistd muutui valinnaisiksi.

1.2  Digitalisointi ja kehitysnikymat

P uhelinverkon digitalisointi on kulkenut kisi kidessd yhdessd aikajakoisen
tekniikan kehittymisen kanssa. Aikajakoisen informaation siirron kehitti
englantilainen Alec Reeves 1937. [Nordman 1973, s. 1] Tétéd ennen kaikki siirto
oli tapahtunut tilajakoisesti. Tilajakoisella siirrolla tarkoitetaan sitd, ettd tilaajalle
ja puhelun vastaanottajalle varataan oma, yksityinen siirtoyhteys puhelua varten.
Aikajakoisella siirrolla tarkoitetaan puolestaan sitd, ettd useampi puhelu
vilitetiiin samassa siirtotiessd, joka on jaettu useaan aikaviliin. Kullekin tilaajalle
ja puhelun vastaanottajalle varataan vain yksi aikavili, ei koko siirtotietd.

Reevesin ajatuksia ei heti sellaisenaan voitu soveltaa kiytinndssa. Sen aikaisella
tekniikalla tarvittavia kytkentdjd ja loogisia laskutoimituksia ei voitu suorittaa
riittivin nopeasti. Transistorin (ja mydhemmin loogisten piirien) keksimisen
jilkeen 1948 tilanne muuttui oleellisesti. [Volotinen 1984, s. 12] Ensimmdiset
koekiytot suoritettiin  Yhdysvalloissa 24 kanavan PCM-jarjestelmilld, joka
sittemmin tuli tunnetuksi tyyppimerkinnélld T1. [Norman 1973, s. 1] Suomeen
PCM:n perusajatukset tulivat eestildisti syntyperdd olevan yhdysvaltalaisen
ATT:n insinddrin Helmo Raagin siirtyessd Nokia Elektroniikan palvelukseen.
[Leivo 1992, s. 24] Ensimmiinen suomalaisvalmisteinen 30-kanavainen PCM-
jarjestelma esiteltiin CCITT:1le 1968. Jirjestelmé otettiin Suomessa kdyttoon jo
samana vuonna kahden Helsingissd sijainneen analogisen keskuksen viliselld
yhdysjohdolla. [Volotinen 1984, s. 13]

Pulssikoodimodulaation perusjérjestelmassd lomitetaan 30:n kanavan ndytteet
perikkiin (kuva kaksi). Tarkasteltava kehys kisittad 32 aikavilid ja sen kesto on

1. Johdanto 8



125 ps, jolloin kehystaajuus on sama kuin néytetaajuus (8.0 kHz). Kehyksen nol-
las aikavili ksittdd ns. kehyslukitussanan, jonka perusteella vastaanotettavaa
signaalia pystytdin lukemaan. Aikaviliin 16 on sijoitettu merkinantosignaalit,
joita varten on kiytdssd neljd kanavaa a, b, ¢ ja d. Merkinannon hallitsemiseksi
on muodostettu 16 kehyksen ylikehys (pituus 2 ms, toistotaajuus 500 Hz), jonka
alku tunnistetaan ylikehyslukitusmerkisti.

2048 kbit/s PCM-signaali muodostaa ensimmdisen asteen Euroopan digitaalisten
PCM-moduloitujen signaalien hierarkiassa. Useampia pulssikoodimoduloituja
signaalivirtoja voidaan edelleen multipleksoida eli lomittaa. DM2 ja ACM2
kuuluvat multiplekserien joukossa ensimmiisen asteen multipleksereihin.
[Metsild 1992, s. 28] Toisen asteen laitteissa on yhdistetty 4 x 30 =120 kanavaa
8448 kbit/s signaaliksi. Kolmannessa asteessa yhdistetddn 42 x 30 = 480 kanavaa
34 Mbit/s signaaliksi jne. [Halme 1981, s. 205...208, CCITT G.704, s. 76...96]
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Kuva 2. Pulssikoodimodulaation kehysrakenne

Digitaalikomponenttien kehittyminen on mahdollistanut my6s keskusten digitali-
soimisen. Samalla voidaan siirtyd myos keskuksissa tilajakoisesta kytkenndstd
aikajakoiseen kytkentddn. Ensimmdiinen digitaalinen puhelinkeskus otettiin
Suomessa kiyttoon 1978. [Volotinen 1984, s. 12]

Edullisimmillaan digitaaliset vilitysjirjestelmit ovat digitaalisiin siirtojarjestelmiin
kytkettyind. Analogiset siirtotiet voidaan kytked digitaaliseen keskukseen digita-
lisoimalla siirtotieltéi tuleva analoginen signaali AD-muunninta apuna kdyttden.
AD-muunnin poimii signaalista niytteitd tietylld taajuudella ja kvantisoi saamansa
niytteet. Muunnos digitaalipuolelta analogiapuolelle tapahtuu DA-muuntimella,
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joka muuttaa perdkkiiset ndytteet perdkkdisiksi jannitepiikeiksi ja interpoloi
jollakin sopivalla algoritmilla néytteiden vilit.

Aikajakoisen jirjestelmén etuna taajuusjakoiseen (tilajakoiseen) jarjestelméan
verrattuna on mm. parempi siirtoteiden héirididen sietokyky, datasiirron nopeu-
den kasvu, optisen kuidun soveltamismahdollisuudet, luotettavuus (viallinen
yksikko helposti vaihdettavissa toiseen) ja lisdksi puheen laadun riippumatto-
muus kiytetyn siirtotien pituudesta (regeneroivia toistimia kiytettdessd).
[Volotinen 1984, s. 10] Siirtoetdisyyttd digitaalisilla siirtojohdoilla rajoittavat
kuitenkin mm. ylikuuluminen ja impulssihdiriot. [Halme, 1981, s. 25]

Viimeisend digitalisointi ulotetaan tilaajajohtoihin. Suomessa tilaajajohtojen digi-
talisointi aloitettiin 1986. [Tammelin 1990, s. 1] Tdmin jilkeen tilaajalla on mah-
dollisuus kokonaan digitaalisen siirtojirjestelmén kiyttoon. Samalla mahdollis-
tuvat eréit uudet puhelinverkon palvelut, kuten koputus, kutsunsiirto, erilaiset
hilytys- ja hétikutsupalvelut, ryhméneuvottelut, puhepostilaatikot (digitaalisen
keskuksen tarjoamia ominaisuuksia), suuremmat datasiirtonopeudet, parempi pu-
heen laatu ja suurempi kédyttdomukavuus.

Oman lisinsd digitalisointikehitykseen antaa myds suunniteltu monipalveluverk-
ko ISDN, josta kansainvilinen telealan standardoimisliitto CCITT antoi ensim-
miiset suosituksensa 1984. Monipalveluverkon perusideana on tarjota danen,
kuvan, tekstin ja datan siirtoon liittyvét palvelut samasta liittymastd. ISDN:ssd ti-
laajalle tarjotaan kaksi datan tai #inen siirtoon tarkoitettua 64 kbit/s B-kanavaa
ja yksi 16 kbit/s merkinantoon tarkoitettu D-kanava. Myohemmassd vaiheessa
D-kanavaa voidaan kiyttii myos pakettivilitteiseen datasiirtoon. ISDN-palvelui-
ta on ollut tarjolla Suomessa piiikaupunkiseudulla vuodesta 1992. [Tammelin
1990, s. 2...4]

1.3 Tilaajaverkon laitteet

T ilaajaverkolla (access network) tarkoitetaan sitd puhelinverkon osaa, joka
on tilaajan ja keskuksen vililli. Tilaajaverkko on usein plesiokroniseen
PDH-tekniikkaan perustuva pienikapasiteettinen verkko, mutta se voi sisdltdd
myos suurikapasiteettisia synkronisia SDH-renkaita. Ominaisuuksiltaan se on
helposti muuntuva ja nopeasti laajennettavissa. Vastakohta tilaajaverkolle on
ydinverkko (core network), jolla tarkoitetaan etupééssd puhelinkeskusten vililla
sijaitsevaa muuttumatonta, suurikapasiteettista ja usein kuitupohjaista verkkoa.

Tassd esityksessd tarkasteltavana oleva laite, ACM2, luetaan tilaajaverkon
tuotteisiin. ACM2:een voidaan liittd ensimmdisessd vaiheessa enintdén 30
kappaletta tavallisia analogisia tilaajajohtoja. Toisessa vaiheessa siihen voidaan
liittii vastaava midrd puheen siirtoon tarkoitettuja digitaalisia 64 kbit/s
tilaajajohtoja tai 31 kappaletta pelkdn datan siirtoon tarkoitettuja johtoja (koska
siirrettiiessi pelkkdd dataa voidaan myds merkinantokanavaa kéyttdd datan
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siirtoon). ACM2 pakkaa kerdédminsi bitit PCM-kehykseen, ja ldhettdd ne yhtd
nopeuden 2048 kbit/s digitaalista linjaa pitkin keskukseen. [Metsild 1992, s. 8]

Multipleksereiti voidaan kayttdd myds muualla kuin access-verkossa. Keskusten
vilisisti yhteyksistd osa saattaa olla toteutettu multipleksereilld. Ndin valtytidn
muuten tarvittavilta lisikaapeloinneilta. Osa multiplekseriin tulevista linjoista
voidaan myds haaroittaa tilaajille ja vain osa viedd toiseen keskukseen erityisilld
haaroitusta varten rakennetuilla haaroitinlaitteilla, joissa on yhden 2 Mbit/s
liitinnéin sijasta kaksi tai useampia 2 Mbit/s liitint6jd. Kustakin liitdnnédstd
voidaan ottaa kiyttoon vain osa kapasiteetista. Tdssd kappaleessa kuvatut
multiplekserin kiyttotavat nékyvit myos kuvasta yksi. [DB2 1991, s. 1.5 ja
DN2 1992, s. 1...11]

Teleoperaattorille panostus access-verkkoon tulee takaisin paitsi keskuksen pie-
nempiénd tilantarpeena myds pienempien jinniteldhteiden tarpeena. Joissakin ta-
pauksissa selvitiin myds pienemmilld jéshdytysjarjestelmilld. Lisdksi sddstdja
voidaan hakea vihentimilld vanhan kuparikaapeliverkon ylldpitoa. Tulipalon tai
muun onnettomuuden sattuessa on hyvi, ettd kaikki laitteet eivit sijaitse samois-
sa tiloissa. Teollisuusalueilla teleoperaattori voi muuttaa keskuksen ja multiplek-
serin vilisen yhteyden optiseksi, jolloin asiakkaan vaatiessa suurempikapasiteet-
tista siirtoyhteytti se on nopeammin toteutettavissa. [Sivertsen 1992, s. 2]

===

toiseen keskukseen

Kuva 3. Esimerkki access-verkon toteutuksesta yhden keskuksen alueella
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Kuvassa kolme on esimerkki access-verkon toteutuksesta yhden keskuksen
alueella. Kuvassa on multiplekserien ja keskuksen viliset johdot varmistettu
solmujen vilisin siirtojohdoin. Keskus voidaan automaattisesti ohjelmoida muut-
tamaan siirtotieti, mikili jokin yhdyskaapeli havaitaan vialliseksi.

Teleoperaattorit toteuttavat keskusten ja multiplekserien viliset yhteydet usein
hyoddyntimilld vanhaa kuparikaapeliverkkoa. Koko access-verkko voidaan myds
toteuttaa kiyttimilli optista kuitua. Tdlloin erds ratkaisu on kéyttdd optista
passiivista jakeluverkkoa (PON, OPDN), jossa koko verkko on toteutettu
kiyttimélld optisia, passiivisia komponentteja. Aikajakokanavoinnin sijaan
voidaan kiyttdd siirrettidvin datan kompressointia. Optinen tilaajaverkko voidaan
kytked muuhun siirtoverkkoon joko optisesti tai sdhkdisesti. Tilaajaliitédntd voi
olla optinen (FTTH, FTTO) tai sihkdinen (FTTA, FTTB). [ETR 1992, s. 4...12]

Puhelinpalvelut voidaan myos vaihtoehtoisesti tarjota jonkun muun palvelun
(esim. digitaalisen televisiosignaalin) yhteydessd. Télldin kayttdjd saa molemmat
palvelut saman siirtotien vilitykselld. Léhelle loppukayttdjad sijoitetaan purku-
laite, joka erottaa signaalit toisistaan.
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2. Lihtokohdat ja vaatimukset

' I \ sissd luvussa kisitellddin niitd vaatimuksia, joita linjatestauksen osa-
projektilla oli sekd niitd ldhtdkohtia, jotka toimintaympdristd ja aiemmin
tehdyt ratkaisut projektille asettivat.

2.1 DM2 ja LTU, edellinen laitesukupolvi

DM2
ISDN
2 Mbit/s < N * 64 k
— VF
— suBs
—1 VF
—] DCLOOP
— DATA
—1 64 kbit/s
= VF G 2Mbit/s
— E&M ‘
— DM2 (uup 64kbit/s
—t DATA
= . . huoltopaate-
kanavayksikot yhteiset yksikot

2M sisédinen vayla

Kuva 4. DM2:n lohkokaavio

DM2 yhdistii maksimissaan 30 PCM-koodattua puhekanavaa tai 31 datakana-
vaa yhdeksi 2048 kbit/s signaaliksi. DM2 edustaa ensimmdisen asteen laitetta
Euroopan digitaalisten multiplekserien hierarkiassa. DM2 koostuu yhdestd yhtei-
sesti multiplekseriyksikostd ja useista analogisista tai digitaalisista tilaajan
liitantiyksikoistd. Tilaajan liitantdyksikoind kdytetddn prosessorillisia Dynacard-
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yksikoitd. Dynacard-yksikoiti kiytetidn myos keskuksen pddssd liittdmaan 2M:n
signaali analogiseen keskukseen. [DM2 1991, s. 1...4]

Line Test Unit

Line Test Unit (LTU) on kanavakortti, jolla voidaan mitata DM2:een liitettyjd
puhelinjohtoja. LTU-kortti sisiltdd prosessorin, ohjausreleitd, vahvistimia, digi-
taalisuodattimia ja AD- sekid DA-muuntimia. LTU:n parametreja ja asetuksia
voidaan muuttaa joko huoltopéitteen (ST) tai siti emuloivan verkonhallinta-
tietokoneen (TMS) avulla. Huoltopdite liittyy MUX:iin, josta linjatestausta
koskevat komennot ohjataan komentoviylille (CB). DM2 ohjaa LTU:ta saman
komentoviylin kautta. Varsinainen tilaajajohtojen testaus tapahtuu erillisen
testausviylidn (LTB) avulla.

......................

= .
' o) [=4] :
. B Bg o
: = '

@_ : = _MUX

*  |suB

0 |

& LTU

= L B

et

$ | SUB

. ' DM2

S et

Kuva 5. LTU ja DM2. LTU:n ohjaus ST:n avulla

Kun LTU saa komentoviyldlti mittauspyynnon, kytkeytyy se ohjausreleiden
avulla testausviylille. Kukin tilaajajohto testataan vain, mikdli se on vapaana
(IDLE-tilassa) ja johdon testausta ei ole valinnoilla estetty. LTU tekee seuraavat
mittaukset:
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Kuva 6. LTU:n mittaukset

1) Ylijdnnitteet

2) Vieraat AC- ja DC-komponentit A- ja B-johdoissa
3) Vuotoresistanssit maan suhteen

4) Vuotoresistanssit kdyttojinnitteen suhteen

5) A- ja B-johtojen vilinen vuotoresistanssi

6) Kapasitanssit maan suhteen

7) A- ja B-johtojen vilinen kapasitanssi

LTU tallettaa mittaustiedot ja mitattavien johtojen tilat tietokantaan, josta ope-
raattori voi halutessaan nihdi testien tulokset. Mikili joku mittaustuloksista ylit-
tad kdyttijin madrittelemit raja-arvot, annetaan hélytys. Kéyttdjd nikee timén
LTU-kortissa olevan keltaisen ledin syttymisend. [Awad 1992, s. 3...5]

2.2 ACM2-projekti

P rosessorien kehittyminen nopeammiksi ja suorituskykyisemmiksi on johta-
nut tilanteeseen, jossa on voitu kyseenalaistaa kunkin kanavakortin tarve
omaan prosessoriin. Tastd syysti pdddyttiin kehittiméin laitetta, jossa yksi, emo-
kortilla sijaitseva prosessori hoitaisi myds kanavayksikoiden signalointitarpeet.
ACM2-kehitysprojekti alkoi kevailld 1992 ja jatkuu edelleen. Muita projektille
asetettuja tavoitteita oli mm. lisétd yhdelld kortilla olevien kanavien madraa.

ACM2-projektin ensimmdisessi vaiheessa toteutetaan laite, joka pystyy kommu-
nikoimaan vain ACM-SUB-yksikoiden kanssa. ACM-SUB:it mahdollistavat en-
simmaiisessd kehitysvaiheessa vain liitinndn konventionaalisiin analogisiin tilaaja-
johtoihin, ACM2:n toisessa vaiheessa on tarkoitus lisitd Dynacard-tuki, SUB-
EXC-toiminta seki funktiot tilaajajohtojen testausta varten.
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Kuva 7. ACM2:n sisdinen rakenne

Kuvassa seitsemin on esitetty ACM2:n sisdinen rakenne ldhinnd véyloityksen
nikokulmasta. Kuvassa vasemalla nikyvit liitdntéipiirit tilaajaan pdin sekd serveri
eli palvelin. Kuvassa oikealla nékyvit kontrolleri, liitintd keskukseen piin, mah-
dollinen testauslaite sekd virtaldhde. [Riskild 1992, s. 6...7]

Eris projektille asetettu vaatimus oli, etti ACM-SUB-kortteja ja Dynacard-kort-
teja voidaan kiyttdd sekaisin samassa laitteessa. Tamd mahdollistuu silld, ettd
molemmat keskustelevat MCU:n kanssa saman tributary-véylidn Kkautta.
(Tributary-viyld koostuu viidestd 2M:n viyldstd, joista yhdelld kulkee ACM-
SUB-dataa ja toinen on Dynacard-viyli. Lisiksi on kolme GCI-viyldd.) Vayldlld
siirrettivi tieto on kuitenkin luonnollisestikin erilaista, koska Dynacardit hoitavat
signalointinsa itse, ja MCU hoitaa ACM-SUB:ien signaloinnin.

ACM2 kiyttidd pulssikoodimodulaatioon CCITT:n A-lakia. Siirtoa varten saatu
signaali koodataan vieldi HDB3-johtokoodilla. [CCITT G.703, s. 45..75] Kello-
signaaliksi voidaan valita joko sisdisen kellon signaali, tulopuolen 2M:n tai 64k:n
digitaalisesta signaalista erotettu kellosignaali tai ulkoisesta kellosta saatu
signaali. Prosessorina kiytetddin reaaliaikasovelluksia varten kehitettyd
MC68302-prosessoria. [Metsild 1992, s. 28...30]
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Teoreettisesti ACM2 on palveluja tasapuolisesti kaikille tilaajille tarjoava multi-
plekseri. Kiytinnossd kuitenkin jotkut signalointifunktiot saattavat rajoittaa yh-
taaikaisten puheluiden maréd. Tillainen funktio voi olla esimerkiksi soittoddnen
generointi, mikéli se vaaditaan yhtd aikaa kaikille tilaajille. Tarvittaessa kapasi-
teettia voidaan lisiti ylimizrdiselld ulkoisella soittogeneraattorilla.

ACM2:ssa suunnittelun tavoitteina ovat olleet etenkin luotettavuus, toimintavar-
muus, yllapidettivyys, ymmérrettivyys ja joustavuus. [Védrd 1993a, s. 13-14]

Ulkoiset rajapinnat

Aggregate
interface
EOC
Data SI
INT. Q1 ———
Q Hybrid
DI
MCU ———  NM

Kuva 8. ACM2:n ulkoiset rajapinnat

Kuvassa kahdeksan on esitetty ACM2:n kéyttdjirajapinnat. Tilaajamultiplekserid
voidaan ohjata joko huoltopditteelld (Service Terminal), huoltopdite-
emulaattorilla (STE, Service Terminal Emulator tai TMC, Transmission
Management Computer) tai ns. ACM2 Node Managerilla (NM).

SI-rajapinta (Service Interface) kdisittiiéi CCITT:n V.11-suosituksen mukaisen liittimen,
johon voidaan liittid joko huoltopdite (Service Terminal) tai TMC. Rajapinta
noudattaa QI-protokollaa. [CCITT, Q.771] DI-rajapinta (Data Interface) kasittdd
samoin V.11-liittimen. Rajapintaa voidaan kdyttid QI-vdyldn laajennuksena
ohjaamalla datahybridiii siten, ettd SI on yhdistetty DI-rajapintaan. Aggregate-
liitintisignaali  kuljettaa mukanaan EOC:tid (Embedded Operation Channel).
Kanavaa kiytetiin QI-datan siirtimiseen laitteelta toiselle. EOC voi kiyttid joko
yhtii, kahta tai neljdd aikavilin nolla (kéyttdji voi valita aikavilin) vapaista biteistd.
Kanava toimii néytteenottoperiaatteella niiytteenottotaajuuden ollessa 4, 8 tai 20 kHz
riippuen kiytettyjen bittien lukumdirdistd. NM-rajapinta (ACM2 Node Manager)
koostuu RS-232-liittimestid (CCITT:n suositus V.24/V.28). INT QI tarkoittaa sisdistd
QI-viylid. MCU:lla sijaitsevaa datahybridid kiyttamalld voidaan liittyd Q1-vdylddn
EOC:n kautta, ja QI-viyld voidaan jatkaa joko sisdisen Q1-viyldn tai DI-liitdnndn
kautta. [Vidrd 1993a, s. 15...17]

Huoltopiite on kannettava laite, jossa on neljin rivin matriisindyttd ja yksin-
kertaistettu nippidimistd. Sen kiyttoliittymd koostuu hierarkisista valikoista.
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TMC:n ruudulla kiyttiji nikee vastaavat huoltopditteen valikot. TMC:1ld on
mahdollista tehdi tismilleen samat toimenpiteet kuin huoltopéitteelldkin. Vield
kehitteilli oleva Node Manager siséltid sen sijaan graafisen kéyttoliittymén, ja on
myos toiminnoiltaan laajin. Node Managerilla on mm. mahdollista madritelld
makroja, jotka suorittavat pitkid komentosarjoja yhdelld komennolla.

Toiminnallisuus
Processed data
SUB MUX2
o e R Handle Leds, rack
N it Statistics PAs
C ntrol =
SUB Handle \
Signaling 3 Watchdog
Control
MUX Handle
Faults
Temporary data : LT
Handle
Timeslots Clock
Permarent data Fault DB
LT™
Handle
EPIC Dynacards
File
System
Dynacard Handle
User
_— Co
Fixed data USER
Processed data
Other HW

Kuva 9. 2M tilaajamultiplekserin toiminnallisuus

Kuvassa yhdeksin on esitetty 2M tilaajamultiplekserin toiminnallisista vaatimuk-
sista piirretty SA-kaavio, jossa moduulit on esitetty ympyrdin ja niiden vilistd sa-
nomaliikennetti on kuvattu nuolin. Tietovarastot on esitetty kahdella vaakasuo-
ralla viivalla, ja ohjelmistolle nikyvit laitteiston osat (joita SA-kielelld kutsutaan
terminaattoreiksi) on kuvattu suorakaitein. [Vadrd 1993a, s. 13]

Kuvasta puuttuu initialisointi- eli alustusprosessi, joka kédynnistyy itse aina auto-
maattisesti ja herittdd timén jilkeen kaikki muut prosessit sdddetyssd, jarkevissd
jarjestyksessd.
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Aikaviilien kisittely (Handle Timeslots)

Aikavilien kisittelyprosessi pitdd kirjaa aikavilien kdytosti ja konfiguroi EPIC-
piirid. Aikavalejd (31 kpl) annetaan kiyttodn pyyntojarjestyksessd joko kokonai-
sina tai osina. Yhden aikavilin koko on 64k, minimissdin annetaan kédyttoon 8k.
Aikavilin 16 kiyttd riippuu valitusta signalointitavasta (ja viime kédessd siitd,
kiytetiinkd kanavia puheen vai datan siirtoon, katso luku 1.3 Tilaajaverkon
laitteet).

EPIC on kytkentipiiri, jolla voidaan ristikytked jopa 128 kanavaa, joiden
kaistanleveys on 16, 32 tai 64 kbit/s. EPIC voidaan ohjelmoida suorittamaan
kytkenti PCM-signaalin ja konfiguroitavan liitdntdsignaalin vililld. Molemmat
liitinnét koostuvat neljisti kaksisuuntaisesta (duplex) portista. [Vaard 1993a,
37...39]

Tilaajan liitintiyksikon hallinta (Control SUB)

MCU hoitaa tilaajan liitintiyksikon signaloinnin. Lihetyssuuntainen signalointi
tulee puhekanavilta MCU:lle sisdisen vdyldn kautta. Vastaanottavassa suunnassa
signalointi tulee aikavilissd 16. Tydnjako varsinaisen signalointiprosessin ja
tilaajan liitdntédyksikon hallintaprosessin vililld on sellainen, ettd signalointi toimii
pelkistidn signaloinnin suorittavana tilakoneena. Tilaajan liitdntayksikon hallin-
taprosessi sen sijaan hoitaa kaiken kommunikaation ulkomaailmaan pdin, eli se
myos vilittid viliaikaiset ja pysyvit asetukset tilaajan liitintdyksikoille ja
raportoi niissd ilmenevistid vioista. Asetuksia voidaan luonnollisestikin muuttaa
vain silloin, kun tilaajajohdolla ei ole puhelua.

Kaiken muun toiminnan lisiksi tilaajan liitintdyksikon hallintaprosessi hoitaa
soittogeneraattoria. Soittojénnite ei nimittdin joissakin tapauksissa riitd kaikkien
puhelimien yhtdaikaiseen soittamiseen. Tallin soitot lomitetaan ohjelmallisesti
niin, ettd toisen puhelimen soitossa esiintyvin tauon aikana toinen puhelin SOi.
[Viidrd 1993a, s. 39...42]

Multiplekserin hallinta (Control MUX)

Multiplekserin hallintaprosessi huolehtii MUX-piirin parametrisoinnista seké
pysyvien ettd viliaikaisten asetusten edellyttimélld tavalla. Téllaisia asetuksia
ovat mm. synkronointisignaalin valinta, synkronoinnin poistaminen vikatapauk-
sissa, CRC:n kiyttd, CRC:n polariteetti, signalointimoodi, 64k:n signaalin valinta
ja 2M:n signaalin kontrollointi. [Vidrd 1993a, s. 26...37]

Dynacardien hallinta (Handle Dynacards)

Dynacardien hallintaprosessi sisiltdi joitakin apufunktioita Dynacardien hallintaa
varten. Dynacardit mm. ylldpitivit itsendisesti omia vikataulukoitaan. On
kuitenkin suotavaa, etti myds MCU on selvilli Dynacardeissa esiintyneistd
vioista. Tistd syystdi Dynacardien hallintaprosessi vélittdid mm. ndmd tiedot
Dynacardeilta MCU:lle.
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Dynacardit tallettavat muistiin paitsi omat parametrinsa myos viereisen
Dynacardin parametrit. Ndin syntyy erddnlainen ketju, jossa kaikkien korttien
parametrit ovat talletettuina kahteen kertaan. Taustaprosessissa tarkistetaan
jatkuvasti, tismédvéitkd naapurikortin parametrit talletettuihin parametreihin.
Mikili havaitaan viallista dataa, d4nestetddn oikeista parametreista.

Jos toiminnassa olevan Dynacardin tilalle vaihdetaan toinen Dynacard-kortti,
tietdd timi uusi kortti olevansa uusi, silld jokaisella Dynacard-kortilla on oma,
tuotantovaiheessa annettu tunnistenumero. Tistd syystd konfigurointi voi
tapahtua automaattisesti naapurikorttiin talletettujen toimintaparametrien
perusteella.

ACM2:ssa Dynacardeja voidaan kiyttdd sekaisin ACM-SUB-yksikdiden kanssa,
joten em. kaltaisen ketjun yllipitiminen on mahdotonta. Tdstd syystd on paadytty
siihen, etti MCU (eli Dynacardien hallintaprosessi) ylldpitid tiedostoa kaikkien
Dynacardien parametreista.

Dynacardien vélinen kommunikointi tapahtuu aina iséntd/renki-tyyppisesti (in
master/slave mode). Isianti lihettid komennon komentoviylille, josta renki
poimii sen ja vastaa vaaditulla tavalla. Isantd voi myos kisked kaikkia renkejad
yhtiaikaa, tai antaa komennon, johon ei vaadita vastausta. Isinnin tehtéviin
kuuluu huolehtia mm. initialisoinnista laitteiston resetin jilkeen ja vikataulu-
koiden hallinnasta. On luonnollista, etti ACM2:ssa MCU toimii aina isantand.
[Jyllild, 1993, s. 6...11]

Tiedostojarjestelma (File System)

Tiedostojirjestelmid kéytetddn ensisijaisesti signalointitaulukoiden syottoon ja
hakuun. Jirjestelmd on kuitenkin yleiskdyttoinen, eli muidenkin tiedostojen
kisittely on mahdollista. Ensimmdisessd vaiheessa tiedostojdrjestelma toimii
E2PROM:illa, mutta tulevaisuudessa siirryttdneen flash-muistin kédyttdon.

Kiiyttoliittymin hallinta (Handle User Command)

Kiyttoliittymén hallinta huolehtii nimensd mukaisesti kayttoliittyméstd. Se
koostuu lukuisista erillisisti dynaamisista prosesseista, jotka kdyttdjin antamat
syotteet herittdvit. Tidmin jilkeen etsitdéin tietokannasta vastaus kadyttdjin
esittimiin kysymyksiin (esim. laitteiston id-numero, timeoutin pituus) tai
muutetaan toimintaparametreja kéyttdjin antamalla tavalla (esim. vaihdetaan
ensisijaisesti kéytettdvdd kelloa). Lopuksi dynaaminen prosessi palauttaa
vastauksen kiyttdjille ja lopettaa toimintansa. Dynaamisten prosessien osuus
kaikista prosesseista on huomattava: laitteiston koko koodiméérdstd on noin
puolet kiyttoliittymariippuvaista koodia.

Kello (Clock)

ACM?2 sisiltii reaaliaikaisen kellon mm. tilaajajohtojen testauksen ajoitustarpei-
ta varten, koska kiyttdjin tulee voida médritelld esim. tietty kellonaika, jolloin
testi suoritetaan. Reaaliaikakellon pdivitystaajuus on yksi sekunti, ja pdivitys
tapahtuu sanomapohjaisesti.
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Vikatietojen hallinta (Handle Faults)

Eris vikatietokantaprosessin tehtdvd on pdivittid ns. vahtikoiraa (watchdog).
Vahtikoiran tarkoituksena on taata laitteiston jatkuva toiminta. Kdytinnossd vah-
tikoirana toimii yksinkertainen laskuri, jota tiytyy péivittid ohjelmallisesti puolen
sekunnin vilein. Piivitykseen kiytetty sanoma kierrdtetddn riittédvin monen
kriittisesti laitteiston toimintaan vaikuttavan ohjelmistoprosessin kautta vahti-
koiralle. Mikili piivitystd ei tehdd, aiheuttaa vahtikoira laitteiston resetoinnin,
miki johtaa ohjelmiston alustukseen.

Vikatietokannassa sdilytetiéin nimensd mukaisesti tietoja sekd laitteiston ulko-
puolisista ettd sisdisistd vioista. Vikatietokantaprosessi myos huolehtii mahdolli-
sista korjaavista toimenpiteistd vian poistamiseksi. Viat voidaan jakaa kuuteen
eri luokkaan: kaukopiin viat, konfigurointivirheet (esim. puuttuva yksikko),
MUX2-piirin suoraan havaitsemat viat (esim. 2M:n signaali puuttuu), ON/OFF-
tyyppiset viat (esim. jinniteldhde ei toimi), tilaajan liitantdyksikoiden viat, sekd
laskennalliset viat (esim. tulevan 2M:n signaalin bittivirhesuhde on yli 103).
Kiyttdji voi itse vaikuttaa joidenkin vikojen seuraamuksiin.

Kiyttijille vioista tiedotetaan sytyttimilld kortilla olevia ledejd (punainen,
keltainen ja vihred), jotka toimivat liikennevalojen tavoin (punainen ilmaisee
vakavaa, laitteen toiminnan estivid vikaa; keltainen pakotettua ohjausta tai
pienempii vikaa esim. laitteen vastaanottamassa signaalissa; vihred palaa kun
huoltopiite tai kdytonhallintatietokone on yhteydessa laitteeseen). Ledien liséksi
kiyttiji saa tietoa laittesta myds PA- ja RACK-hilytysten perusteella. PA-
hilytysten merkitys on kéyttdjin ohjelmoitavissa. PA-hélytyksind toimii kaksi
Earth & Mark -tyyppisti hélytystd. RACK-hilytyksilld (A, B ja D) ohjataan sen
kehikon kolmea lamppua (punainen, valkoinen ja keltainen), jossa ACM2-kortti
sijaitsee. RACK-hilytys annetaan, mikali jokin korttikohtainen halytys on ollut
pitkddn pailld, eikd siihen ole millddn tavalla reagoitu. Punainen lamppu palaa
vian ollessa vakava, valkoinen valo kun vika ei ole vakava ja keltainen indikoi
pakotettua hilytyksen poistoa (kdyttdjan kuittaamaa hdlytystd).

Niiden toimintojen lisdksi vikatietokantaprosessi huolehtii joistakin konfi-
gurointiin liittyvistd toiminnoista, koska vikatietokannan tiytyy pystyd yhdisté-
médn tietty vika ja sen sijainti toisiinsa. [Vadrd 1993a, 18...25]

Signalointi (Handle Signaling)

Signalointiprosessi hoitaa tilaajan liitintiyksikén (SUB) tarvitseman PCM-
liitinnin ja puhekanavaliit@nnidn vélisen signaloinnin valitun signalointitaulukon
perusteella. Prosessointitehosta signalointiprosessi vie noin kolmanneksen.

A-, b-, ¢- ja d-bittien jatkuva seuraaminen (kts. kuva 2) kuormittaa signalointi-
prosessina toimivaa tilakonetta niin paljon, etti sille ei jad aikaa kommunikoida
sanomapohjaisesti muiden prosessien kanssa. Tistd syysti tilaajayksikon hallinta-
prosessi toimii signaloinnin informaatiovdyldnd muihin prosesseihin. Signalointi-
prosessin ja tilaajayksikon hallintaprosessi kommunikoivat keskendédn yhteisen
muistialueen avulla. Muistialue on suojattu siten, ettd muut prosessit eivit voi
kisitelld sitd. Yhtiaikaiset prosessien luku- ja kirjoitusoperaatiot on myos estetty
informaation muuntumisen estamiseksi.
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Tilaajan liitintidyksikon hallintaprosessi toimii myds signalointiprosessin varmis-
tusprosessina. Mikili signalointiprosessin toiminta jostain syystd estyy, estyy
samalla koko laitteen toiminta. T#std syystd signalointiprosessin toimintaa tark-
kaillaan jatkuvasti, ja tarvittaessa se heritetdén ohjelmallisesti uudestaan henkiin
pysihdyksen tapahduttua. Signalointiprosessi kdynnistetddn myos ensimmadisend
alustuksessa.

Tilastotiedot (Handle Statistics)

Tilastointiprosessi kerdd CCITT:n suosituksen G.826 mukaisia tilastotietoja
(esim. kiytettivyysaika, virheelliset sekunnit, vakavasti virheelliset sekunnit)
sekdi muutamia muitakin suosituksessa mainitsemattomia tilastoja (esim. kehys-
lukitussanassa havaittujen virheiden maird, kadotettujen kehyslukitussanojen
midri) MUX2:lta saatavien rekisteritietojen perusteella. [CCITT G.826, s.
1...15] Tamin lisiksi tilastoprosessi antaa CCITT:n suosituksen G.732 mukaisia
hilytyksid (BER > 10%) ja joitakin ylimadrdisia hélytyksid (esim. BER > 109).
[CCITT G.732, s. 375...381]

Linjatestausmoduuli (LT)

Linjatestausmoduuli siséltédd tilaajajohtojen testauksen tarvitsemat funktiot.
Moduulia kisitelldéin lihemmin luvuissa kolme ja nelja.

Varsinainen toteutus eroaa ylli olevasta kuvauksesta siten, ettd osa toiminnoista
on toteutettu kiyttien apuna Q1_302-yhteisohjelmistoa. Siihen on keritty jouk-
ko prosesseja, jotka ovat samantyyppisid kaikissa MC68302-pohjaisissa reaali-
aikasovelluksissa. Prosessit sisdltivit mm. Q1-protokollaan liittyvid toimintoja
[CCITT, Q.771], E2PROM:in Kisittelyfunktioita, vikatietokannan ylldpitoa hel-
pottavia toimintoja seké joitakin pienempid yleiskdyttdisid toimintoja (esim. oh-
jelmiston kuormituksen mittaus).

2.3 Linjatestausmoduulin toiminnalliset vaatimukset

injatestausyksikon (LTU:n) ongelmaksi on noussut paitsi sen viemd tila,

myos sen sisdltimien komponenttien kalleus (prosessori ja suuri médrd
releiti). Téstd syysti linjatestaus haluttiin siirtdd samalle kortille MCU:n kanssa,
jolloin voitiin myds siirtyd yhden, tehokkaamman prosessorin kdyttoon. LTU:n
toiminnallisuus ja mittaukset haluttiin kuitenkin sdilyttdd vastaavanlaisina.
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Kuva 10. Linjatestaus laitteistondkokulmasta

Kuvassa kymmenen on esitetty linjatestaus suhteessa ACM2-laitteistoon sekd
kuvattu laitteistorajapinnat. Kuten kuvasta nikyy, ei Dynacardien avulla liitetty-
jen tilaajajohtojen testausta ole tarkoitus vield toteuttaa projektin tassd vaiheessa.
Samoin keskuspiin testaus sekd piirikortin testaus (/ine circuit testing) jitetdan
toteuttamatta. Piirustusteknisisti syisti kuvassa oikealla esiintyvit rajapinnat
eivit liity oikeisiin lohkoihin. Linjatestausmodulin rajapinnat on tdstd syystd
esitetty lihavoidulla tekstilla.

Linjatestausmoduulin  laitteistorajapinnat ~ késittavit ulkoisen testiliitinnén
(external test access) ja kontrollirajapinnan (control interface). Ulkoinen testilii-
tintd koostuu signaaleista TLAEXT (Test Line A), TLBEXT (Test Line B),
TIAEXT (Test Interface A) ja TIBEXT (Test Interface B). Niiden neljin
signaalin avulla voidaan kytked ulkoinen testilaite tilaajan analogiseen kaksi-
johdinrajapintaan linjatestausmoduulin ~ kautta. Kontrollirajapinta (control
interface) sisiltdd nelji analogista jannitetuloa (mm. limpdtilan mittausta
varten), jinniteldhteen jinnitetason seuraamiseen tarkoitetun liitinnén, soittoge-
neraattorin jinnitetason seuraamiseen tarkoitetun liitinndn seké joitakin yleisid
ohjelmoitavia tuloja ja lihtoji. Kontrollitulot on tarkoitettu laitteen toimintaym-
piristdssd tapahtuvien muutosten havaitsemiseen. Mikali kdyttdjd niin haluaa,
voidaan tuloille méiriti raja-arvot, joiden ylittyessd tai alittuessa annetaan
hilytys. Lihdoilld taas voidaan vilittdd tietoa muille laitteille. Léhtdjen arvot
ovat sekdl ohjelmallisesti ettd kdyttdjin muutettavissa.
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Linjatestaustoiminnot toteutetaan erillisend lisémoduulina (add-on-module).
Taustapaneelissa on kaksi kaksijohtimista testiviylad, joista toinen on tarkoitettu
tilaajan yhdysjohdon testaukseen (fest out) ja toinen koko puhetien testaamiseen
(test in).

Toiminnallisuus

Linjatestausmoduuli tulee olemaan toiminnoiltaan samanlainen kuin LTU (katso
kuva 6, sivu 15). Ennen ensimmdistd mittausta (so. kytkettéessd laitteeseen virta)
testataan laitteiston kunto. Tdmin jilkeen mitataan vieraat AC- ja DC-
jannitekomponentit a- ja b-johdoissa. Niistd voidaan havaita myos ylijannitteet,
mikili sellaisia esiintyy. Periaatteessa muut mittaukset keskeytetddn, mikdli joh-
doissa on ylijannitteitd. Kaytinnossd tillaista tilannetta tuskin koskaan esiintyy,
silli SUB-kortti kestdd ylijénnitteitd varsin huonosti. Asiakas havaitsee
ylijinnitteet pikemminkin tilaajakortin rikkoontumisena kuin LTM:n tekeménd
mittauksena. AC- ja DC-komponenttien mittausalue on 0...Vbat (Vbat,
paristojinnite -48V). AC-jannitteen mittaustarkkuus on + 10%, ja DC-jénnitteen
+ 5%. Mittausalue DC-jénnitteille on riittdvd, mutta mahdollisia positiivisia AC-
jannitehuippuja joudutaan arvioimaan aaltomuodon ja negatiivisten jannitendyt-
teiden perusteella.

Seuraavaksi mitataan vuotoresistanssit (a-johdosta maahan, b-johdosta maahan,
a-johdosta b-johtoon, a-johdosta paristojinnitteeseen ja b-johdosta paristojannit-
teeseen). Mittausalue on 0..1 MQ tarkkuudella £ 10%. Pienilld resistanssi-
arvoilla (< 10 kQ) mittaukset keskeytetidn, silld tilloin epdilldén kuulokkeen
nostoa.

Seuraavana on vuorossa kapasitanssimittaus. Tdmid suoritetaan pelkkdnd
ON/OFF-tyyppisend mittauksena a- ja b-johtojen valilta. Kayttdjd voi médritelld
kapasitanssille raja-arvon vililti 0.5..2 pF. LTM pystyy havaitsemaan
kapasitanssin, jos se on suurempi kuin annettu raja-arvo tarkkuudella + 20%.
Joissakin maissa (esim. Iso-Britanniassa, mutta ei esim. Suomessa) puhelin-
pistorasioissa on a- ja b-johdon vilillid tietyn suuruinen kapasitanssi. Télld testilld
voidaan siis havaita kyseinen kapasitanssi. Mikéli kapasitanssia ei havaita,
voidaan epiilld vikaa tilaajajohdossa tai asiakkaan puhelinkoneessa.

Lisiksi voidaan mitata tilaajaliittymin signalointijéinnite (subscriber signalling
voltage, 40...70 Vdc) ja tilaajapiirin liitdntdjannite (subscriber interface circuit
voltage, 0...5 Dac).

AC- ja DC-komponenttien, vuotoresistanssien, kapasitanssimittauksen ja
signalointi- sekd liitdntédjénniteen mittaaminen yhdelld asiakasjohdolla kestdd alle
viisi sekuntia. Kéyttdji voi mairitd kullekin mittaukselle erikseen raja-arvoja,
joiden ylittymisestd tai alittumisesta kirjataan tieto varsinaisten mittaustulosten
yhteyteen. Raja-arvon ylityksesti tai alituksesta voidaan myo6s antaa halytys ja
sytyttdd tilaajakortin keltainen ledi, mikdli kdyttdjd niin haluaa. Kéyttdjd voi
vapaasti madritd suoritettavat mittaukset (enable/disable).
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Kiyttdji valitsee myos tehddinkd mittaukset valittomind vai periodisina.
Vilittdmit testit suoritetaan heti. Periodisessa testissd valitaan testin ensim-
miinen suoritusajankohta seki toistovili. Toistovili voi lyhimmilldén olla kolme
minuuttia ja pisimmilldéin useita vuorokausia. Viliton testi voidaan tehdd joko
yksittiiselle johdolle tai kaikille johdoille yhtd aikaa (so. yhdelld komennolla).
Kussakin testissii voidaan erikseen valita tehtdvit mittaukset (esim. mitataan vain
resistanssit tai vain kapasitanssit). Periodinen testi tehdddn aina kaikille johdoille.
Kuitenkin kukin johto voidaan erikseen merkitd testauskieltoon (johto- eli
kanavakohtainen testauskielto). Tilloin kaikkien yhdysjohtojen testitapauksissa
testataan vain ne yhteydet, jotka eivit ole testauskiellossa.

Kukin tilaajajohdon testi suoritetaan vain mikdli yhdysjohto on IDLE-tilassa.
Puhelun aikana testeji ei tehdd. Kunkin testin vililli tarkastetaan, ettei tilaaja ole
nostanut puhelimensa kuuloketta. Mikéli kuuloke on nostettu, keskeytetddn
testaus vilittomasti. Tilaajalle soitetaan puhelun valintadédntd, ja johto merkitddn
“ei testatuksi”. Kiyttiji saa kuitenkin halutessaan nikyviin edellisten mittausten
tulokset, jos sellaisia on olemassa.

Tilaajajohtojen testauksesta ei tilli hetkelld ole olemassa voimassaolevia
standardeja. CCITT on valmistelemassa suositusta Q.542, jossa tilaajajohtojen
testausta kisitelliin keskuksen kannalta. Suosituksessa keskitytddn ldhinnd
mitattaviin parametreihin. Mittausalueista ja -tarkkuuksista siiné ei ole mainintaa.
[CCITT, Q.542] Eri maiden teleoperaattorit ovat sen sijaan yhteistyossd
CCITT:n kanssa esittineet omat ehdotuksensa suositukseksi digitaaliseen
keskukseen liitettyjen analogisten tilaajajohtojen ylldpidosta. Ehdotus sisaltad
yksityiskohtaisemmat ohjeet mitattavista parametreista kuin CCITT:n valmis-
teilla oleva suositus. Myds mittausalueet ja tarkkuudet on madritelty. [CCITT,
1983] Ehdotus on otettu huomioon linjatestausmoduulia suunniteltaessa, mutta
asiakkaan asettamat vaatimukset ovat silti olleet etusijalla.

Kun mittausrele kytketiin, aiheuttaa se mittaukseen hairiditd, jotka nakyvit
vaimenevina virihtelyind. LTU:ssa odotettiin tistd syystd kussakin yksittdisessd
mittaustapauksessa aina tietyn aikavakion t verran, jossa T on niin pitkd, ettd
stabiloituminen varmasti tapahtuu. Linjatestausmoduulissa titd mittausalgoritmia
on sen sijaan tarkoitus muuttaa siten, ettd saaduista mittausarvoista pddtelldn,
koska stabiloituminen on tapahtunut (tilldin arvot jadvit tietylle vaihteluvilille
Ax). Niin mittaus nopeutuu hieman. Tosin tissdkin algoritmissa tarvitaan
aikavakio T varmistamaan se, etti tulos todella saadaan jirkevan ajan puitteissa,
silld ulkopuolelta mittaukseen kytkeytyvd kohina saattaa pahimmassa tapauk-
sessa estdd mittausarvojen stabiloitumisen.

Puhetieti ja laitteiston tilaa voi tutkia myds muodostamalla erilaisia signaalin
takaisinkytkentdjd eli silmukoita (loopback). Kiyttdja valitsee kanavan, jolle
silmukkatesti tehddin. Linjatestausmoduulista ldhetetddn signaalia MCU:n
EPIC:ille, josta se vieddin ACM-SUB-yksikossi sijaitsevalle CODEC:ille (katso
kuva 11). Varsinainen silmukka tehdian CODEC:issa. Digitaalisessa silmukassa
signaali heijastetaan suoraan takaisin. Analogisessa silmukassa digitaalinen
signaali muutetaan ensin analogiseksi, jonka jilkeen se Kytketddn toiseen
muuntimeen ja muutetaan taas digitaaliseksi. Analogisen ja digitaalisen silmukan
liséiksi voidaan tutkia soiton aikana (soittoreleen yhdistdessi tilaajajohdot tilaaja-

2. Lihtokohdat ja vaatimukset 25




yksikkoon) heijastuvaa signaalia. Koska tilaajajohdolla esiintyvi impedanssi on
tuntematon, saadaan heijastetun signaalin analyysistd vain karkeita arvioita
tilaajayksikdn komponenttien tilasta ja kunnosta.

RSM/SUB MCU
CODEC EPIC
Server bus
v
LTM

Kuva 11. Silmukkatestaus

Kun kiyttiji haluaa kiyttdd jotain ulkoista mittalaitetta, tdytyy hanen ensin
madritelld, mitd kanavaa mitataan. Tdman jilkeen linjatestausmoduuli tarkistaa,
onko kyseinen johto kiytdssd vai ei. Mikili johto on vapaa, varataan se ulkoisen
mittalaitteen testattavaksi. Johto on varattuna, kunnes kiyttdjd ilmoittaa
testauksen pattyneen tai kiyttdjin médrittelemd aikavakio kuluu. Aikavakio on
oletusarvoisesti 1000 s ja enintizn 65000 s. Kayttdjd voi myds halutessaan estdd
aikavakion kiyton, mutta tilloin yhteyden vapautuminen jid pelkdstaan kdyttdjan
vastuulle. Ulkoisen testilaitteen kiytdstd voidaan haluttaessa ilmoittaa keltaisella
ledilld.
Tilaajajohtoja koskevien mittausten lisdksi linjatestausmoduuli sisaltdd joitakin
valvontamittauksia. Nitd ovat paristojinnitteen mittaus (20...70Vdc), soittojan-
nitegeneraattorin jannitteen mittaus (0...5Vdc), sekd neljan ulkoisen jannitteen
mittaus, joiden mittausalueet ovat:

e input 1: 0...70 Vdc tarkkuudella + 5%

e input 2: -5...+5 Vdc tarkkuudella + 5%

e input 3: 0...10 Vdc tarkkuudella + 5%

e input4: -5...+5 Vdc tarkkuudella + 5%.

Ulkoiset jannitetulot soveltuvat esim. limpotila-anturin kytkentdén, jolloin
saadaan tietoa laitteen toimintaympériston lampdtilasta.

Lisiksi valvontaominaisuuksiin kuuluu kaksi ohjelmoitavaa tuloa ja kaksi ohjel-
moitavaa 1ihtdd (nastoja, joiden arvon kiyttdjd voi ohjelmallisesti madratd joko
ykkoseksi tai nollaksi). Tamin lisdksi kdyttdjd voi testata AD- ja DA-muuntimien
toiminnan DA/AD-silmukkatestilld, ja kontrollitulojen sekd -lihtdjen toiminnan
niiden silmukkatestilld.
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3. Arkkitehtuuri

dssid luvussa kisitellddn linjatestausohjelmiston arkkitehtuuria sekd rajapin-
toja muuhun ohjelmistoon ja kiyttijaan pain. Lisdksi pohditaan niitd vaa-
timuksia, joita verkonhallintakonsepti testaukselle asettaa.

3.1 Ohjelmistojen vilinen rajapinta

Processed data

Temporary data Permanent data

Kuva 12. Linjatestausohjelmiston rajapinnat

uvassa 12 on esitetty linjatestausohjelmiston rajapinnat ACM2-perusohjel-

mistoon piin. Vikatietojen hallinta (Handle Faults), kello (Clock) ja
signalointi (Handle Signaling) sisiltivit kukin yhden ainoan prosessin. Kaytto-
liittyméin hallinta (Handle User Command), Q1_302-yhteisohjelmisto ja linjates-
tausohjelmisto (Line Testing) sisdltivit sen sijaan useita prosesseja. Ohjelman
kisittelemilld datalla (Processed data) kuvataan sitd ohjelmamuistissa sijaitsevaa
tietokantaa, jonne testaustulokset talletetaan. Kuvassa esiintyvélld notaatiolla on
tarkoitettu sité, ettd kdyttdjin kysellessd mittaustuloksia niiden lisdprosessointia
ei endd tarvita. Viliaikainen tietokanta (Temporary data) kuvaa sitdi RAM-
muistissa sijaitsevaa tietokantaa, johon usein muuttuvat tiedot (esim. tiedot
yhteyden tilasta) talletetaan. Pysyvi tietokanta (Permanent data) taas sisdltdd
nimensi mukaisesti pysyvdmpdd, EZPROM:iin talletettua tietoa (esim.
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mittaustuloksista annettavien hilytysten raja-arvot). Tietokannat on Kkuvattu
tarkemmin luvussa 3.2.

Kiyttijirajapinnan kautta kulkevat kayttdjin antamat linjatestausta koskevat
komennot seki niihin annetut vastaukset. Kdyttdjd voi pyytdd testaamaan joko
yhden yhteyden tai kaikki yhteydet yhtdaikaa. Lisdksi hdn voi madratd
suoritettavaksi periodisia testeji (so. testejd, joiden suorittamisen alkamis-
ajankohta ja suorituskertojen vélinen aikajakso on mddritty). Tuotantotestausta
varten on lisiksi omat testit. Kéyttdji voi kyselld testien tuloksia, mddratd
tilaajajohtoon silmukan tai madriti suoritettavaksi testaus, jossa kdytetdédn
ulkoista testilaitetta. Kalibrointia, kontrollitulojen hilytysrajojen médritystd ja
kontrollilihtdjen ohjausta varten on myds omat komentonsa. Jotkut kéyttdjan
antamat komennot eivit ohjaudu linjatestausohjelmistolle lainkaan, vaan hoituvat
suorina E2PROM:in luku- ja kirjoitusoperaatioina. Téllaisia ovat esimerkiksi
tilaajajohdon asetus testauskieltoon tai hilytysrajojen muutokset.

Signalointirajapinnan kautta kulkevat pyynnot tilaajajohtojen ja testivdyldn
vilisen yhteyden muodostamisesta ja purkamisesta. Signalointiprosessilla on
tieto kunkin johdon tilasta, joka voi olla varattu, vapaa tai ei-kytketty. Mikali
johto on vapaa, signalointiprosessi asettaa testireleet, tarkistaa kytkennén
onnistumisen ja ilmoittaa linjatestausohjelmistolle, ettd kytkentd on suoritettu
onnistuneesti. Kytkenniin epdonnistuminen aiheuttaa vikatilanteen. Linjatestaus-
ohjelmisto on itse vastuussa siitd, ettd sellaisia yhteyksid ei testata, joiden
testauksen kéyttdjd on kieltinyt. Kytkennén purkaminen tapahtuu vastaavasti.

Mikili signalointiprosessi havaitsee, etti testattavalle johdolle on tulossa puhelu,
lihettid se linjatestausohjelmistolle komennon, joka kiskee lopettaa vilittdmasti
kaiken testaamisen. Saatuja osittaisia mittaustuloksia ei talleteta, ja johto
merkitién osittain testatuksi johdon tilaa osoittavaan taulukkoon (viliaikainen
tietokanta).

Ulkoista testilaitetta kiytettdessd signalointiprosessilta tarkistetaan —ensin
testattavan johdon tila. Mikdli johto on vapaana, kytketddn testattava johto ja
ulkoinen testilaite testausviylille. Tamin jilkeen kiyttdjille kerrotaan, ettd hidn
voi aloittaa testauksen. Testauskytkentd puretaan joko tietyn kdyttdjdn asettaman
aikavakion ilmoittaman ajan kuluttua tai erityisestd kdyttdjdltd tulevasta purku-
pyynndsté johtuen.

Kun kiyttiji antaa kdyttoliittyméin kautta komennon muodostaa tilaajakortissa
takaisinkytkentd, ldhetetddn pyyntd ensin kdyttoliittymdn hallintaprosessilta
signalointiprosessille. Signalointiprosessi lihettdd tarvittavat ohjaustiedot EPIC-
ja CODEC-piireille. Silmukan purku tapahtuu vastaavasti kdyttdjan antaman
komennon perusteella. Edelld mainittujen komentojen liséksi myds kdynnistys-
sanoma tulee signalointirajapinnan kautta.

Periodisissa testeissd linjatestausmoduuli ldhettdd reaaliaikakellolle sanoman,
jossa se pyytdd heritystd tiettyyn aikaan. Herityksen se saa samoin sanoma-
pohjaisesti. Herétyspyynto- ja vastaussanomat sisiltdvét tunnistenumeron, jonka
avulla yhteenkuuluvat herdtyspyynnét ja vastaukset ovat tunnistettavissa.
Heritykset perutaan lihettimalld herdtyspyyntd, jossa sekd heratysaika ja periodi
on merkitty nolliksi.
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Vikatietokantaa yllipitivi prosessi informoi linjatestausohjelmistoa testauksen
estivisti tilaajajohtojen vikatilanteista. Vastaavasti linjatestausohjelmisto ilmoit-
taa vikatietokannalle testauksessa havaituista vioista. Vikatietokantaa yllapitavi
prosessi huolehtii myos ledien sytyttdmisestd ja sammuttamisesta sekd muista
vikojen aiheuttamista seuraamuksista.

Q1_302-rajapinta tarjoaa joitakin E2PROM:in Kisittelyfunktioita ja Ql-
rajapintaan liittyvid palveluja. [CCITT, Q.771] Lisaksi yksittdisissd mittauksissa
kiytetdin Q1:n keskeytyspalveluita.

3.2 Linjatestausohjelmiston arkkitehtuuri
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Kuva 13. Linjatestausohjelmiston arkkitehtuuri

A rkkitehtuurin suunnittelun lihtokohtana oli LTU:n ohjelmistoarkkitehtuuri,
joka sisdilsi erilliset prosessit signalointia, ledien kisittelyd, vikatilanteiden
hallintaa, laitteisto-operaatioita (toteutettu erillisend keskeytysprosessina),
testien hallintaa, periodisia testeji, kdyttoliittymén hallintaa ja mittausoperaatioita
varten. Linjatestausmoduulin tapauksessa tarvittava arkkitehtuuri on kuitenkin
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yksinkertaisempi, koska osa toiminnoista (signalointi, ledien kisittely ja vika-
tilanteiden hallinta) on hoidettu jo ACM2:n perusohjelmistossa. Kuvassa 13 on
esitetty arkkitehtuuri, jollaiseen lopulta paddyttiin. Suunnikkaat kuvaavat
prosesseja tai moduuleja. Laitteistoriippuvat asiat on eristetty omaan prosessiinsa
(DMA-prosessi). Kuvassa prosessien vililld esiintyvét sanat kuvaavat prosessien
vililld siirrettivid informaatiota, ts. ne ovat sanomien nimid.

Testien kisittely (Line Test Manager)

Testien kisittelyprosessi hoitaa testien hallinnan yleiselld tasolla. Yksittdisen
yhteyden vilittomén testin tapauksessa se tarkistaa ensin onko linjan testaus
yleensi sallittua. (Kéyttdjd voi kieltdd kunkin linjan testauksen erikseen. J ohtoa ei
testata ennen kuin kielto perutaan. Komento on hyddyllinen etenkin silloin, kun
joku johdoista on varattu kokoaikaisesti jotain erityistarkoitusta, esimerkiksi
datan siirtoa varten.) TiAmin jilkeen se kysyy signalointiprosessilta voidaanko
johto testata vai ei. Mikili johto on idle-tilassa, signalointiprosessi vastaa
myontivisti ja kytkee tilaajajohdon testausviyldlle ohjaamalla testirelettd.
Muussa tapauksessa testien kisittelyprosessi saa vastaukseksi “tilaajajohto on
varattu”, “tilaajajohtoa ei ole kytketty” tai “kytkentd ei onnistunut”. Tamin
jilkeen testien kdsittelyprosessi ldhettdd sanoman tilaajajohtojen mittaus-
prosessille (Subscriber measurements), joka suorittaa varsinaisen mittauksen.
Kun testi on suoritettu, lihettdd tilaajajohtojen mittausprosessi testitulokset
testien kisittelyprosessille, joka tallentaa ne sisdiseen tietokantaansa. Lopuksi se
ohjaa signalointiprosessia purkamaan testikytkennén.

Testien kiisittelyprosessi tarkastaa saamansa testitulokset. Kayttdjd voi halutes-
saan madritd tietyt hilytysrajat. Mikdli mitatut arvot ylittdvit tai alittavat nima
rajat, annetaan hilytys. Testien kisittelyprosessi huolehtii tdstd lahettamalld
sanoman ACM:n perusohjelmistoon kuuluvalle virheiden Kisittelyprosessille,
joka huolehtii tarvittavista lisitoimenpiteistd (mahdollisesta tilaajakortin keltaisen
ledin sytyttimisestd ja virheiden tallettamisesta tietokantaan myodhempéd
tarkastelua varten).

Testattaessa kaikki johdot kerralla, testien kisittelyprosessi tutkii yksitellen onko
kiyttija kieltinyt johdon testauksen vai ei, ja ldhettdd testikomennon tilaaja-
johtojen testausprosessille. Jos joku johdoista on varattuna testihetkelld tai jos
jonkun johdon testaus keskeytyy tulevan puhelun seurauksena, merkitddn tama
johto “ei testatuksi”. Johdon testausta yritetiin myohemmin vield kaksi kertaa
uudelleen. Ellei testaus tilldinkdin onnistu, merkitddn johdon tilaksi “testid ei
suoritettu”.

Periodisen testin tapauksessa testien hallintaprosessi tallettaa testin suoritusta
koskevat tiedot sisdiseen tietokantaansa. Tillaisia tietoja ovat suoritettavat testit,
testien alkamisajankohta sekd se, kuinka usein testit suoritetaan. Periodinen testi
suoritetaan muutoin samalla tavalla kuin kaikkien tilaajajohtojen testi paitsi ettd
testid viivistytetddn kellon avulla tietty aika. Testien kisittelyprosessi lihettdd
ACM2-perusohjelmistoon kuuluvalle reaaliaikakellolle herétyspyynnon. Kello
vastaa herityssanomalla, kun pyynndssd médritelty aika on kulunut.
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Testien kisittelyprosessi huolehtii ulkoista testilaitetta kaytettdessd kytkentd-
pyynndn ldhettdmisestd signalointiprosessille. Linja on lepotilassaan aina
kytkettynd ulostuloon, joten muita toimenpiteitd ei tarvita. Lopuksi kiyttdjille
ilmoitetaan vield, ettd ulkoisen testilaitteen kdyttd on nyt mahdollista.

Silmukkatestin tapauksessa testien hallintaprosessi huolehtii samoin kommuni-
kaatiosta signalointiprosessiin piin. Silmukan muodostamispyyntd ldhetetddn
tilaajajohtojen testausprosessille jatkotoimenpiteitd varten.

Tilaajajohtojen mittausprosessi (Subscriber Measurements)

Tilaajajohtojen mittausprosessi huolehtii varsinaisten mittausten suorittamisesta.
Mittaukset on kuvattu yksityiskohtaisesti luvussa 2.3 (toiminnallisuus). Mittauk-
set koostuvat viidestd osasta: ensin mitataan jénnitteet, resistanssit sekd kapa-
sitanssi. Lopuksi mitataan signalointijénnite ja tilaajapiirin litdntdjannite. Jin-
nitemittaukset koostuvat ylijinnitteiden ja vieraiden tasa- ja vaihtosdhkdkom-
ponenttien mittaamisesta. Ylijannitetesti tehddan ON/OFF-tyyppisend testind.
Jannitteiden mittausalue on 0...-48 V. Kiytinnossd mittausalue on riittdv, silld
tilaajajohtojen tasasidhkokomponentit osuvat ldhes poikkeuksetta tille vilille.
Vaihtojinnitteet sen sijaan saattavat osittain kohota 0 V:n yldpuolelle. Télléin
positiivinen huippuarvo ja signaalin aaltomuoto voidaan arvioida mitattujen
negatiivisten jannitearvojen perusteella.

Resistanssimittauksessa mitataan vuotoresistanssit maatason ja a-johtimen sekd
maatason ja b-johtimen vililli. Tdméin jilkeen mitataan resistanssit a- ja b-
johtimista janniteldhteeseen. Lopuksi mitataan a- ja b-johtimien vilinen
resistanssi.

Kapasitanssimittaus tehdéin ON/OFF-tyyppisend mittauksena.

Mittausalgoritmissa on erityisesti kiinnitetty huomiota nopeaan off-hook -tilan
havaitsemiseen.

Silmukkatestauksessa tilaajajohtojen mittausprosessi ohjaa silmukalle generoita-
vaa signaalia ja vertaa takaisinsaatua signaalia ldhetettyyn.

Valvontaprosessi (Supervisory Measurements)

Valvontaprosessi siséltdd joukon jinnitteiden mittauksia. Mittaukset on jo
aiemmin kuvattu luvussa 2.3. Mittauksiin kuuluvat paristojinnitteen mittaus,
soittojannitteen mittaus ja neljin ulkoisen jannitetulon mittaus (kdyttdjd voi liittdd
jannitetuloihin haluamansa anturit esim. ulkokaapin limpdtilan mittausta varten).
Valvontaprosessissa on myds kaksi ohjelmoitavaa tuloa ja kaksi ohjelmoitavaa
lihtod. Ohjelmoitavilla tuloilla ja lihdoilld tarkoitetaan sité, ettd kdyttdjd voi aset-
taa niiden arvon ohjelmallisesti ON- tai OFF-tilaan. Valvontaprosessiin kuuluvat
lisiksi digitaali/analogimuuntimen ja analogi/digitaalimuuntimen silmukkatestaus
sekd kontrollitulojen ja -lihtdjen silmukkatestaus. ADC/DAC-testaus tehddén
generoimalla muistipiirid kdyttden analoginen jannite ja syottimilld se AD-
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muuntimeen. AD-muuntimesta jinnite ohjataan DA-muuntimeen, jonka jilkeen
saadusta analogisesta jnnitteestd mitattuja néytteitd verrataan alkuperdisiin
arvoihin. Tulokseksi annetaan karkea arvio siitd, ovatko muuntimet toimintaky-
kyisid vai ei. Periaatteessa ndytteistd voitaisiin arvioida vian sattuessa jopa kun-
kin yksittdisen kvantisointiportaan oikeellisuus, mutta téillaiseen laskentaan ei ole
nihty tarvetta. Kontrollitulojen ja ldhtdjen silmukkatestauksessa lihdot kytketddn
tuloihin. Tulot maadoitetaan. Lihdot kytketddn pddlle (ON-tila).

Valvontaprosessin suorittamat mittaukset voidaan tehdd joko periodisina tai
vilittomind linjatestausmittausten tavoin. Mittaukset voidaan ohjelmallisesti
estdd, ja testausta varten voidaan midrdtd ndytteiden lukumadrd. Mittauksille
voidaan myos madritelld yld- ja alahilytysrajat, sekd annetaanko halytystd vai ei.

Kiyttoliittyma (User Interface)

Kiyttoliittymd on luonteeltaan hierarkinen puu. Puun solmuja kutsutaan
menuiksi. Kiyttoliittyma on toteutettu osittain Q1_302-yhteisohjelmistoon kuu-
luvalla Q1Mnu-prosessilla, ja osittain itse kirjoitetuilla dynaamisilla prosesseilla.
Kiyttajille nakyvit tekstit, ja itse menupuun rakenne on talletettu header-
tiedostoihin. Kustakin menuvalinnasta on talletettu sallittujen sydtteiden pienin ja
suurin arvo (tai merkkeji syotettdessd pienin ja suurin kappalemddrd),
syotettivin parametrin tyyppi, tieto siitd vélitetddnkd parametri kutsuttavalle
prosessille vai ei, mahdollinen menuhaaran suojaus (suojaamaton/suojattu),
seuraavan solmun tyyppi (menu, dynaaminen menu, teksti tai prosessi),
mahdollisesti kutsuttavan dynaamisen prosessin nimi ja prioriteetti (priorisoitu/ei
priorisoitu), oletusarvoinen vastausteksti sekd 0soitin seuraavaan solmuun.

Kiyttdjin vaeltacssa pitkin puurakennetta tehdyt valinnat tallettuvat parametri-
listaan. Saavuttaessa puun latvaan kutsutaan valintojen mukaan mddrdytyvad
dynaamista prosessia, jolle keritty parametrilista myds vilitetdan. Q1Mnu-
prosessi poimii header-tiedostoista tarvittavat menut ja valittid ne QI-
protokollaa kiyttien kommunikointiviylille, sekd huolehtii dynaamisen
prosessin luomisesta. Dynaaminen prosessi suorittaa kéyttdjin mddrittelemat
operaatiot (tallettaa tietoja E2PROM:iin tai lukee sinne talletettuja tietoja, ohjaa
staattisten prosessien toimintaa ldhettimilld niille sanomia, lukee prosessien
kerdimii tietoa tms.), ja lopettaa timin jilkeen toimintansa. Liitteessd viisi on
esitetty hierarkinen menurakenne, ja liitteessd kuusi menun 7.3 (Immediate SV
measurements) toteuttava header-tiedosto ja menun 7.0 (SV measurement
results) toteuttava dynaaminen prosessi.

Kiyttijilld on valittavanaan useita eri tapoja liittyd laitteeseen (kts. luku 2.2,
ulkoiset rajapinnat). Yksinkertaisin tapa on liittyi laitteeseen suoraan neliriviselld
matriisindytolld varustetulla huoltopéitteelld. Kayttoliittymd sopii erityisesti
kokeneille kiyttdjille yksinkertaisuutensa ja nopeutensa vuoksi. Uusille kiyttdjille
menupuun rakenne ja huoltopditteen mahdollistamat toimenpiteet jddvit
varmasti epéselviksi ilman tutustumista laitteen ohjekirjoihin. Kuva huolto-
paitteestd ja esimerkki sen kiytostd loytyy liitteestd kolme (Huoltopdite-
liittyma).
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Uusia kéyttijid varten on kehitetty PC-pohjainen graafinen kayttoliittymd, joka
mm. emuloi huoltopéiteliittymédd. Tétd kutsutaan ACM2 Node Manageriksi.
Node Managerin etu on siind, ettd menurakenne pysyy paremmin hallinnassa
niyton paremman selkeyden vuoksi. Lisiksi joitain tietylld komentosekvenssilld
aikaansaatavia toimintoja voidaan ketjuttaa yhteen makroiksi, jolloin toiminnot
saadaan suoritetulla yhdelli komennolla. Node Managerin varjopuoliin kuuluu
se, ettd yksittdisissd komennoissa liittymd on hieman hitaampi (koska hiiren
kiyttd on hieman hitaampaa kuin yksinkertaisen numerondppdimiston kéytto).
Lisiksi kannettavaakaan tietokonetta ei ole valttimdttd miellyttivdd kéyttda
kovin pitkdd aikaa ilman poytdd, ja taas huoltopddte on tehty kiteen
soveltuvaksi. Esimerkki ACM2 Node Managerin kéyttoliittymastd 16ytyy
liitteestd nelja.

Tietokannat

Linjatestausohjelmistossa tietoa talletetaan kahdella tavalla. Osa tiedosta
talletetaan ns. viliaikaisena tietona (temporary data) prosessien sisélle. Osa
tiedoista talletetaan sen sijaan E2PROM:iin (permanent data), jossa ne sdilyvit
sihkokatkojenkin yli. EZ2PROM:in luku- ja kirjoitusoperaatiot on toteutettu Q1-
yhteisohjelmiston muistinkésittelymoduulissa (QIMmm, Q1 Memory Manage-
ment Module).

Yksittdiset tiedot eli muuttujien arvot on tallennettu E2PROM:iin C-kielen
sisikkiisid rakenteita kiyttden eli substruktuureilla. Liitteessd 1 on esimerkki
tillaisesta rakenteesta. Linjatestauksen osalta EZPROM:iin on talletettu erikseen
molemmista mittaustyypeisti (linjamittaukset, valvontamittaukset) tiedot suori-
tettavista periodisista testeistd (aloitusaika ja intervalli). Kustakin yksittdisestd
mittauksesta talletetaan oletusasetukset, onko mittaus sallittu vai ei
(enableldisable measurement), ala- ja yldhilytysrajat sekd tieto siitd, annetaanko
mahdollisesta rajan ylityksesti tai alituksesta hilytys vai ei. Testauskdyttdd var-
ten talletetaan vield otettavien nidytteiden lukumédrd. Linjojen testausta varten
talletetaan kustakin linjasta tieto siitd, onko linjan testaus estetty vai ei. Liséksi
pysyviismuistiin on talletettu valvontamittauksiin kuuluvat kontrollildhtdjen ja
kontrollitulojen ohjaukset.

Mikili useampi prosessi pidsee ksittelemddn (lukemaan ja/tai kirjoittamaan)
yhti aikaa E2PROM:ia, voivat seuraukset olla katastrofaalisia. Korkeammalla
prioriteetilla oleva kirjoittava prosessi voi keskeyttdd alemmalla prioriteetilla
toimivan prosessin lukuoperaation, miké johtaa siihen, ettéd tieto muuttuu kesken
lukutoiminnon. Luettu tieto on tilloin viallista. Tastd syystd pdallekkdiset
muistinkisittelyoperaatiot on estetty Q1Mmm-moduulissa. QIMmm-moduuli
yllipitia listaa kaikista niistd prosesseista, jotka haluavat kisitelli E2PROM:ia.
Lista on substruktuurikohtainen, ja substruktuurit on jarjestetty siten, ettd kunkin
prosessin “tilaamien” substruktuurien madrd on minimoitu. Kukin lukemista tai
kirjoittamista haluava prosessi ldhettdd sanoman Q1Mmm:lle, joka lisdd sanoman
FIFO-periaatteella toimivaan jonoon (First-In-First-Out). Q1Mmm pitid RAM-
muistissa kopiota EZPROM:in sisdllostd. Muistisisdltéd muutettaessa Q1-
Mmm:lti tiytyy ensin pyytdd lupa struktuurin muuttamiseen. Kun lupa on saatu,
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voidaan sisiltéd muuttaa. Tdmin jilkeen Q1Mmm:lle kerrotaan, mistd uusi
struktuuri 16ytyy. Q1Mmm tarkistaa, ettd sisiltd todella on muuttunut, ja aloittaa
timin jilkeen EZPROM:in sisillon péivityksen. Péivityksen péityttyd se lahettdd
kaikille kyseisestd substruktuurista kiinnostuneille prosesseille tiedon substruk-
tuurin muuttumisesta (osoittimen kysessd olevaan struktuuriin). Prosessi voi
halutessaan my®s poistaa itsensd subtruktuurin tilaajalistasta ldhettimalld
QI1Mmm-moduulille téstd kertovan sanoman.

Prosessien sisdistd (viliaikaista) tietoa ovat mm. pdiviys ja kellonaika, jolloin
testi on tehty, mittaustulokset sekd kunkin prosessin siséistd toimintaa varten tar-
vittavien muuttujien arvot.

3.3 Linjatestaus ja verkonhallinta

Ql1-rajapinta

CCITT:n suosituksessa G.771 méiritelldéin rajapinnat Q1 ja Q2, seké kuvaillaan
protokolla, joka tarvitaan siirtolaitteen liittimiseksi tietoliikennelaitteiden hal-
lintaverkkoon (TMN). Tietoliikennelaitteiden hallintaverkko on kuvattu tarkem-
min suosituksessa M.30. Verkko on tarkoitettu paitsi siirtolaitteiden myds puhe-
linkeskusten hallintaan. [CCITT, M.30]

Siirtojarjestelmien laitteet, joihin ACM2:kin kuuluu, esitetdan TMN-konseptissa
verkon elementteinid (network element, NE). Elementteji hallitaan verkon
hallintalaitteilla rajapintojen Q1, Q2, Q3 ja F kautta (kuva 14). Suosituksen
G.771 mukaan tillaisen rajapinnan tulee sijaita mahdollisimman ldhelld fyysistd
laitetta (siirtolaitetta tai keskusta).

Q3-rajapinta on paljon monimutkaisempi kuin Q1- ja Q2-rajapinnat. Q3 toteut-
taa kaikki OSI-mallin mukaiset seitsemin kerrosta, kun Q1 ja Q2 toteuttavat
vain kolme alinta kerrosta. Q1:n toteuttava protokolla on yksinkertaisempi kuin
Q2:n toteuttava protokolla, silli Q1 ei sisdlld valitystoimintoa (mediation
function).
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Kuva 14. Tietoliikenteen hallintaverkon (TMN) arkkitehtuuri suosituksen M.30 mukaan

Ql-rajapinta ja -protokolla on toteutettu QIMnu-moduulissa eli Q1_302-
yhteisohjelmistoon kuuluvassa menuohjelmassa. Kaytetty protokolla TMSP
(Transmission Management System Protocol) on osittain médritelty itse, silld
suositukset eivit suoranaisesti kerro, miten QI-protokolla tulisi toteuttaa.
Verkon hallintalaitteena toimii huoltopéite tai TMC (Transmission Management
Computer).

Protokollan toteuttamaksi liikenndintitavaksi on valittu vuorosuuntaisuus (half-
duplex). Tami tarkoittaa kiytdnnossa sité, ettd huoltopdite (tai TMC) ei ldhetd
uutta komentoa ennen kuin vastaus on saatu tai tietyn ajan kuluttua (valittavissa
vililld 200 ms...5 s) luovutaan odottamasta vastausta.

Protokolla kisittid yhteensd 47 komentoa, joita kiytetddin konfigurointiin,
varmistusten yllipitoon (ei kiyteti ACM2:ssa), kiertokyselyyn (polling), vika-
tietojen tiedustelemiseen, aikavilien hallintaan ja muuhun tietojen valittdmiseen.

TMSP-protokolla médrittelee hilytysyksikon (Alarm Unit, AU), joka koostuu
toiminnallisista kokonaisuuksista (Functional Entity, FE). Tyypillinen toiminnal-
linen kokonaisuus kisittdd yhden laitteen (esim. multiplekserin). Kukin
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toiminnallinen kokonaisuus sisiltid yhden tai useampia (kuitenkin enintéén 255)
hallintalohkoja (Supervision Block, SB). Tyypillinen hallintalohko késittdd osan
toiminnallista kokonaisuutta (esim. yhden kanavakortin). Kukin hallintalohko
sisdltdd yhden vikakooditaulukon. [Lassus 1992, s. 10...15]

M.30-suositus on parhaillaan korvautumassa uudella suosituksella M.3010.
[CCITT M.3010] Uudessa suosituksessa hallittavien verkkoelementtien madrdd
on lisitty ja rajapintoja muutettu. Q1- ja Q2-rajapinnat on kokonaan korvattu
uudella rajapinnalla Qx. Suosituksen mukaan Q3 ja Qx eroavat toisistaan ldhinnd
kuljettamansa informaation mukaan. Uutena elementtind mukaan on tullut Q1-
sovitin (Q1 Adaptor). Q1-sovitin on laite, jonka avulla on mahdollista kytkeytyd
verkon elementisti (NE) tai kiyttdjirjestelmistd (OS) Qx- tai Q3-rajapinnan
kautta laitteeseen, jolla ei ole TMS-yhteensopivaa rajapintaa.

Kuvassa 15 on esitetty tietoliikenteen hallintaverkon arkkitehtuuri uuden
suosituksen mukaisesti.

Operations
(08)
¢ X/F/Q3

Data communications network

(DCN) WS

Q3 % Q3/F

Mediations
Q Adaptor Q3 device
QA (MD)

o

Data communications network :
(DCN)
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Network
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(NE)

Q Adaptor
QA

Network
element
(NE)

Kuva 15. Tietoliikenteen hallintaverkon (TMN) arkkitehtuuri suosituksen M.3010 mukaan

V5- ja Q3-rajapinta

ETSI:n standardi DE/SPS3013.1 [DE/SPS 1993, s. 1...58] maddrittelee tilaaja-
verkon (AN) ja tietoliikennelaitteiden hallintaverkon (TMN) vilisen Q3-rajapin-
nan VS5-rajapintojen (verkon)hallinnan nikokulmasta. VS5-rajapinnalla tarkoite-
taan keskuksen ja tilaajaverkon vilistd rajapintaa, jossa on toteutettu joitakin ka-
peakaistaisia palveluja. Q3-rajapintaan liittyvin Q3-protokollan avulla voidaan
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hallita TMN:n kautta kyseisti V5-rajapintaa ja siihen liittyvid kéyttoteitd (user
port). V5-rajapinta liittyy ylemmiilld tasolla sijaitseviin kéyttoteihin ristikytkentd-
jen kautta.

ACCESS CHANNEL e | BEARER
qao CONNECTION
1 SR
B| Ps
0TS SER
PORT
2W
TIMESLOT
™ oT
, ALLOCATION -T-L-‘;JEII} -
Ps Public switching CONNECTION
2w Two-Wire
0&M Operation and Maintenance
TP Termination Point
TTP Trail Termination Point V5 TRAIL
POTS Plain Old Telephone System ~ N\[THp/ - - - ----~--°°-°
Kuva 16. Tilaajaverkon V5-rajapinnan toiminnallinen arkkitehtuuri
....... ao D VIUAL o 5 = = = =
BEARER | ACCESS CHANN_E_L |
CONNECTION GO
l 30 g 7
Ps [B
L VIRTUAL
ACCESS
PORT
L ALLOCATION
CONNECTION FURCLION

Kuva 17. Paikallisen keskuksen V5-rajapinnan toiminnallinen arkkitehtuuri

Kuvissa 16 ja 17 on esitetty V5-rajapinnan toiminnallinen arkkitehtuuri. Yksi
tilaajaverkko voi kisittdd useita V5-rajapintoja ja -kdyttoteitd. VS-konseptissa
keskus hallitsee tilaaja eli access-verkon aikavilien kiyttod tdtd tarkoitusta
varten varatun kommunikointikanavan avulla (timeslot link connection), ja
kontrolloi tilaajaverkon (fyysisid) yhteyksid (VS trail). Bearer connection:illa
kuvataan normaalia puhesignaalin siirtotietd. Kuvissa esiintyvdt lyhenteet on
selitetty lyhenneluettelossa.
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VS5-rajapinta toteutetaan vasta tulevissa ACM2-laitesukupolvissa. Linjatestauk-
sen kannalta on mielenkiintoisinta, ettdi myds kiyttd ja yllipito (O&M) voi
tapahtua keskuksesta kisin. Kiytinnossa timd tarkoittaa sitd, ettd multiplekserin
on osattava tulkita keskukselta tulevat testipiirin ohjainkomennot.

3. Arkkitehtuuri 38




4. Toteutus

4ssd luvussa kisitelldsn linjatestausohjelmiston toteutusta, testaamista ja
integrointia muuhun ohjelmistoon ja laitteistoon. Lopuksi pohditaan
projektin onnistumista seki sen heikkouksia ja vahvoja puolia.

4.1 Linjatestausmoduulin ohjelmiston toteutus

Ohjelmointiympéristo

Linjatestausmoduuli toteutettiin kayttéen Motorolan MC68302-prosessoria ja
Enea Datan OS68-reaaliaikakiyttdjirjestelmin versiota 2.50. Kaénnds tehtiin
kiyttien Intermetricsin C-kddntdjin versiota 7.2. Kehitysympéristond olivat
Hewlett-Packardin Apollo-tydasemat. Simulointiympiristdon kadnnos tehtiin
Apollo-tydasemien omalla C-kadntijilld. Versionhallintaan kiytettiin DSEE:td
(Domain Software Engineering Environment).

Reaaliaikakiyttojirjestelmilld tarkoitetaan ohjelmaa, jonka tdytyy vastata
ulkoiseen tapahtumaan tietyn ajan kuluessa. [OS68 1992, s. 3] Reaaliaika-
kiyttojarjestelmid kiytetédn siis aikariippuvissa sovelluksissa, kuten juuri tietolii-
kenteessd, lentoliikennejirjestelmissd jne. Tyypillistd reaaliaikakdyttojdrjestel-
mille on, etti itse kiyttdjirjestelmdssd on toteutettu asioita, jotka muuten
hallitsisivat ohjelman suoritusta. Téllaisia ovat mm. kontrollisilmukat, hypyt, suo-
rituskutsut ja tietyt globaalit muuttujat. Lisdksi reaaliaikainen kdyttojirjestelma
huolehtii resurssien hallinnasta, prosessointiajan jakamisesta sekd prosessien
vilisestd kommunikaatiosta.

Prosesseja voi olla kahdenlaisia, jo aiemmin mainittuja staattisia prosesseja seké
dynaamisia prosesseja. Staattiset prosessit kdynnistetddn kerran kéyttdjarjestel-
min kdynnistyessd, ja siitd ldhtien ne pysyvdt toiminnassa, kunnes koko
jirjestelmén toiminta lakkaa. Dynaaminen prosessi saa alkunsa prosessin
luomisen aiheuttavan kiskyn suorittamisesta. Dynaaminen prosessi on tyypilli-
sesti rakennettu suorittamaan vain joku tietty, rajallinen tehtéva. Tdmin tehtdvan
padtyttyd se tappaa itsensi ja vapauttaa kaikki varaamansa muistialueet.
ACM2:ssa dynaamisia prosesseja on kiytetty kayttoliittymén rakentamiseen.
Staattisten ja dynaamisten prosessien liséksi jirjestelmissd saattaa olla joitakin
keskeytysprosesseja. Keskeytysprosessi keskeyttdd nimensd mukaisesti kaikkien
muiden prosessien (paitsi korkeammalla prioriteetilla olevan toisen keskeytys-
prosessin) suorituksen oman suorituksensa ajaksi aina tietyn keskeytystapahtu-
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man sattuessa. Keskeytyksen aiheuttaa useimmiten jokin kiireellinen laitteisto-
riippuvainen tapahtuma.

Prosessit voivat kommunikoida keskenéin ldhettimilld toisilleen sanomia. Kayt-
tojarjestelmd  huolehtii sanoman  siséltimdn  informaation valittimisestd
prosessilta toiselle (toteutettu osoittimen vilityksend).

Prosessilla on suorituksen aikana kolme mahdollista tilaa; se on joko CPU:n
kiisiteltdvind (running), valmiina (ready) tai odottamassa (waiting). Prosessi on
suoritettavana silloin kun prosessori suorittaa jotain siihen kuuluvan koodin
osaa. Prosessi on valmiina silloin kun joku toinen, mahdollisesti korkeammalla
prioriteetilla oleva prosessi on suoritettavana, ja timd prosessi odottaa
kisiteltiviksi padsyd. Prosessi on odottamassa silloin, kun se joko odottaa
sanomaa tai se on ohjelmallisesti laitettu odottavaan tilaan téitd tarkoitusta varten
tehdylld kédyttojarjestelmén kutsulla.

Koska korkeammalla prioriteetilla oleva prosessi voi aina keskeyttdd alhaisem-
malla prioriteetilla olevan prosessin Kdsittelyn, on reaaliaikajédrjestelmain
kirjoitetulla koodilla my6s tiettyjd erikoisvaatimuksia. Tdrkein vaatimus on se,
ettd koodin tulee olla vapaakiyntisti (re-entrant). Tilld tarkoitetaan sitd, ettd
koodin tulee olla keskeytettdvissd ja sen suoritusta on kyettdvd jatkamaan
virheetti milloin tahansa. Esim. kaksi prosessia ei voi kiyttdd yhteistd funktiota,
jossa on funktion eri kutsukertojen vililli arvonsa sdilyttdvid static-tyyppisid
muuttujia, koska tilldin funktion muuttujien arvot vaihtelevat sen mukaan, missé
vaiheessa funktion suoritusta nimi kaksi prosessia keskeyttavit toisensa.

On myds olemassa joitakin laitteistoriippuvaisia operaatioita (rekisterien luku- ja
kirjoitusoperaatiot), jotka on pystyttivd suorittamaan ilman keskeytyksid.
Prosessin prioriteetin nosto tillaisissa tapauksissa on erds (useimmiten tosin
huono) ratkaisu. Prioriteetin nosto ei useimmiten riitd ratkaisuksi, silld
jirjestelmissd saattaa olla monia muitakin prosesseja, jotka tarvitsevat korkeaa
prioriteettia (esim. ACM2:ssa signalointi). Talloin keskeytysten esto kriittisten
laitteisto-operaatioiden ajaksi jad ainoaksi vaihtoehdoksi.

Yksikkotason toteutus

Yksikoksi eli unitiksi nimitetdén sellaista loogista kokonaisuutta, jonka toteutus
on yhden ihmisen hallittavissa, ja joka on toteutettavissa yhden ihmisen voimin
riittivin lyhyessd ajassa projektin kokonaisaikataulua silmalld pitden. Tyypilli-
sesti yksi unitti on yksi prosessi tai moduuli.

ACM2-projektin vaiheessa kaksi on kokeiltu uutta, hallittua tapaa unitin
toteuttamiseen. Keskeisinti tavassa on koodauksen hallittavuus tarkkojen maéri-
tysten ja tiettyjen rajapyykkien avulla.
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Unit Specification
Unit Spec Inspection
Unit Design

Unit Test Planning
Unit Coding

Code Walktrough
Code & Test Spec. Review
Unit Testing

Unit Release
Integration-in-the-small

[

Specification Implementation Integration
Kuva 18. Unitin toteutuksen eri vaiheet

Kuvassa 18 on esitetty nimé uudet unitin toteutuksen eri vaiheet (mérittely,
toteutus ja integrointi). Toteutukseen liittyvit tehtdvét (esim. koodaus, unit
coding tai mérittely, unit specification) on lueteltu kuvan vasemmassa laidassa.
Viimeisend tehtivini on unitin integroiminen muihin samassa osaprojektissa to-
teutettuihin unitteihin (integration-in-the-small). Kuvan suorakaiteet kuvaavat
eri tehtivien suoritusjdrjestystd toisiinsa nihden. Rajapyykit on kuvattu
vinonelidilli (unit specification inspection, code & test specification review, unit
release ja code walktrough). Varsinkin viimeksimainittu rajapyykki (code
walktrough, virheiden metsdstiminen koodista kdymdlld se yksityiskohtaisesti
lipi projektiryhmissd) on koettu projektin aikana hyodylliseksi, silld se lyhentdd
virheiden etsimiseen kuluvaa aikaa. Varsinainen koodaus on useimmiten
suoritettu kiyttien joko emacs- tai vi-editoreita. Dokumentointi on yleensd tehty
kiyttien Interleaf-julkaisujirjestelméd. [Kaitala 1993, s. 8..12]

Projektissa on myds noudatettu joitakin nimedmissddntojd, joista ehka tdrkein on
muuttujan nimeéminen sen tyypin mukaan. Esimerkiksi osoitintyyppisen muuttu-
jan etuliite on p, ja CHAR-tyyppisen c. Integerien (C-kielen kokonaislukutyyppi)
sijasta kiytetdn itse médriteltyd tyyppia WORD (16-bittinen etumerkillinen ko-
konaisluku) tai UWORD (16-bittinen etumerkiton kokonaisluku) helpottamaan
mahdollista siirtymisti Motorola-maailmasta Intel-maailmaan ja pdinvastoin.
Lyhyiden kokonaislukujen (C-kielen short int) sijasta kdytetddn tyyppid BYTE
(kahdeksanbittinen etumerkiton kokonaisluku). Esimerkkejd néiden sdéntojen
kiytostd 16ytyy liitteistd, esim. liite yksi (linjatestaustietokanta E2PROM:ssa).
Sanomat on nimetty kiyttden isoja kirjaimia ja erottamalla nimen eri osat
alaviivoilla toisistaan. Sanoman ensimmdinen osa on aina sen moduulin nimi,
johon sanoma kiinteimmin liittyy (esim. LTM_SUB_USER_CMD). Funktioiden
nimet on Kkirjoitettu kiyttden isoja alkukirjaimia ja kirjoittamalla sanat joko
yhteen tai kéyttden viliviivaa (esim. Use_Exte, UpdateSubstructureValues).
Prosessien nimet kirjoitetaan muuten vastaavalla tavalla, paitsi ettd ne alkavat
aina sen moduulin nimelld, johon ne kuuluvat, ja pdittyvdt aina isoon P-
kirjaimeen (esim. LtmManagerP). Lisiksi kaikki nimet ja kommentit on
kirjoitettu englannin kielella.
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Projektilla on ollut kdytdssddn C-kielen tyyliopas, jossa on ollut yksityiskohtaisia
neuvoja epiilyttivien rakenteiden kdyton vilttimisestd (goto-lauseet) funktioiden
kokoa koskeviin suosituksiin saakka. [Eriksson 1991, s. 1...35]

Testien kisittelyprosessin toteutus

Koska koko linjatestausohjelmiston toteutuksen kuvaaminen ei téssd yhteydessa
ole jarkevii, on esimerkiksi otettu testien kisittelyprosessin toteutus. Testien
kisittelyprosessin ottaminen esimerkkiprosessiksi on perusteltua siksi, ettd se
muodostaa toiminnoiltaan varsin laajan kokonaisuuden. Prosessin keskeisyydestd
johtuen laajatkin asiat tulevat hyvin kuvatuiksi.

Startup
LTM_SV/SUB_USER_CMD !
->handlf user cmd, if sub-cmd R>M£§lTlART
send LTM_CONN_CHANNEL ->iniuahze Q1_MMM _SUBSTR_PTR R

->store new settings,

send RSM_PC_WAKE_ME_UP
LTM_SV_RESULTS i neodsd

->if faults, send 1_DBM_FLT
->send reults to yser if, if needed

Wait message

RSM—PC.M-GE@ Unexpeqted message

RS it ->register the message
RSM_PCM_WAKE_UP
->perform periodic test

LTM_CONN_CHANNEL

LTM_SINGLE SUB_RESULTS >if fault, send Q1_DBM_FLT

->if faults, send Q1_DBM_FLT ->send LTM_SINGLE_SUB_TEST RESULTS
->store tim or LTM_SV-RESULTS if channel was connected

->send to user if p;ooess_, if needed
->disconnect channel (LTM_CONN_CHANNEL)
->perform next meas. if needed

Kuva 19. Testien kiisittelyprosessin tilakaavio

Kuvassa 19 on esitetty testien Kisittelyprosessin tilakaavio. Kaynnistyttydin
prosessi jid odottamaan RSM_START-sanomaa, joka saapuessaan kertoo
Q1_302-moduulin olevan alustettu ja valmis ottamaan vastaan sanomia. Tdmén
jilkeen testien kisittelyprosessi ldhettdd Q1_302:lle sanoman (Q/_MMM_-
ADD TO SUBSTRPTR_LIST F), joka kertoo sen olevan kiinnostunut
E2PROM:in linjatestausstruktuuriin talletetuista tiedoista. Q1_302 vastaa
kyselyyn sanomalla QI MMM _SUBSTR_PTR_R. Testien kasittelyprosessi saa
saman sanoman aina myos silloin, kun struktuuri on muuttunut. Mikéli
sanomassa on mukana pyyntd suorittaa periodisia testejd, ldhettdd testien
kisittelyprosessi herityspyynnén RSM_PCM_WAKE_ME _UP tilastointiproses-
sille. Itse herdtys saadaan sanomassa RSM_PCM_WAKE_UP.
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Tamin jilkeen testien kasittelyprosessi jid odottamaan lisdd sanomia. Tila-
kaaviossa nikyvisti sanomista suurin osa lihetetdén kiyttdjdn aikaansaamien
toimenpiteiden seurauksena. Sanoma LTM_SV_USER_CMD sisiltad kayttdjan
antamia valvontatoimenpiteisiin liittyvid késkyjd (esim. mittaustuloksien luku,
vilittomit mittauskiskyt), ja LTM SV _SUB_USER_CMD vastaavia tilaaja-
johtojen mittauksiin liittyvid komentoja. Sanomaa LTM CONN_CHANNEL
kiiytetdin kommunikointiin signalointiprosessin kanssa, jolla on tieto kunkin
tilaajajohdon tilasta (/DLE, non-IDLE, ei-kytketty) ja valta yhdistdd linjatestaus-
viyld tilaajajohtoon tai purkaa kytkenti. Sanomaa QI _DBM FLT kiytetiin
vikatietojen raportoimiseen, ja sanomaa RSM_PCM_GET_TIME ajan kysymi-
seen tilastointiprosessilta. Tilaajajohtojen mittaustulosten yhteyteen talletetaan
aina aika, jolloin mittaukset on tehty. Sanomilla QI _QCS TO RQST F ja
Q1 SYSTEM_ACK _R kiytetdin Q1Qcs:n (Q1 Common Services module) ajas-
tuspalveluja. Niitd tarvitaan johdon vapauttamiseen tietyn ajan kuluttua kun se
on ensin varattu ulkoisen mittalaitteen kayttoon.

Mittaustulokset tallennetaan sanomiin L7M_SUB RESULTS ja LTM_SV_-
RESULTS. Namid sanomat allokoidaan kerran testien kisittelyprosessin
kdynnistymisen yhteydessd, ja niitd kdytetddn paitsi testitulosten tallettamiseen
myds mittaustulosten vilittdmiseen kiyttdjille ja valvontatulosten osalta myos
uusien mittaustulosten vilittimiseen mittausprosessilta testien kasittelypro-
sessille. Kun sanomaa ei tarvita kommunikointiin, varastoi testien kasittely-
prosessi sitd itsellddn. Yksittdiset tilaajajohtojen mittaustulokset vilitetddn
mittausprosessilta testien kdsittelyprosessille kéyttimdlld sanomaa nimeltd
LTM SINGLE _SUB_TEST RESULTS. Tillaiseen ratkaisuun on paddytty rajoi-
tetun muistikapasiteetin vuoksi.

Kuvissa 20 ja 21 on esimerkinomaisesti ndytetty sanomajonokaavioin ensin
vilittdméin valvontamittauksen ja sitten periodisen tilaajajohtojen mittauksen
aikaansaamat sanomien lihetykset ja vastaanotot. Kuvassa DynProc tarkoittaa
kiyttoliittymin dynaamista prosessia. SvMeas tarkoittaa valvontaprosessia, ja
SubMeas tilaajajohtojen  mittausprosessia. StatP  on tilastointiprosessi,
SigManager signalointiprosessi ja QIMmm Q1_302:een kuuluva E2PROM:in
hallintaprosessi. Periodisessa mittauksessa mitataan kaikki tilaajajohdot, ts.
kuvan 21 sanomia 9-24 toistetaan kullekin linjalle erikseen. Sanomissa 1-6
tapahtuu herityksen asetus. Seuraavalla mittauskerralla vaiheita 1-6 ei siis endd
toisteta.

Esimerkki linjatestausohjelmistossa kiytetystd sanomasta 10ytyy liitteestd kaksi.
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Messages/modules DynProc |Ltm SvMeas
Manager

LTM SV _USER CMD 1 2

LTM_SV_RESULTS 3 4

LTM SV _RESULTS 6 5

LTM SV _RESULTS 8 7

LTM SV RESULTS 9 10 *END*

Kuva 20. Viilittomdn valvontamittauksen sanomajonokaavio

Messages/modules DynProc |QIMmm |Ltm StatP Sig SubMeas
Manager Manager

Q1 MMM SUBSTR_PTR_F 1 2

Q1 MMM SUBSTRPTR R 3 4

RSM PCM WAKE ME UP 5 6

RSM PCM_WAKE UP 8 7

LTM _CONN CHANNEL 9 10

LTM_CONN_CHANNEI 12 11

LTM_SINGLE_SUB_TEST_RESULTS 13 14

LTM SINGLE SUB TEST RESULTS 16 15

LTM _CONN CHANNEL 17 18

LTM _CONN CHANNEL 20 19

RSM_PCM GET_TIME 21 22

RSM PCM GET TIME 24 *END* |23

Kuva 21. Periodisen tilaajajohtojen testauksen sanomajonokaavio

Liitteessi seitsemin on esitetty testien hallintaprosessin SDL-kaavio, ja liitteessd
kahdeksan esimerkkifunktio samasta prosessista.
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4.2 Testaus

CM2:n testausta on tehostettu jakamalla se osiin. Ensimmdisessd vaiheessa

testataan kutakin unittia erikseen. Toisessa vaiheessa unitit integroidaan
toisiinsa, ja niitd testataan yhdessd. Kolmannessa vaiheessa testataan rakennettua
jirjestelmad yhtend kokonaisuutena.

Ohjelmiston unit-testaus

Unit-testauksessa kutakin unittia testataan ensin omassa simulointiympiristos-
siiin, jossa ainoastaan testattava prosessi esiintyy todellisena prosessina. Muut
ympiristdssd olevat prosessit ovat tyhjid, eli ns. dummy-prosesseja, jotka vain
vastaanottavat sanomia eivitkd kisittele niitd millddn lailla. Tdmén jalkeen
ympiristdén luodaan toinen todellinen prosessi, jonka tehtdvind on tuottaa
sopivia sanomia ensimmdisen prosessin testaamisen automatisoinniksi.
Testattavan prosessin luonteesta johtuen toinen vaihe voi myds puuttua koko-
naan. Kolmannessa vaiheessa prosessia testataan CTB/CTC-tyokalulla (C Test
Bed generator/C Test Coverage analyzer) [Lundstrom 1993, s. 1...15] funktio
kerrallaan. CTB:td voidaan kiyttdd yksittdisten unittien ja/tai funktioiden
testaamiseen. CTC laskee haarautumien lukumddrid. Testauksen pddmadrand on
kutsua testattavaa funktiota mahdollisimman edustavalla joukolla parametreja.
CTB/CTC antaa luettelon kaikista suoritetuista ehtolauseista ja niiden saamista
arvoista, seki kertoo missi haaroissa ei ole kidyty. Kun testauksella on saavutettu
100%:n lause- ja pidtdskattavuus (so. jokainen ehto on suoritettu ainakin
kerran), saadaan listausta tutkimalla selville toimiiko ohjelman logiikka sen
sunnittelijan ajattelemalla tavalla. CTB/CTC:n puutteena on testauksessa
tarvittavan médrittelytyon suuri osuus. Tuloksiin ei myoskédn pidd luottaa liikaa,
sillii ohjelmahan ei testattaessa toimi varsinaisessa ympdristossddn, jolloin mm.
ajoitusongelmat jadvit huomioimatta.

Ohjelman  kompleksisuuden selvittimisessd on kiytetty CMT-tyokalua
(Complexity Measures Tool). CMT laskee ohjelmasta tiettyjd tunnuslukuja,
kuten McCaben syklomaattisen luvun (joka itse asiassa on sama kuin ohjelmasta
piirretyssd vuokaaviossa olevien haarautumien lukumddrd), ohjelmarivien luku-
miirin ja kommenttirivien lukumérin sekid joukon ns. Halstedin tunnuslukuja,
jotka perustuvat operaattoreiden ja operandien frekvenssien laskemiseen.
CMT:1l4 saadaan hyvid vihjeitd siitd, mitd ohjelman osia tulisi parantaa. Toisaalta
on tilanteita, jolloin kompleksisuusasteen kertovat tunnusluvut eivét suoraan ole
verrannollisia ohjelman ymmértimiseen kuluvaan aikaan. Tallainen tilanne on
vaikkapa silloin, kun ohjelma siséltdd monia perdkkdisid keskenddn samankaltai-
sia ehtolauseita, joita ei kuitenkaan voida yhdistdd yhdeksi funktioksi (esim. ko-
mentotulkki). [CMT++ 1989, s. 1...18]

Itse testaustavat voidaan jakaa kolmeen eri luokkaan. Tyypillisesti kunkin unitin
simulointitestit alkavat mustan laatikon testeilld (black box testing), joissa testat-
tavaa unittia tarkastellaan lihinnd eri syotteiden (sanomien) aikaansaamien vas-
teiden (vastaussanomien) perusteella. Tdmdn jilkeen testaus muuttuu harmaan
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laatikon testaukseksi (grey box testing), jossa syotteiden arvot valitaan unitin
paitoslauseissa esiintyvien raja-arvojen mukaan. CTB/CTC-testaus taas on luon-
teeltaan valkoisen laatikon testausta (white box testing), jossa itse unitissa oleva
koodi vaikuttaa testin kulkuun (esim. lause- ja pddtoskattavat testit).

Unittitestauksen tarkoituksena on 18ytdd kaikki unitin sisdlld piilevét virheet.
Siirtymisen integrointitestausvaiheeseen tulisi tapahtua vasta, kun unitin on
todettu toimivan médritelmien mukaisesti.

Integrointitestaus

Integrointitestauksessa kukin unitti integroidaan ensin simulointiympéristossd
muihin unitteihin. Simulointiympiristdssd jirjestelmastd 10ytyvit tédssd vaiheessa
endd vain kaikkein silmiinpistivimmat viat, rajapintojen episelvyydet ja selvit
virhetoiminnat. Kiyttimissimme simulointiympéristossd ajoituksiin liittyvid
ongelmia ei voi todentaa. Tdssd suhteessa simulointiympdristoon kédnnetty
koodi eroaa todelliseen laiteympdristoon kiddnnetystd koodista, mikd nékyy
etenkin priorisoinniltaan normaalista poikkeavien prosessien (keskeytys-
prosessien ja taustalla toimivien prosessien eli background-prosessien)
toiminnassa.

Timin jilkeen siirrytddn testaamaan koko jarjestelméd varsinaisessa laiteympé-
ristdssid emulaattorin avulla. Tdhin mennessd laitteisto on jo tietysti tdytynyt
testata erikseen, jotta nihdéin toimiiko se mddrittelyjen mukaisesti. Ohjelmiston
ja laitteiston integroinnissa tiytyy varmistua siitd, ettd a) ohjelmistoa voidaan
ajaa laiteympéristossd, b) ohjelmisto voi kontrolloida laitteistoa halutulla tavalla
ja ¢) kaikki tarvittava toiminnallisuus on toteutettuna. [Kaitala 1993, s. 13]
Emulaattoria kiytettdessi on apua erilaisista vianetsintidn suunnitelluista
ohjelmista, kuormitusanalysaattoreista ja hyvéstd assembler-tuntemuksesta. On
huomattava, etti osa uniteista voidaan testata kokonaisuudessaan vasta tdssd
vaiheessa (laitteistoriippuvat ohjelmiston osat), joten kunnon emulaattorin
merkitysti ohjelmiston testauksen kannalta voi tuskin aliarvioida.

Emulaattoritestauksen jilkeen siirrytédin vield integrointitestaukseen todellisen
prosessorin kanssa. Tissd vaiheessa yksittdisten muuttujien viallisia arvoja on
enid hyvin vaikea paikallistaa. Integrointitestauksen toisessa vaiheessa esiin
tulevat ongelmat ovatkin yleensd kaikkein hankalimpia 10ytdd, ja useimmiten
niiden aiheuttajana on joko vddrinymmarretty vaatimus, ajoitusongelma tai
monen eri prosessin yhteistoiminnan summa. Pahimmassa tapauksessa 10ytyy
muisti- ja suorituskykyongelmia.

Systeemitestaus

Lopuksi suoritetaan vield koko ohjelmiston ja laitteiston kattava systeemitestaus,
jossa varmistutaan siitd, etti tuote todellakin toimii (end-to-end testaus).
Kattavaan multiplekserin systeemitestaukseen kuuluu mm. laitetelineen (subrack)
testaus, jannitelihteen ja soittogeneraattorin testaus, limpotestaukset, johdo-
tusten testaukset, sihkoisten hiiridemissioiden mittaukset (EMC, Electro-
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magnetic Compatibility), sdhkoisten ominaisuuksien testaus (esim. hdiridnsieto-
kyky), laitekonfiguraation testaus, oletusasetusten testaus, siirto-ominaisuuksien
testaus, signalointilogiikan ja vikakdyttiytymisen testaus, kdyttoliittyman testaus
ja erilaiset laitteen hallintatestaukset. Systeemitestausta jatketaan niin kauan,
kunnes kaikki havaitut viat on korjattu ja uusia ei endd havaita tai ne todetaan
luonteeltaan vahépatoisiksi.

Testauksen ongelma-alueita

Testausaikataulujen laadinta on osoittautunut ongelmalliseksi, silld ndyttdd siltd,
etti testaukseen kuluu aina enemmin aikaa kuin on arvioitu. Osasyy tdhén
saattaa olla se, etti miiriaikojen lihestyessd siirrytidn liilan nopeasti koodaus-
vaiheesta testausvaiheeseen ja testataan puolittain toimimatonta koodia. Télloin
itse testit tiytyy tietenkin suorittaa moneen eri kertaan, silld pienikin muutos
koodissa saattaa niikyd ulkoisesti useaan eri paikkaan.

Eriis ongelma-alue testauksessa on myos testauksen lopettaminen. Kun suoritan
mittauksen vakiosyotteilli kerran ja saan oikean tuloksen, onko se riittivd
varmistus siitd, ettd mittaus toimii? Kuinka epasddnnollisesti esiintyva hiirio tulisi
mittauksissa vield havaita? Riittaiko tarkkuus, jos voidaan todeta ettd ainakin 99
mittausta sadasta antaa oikean tuloksen? Ongelmia aiheuttavat mm. komponent-
tien limpeneminen, toimintaympériston sditilan vaihtelut, kosteus, toimintaym-
péristostd indusoituvat jénnitteet ja kapasitiivinen kytkeytyminen. Laitteistosuun-
nittelussa limpenemistd voi jonkun verran ottaa huomioon sijoittamalla kompo-
nentit niin, ettd vihemmain herkit komponentit sijaitsevat enemmén limpenevilld
alueilla. Sama pitee erilaisiin héirioihin. Piirilevyn infrapunakuvaus ja sddkaapit
ovat hyvid apuneuvoja ongelmia ehkdistessa.

Ainoa apu testauksen kattavuuteen on ohjelmallisesti suorittaa samaa testid kerta
toisensa jilkeen niin, ettd vain poikkeamat raportoidaan erilliseen loki-
tiedostoon. Ensisijaisesti hairioitd voi yrittdd korjata laitteistoa muuttamalla. Ellei
timi onnistu, voidaan sdinnollisen hiirion ollessa kysymyksessd poistoa yrittdd

my6s ohjelmallisesti, mutta timd vaatii yleensd useita mittauksia ja testejd
oikeiden korjauskertoimien 16ytdmiseksi.

4.3 Ongelmia ja niiden ratkaisuja

EPROM

ACM2:n ohjelmisto poltetaan laitetuotannossa EPROM:ille, joka toimitetaan
muun laitteiston ohella kiyttdjille. Kun kiyttdjd kytkee laitteeseen ensimmadistd
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kertaa virran, latautuu ohjelmisto EPROM:ilta dynaamiseen muistiin. EPROM:in
koko on tilld hetkelld 512 kilotavua, josta vaiheen yksi ohjelmisto kuluttaa ilman
terminal debuggeria 360 kB, ja terminal debuggerin kanssa 460 kB. Terminal
debuggeria tarvitaan etsittdessd vikoja emulaattorin kanssa. Linjatestaus-
ohjelmisto vaatii EPROM:ia noin 100 kB, ja Dynacard-ohjelmisto noin 50 kB.
Yhteensd arvioitu EPROM:in tarve on siis terminal deguggerin kanssa noin
610 kB, ja ilman debuggeria 510 kB. Komponenttitoimittajalla ei suoraan ole
tarjota suurempikapasiteettista EPROM:ia nykyisen dimensioilla ja nastajirjes-
tykselli varustettuna, joten EPROM:in koon muutos vaatisi huomattavia
muutoksia nykyiseen laitteistoon. Tdstd syysti ensisijainen ongelman ratkaisu-
yritys on vain yritys sopeuttaa projektin toisessa vaiheessa kKirjoitettava koodi
olemassaolevaan tilaan. Ellei timé yksin auta, joudutaan muuttamaan projektin
ensimmaisessid vaiheessa kirjoitettua koodia. Erdis mahdollisuus selviytyd tilan-
teesta olisi pakata ohjelma ennen polttamista ja purkaa se sitten dynaamisessa
RAM:issa. Tillin tosin joudutaan kasvattamaan kidytdssd olevan dynaamisen
RAM:in kokoa, joka taas lisdd laitteen yksikkokustannuksia. Tdlld hetkelld kdy-
tetyn dRAM:in koko on 1 M. Jos ohjelma joudutaan purkamaan dRAM:issa, sitd
tarvitaan noin puolet lisdé.

Kiytettdvissd olevan EPROM:in rajallisuus on vaikuttanut huomattavasti
linjatestausmoduulin arkkitehtuuriin. Useista prosesseista koostuvien moduulien
sijasta on suosittu yksittdisid prosessesseja missd vain mahdollista. Kunkin
sanoman siséltimi informaatio on pyritty tiivistimiin mahdollisimman pieneen
tilaan. Esimerkiksi testien hallintaprosessin olisi hyvin voinut jakaa useampaan
prosessiin, jolloin tehtdvan tyon olisi voinut myos jakaa useammalle ihmiselle.
Samalla prosessin kompleksisuus olisi pienentynyt. Myds tilaajajohtojen
mittausprosessin olisi voinut toteuttaa kahtena eri prosessina, jolloin varsinaiset
mittaukset ja toisaalta laskenta olisivat olleet omina prosesseinaan. Tdmd olisi
nopeuttanut mittaustulosten késittelyd huomattavasti, silld nyt itse mittauksen
aikana osa ajasta menee hukkaan prosessin odottaessa releiden Kkytkenndstd
aiheutuvien vaimenevien virihtelyjen (transienttien) poistumista. Sama koskee
tietenkin myos valvontaprosessia.

Prosessorikapasiteetti

Signalointitilakoneen ajaminen vie tilli hetkelli noin 30-40% prosessorin
kapasiteetista. Projektin toisessa vaiheessa mukaantuleva Dynacard-tilaaja-
yksikoiden tapahtumien jatkuva kiertokysely tulee oletettavasti kuluttamaan
prosessoritchoa my6s huomattavasti. Koska ohjelma sisiltédd runsaasti aikariip-
puvia toimenpiteitd, niiden osalta saattaa olla odotettavissa ongelmia. On mah-
dollista, etti aikariippuvaa koodia joudutaan jollakin tavalla optimoimaan.

Q1-yhteisohjelmistossa on jotkut ei-aikariippuvat prosessit (esim. kdyttoliittyma-
moduuli Q1Mnu) kirjoitettu kiyttden timeouteja, eli sanomia odotetaan vain
tietyn aikavakion ajan, jonka jilkeen ilmoitetaan virhetilanteesta. Q1_302-ohjel-
mistoa kirjoitettacssa ei ollut késitystd sopivien aikavakioiden pituudesta, joten
ne on virheellisesti madritelty liilan lyhyiksi. Todenndkoisesti aikavakioita
joudutaan kasvattamaan tai ne poistetaan kokonaan.
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ACM2-projektin vaiheistus

Kun suunnitellaan pitkid projekteja on jirkevdd, etti ne jaetaan useaan
tydvaiheeseen, silli kaiken toiminnallisuuden toteuttaminen samanaikaisesti
vaatisi usein kohtuuttomasti resursseja. Ongelmia tulee kuitenkin usein siind
vaiheessa kun projektin vaiheesta pitiisi siirtyd toiseen. Projektien vaiheittainen
lapivienti vaatii tiukkaa kurinalaisuutta. Erés vaihtoehto on suorittaa siirtyminen
jaykdasti siten, ettd vasta projektin ensimmdisen vaiheen paityttyd aloitetaan
toinen vaihe. Toinen vaihtoehto on aloittaa toinen vaihe jo ennen ensimmdisen
vaiheen valmistumista. Etuna on lyhyempi kalenteriaika, vaarana sekava
versionhallinta ja haittapuolena lisdédntyvé resurssien tarve.

ACM2:ssa alkuperiinen ajatus oli toteuttaa molemmat vaiheet tdysin toisistaan
itsendisind projekteina. Ensimmdisessd vaiheessa toteutetun laitteiston pddosa,
MCU-kortti, mydhistyi alkuperdisestd aikataulusta noin neljd kuukautta. Tastd
syysti laitteistoriippuvaisia ohjelman osia paistiin testaamaan hyvin myohédén,
josta aiheutui myds ensimmdisen vaiheen ohjelmistoprojektin myo6héstyminen.
Alunperin ohjelmistoprojektin toinen vaihe oli tarkoitus toteuttaa itsendisend
ensimmaisesti vaiheesta. Tarkoitus oli, etti kaikki ensimmdisen vaiheen tiedostot
olisi kopiotu toisen vaiheen kdyttdon, jossa niitd olisi itsendisesti kehitetty ja
paivitetty. Koska ensimmdisen vaiheen ohjelmisto oli ollut pitkaén epéstabiilissa
tilassa, eivit varatut henkildresurssit riittdneet muutosten péivittdmiseen, joten
paddyimme ainoastaan voimakkaasti muuttamiemme tiedostojen kopioimiseen.

Parempi ratkaisu olisi ollut, jos toinen vaihe olisi alunperin suunniteltu jo yhdessi
ensimmiisen vaiheen kanssa. Tilldin oltaisiin voitu jo ensimmdistd vaihetta
toteutettaessa ottaa huomioon toisen vaiheen tarpeita, jolloin muutoksia ensim-
maisen vaiheen ohjelmistoon olisi ollut vihemman.

On lisiksi huomattava, ettii toteutettaessa projekti useammassa vaiheessa jotkut
tydtehtivit joudutaan toteuttamaan samanlaisina useampaan kertaan. Hyvid
esimerkki tillaisesta tydstd on systeemitestaus. Jokainen toimitettava kokoon-
pano, eli jokaisen projektivaiheen tulos on nimittdin testattava erikseen.
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4.4 Lopuksi

CM2-projektin toinen vaihe on tilli hetkelld integrointi- ja systeemi-

testausvaiheessa. Vaikka projekti ei vield tdlld hetkelld olekaan pddttynyt,
voidaan silti arvella sen onnistuneen erinomaisesti kaikista edellisessd luvussa
luetelluista vastoinkdymisistd huolimatta. Projekti on onnistuttu viemddn lapi
hyvin, vaikka aikataulu- ja suoritusvaatimukset ovatkin olleet kiredt. Otaksun,
ettd en ole projektiyhméstimme ainoa, joka kokee oppineensa paljon uusia
asioita paitsi linjatestauksesta ja digitaalisista multipleksereistd myds projektien
johtamisesta ja projektityon organisoinnista. Uuteen tapaamme suunnitella ja
dokumentoida yksikkotason ohjelmia (katso luku 4.1) voin vain todeta, ettd
pienelli karsimisella siitd voidaan saada kohtuullisen hyva kdytantd.

Asiakkaiden puolelta ACM2 on otettu varsin hyvin vastaan. Tulevaisuus
vaikuttaa mielenkiintoiselta ja haastavalta access-verkon monien kehittymis-
mahdollisuuksien ja -suuntien osalta.
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Lyhenteet

ACM2

ACM-EXC
ACM-SUB
AN

AU

BER

CCITT

CN

CODEC

CPU
CRC

DB2

Lyhenteet

Access Multiplexer eli tilaajamultiplekseri. Kanavoi 30
64 kbit/s liitantdd aikajakoisesti 2048 kbit/s johdolle.
Kiyttid ensisijaisesti prosessorittomia SUB-kortteja.

ACM2:n keskuspéin prosessoriton liitdntdyksikko.
ACM2:n tilaajapéin prosessoriton liitdntédkortti.

Access Network eli tilaajaverkko. Teleoperaattorin
yllipitamé verkko, joka sijoittuu tilaajan ja keskuksen
vilille. Vastakohta Core Network eli ydinverkko.
Vanhastaan tilaajaverkolla on tarkoitettu asiakkaan
tiloissa olevaa, asiakkaan ylldpitimdd verkkoa. Tdssd
tyossi tillaista merkitystd ei ole.

Alarm Unit eli hilytysyksikko. Yhtd verkon elementtid,
NE:ti vastaava looginen yksikkd, jota Kkaytetddn
hilytystietojen hallintaan.

Bearer channel eli B-kanava. 64k liitdnta.

Bit Error Rate eli bittivirhesuhde. Saadaan viallisten ja
virheettomien bittien osamaarastd.

Comité Consultatif International de Telegraphique et
Telephonique. ITU:n alainen, kansainvélinen, pé&osin
julkisia tietoliikennepalveluja antavien organisaatioiden
muodostama jirjestd, joka laatii suosituksia. Kokoon-
tuu Genevessid. Vuodesta -93 alkaen nimeltdidn Tele-
communications Standardization Sector (TSS).

Core Network eli ydinverkko. Suurinopeuksinen,
optisella kuidulla toteutettu verkko, jota kdytetddn
tiedon siirtoon puhelinkeskuksien vélilld.

Coder/Decoder, kooderi/dekooderiyhdistelma. Sisaltda
logiikan AD- ja DA-muunnosta, kvantisointia ja komp-
ressointia varten.

Central Processing Unit, keskusyksikko.

Cyclic Redundancy Check. Erds lohkorakenteinen siir-
tovirheiden havaitsemistapa.

Digital Branching Equipment. 2048 kbit/s nopeudella
toimiva digitaalinen haaroitinlaite.
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DCN
DI
DM2

DN2

dRAM
Dynacard

EOC

EPIC

EPROM

EEPROM, E2PROM

ETSI

—

FTTA
FTTB
FTTO
FITTH
GCI

Lyhenteet

Data Communication Network.
Data Interface, DI-rajapinta eli dataliitinta.

Digital Multiplexer. 2028 kbit/s:n digitaalinen multi-
plekseri. ACM2:n edeltiji. Vaatii dlykkditd tilaajakort-
teja (nk. Dynacard -kortteja).

Dynamic Node. 2048 kbit/s nopeudella tai sen
monikerroilla toimiva dynaaminen solmulaite.

Dynaaminen RAM.

DM2-sukupolven tilaajakortti, joka sisdltdd prosesso-
rin. Yksi Dynacard-kortti voi sisiltdd esim. viisi kappa-
letta 64 kbit/s liitdntdd. ACM2:n kehityksen toisessa
vaiheessa myds ACM2 pystyy tukemaan Dynacardeja.

Embedded Operation Channel. Osaa aikavilin nolla
biteistd kdyttimalld erotettu kiyttokanava.

Extended PCM Interface Circuit eli laajennettu PCM-
liitzntapiiri. Tulopuolelle voidaan littdd GCI-véyld ja
lihtdpuolelle PCM-viyla.

Erasable Programmable Read Only Memory. Luku- ja
kirjoitusmuisti. Lukeminen tapahtuu sdhkdisesti.
Kirjoittaminen tehdddn polttamalla. Tallennetut tiedot
sdilyvit muistissa, kunnes ne poistetaan séteilyttdmalld.
Yleisimmin siteilytys tapahtuu UV-valolla.

Electrically Erasable Programmable Read Only
Memory. Luku- ja kirjoitusmuisti. Sekéd lukeminen ettd
kirjoittaminen tapahtuu sdhkoisesti. Luku- ja Kirjoitus-
kertojen mdird on rajattu muistipiiristd riippuen
joihinkin tuhansiin, jonka jélkeen piiri tuhoutuu.

European Telecommunications Standards Institute.
Eurooppalainen telealan standardoimisjérjesto.

Tydasemarajapinta (TMN-konseptissa).

Functional Entity eli toiminnallinen kokonaisuus.
Kisittdd tavallisimmin yhden laitteen; esim. yhden
multiplekserin.

Fibre to the Apartment. Optinen yhteys huoneistoon.

Fibre to the Building. Optinen siirtotie rakennukseen.
Fibre to the Curb. Optinen yhteys jakelukeskukseen.

Fibre to the Home. Optinen siirtoyhteys kotiin.

General Circuit Interface.
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ISDN

ISO

kbit

LCN
LISC
LTM

LTU

MCU

MUX2

Oo&M
OPDN

OS

PA
PCM

PDH

PON

Lyhenteet

Integrated Services Digital Network. Integroitujen pal-
veluiden digitaalinen verkko, jossa peruskdyttdjdlle tar-
jotaan kaksi 64 kbit:n B-kanavaa ja yksi merkinantoon
tarkoitettu 16 kbit:n D-kanava.

International Organization for Standardization.
Kansainvilisten standardointiorganisaatioiden vuonna
1946 muodostama vapaaehtoinen elin. ISO:n toiminta
jakaantuu teknisiin komiteoihin (TC) ja tydryhmiin
(WG).

International Telecommunication Union.
kilobitti, 1000 bittii. Tietoliikenteessa usein 210,
Local Communication Network.

Line Interface Setting and Control circuit.

Line Test Module eli linjatestausmoduuli. Laite, jonka
suunnittelua ja toteutusta tissd tydssa kasittelladn.

Line Test Unit eli linjatestausyksikkd. LTM:n edeltéja.
Kortilla on oma prosessori.

Mega eli 100.

Main Control Unit.

Mediation Device, vilityslaite.

Multiplekseri- ja kehyslukituspiiri.

Network Element, verkon elementti.
Operation & Maintenance, kiyttd ja yllpito.

Optic Passive Distribution Network. Passiivinen jake-
luverkko, jossa jakelutiend kidytetddn optista kuitua.
Sama kuin PON.

Operating System, kiyttojarjestelmd. CCITT kayttad
muotoa Operations System.

Programmable Alarm eli ohjelmoitava hilytys.

Pulssikoodimodulaatio. Analoginen signaali kvantisoi-
daan ottamalla siitd ndytteitd tietylld taajuudella. Ndin
saadaan digitaalista PCM-signaalia.

Plesiochronous Digital Hierarchy, plesiokroninen di-
gitaalinen hierarkia. Kasittdd tiedonsiirtonopeudet
2...140 Mbit/s. Vrt. SDH.

Passive  Optical Network, valokuitutekniikkaan
perustuva passiivinen jakeluverkko. Sama kuin OPDN.
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POTS

PROM

Ps

PSTN

Q1, Q2, Q3, Qx

Q1_302

ROM
RSM2

SB

SDH

SI
SICOFI
SLIC

ST

TMC

TMN

TMSP

Lyhenteet

Plain Old Telephone Service, eli konventionaalinen
analoginen puhelinpalvelu.

Programmable Read Only Memory, eli ohjelmoitava
lukumuisti. Muistin kirjoitus tapahtuu polttamalla ja
lukeminen sidhkoisesti.

Public Switching, analogisen puhelimen liitintdkanava.

Public Switched Telephone Network eli yleinen puhe-
linverkko.

Rajapintoja siirtolaitteiden liittdimiseksi tietoliikenne-
laitteiden hallintaverkkoon TMN:ddn. Q1 on raja-
pinnoista suppein, Q3 laajin. Katso CCITT:n suosi-
tusta G.771.

Q1-tiedonsiirtoprotokollaa kdyttivda MC68302-proses-
sorille kehitetty yhteisohjelmisto, joka tarjoaa sovellus-
ohjelmille mm. tiedonsiirto- ja muistinkasittelypalvelui-
ta.

Random Access Memory. Useita luku- ja kirjoitus-
operaatioita salliva lyhytkestoinen muisti, jossa suori-
tettava ohjelmakoodi sijaitsee.

Read Only Memory, lukumuisti.

Remote Subscriber Multiplexer. Kilpaileva nimiehdo-
tus ACM2:1le.

Supervision Block, hallintalohko. Kasittdd tyypillisesti
yhden laitteen osan, esim. yhden kanavakortin.

Synchronous Digital Hierarchy, synkroninen digi-
taalinen hierarkia. Tiedonsiirtonopeudet > 140 Mbit/s.
Vrt. PDH.

Service Interface, eli palvelurajapinta.
Subscriber Interface Codec Filter Circuit.

Subscriber Line Interface Circuit eli tilaajan liitdntd-
piiri.

Service Terminal. Huoltopdite, joilla voidaan muuttaa
multiplekserien asetuksia ja parametreja.

Transmission Management Computer. Tietokoneoh-
jelmisto, jolla voidaan etéiltd hallita siirtolaitteita.

Telecommunications Management Network. Tietolii-
kennelaitteiden hallintaverkko.

Transmission Management System Protocol. Ql-
rajapinnan toteuttava verkonhallintaprotokolla.
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Lyhenteet

Termination Point.

(V5) Trail Termination Point.
Battery Voltage eli pariston jannite.
Workstation eli tydbasema.

Rajapinta TMN:sti muihin verkkoihin (toiseen
TMN:édén).

Two-wire. Kaksijohdinyhteys. Puhelinlaitteesta ldhteva
johdinyhteys, joka sisiltii a- ja b-johtimet.
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Liitel: Linjatestaustietokanta E2PROM:ssa

/*******************************************************

* Nokia Telecommunication
Transmission Products
Access Network Group

Subsystem header file

Line Testing.

Controls:
byte
byte
byte
byte

[(RESHS )

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

#ifndef LTMSUBSTR
#define LTMSUBSTR

#ifndef NUMBER_OF_CHANNELS
#define NUMBER_OF_CHANNELS 30
#endif

struct PeriodicTest

{
UWORD uwMonthStartTime;
UWORD uwDayStartTime;
UWORD uwHoursStartTime;
UWORD uwMinutesStartTime;
UWORD uwDayPeriod;
UWORD uwHoursPeriod;
UWORD uwMinutesPeriod;

HE

struct MeasPara {
WORD Enable;
WORD LowerLimit;
WORD UpperLimit;
WORD Alarm;
WORD NumberOfSamples;
¥

struct SvMeasPara {

stands
stands
stands
stands

struct MeasPara BatteryVoltage;

struct MeasPara ExtVoltagel;
struct MeasPara ExtVoltage2;
struct MeasPara ExtVoltage3;
struct MeasPara ExtVoltage4;

Liite 1

Subsystem : LTM in ACM2 phase 2

File : LtmSubstrId.h

Created : July 14 1993 Maarit Laanti
Modified

for
for
for
for

control
control
control
control

Description : This file defines the substructure for

output 1
output 2
input 1
input 2

********************************************************/
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Liite 1

struct MeasPara RingingCurrent;
struct MeasPara AdcDacLoop;
struct MeasPara ControlLoop;

7

struct SubMeasPara {
struct MeasPara DcVoltage;
struct MeasPara AcVoltage;
struct MeasPara Resistance;
struct MeasPara Capacitance;
struct MeasPara SingVoltage;
struct MeasPara IntCircVoltage;

};

struct LtmSubstrId
{

struct SubMeasPara SubParameters;

struct SvMeasPara SvParameters;

struct PeriodicTest SubPeriod;

struct PeriodicTest SvPeriod;

BYTE Controls;

UWORD uwTimeout; /* timeout for exte usage */
BYTE PermissionToTest [NUMBER_OF_CHANNELS] ;

ks

#endif /* LTMSUBSTR */
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Liite 2: Esimerkkisanoma linjatestausohjelmistosta

/*
* Subsystem message specification
*
* Subsystem: ACM
*
* File: LtmSubUserCmd.h
*
* Created: JUL 8 1993 M.Laitinen
*
* Modified: Date Author Comments
*
* Description: commands Test Manager to carry out
* tests or send results on a single
* subscriber line.

*
N

/* definitions for SubUserCmd */

#define START_SUB_MEASUREMENT
#define VOICE_LOOP_ANALOG
#define VOICE_LOOP_DIGITAL
#define VOICE_LOOP_REFL_SIG_ANAL
#define VOICE_LOOP_DAC

#define VOICE_LOOP_ADC

#define CONNECT_EXT_EQUIP
#define DISCONNECT_EXT_EQUIP
#define READ_SUB_RESULTS

W o IO U & Wi

/* definitions for CmdStatus */

#define REQUEST_ACCEPTED 8
#define TESTER_BUSY 9

#define LTM_SUB_USER_CMD (0x0401)
/* 1-SIGNO( struct LtmSubUserCmd )-! */

struct LtmSubUserCmd

{
SIGSELECT SigNo;

BYTE SubUserCmd;
BYTE SelectChannel;
BYTE CmdStatus;

Liite 2




Liite 3: Huoltopéaiteliittyméa

NS A

F1 F2 F3 F4
MODE | | OBJ TOP UP

HELP X N e

STO RCL DEF | [ DATA

7 8 9 ASCII
D E F
4 5 8 il
A B C
1 2 3 DEL
EXP : # AUTO
- 0 RET

Liite 3, kuva 1. Huoltopddte
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Liite 4: ACM2 Node Managerin kiyttoliittyma

RSM2 Manager

14 I 15 Il@s I 19 I zo“zzpsl zsl 27| zsl 29] 30[ 31
Status Unit Address  Interface Number Interface Name
INTT 1

In Use

In Use

Not Allocated
Not Allocated
Not Allocated
Not Allocated
Not Allocated
Not Allocated
Not Allocated
Not In Use
Not In Use
Not In Use
Not Allocated
Not Allocated
Not Allocated
Not Allocated

Sub Rack View

Unit Type:

Slot Number: 12345678

™ Identification
Name: Espoo/Center Address: 5
Type: RSM 2 Functional Entity: 124

Sub Rack: Speed: 9600

Liite 4, kuva 1. Aikaviilien allokointi ACM2 Node Managerilla
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ACM2 Manager

Liite 4, kuva 2. Installointi ACM2 Node Managerilla. Huomaa LTM:n sijainti MCU:lla.
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Liite 5: Linjatestausmoduulin menurakenne

Select operation:

1 Fault display

2 Local alarm cancel
3 Resetlocal cancel

4 Hdentifications

5 Controls (temporary)
6 Settings (permanent)
7 Measurements

8 Statistics

9 Testing

10 User priviledges

11 Miscellaneous

7 |

M easurements:

1 MCU voltage measurements
2 Subscriber measurements

9 Tributary unit measurements

7.2 I

Subscriber measurements:
0 Display results

1 Permissions

2 Settings

3 Periodic measurements

4 Immediate measurements
5 Use external equipment

7.2.0

Display results:
—1 Selectchannel [1...30]
[0=all channels]?

7.2.1

Test permissions:

0 Display

1 Grant permissions
2 Cancel permissions

7.2.1.1-2

Select channel [1...30]
[0 = all channels]?

722

SUB measurement settings:

1 DC voltage settings

2 AC voltage settings

1 3 Resistance settings

4 Capacitance settings

5 Sub signalling voltage settings
6 Sub int. circ. voltage settings

72216 |

.. ... Settings:

(similar for each setting)
0 Display

1 Set default

2 Set enable/disable

3 Set acceptance limit low
4 Set acceptance limit high
5 Set alarm ON/OFF

6 Set number of samples

7.2.2.1-6.1

Confirm set default:
| UP cancel
1 Confirm

7.2.2.1-6.2

— 0=DISABLE, 1=ENABLE

7.2.2.1-6.3

F— Lower limit [...]?

7.2.2.1-6.4

— Upperlimit [...]?

7.2.2.1-6.85

0=0FF, 1=ON

7.2.2.1-6.6

L No. of samples [1..4096]?

& Spoech path teeting for testing
73.3 7.2.3.1
7.2.8
Use external equipment: Periodic SUB measurements: 0=DISABLE, 1=ENABLE
1 Connect 1 Enable/disable
2 Disconnect 2 Start time 7.2.3.2
3 Change timeout 3 Interval Start time [mm:hh:DD:MM?
7.2.5.1 N —
Select channel [1...30]? =
Immediate measurements: Interval [mm:hh:DD:MM]?
13.0.3 || Select channel (1...30]
Timeout[...0=disable]? [0 = all channels]?
7.2.6
Speech path tests:
=1 1Dt 7.2.6.1-8
2 Analog —
3 Reflected signal analysis Select channel [1...30]?
4 D/A test
5 A/D test

Liite 5, kuva 1. Linjamittausten menuvalinnat, FE = 0

Liite 5

67



Select operation:

1 Fault display

2 Local alarm cancel

3 Reset local cancel

4 Identifications

5 Controls (temporary)
6 Settings (permanent)
7 Measurements

8 Statistics

9 Testing

10 User priviledges

11 Miscellaneous

|

7.2.0

SV measurement results:

Measurements:

1 MCU voltage measurements
2 Supervisory measurements

9 Tributary unit measurements

7.2 l

Supervisory measurements:
0 Display results

1 Settings

2 Periodic measurements

3 Immediate measurements
4 Control outputs

5 Control inputs

7.2.4

Control outputs:
0 Display
1Set

7.2.4.1 |

Select output [1 or 2]?

7.2.4.1.1-2 |

State [0=0OFF, 1=ON]?

7.2.5

Control inputs:
0 Display
1Set

Battery voltage = ...V OK/TOO HIGH/TOO LOW
External voltage 1 =...V OK/TOO HIGH/TOO LOW
—  External voltage 2 =...V OK/TO0 HIGH/TOO LOW
External voltage 3 =...V OK/TOO HIGH/TOO LOW
External voltage 4 =...V OK/TOO HIGH/TOO LOW
Ringing current = ... mA OK/TOO HIGH/TOO LOW

ADC/DAC loop test = OK/NOT OK
Control 1/ loop test = OK/NOT OK

7.2.1 7.2.1.1-8.1
SV measurement settings: Confirm set default:
2 External voltage 1 1 Confirm
3 External voltage 2
4 External voltage 3
5 External voltage 4 7.2.1.1-8.2
6 Ringing current

7 ADC-DAC loop test
8 Control 1/0 loop test

7.2.1.1-8 |

...... settings:

(similar for each setting)

0 Display

1 Set default

2 Set enable/disable

3 Set acceptance limit low
4 Set acceptance limit high

— 0=DISABLE, 1=ENABLE

7.2.1.1-8.8

Lower limit [...]?

7.2.1.1-8.4

Upper limit [...]?

7.2.1.1-8.8

—1 0=O0FF, 1=ON

7.2.5.1 I

Select input [1 or 2]?

7.2.5.1.1-2 |

State [0=0FF, 1=ON]?

7 ADC_DAC loop test
8 Control I/0 loop test

Liite 5, kuva 2. Valvontamittausten menuvalinnat, FE = 1

Liite 5

5 Set alarm ON/OFF
6 Set number of samples 721086 _ _ _ . .
L No. of samples [1...4096]? !
7.2.2 e e e e e e e e m - !
for testing
Periodic SV measurements: 7.2.2.1
1 Enable/disable 0=DISABLE, 1=ENABLE
| 2Start time
3 Interval 7.2.2.2
Start time [mm:hh:DD:MM]?
7.2.8 7.2.2.3
Immediate SV measurements: Interval [mm:hh:DD:MM]?
1 Battery voltage
2 External voltage 1
3 External voltage 2
4 External voltage 3
5 External voltage 4
6 Ringing current
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Liite 6: Menurakenne ja dynaaminen prosessi

/****%%* Tmmediate SV measurements kkkkkk /
const CHAR *asFtSv_3[DEFINED_LANGS][13]=
{{

"Battery voltage = %.1f v %s\r",

"External voltage 1 = %.1f Vv s%s\r",

"External voltage 2 = %.1f Vv %s\r",

"BExternal voltage 3 = %.1f v s%s\r",

"External voltage 4 = %.1f v %s\r",

"Ringing current = %.0f mA %s\r",

"ADC-DAC loop test = $s\r",

"Control I/O0 loop test = %s\r",

"OK", "NOT OK", "TOO HIGH", "TOO LOW", "NOT DONE"}};

const BYTE_BRANCH rBtSv_3[] = {
[l,8,PAR,NOT_PROT,PROC,LTM_SV_3P,PRIOR,asFtSV_3,NO_LINK,
NULL}

}:

const MENUNODE rNodeSv_3 = {NODE, BYTE_PAR, 1, rBtsv_3 };

const MENUTEXT rMtSv_3 ={ DOWN, {
"Immediate SV measurements:\r\n\
Battery voltage\r\n\

External voltage 1\r\n\
External voltage 2\r\n\
External voltage 3\r\n\
External voltage 4\r\n\
Ringing current\r\n\

ADC-DAC loop test\r\n\

Control I/O loop test\r"}};

0 N s W

/* *xx*x* pPeriodic measurements ***xxx/

/* enable/disable */

const BYTE_BRANCH rBtsv_2_1[] = {

{01,
PAR,NOT_PROT,PROC,LTM_SV_ZP,PRIOR,asFtSVTmpl,NO_LINK,NULL}
};

const MENUNODE rNodeSv_2_1 = {NODE, BYTE_PAR, 1,
rBtsSv_2_1};

Liite 6

Liite 6, kuva 1. Esimerkki menupuun rakenteen toteutuksesta
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/******************************************************

% OS_PROCESS(LTM SV_1P)
Akkkkkkhkkk kA Ak kAR A ARk Ak kkkhhkkkkkkkkkkkdkkkkkkxkkkx

* DESCRIPTION: This menuprocess displays results of

* measurements.

* INPUT:

* sAnsw Pointer to Answer text string

* msgln Message received from Q1 menumodule
* QUTPUT:

* sTemplate Answer templates

* msgout Message send to Q1 menumodule

* LITERALS:

* USED BY: Menubranch 0

* STATUS : W (W=work T=test R=ready)
*********************************************************/
0S_PROCESS (LTM_SV_1P)
{
CHAR *sAnsw;
CHAR *sTemplate;
MESSAGE *msglIn;
MESSAGE *msgOut;
MESSAGE *msgSvResults;
MESSAGE *msgSvUserCmd;
static SIGSELECT aResu[] = {1, LTM_SV_RESULTS};
float afMeasure[6];
char *apStatus[SV_STAT_TAB_SIZE];
PROLOGUE
msgSvUserCmd = alloc(sizeof(struct LtmSvUserCmd) ,
LTM_SV_USER_CMD) ;
msgSsterCmd->rLthsterCmd.SVUserCmd = READ_SV_RESULTS;
send (&msgSvUserCmd, LtmManagerP_);
msgSvResults = receive(aResu) ;
HandleAllResults (msgSvResults, afMeasure, apStatus,
(char **)msgIn->rQlMnulfParF.sAnswTemp);
send (&msgSvResults, LtmManagerP_) ;
sprintf(sAnsw,sTemplate,aneasure[O],apStatus[O],
afMeasure[1l],apStatus[1],
afMeasure[2],apStatus([2],
afMeasure[3],apStatus[3],
afMeasure[4],apStatus[4],
afMeasure[5],apStatus[5],
apStatus[6],
apStatus[7]);
EPILOGUE

Liite 6

Liite 6, kuva 2. Esimerkki dynaamisesta menuprosessista
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Liite 7: SDL-kaavio testien hallintaprosessista

C - - +Start function Update_Substructure_Values

yes

Liite 7, kuva 1. Funktio Update_Substructure_Values

Liite 7, kuva 2. Funktio Handle_Wake_Up
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otherr = AL 00 - - - --
’———<> - - +command type

Start Sv_Measurement* - - read results
..... 3 send LTM_SV_RESULTS

send LTM_SV_RESULTS > 357
to SvMeasP process - - - C- Yn{m}l_pm
BT > - - ireceive LTM_SV_RESULTS

&

Liite 7, kuva 3. Funktio Handle_Sv_User_Cmd

- Start function Handle_Sub_User_Cmd

L a e = =

N ': command type

read use external test test

results test equip. single line l lines
sendLTM_SUBRESULTS | 1 _Test_ _ Test, _ .
to dynamic process & - - - 2Use_Exte - -"Single_Lin _ 2 All_Lines

receive . - - - -
LTM_SUB_RESUL'}’S = 3

®

Liite7, kuva 4. Funktio Handle_Sub_User_Cmd
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Liite 7

i=1

yes

Liite 7, kuva 5. Funktio Test_All_Lines

save time with results

4
S

Liite 7, kuva 6. Funktio Query Time
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Liite 7

&

yes

Liite 7, kuva 8. Funktio Period_Changed
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save fault

| _  information

- 4 operation succeeded?

yes

Liite 7

®

Liite 7, kuva 9. Funktio Test_Single_Line
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- - - measurement was 0K?
yes w T C

------ |

- - 4 lowerlimitexeeded? @[ | - ----° .
yes N - - -update fault info
no I R i
- - “update fault info - S_el_ﬂ__Fz_iu!t
- -~ send alarm?
no yes
- - *Send_Fault
- Lllpperlimitexeeded?
yes -
l ——————
- - -update fault info
- -~ send alarm?
no yes
- - < Send_Fault

®

Liite 7, kuva 10. Funktio Handle_Sub_Results !

! Funktio Handle Sv_Results on samanlainen.
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Liite 7

yes

o
- - o
.
yes

yes

operation succeeded?

yes

Liite7, kuva 11. Funktio Use_Exte
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1o yes

Liite 7, kuva 12. Funktio Start_Sv_Measurement

o yes
h ______
“nd st‘m;e f-'au-lt'info - - *fault sent?
U no yes
. sa S;I;i:Fa-llit - ciez;ri‘at-xlt-
N S
- o
]

Liite 7, kuva 13. Funktio Connect_Channel 3

2 Funktio Start_Single_Sub_Measurement on muuten samanlainen kuin Start_Sv_-
Measurement, paitsi ettd silld ei ole paluuarvoa.

3 Funktio Disconnect_Channel on samanlainen.
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Liite7, kuva 14. Pddohjelma *

4 Funktiot Check_Enable_Bits ja Update_Number_Of Samples sisdltdvdt vain yksinkertaisia sijoituksia.

Liite 7 79




Liite 8: Esimerkkifunktio testien hallintaprosessista

/**********************************************************

Subsystem - LTM in RSM2 phase 2

File i LtmManagerP.c

Created 3 Jul 9 1993 Mahi (= Maarit Laanti)
Modified

Process 3 LtmManagerP

Description : This is a process that handles the

*
*
*
*
*
*
i general test management i.e.

* permissions, connections, results etc.
*

*

************************************************t********/

static void Test_Single_Line(UWORD uwChannel, MESSAGE *msgln,
MESSAGE *msgSubResults,
MESSAGE *msgConnChannel,
MESSAGE *msgSingleSubResults)
/* This function is used to test a line */
{
if (SUB_PARAMETERS.PermissionToTest[uwChannel] == FALSE) {
msgSubResults->rLthubResults.Substatus[uwChannel] =
CHAN_NO_PERMISSION;
if (msgIn != NULL) {
msgIn->rLtmSubUserCmd.CmdStatus =
CHAN_NO_PERMISSION;
send(&msgIn, (sender(&msgln)));
} /* msgIn not null */

return;
} /* if permission */
if (Connect_Channel(uwChannel, msgConnChannel) == FALSE) {

if (msgConnChannel->rLtmConnChannel.uwConnStat ==
CHAN_NOT_CONNECTED) {
msgSubResults->rLthubResults.SubStatus[uwChannel]
= CHAN_NOT_CONNECTED;
if (msgIn != NULL) {
msgIn->rLtmSubUserCmd.CmdStatus =
CHAN_NOT_CONNECTED;
send(&msgIn, (sender(&msgln)));
} /* msgIn not null */
} /* channel not connected at all */
else if (msgConnChannel->rLtmConnChannel.uwConnStat ==
BUSY) {
if (msgIn != NULL) {
msgIn->rLtmSubUserCmd.CmdStatus =
CHAN_NOT_IDLE;
send(&msgIn, (sender(&msgln)));
} /* msgIn not null */
} /* line not idle */
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Liite 8

else if (msgConnChannel->rLtmConnChannel.uwConnStat ==
FAILED) {
if (msgIn != NULL) {
msgIn->rLtmSubUserCmd.CmdStatus =
CHAN_STUCK;
send(&msgln, (sender(&msgln)));
} /* msgIn not null */
1} /* connection failed */
return;
} /* if not connected */

if ((msgIn != NULL) && (msgIn->rLtmSubUserCmd.SubUserCmd ==

CONNECT_EXT_EQUIP)) {

msgIn->rLtmSubUserCmd.CmdStatus =
REQUEST_ACCEPTED;

send (&msgIn, (sender(&msglIn)));

return;

} /* if exte measurement no connection to LtmSubMeasP needed */

Start_Single_Sub_Measurement(msgln,
msgSingleSubResults);
if (msgIn != NULL) ({
msgIn->rLtmSubUserCmd.CmdStatus =
REQUEST_ACCEPTED;
send (&msgIn, (sender(&msgln)));
} /* if not null */
send (&msgSingleSubResults, LtmSubMeasP_);
msgSingleSubResults = receive(aSingleSubResults);
if (msgSingleSubResults-
>rLtmSingleSubTestResults.SubMeasStatus
!= MEAS_INTERRUPTED)
Disconnect_Channel (uwChannel, msgConnChannel);
Handle_Sub_Results(msgSingleSubResults, uwChannel,
msgSubResults);
Query_Time(msgSubResults, uwChannel) ;

} /* function Test_Single_Line */
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