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                                                 Περίληψη
Ο σκοπός της διδακτορικής διατριβής ήταν η σύγκλιση των γλωσσών και τεχνικών προδιαγραφής και δοκιμής, με στόχο τη μείωση της πολυπλοκότητας του κύκλου ζωής της προδιαγραφής και δοκιμής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Από την άλλη πλευρά, πρότεινε τρόπους για να καλύψει τις ανάγκες που υπάρχουν για την αξιόπιστη δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου με στόχο την βελτίωση της εγκυρότητας των αποτελεσμάτων της δοκιμής.

Συγκεκριμένα, η παρούσα διατριβή πρότεινε τη χρήση της SDL για την περιγραφή και υλοποίηση ακολουθιών δοκιμής (ATS). Απώτερος σκοπός της πρότασης αυτής ήταν η ενοποίηση των φάσεων της προδιαγραφής και της επικύρωσης των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων κάνοντας ταυτόχρονα τη δυνατότητα δοκιμής ενός συστήματος, μέρος της προδιαγραφής του συστήματος. Επιπρόσθετα, η παρούσα διατριβή πρότεινε τρόπους για τη βελτίωση των αποτελεσμάτων των δοκιμών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου, με τη χρήση του χρονοπρογραμματισμού κατά προτεραιότητα, παρουσιάζοντας δύο επεκτάσεις στις ήδη υπάρχουσες τεχνικές δοκιμών (TTCN). Επίσης, παρουσίασε τον τρόπο με τον οποίο μπορούν να εφαρμοστούν αυτές οι επεκτάσεις για δοκιμές με τη χρήση μιας γλώσσας προδιαγραφής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων (SDL).

Η μεθοδολογία, οι ιδέες και οι τεχνικές που παρουσιάστηκαν σε αυτή τη διατριβή επικύρωθηκαν σε τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Συγκεκριμένα, δοκιμές που κατασκευάστηκαν με τη χρήση της SDL εκτελέστηκαν με τη βοήθεια ενός Tester απέναντι σε υλοποιήσεις υπό δοκιμή (IUT) επικυρώντας το γεγονός ότι ακολουθίες δοκιμών μπορούν να προδιαγραφούν με μια γλώσσα προδιαγραφής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων (SDL). Επίσης παρουσιάστηκε η επικύρωση των επεκτάσεων που προτάθηκαν για την υποστήριξη αξιόπιστων δοκιμών σε τηλεπικοινωνιακά συστήματα πραγματικού χρόνου και παρατέθησαν μια σειρά από μετρήσεις που πάρθηκαν μέσω μιας σειράς πειραμάτων για το σκοπό αυτό.

                                                 Abstract
The scope of this PhD thesis was the convergence of the specification and testing methodologies having as a target the reduction of the complexity in the specification and testing development lifecycle of telecommunication systems. On the other hand, this PhD thesis proposed techniques to cover the requirements for reliable testing of real-time telecommunication systems having as a target the improvement of testing results reliability.

Specifically, this PHD thesis proposed the usage of SDL for the specification and description of Abstract Test Suites (ATS). The further scope of this proposal was the integration of the specification and validation phases making the validation procedure of a system part of its specification. Additionally, this PHD thesis proposed ways for the improvement of the test results of real-time telecommunication systems using the prioritised scheduling concept, presenting two extensions to the current testing techniques (TTCN). Moreover, it presented the way that these extensions could by applied for testing using a specification and description language of telecommunication systems (SDL). 

The methodology, the concepts and the techniques presented in this PhD thesis have been validated in real-time telecommunication applications. Specifically, test cases that have been developed using SDL have been executed using a Tester against different Implementations Under Tests (IUT) validating the fact that test cases can be specified and implemented using a specification and description language as SDL. Additionally, this PhD thesis presented the validation of the extensions that have been proposed for supporting reliable tests in real-time telecommunication systems and a set of measurements presented that have been taken for this purpose.

Η παρούσα διδακτορική διατριβή εκπονήθηκε κατά το χρονικό διάστημα Ιανουάριος 2000 - Μάρτιος 2003 στο εργαστήριο τηλεπικοινωνιών του τομέα Επικοινωνιών, Ηλεκτρονικής και Συστημάτων Πληροφορικής στο τμήμα Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.

Κατά την διάρκεια της εκπόνησης αυτής της διατριβής, μου δόθηκε η ευκαιρία να ασχοληθώ με αρκετά ενδιαφέροντα θέματα που αφορούν κυρίως τον τομέα του σχεδιασμού, προδιαγραφής και επικύρωσης τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου και να αποκτήσω πολύτιμη εμπειρία και γνώσεις.

Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον καθηγητή μου κ. Γιώργο Στασινόπουλο για το ενδιαφέρον, τις συμβουλές και την ιδιαίτερη στήριξη που μου παρείχε κατά την διάρκεια αυτής της τριετούς και κάτι πορείας μου, αλλά και τον φίλο και συνεργάτη μου Κώστα Κουτσόπουλο για την πολύπλευρη βοήθεια του τόσο στη αρχή όσο και κατά τη διάρκεια της πορείας μου ως υποψήφιος διδάκτωρ. Επίσης θα ήθελα να ευχαριστήσω τον Δρ. Βαγγέλη Κόλλια για τις πολύτιμες συμβουλές του τόσο σε επιστημονικό όσο και τεχνικό επίπεδο.

Τέλος, ένα μεγάλο ευχαριστώ στους γονείς μου και στο στενότερο οικογενειακό μου περιβάλλον, για την ηθική και υλική υποστήριξη που μου παρείχαν και μου παρέχουν μέχρι σήμερα.
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Εισαγωγη

1.1   Προλογος

Τα σύγχρονα δίκτυα χαρακτηρίζονται από τη δυναμική επεκτασιμότητα τους και την ετερογενή τους φύση που οφείλεται στην αλληλοσύνδεση των τμημάτων τους τα οποία έχουν διαφορετικά τεχνικά χαρακτηριστικά. Οι ανάγκες των χρηστών όσον αφορά τη βελτιωμένη ποιότητα υπηρεσιών, την αποδοτικότητα, το μεγάλο εύρος ζώνης και τις προηγμένες υπηρεσίες τηλεπικοινωνιών αυξάνονται βαθμιαία. Δεδομένου ότι οι νέες τεχνολογίες είναι ενοποιημένες, οι πελάτες αναμένουν και απαιτούν ότι οι προσωπικές επικοινωνίες θα είναι ικανές να διαχειρίζονται και να προσδίδουν μια πολύ ευρύτερη σειρά υπηρεσιών πληροφοριών στη παγκόσμια αγορά.

Με δεδομένη τη δραστήρια εξέλιξη στην εμφάνιση νέων τεχνολογιών και της συνεχούς ανάπτυξης των απαιτήσεων χρηστών, από την άποψη της βελτιωμένης ποιότητας υπηρεσίας, της αποδοτικότητας και του μεγάλου εύρους ζώνης, η ραγδαία αύξηση του μεγέθους και της πολυπλοκότητας των υπαρχόντων δικτύων επικοινωνίας είναι αναπόφευκτη. Οι νέες απαιτήσεις είναι πολλές και οδηγούνται από έναν μεγάλο και διαφορετικό πληθυσμό χρηστών και την πρόοδο της τεχνολογίας. Η σύνδεση των διάφορων συσκευών στο Διαδίκτυο που δείχνουν μεγάλη ετερογένεια και η εμφάνιση  ποικίλλων κινητών συσκευών και συστημάτων κρίνεται αναγκαία. Επιπλέον, η σύγκλιση των διάφορων δικτύων για την παροχή των προηγμένων υπηρεσιών και των εφαρμογών δικτύων αυξάνεται γρήγορα.

Με αυτό το επίπεδο της συνεχούς τεχνικής εξέλιξης είναι απαραίτητη η εκτενής δοκιμή και η αξιολόγηση δικτύων, όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσιών και τη δοκιμή συμμόρφωσης και διαλειτουργικότητας, πριν οι operators προσφέρουν τις νέες υπηρεσίες στους χρήστες. Επομένως, η δοκιμή, οι μεθοδολογίες αξιολόγησης και τα αποτελέσματα τους που βοηθούν τους operators των δικτύων και τους κατασκευαστές των δικτυκών συστημάτων να εξετάσουν και να επικυρώσουν την απόδοση του εξοπλισμού και των πλατφορμών τους και να προσδιορίσουν τις πιθανές δυσλειτουργίες, παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον.

1.2   Πεδίο ενδιαφέροντος της διατριβής

Κατά τη διάρκεια της φάσης δοκιμής των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων χρησιμοποιούνται διάφορες γλώσσες και τεχνικές οι οποίες έχουν επισημοποιηθεί από την ITU-T όπως είναι η TTCN (Tree and Tabular Combined Notation). Από την άλλη πλευρά, υπάρχουν γλώσσες και τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή και προδιαγραφή των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων όπως η SDL (Specification and Description Language), η UML (Unified Modeling Language), η MSC (Message Sequence Chart) και άλλες. Ως αποτέλεσμα, η πολυπλοκότητα του κύκλου ζωής της προδιαγραφής, υλοποίησης και δοκιμής των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων αυξάνεται. Επιπρόσθετα, η υλοποίηση και δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων ακολουθώντας πολύπλοκους κύκλους ζωής προϋποθέτει την απασχόληση μηχανικών με προσόντα υψηλού βαθμού, έχοντας ως αποτέλεσμα τη αύξηση του κόστους.

Επίσης, κατά της διάρκεια της φάσης δοκιμής σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων υπάρχει η ανάγκη για δοκιμές πραγματικού χρόνου, εξαιτίας του γεγονότος ότι τα περισσότερα τηλεπικοινωνιακά συστήματα είναι embedded.  Σχετική έρευνα έχει δείξει ότι υπάρχει ένα κενό στον τρόπο με τον οποίο αντιμετωπίζονται οι δοκιμές συστημάτων πραγματικού χρόνου από τις υπάρχουσες γλώσσες και τεχνικές.

Η παρούσα διατριβή επιχειρεί την σύγκλιση των γλωσσών και τεχνικών προδιαγραφής και δοκιμής, με στόχο τη μείωση της πολυπλοκότητας του κύκλου ζωής της προδιαγραφής και δοκιμής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Από την άλλη πλευρά, επιχειρεί να προτείνει τρόπους για να καλύψει τις ανάγκες που υπάρχουν για την αξιόπιστη δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου με στόχο την βελτίωση της εγκυρότητας των αποτελεσμάτων της δοκιμής.

Εισερχόμενοι σε τεχνικό επίπεδο, η παρούσα διατριβή προτείνει τη χρήση της SDL για την περιγραφή και υλοποίηση ακολουθιών δοκιμής (Abstract Test Suite, ATS). Απώτερος σκοπός της πρότασης αυτής είναι η ενοποίηση των φάσεων της προδιαγραφής και της επικύρωσης των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων κάνοντας ταυτόχρονα τη δυνατότητα δοκιμής ενός συστήματος, μέρος της προδιαγραφής του συστήματος. Επιπρόσθετα, η παρούσα διατριβή προτείνει τρόπους για τη βελτίωση των αποτελεσμάτων των δοκιμών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου, με τη χρήση του χρονοπρογραμματισμού κατά προτεραιότητα, παρουσιάζοντας δύο επεκτάσεις στις ήδη υπάρχουσες τεχνικές δοκιμών (TTCN). Επιπρόσθετα, παρουσιάζει τον τρόπο με τον οποίο μπορούν να εφαρμοστούν αυτές οι επεκτάσεις για δοκιμές με τη χρήση μιας γλώσσας προδιαγραφής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων (SDL).

1.3   Κίνητρα και σκοποί της διατριβής

Εφαλτήριο για την εκπόνηση της παρούσας διδακτορικής διατριβής αποτέλεσε το επιχορηγούμενο από την Ευρωπαϊκή Κοινότητα ερευνητικό πρόγραμμα INTERVAL (Formal Design, Validation and Testing of Real-Time Telecommunications Systems - IST-1999-11557). Το ερευνητικό αυτό πρόγραμμα άνηκε στον γενικότερο τομέα των τυποποιημένων τεχνικών περιγραφής συστημάτων και εξειδικεύοταν στο πεδίο της προδιαγραφής και επικύρωσης τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου.

Κατά την διάρκεια του προαναφερθέντος ερευνητικού προγράμματος ασχοληθήκαμε με τους τρόπους προδιαγραφής και επικύρωσης συστημάτων που επιτρέπουν την προδιαγραφή και επικύρωση τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου. Συγκεκριμένα, το ερευνητικό αυτό πρόγραμμα είχε ως αντικείμενο να ορίσει τις απαραίτητες επεκτάσεις των γλωσσών SDL, MSC και TTCN  που αναφέρονται σε χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων.

Δεδομένου ότι η έρευνά μας αναφέρονταν στην δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, αναρωτηθήκαμε πως θα μπορούσαμε να ορίσουμε τις απαραίτητες επεκτάσεις στη γλώσσα δοκιμής TTCN που θα επιτρέπουν την βελτίωση των αποτελεσμάτων δοκιμής των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου. Επίσης, αναρωτηθήκαμε πως θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε μια γλώσσα προδιαγραφής και περιγραφής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων όπως είναι η SDL για την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής τους.

Το αποτέλεσμα των παραπάνω συλλογισμών και ερωτηματικών είναι οι ιδέες και οι τεχνικές που προτείνονται στην παρούσα διδακτορική διατριβή. Πιο συγκεκριμένα, η παρούσα διατριβή προτείνει τη χρήση της γλώσσας προδιαγραφής SDL για την περιγραφή και υλοποίηση ακολουθιών δοκιμής (ATS) καθώς και τρόπους για τη βελτίωση των αποτελεσμάτων των δοκιμών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου με τη χρήση του χρονοπρογραμματισμού κατά προτεραιότητα.

Οι δύο κεντρικές ιδέες πάνω στις οποίες βασίζεται η παρούσα διατριβή παρουσιάζονται λεπτομερειακά σε ξεχωριστά κεφάλαια. Παράλληλα με τις προτεινόμενες ιδέες, παρουσιάζονται και οι απαιτήσεις που προέρχονται είτε από την αγορά, είτε από τη βιομηχανία τηλεπικοινωνιών με στόχο να δειχθεί η πρωτοτυπία των προτάσεων της διατριβής αυτής και η χρησιμότητα τους. Επίσης, ένα κεφάλαιο της παρούσας διατριβής επικεντρώνεται στην επικύρωση των προτάσεων αυτών μέσω πραγματικών πειραμάτων και σεναρίων που προκύπτουν κατευθείαν από την βιομηχανία τηλεπικοινωνιών. 

1.4   Καινοτομικά στοιχεία της διατριβής

Ο καινοτομικός χαρακτήρας της παρούσας διδακτορικής διατριβής βασίζεται σε δύο κύριους άξονες. Αυτοί είναι οι ακόλουθοι:

Η πρόταση για τη χρήση της γλώσσας προδιαγραφής SDL για την περιγραφή και υλοποίηση ακολουθιών δοκιμής (ATS). 

Η πρόταση για τη χρήση της γλώσσας προδιαγραφής SDL για την περιγραφή και υλοποίηση ακολουθιών δοκιμής έχει ως στόχο να παρουσιάσει τον τρόπο με τον οποίο μια γλώσσα περιγραφής και προδιαγραφής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων όπως είναι η SDL μπορεί να χρησιμοποιηθεί (εκτός από την προδιαγραφή τους) και για την επικύρωσή τους. Απώτερος σκοπός της πρότασης αυτής είναι η ενοποίηση των φάσεων της προδιαγραφής και της επικύρωσης των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων κάνοντας ταυτόχρονα τη δυνατότητα δοκιμής ενός συστήματος, μέρος της προδιαγραφής του συστήματος.

Η πρόταση για βελτίωση των αποτελεσμάτων των δοκιμών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου με τη χρήση του χρονοπρογραμματισμού κατά προτεραιότητα. 

Η πρόταση για βελτίωση των αποτελεσμάτων των δοκιμών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου με τη χρήση του χρονοπρογραμματισμού κατά προτεραιότητα (prioritized scheduling) έχει ως στόχο να παρουσιάσει δύο επεκτάσεις στις ήδη υπάρχουσες τεχνικές δοκιμών (TTCN) που αφορούν timers με προτεραιότητα και μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα για να καλύψει τις ανάγκες που υπάρχουν για την αξιόπιστη δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου. Επιπρόσθετα, παρουσιάζει τον τρόπο με τον οποίο μπορούν να εφαρμοστούν αυτές οι επεκτάσεις για δοκιμές με τη χρήση μιας γλώσσας προδιαγραφής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων (SDL).

Πέρα από τους δύο βασικούς άξονες, διάφορα καινοτομικά στοιχεία συναντώνται στην πορεία της παρουσίασης της διατριβής αυτής:

· Μείωση του κύκλου ζωής υλοποίησης και δοκιμής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, αφού μια γλώσσα (SDL) χρησιμοποιείται και για την προδιαγραφή (υλοποίηση) τηλεπικοινωνιακών συστημάτων αλλά και για την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής τους.

· Επαναχρησιμοποίηση κοινών modules τόσο κατά την υλοποίηση όσο και κατά τη δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η πολυπλοκότητα γιατί δεν υπάρχει υλοποίηση κάποιου module με δύο διαφορετικές γλώσσες (μία για την υλοποίηση και μια για την προδιαγραφή δοκιμών). 

· Μείωση του χρόνου προδιαγραφής και υλοποίησης δοκιμών για τους λόγους που προαναφέρθηκαν.

· Μείωση του κόστους προδιαγραφής και υλοποίησης δοκιμών διότι δεν αρκεί μόνο η προσπάθεια για την προδιαγραφή δοκιμών, αλλά απαιτείται συντήρηση των δοκιμών (maintenance), παραγωγή των σχετικών εγγράφων (documentation) κτλ.

· Πρόταση σύνταξης εκείνων των συστατικών (keywords) που απαιτούνται για την υποστήριξη της προδιαγραφής ακολουθιών δοκιμής με χρήση της SDL. 
Πρόταση σύνταξης των timers με προτεραιότητα (και σε SDL και σε TTCN) κατά τη δοκιμή των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων όταν ο Tester βρίσκεται υπό συνθήκες φόρτου.

· Πρόταση σύνταξης των μηνυμάτων συντονισμού με προτεραιότητα (και σε SDL και σε TTCN) κατά τη δοκιμή των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων όταν ο δοκιμαστής βρίσκεται υπό συνθήκες φόρτου.
1.5   Σκελετός της διατριβής

Η διατριβή απαρτίζεται από οκτώ κεφάλαια τα οποία δομούνται ως εξής:

Στο εισαγωγικό Κεφάλαιο 1 παρουσιάζεται συνοπτικά το ευρύτερο πεδίο ενδιαφέροντος της διατριβής και εξετάζονται τα κίνητρα και οι στόχοι που οδήγησαν στην εκπόνησή της. Στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιείται επίσης μια πρώτη παρουσίαση τόσο των βασικών καινοτομικών αξόνων όσο και των επιμέρους καινοτομικών στοιχείων της διατριβής.

Στο Κεφάλαιο 2 της διατριβής παρουσιάζεται μια μικρή ανάλυση αναφορικά με τις τεχνικές περιγραφής συστημάτων δίνοντας έμφαση στη γλώσσα Περιγραφής και Προδιαγραφής Συστημάτων (SDL). Στη συνέχεια παρουσιάζεται η θέση της SDL και ο ρόλος της στο κύκλο ζωής υλοποίησης τηλεπικοινωνιακών συστημάτων καθώς και η σχέση της με τις υπόλοιπες γλώσσες που τον απαρτίζουν. Επίσης παρέχεται μια σύντομη περιγραφή των συσχετιζόμενων με αυτή γλωσσών που περιλαμβάνει τις γλώσσες UML, MSC και TTCN.

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζονται οι γενικές ιδέες σχετικά με τη μεθοδολογία για Δοκιμές Συμμόρφωσης (conformance testing) σε OSI πρωτόκολλα. Τα πραγματικά συστήματα που περιέχουν OSI υλοποιήσεις έχουν μεγάλη ποικιλία ρυθμίσεων και ποικίλουν με τρόπους κατά τους οποίους η συμπεριφορά τους μπορεί να ελέγχεται και να παρατηρηθεί κατά τη διάρκεια της δοκιμής. Τότε, μια ομάδα από μεθόδους δοκιμών ορίζεται να αντιστοιχεί σε ένα εύρος ενδεχομένων για τον έλεγχο και την πατατήρηση του Συστήματος υπό Δοκιμή (System Under Test, SUT). Στο κεφάλαιο αυτό αναλύονται τα χαρακτηριστικά του SUT τα οποία πρέπει να ληφθούν υπόψη, οι πιθανές μέθοδοι δοκιμής σε θεωρητικό επίπεδο και η εφαρμοσιμότητά τους σε πραγματικά συστήματα. Τέλος παρουσιάζονται οι βασικότερες ιδέες για τη περιγραφή, προδιαγραφή και υλοποίηση ακολουθιών δοκιμής για διαφορετικά πρωτόκολλα και συστήματα. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται οι απαιτήσεις σχετικά με την ανάγκη που υπάρχει για μείωση της πολυπλοκότητας στον κύκλο ζωής της ανάπτυξης λογισμικού τόσο για την υλοποίηση όσο και για τη επικύρωση τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Επίσης αναλύονται οι ανάγκες που υπάρχουν για την επικύρωση των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων με τη χρήση απλών τεχνικών που έχουν ως στόχο την μείωση του χρόνου προδιαγραφής και υλοποίησης δοκιμών καθώς και τη μείωση του κόστους τους. Από την άλλη πλευρά, περιγράφονται οι ανάγκες που υπάρχουν για δοκιμές τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου. Η ανάλυση γίνεται σύμφωνα με τις απαιτήσεις που προκύπτουν κατά τον ορισμό των δοκιμών και κατά την εκτέλεσή τους σχετικά με την ταχύτητα του Tester.

Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζεται μια σύγκριση των δύο τεχνικών/γλωσσών που χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή και δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων (SDL και TTCN) και εντοπίζονται τα κοινά τους σημεία και οι διαφορές τους. Εδώ προτείνεται επίσης ο τρόπος με τον οποίο μια γλώσσα περιγραφής και προδιαγραφής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων (SDL) μπορεί να χρησιμοποιηθεί (εκτός από την προδιαγραφή τους) και για την επικύρωσή τους. Λεπτομέρειες αναφέρονται στη δημοσιέυση “Use of SDL for the implementation of Abstract Test Suites”, ATS-CONF 2003, Stuttgart, 20-21 January, 2003, C.Kavadias, G.Thanos, N. Ploskas, G. Gerolimos, V.Kollias, M. Loupis and G.Stassinopoulos.

Στο Κεφάλαιο 6 προτείνεται ένας τρόπος βελτίωσης των δοκιμών, όσον αφορά δοκιμές τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου, με την ιδέα του χρονοπρογραμματισμού κατά προτεραιότητα. Προτείνονται δύο επεκτάσεις στις ήδη υπάρχουσες τεχνικές δοκιμών (TTCN) που αφορούν timers με προτεραιότητα και μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα για να καλύψει τις ανάγκες που υπάρχουν για την αξιόπιστη δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου. Στη συνέχεια εξετάζεται ο τρόπος με τον οποίο μπορούν να εφαρμοστούν αυτές οι επεκτάσεις για δοκιμές με μια γλώσσα προδιαγραφής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων (SDL), όπως συζητήθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο. Λεπτομέρειες αναφέρονται στη δημοσιέυση “Evolution of Real-Time TTCN Testing based on Prioritised Scheduling”, ATS-CONF 2002, Athens, 01 March, 2002, C.Kavadias, A.Litke, G.Thanos, V.Kollias, G.Stassinopoulos and W.Skelton.

Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζεται η επικύρωση των παραπάνω ιδεών σε τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Συγκεκριμένα, δοκιμές που κατασκευάστηκαν με τη χρήση της SDL εκτελούνται με τη βοήθεια ενός Tester απέναντι σε υλοποιήσεις υπό δοκιμή (Implementation Under Test, IUT) επικυρώντας το γεγονός ότι ακολουθίες δοκιμών μπορούν να προδιαγραφούν με μια γλώσσα προδιαγραφής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων (SDL). Επίσης παρουσιάζεται η επικύρωση των επεκτάσεων που προτάθηκαν για την υποστήριξη αξιόπιστων δοκιμών σε τηλεπικοινωνιακά συστήματα πραγματικού χρόνου και παρατίθεται μια σειρά από μετρήσεις που πάρθηκαν μέσω μιας σειράς πειραμάτων για το σκοπό αυτό.

Στο Κεφάλαιο 8  παρουσιάζονται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την εκπόνηση της διατριβής αυτής και εντοπίζονται τα σημεία που μπορούν να οδηγήσουν σε περαιτέρω διερεύνηση για την εφαρμογή και επεκτασιμότητα της διατριβής αυτής.

Επισημες Τεχνικες Περιγραφης

1.6   Γενικα

Ο περιγραφικός και επίσημος τρόπος προδιαγραφής της συμπεριφοράς των συστημάτων αντίδρασης (reactive systems) έχει μεγάλη σχέση με πολλές τεχνικές εφαρμογές. Οι τυπικές περιοχές εφαρμογών είναι οι τηλεπικοινωνίες και τα embedded συστήματα αντίδρασης όπως χρησιμοποιούνται για παράδειγμα σε αutomotive και avionic εφαρμογές. Γι' αυτά τα συστήματα συχνά απαιτείται μια πολύπλοκη συμπεριφορά που περιλαμβάνει στενή συνεργασία ανάμεσα στο σύστημα και το περιβάλλον του. Γενικά περιλαμβάνονται αυστηρές ή πιο ήπιες απαιτήσεις πραγματικού χρόνου.

Γενικά είναι αποδεκτό, ότι η προδιαγραφή τέτοιων συστημάτων δεν μπορεί να γίνει με λεκτική περιγραφή διότι υπάρχουν μεγάλες δυσκολίες. Οι λεκτικές περιγραφές τείνουν να είναι μακροσκελής, μη ολοκληρωμένες, να περιέχουν φράσεις που μπορούν να παρερμηνευτούν και να μην είναι καλά δομημένες. Επίσης δεν ακολουθούν κάποιο κανόνα περιγραφής. Γι' αυτό Επίσημες Τεχνικές Περιγραφής (Formal Description Technique, FDT) ([29], [62]) έχουν προταθεί ως ένας καλύτερος τρόπος για την περιγραφή περίπλοκων συστημάτων αντίδρασης σε σχέση με την συμπεριφορά τους κατά την επεξεργασία της πληροφορίας.

Το FDT είναι μια επίσημη μέθοδος για την ανάπτυξη τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών και πρωτοκόλλων. Τα FDTs εκτείνονται από θεωρητικές περιγραφές μέχρι σε περιγραφές σε σχέση με την υλοποίηση ενός συστήματος. Όλα τα FDTs προσφέρουν τα μέσα για την παραγωγή θεωρητικών περιγραφών των OSI υπηρεσιών και πρωτοκόλλων με πιο ακριβή και κατανοητό τρόπο σε σχέση με τη περιγραφή που γίνεται με τη φυσική γλώσσα. Παρέχουν μια βάση για την ανάλυση και την επιβεβαίωση μιας περιγραφής. Ο στόχος της ανάλυσης και επιβεβαίωσης μπορεί να ποικίλει από θεωρητικές ιδιότητες σε συγκεκριμένες. Η φυσική γλώσσα περιγραφών παραμένει ένα βασικό στοιχείο για την επίσημη περιγραφή συστημάτων διευκολύνοντας έναν μη εξοικειωμένο αναγνώστη να αντιληφθεί τη δομή και λειτουργία των υπηρεσιών και πρωτοκόλλων.

Tα FDTs χρησιμοποιούνται για διαφόρους σκοπούς. Η βασική τους χρήση είναι η παροχή μιας περιγραφής της συμπεριφοράς των περίπλοκων συστημάτων αντίδρασης. Τέτοιες περιγραφές χρειάζονται σε διάφορες φάσεις της ανάπτυξης ενός συστήματος. Αυτές οι φάσεις αποτελούνται από:

· τη συλλογή των απαιτήσεων 

· το σχεδιασμό της αρχιτεκτονικής του συστήματος 

· την υλοποίηση των τμημάτων του συστήματος 

Ανάλογα με τη φάση ανάπτυξης για την οποία χρησιμοποιείται μια FDT, διαφορετικές πλευρές πρέπει να τονιστούν. Στη φάση των απαιτήσεων ο ευέλικτος προσδιορισμός των συστημάτων σύμφωνα με τις ιδιότητές τους είναι πιο σημαντικός. Για την περιγραφή της αρχιτεκτονικής του συστήματος η έμφαση δίνεται στην περιγραφή των τμημάτων του συστήματος, τις διεπαφές τους και πως ενεργούν. Στη φάση της εφαρμογής τα τμήματα πρέπει να περιγραφούν με τέτοιο τρόπο ώστε η απαιτούμενη συμπεριφορά να μπορεί να παραχθεί από μηχανές με την βοήθεια μεταγλωττιστών (compilers) και διερμηνευτών (interpreters).

Έτσι στη φάση των απαιτήσεων και του σχεδιασμού ένα FDT πρέπει να είναι μια γλώσσα προδιαγραφής, ενώ στη φάση υλοποίησης πρέπει να είναι γλώσσα προγραμματισμού. Αυτό δείχνει ότι οι απαιτήσεις για τα FDTs είναι αρκετά διαφορετικές ανάλογα με τον σκοπό της χρήσης τους. Από την άλλη πλευρά, εφόσον και στη φάση των απαιτήσεων και στη φάση σχεδιασμού είναι συχνά  χρήσιμη η γρήγορη παραγωγή πρωτοτύπων, λειτουργικά ζητήματα επίσης είναι χρήσιμα γι'αυτές τις φάσεις. Είναι συχνά χρήσιμο να συνδυάζονται μόνο οι ιδιότητες ενός συστήματος με λειτουργικές περιγραφές. Σε όλες τις φάσεις η ικανότητα ανάγνωσης, κατανόησης και έκφρασης χρειάζονται επειγόντως. Ένα ευέλικτο FDT μας δίνει την ελευθερία να αφήσουμε εσκεμμένα συγκεκριμένα θέματα απροσδιόριστα με το να τα χαρακτηρίζουμε υπό προδιαγραφή (underspecification).

Για embedded και τηλεπικοινωνιακά συστήματα τυπικά αυστηρές ή πιο ήπιες ιδιότητες πραγματικού χρόνου είναι μέρος των απαιτήσεων. Ως συνέπεια οι τεχνικές μοντελοποίησης και περιγραφής πρέπει να είναι αρκετά ισχυρές να εκφράσουν ιδιότητες πραγματικού χρόνου.

Τυπικά παραδείγματα για τέτοια FDTs είναι ανάμεσα σε πολλά άλλα, η SDL που παρέχει γραφική και /ή λεκτική σύνταξη για την περιγραφή συστημάτων αντίδρασης.

1.7   Αναλυση της Γλωσσασ Προδιαγραφης και Περιγραφης Συστηματων (SDL)
1.7.1 Γενικά

Ενώ η προδιαγραφή ή η περιγραφή συστημάτων μπορεί να γίνει με αρκετή επιτυχία χρησιμοποιώντας τη φυσική γλώσσα, την τελευταία δεκαετία έχει εκδηλωθεί μια ισχυρή τάση για τη χρήση πιο αυστηρών περιγραφικών μέσων. Η τάση αυτή αφ’ ενός ανταποκρίνεται στην αυξανόμενη πολυπλοκότητα των συστημάτων και αφ’ ετέρου επωφελείται από σχετικές προόδους των μαθηματικών. Σ' αυτή την κατεύθυνση κινείται ένα σύνολο από μεθόδους και μέσα, που είναι γνωστά με τον όρο "τυπικές μέθοδοι προδιαγραφής και περιγραφής συστημάτων". 

Η πιο τυπική Γλώσσα Προδιαγραφής και Περιγραφής συστημάτων είναι γνωστή ως SDL (Specification and Description Language) ([58], [81]). Η τυποποίηση της SDL περιέχεται στη σύσταση Ζ.100 της ITU-Τ. Η SDL είναι στην εποχή μας η πιο διαδεδομένη γλώσσα προδιαγραφής πρωτοκόλλων και συστημάτων γενικότερα, με κύρια περιοχή εφαρμογής την περιγραφή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων (π.χ. επεξεργασία της κλήσης σε τηλεφωνικά κέντρα, συντήρηση και αντιμετώπιση περιπτώσεων ελαττωματικής λειτουργίας, έλεγχο γενικά του συστήματος και πρωτόκολλα μεταφοράς δεδομένων). Σημειώνεται όμως ότι αυτές είναι μόνο ενδεικτικές εφαρμογές και ότι η SDL μπορεί να εφαρμοσθεί στην περιγραφή της συμπεριφοράς μιας ευρύτατης κατηγορίας συστημάτων (real-time, interactive, distributed), εφόσον αυτή η συμπεριφορά μπορεί να παρασταθεί από διακριτό μοντέλο, δηλαδή να επικοινωνεί με το περιβάλλον με διακριτά σήματα. 

Από τη σκοπιά του μαθηματικού και του επιστήμονα των υπολογιστών δεν πρόκειται παρά για έναν ακόμη απόγονο της τυπικής λογικής, των Μηχανών Πεπερασμένων Καταστάσεων (Finite State Machine, FMS) και άλλων συναφών πεδίων. Από τη σκοπιά του μαχόμενου μηχανικού των υπολογιστών ή του προγραμματιστή είναι ένας ακόμη τρόπος περιγραφής ενός συστήματος, που στη μορφή του μοιάζει πολύ με γνωστές γλώσσες προγραμματισμού. Ενίοτε μάλιστα παρέχει τα μέσα για τη γρήγορη ή αυτόματη παραγωγή του σχετικού κώδικα (αν πρόκειται για σύστημα που περιλαμβάνει λογισμικό). Τέλος, από την πλευρά του σχεδιαστή είναι ένας τρόπος να προχωρήσει στο σχεδιασμό ενός συστήματος σε όποιο βάθος αυτός επιθυμεί, και σε κάποιο βαθμό να διαπιστώσει την ορθή του λειτουργία πριν την τελική υλοποίηση.

Μολονότι η SDL εν γένει δημιουργεί μεγαλύτερου μήκους και πιο άκομψες περιγραφές από άλλες γλώσσες που είναι θεμελιωμένες σε πιο γερές μαθηματικές βάσεις (με αποτέλεσμα να προσφέρουν περισσότερες δυνατότητες επεξεργασίας του μοντέλου) είναι η γλώσσα που προτιμάται τις περισσότερες των περιπτώσεων στην πράξη για την περιγραφή συστημάτων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός της εκφραστικής δύναμης και της συντακτικής και εννοιολογικής απλότητας, όπως τις αντιλαμβάνεται ο μέσος σχεδιαστής, ο οποίος και δεν έχει ιδιαίτερες μαθηματικές γνώσεις. Ένας ακόμη λόγος για την ευρεία διάδοση και χρήση της SDL είναι ότι όταν πρόκειται για σχεδιασμό προκαθορισμένης συμπεριφοράς ενός συστήματος εκμεταλλεύεται μόνο μοντέλα τα οποία σέβονται τους κανόνες και των υπολοίπων γλωσσών ανάπτυξης, προσομοίωσης και δοκιμής συστημάτων. Σε τέτοια μοντέλα, εργαλεία στατικής ανάλυσης μπορούν να αποκαλύψουν συντακτικά και εννοιολογικά λάθη, καθώς και τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται για εξομοίωση και επικύρωση μπορούν να αποκαλύψουν λανθασμένες δυναμικές συμπεριφορές. Τέλος, ίσως ο σημαντικότερος λόγος ευρείας χρήσης της γλώσσας είναι η δημιουργία σχηματικής έκδοσης (SDL/GR) της γλώσσας, που εκφράζει ένα σύστημα με μορφή παρόμοια εκείνης των διαγραμμάτων ροής και διαγραμμάτων από blocks που ανταλλάσσουν μηνύματα.

1.7.2 Αναδρομή της SDL
Αν και η γλώσσα SDL χρησιμοποιείται σήμερα για την προδιαγραφή και υλοποίηση κάθε συστήματος πραγματικού χρόνου, προέρχεται από τις τηλεπικοινωνίες. Η ανάπτυξη της SDL προήλθε από μία μελέτη της ITU που άρχισε το 1968, σχετικά με τον τρόπο χειρισμού συστημάτων ελέγχου μεταγωγής αποθηκευμένων προγραμμάτων. Το αποτέλεσμα αυτής της μελέτης, το 1972, ήταν ότι χρειάζονταν γλώσσες για τις προδιαγραφές, τον προγραμματισμό και την αλληλεπίδραση ανθρώπου-μηχανής. Το πρώτο μικρό πρότυπο της SDL δημιουργήθηκε το 1976 σαν γλώσσα καθορισμού προδιαγραφών. Η SDL αναβαθμιζόταν κάθε 4 χρόνια και μερικές αναβαθμίσεις ήταν μεγαλύτερες από άλλες. Όλα τα πρότυπα της ITU (τα οποία καλούνται εισηγήσεις – εισηγούνται νόρμες σε εθνικούς οργανισμούς) είναι το αποτέλεσμα συνεργασίας και είναι ευρέως αναγνωρίσιμο ότι στις αρχές του 1980, η SDL χρωστούσε πολλά σε προηγούμενη δουλειά που είχε γίνει από τους Göran Hemdal, Nils Lennmarker και Ivar Jacobson και μετά από την Ericsson. Αρκετή επιπλέον πληροφορία προστέθηκε από τα μέλη της ITU σε όλο τον κόσμο. Για παράδειγμα, το 1970 ο πρώτος συντάκτης της SDL-2000 εργαζόταν στην GEC Telecommunications με διάγραμμα καταστάσεων με “send/no wait” έννοιες σήματος παρόμοιες με την SDL και η GEC συνεισέφερε στη μελέτη της ITU.

Πριν το 1984, η SDL στερούταν δεδομένων και αυτό εμπόδιζε τη χρήση της στα περισσότερα μοντέλα, γιατί εξαρτώνταν από δεδομένα για αποφάσεις και πέρασμα πληροφορίας. Το αρχικό μοντέλο δεδομένων που προστέθηκε στην SDL βασιζόταν σε μία αλγεβρική προσέγγιση από Αυστραλιανή συνεισφορά αξιοσημείωτη πρώτα από τον Bob Pascoe και μετά από το RMIT. Η έκδοση του 1984 είχε επίσης έναν πιο επίσημο ορισμό με τον διαχωρισμό της ειδικής σύνταξης, της αφηρημένης σύνταξης και ενός εννοιολογικού μοντέλου βασισμένου σε μαθηματικούς γράφους αν και το μοντέλο περιγράφηκε σε φυσική γλώσσα μόνο αυτή τη φορά.

Το 1988 εμφανίστηκε ένας επίσημος ορισμός της SDL στο VDM (ψευδώνυμο του Meta IV) για να ενισχύσει την περιγραφή της φυσικής γλώσσας. Ο κύριος όγκος αυτής της δουλειάς έγινε από τον Anders Olsen και μετά από την TeleDanmark και άλλους.

Το 1992 έγινε μία αξιοσημείωτη αναβάθμιση στην SDL με την προσθήκη κατασκευαστών τύπων για μία αντικειμενοστραφή έκδοση της SDL. Είναι μάλλον φυσικό ότι πολλά από αυτά τα δεδομένα εισόδου για αυτή την έκδοση ήρθαν από τη Νορβηγία (την πατρίδα της Simula) μέσω των Birger Møller-Pedersen και Øystein Haugen. Χρειάστηκαν αρκετό χρόνο τα εργαλεία και οι χρήστες να προσαρμοστούν με αυτή την καινοτομία κι έτσι οι αλλαγές το 1996 ήταν λίγες και έγιναν ως προσθήκη στο πρότυπο του 1992.

Το 1992 έγινε η εισαγωγή της MSC σαν ένα ξεχωριστό πρότυπο. Προηγουμένως, είχε γίνει μία βοηθητική σημείωση που χρησιμοποιήθηκε στην SDL. Ο Ekkart Rudolph της Siemens πρότεινε την MSC ως πρότυπο το 1989 και έγινε αναφέρων για τη δουλειά. Οι σημαντικές προσθήκες του 1996 ήταν οδηγός (roadmap) των HMSCs και in-line εκφράσεις.

Όπως αναφέρθηκε και πιο πάνω, οι SDL (ή οι SDL-like) σημειογραφίες χρησιμοποιήθηκαν στη βιομηχανία των τηλεπικοινωνιών σε όλη τη διάρκεια που η SDL ήταν πρότυπο. Τα πράγματα άλλαξαν σημαντικά γύρω στο 1984, όταν εμφανίστηκαν τα πρώτα εργαλεία. Αυτά τα εργαλεία ανάγκαζαν τους χρήστες και τους σχεδιαστές που χρησιμοποιούσαν SDL να είναι πιο επίσημοι. Αυτό απαιτούσε περισσότερη δουλειά αλλά τα πλεονεκτήματα ήταν η αναγνώριση των σφαλμάτων και η δυνατότητα να «ζωντανεύουν» τα μοντέλα, έτσι η ερώτηση «τι θα γινόταν αν;» μπορύσε να απαντηθεί.

Η κατανόηση των εργαλείων, αρχικά, ήταν πολύ αργή ακόμα και στη βιομηχανία, γιατί η χρήση εργαλείων με γραφικό περιβάλλον ήταν αργή και ακριβή. Από το 1984, που τα γραφικά υπολογιστών έγιναν κάτι συνηθισμένο, οι τιμές έχουν πέσει και η ταχύτητα έχει αυξηθεί σημαντικά. Η κατάσταση σήμερα είναι ότι τα εργαλεία SDL έχουν υψηλή λειτουργικότητα και μία αποδεδειγμένη διαδρομή. Η αγορά εργαλείων SDL επεκτάθηκε σημαντικά στην περίοδο του 1996-2000.

Η αγορά έχει αλλάξει επίσης, επειδή έχει γίνει πρακτικό να χρησιμοποιείται η SDL για να παράγει εφαρμογές (λιγότερο ή περισσότερο) άμεσα. Τα εργαλεία SDL μπορούν να παράγουν γλώσσες προγραμματισμού (συνήθως C/C ++) άμεσα από SDL και αυτά μπορούν να συνδεθουν με ένα σύστημα χρόνου εκτέλεσης για να παράγει προϊόντα. Η παραγόμενη C++ αντιμετωπίζεται ως ενδιάμεση γλώσσα με τον ίδιο σχεδόν τρόπο όπως οι μεταγλωττιστές μεταχειρίζονται τη γλώσσα assembly. Φυσικά, η SDL μπορεί ακόμα να χρησιμοποιηθεί με έναν αφηρημένο τρόπο με το άτυπο κείμενο, έτσι η SDL είναι μια γλώσσα ευρέου φάσματος που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από την καταγραφή απαιτήσεων ως την υλοποίηση. 

Αυτές οι πιό πρόσφατες τάσεις έχουν ωθήσει την SDL2000 σε δύο κατευθύνσεις: σύνδεση με τη μοντελοποίηση αντικειμένων (σε UML), και βελτίωση της χρήσης της για υλοποίηση. Τα παραδείγματα αλλαγής μοντελοποίησης είναι η εισαγωγή των διαπροσωπειών και η ενοποιημένη έννοια πρακτόρων για ομάδες δεδομένων, διαδικασίες και υπηρεσίες. 

Η MSC-2000 ενημερώθηκε για να περιλάβει έναν γενικό μηχανισμό δεδομένων, χρονικά διαστήματα, περισσότερη αντικειμενοστρέφεια και κλήσεις μεθόδων. Η ITU-T είναι ο εκδότης των προτύπων SDL και MSC. Ο λόγος που τα πρότυπα ITU-T καλούνται «συστάσεις» είναι η διεθνής νομική θέση τους: η ITU συστήνει τα πρότυπα για να εφαρμοστούν από τα εθνικά σώματα στη βιομηχανία τηλεπικοινωνιών και για τον εφοδιασμό και για τη λειτουργία εξοπλισμού.

Περιστασιακά μπορεί να είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν τα πρότυπα για να κατανοηθεί ακριβώς αν αυτό που έχει γραφτεί είναι είτε λανθασμένο είτε συμπεριφέρεται με έναν απροσδόκητο τρόπο. Το βασικό πρότυπο για την SDL είναι το Z.100. Αυτό δίνει έναν καθορισμό της SDL με έναν ακριβή και συνοπτικό τρόπο και επομένως είναι ένα εγχειρίδιο γλωσσικής αναφοράς και δεν είναι κατάλληλο για τη γλώσσα. Το Z.100 είναι μερικές φορές δύσκολο να γίνει κατανοητό και (για λόγους πόρων) η τρέχουσα έκδοση δεν περιέχει παραδείγματα. Εντούτοις, έχει ένα καλό ευρετήριο για να πλοηγηθεί κανείς γύρω από τους κανόνες σύνταξης: οι ορισμοί και οι χρήσεις εμφανίζονται στη λίστα. 

Οι συγκεκριμένοι κανόνες σύνταξης καθορίζονται σε BNF (Backus Naur Form) και η διάλεκτος BNF καθορίζεται στο Z.100. Για κάθε θέμα, η κειμενική γραμματική δίνεται πριν από τη γραφική (SDL/GR συγκεκριμένη) γραμματική. Αυτά τα δύο προηγούνται (όπου σχετίζονται) από την αφηρημένη γραμματική που καθορίζει (σε MetaIV) τη δομή των στοιχείων του επίσημου γλωσσικού μοντέλου. Η επίσημη σημασιολογία (που ολοκληρώθηκε το 2000) τυπικά συνδέει τη συγκεκριμένη σύνταξη με την αφηρημένη σύνταξη και με ένα λειτουργικό μοντέλο σε ASM. Κάθε γραμματική περιλαμβάνει τη σύνταξη και τους κανόνες (όπως το πότε ένα αντικείμενο επιτρέπεται ή όχι) που δεν είναι κατάλληλοι να καθορίσουν συντακτικά.

Το παράρτημα F (η επίσημη σημασιολογία) είναι αντίτιμο (εάν δεν υπάρχει κανένα σφάλμα στο Z.100) της σημασιολογικής περιγραφής και των μοντέλων που δίνονται στο βασικό κείμενο του Z.100 στη φυσική γλώσσα. Το Z.105 επεκτείνει το Z.100 για να επιτρέψει στα τμήματα του ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) να συνδεθούν με την SDL, έτσι ώστε οι τύποι δεδομένων ASN.1  να μπορούν να χρησιμοποιηθούν άμεσα στην SDL. Το Z.105 καθορίζει την αντιστοίχιση του ASN.1 σε SDL. Το Z.107 επεκτείνει το Z.100 και το Z.105 έτσι ώστε οι τύποι στοιχείων ASN.1 να μπορούν να χρησιμοποιηθούν  σε SDL. Αυτό είναι χωριστό πρότυπο του Z.105 επειδή μερικές οργανώσεις (ειδικά η ETSI) δεν θέλουν η ASN.1 που ενσωματώνεται στην SDL. Η GEODE και η Cinderella υποστηρίζουν Z.107, αλλά το SDT όχι (κατά την διάρκεια που γραφόταν αυτό το κείμενο). Το Z.109 καθορίζει την SDL ως το προφίλ της UML, που δίνει την αντιστοίχιση των εννοιών της UML. Το Z.120 είναι παρόμοιο με το Z.100, αλλά για το MSC. Το επίσημο μοντέλο χρησιμοποιεί έναν διαφορετικό φορμαλισμό.

1.7.3 Κύρια χαρακτηριστικά της SDL
Ο βασικός σκοπός των παραγράφων που ακολουθούν είναι να παρουσιάσουν σύντομα τα βασικά σημεία ενός συστήματος SDL και να δώσει μια βασική εισαγωγή στον ορισμό και την περιγραφή της γλώσσας. Τα κύρια χαρακτηριστικά της γλώσσας είναι τα παρακάτω:

· Καταλληλότητα για συστήματα πραγματικού χρόνου (συστήματα άμεσης απάντησης).

· Απεικόνιση με γραφικό τρόπο.

· Μοντέλα βασισμένα σε διεργασίες που επικοινωνούν μεταξύ τους.  

· Αντικειμενοστρεφής περιγραφή των τμημάτων της.              

· Ικανότητα χρησιμοποίησής της ως γλώσσα ευρέου φάσματος, που εκτείνεται από τη φάση των απαιτήσεων εώς στη φάση της προδιαγραφής ενός συστήματος.

Είναι ευρέως αποδεκτό ότι ο παράγοντας κλειδί για ένα επιτυχημένο σύστημα είναι ο λεπτομερής ορισμός και σχεδιασμός του. Όμως αυτό απαιτεί μια κατάλληλη γλώσσα που να ικανοποιεί τις παρακάτω ανάγκες.

· Ένα καλά ορισμένο σετ ιδεών
· Σαφείς και ακριβείς προδιαγραφές

· Μια βάση ανάλυσης των προδιαγραφών για πληρότητα και ορθότητα

· Μια βάση για την ταυτοποίηση της υλοποίησης ενός συστήματος και της προδιαγραφής του 

· Μια βάση για τον καθορισμό της συμμόρφωσης των υλοποίσεων, στην προδιαγραφή τους

· Χρήση βασισμένων σε υπολογιστή εργαλείων, κατάλληλα για τη δημιουργία, συντήρηση, ανάλυση και προσομοίωση προδιαγραφών.

Σύμφωνα με την ITU-T, η SDL έχει οριστεί ώστε να καλύπτει αυτές τις ανάγκες.

1.7.4 Ανάλυση της SDL
1.7.4.1 Περιγραφή, τύπος και instance 

Η σχέση τύπου (type) και instance είναι ουσιαστική. Η Εικόνα 1 που ορίζεται από την ITU-T δείχνει τη σχέση τύπου και instance.
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Εικόνα 1: Η ιδέα του τύπου (source: ITU-T Recommendation Ζ.100)

Οι ορισμοί εισάγουν ονομαστικές οντότητες που είναι είτε τύποι είτε instances. Ο ορισμός ενός τύπου προσδιορίζει όλες τις ιδιότητες που έχουν σχέση μ' αυτόν τον τύπο. Ένα παράδειγμα ορισμού τύπου είναι ο ορισμός ενός σήματος.

Η περιγραφή (description) ορίζει τον τύπο. Για έναν ορισμένο τύπο ένας επιθυμητός αριθμός instances μπορεί να δημιουργηθεί. Ένα instance τύπου έχει όλες τις ιδιότητες που έχουν οριστεί για αυτόν τον τύπο. Ένα παράδειγμα ενός τύπου είναι μια διαδικασία (procedure), η οποία μπορεί να γίνει instantiate μέσω των κλήσεων της διαδικασίας αυτής (procedure calls). Αν πάρουμε τη έννοια (concept) του συστήματος, τότε μια περιγραφή συστήματος μπορεί να συγκριθεί με τον πηγαίο κώδικα ενός προγράμματος. Ωστόσο πρέπει να τονισθεί ότι ένα instance συστήματος είναι φανταστικό αντικείμενο. Γι' αυτό ένα instance συστήματος δεν δημιουργείται ή κατασκευάζεται πραγματικά αλλά μπορεί να οριστεί. Ένα instance ορίζεται είτε άμεσα ή με τo instantiation του τύπου. Ένα παράδειγμα instance είναι το instance ενός συστήματος το οποίο μπορεί να ορισθεί από τον ορισμό ενός συστήματος ή από το instantiation ενός  τύπου συστήματος .

1.7.4.2 Συμπεριφορά συστήματος

Η δυναμική συμπεριφορά σε ένα σύστημα SDL περιγράφεται στην συμπεριφορά συνδυασμένων διεργασιών όπως φαίνονται στο σχήμα. Η διεργασία είναι μια εκτεταμένη μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων (FSM) που λειτουργεί αυτόματα με άλλες διεργασίες. Η συνεργασία μεταξύ των διεργασιών εκτελείται ασύγχρονα με διακριτά μηνύματα που ονομάζονται σήματα.

Η διεργασία μπορεί επίσης να στείλει σήματα και να λάβει από το περιβάλλον του συστήματος. Θεωρείται ότι το περιβάλλον ενεργεί ως SDL και πρέπει να υπακούει στους περιορισμούς που δίνονται από την περιγραφή ενός συστήματος. Η συμπεριφορά της διεργασίας είναι ντετερμινιστική και αντιδρά σε εξωτερικό ερέθισμα (σε μορφή σημάτων) σύμφωνα με την περιγραφή.

Κάθε διεργασία έχει μοναδική διεύθυνση  (από τον προ-ορισμένο τύπο Pid). Ένα σήμα πάντα μεταφέρει την διεύθυνση της διεργασίας που το έστειλε και αυτής που θα το λάβει, καθώς και κάποια δεδομένα.

Η διεργασία έχει μνήμη για την αποθήκευση μεταβλητών (σε αντίθεση με τις πληροφορίες καταστάσεων που δεν είναι προσβάσιμες στον χρήστη SDL). Μια διεργασία δεν έχει πρόσβαση στις μεταβλητές μιας άλλης διεργασίας. 
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Εικόνα 2: Συμπεριφορά συστήματος

Μια διεργασία έχει μια ουρά απεριόριστων εισερχόμενων σημάτων. Η διαδικασία είτε βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής είτε εκτελεί μετάβαση ανάμεσα σε δύο καταστάσεις. Η μετάβαση αρχίζει με το πρώτο σήμα στην ουρά εισερχομένων. Όταν ένα σήμα αρχίζει την διαδικασία μετάβασης, αφαιρείται από την ουρά εισερχομένων. Κατά τη διάρκεια μιας μετάβασης, μεταβλητές μπορούν να χειριστούν, αποφάσεις να παρθούν, μια νέα διεργασία να δημιουργηθεί, σήματα να σταλούν (σε άλλες διεργασίες) κτλ.

1.7.4.3 Δομή συστήματος

Ο σκοπός ενός δομημένου συστήματος είναι να αντιμετωπισθεί η πολυπλοκότητα. Η ιδέα της διεργασίας είναι κατάλληλη για δομημένα συστήματα. Επίσης μια διεργασία πρέπει πάντα να περιέχεται σε ένα block το οποίο είναι η βασική ιδέα ενός δομημένου συστήματος. Ένα σύστημα περιέχει τουλάχιστον ένα block. Τα κανάλια (channels) συνδέουν τα blocks. Επίσης τα όρια του συστήματος συνδέονται με τα blocks του συστήματος με κανάλια. Το κανάλι είναι το μέσο μεταφοράς των σημάτων.
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Εικόνα 3: Στατική δομή ενός SDL συστήματος

Ένα block μπορεί να χωρισθεί σε υπο-blocks και κανάλια, παρόμοια με τον χωρισμό του συστήματος (ένα σύστημα μπορεί να θεωρηθεί ως ένα ειδικό είδος block, χωρίς να έχει κανάλια που να συνδέονται με το περιβάλλον). Ο συνεχόμενος χωρισμός σε block συμβάλει στη δημιουργία μιας δενδρικής δομής. Τα χωρισμένα blocks δεν περιέχουν καμμιά διεργασία. Τα φύλλα-blocks μιας δομής δένδρου block δεν χωρίζονται και περιέχουν μόνο διεργασίες που μπορούν να ανήκουν σε διαφορετικούς τύπους. Μέσα σ' ένα φύλλο-block τα σήματα μεταφέρονται μέσω καναλιών δρομολόγησης σημάτων (signalroutes) ανάμεσα σε διεργασίες και ανάμεσα σε μια διεργασία και το όριο ενός block.
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Εικόνα 4: Δομώντας blocks και διεργασίες

Η στατιστική δομή ενός συστήματος SDL αντανακλάται στην περιγραφή του. Αλλά η περιγραφή ενός block μπορεί να περιέχει και περιγραφές διεργασίας (απευθυνόμενες σε φύλλο-block) και περιγραφή δομής block (απευθυνόμενη σ' ένα χωρισμένο block). Η επιλογή ανάμεσα σ' αυτές τις δύο εκδοχές ενός block πρέπει να γίνει πριν το στάδιο διερμηνείας (interpretation time).

1.7.4.4 Συντακτικοί τρόποι απεικόνισης

Η SDL δίνει την επιλογή δύο διαφορετικών τρόπων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στην παρουσίαση ενός συστήματος: μια Γραφική Παρουσίαση (SDL/GR), και μια Παρουσίαση Κειμένου (SDL/PR). Καθώς και τα δύο είναι παρουσιάσεις της SDL, είναι πανομοιότυπες. 

Η ευκολία χρήσης της SDL, εν μέρει είναι εξαιτίας της γραφικής παρουσίασης, SDL/GR. Η SDL/GR περιέχει σύνταξη σε κείμενο, εφόσον λείπουν γραφικά σύμβολα για κάποιες έννοιες. Ένα υποσύνολο της SDL/PR είναι κοινό με την SDL/GR. Η Εικόνα 5 δείχνει τη σχέση ανάμεσα στην SDL/PR και στην SDL/GR.
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Εικόνα 5: SDL γραμματικές (source: ITU-T Recommendation Ζ. 100)

1.8   Σχεση τησ SDL με αλλες γλωσσεσ απο την ITU-T
Μια σειρά από γλώσσες έχουν τυποποιηθεί από την ITU-T (International Telecommunication Union -Telecommunication Standardization Sector) για να υποστηρίξουν τις συνεχώς αυξανόμενες ειδικές απαιτήσεις σχεδίασης και ανάπτυξης τηλεπικοινωνιακού λογισμικού.

Η τυποποίηση αυτών των γλωσσών έγινε υπό την ευθύνη του ITU-T Study Group 17 ([62]). Το Study Group 17 θεωρείται η Κύρια Ομάδα Έρευνας για γλώσσες και τεχνικές περιγραφής που αφορούν τoν χώρο των τηλεπικοινωνιών. Το ITU-T έχει την ευθύνη έτσι ώστε:

· Να παρέχει καθοδήγηση στα μέλη της ITU-T και άλλων Ομάδων Έρευνας, όσον αφορά την χρήση γλωσσών και τεχνικών περιγραφής.

· Να διορθώνει τις συλλογές των ITU-T Συστάσεων (Recommendations) και των καθοδηγιών που αφορούν γλώσσες και τεχνικές περιγραφής του τομέα των τηλεπικοινωνιών.

Να δίνει συμβουλές για γλώσσες, οι οποίες είναι διαθέσιμες από άλλους τομείς τεχνολογίας και είναι ικανές να χρησιμοποιηθούν για κάποια εφαρμογή στον χώρο των τηλεπικοινωνιών, εφόσον όμως δεν έχει ορισθεί από μια σύσταση του ITU-T μία κατάλληλη γλώσσα για την συγκεκριμένη εφαρμογή.

· Να λειτουργεί παράλληλα με άλλους αναγνωρισμένους οργανισμούς όπως το IETF (Internet Engineering Task Force) και OMG (Object Management Group), που χρησιμοποιούν ή έχουν ορίσει συμπληρωματικές γλώσσες και τεχνικές περιγραφής.

Στην ιστοσελίδα του Study Group 17 (http://www.itu.int/ITU-T/studygroups/com17/languages), ο αναγνώστης μπορεί να αντλήσει πληροφορίες από μία λίστα που ανανεώνεται συνεχώς με συστάσεις (Recommendations) και εκπαιδευτικό υλικό (tutorials) για τις γλώσσες.

Το κυρίως κείμενο στο οποίο κάποιος μπορεί να παραπεμφθεί για τον τρόπο με τον οποίο μπορεί να χρησιμοποιήσει μια από τις γλώσσες της ITU-T, είναι το Recommendation Z.110 με τίτλο “Criteria for use of formal description techniques by ITU-T” (Κανόνες για την χρήση τυποποιημένων τεχνικών περιγραφής από την ITU-T) .

Οι κύριες γλώσσες που έχουν αναπτυχθεί, διορθωθεί και υποστηριχθεί από το Study Group 17 είναι:

· SDL (Specification and Description Language σύσταση Ζ.100). Αναπτύχθηκε ειδικά για να ταιριάζει στις ανάγκες της βιομηχανίας των τηλεπικοινωνιών. Η γλώσσα έχει ορισθεί επισήμως ως γλώσσα που χρησιμοποιείται για να προσδιορίζει πρωτόκολλα τηλεπικοινωνιών. Παρέχει τον τρόπο σύνταξης για την δόμηση των οντοτήτων ενός συστήματος, τον τρόπο επικοινωνίας μεταξύ αυτών και την συμπεριφορά του καθενός όσον αφορά το πώς οι αποκρίσεις (responses) παράγονται για κάθε ερέθισμα (stimulus).

· MSC (Message Sequence Chart σύσταση Ζ.120). Παρέχει τον τρόπο σύνταξης για να δείχνει τα διαδοχικά ίχνη των μηνυμάτων επικοινωνίας μεταξύ των οντοτήτων ενός συστήματος.

· ASN.1 (Abstract Syntax Notation One σύσταση Ζ.105). Παρέχει ένα τρόπο σύνταξης για τιμές δεδομένων οι οποίες είναι ανεξάρτητες από την κωδικοποίηση των τιμών και τους καθορισμένους κανόνες κωδικοποίησης, έτσι ώστε να ορίζεται ο τρόπος με τον οποίο τα μηνύματα μεταδίδονται μεταξύ των οντοτήτων ενός συστήματος, χρησιμοποιώντας ένα επιλεγμένο συντακτικό μεταφοράς (transfer syntax).

· TTCN (Tree and Tabular Combined Notation σύσταση Ζ.140). Είναι μία επίσημη γλώσσα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για το συστηματικό έλεγχο ταυτοποίησης συστημάτων και τον καθορισμό δοκιμών για συστήματα τηλεπικοινωνιών. Η TTCN έχει δημιουργηθεί με βάση το τυποποιημένο από την ITU-T πλαίσιο δοκιμών συμβατότητας.

Επιγραμματικά, οι γλώσσες της ITU-T:

· γενικότερα αφορούν τον χώρο των διαδεδομένων συστημάτων επικοινωνιών πραγματικού χρόνου και ειδικότερα των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Οι γλώσσες αυτές ειδικεύονται ιδιαίτερα στον τομέα τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, έτσι ώστε αυτά τα συστήματα να γίνουν κατάλληλα για τον προσδιορισμό πρωτοκόλλων.

· δίνουν βαρύτητα, σε επίσημη βάση, στο να επιτρέπεται η από νωρίς επιβεβαίωση και επικύρωση των συστημάτων, με αποτέλεσμα την μείωση κόστους και την βελτίωση της ποιότητας. 

· προσφέρουν φιλικό στην χρήση περιβάλλον, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί και από μη έμπειρους μηχανικούς, καθώς επίσης προσφέρουν και επιλογή για περιβάλλον όπου προσφέρεται σχηματική αναπαράσταση του συστήματος όποτε ο χρήστης το απαιτήσει.

1.9   Συσχετιζομενεσ με την SDL Γλωσσεσ στον Κυκλο Αναπτυξης Λογισμικου

Κατά τη διάρκεια της υλοποίησης συστημάτων, η SDL συνήθως χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με άλλες γλώσσες. Αυτό οφείλεται στην ικανότητα της SDL να μπορεί να συνεργαστεί με τις άλλες γλώσσες μέσω διεπαφών (interfaces). Οπότε, η SDL αποτελεί τον πυρήνα κατά τη διάρκεια της υλοποίσης ενός έργου. Η Εικόνα 6 δείχνει το τρόπο με τον οποίο η SDL συσχετίζεται με άλλες γλώσσες.
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Εικόνα 6: Κύκλος-ζωής υλοποίησης τηλεπικοινωνιακών συστημάτων και αντίστοιχες τεχνικές

Τυπικά, η διαδικασία από τη φάση της ανάλυσης των απαιτήσεων στη φάση της υλοποίησης και δοκιμής ενός προϊόντος περιλαμβάνει τα παρακάτω:

· Συγκέντρωση των αρχικών απαιτήσεων σε μορφή κειμένου.

Μελέτη των αποτελεσμάτων της ανάλυσης του συστήματος σε OMT/UML object models και MSC use-cases τα οποία περιγράφουν τα χαρακτηριστικά σενάρια. Τα classes που απορρέουν από αυτήν την μελέτη υλοποιούνται σε SDL σαν SDL block diagrams και SDL/ASN.1/IDL data-type definitions.
· Τα SDL διαγράμματα και ASN.1 ή IDL περιγραφές πρέπει να ολοκληρωθούν έως ένα βαθμό έτσι ώστε να μπορούν να εξομοιωθούν και να ελεγχθούν καθώς και να συγκριθούν με την ανάλυση απαιτήσεων του συστήματος από πλευράς αξιοπιστίας.
· Οι απαιτούμενες ιδιότητες πρέπει να επιβεβαιωθούν και να επικυρωθούν σε ποιες περιπτώσεις είναι σωστές και οριστικά υλοποιημένες. Επίσης, η διαδικασία επιβεβαίωσης εντοπίζει γενικότερα λάθη όπως αδιέξοδα (deadlocks), απώλειες σήματος, signal races κ.α. Όταν ο σχεδιασμός σε SDL αποδειχθεί αξιόπιστος σε σχέση με τις απαιτήσεις του συστήματος, τότε ο κώδικας της εφαρμογής μπορεί να δημιουργηθεί.
· Δημιουργία test suite σε TTCN. Οι δοκιμές μπορούν να δημιουργηθούν από τις προδιαγραφές SDL. Σε μερικές περιπτώσεις, τέτοιες δοκιμές είναι ήδη διαθέσιμες, π.χ. από οργανισμούς όπως το ITU-T.
· Παραγωγή κώδικα με σκοπό την δημιουργία test suite, η οποία θα μπορεί να τρέξει σε ένα δοκιμαστικό σύστημα.
· Οι εκτελέσιμες δοκιμές μπορούν να τρέξουν και η εφαρμογή στο ζητούμενο περιβάλλον μπορεί να δοκιμασθεί.

1.9.1 MSC
Τα Διαγράμματα Ακολουθίας Μηνυμάτων (Message Sequence Chart, MSC) ([16], [28], [60]) μπορούν να θεωρηθούν αποτέλεσμα της τάσης για μια πιο αυστηρή μορφή των διαγραμμάτων ροής ή ανταλλαγής μηνυμάτων, με τα οποία συχνά παριστάνεται η επικοινωνία ανάμεσα σε μηχανές. Μολονότι λοιπόν μπορούν να θεωρηθούν ανεξάρτητη εξέλιξη στην περιοχή της προδιαγραφής και περιγραφής συστημάτων, η τύχη τους έχει συνδεθεί στενά με τη γλώσσα SDL. Η τυποποίηση τους είναι συμπληρωματική εκείνης της SDL και περιέχεται στη σύσταση Ζ.120 της ITU-Τ. 

Το MSC δείχνει ακολουθίες μηνυμάτων που ανταλλάσσουν συνιστώσες ενός συστήματος μεταξύ τους και με το περιβάλλον. Κατά συνέπεια ένα MSC μπορεί να περιγράψει ένα ή περισσότερα ίχνη ενός συστήματος γραμμένου σε SDL. Συχνά όμως ένα MSC συντάσσεται πριν την περιγραφή του συστήματος σε SDL και τότε μπορεί να παίξει τους ακόλουθους ρόλους:

· της επισκόπησης του συστήματος, 

· μιας προδιαγραφής, που πρέπει το σύστημα να ικανοποιεί, 

· της βάσης για περαιτέρω διευκρίνιση του συστήματος, 

· της εναρκτήριας βάσης για προσομοίωση και επαλήθευση, 

· της βάσης για τον σχεδιασμό δοκιμών, 

· της προδιαγραφής μιας διεπαφής. 
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Εικόνα 7: Σημασία ενός MSC
Η σημασιολογία ενός MSC παριστάνει μέρος της διαδικασίας επικοινωνίας ανάμεσα σε ένα σύνολο από συνιστώσες, που ανήκουν σε κάποιο σύστημα, ενδεχομένως δε και την αλληλεπίδραση με το περιβάλλον. Η αποστολή και η κατανάλωση ενός μηνύματος είναι διαφορετικά γεγονότα, που διακρίνονται σε ένα MSC. Παρά το γεγονός ότι σε κάθε συνιστώσα του MSC εμφανίζεται μια κατακόρυφη γραμμή, που επέχει θέση άξονα του χρόνου, ο άξονας αυτός δεν είναι βαθμονομημένος. Στον άξονα του χρόνου μιας συνιστώσας μπορούμε μεν να διακρίνουμε ότι η αποστολή ή η λήψη ενός μηνύματος προηγείται της αποστολής ή της λήψης ενός άλλου μηνύματος, αλλά δεν μπορούμε να συμπεράνουμε εν γένει την ακριβή ώρα, που αυτά τα γεγονότα έχουν συμβεί. 

Έτσι στην Εικόνα 7 φαίνεται ότι υπάρχουν τρεις συνιστώσες (διεργασίες) με ονόματα proc_a, proc_b και proc_c, και ότι η είσοδος του σήματος m1 στην proc_a προηγείται της εξόδου του m2, που προηγείται της εξόδου του m3, που προηγείται της εισόδου του m4. Επίσης η έξοδος ενός σήματος από μια συνιστώσα προηγείται χρονικά της εισόδου του σε κάποια άλλη. Επομένως η έξοδος του m2 από την proc_a προηγείται της εισόδου του στην proc_b και ανάλογα ισχύουν για τα m3 και m4. Εάν δηλαδή παραστήσουμε με ?mi τις εισόδους και με !mi τις εξόδους μηνυμάτων, ισχύει η ακόλουθη διάταξη (όπου το σύμβολο a<b δηλώνει ότι το γεγονός a προηγείται του γεγονότος b): !m2 < ?m2, !m3 < ?m3, !m4 < ?m4, ?m1 < !m2 < !m3 < ?m4, ?m2 < !m4. Ας παρατηρηθεί ότι πρόκειται για μερική διάταξη, εφόσον π.χ. δεν είναι γνωστό ποιό εκ των ?m2, ?m3 προηγείται του άλλου. Κατά συνέπεια ένα MSC μπορεί να παραστήσει περισσότερες από μια δυνατές ακολουθίες (δηλ. ολικές διατάξεις) των γεγονότων, τα οποία εμφανίζονται σ' αυτό. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά της γλώσσας είναι:
· Η περιγραφή της σειράς με την οποία γίνεται η επικοινωνία και άλλες ενέργειες σε ένα σύστημα (a scenario language).

· Η υποστήριξη ολοκληρωμένων ή μη ολοκληρωμένων προδιαγραφών συστήματος.

· Το σχηματικό περιβάλλον της γλώσσας.

· Η περιγραφή συστημάτων γίνεται με επίσημη σύνταξη.

· Η πρακτικότητα της.

· Η ευρεία χρήση της.

· Η υποστήριξη που παρέχει σε καλά δομημένα σχέδια.

· Η συχνή χρήση της σε συνδυασμό με άλλες γλώσσες και μεθόδους.

· Η περιγραφή της συμπεριφοράς του συστήματος κατά την υλοποίηση του χωρίς ασάφεια.

1.9.2 ASN.1

Η φορμαλιστική γλώσσα ASN.1 (Abstract Syntax Notation One) ([13], [59]) χρησιμοποιείται στον χώρο των τηλεπικοινωνιών κυρίως για την αφηρημένη περιγραφή μηνυμάτων σε ένα σύστημα. Η τυποποίηση της είναι συμπληρωματική εκείνης της SDL και περιέχεται στη σύσταση Ζ.105 της ITU-Τ. Ειδικότερα, η ASN.1 είναι ένας επίσημος τρόπος σύνταξης που χρησιμοποιείται, για τον προσδιορισμό δεδομένων για πρωτόκολλα τηλεπικοινωνιών υψηλού επιπέδου ανεξαρτήτως του λογισμικού ή του υλικού συστήματος. Στην ASN.1, η περιγραφή των δεδομένων γίνεται με έναν πιο ανεξάρτητο τρόπο απ’ ότι σε άλλες γλώσσες. Είναι μια ισχυρή αλλά και πολύπλοκη γλώσσα προγραμματισμού, η οποία σχεδιάστηκε για αποδοτική επικοινωνία κυρίως μεταξύ ετερογενών συστημάτων. Ειδικότερα, γι’ αυτούς που ασχολούνται είτε με απλή ή αρκετά πολύπλοκη μεταφορά δεδομένων, η ASN.1 είναι ένας εξαιρετικός τρόπος σύνταξης.

1.9.3 UML
Καθώς η στρατηγική αξία του λογισμικού αυξάνεται για πολλές εταιρίες, η βιομηχανία αναζητά τεχνολογίες για την αυτοματοποίηση της παραγωγής λογισμικού και την βελτίωση της ποιότητας και μείωση κόστους και χρόνου. Αυτές οι τεχνικές περικλείουν τεχνολογία στοιχείων, ορατού προγραμματισμού, πατέντες και εργασίες πλαισίων. Οι επιχειρήσεις επίσης αναζητούν τεχνικές διαχείρισης της πολυπλοκότητας των συστημάτων καθώς αυτά μεγαλώνουν σε όρια και σε κλίμακα. Συγκεκριμένα, αναγνωρίζουν την ανάγκη για επίλυση επαναλαμβανόμενων προβλημάτων, όπως η φυσική κατανομή, η πολυδιεργασία, η ανταπόκριση, η ασφάλεια, η ισοζυγία φόρτου και ο εντοπισμός σφαλμάτων. Επιπλέον, η ανάπτυξη για τον Παγκόσμιο Ιστό (World Wide Web, WWW), καθώς γίνονται ορισμένα πράγματα απλούστερα, έχει επιδεινώσει αυτά τα αρχιτεκτονικά προβλήματα. Η Γλώσσα Ενοποιημένης Μοντελοποίησης (Unified Modeling Language, UML) UML ([69], [70], [90]) είχε σχεδιαστεί να ανταποκρίνεται σε αυτές τις ανάγκες.

Η UML είναι μια γλώσσα για καθορισμό, εποπτεία, κατασκευή και τεκμηρίωση  συστημάτων λογισμικού, καθώς επίσης και επιχειρησιακών μοντέλων και άλλων μη λογισμικών συστημάτων. Η UML αντιπροσωπεύει μια συλλογή από τις καλύτερες τεχνικές πρακτικές οι οποίες έχουν υλοποιήσει επιτυχώς την μοντελοποίηση μεγάλων και πολύπλοκων συστημάτων.

Η UML είναι μια γραφική γλώσσα για την οπτική παράσταση, τη διαμόρφωση προδιαγραφών και την τεκμηρίωση συστημάτων που βασίζονται σε λογισμικό. Η UML στοχεύει στο σχεδιασμό αντικειμενοστραφών συστημάτων. Το σχέδιο είναι μια απλοποιημένη παράσταση της πραγματικότητας. Σχεδιάζουμε για να μπορέσουμε να καταλάβουμε το σύστημα που αναπτύσσουμε. Έτσι δημιουργώντας ένα σχέδια επιτυγχάνουμε τέσσερις στόχους: 

· παριστάνουμε οπτικά το σύστημα που έχουμε ή θέλουμε να κατασκευάσουμε, 

· προσδιορίζουμε τη δομή και τη συμπεριφορά του συστήματος, 

· δημιουργούμε ένα πρότυπο για να βασίσουμε την κατασκευή του συστήματος, 

· τεκμηριώνουμε τις αποφάσεις που λάβαμε. 

Σε όλους τους τεχνολογικούς τομείς ο σχεδιασμός βασίζεται σε τέσερις βασικές αρχές: 

· η επιλογή του είδους του σχεδίου έχει επίπτωση στον τρόπο και την μορφή επίλυσης του προβλήματος, 

· όλα τα σχέδια εκφράζονται σε διαφορετικές βαθμίδες ακρίβειας, 

· τα καλύτερα σχέδια σχετίζονται με την πραγματικότητα, 

· ένα είδος σχεδίων δεν είναι ποτέ αρκετό. 

Η UML περιλαμβάνει τρία βασικά στοιχεία: 

· Οντότητες 

· Σχέσεις 

· Διαγράμματα 

Η UML είναι μια πλήρης και πλούσια γλώσσα με εξαιρετικά ευρύ πεδίο εφαρμογής. Η UML αναπτύχθηκε από το Rational Software και τους συνεργάτες του. Πολλές εταιρίες εργάζονται με την UML σαν ένα κανόνα στην ανάπτυξη διεργασιών  και προϊόντων, τα οποία καλύπτουν επιστημονικούς κλάδους όπως η επιχειρησιακή μοντελοποίηση, διαχείριση απαιτήσεων, ανάλυση και σχεδιασμός, προγραμματισμός και έλεγχος.

1.9.4 TTCN
Η γλώσσα TTCN (Tree and Tabular Combined Notation) ([61], [41]) έχει τυποποιηθεί από την ITU-T στη σύσταση Z.140 για το συστηματικό έλεγχο ταυτοποίησης συστημάτων και τον καθορισμό δοκιμών για συστήματα τηλεπικοινωνιών. H TTCN στην ουσία, εκφράζει την μεθοδολογία των test suites με έναν ανεξάρτητο τρόπο υλοποίησης. Τα test suites σε TTCN έχουν την δυνατότητα να μπορούν να μεταφραστούν σε κάποια γλώσσα που παρέχει μεταφραστή (compiler), συνήθως C, και μετά να μεταφραστούν και να εκτελεσθούν έναντι των υπό δοκιμή συστημάτων (ITU-T, 1995a; ITU-T, 1992; ITU-T, 1995b).

H TTCN είναι ιδανική για την δημιουργία ATSs. Ένα ATS γραμμένο σε TTCN αποτελείται από τα παρακάτω τέσσερα μέρη:

Συνολική Εικόνα Σουίτας (Suite Overview), το οποίο περιέχει τις πληροφορίες που χρειάζονται για την γενική παρουσίαση και κατανόηση ενός test suite, όπως αναφορές δοκιμών και περιγραφή του γενικότερου σκοπού της.

· Τμήμα Δηλώσεων (Declaration Part), το οποίο περιέχει τους ορισμούς ή τις δηλώσεις όλων των τμημάτων που αποτελούν μια test suite (π.χ. PCOs, Timers, ASPs, PDUs και τις παραμέτρους τους ή τα πεδία).

· Τμήμα Περιορισμών (Constraints Part), το οποίο περιέχει τις δηλώσεις των τιμών για τα ASPs, PDUs και τις παραμέτρους τους που χρησιμοποιούνται στο Δυναμικό Μέρος (Dynamic Part). Οι περιορισμοί θα αφορούν:

TTCN πίνακες
Τιμές μεταβλητών σε ASN.1 

Και τα δύο

· Δυναμικό Μέρος (Dynamic Part), το οποίο περιλαμβάνει τρία τμήματα που περιέχουν πίνακες που περιγράφουν συμπεριφορά δοκιμών εκφραζόμενοι κυρίως σε σχέση με την εμφάνιση των ASPs ή PDUs στα PCOs. Αυτά είναι:

Περιγραφή δυναμικής συμπεριφοράς ενός test case
Μια βιβλιοθήκη που περιέχει περιγραφές δυναμικής συμπεριφοράς των Test Steps.

Μια βιβλιοθήκη που περιέχει Default περιγραφές δυναμικής συμπεριφοράς.

Ο καθορισμός δοκιμών σε TTCN, μπορεί να χαρακτηρισθεί ως «black box» μέθοδος δοκιμών, π.χ., οι λεπτομέρειες υλοποίησης κάποιων συγκεκριμένων Συστημάτων υπό Δοκιμή (System Under Test, SUT), δεν λαμβάνονται υπόψη από TTCN. Το σύστημα δοκιμών της TTCN επικοινωνεί με το SUT, μέσω Σημείων Ελέγχου και Παρατήρησης (Point of Control and Observation, PCO) τα οποία ελέγχουν διάφορες διατάξεις, όπως για παράδειγμα διατάξεις λειτουργικών συστημάτων (ή εξωτερικών διεπαφών), οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να παρεμβάλουν και να προωθήσουν κάποιο σήμα στο σύστημα. Έτσι λοιπόν, η δοκιμή πραγματοποιείται με το να στέλνονται και να λαμβάνονται σήματα από το σύστημα, αφού όμως πρώτα επιβεβαιωθεί η ορθότητα των σημάτων. 

Οι όροι Upper Tester και Lower Tester στο παρακάτω διάγραμμα, αναφέρονται στο γεγονός, ότι οι TTCN δοκιμές συχνά ελέγχουν ένα συγκεκριμένο επίπεδο (layer) ή ολόκληρη την στοίβα (stack) ενός πρωτοκόλλου. Έτσι λοιπόν, ο Tester εξομοιώνει το ανώτερο και κατώτερο περιβάλλον για το στρώμα ή στοίβα του πρωτοκόλλου.
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Εικόνα 8: Μέθοδος δοκιμής TTCN
Η TTCN βασίζεται σε πίνακες, οι οποίοι επιδεικνύουν ποιες δηλώσεις (statements) εκτελούνται παράλληλα, π.χ. ποια σήματα είναι ικανά να ληφθούν την ίδια χρονική στιγμή. Το γενικό σχέδιο μιας δήλωσης στον πίνακα είναι PCO[!?] Signal, όπου ‘!’ σημαίνει αποστολή σήματος και ‘?’ σημαίνει λήψη σήματος. 

Μεθοδολογιες Δοκιμων Συμμορφωσης και Επικυρωσης Ανοικτων Συστηματων

1.10   Αναλυση της Συστασης ISO-9646 Για Δοκιμεσ Συμμορφωσης των Ανοικτων Συστηματων

Το αρχικό διεθνές standard για δοκιμές συμμόρφωσης (conformance testing) είναι το ISO / IEC 9646: OSI Conformance Testing Methodology and Framework (CTMF). Αυτό είναι ένα πλήρες standard  που αποτελείται από επτά (7) μέρη το οποίο μπορεί να εφαρμοστεί σε οποιαδήποτε δοκιμή πρωτοκόλλων επικοινωνιών. Μπορεί να εφαρμοστεί εξίσου για δοκιμές διαλειτουργικότητας (interoperability testing) και end-to-end δοκιμές. Τα 7 μέρη του ISO / IEC 9646 CTMF έχουν ως εξής:

9646-1 General Concepts ([39]): Αυτή η σύσταση ορίζει τις βασικές ιδέες της OSI conformance testing μεθοδολογίας για διάφορα πρωτόκολλα.  Παρέχει γενικές αρχές για conformance testing που μπορεί να κάνει πιθανή την ευρεία αποδοχή και εμπιστοσύνη των αποτελεσμάτων δοκιμής. Περιγράφει τον ορισμό όρων, τις μεθόδους δοκιμών και τις test suites για conformance testing των OSI πρωτοκόλλων. Τα κείμενα αυτής της σύστασης γράφτηκαν μαζί με το ISO/IEC JTC1 και ο βασικός σκοπός αυτής της επανάληψης είναι να δείξει τις αλλαγές ως αποτελέσματα της εργασίας στο Protocol Profile Testing Methodology (PPTM) και στο Multi-Party Testing Methodology (MpyTM).

9646-2 Abstract Test Specification ([40]): Αυτή η σύσταση παρέχει μια κοινή προσέγγιση γαι την προδιαγραφή test suites για OSI conformance testing. Περιγράφει την διαδικασία ανάπτυξης των ATSs συμπεριλαμβάνοντας τα κριτήρια σχεδιασμού που θα χρησιμοποιηθούν και καθοδήγηση στην δομή της και στην κάλυψή της. Τα κείμενα αυτής της σύστασης γράφτηκαν μαζί με το ISO/IEC JTC1 και ο βασικός σκοπός αυτής της επανάληψης είναι να δείξει τις αλλαγές ως αποτελέσματα της εργασίας στο Protocol Profile Testing Methodology (PPTM) και στο Multi-Party Testing Methodology (MpyTM).

9646-3 Tree and Tabular Combined Notation ([41]): Αυτή η σύσταση ορίζει μια επίσημη σημειογραφία δοκιμών που ονομάζεται Tree and Tabular Combined Notation (TTCN), για την χρήση της στην προδιαγραφή OSI abstract conformance test suites. Στην κατασκευή standard ATSs, η σημειογραφία χρησιμοποιείται για να περιγράψει Abstract Test Cases (ATCs). Η σημειογραφία δοκιμών μπορεί να είναι μια ανεπίσημη σημειογραφία ή μια FDT. Η TTCN σχεδιάστηκε για να:

Παρέχει μια σημειογραφία με την οποία abstract test cases μπορούν να εκφραστούν σε standardised abstract test suites
· Παρέχει μια σημειογραφία που είναι ανεξαρτητη από μεθόδους δοκιμών, επίπεδα πρωτοκόλλων και πρωτόκολλα.

Παρέχει μια σημειογραφία που αντανακλά τη μεθοδολογία δοκιμής που ορίζεται στις συστάσεις 9646-Series.

Στην μεθοδολογία abstract δοκιμής μια σουίτα δοκιμών θεωρείται ως ιεραρχία που κλιμακώνεται από μια ολοκληρωμένη σουίτα δοκιμής, μέσα από group δοκιμών, test cases και test steps σε γεγονότα δοκιμών. Η TTCN παρέχει ονομαστική δομή για να δώσει τη θέση των test cases σ' αυτή την ιεραρχία. Επίσης παρέχει το μέσο δόμησης των test cases ως ιεραρχία βημάτων δοκιμών (test steps) που κορυφώνονται στα γεγονότα δοκιμών (test events). Στην TTCN τα βασικά γεγονότα δοκιμών είναι η αποστολή και λήψη των Abstract Service Primitives (ASPs), των Protocol Data Units (PDUs) και των χρονικών γεγονότων (timer events).

9646-4 Test Realisation ([42]): Αυτή η σύσταση προδιαγράφει τις απαιτήσεις και δίνει την καθοδήγηση όσον αφορά την κατανόηση των Μέσων Δοκιμών (Means of Testing, ΜΟΤ) για IUTs σε συμμόρφωση με ATSs που ορίζονται σε συμβατότητα με την σύσταση Χ.291. Η δημιουργία δοκιμών περιλαμβάνει ένα πρωτόκολλο, πολλαπλά πρωτοκόλλα ή προφίλ. Τα κείμενα αυτής της σύστασης γράφτηκαν μαζί με το ISO/IEC JTC1 και ο βασικός σκοπός αυτής της επανάληψης είναι να δείξει τις αλλαγές ως αποτελέσματα της εργασίας στο Protocol Profile Testing Methodology (PPTM) και στο Multi-Party Testing Methodology (MpyTM).

9646-5 Requirements and Quidance for Test Laboratories and Clients for the Conformance Assessment Process ([43]): Αυτή η σύσταση προδιαγράφει τις απαιτήσεις για εργαστηριακές δοκιμές και για τον πελάτη, για την αποτίμηση της διαδικασίας του conformance testing. Οι απαιτήσεις είναι απαραίτητες ώστε να επιτευχθεί η συγκρισιμότητα των αποτελεσμάτων των δοκιμών σε παρόμοιες υλοποιήσεις εκτελεσμένες σε διαφορετικά εργαστήρια δοκιμών. Αυτή η σύσταση παρέχει επίσης καθοδήγηση για την αποτίμηση της conformance testing διαδικασίας. Τα κείμενα αυτής της σύστασης γράφτηκαν μαζί με το ISO/IEC JTC1 και ο βασικός σκοπός αυτής της επανάληψης είναι να δείξει τις αλλαγές ως αποτελέσματα της εργασίας στο Protocol Profile Testing Methodology (PPTM) και στο Multi-Party Testing Methodology (MpyTM).
9646-6 Profile Test Specification ([44]): Αυτή η σύσταση παρέχει τη μεθοδολογία για τη δοκιμή OSI πρωτοκόλλων βασισμένη την μεθοδολογία για δοκιμή πρωτοκόλλων που περιγράφεται στην σύσταση 9646-2. Περιγράφει την έννοια της συμμόρφωσης σε profile, την μέθοδο έκφρασης των απαιτήσεων συμμόρφωσης, και τις αρχές δοκιμής profile που βασίζονται στην μεθοδολογία που ορίζεται από τις βασικές προδιαγραφές του πρωτοκόλλου. Τα κείμενα γράφτηκαν μαζί με το ISO/IEC JTC1.

9646-7 Implementation Conformance Statements ([45]): Αυτή η σύσταση προδιαγράφει τις απαιτήσεις για την ανάπτυξη των Implementation Conformation Statement (ICS) για πρωτοκολλα, profiles και αντικείμενα πληροφοριών. Ένα ICS περιέχει σημαντικές πληροφορίες που απαιτούνται για conformance testing που προδιαγράφεται στην OSI προδιαγραφή και στα σχετικά profiles. Αυτή η σύσταση επίσης δημοσιεύεται ως IUT-T X.290 σε Χ.296.

1.11   Πλαισιο και Μεθοδολογια για OSI Δοκιμες Συμμορφωσησ

1.11.1 Εισαγωγή

Το conformance testing ([51]) περιλαμβάνει την δοκιμή των ικανοτήτων και συμπεριφοράς μιας υλοποίησης και έλεγχο στο τι παρατηρείται κατά τις απαιτήσεις συμμόρφωσης στις σχετικές ITU-T συστάσεις ή στα διεθνή standards και αν είναι εφικτό στο σχετικό International Standardized profiles.

Το conformance testing δεν περιλαμβάνει την εκτίμηση της απόδοσης ούτε την αξιοπιστία και την αυτοδυναμία μιας υλοποίησης. Δεν μπορεί να κρίνει τα Abstract Service Primitives (ASPs), το πώς ένα σύστημα είναι υλοποιημένο, το πώς παρέχει μια ζητούμενη υπηρεσία, ούτε το περιβάλλον του υλοποιημένου πρωτοκόλλου. Δεν μπορεί, εκτός από έναν έμμεσο τρόπο να αποδείξει τίποτα για τη λογική σχεδίαση του ίδιου του πρωτοκόλλου. 

Ο σκοπός του conformance testing είναι η αύξηση πιθανότητας του γεγονότος, ότι διαφορετικές OSI εφαρμογές είναι ικανές να συνεργαστούν.  Ωστόσο η πολυπλοκότητα των περισσότερων πρωτοκόλλων δεν κάνει την διεξοδική δοκιμή πρακτική και σε τεχνικά και σε οικονομικά επίπεδα. Επίσης η δοκιμή δεν μπορεί να εγγυηθεί συμμόρφωση σε μια προδιαγραφή εφόσον ανακαλύπτει λάθη παρά την απουσία τους. Μας δίνει όμως την σιγουριά ότι μια υλοποίηση έχει τις απαιτούμενες δυνατότητες και ότι η συμπεριφορά της προσαρμόζεται συνεχώς σε αντιπροσωπευτικά γεγονότα επικοινωνίας.

1.11.2 Η έννοια της συμμόρφωσης στο OSI
Σε σχέση με το OSI, ένα πραγματικό σύστημα θεωρείται ότι εκτίθεται σε συμμόρφωση αν συμφωνεί με τις απαιτήσεις εφαρμόσιμων στο OSI προδιαγραφών στην επικοινωνία του με άλλα πραγματικά συστήματα.

Εφαρμόσιμες στο OSI προδιαγραφές περιλαμβάνουν εκείνες τις οποίες προδιαγράφουν πρωτόκολλα ή προφίλ πρωτοκόλλων, και εκείνες που προσδιορίζουν θεωρητικές μορφές σύνταξης (abstract syntaxes) και κανόνες κωδικοποίησης (encoding rules) ή αντικείμενα πληροφοριών.

Συμμόρφωση σε μια προδιαγραφή προφίλ πρέπει πάντα να προϋποθέτει συμμόρφωση σε ένα σχετικό σετ από βασικές προδιαγραφές. 

1.11.3 Δοκιμή και συμμόρφωση

Το conformance testingXE "Conformance testing" όπως αναφέρεται στις συστάσεις Χ.290 ως Χ.296 επικεντρώνεται στην δοκιμή για συμμόρφωση της προδιαγραφής του πρωτοκόλλου. Επίσης αναφέρεται σε δοκιμή συμμόρφωσης σε προδιαγραφές που περιλαμβάνουν non-protocol απαιτήσεις συμμόρφωσης (π.χ. για σύνταξη μεταφοράς ή αντικείμενα πληροφοριών) ο οποίες μπορεί να δοκιμαστούν σε συνδυασμό με τη δοκιμή του πρωτοκόλλου. 

Αρχικά, ο σκοπός του conformance testing είναι να εδραιώσει εάν ένα IUT συμμορφώνεται σύμφωνα με τις σχετικές προδιαγραφές. Πρακτικοί περιορισμοί το κάνουν αδύνατο να είναι εξαντλητικό, και οικονομικοί λόγοι μπορούν να περιορίσουν τις περαιτέρω δοκιμές.

Έτσι οι συστάσεις Χ.290 ως Χ.296 διακρίνουν 4 είδη δοκιμής.

· Βασικές δοκιμές διασύνδεσης (Basic interconnection tests) - που παρέχει prima facie απόδειξη ότι ένα IUT συμμορφώνεται.

· Δοκιμές ικανότητας (Capability tests) - που ελέγχει ότι οι παρατηρήσιμες ικανότητες του IUT συμφωνούν με τις στατικές απαιτήσεις συμμόρφωσης.

· Δοκιμές συμπεριφοράς (Behaviour tests) -  που παρέχει δοκιμή που είναι όσο το δυνατό κατανοητή σε ένα εύρος δυναμικών απαιτήσεων συμμόρφωσης της σχετικής προδιαγραφής, μέσα στις δυνατότητες του IUT και αν είναι σχετικό, μέσα στους περιορισμούς ενός προφίλ.

Δοκιμές αποφάσεων συμμόρφωσης (Conformance resolution tests) - που τονίζει σε βάθος την συμμόρφωση ενός IUT σε συγκεκριμένες απαιτήσεις, παρέχει θετική ή αρνητική απάντηση και διαγνωστικές πληροφορίες σε σχέση με συγκεκριμένα θέματα συμμόρφωσης. Τέτοιες δοκιμές δεν είναι standard.

1.11.4 Μέθοδοι δοκιμής

Τα πραγματικά συστήματα που περιέχουν OSI υλοποιήσεις έχουν μεγάλη ποικιλία ρυθμίσεων και ποικίλουν με τρόπους κατά τους οποίους η συμπεριφορά τους μπορεί να ελέγχεται και να παρατηρηθεί κατά τη διάρκεια της δοκιμής. Τότε, μια ομάδα από μεθόδους δοκιμών ορίζεται να αντιστοιχεί σε ένα εύρος ενδεχομένων για τον έλεγχο και την παρατήρηση του SUT ([52]). 

Τα παραπάνω χαρακτηρίζουν κατά πρώτον τα χαρακτηριστικά του SUT τα οποία πρέπει να ληφθούν υπόψη, κατά δεύτερον ορίζουν τις πιθανές μεθόδους δοκιμής σε θεωρητικό επίπεδο και κατά τρίτον παρέχουν καθοδήγηση κατά την εφαρμοσιμότητά τους σε πραγματικά συστήματα.

1.11.4.1 Ταξινόμηση των πραγματικών ανοικτών συστημάτων και των IUTs για conformance testing
1.11.4.1.1 Ταξινόμηση των SUTs
1. Υπάρχει σχέση ανάμεσα στις μεθόδους δοκιμών και στις ρυθμίσεων των πραγματικών ανοικτών συστημάτων προς δοκιμή. Οι κατάλληλες μέθοδοι δοκιμών ποικίλουν σύμφωνα με:

· τη βασική λειτουργία του συστήματος (end-system or relay-system).

· ποια OSI πρωτόκολλα χρησιμοποιούνται.

· αν υπάρχει εναλλακτική για μη-OSI πρωτόκολλα.

2. Οι παρακάτω ρυθμίσεις συστημάτων έχουν ορισθεί για conformance testing όπως φαίνονται στα επόμενα σχήματα (Εικόνα 9, Εικόνα 10, Εικόνα 11). Σε κάθε περίπτωση, το SUT παρέχει υποστήριξη για μία ή περισσότερες OSI υπηρεσίες, οι οποίες υπόκεινται του ΙUT και οι οποίες παρέχονται πάνω από το φυσικό μέσο. Οι ρυθμίσεις 1 εως 3 είναι οι βασικές ρυθμίσεις των SUTs:

· Ρύθμιση 1 - Ολοκληρωτικά ανοικτό σύστημα (end-system). Αυτά τα συστήματα χρησιμοποιούν standard πρωτόκολλα OSI μέσα στο IUT και αν είναι σχετικό, πάνω από το IUT, πάνω από ένα και συμπεριλαμβανομένου ενός ή περισσοτέρων πρωτοκόλλων εφαρμογής.
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Εικόνα 9: Ρύθμιση 1: Ολοκληρωτικά ανοικτό σύστημα (source: ITU-T Recommendation X.290)

Ρύθμιση 2 - Μερικά ανοικτό σύστημα (end-system). Αυτά τα συστήματα χρησιμοποιούν standard πρωτόκολλα OSI, μέσα στο IUT, και αν είναι σχετικό, πάνω από το IUT, για την παροχή OSI υπηρεσιών.
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Εικόνα 10: Ρύθμιση 2: Μερικά ανοικτό σύστημα (source: ITU-T Recommendation X.290)

Ρύθμιση 3 - Ανοικτά συστήματα αναμετάδοσης. Αυτά τα συστήματα χρησιμοποιούν standard πρωτόκολλα OSI, για την παροχή της λειτουργίας αναμετάδοσης σε συστήματα αναμετάδοσης δικτύου και συστήματα αναμετάδοσης εφαρμογών (Network relay-systems or Application relay-systems).
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Εικόνα 11: Ρύθμιση 3: Ανοικτά συστήματα αναμετάδοσης (source: ITU-T Recommendation X.290)

3. Άλλες ρυθμίσεις μπορεί να προέρχονται από βασικές ρυθμίσεις. Ένα SUT μπορεί να είναι συνδυασμός των βασικών ρυθμίσεων 1 και 2, επιτρέποντας την εναλλακτική να χρησιμοποιηθούν OSI και μη-OSI πρωτόκολλα.πάνω από μια OSI υπηρεσία (Εικόνα 12).

1.11.4.1.2 Αναγνώριση του IUT
1. Ένα IUT είναι μέρος του SUT που υπόκειται σε conformance testing.

2. Όταν το SUT απαιτείται από το πρωτόκολλο(α) να επικοινωνεί με ένα άλλο πραγματικό ανοικτό σύστημα τότε το IUT μπορεί να δοκιμαστεί σε ένα SPyT context. Όταν το SUT επιβάλλεται να επικοινωνήσει με πολλαπλά πραγματικά ανοικτά συστήματα ταυτόχρονα, τότε το SUT δοκιμάζεται σε MpyT context.

3. Σε ένα end-system (ρυθμίσεις 1 και 2 του SUT), το IUT είναι μια υλοποίηση ενός ή περισσοτέρων OSI πρωτοκόλλων. Μπορεί το IUT να είναι ένα πρωτόκολλο σε ένα απλό OSI επίπεδο (e.g. Session). Μπορεί επίσης το IUT να είναι ένα πολλαπλό πρωτόκολλο, π.χ ένα σετ από διάφορα πρωτόκολλα σε άμεση σχέση με ένα χρήστη ή παροχέα, ορισμένο σε ένα ή περισσότερα OSI επίπεδα (e.g. MHS), και να δοκιμαστεί σε συνδυασμό.

4. Σ' ένα ανοικτό σύστημα αναμετάδοσης (ρυθμίσεις 3 για το SUT), το IUT είναι μια υλοποίηση τουλάχιστον μιας οντότητας πρωτοκόλλου που παρέχει τη λειτουργία αναμετάδοσης. Αυτή η οντότητα πρωτοκόλλου είναι ένας χρήστης (in the OSI sense) τουλάχιστον δυο παροχέων υπηρεσίας. Έτσι, το IUT που περιέχει τη λειτουργία αναμετάδοσης είναι ένα πολυμερές (multi-party) IUT.

5. Όταν OSI και μη-OSI πρωτόκολλα υπάρχουν σ' ένα σύστημα, το IUT ορίζεται για να περιλαμβάνει μόνο ένα ή περισσότερα OSI πρωτοκόλλα. Η δοκιμή μη-OSI πρωτοκόλλων είναι γενικά εκτός πεδίου των Συστάσεων Χ.290 ως Χ.296, αν και οι ιδέες μπορεί να είναι εφαρμόσιμες σε δοκιμές μερικών μη-OSI πρωτοκόλλων.

6. Το μέρος του SUT που θεωρείται ως το IUT είναι υποκείμενο στην συμφωνία του εργαστηριακού ελέγχου και του πελάτη.

1.11.4.2 Θεωρητική μεθοδολογία δοκιμής

Οι μέθοδοι δοκιμής πρέπει να αναφέρονται σε μια θεωρητική μεθοδολογία δοκιμής (Abstract Test Method, ΑΤΜ), βασισμένη στο OSI μοντέλο αναφοράς. Θεωρώντας τα end-systems (ολοκληρωτικά και μερικά ανοικτά συστήματα) και τα IUTs ως τα απλά πρωτόκολλα μέσα σ' αυτά τα συστήματα, οι ATMs περιγράφονται σε σχέση με το τι outputs παρατηρούνται από το IUT και τι inputs σ΄αυτό μπορούν να ελεγχθούν. Πιο συγκεκριμένα, μια ATM περιγράφεται ορίζοντας τα σημεία που είναι πιο κοντά στο IUT στα οποία θα ασκηθεί ο έλεγχος και η παρατήρηση.
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Εικόνα 12: Συνδυασμός ολοκληρωτικών και μερικών ανοικτών συστημάτων (source: ITU-T Recommendation X.290)

Οι προδιαγραφές OSI πρωτοκόλλων ορίζουν την επιτρεπτή συμπεριφορά μιας υλοποίησης πρωτοκόλλου (π.χ. τις δυναμικές απαιτήσεις συμμόρφωσης) σε σχέση με τα PDUs και τα ASPs, και πάνω και κάτω από αυτή την υλοποίηση. 

Αν ένα IUT αποτελείται από περισσότερες από μιας οντότητας πρωτοκόλλου, η ζητούμενη συμπεριφορά μπορεί να ορισθεί σε σχέση τα ASPs πάνω και κάτω από το IUT, συμπεριλαμβάνοντας τα PDUs των πρωτοκόλλων στο IUT.

Αν το IUT είναι πολυμερές (multi-party) IUT, η ζητούμενη συμπεριφορά χρειάζεται να ορισθεί σε σχέση με τα ASPs πάνω και κάτω το IUT, περιλαμβάνοντας τα PDUs του πρωτοκόλλου στο IUT, όσες φορές χρειάζονται από τον αριθμό των μερών. Αν το SUT είναι σύστημα αναμετάδοσης, η ζητούμενη συμπεριφορά του IUT ορίζεται σε σχέση με τα ASPs κάτω το IUT, περιλαμβάνοντας τα εισερχόμενα και εξερχόμενα PDUs που αναμεταδίδονται, σε κάθε πλευρά της αναμετάδοσης.

Τα ATMs ορίζονται σε δύο contexts, τα οποία αναλύονται στη σύσταση Χ.291: το Single-Party Testing context και Multi-Party Testing context. Η αρχή για τη ανάπτυξη των ATMs είναι η ιδεατή αρχιτεκτονική δοκιμής, όπως φαίνεται στην Εικόνα 13. Είναι μια “black-box” ενεργή αρχιτεκτονική δοκιμής, βασισμένη στον ορισμό της συμπεριφοράς που απαιτείται για το IUT.

1.11.4.2.1 Σημεία ελέγχου και παρατήρησης

1. Η δράση του ιδεατού Tester στην Εικόνα 13 περιλαμβάνει δύο σετς αλληλεπιδράσεων: μια πάνω και μια κάτω από το IUT. Αυτές μπορούν θεωρητικά να παρατηρηθούν και να ελέγχθουν από διαφορετικά σημεία.
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Εικόνα 13: Ιδεατή αρχιτεκτονική δοκιμής (source: ITU-T Recommendation X.290)

2. Κάθε πιθανό PCO αναγνωρίζεται από τρεις (3) παράγοντες 

· Ένα όριο υπηρεσίας στο οποίο τα γεγονότα δοκιμών ελέγχονται και παρατηρούνται. Αυτό το όριο μπορεί να είναι ή να μην είναι ένα όριο OSI επιπέδου.

· Το σετ των γεγονότων των δοκιμών (ASP ή PDUs) που ελέγχονται και παρατηρούνται σ' αυτό το σημείο.

· Αν ελέγχονται και παρατηρούνται μεσα στο SUT ή στο σύστημα δοκιμής.

3. Πιθανά PCOs φαίνονται στην Εικόνα 14. Φαίνεται από αυτά τα σχήματα ότι υπάρχουν θεωρητικά πολλαπλά πιθανά PCOs που προσφέρουν διαφορετικούς βαθμούς ελέγχου και παρατήρησης της συμπεριφοράς του IUT. Οι Συστάσεις Χ.290 ως Χ.296 επιλέγουν από αυτό το σετ πιθανών PCOs και ορίζουν για χρήση σε Standard ATSs έναν περιορισμένο αριθμό από ATMs χρησιμοποιώντας αυτά τα PCOs.

4. Αν ο έλεγχος και η παρατήρηση ορίζεται σε σχέση με τα ASPs θα περιλαμβάνει τον έλεγχο και την παρατήρηση των PDUs που μεταφέρονται από τα ASPs. Αλλά, αν ορίζεται μόνο σε σχέση με τα PDUs τότε τα υποκείμενα  ASPs δεν θεωρούνται να ελέγχονται ή να παρατηρούνται. 

5. Τα PCOs μπορούν να μοντελλοποιηθούν ως δύο (2) ουρές:

· μια εξερχόμενη ουρά για τον έλεγχο των γεγονότων δοκιμής που πρόκειται να σταλούν στο IUT.

· μια εισερχόμενη ουρά για παρατήρηση των γεγονότων δοκιμής που λαμβάνονται από το IUT.

6. Η δραστηριότητα του ASP κάτω από το ΙUT μπορεί να παρατηρηθεί και να ελεγχθεί από την δραστηριότητα του άλλου άκρου (peer) στο σύστημα δοκιμής μέσω του υποκέιμενου παροχέα υπηρεσίας. Θεωρείται ότι η υποκείμενη υπηρεσία που προσφέρεται είναι αξιόπιστη για τον έλεγχο και την παρατήρηση που θα λάβει χώρα από μακριά.

7. Δεν απαιτείται τα SUTs να παρέχουν πρόσβαση σε όρια υπηρεσίας. Ωστόσο, η πιθανή παροχή μιας τέτοιας πρόσβασης και οι πιθανές θέσεις αυτών των ορίων σε σχέση με το πρωτόκολλο του IUT, είναι παράγοντες προς σκέψη για τον ορισμό των ATMs που πλεονεκτούν σ' αυτή την πρόσβαση για ορισμό των ATSs στα πλαίσια των αντίστοιχων ASPs. Δεν έχει σημασία αν τα προσβάσιμα όρια προσπελαύνονται μέσω των Service Access Points (SAPs) ή μέσω κάποιων άλλων PCOs.
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Εικόνα 14: Πιθανά PCOs  για δοκιμές (source: ITU-T Recommendation X.290)

1.11.4.3 Θεωρητικές λειτουργίες δοκιμής
Ο ορισμός του ATM χρησιμοποιεί τέσσερεις (4) λειτουργίες αφηρημένων δοκιμών ονομαστικά τη Lower Tester, τη Lower Tester Control Function (LTCF), την Upper Tester και την Test Coordination Procedures (TCP).

Η Lower Tester είναι η έκφραση των μέσων για παροχή, κατά την εκτέλεση δοκιμών, μή άμεσου ελέγχου και παρατήρηση του χαμηλότερου ορίου υπηρεσίας του IUT μέσω του υποκείμενου παροχέα υπηρεσίας. Ο υποκείμενος παροχέας υπηρεσίας είναι όπως φαίνεται στην Εικόνα 14, κάτω από το (lowest) πρωτόκολλο το οποίο είναι η βάση (focus) της δοκιμής. Μπορεί να χρησιμοποιήσει ένα ή περισσότερα στρώματα OSI ή το φυσικό μέσο (physical medium) μόνο.

H Lower Tester Control Function (LTCF) είναι η έκφραση των μέσων για παροχή, όταν είναι σε ένα MpyT context, του συντονισμού των Lower Testers και την ανάθεση της απόφασης δοκιμής. 

H Upper Tester είναι η έκφραση των μέσων για παροχή, κατά την εκτέλεση δοκιμών, ελέγχου και παρατήρησης του υψηλότερου ορίου υπηρεσίας του IUT, όπως ορίζεται από την επιλεγμένη ATM.

Στο SpyT context, οι Test Coordination Procedures (TCP) ορίζουν ρητά τους κανόνες για συνεργασία μεταξύ του Lower Tester και του Upper Tester. Στο MpyT context, οι TCPs ορίζουν τους ρητά τους κανόνες συνεργασίας ανάμεσα στο LTCF, στα Lower Testers και στα Upper Testers.

Τα ATSs για διαφορετικές ATMs θα ποικίλει με τρόπο που ορίζουν τις απαιτήσεις στο TCP ανάμεσα στα Upper και τα Lower Testers. Σε μερικές περιπτώσεις είναι δυνατό να ορίζεται ένα Πρωτόκολλο Διαχείρισης Δοκιμής (Test Management Protocol, TMP) για να παρέχει τους κανονισμούς συντονισμού. Σε άλλες περιπτώσεις δεν είναι δυνατό να προδιαγράφεται τί είδους μηχανισμοί μπορεί να χρησιμοποιηθούν αλλά είναι δυνατόν να περιγράψει μόνο τις απαιτήσεις του TCP.

Στο MpyT context, υπάρχουν πρόσθετες ανάγκες για συνεργασία ανάμεσα στα Lower Testers, ανάμεσα στα Lower Testers και το LTCF, ανάμεσα στα Upper Testers και ανάμεσα στα Upper Testers και το LTCF. Οι κανονισμοί για τέτοια συνεργασία επίσης ονομάζονται TCP.

1.11.4.4 Γενική εικόνα των θεωρητικών μεθόδων δοκιμής

1.11.4.4.1 Τα IUTs  στο περιεχόμενο της μonoμερούς δοκιμής
Στο SpyT context, για τα IUTs ορισμένα μέσα σε end-system SUTs (ρυθμίσεις 1 και 2 στην Εικόνα 9 και Εικόνα 10 αντίστοιχα) τέσσερεις (4) ΑΤΜs: δύο που χρησιμοποιούν ένα PCO ανάμεσα στο Upper Tester και το IUT (οι Τοπικές και η Διαμοιραζόμενες Μέθοδοι Δοκιμής, Local and Distributed test Methods) και δύο που χρησιμοποιούν μόνο το μονό PCO κάτω από το Lower Tester (οι Συντονιζόμενες και Απομακρυσμένες Μέθοδοι Δοκιμής, Coordinated and Remote test Methods).

Όλες οι μέθοδοι δοκιμών χρησιμοποιούν έλεγχο και παρατήρηση των ASPs κάτω από το IUT και των PDUs που ανταλλάσσονται με το IUT μέσω ενός Lower Tester χωρισμένο από το SUT, πιθανότατα μαζί με έλεγχο και παρατήτηση των ASPs πάνω από το IUT.

1.11.4.4.2 Οι τοπικές και οι διαμοιραζόμενες μέθοδοι δοκιμής

Και στις Τοπικές και στις Διαμοιραζόμενες Μεθόδους Δοκιμής υπάρχουν δύο PCOs: ένα κάτω από το Lower Tester και το άλλο στο υψηλότερο όριο υπηρεσίας του IUT.

Στην Τοπική Μέθοδο Δοκιμής (Local Test Method, LTM), το Upper Tester τοποθετείται μέσα στο σύστημα δοκιμής ενώ στην Διαμοιραζόμενη Μέθοδο Δοκιμής (Distributed Τest Method, DTM) το Upper Tester είναι μέσα στο SUT. 

Η  LTM απαιτεί το πάνω όριο υπηρεσίας του IUT να είναι τυποποιημένη διεπαφή υλικού (standardised hardware interface). Η DTM απαιτεί να είναι είτε μια διεπαφή χρήστη είτε μια διεπαφή τυποποιημένης γλώσσας προγραμματισμού. Και στις δύο μεθόδους, για τους σκοπούς της δοκιμής απαιτείται η πρόσβαση σε αυτή τη διεπαφή.

Στην Τοπική Μέθοδο Δοκιμής, το TCP γίνεται αντιληπτό μόνο μέσα στο σύστημα δοκιμής. Και στις δύο μεθόδους οι απαιτήσεις για το TCP προδιαγράφονται αλλά όχι οι ίδιες οι διαδικασίες. Αυτές οι μέθοδοι δοκιμών φαίνονται στην Εικόνα 15 (a και b).

1.11.4.4.3 Οι συντονιζόμενες και απομακρυσμένες μέθοδοι δοκιμής 

Και στις Συντονιζόμενες και στις Απομακρυσμένες Μεθόδους Δοκιμής υπάρχει μόνο ένα PCO: κάτω από το Lower Tester. Καμιά μέθοδος δεν απαιτεί πρόσβαση στο υψηλότερο όριο υπηρεσίας του IUT. 

Στην Συντονιζόμενη Μέθοδο Δοκιμής (Coordinated Τest Method, CTM), τα TCP γίνονται αντιληπτά μέσω των τυποποιημένων TMPs. Το Upper Tester είναι μια υλοποίηση του σχετικού TMP. Αυτή η μέθοδος φαίνεται στην Εικόνα 15 (c). 

Στην Απομακρυσμένη Μέθοδο Δοκιμής (Remote Test Method, RTM) μερικές απαιτήσεις για το TCP μπορεί να υπονοούνται ή να εκφράζονται ανεπίσημα στην ATS, αλλά δεν γίνεται καμιά υπόθεση όσον αφορά την πραγματοποιησιμότητά τους ή την κατανόησή τους. Δεν υπάρχει κάποιος Upper Tester, αλλά μερικές λειτουργίες του Upper Tester μπορεί να εκτελούνται από το SUT. Αυτή η μέθοδος φαίνεται στην Εικόνα 15 (d), οι γραμμές με βούλες δηλώνουν ότι μόνο τα επιθυμητά αποτελέσματα του TCP περιγράφονται στηνATS.

1.11.4.4.4 Παραλλαγές θεωρητικών μεθόδων δοκιμής 

Κάθε μια από τις τέσσερεις (4) SpyT ATMs μπορεί να χρησιμοποιηθεί για δοκιμή απλών πρωτοκόλλων IUTs ή πολλαπλών πρωτοκόλλων IUTs ως σύνολο. Κάθε μέθοδος έχει μια embedded παραλλαγή που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για δοκιμή ενός ή περισσοτέρων πρωτοκόλλων μέσα σ' ένα πολλαπλό πρωτόκολλο IUT. 

Οι τέσσερεις SpyT ATMs και οι embedded παραλλαγές τους ορίζονται στην πρόταση 11/Χ.291.

1.11.4.4.5 Τα IUTs  στο περιεχόμενο της πολυμερούς δοκιμής

Μια γενίκευση της μεθοδολογίας θεωρητικής δοκιμής (abstract testing methodology) ορίζεται για να παρέχει για το MpyT context. Αυτή επιτρέπει πολλαπλά Lower Testers, καθένα αντιπροσωπεύοντας ένα από τα πραγματικά ανοικτά συστήματα με τα οποία το IUT χρειάζεται να επικοινωνήσει. Επίσης υπάρχει ένα LTCF, και μπορεί να υπάρχει κανένα ή πολλαπλά Upper Testers. Οποιεσδήποτε ρυθμίσεις του LTCF, ενός ή παραπάνω Lower Testers, κανενός ή περισσοτέρων Upper Testers και το κατάλληλο TCP μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μια MpyT ATM. 

Οι απαιτήσεις για το LTCF, Lower Testers, Upper Testers και TCP στο MpyT context προδιαγράφονται στο 11.5/Χ.291.
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Εικόνα 15: Γενική εικόνα των θεωρητικών μεθόδων δοκιμής (source: ITU-T Recommendation X.290)

1.11.4.5 Εφαρμοσιμότητα των μεθόδων δοκιμής σε ένα πραγματικό ανοικτό σύστημα 

Η αρχιτεκτονική και το στάδιο της ανάπτυξης ενός πραγματικού ανοικτού συστήματος προσδιορίζει την εφαρμογή των μεθόδων δοκιμής σ' αυτό. 

Οι τοπικές (Local) μέθοδοι δοκιμής είναι εφαρμόσιμες μόνο στην δοκιμή SUTs που έχουν δύο διεπαφές υλικού (transceivers). 

Οι διαμοιραζόμενες (Distributed) μέθοδοι δοκιμής είναι εφαρμόσιμες μόνο στην δοκιμή IUTs που έχουν μια πάνω διεπαφή προσβάσιμη είτε σε ένα χρήστη είτε σε ένα Upper Tester με μια διεπαφή μιας τυποποιημένης γλώσσας προγραμματισμού. 

Οι συντονιζόμενες (Coordinated) μέθοδοι δοκιμής εφαρμόζονται όπου είναι πιθανό να υλοποιηθεί ένα τυποποιημένο TMP σε ένα  Upper Tester στο SUT, πάνω από το IUT. 

Οι απομακρυσμένες (Remote) μέθοδοι δοκιμής εφαρμόζονται όταν είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν κάποιες λειτουργίες του SUT για έλεγχο του IUT κατά τη διάρκεια της δοκιμής, αντί να χρησιμοποιηθεί έναν συγκεκριμένο Upper Tester. Οι SpyT μέθοδοι δοκιμής απλού πρωτοκόλλου είναι οι πιο κατάλληλες για δοκιμή της πλειοψηφίας των απαιτήσεων συμμόρφωσης του πρωτοκόλλου. 

Οι embedded παραλλαγές επιτρέπουν την εφαρμογή της δοκιμής απλού πρωτοκόλλου για δοκιμή όλων των πρωτοκόλλων ενός παλλαπλού πρωτοκόλλου IUT.

Οι SpyT μέθοδοι δοκιμής και οι embedded παραλλαγές τους μπορούν να χρησιμοποιηθούν για την ταυτόχρονη δοκιμή περισσοτέρων από ενός πρωτοκόλλων, όταν αυτό απαιτείται.

Για ολοκληρωτικά ανοικτά συστήματα, που δεν χρησιμοποιούν πολυμερή πρωτόκολλα, οι προτεινόμενες μέθοδοι δοκιμής είναι οι κατάλληλες embedded μέθοδοι δοκιμής απλού πρωτοκόλλου που χρησιμοποιούνται επαυξητικά με τα παρακάτω PCOs:

· Η υψηλότερη διεπαφή στο επίπεδο εφαρμογής όπως παρέχεται από το ολοκληρωμένο ανοικτό σύστημα, όπου είναι δυνατό.

Διαδοχικά, κάθε SAP κάτω από το πρωτόκολλο που είναι το επίκεντρο της δοκιμής, όπως ελέγχεται και παρατηρείται στο Lower Tester, αρχίζοντας από το χαμηλότερου επιπέδου πρωτόκολλο του IUT και δουλεύοντας προς τα πάνω.

Η χρήση του MpyT επιτρέπει στα IUTs που υποστηρίζουν πολυμερή πρωτόκολλα, να δοκιμάζονται σε σχέση με την συμπεριφορά τους όταν επικοινωνούν με ένα ή περισσότερα πραγματικά ανοικτά συστήματα. Το MpyT θα πρέπει να χρησιμοποιείται μόνο μετά το τέλος της δοκιμής των single-party aspects του IUT.

1.11.5 Ακολουθίες δοκιμής

1.11.5.1 Δομή

Οι test suites έχουν ιεραρχική δομή στην οποία ένα βασικό επίπεδο είναι test case. Κάθε test case έχει ένα προδιαγεγραμμένο σκοπό δοκιμής, όπως π.χ να επιβεβαιώσει ότι το IUT έχει μια συγκεκριμένη απαιτούμενη δυνατότητα (π.χ η δυνατότητα να υποστηρίζει συγκεκριμένα μεγέθη πακέτων) ή να εκθέσει μια συγκεκριμένη απαιτούμενη συμπεριφορά (π.χ. να συμπεριφέρεται όπως απαιτείται όταν ένα συγκεκριμένο γεγονός εμφανίζεται σε μια συγκεκριμένη κατάσταση). 

Μέσα σε μια test suite, εμφωλευμένα test groups χρησιμοποιούνται για να παράσχουν λογική σειρά των test cases. Τα test groups μπορεί είναι εμφωλευμένα σε μεγάλο βαθμό. Μπορεί να χρησιμοποιηθούν για να βοηθήσουν τον σχεδιασμό, την ανάπτυξη, την κατανόηση ή την εκτέλεση της test suite.

Σχετισμένοι με κάθε test group μπορεί να είναι οι στόχοι του test group. Όταν τέτοιοι στόχοι υπάρχουν, ο πλήρης στόχος ενός test group για ένα δεδομένο test group σχηματίζεται με την αλληλουχία του στόχου για ένα δεδομένο test group με εκείνα τα test groups ενός υψηλότερου επιπέδου που περιέχουν αυτό το test group. Παρομοίως, οι πλήρεις σκοποί της δοκιμής σχηματίζονται με την αλληλουχία του κατάλληλου πλήρους στόχου του test group με τους επιμέρους σκοπούς της δοκιμής. Τα test cases μπορούν να προσαρμοστούν (modularized) χρησιμοποιώντας υποδιαιρέσεις που ονομάζονται test steps.

Για πρακτικούς λόγους, τα κοινά test steps μπορούν να μπουν μαζί σε test step βιβλιοθήκες (ανάλογες με βιβλιοθήκες υπορουτίνων ή διαδικασιών στις διάφορες γλώσσες προγραμματισμού). Οι test step βιβλιοθήκες μπορεί να είναι δομημένες σε εμφωλευμένα σετ από test steps, σε οποιοδήποτε βαθμό εμφώλευσης. Οι test step βιβλιοθήκες μπορεί να είναι συνδεδεμένες με όλη τη test suite ή με ένα συγκεκριμένο test group.

Τα test events είναι αδιαίρετες μονάδες της προδιαγραφής μέσα σε ένα test step (π.χ. τη μεταφορά ενός απλού PDU ή ASP προς ή από το IUT). Όλα τα test steps προδιαγράφονται σαν μια σειρά από test events ή άλλα (μικρότερα) test steps. Έτσι, όλα τα test steps ισοδυναμούν με μια σειρά από test events.

1.11.5.2 Θεωρητικά και εκτελέσιμα test cases 

Μια abstract test case προέρχεται από το σκοπό της δοκιμής (πιθανόν καλύπτοντας ένα σετ σχετικών απαιτήσεων συμμόρφωσης), όπως ορίζεται από τον μηχανικό που προδιαγράφει τη test suite και από τις σχετικές προδιαγραφές.

Μια εκτελέσιμη test case προέρχεται από μια abstract test case, και βρίσκεται σε μορφή που της επιτρέπει να εκτελείται από το σύστημα δοκιμής (test system) σε συνδυασμό με το SUT. 

1.11.6 Σχέσεις μεταξύ των συστάσεων της σειράς X.290, ιδέες και ρόλοι

Η Εικόνα 16 είναι η γραφική έκφραση της σχέσης ανάμεσα στις διάφορες συστάσεις της σεράς Χ.290 και στις διαδικασίες παραγωγής αφηρημένων και εκτελέσιμων ακολουθιών δοκιμής  (test suites) και αναφορών δοκιμής (test reports). 

Αυτή η σύσταση παρέχει γενικές ιδέες και ορισμούς που υποδηλώνουν τις άλλες συστάσεις στο Χ.290-Series. Έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί από όλους τους χρήστες των συστάσεων X.290 ως X.296.

Η σύσταση Χ.291 ([52]) αφορά την παραγωγή προδιαγραφών πρωτοκόλλων που μπορούν να δοκιμαστούν και να προδιαγραφούν με δοκιμές συμμόρφωσης (conformance testing).

Η σύσταση Χ.292 ([53]) αφορά την τυποποιημένη  σημειογραφία για τη ATS προδιαγραφή. Έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί από χρήστες που ασχολούνται με την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής.

Η σύσταση Χ.293 ([54]) αφορά την κατανόηση των ΜΟΤ. Έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί από test realizers.

Η σύσταση Χ.294 ([55]) αφορά τους ρόλους ενός εργαστηρίου δοκιμών και του πελάτη του στην διαδικασία αξιολόγησης της συμμόρφωσης, η οποία συγκεντρώνεται στην παραγωγή αναφορών δοκιμής. Έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί από εργαστηρία δοκιμών και από τους πελάτες τους.
Η σύσταση Χ.295 ([56]) αφορά την παραγωγή προφίλ προδιαγραφών που μπορούν να δοκιμαστούν και PTSs. Έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί από ομάδες που ορίζουν προφίλς και από χρήστες που ασχολούνται με την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής

Η σύσταση Χ.296 ([57]) αφορά τις απαιτήσεις και την καθοδήγηση για ICSs και SCSs, για proformas και για προφίλ  RLs. Έτσι μπορεί να χρησιμοποιηθεί από χρήστες που ασχολούνται με την προδιαγραφή ICS proforma, από προμηθευτές και από εργαστήρια δοκιμών.
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Εικόνα 16: Σχέσεις μεταξύ συστάσεων, εννοιών και δραστηριοτήτων (source: ITU-T Recommendation X.290)

Αναλυση των Απαιτησεων για την Προδιαγραφη και Δοκιμη Τηλεπικοινωνιακων Συστηματων Πραγματικου χρονου

1.12   Αναλυση των Απαιτησεων για τη Μειωση  του Κυκλου Ζωησ τησ Υλοποιησησ και Επικυρωσης Τηλεπικοινωνιακων Συστηματων Πραγματικου χρονου

1.12.1 Κύκλος ζωής για υλοποίηση συστημάτων και δοκιμών τους και αντίστοιχες σε χρήση τεχνικές

Οι πρότυπες διαδικασίες ανάπτυξης τόσο για το λογισμικό εφαρμογών όσο και για embedded λογισμικό ενός οργανισμού είναι συμβατές με τα πρότυπα ISO 9001 και ISO 9000-3. Σύμφωνα αυτά τα πρότυπα, όλα τα έργα λογισμικού ενός οργανισμού διαχειρίζονται σύμφωνα με έναν καθορισμένο κύκλο ζωής, ο οποίος έχει ως εξής:

· Καθορισμός του έργου.

· Συγκέντρωση απαιτήσεων.

· Σχεδιασμός της εμπορικής και τεχνικής λύσης.

· Ανάπτυξη του προϊόντος.

· Διάθεση, παράδοση και εγκατάσταση.

· Συντήρηση και τεχνική υποστήριξη.

Η ανάπτυξη και υλοποίηση πρωτοκόλλων καθώς και οι δοκιμή τους, απαιτεί μία σειρά από εργαλεία τα οποία υποστηρίζουν ειδικές απαιτήσεις σχεδίασης, ανάπτυξης και δοκιμής τηλεπικοινωνιακού λογισμικού. Οι διάφοροι οργανισμοί χρησιμοποιούν τυποποιημένους τρόπους σύνταξης (notations) και αποδεκτές τεχνικές σε όλη τη διάρκεια της διαδικασίας όπως SDL, MSC, C/C++ , TTCN κ.α.

Η προσέγγιση για τον σχεδιασμό του συστήματος, εμπλέκει δύο επίσημες τεχνικές περιγραφής, τις SDL και MSC, οι οποίες είναι ευρύτατα διαδεδομένες στον χώρο των τηλεπικοινωνιών. Η SDL και MSC είναι δύο γλώσσες περιγραφής οι οποίες έχουν προταθεί για εφαρμογές τηλεπικοινωνιών. Αυτοί οι δύο αυστηρά καθορισμένοι τρόποι σύνταξης επιτρέπουν τον σχεδιασμό του συστήματος, την περιγραφή της συμπεριφοράς του χωρίς αμφιβολία, την εξομοίωση και επικύρωση των μοντέλων και την παραγωγή του εκτελέσιμου κώδικα, ο οποίος μεταγλωττίζεται για το τελικό σύστημα. Τα MSCs παίζουν ένα κρίσιμο ρόλο στην παρακάτω συνδυασμένη προσέγγιση: στο στάδιο της ανάλυσης υποστηρίζουν την χρήση του case modelling, και στο στάδιο της ανάπτυξης χρησιμοποιούνται για να εξάγουν τις ακολουθίες δοκιμών σε σύνταξη TTCN.

Ο αρχιτεκτονικός σχεδιασμός γίνεται μέσω των SDL διαγραμμάτων διασύνδεσης. Παράλληλα, τα MSCs δημιουργούνται από την βελτιστοποίηση των MSCs της διαδικασίας ανάλυσης, σύμφωνα με την αρχιτεκτονική που έχει προσδιοριστεί. Όταν η αρχιτεκτονική ολοκληρωθεί, τα τερματικά αντικείμενα που συμπίπτουν χρονικά (terminal concurrent objects), περιγράφονται με μορφή διαδικασιών SDL. Τα παθητικά αντικείμενα (passive objects) προσδιορίζονται κατά την διάρκεια της φάσης όπου πραγματοποιείται η ανάλυση. Αυτά τα αντικείμενα, τα οποία προσδιορίζονται κατά την διάρκεια που πραγματοποιείται η φάση του αρχιτεκτονικού σχεδιασμού, είναι λεπτομερέστατα (διαμέσου των design class diagrams). Νέες κατηγορίες (classes), προστίθενται για να λύσουν θέματα υλοποίησης.

Οι δραστηριότητες υλοποίησης και δοκιμής, είναι σε μεγάλο βαθμό αυτοματοποιημένες, εκμεταλλευόμενες τα μοντέλα και τις περιγραφές που παρήχθησαν στις προηγούμενες φάσεις. Οι δραστηριότητες επαλήθευσης, ξεκινούν όταν ο σχεδιασμός έχει ολοκληρωθεί. Αυτές βασίζονται σε διεξοδική έρευνα του model state graph. Η επικύρωση, πραγματοποιείται, βασιζόμενη στις περιπτώσεις κανονικής χρήσης (normal use cases) που είναι ήδη διαθέσιμες στα MSCs από τις φάσεις ανάλυσης και σχεδιασμού. Η υλοποίηση της εφαρμογής στον τελικό σύστημα (target), συνίσταται για την μετατροπή του σχεδίου του συστήματος σε εκτελέσιμο κώδικα, για την ενοποίηση των χαρακτηριστικών του λειτουργικού περιβάλλοντος και για την εφαρμογή του τελικού (προκύπτοντα) κώδικα στο προοριζόμενο σύστημα (target system).

Τελικά, η εφαρμογή γίνεται αντικείμενο για τις δοκιμές συμμόρφωσης (conformance testing), οι οποίες βασίζονται σε ακολουθίες δοκιμών TTCN (test sequences), οι οποίες παράγονται από τα διαθέσιμα MSCs. Επίσης, χρησιμοποιείται ένα περιβάλλον για την διαχείριση των συνόλων δοκιμών (test suites) και ένα περιβάλλον δημιουργίας εναρμονισμένο με τυποποιημένες περιπτώσεις δοκιμών (test cases) (π.χ. TTCN). Τα εργαλεία της TTCN και SDL για αξιολόγηση σχεδιασμού, που χρησιμοποιούν πρακτικές δοκιμής μέσω Η/Υ για προσομοίωση συνδυάζονται, ώστε να γίνουν όσο δυνατόν πιο ολοκληρωμένες δοκιμές  σε συστήματα λογισμικού (software systems testing).

Οι μέχρι τώρα πρακτικές για software engineering που χρησιμοποιούνται από τους διάφορους οργανισμούς προβάλλονται στο ακόλουθο αναλυτικό διάγραμμα:
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Εικόνα 17: Παρούσα κατάσταση του περιβάλλοντος ανάπτυξης για software engineering

Η κατασκευή σύγχρονου ολοκληρωμένου (υλικό και λογισμικό) τηλεπικοινωνιακού εξοπλισμού, αντιμετωπίζει ένα αρκετά απαιτητικό περιβάλλον. Οι κατασκευαστές τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πρέπει να λαμβάνουν υπόψιν τους όλες τις παράμετρους του κύκλου ζωής ανάπτυξης ενός προϊόντος. Αφ’ ενός, πρέπει να σχεδιάζουν και να υλοποιούν πολύπλοκα και ταχύτατα συστήματα και αφ΄ετέρου τα συστήματα αυτά πρέπει να επιβεβαιώνουν και να πληρούν έναν αριθμό από επιδεικνυόμενα μέτρα και κανόνες συμβατότητας. Επίσης, οι έννοιες πρόσθετων (value-added) και ποιοτικών υπηρεσιών (QoS), οι οποίες παίζουν σημαντικό ρόλο στον κύκλο ζωής των τηλεπικοινωνιακών προϊόντων, επιβάλουν νέες αυστηρότερες απαιτήσεις, έτσι ώστε τα προϊόντα να παραμένουν ανταγωνιστικά.

Γνωστοί οίκοι κατασκευής τηλεπικοινωνιακού λογισμικού, έχουν ήδη αναγνωρίσει τις ιδιαίτερες δυσκολίες που εντοπίζονται στον τεχνολογικό τομέα του σχεδιασμού, υλοποίησης και επικύρωσης των νέων τεχνολογιών. Συγκεκριμένα, αυτές οι δυσκολίες πηγάζουν από το γεγονός ότι τα υπάρχοντα εξειδικευμένα εργαλεία ανάπτυξης λογισμικού τηλεπικοινωνιακών συστημάτων ξεπερνιούνται τάχιστα. Αυτό συμβαίνει διότι, οι νέες τεχνολογίες έχουν καλπάζοντα ρυθμό εξέλιξης με αποτέλεσμα η συντήρηση εργαλείων που χρησιμοποιούνται στον κύκλο ζωής ανάπτυξης και επικύρωσης τηλεπικοινωνιακών συστημάτων είναι πολύ δύσκολη. 

1.12.2 Προβλήματα που προκύπτουν

1.12.2.1 Στον κύκλο ζωής ανάπτυξης 

Ιδιαίτερες δυσκολίες παρουσιάζονται στην ανάπτυξη λογισμικού για τον απαιτητικό τομέα των τηλεπικοινωνιών. Η ραγδαία εξέλιξη του τομέα σε συνδυασμό με την απαίτηση για εξειδικευμένα εργαλεία ανάπτυξης, τα οποία πρέπει να είναι ιδιαίτερα αξιόπιστα και να υποστηρίζουν εύκολα τα καινούργια δίκτυα και υπηρεσίες, δημιουργούν ιδιαίτερες καθυστερήσεις στον κύκλο ζωής ανάπτυξης του λογισμικού. Ιδιαίτερα δε στην περίπτωση του τηλεπικοινωνιακού λογισμικού χαμηλού επιπέδου (embedded software) και την ενοποίησή του με το υπάρχον υλικό, η σχεδίαση και ανάπτυξη παρουσιάζει επίσης και σημαντικά θέματα επίδοσης που επηρεάζουν απευθείας το τελικό προϊόν.

Για παράδειγμα, στην περίπτωση των δικτύων SS7, τα χαμηλότερα πρωτόκολλα (MTP-2) πρέπει να ικανοποιήσουν απαιτήσεις (πραγματικού) χρόνου της τάξεως των 8–12 milliseconds. Είναι προφανές στην περίπτωση αυτή, ότι οι σχεδιαστικές απαιτήσεις γίνονται αρκετά πολύπλοκες. Σήμερα λοιπόν, απαιτούνται μία σειρά από εργαλεία τα οποία υποστηρίζουν τις ειδικές απαιτήσεις σχεδίασης και ανάπτυξης τηλεπικοινωνιακού λογισμικού. Αυτά τα εργαλεία βασίζονται σε διαδοχική χρήση πολύπλοκων τεχνολογιών όπως SDL, MSC, C/C++ κ.α. 

Για την κατασκευή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων/πρωτοκόλλων καθώς και για την κατασκευή δοκιμών για την επικύρωσή τους, συνήθως απαιτείται η χρήση όλων των διαθέσιμων εργαλείων που απαρτίζουν αυτές τις τεχνολογίες. Επίσης, οι πολύπλοκες αυτές τεχνολογίες εργαλείων ακολουθούν μια διαδικασία διαδοχικών βημάτων ανάπτυξης (από την περιγραφή του συστήματος σε SDL έως και την υλοποίηση και δοκιμή του τελικού συστήματος) που παρουσιάζει τεράστια προβλήματα σε σημαντικές εφαρμογές ασφάλειας. 

Τα προβλήματα που εμφανίζονται οφείλονται στο γεγονός ότι:

· Πρώτον, κάθε βήμα απαιτεί το ίδιο επίπεδο επικύρωσης όπως και η ίδια η εφαρμογή και δεύτερον, γιατί ο αριθμός πιθανών πηγών λάθους αυξάνεται δραματικά σε κάθε βήμα ανάπτυξης του συστήματος. Επιπροσθέτως, δεν είναι εφικτό να ελεγχθούν και να εγκριθούν κάποια από αυτά τα εργαλεία των τεχνολογιών, καθαρά λόγω των δυσκολιών της λειτουργικότητας τους, π.χ. να επικυρωθεί ο μεταφραστής (compiler) της ‘C++’. 

· Υλοποιώντας ένα σύστημα σε C, ή C++, απλοποιείται το γεγονός του να πρέπει να χρησιμοποιηθούν μια σειρά από εργαλεία διαφόρων τεχνολογιών. Εντούτοις, εφαρμόζοντας μια τέτοια φιλοσοφία, αποκλείει την χρήση της SDL, και παρεμπιπτόντως το όφελος ανάπτυξης συστημάτων σε SDL, πηγαίνοντας έτσι την βιομηχανία μια γενιά πίσω. 

Η SDL είναι μια αποδεκτή μεθοδολογία σχεδιασμού και η χρήση της στην διαδικασία ανάπτυξης τηλεπικοινωνιακού λογισμικού προσδίδει μείζονα πλεονεκτήματα όσον αφορά την δομή, ορατότητα και ευκολία επικύρωσης των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Αντί να αποβάλουμε την SDL ως μη πρακτική τεχνολογία, η πολύπλοκη εμπλοκή διαφόρων εργαλείων πρέπει να αποφευχθεί και νέα περιβάλλοντα τόσο για την ανάπτυξη όσο και για την επικύρωση τηλεπικοινωνιακού λογισμικού που θα έχουν ως κεντρικό πυρήνα την SDL να προταθούν για να επιλυθούν τα σημερινά προβλήματα που αναφέρονται στον κύκλο ζωής ανάπτυξης και επικύρωσης του τηλεπικοινωνιακού λογισμικού υψηλού επιπέδου αλλά και embedded λογισμικού. Η μείωση του κύκλου ζωής υλοποίησης και δοκιμής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων που θα επίλυε μια σειρά από τα προβλήματα που προκύπτουν εξαιτίας της πολυπλοκότητητάς του, θα είναι εφικτή αν μια γλώσσα χρησιμοποιείται και για την προδιαγραφή (υλοποίηση) τηλεπικοινωνιακών συστημάτων αλλά και για την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής τους.

1.12.2.2 Στην επαναχρησιμοποίηση κοινών modules
Αφ’ ετέρου, στις περασμένες δεκαετίες, έχουν γίνει σημαντικές προσπάθειες στην ανάπτυξη τηλεπικοινωνιακού λογισμικού, ξεκινώντας με απλές στοίβες πρωτοκόλλων / interworking λειτουργιών και συνεχίζοντας με πιο προηγμένες λύσεις, που περιλαμβάνουν πολλαπλές διασυνδέσεις (interfaces) δικτύων.

Νέες τεχνολογίες αναπτύσσονται γρήγορα στην αγορά των τηλεπικοινωνιών. Το κόστος και ο χρόνος που απαιτείται για την ανάπτυξη των συστημάτων, αποτελούν τις κινητήριες δυνάμεις, πίσω από το μάρκετινγκ αυτών των συστημάτων. Η επαναχρησιμοποίηση κοινών modules, είναι ένα άλλο βασικό θέμα που πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη τόσο κατά την υλοποίηση όσο και κατά τη δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, όταν γίνεται προσπάθεια να μειωθεί το κόστος εκπαίδευσης καθώς κια το κόστος του τελικού προϊόντος. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η πολυπλοκότητα γιατί δεν υπάρχει υλοποίηση κάποιου κοινού module με δύο ή περισσότερες διαφορετικές γλώσσες.

Οι νέες τεχνολογίες που αφορούν τον χώρο των τηλεπικοινωνιών, αναπτύσσονται εξαιρετικά γρήγορα, και οι απαιτήσεις για συμβατότητα και διασυνεργασία παλαιότερων δικτύων με τα καινούργια, υπαγορεύουν την ανάγκη για συνύπαρξη πολλαπλών μηχανισμών λογισμικού, όπως επίσης και την εισαγωγή καινούργιων, χωρίς να παρεμποδίζεται η λειτουργία των συστημάτων. Η επαναχρησιμοποίηση, αποτελεί κύριο θέμα για την οικοδόμηση επάνω στις ήδη υπάρχουσες τεχνολογίες δικτύωσης, ενώ η ανάγκη για οξύ συντονισμό των διαφόρων μηχανισμών σε νέα συστήματα, είναι προφανής. 

Το πρόβλημα για επίτευξη σωστής διαχείρισης αποδοτικών μηχανισμών γίνεται αρκετά πολύπλοκο, εάν κάποιος λάβει υπόψιν του ολόκληρη την διαδικασία του κύκλου-ζωής ανάπτυξης του λογισμικού, που περιλαμβάνει τον σχεδιασμό, την εξακρίβωση πρωτοτύπου, τις δοκιμές σε τελικά συστήματα, κ.τ.λ., ιδιαίτερα όταν εμπλέκονται διάφορες διατάξεις του ίδιου μηχανισμού του λογισμικού σε διαφορετικές  περιπτώσεις (λογισμικό εφαρμογής, embedded λογισμικό, ικανότητες διαφορετικής επεξεργασίας, κ.τ.λ.). Η ανάγκη για αποδεκτές μεθοδολογίες ανάπτυξης λογισμικού, οι οποίες παρέχουν αξιόπιστα εργαλεία για τον καθορισμό διαφορετικών υποσυστημάτων, είναι προφανής. 

1.12.2.3 Στην μεθόδευση δοκιμών

Η φάση δοκιμής ενός οποιουδήποτε προϊόντος, αναγνωρίζεται σήμερα ως ολοένα και πιο κρίσιμη, αφού επιβεβαιώνει την συμβατότητα του προϊόντος με τα αποδεκτά κριτήρια ποιότητας και τους κανονισμούς. Ειδικότερα, στην περιοχή των τηλεπικοινωνιών, όπου εμπεριέχονται χρονικά κρίσιμες εφαρμογές, η δοκιμή τηλεπικοινωνιακού εξοπλισμού αποτελεί τεράστια επένδυση για τους κατασκευαστές τηλεπικοινωνιών σε ανθρωποδυναμικό και σε εξοπλισμό δοκιμών. Επιπροσθέτως, λόγω της πολλαπλότητας των νέων τηλεπικοινωνιακών δικτύων και υπηρεσιών, οι κατασκευαστές αναζητούν να υιοθετήσουν πιο αποδοτικές τεχνικές σε ολόκληρο τον κύκλο-ζωής ανάπτυξης, και ιδιαίτερα στην φάση δοκιμής.

Κατά την παρούσα περίοδο, η δοκιμή των τηλεπικοινωνιακών προϊόντων, εφαρμόζεται σε διαφορετικά στάδια της ανάπτυξης τους, συνήθως περιλαμβάνει διαφορετικές τεχνικές στο καθένα από αυτά τα στάδια. Οι διαφορετικές τεχνικές που χρησιμοποιούνται για δοκιμές συμβατότητας και διασυνεργασίας των προϊόντων εστιάζονται στο διάγραμμα της Εικόνα 18.
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Εικόνα 18: Στάδια δοκιμής που πραγματοποιούνται μέχρι την τελική παράδοση ενός προϊόντος

Πέραν του πολύπλοκου της εφαρμογής μιας τέτοιας σειράς δοκιμών σε διαφορετικά στάδια της ανάπτυξης του τηλεπικοινωνιακού λογισμικού (Εικόνα 18), η τελική ποιότητα του προϊόντος θεωρείται εξασφαλισμένη. Ωστόσο, αναλύοντας τα έξοδα ενός προϊόντος όσον αφορά την φάση των δοκιμών, είναι προφανές ότι  θα παρατηρηθεί αρκετά υψηλό κόστος με άμεση συνέπεια την αύξηση κόστους του τελικού προϊόντος. 

Η εισαγωγή νέων τεχνικών και μεθοδολογιών που θα οδηγήσουν σε ένα ενοποιημένο περιβάλλον ανάπτυξης συστημάτων και δοκιμών θα είναι αρκετά αποτελεσματική και θα εγγυηθεί την ίδια ποιότητα με αυτήν που επιτυγχανόταν μέχρι και σήμερα αλλά με αρκετά χαμηλότερο κόστος.

1.12.2.4 Στο κόστος του τελικού προϊόντος

Επίσης, απαιτείται να γίνει αρκετά μεγάλη και υψηλών ικανοτήτων προσπάθεια για την υλοποίηση και εκτέλεση των πολύπλοκων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων με τα εν γένει εργαλεία. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την δραματική αύξηση του κύκλου ζωής ανάπτυξης με άμεση συνέπεια  την αύξηση του κόστους του τελικού προϊόντος και την ταυτόχρονη μείωση της ανταγωνιστικότητας του στην αγορά. 

Αύξηση στο κόστος ενός προιόντος οδηγεί και το το γεγονός ότι δεν αρκεί μόνο η προσπάθεια για την προδιαγραφή συστημάτων και δοκιμών τους, αλλά απαιτείται συντήρηση των συστημάτων, συντήρηση των δοκιμών (maintenance), παραγωγή των σχετικών εγγράφων (documentation) κτλ.

Επιπρόσθετα, η υλοποίηση και δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων ακολουθώντας πολύπλοκους κύκλους ζωής προϋποθέτει την απασχόληση μηχανικών με προσόντα υψηλού βαθμού, έχοντας ως αποτέλεσμα τη αύξηση του κόστους.

1.13   Αναλυση των Απαιτησεων για την Δοκιμη Τηλεπικοινωνιακων Συστηματων Πραγματικου Χρονου

1.13.1 Τύποι συστημάτων πραγματικού χρόνου

Τωρινές λύσεις για τη σχεδίαση συστημάτων πραγματικού χρόνου παρέχουν κάποιες απαντήσεις για τις φάσεις σχεδιασμού, επικύρωσης και υλοποίησης. Ωστόσο θέματα όπως:

· Επιβεβαίωση για την παρουσία χρονικών περιορισμών

· Πρόβλεψη της απόδοσης ενός συστήματος 

· Ανάλυση της αρχιτεκτονικής σε όλες της τις διαστάσεις

· Refinement των χρονικών περιορισμών

· Έρευνα σχετικά με timed schedules limits

δεν λαμβάνονται πολύ υπ’ όψη σε αυτές τις λύσεις. Μπορούν μόνο να χειρίζονται με μοντέλα που περιέχουν constructs για να μπορούν να εκφράζουν συμπεριφορά (behaviour), απόδοση (performance), αξιοπιστία (reliability), χρονοπρογραμματισμό (scheduling) κτλ. Πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι ο ορισμός των κατάλληλων φορμαλισμών πρέπει να συνοδεύεται με την ανάπτυξη τεχνικών ανάλυσης και εξομοίωσης που να δίνουν τα αναμενόμενα αποτελέσματα στο χρήστη ([29]).

1.13.1.1 Χαρακτηριστικά των συστημάτων πραγματικού χρόνου

Ένα σύστημα πραγματικού χρόνου (real-time) αποτελείται πάντα από δύο μέρη: μια εφαρμογή και το περιβάλλον της. Το σύστημα πρέπει να ελέγχει την δυναμική συμπεριφορά του περιβάλλοντος με χρόνους απάντησης που δεν γίνεται να παραμεληθούν. Τα χαρακτηριστικά των real-time εφαρμογών μπορούν να οριστούν σύμφωνα με τα παρακάτω κριτήρια:

· Είναι το σύστημα αντιδραστικό (reactive) ή μετατρεπτικός (transformational);

· Πόσες συνδέσεις έχει το σύστημα με το περιβάλλον;

· Ποια είναι η φυσική αρχιτεκτονική του συστήματος;  Mono-processor ή Multi-processor;

· Το σύστημα εφαρμόζει ταυτόχρονες δραστηριότητες;

· Σύμφωνα με τους χρονικούς περιορισμούς και καθυστέρησεις είναι η εφαρμογή: Hard real-time ή Soft real-time
Σε σχέση με την αξιοπιστία, είναι η εφαρμογή ασφαλής ή όχι;

· Το σύστημα έχει υψηλούς, μέτριους ή χαμηλούς χρόνους αντίδρασης;

Ένα κοινό στοιχείο με τα συστήματα real-time είναι η θεώρηση των χρονικών περιορισμών (γενικότερα της χρονικής παραμέτρου) ως: 

· Λογικός παράγοντας λειτουργίας (hard real-time) ή 

· Παράγοντας απόδοσης του συστήματος (soft real-time) ή 

· Παράγοντας κόστους της αρχιτεκτονικής

Πολλοί στόχοι που αναθέτονται σ' ένα σύστημα real-time μεταφράζονται σε χρονικούς περιορισμούς. Βιομηχανικές εφαρμογές συνήθως επιβάλουν χρόνους αντίδρασης π.χ. περιοριστικοί χρόνοι ορίου που παρακολουθούν με κάποιο τρόπο τις περισσότερες λειτουργίες της εφαρμογής: μεταφορά πληροφοριών, ανοχή λάθους, χρόνος πρόσβασης, διαμοιρασμός πόρων, καθυστέρηση επικοινωνίας, συγχρονισμός ρολογιού, επείγουσα παύση κ.λ.π.

Σχετικά με το πρόβλημα χρονοπρογραμματισμού (scheduling problem), π.χ. η εκτέλεση όσο αφορά ενός σετ αλληλεξαρτόμενων εργασιών σε δεδομένο χρόνο και με περιορισμένη χρήση των πόρων, ο χρόνος θεωρείται ως η ειδική πηγή που απαιτείται για την κατανόηση διαφορετικών εργασιών και επιτρέπει την απόφαση του χρονοπρογραμματισμού των εργασιών, την ανάθεση των πόρων σε μια διεργασία και την εντόπιση των λαθών (αξιοπιστία).

Ένας αριθμός χαρακτηριστικών και περιορισμών μπορεί να δοθεί σε λίστα σε σχέση με ορισμένα σχόλια που έχουν ήδη δοθεί ([29]):

· Αξιοπιστία/Εξάρτηση (Reliability/Dependability): Πρέπει να είναι δυνατό να εγγυηθεί έναν ελάχιστο μέσο χρόνο ανάμεσα σε μια αποτυχία και μια χρήσιμη υπηρεσία σε περίπτωση αποτυχίας του υλικού (hardware).

· Αντίδραση (Responsiveness): Το σύστημα πρέπει να αντιδράσει σε αλλαγές του περιβάλλοντός του σε προβλεπόμενο χρόνο σε όλες τις δυνατές καταστάσεις που μπορεί να εμφανιστούν, είτε μέσα στο ίδιο το σύστημα είτε στο περιβάλλον.

· Hard real-time: Μερικοί χρονικοί περιορισμοί επηρεάζουν ισχυρά τη λογική συμπεριφορά του συστήματος π.χ. κάνοντας το αποτέλεσμα άχρηστο ή επικίνδυνο 

· Soft real-time: Ο χρόνος είναι μόνο ένας από τους παράγοντες απόδοσης που δεν επηρεάζει τη λογική συμπεριφορά π.χ. η εφαρμογή μπορεί να λειτουργήσει υπο μέσου όρου χρονικούς περιορισμούς.

· Συνεχής/Διακριτός Χρόνος (Continuous/Discrete time): Ο συνεχής χρόνος επιτρέπει τον χειρισμό του χρόνου με αόριστη απόφαση (infinite resolution) π.χ. με μια μονάδα χρόνου όσο μικρή χρειάζεται.

Εντοπισμός λάθους (Fault detection): Η επεξεργασία λάθους σε real-time περιεχόμενο απαιτεί ειδικές τεχνικές εντόπισης, ανάκτησης και εκτίμησης της επιρροής τους στην πλήρη συμπεριφορά της εφαρμογής.

· Λειτουργικός-Μη λειτουργικός (Functional/Non-Functional): Οι μη-λειτουργικές απαιτήσεις ορίζουν περιορισμούς που το σύστημα πρέπει να υποστηρίζει ενώ βρίσκεται σε λειτουργία 

Κόστος και ευκολία (Cost and flexibility): Μια εφαρμογή real-time πρέπει να είναι εύκολο να επεκταθεί και όσο το δυνατό φθηνή να παραχθεί και να συντηρηθεί.

· Λειτουργικό σύστημα (Operating system): Η απόδοση της εφαρμογής θα εξαρτηθεί (conditioned) από το υπάρχον real-time λειτουργικό σύστημα και τα real-time primitives που παρέχονται.

1.13.1.2  Συγκεκριμένα στις τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές

Ανάμεσα στα τωρινά τηλεπικοινωνιακά συστήματα, περιλαμβάνοντας την σταθερή τηλεφωνία, την κινητή τηλεφωνία και τώρα το Internet, μια ισχυρή απαίτηση των πρωτοκόλλων είναι ότι πρέπει να παρέχουν την πιο κατάλληλη χρήση του εύρους ζώνης (bandwidth) που είναι διαθέσιμο και πρέπει να μεταφέρουν πολλές πληροφορίες (audio και video) σε πραγματικό χρόνο. Έτσι τα θέματα που αφορούν ποιότητα των υπηρεσιών (QoS) του τελικού χρήστη όπως υψηλή ταχύτητα μεταφοράς, είναι πρωταρχικής σημασίας σ' αυτή τη βιομηχανία. Τα νέα telecom standards για εφαρμογές πολυμέσων (Multimedia) θα πρέπει να μπορούν να επιβεβαιώνουν την κυκλοφορία της κίνησης των δεδομένων σε πραγματκό χρόνο.

Τυπικές real-time ιδιότητες τέτοιων πρωτοκόλλων είναι:

· Συνεχής αναμετάδοση media
· Εντοπισμός και διόρθωση απωλειών
Ασφάλεια και αναγνώριση περιεχομένου

· Χρονική ανακατασκευή των συναλλαγών
Όσο για το Διαδίκτυο (Internet), η επικοινωνία σε πραγματικό χρόνο (real-time) είναι ένα βασικό θέμα που περιορίζει σήμερα το όφελος από υψηλής-ποιότητας υπηρεσίες λόγω υπερβολικών χρόνων αντίδρασης.

Βιομηχανικά δίκτυα από την άλλη πλευρά ανήκουν στην κατηγορία των hard real-time συστημάτων, για τα οποία μή αποδεκτοί χρόνοι αντίδρασης μπορεί να υπονοούν την αποτυχία ενός συστήματος με ακριβές σε κόστος συνέπειες. 

Ένα κοινό χαρακτηριστικό των τηλεπικοινωνιακών εφαρμογών είναι η διαμοιραζόμενη φύση τους. Γι' αυτό ([29]):

Τα μοντέλα επικοινωνίας και συγχρονισμού που περιλαμβάνουν χρονικούς περιορισμούς είναι απαραίτητα έτσι ώστε να εκφράσουν και επικυρώσουν την εκτέλεση του συστήματος. Μια διαμοιραζόμενη αρχιτεκτονική απαιτεί μεθόδους/εργαλεία δομής και χρονοπρογραμματισμού για να ανταποκρίνεται στους χρόνους αντίδρασης που δίνονται στη φάση των απαιτήσεων.

Ο χρονοπρογραμματισμός πραγματικού χρόνου (real-time scheduling) μιας διαμοιραζόμενης εφαρμογής γίνεται επίσης πιο πολύπλοκος στην κατανόηση παρά σε centralised συστήματα. Γενικά, το μέρος ελέγχου εκτελεί χωρίς την υποστήριξη μιας κοινής μνήμης, και βασίζεται στην συνεργασία ανάμεσα στις διεργασίες που επικοινωνούν, τοποθετημένες σε διαφορετικά σημεία (sites). Η στρατηγική χρονοπρογραμματισμού (scheduling strategy) πρέπει να αποφασίσει πότε και που οι διεργασίες θα εκτελεστούν.

Συμπερασματικά, τα τηλεπικοινωνιακά συστήματα είναι συστήματα αντίδρασης (reactive) που αποδέχονται ερεθίσματα (stimuli) από το περιβάλλον τους και αντιδρούν κατάλληλα. Συνήθως μερικές ταυτόχρονες εργασίες εκτελούνται παράλληλα στις περισσότερες τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές. Ένας μηχανισμός πολλαπλών εργασιών εφαρμόζεται για να υποστηρίξει αυτές τις παράλληλες δραστηριότητες. 

Για να αντιμετωπισθούν αυτά τα προβλήματα πιθανές λύσεις αναπτύσονται γύρω από automata models, δίκτυα αναμονής (queueing networks), υπο-επίσημες γλώσσες προδιαγραφής, μηχανισμοί κατασκευής και επικοινωνίας κ.α. Επίσης εργαλεία όπως γραφικοί κειμενογράφοι (graphical editors), εξομοιωτές (simulators), περιβάλλοντα δοκιμών (test environment) κ.α απαιτούνται. Επιπρόσθετα, όλες αυτές οι πιθανές κατευθύνσεις για έρευνα πρέπει να βρίσκονται μέσα στο πλαίσιο της επισημοποίησης (standrardisation framework) και πρέπει να διατηρούν συνδέσμους με σχετικές ομάδες (standrardisation groups) κατά τη διάρκεια εκπόνησής τους.

1.13.2 Απαιτήσεις δοκιμών

1.13.2.1 Ορισμός της διεργασίας δοκιμής

Υποθέτουμε το παρακάτω σενάριο: Υπάρχει διαθέσιμη μια SDL προδιαγραφή ενός συστήματος ως βάση για την υλοποίησή του. Θέλουμε επίσης να χρησιμοποιήσουμε την SDL ως βάση για την ανάπτυξη test cases και αν είναι δυνατό να τις παράγουμε αυτόματα. Η υπόθεση είναι ότι το σύστημα περιέχει μερικά κρίσιμα χρονικά χαρακτηριστικά όπως για παράδειγμα ότι ένας μέγιστος χρόνος απόκρισης πρέπει να ορίζεται και να τηρείται από την υλοποίηση που βρίσκεται σε δοκιμή ([29]).
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Εικόνα 19: Μεθοδολογία δοκιμής που περιλαμβάνει και SDL και TTCN
Γενικές απαιτήσεις για την επέκταση της TTCN
· Χρονικός Συνχρονισμός (Time synchronisation)

Ένας Tester μπορεί να αποτελείται από πολλά Παράλληλα Μέρη Δοκιμής (Parallel Test Component, PTC) και ένα Κυρίως Μέρος Δοκιμής (Main Test Component, MTC). Για να μπορέσουμε να δοκιμάσουμε την χρονική συμπεριφορά απλωμένη σε διαφορετικά PTCs, χρειάζεται ένας μηχανισμός συγχρονισμού, π.χ. κάθε PTC πρέπει να μπορεί να ζητάει τον ακριβή χρόνο σε οποιαδήποτε στιγμή έτσι ώστε να σχετίζονται τα γεγονότα δοκιμής (test events) με αυτόν τον χρόνο ([29]).

· Ποιοτική Ετυμηγορία (Qualitative verdicts)

Στην πρόσφατη TTCN μια ετυμηγορία/αποτέλεσμα μπορεί να έχει μόνο τρεις (3) τιμές: PASS, FAIL και INCONCLUSIVE χωρίς περισσότερα qualifications. Ωστόσο, όταν αφορά κρίσιμες μετρήσεις χρονικά, μπορεί να είναι απαραίτητο να εκμεταλλευθούμε περισσότερες πληροφορίες. Για παράδειγμα, αν ένα γεγονός είναι να συμβεί μέσα σε ένα χρονικό διάστημα, είναι ενδιαφέρον να ξέρουμε πότε ακριβώς συνέβησε μέσα σε αυτό το διάστημα, π.χ. ο χρόνος που γίνεται το γεγονός μπορεί να καταγράφει στην αναφορά δοκιμής (test report). Οι χρονικές μετρήσεις συνήθως δεν μπορούν να αναπαραχθούν. Οπότε, αν κάποιο test case ξαναεκτελεστεί σε διαφορετικό χρόνο το αποτέλεσμά του μπορεί να είναι διαφορετικό. Γενικά, είναι απαραίτητο τα tests να εκτελούνται συνεχώς και να συγκεντρώνονται κάποια στατιστικά αποτελέσματα ([29]).

· Αρχιτεκτονική και Προδιαγραφή των PCOs (Architecture and PCO Specification)

Ένα PCO (Σημείο Ελέγχου και Παρατήρησης) στην TTCN είναι ένα ασύγχρονο μονοπάτι επικοινωνίας (asynchronous communication path), ή προαιρετικά κατά την TTCN-3 σύγχρονο (synchronous). Πέρα απ' αυτό δεν υπάρχουν παραπάνω λεπτομέρειες γνωστές για ένα PCO σ' ένα test suite. Συγκεκριμένα, δεν είναι ένα θέμα με πιο μέσο ο Tester έχει πρόσβαση στο IUT και πόσο χρόνο αυτή η σύνδεση καταναλώνει κατά μέσο όρο. Για χρονικά κρίσιμες μετρήσεις, χρειαζόμαστε την πληροφορία αυτή. Έτσι ένα PCO πρέπει να είναι κατάλληλα εφοδιασμένο έτσι ώστε τα test cases να μπορούν να σχεδιάζονται ανάλογα ([29]).

1.13.2.2 Απαιτήσεις σχετικά με την ταχύτητα του Tester
Η TTCN υποθέτει ότι ο Tester είναι πάντα αρκετά γρήγορος για να δοκιμάσει το IUT. Ενώ αυτή η υπόθεση είναι λογική μόνο αν δοκιμάζεται η λειτουργική συμπεριφορά ενός συστήματος που είναι μη-κρίσιμη χρονικά, για τις εφαρμογές real-time μπορεί να μην ισχύει. Η ταχύτητα επεξεργασίας του Tester μπορεί να μην είναι ικανή να συμβαδίσει με τα γεγονότα δοκιμών που συμβαίνουν στα PCOs.

Θέλουμε να διακρίνουμε 3 περιπτώσεις ([29], [30]):

· Υπόθεση: ο Tester είναι αρκετά γρήγορος να δοκιμάσει το IUT.

· Καμία υπόθεση δεν μπορεί να γίνει για την ταχύτητα του Tester.

Υπόθεση: ο Tester δεν είναι αρκετά γρήγορος να δοκιμάσει το IUT.

1.13.2.2.1 Υπόθεση: ο Tester είναι αρκετά γρήγορος να δοκιμάσει το IUT
Σ' αυτή τη περίπτωση μπορεί να μην χρειαστούμε επεκτάσεις στην TTCN. Ο συνηθισμένος χρονικός μηχανισμός πρέπει να είναι κατάλληλος. Οι χρονικές απαιτήσεις προδιαγράφονται με το concept του ‘time interval’ στο MSC2000. Στο παρακάτω παράδειγμα ο χρόνος που πέρασε ανάμεσα στα γεγονότα a και b θα πρέπει να είναι λιγότερος από 5ms. Η Εικόνα 20 δείχνει την SDL προδιαγραφή, την MSC2000 προδιαγραφή της χρονικής απαίτησης και το test case που προκύπτει από αυτές σε TTCN-2 και TTCN-3.
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Εικόνα 20: TTCN που προκύπτει από χρονικούς περιορισμούς σε SDL/MSC
Υποθέτουμε εδώ ότι ο Tester είναι αρκετά γρήγορος. Υποθέτουμε επίσης ότι η σχέση ανάμεσα σε Tester και IUT είναι αόριστα (infinitely) γρήγορη. Ενώ η πρώτη υπόθεση μπορεί να είναι αληθής, η δεύτερη δεν μπορεί, π.χ. όταν ένα test case σχεδιάζεται και υλοποιείται, πρέπει να σιγουρευτούμε ότι οι χρόνοι τέλους (timeouts) ορίζονται με τέτοιο τρόπο ώστε ο χρόνος ταξιδιού του μηνύματος να λαμβάνεται υπ' υπόψη ([29], [30]).

1.13.2.2.2 Καμία υπόθεση δεν μπορεί να γίνει για την ταχύτητα του Tester
Σ' αυτή τη περίπτωση πρέπει να ορίσουμε μερικούς χρονικούς περιορισμούς για τον Tester π.χ. πρέπει να ζητήσουμε από τον Tester να εκτελέσει τα γεγονότα δοκιμής μέσα σ' ένα ορισμένο χρονικό διάστημα, έτσι ώστε το IUT να δοκιμασθεί με επιτυχία. Μια πρόταση γι' αυτό δημοσιεύθηκε στο [85] και ονομάζεται real-time TTCN, π.χ. είναι προέκταση του TTCN με χρονικά διαστήματα για γεγονότα δοκιμών.

· Πώς μπορούν να προσδιοριστούν αυτά τα χρονικά διαλείμματα; 

Πρέπει να ξέρουμε τι δοκιμάζουμε, που υπονοεί ότι πρέπει να έχουμε λεπτομερή ιδέα για τη χρονική συμπεριφορά του IUT. Παραδοσιακά αυτή η χρονική πληροφορία, π.χ. σε ποιο χρόνο μπορούμε να εξομοιώσουμε και να παρατηρήσουμε γεγονότα, δεν είναι μέρος της SDL προδιαγραφής. Αν προσθέσουμε αυτή τη χρονική πληροφορία στην SDL προδιαγραφή, έχουμε μια βαση για τον προσδιορισμό των χρονικών διαστημάτων που χρειάζονται για τη δοκιμή.

Διάφορες ιδέες για χρονικές επεκτάσεις προτάθηκαν για την SDL, π.χ. [1], [74]. Όποια από τις χρονικές επεκτάσεις και αν επιλεγεί, πρέπει να σιγουρευτούμε ότι οι χρονικοί περιορισμοί εκτέλεσης για τα γεγονότα πρέπει να προκύπτει με ακρίβεια.
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Εικόνα 21: Προκύπτουσα  TTCN πραγματικού χρόνου (real-time) από performance SDL μοντέλο

Υπόθεση: ο Tester δεν έίναι αρκετά γρήγορος να δοκιμάσει το IUT
Σ' αυτή τη περίπτωση ξέρουμε εκ’ των προτέρων ότι, σε συγκεκριμένες καταστάσεις, ο Tester μπορεί να μην είναι αρκετά γρήγορος για το IUT. Πρέπει να σιγουρευτούμε ότι τα κρίσιμα χρονικά γεγονότα χειρίζονται από τον Tester με υψηλότερη προτεραιότητα από τα μη-κρίσιμα, χωρίς να αλλάζει το αποτέλεσμα της δοκιμής. Πρέπει να εισάγουμε έναν μηχανισμό προτεραιότητας στην TTCN ([29], [30]).

Ας κοιτάξουμε το παράδειγμα στην Εικόνα 22 θέλουμε να δοκιμάσουμε για τον ίδιο χρόνο που απαιτείται όπως παραπάνω, π.χ. αν το IUT αποκρίνεται στο “a” μέσα σε 5ms με ένα “b”. Επίσης θέλουμε να δοκιμάσουμε αν η διεργασία Ρ1 θα αποκριθεί με ένα “g” αφού έχει διεγερθεί με ένα “a” και “f”. Υποθέτουμε εδώ ότι ο Tester εκτελεί δύο παράλληλα μέρη δοκιμών PTC1 και PTC2. Το PTC1 εκτελεί το ίδιο test όπως στην Εικόνα 20. Το PTC2 αρχίζει την εκτέλεση του αφού το IUT εχει διεγερθεί με ένα “a” (από το PTC1) και αποκρίνεται με ένα “c”.

Υποθέτουμε ότι και τα δύο PTCs τρέχουν στον ίδιο Tester. Ωστόσο, οι λειτουργίες του PTC2 δεν είναι χρονικά κρίσιμες σε σύγκριση με αυτές του PTC1. Έτσι μπορούμε να τους δώσουμε χαμηλότερη προτεραιότητα χωρίς να αλλάξουμε τα αποτελέσματα της δοκιμής.

Συγκεκριμένα χρονικά γεγονότα, START και TIMEOUT, πρέπει να εκτελούνται στον Tester με μεγάλη προσοχή ως προς τον χρόνο τους. 

Η TTCN πρέπει να επεκτείνεται με μηχανισμούς προτεραιότητας (priority scheduling mechanisms).  Εφόσον η προτεραιότητα αλλάζει τη σειρά των γεγονότων δοκιμής, πρέπει να σιγουρευτούμε ότι τα αποτελέσματα των δοκιμών δεν αλλάζουν. Αυτό το πρόβλημα είναι παρόμιο με το partial order problem, το οποίο λύνεται με partial order μεθόδους. Το τί αυτό σημαίνει για το CATG είναι για περαιτέρω μελέτη.
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Εικόνα 22: Μια αρχιτεκτονική δοκιμής με Παράλληλα Μέρη Δοκιμής (PTC1 law priority).

Το πρόβλημα που πρέπει να λυθεί εδώ μοιάζει με το πρόβλημα partial order simulation, π.χ. αν και υπό ποιες συνθήκες μπορούμε ν' αλλάξουμε τη σειρά γεγονότων χωρίς ν' αλλάξουμε το αποτέλεσμα μιας εκτέλεσης. Το πρόβλημα είναι για περαιτέρω μελέτη, συγκεκριμένα αν μπορεί να υποστηριχθεί από εργαλεία και CATG.

1.13.2.2.3 Συμπεράσματα σχετικά με την ταχύτητα του Tester
Με την υπόθεση ότι ο εξοπλισμός δοκιμής που τρέχει το TTCN test case είναι πάντα γρηγορότερος από το IUT, η πρόσφατη TTCN μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την προδιαγραφή real-time δοκιμών. Ωστόσο, η υπόθεση για την ταχύτητα του εξοπλισμού δοκιμών είναι αυθαίρετη (implicit) απαίτηση και μπορεί να οδηγήσει σε λάθος αποτελέσματα αν δεν είναι εγγυημένη.

Εφόσον ο εξοπλισμός δοκιμής είναι γρηγορότερος από την εφαρμογή, η ανάγκη για επέκταση της TTCN για δοκιμές real-time δεν είναι υποχρεωτική. Όμως απλές επεκτάσεις όπως προτείνονται στο RT-TTCN [85] υπογραμμίζουν πιθανές λύσεις. Συγκεκριμένα ένας μηχανισμός σχολιασμού (annotation) με ετικέτες χρόνου (time labels) μπορεί να είναι ένας πιο προφανής και πιο κατανοητός τρόπος να εκφράσει τις ήδη υπάρχουσες χρονικές απαιτήσεις στο χώρο του conformance testing.

1.13.2.3 Άλλες επεκτάσεις της TTCN (για περαιτέρω μελέτη) 

Οι [23] διαφωνούν στην εργασία/δημοσίευσή τους ότι επιπλέο/ν επεκτάσεις στην TTCN είναι απαραίτητες για να μπορέσουν να προδιαγράψουν σημαντικές δοκιμές απόδοσης. Αυτές οι επεκτάσεις θα πρέπει να επιτρέπουν τον προσιορισμό του φόρτου κυκλοφορίας (traffic load) για το IUT (Εικόνα 23). Η εργασία προτείνει τις κατάλληλες ιδέες στην TTCN που να εξυπηρετούν αυτό το σκοπό. Ωστόσο, αυτή είναι μια άλλη διάσταση που αφορά τις επεκτάσεις της TTCN και δεν εξετάζεται σε αυτή τη διατριβή.
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Εικόνα 23: Μια αρχιτεκτονική δοκιμής με γεννήτρια κίνησης (φόρτου) στο IUT 

Προδιαγραφη Ακολουθιων Δοκιμης με τη χρηση της SDL
1.14   Εισαγωγη

Κατά τη διάρκεια της φάσης δοκιμής των σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων χρησιμοποιούνται διάφορες γλώσσες και τεχνικές οι οποίες έχουν επισημοποιηθεί από την ITU-T όπως είναι η TTCN. Από την άλλη πλευρά, υπάρχουν γλώσσες και τεχνικές που χρησιμοποιούνται για την περιγραφή και προδιαγραφή των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων όπως η SDL, η UML, η MSC και άλλες. Ως αποτέλεσμα, η πολυπλοκότητα του κύκλου ζωής της προδιαγραφής, υλοποίησης και δοκιμής των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων αυξάνεται. Επιπρόσθετα, η υλοποίηση και δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων ακολουθώντας πολύπλοκους κύκλους ζωής προϋποθέτει την απασχόληση μηχανικών με προσόντα υψηλού βαθμού, έχοντας ως αποτέλεσμα τη αύξηση του κόστους.

Το παρόν κεφάλαιο αναλύει τα κύρια χαρακτηριστικά της γλώσσας περιγραφής και προδιαγραφής συστημάτων SDL και τα κύρια χαρακτηριστικά της γλώσσας προδιαγραφής δοκιμών TTCN, παρουσιάζει μια σύκριση των δύο γλωσσών και προτείνει τη χρήση της SDL για την περιγραφή και υλοποίηση ακολουθιών δοκιμής καθώς και τη σύνταξη εκείνων των keywords που απαιτούνται για την υποστήριξη της προδιαγραφής ακολουθιών δοκιμής με χρήση της SDL. Απώτερος σκοπός της πρότασης αυτής είναι η ενοποίηση των φάσεων της υλοποίησης και της επικύρωσης των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων κάνοντας ταυτόχρονα τη δυνατότητα δοκιμής ενός συστήματος, μέρος της προδιαγραφής του συστήματος.

1.15   Γενικα

Ένα σύστημα μπορεί να ορισθεί ώστε να είναι ένας συνδυασμός μιας μηχανής καταστάσεων και των ακολουθιών δοκιμής που την επικυρώνουν. Έχει γίνει στο παρελθόν εκτεταμένη έρευνα σ' αυτό το πεδίο ενδιαφέροντος και στις διαφορές διεθνείς προδιαγραφές που αφορούν μεθόδους υλοποιήσεων, μεθόδους δοκιμών και τύπους δεδομένων.

Η SDL είναι ένα διεθνές standard για την προδιαγραφή μηχανών καταστάσεων. Είναι μια επίσημη γλώσσα και είναι κατάλληλη για εκτέλεση συστημάτων βασισμένων σε αυτή. Η επικοινωνία μεταξύ των διαφόρων διεργασιών γίνεται με την βοήθεια σημάτων που μπορούν να σταλούν και να ληφθούν. Τα σήματα μπορούν να έχουν και παραμέτρους. Υπάρχουν διάφορες εκδόσεις της SDL που έχουν να παρουσιάσουν την εξέλιξή της από το 1988.

Η TTCN είναι ένα διεθνές standard για την προδιαγραφή σεναρίων δοκιμών. Είναι επίσημη γλώσσα και είναι κατάλληλη για εκτέλεση σεναρίων δοκιμών βασισμένων σε αυτή. Η επικοινωνία μεταξύ των συστατικών της βασίζεται σε πακέτα δεδομένων τα οποια ορίζονται σε bit-level. Τα πακέτα δεδομένων μπορούν να σταλούν και να ληφθούν χρησιμοποιώντας ASPs, μια ιδέα βασισμένη στο μονέλο OSI για  επίπεδα πρωτοκόλλων που επικοινωνούν μεταξύ τους (Κεφάλαιο 3).

Η ASN.1 προδιαγραφή ορίζει έναν τρόπο για να προσδιορίζει τους δομημένους τύπους δεδομένων που μπορούν να μεταφερθούν με ανεξάρτητο από τη μηχανή τρόπο. Παρέχει βασικούς τύπους όπως integers και booleans καθώς και sequences και choices. 

Παρόλο που τα συστήματα σηματοδοσίας υλοποιούνται ως μηχανές καταστάσεων και επικυρώνονται με τη βοήθεια σεναρίων δοκιμών, δεν υπάρχει εμφανής κοινή βάση για τις γλώσσες SDL και TTCN οι οποίες γράφτηκαν από διαφορετικές ερευνητικές ομάδες και οι οποίες έχουν περιορισμένη επαφή με τη βιομηχανία τηλεπικοινωνιών.  

Αν υποθέσουμε ότι οι απαιτήσεις για την υλοποίηση και επικύρωση συστημάτων πρέπει να έχουν έστω και κάτι κοινό, σ’ αυτή την περίπτωση γεννιέται το εξής ερώτημα: Θα έπρεπε η υλοποίηση ενός συστήματος να βασίζεται στον ιδιο μηχανισμό όπως η επικύρωση ενός συστήματος ή το αντίθετο ή ένας συνδυασμός των δύο παραπάνω; Αν λάβουμε υπόψη μας ότι η υλοποίηση ενός συστήματος είναι ένα λογικό σημείο αναφοράς, η απαίτηση για την προδιαγραφή σεναρίων δοκιμών έπεται. Γενικά ως σημείο ενδιαφέροντος, η SDL προδιαγραφή βασίζεται σε πιο καθαρές και απλές ιδέες, κάνοντας την επιλογή αυτή πιο εύκολη ([10]).

1.16   Χαρακτηριστικά Μηχανων Καταστασεων

Οι μηχανές καταστάσεων έχουν διαφορετικές απαιτήσεις από άλλες εφαρμογές όπως βάσεις δεδομένων, διεπιφάνειες χρήστη και επιστημονικούς υπολογισμούς. Μερικοί ερευνητές μπορεί να προσπαθήσουν να υλοποιήσουν βάσεις δεδομένων ως μηχανές καταστάσεων ή να υλοποιήσουν μηχανές καταστάσεων ως βάσεις δεδομένων ή να υλοποιήσουν μηχανές καταστάσεων σαν επικοινωνία χαμηλού επιπέδου και μεταβάσεις καταστάσεων χωρίς να τηρήσουν τις βασικές αρχές.

Σε όλες τις περιπτώσεις μπορεί να υπάρχει ενδιαφέρον αποτέλεσμα, αλλά τα βασικά χαρακτηριστικά των μηχανών καταστάσεων και οι αρχές υλοποίησης τους παραμένουν χωρίς αλλαγή. Ξεκινώντας από την υλοποίηση των μηχανών καταστάσεων, οι βασικές αρχές περιγράφονται στη συνέχεια ([10]).

a) Αφιερωμένος Σκοπός (Dedicated Purpose)

Μια μηχανή καταστάσεων είναι μια μοναδική, συγκεκριμένη οντότητα ικανή να στείλει και να λάβει σήματα. Τα σήματα που στέλνονται εξαρτώνται από τα σήματα που λαμβάνονται και με τη σειρά που λαμβάνονται. Μια μηχανή καταστάσεων έχει αφιερωμένο σκοπό.

b) Εκτέλεση (Execution)

Ένα σύστημα αρχίζει και τυπικά λειτουργεί συνεχώς μέχρι να το σταματήσει ο χρήστης του; π.χ. ένα τηλέφωνο, ένας δρομολογητής, μια τηλεόραση κτλ.

c) Ιεραρχία (Hierarchical)

Μια μηχανή καταστάσεων μπορεί να ορισθεί ιεραρχικά σε σχέση με άλλες μηχανές καταστάσεων που συνδέονται μεταξύ τους ή με το περιβάλλον. Μια πολύπλοκη μηχανή καταστάσεων μπορεί τυπικά να διαιρεθεί σε απλούστερες μηχανές καταστάσεων που επικοινωνούν.

d) Επικοινωνία
(Abstract Communication)

Οι μηχανές καταστάσεων μπορούν να επικοινωνούν μέσω συνδέσεων χρησιμοποιώντας σήματα. Η μορφή των σημάτων επικοινωνίας δεν είναι ορισμένη. Αυτό που ισχύει είναι μόνο ότι είναι μοναδικά αναγνωρίσιμα και έχουν παραμέτρους. Για επικοινωνία με αντικείμενα εξωτερικά στο περιβάλλον πρέπει να έχουν μια ορισμένη μορφή, ειδικά για επικοινωνία με υπο-συστήματα τηλεπικοινωνιών πρέπει να έχουν bit-level μορφή. Τυπικά αυτή η μορφή μπορεί να απομονωθεί σε codecs (coders/decoders) που χειρίζονται τη μετατροπή από εξωτερική μορφή σε γνωστή εσωτερική μορφή.

e) Αλλαγές Καταστάσεων (State Transitions)

Ένα σύστημα έχει μια κατάσταση εκκίνησης και ένα σετ ορισμένων καταστάσεων. Η αλλαγή κατάστασης μπορεί να εμφανισθεί, αλλά δεν είναι απαραίτητο να εμφανιστεί, όταν λαμβάνεται ένα σήμα.

f) Χρόνος (Time)

Ο χρόνος μετράται χρησιμοποιώντας timers που ξεκινούν έχοντας μια ορισμένη διάρκεια και καταλήγουν σε timeout σήμα όταν λήξουν. Οι timers μπορούν να ορισθούν, να ξεκινήσουν και να σταματήσουν.

g) Μεταβλητές (Variables)

Μια μηχανή καταστάσεων μπορεί να έχει τοπικές μεταβλητές. Υπάρχει ένα σετ μαθηματικών λειτουργιών που μπορούν να εκτελεσθούν με τη χρήση τους.

h) Τύποι Δεδομένων (Data Types)

Οι μεταβλητές των μηχανών καταστάσεων και οι παράμετροι των σημάτων ορίζονται με τύπους δεδομένων.
i) Αποφάσεις (Decisions) 

Οι αποφάσεις μπορούν να παρθούν βασιζόμενες στις τιμές των εκφράσεων και των ορισμένων εναλλακτικών.

j) Γραφική Παρουσίαση
(Graphical Presentation)

Οι μηχανές καταστάσεων βασισμένες σ' αυτές τις αρχές είναι κατάλληλες για γραφική παρουσίαση σ' ένα διάγραμμα ροής. 

1.17   Επικυρωση των Μηχανων Καταστασεων

Μια μηχανή καταστάσεων που δεν έχει επικυρωθεί είναι περιορισμένης χρήσης. Γενικά υπάρχει μεγάλο ενδιαφέρον από τους βιομηχανικούς χρήστες όχι μόνο να επικυρώνουν τα συστήματα αλλά να μετρούν επίσης και να κρατούν σε έγγραφο το βαθμό της επικύρωσης. Οι δοκιμές θα πρέπει να είναι προβλέψιμες (predictable), μή πιθανοτικές (deterministic) και αναπαραγωγικές (reproducible).

Ενώ αυτό το ενδιαφέρον ισχύει γενικά σε όλα τα είδη εφαρμογών λογισμικού, οι μηχανές καταστάσεων μπορούν να υλοποιηθούν χρησιμοποιώντας καλά ορισμένους και αυστηρά περιορισμένους μηχανισμούς που επιτρέπουν υψηλό βαθμό αυτόματου ελέγχου.

Συγκεκριμένα, οι μηχανές καταστάσεων είναι αυτοτελείς οντότητες που επικοινωνούν μόνο χρησιμοποιώντας σήματα. Μια άμεση προσέγγιση επικύρωσης μιας μηχανής καταστάσεων μπορεί να είναι η μέθοδος «black box», για να την απομονώσει και να ελέγξει την εξωτερική σηματοδοσία. Αν η εξωτερική σηματοδοσία είναι σωστή τότε η εσωτερική εφαρμογή πρέπει επίσης να είναι σωστή. Φυσικά αυτό προκαλεί κάποιες υποθέσεις, ότι εξωτερική σηματοδοσία μπορεί να ελεγχθεί για όλα τα πιθανά σήματα, κάτι που δεν είναι πρακτικό γενικά, αλλά αποτελεί τουλάχιστον μια επίσημη βάση ([10]).

1.18   Χαρακτηριστικα των Ακολουθιων Δοκιμων

Μια μηχανή καταστάσεων μπορεί να επικυρωθεί με την παροχή ελεγχόμενων εισαγωγών (inputs) και παρατηρώντας την ανάλογη συμπεριφορά (outputs). Για να γίνει η εκτίμηση της μηχανής καταστάσεων υπο δοκιμή, επίσης γνωστή ως αντικείμενο δοκιμής (test object), πρέπει να απομονωθεί και να συνδεθεί με έναν εξομοιωτή (simulator) που είναι μια συσκευή ικανή να παρέχει inputs και να παρατηρεί τα outputs για κάθε σύνδεση ([10]).

Το σετ διαφορετικών δοκιμών είναι μια ακολουθία δοκιμών (test suite).

a) Σκοπός Δοκιμής (TSS/TP)

Η διαδικασία επικύρωσης πρέπει να αναγνωρίσει ένα σετ διαφορετικών σειρών input/output ικανή να επιβεβαιώσει την ορθή συμπεριφορά της μηχανής καταστάσεων. Κάθε ακολουθία ονομάζεται σενάριο (scenario) και έχει έναν ορισμένο σκοπό δοκιμής (Test Purpose, TP). Η συλλογή σεναρίων ονομάζεται test suite και έχει ορισμένη δομή (Τest Suite Structure, TSS).

b) Εκτέλεση (Execution)

Συνήθως τα σενάρια δοκιμών εκτελούνται μεμονωμένα ή σε γκρουπ από σενάρια. Κάθε σενάριο θα σταματήσει όταν κάθε βήμα του τελειώσει.

c) Ετυμηγορία (Verdicts)

Κάθε σενάριο που εκτελείται καταλήγει σε μια απόφαση, για παράδειγμα Pass ή Fail.

d) Ιεραρχία (Hierarchical)

Η ακολουθία δοκιμών (test sequence) ενός σεναρίου μπορεί να ορισθεί ιεραρχικά σε σχέση με άλλες ακολουθίες. Επίσης συγκεκριμένα σενάρια μπορεί να έχουν ασύγχρονες υπο-ακολουθίες που τρέχουν παράλληλα, τυπικά για διαφορετικές συνδέσεις. Ένα πολύπλοκο σενάριο μπορεί τυπικά να διαιρεθεί σε μια δομή απλούστερων ακολουθιών επικοινωνώντας με εσωτερικά γεγονότα (internal events).

e) Επικοινωνία (Abstract Communication)
Τα σενάρια χρειάζεται να επικοινωνούν με τα αντικείμενα δοκιμής (test objects) που μπορεί να είναι μηχανές καταστάσεων που επικοινωνούν μέσω συνδέσεων χρησιμοποιώντας σήματα αλλά μπορεί επίσης να είναι εξωτερικά bit-level πακέτα δεδομένων.

f) Ακολουθίες Μηνυμάτων (Message Sequences)

Ένα σενάριο έχει ένα σημείο εκκίνησης και ένα σετ από ορισμένα σήματα να στείλει και να λάβει. Καθώς το κάθε αναμενόμενο μήνυμα λαμβάνεται, τα επόμενα μηνύματα μπορούν να σταλούν ή περισσότερα μηνύματα αναμένονται να ληφθούν όπως ορίζεται στην ακολουθία, π.χ. πρόοδος γίνεται μέσω της ακολουθίας δοκιμής μέχρι αυτή να τελειώσει.

g) Περιορισμοί (Constraints)

Γενικά τα μηνύματα που λαμβάνονται μπορούν να ελεγχθούν και σαν το σωστό μήνυμα και με τις σωστές παραμέτρους. Η προδιαγραφή ενός μηνύματος και οι αναμενόμενες παράμετροι ονομάζονται constraints. Ωστόσο σε πολλές περιπτώσεις οι συγκεκριμένες τιμές συγκεκριμένων παραμέτρων μπορεί να μην είναι σχετικές και μπορεί να μην είναι προβλέψιμες. Σ' αυτή τη περίπτωση το constraint μπορεί να επεκταθεί με wildcards ή επιπρόσθετες πληροφορίες, όπως το εύρος των επιτρεπόμενων τιμών.

h) Χρόνος (Time)

Τυπικά οι timers χρησιμοποιούνται για την μέτρηση του χρόνου αντίδρασης του test object και να σιγουρέψει ότι βρίσκεται μέσα σε συγκεκριμένα όρια. O timer μπορεί να αρχίσει όταν ένα συγκεκριμένο μήνυμα στέλνεται στο test object και να σταματήσει όταν η αναμενόμενη απάντηση λαμβάνεται. Ένα timeout δηλώνει ότι το test object ήταν πολύ αργό. Εναλλακτικά, αν το test object πρέπει να περιμένει ένα συγκεκριμένο χρόνο πριν απαντήσει, τότε κανένα timeout δεν σημαίνει ότι το test object ήταν πολύ γρήγορο.

i) Μεταβλητές (Variables)

Ένα σενάριο μπορεί να έχει τοπικές μεταβλητές. Υπάρχει ένα σετ μαθηματικών λειτουργιών που μπορούν να εκτελεσθούν με τη χρήση τους.

j) Τύποι Δεδομένων (Data types)

Οι μεταβλητές των σεναρίων και οι παράμετροι των σημάτων ορίζονται με τύπους δεδομένων.

k) Αποφάσεις (Decisions)

Οι αποφάσεις μπορούν να παρθούν βασιζόμενες στις τιμές των εκφράσεων και των ορισμένων εναλλακτικών.

l) Γραφική Παρουσίαση
(Graphical Presentation)

Τα σενάρια βασισμένα σ' αυτές τις αρχές είναι κατάλληλα για γραφική παρουσίαση σ' ένα διάγραμμα ροής.

1.19   Συγκλιση των Γλωσσων SDL kai TTCN
Συγκρίνοντας τα χαρακτηριστικά των μηχανών καταστάσεων και των ακολουθιών δοκιμής, οι βασικές διαφορές που παρουσιάζουν τις επεκτάσεις που χρειάζονται για την επικύρωση συστημάτων είναι:

· Οργάνωση συγκεκριμένων σεναρίων σε test suites
· Verdicts για τα εκτελούμενα test scenarios
· Περιορισμοί  (Constraints)

· Ακολουθίες μηνυμάτων (message sequences)

Αφ' ετέρου υπάρχει μεγάλη ομοιότητα στα κοινά χαρακτηριστικά των μηχανών καταστάσεων και των ακολουθιών δοκιμής, υπονοώντας ότι οι ίδιες ιδέες, μέθοδοι και μηχανισμοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα και για την υλοποίηση των μηχανών καταστάσεων αλλά και για την επικύρωσή τους.

Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει μια πρώτη σύγκριση των κοινών όρων μεταξύ της SDL και της TTCN ([10]).
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Πίνακας 1: Σύγκριση (top level) των κοινών όρων μεταξύ της SDL και της TTCN
1.20   Επεκτασεισ της SDL για την Υποστηριξη της Προδιαγραφης Ακολουθιων Δοκιμησ

1.20.1 Οργάνωση σεναρίων σε test suites
Για την οργάνωση συγκεκριμένων σεναρίων δοκιμών σε test suites με τη χρήση της SDL ήταν αναγκαίο να εισαγάγουμε κάποια επιπλέον keywords που θα το επέτρεπαν αυτό. Παρόλο που η εισαγωγή κάποιων επιπλέον keywords ήταν αναπόφευκτη, το θετικό είναι ότι αυτά τα keywords βασίζονται σε ήδη υπάρχουσες προδιαγραφές και τεχνικές που χρησιμοποιούνται στην SDL. Τα επιπλέον keywords, η περιγραφή τους, καθώς και ένα παράδειγμα χρήσης του παρουσιάζονται στους επόμενους τρεις πίνακες.   
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ΣΥΝΟΨΗ

Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής με χρήση της SDL.

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

Η ίδια λειτουργία με τα  SYSTEM και ENDSYSTEM στην standard SDL με τη μόνη 

διαφορά ότι χρησιμοποιούνται μόνο για την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής με χρήση 

της SDL.

Η μορφή μιας ακολουθίας δοκιμών έχει ως εξής:

       TESTSUITE SIM_SSP_SCP_TEST_SUITE;

              GATE PCO_1_EG WITH SACF_ASP_SL;

               DCL…;

               DCL…;

               SCENARIOBLOCK… _1; 

               ENDSCENARIOBLOCK; 

                            . 

                            .

                            .  

              SCENARIOBLOCK …_N;                    

              ENDSCENARIOBLOCK;  

     ENDTESTSUITE;   

ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ

SCENARIO, SCENARIOBLOCK

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ


Πίνακας 2: Ορισμός ακολουθιών δοκιμής με τη χρήση της SDL

[image: image30.wmf]KEYWORD

SCENARIOBLOCK, ENDSCENARIOBLOCK

ΣΥΝΟΨΗ

Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής με χρήση της SDL.

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

Αυτές οι λειτουργίες είναι πιο απλοποιημένες σε σχέση με τα BLOCK και ENDBLOCK 

στην standard SDL. Τα SCENARIOBLOCK και ENDSCENARIOBLOCK 

χρησιμοποιούνται μόνο για την ομαδοποίηση των σεναρίων στην test suite.

Η μορφή ενός μπλοκ σεναρίων έχει ως εξής:

       SCENARIOBLOCK SIM_SSP_SCP_BLOCK; 

              SCENARIO …_1;

                     START;

                           .

              ENDSCENARIO;

              SCENARIO …_2;                    

                           .

              ENDSCENARIO; 

                            . 

                            .

                            .  

              SCENARIO …_N;                    

                           .

              ENDSCENARIO;  

     ENDSCENARIOBLOCK;   

ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ

TESTSUITE, SCENARIO

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ


Πίνακας 3: Ορισμός goups από σενάρια δοκιμής με τη χρήση της SDL
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συγκεκριμένη κατάσταση και να περιμένουν μια συγκεκριμένη απάντηση. Η μορφή τους 

είναι σαν ένα SDL Process και ανήκει πάντα σε ένα Scenario Block μαζί με άλλα σενάρια.

Η μορφή ενός σεναρίου έχει ως εξής:

       SCENARIO SIM_SSP_SCP_SC_1;

               START;

                       TASK INAP_Service_Key := 69;

                                           .

                                           .   

                        STATE… ;           

                              .

                              .

                              .

                        ENDSTATE…;

                              .   

        ENDSCENARIO;

ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ

TESTSUITE, SCENARIOBLOCK

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ


Πίνακας 4: Ορισμός σεναρίων δοκιμής με τη χρήση της SDL
Τα Test Scenarios ορίζουν τα εξής:

· Ορίζουν συγκεκριμένες ακολουθίες από PDUs προς δοκιμή

· Ορίζουν τη σειρά με την οποία τα PDUs θα στέλνονται και θα λαμβάνονται

· Ορίζουν τις επιτρεπόμενες τιμές (constraints) για τα PDUs που λαμβάνονται

· Ορίζουν την χρονική συγγένεια των PDUs
· Ορίζουν τα verdicts και τα interim verdicts: Pass, Fail, Inconclusive

Με τον τρόπο αυτό καταφέραμε να οργανώσουμε συγκεκριμένα σενάρια δοκιμών σε test suites στην SDL ικανοποιώντας ταυτόχρονα τα concepts της TTCN σχετικά με τα Test Suite Structure (TSS)και Test Purpose (TP). Συγκεκριμένα με τον τρόπο αυτό καταφέραμε να πετύχουμε τα εξής:

· ορίζουμε μια ιεραρχική δομή για τις δοκιμές

· κάθε σενάριο ορίζει και το σκοπό της δοκιμής

· τα σχετικά σενάρια ομαδοποιούνται μαζί

· αυξάνεται η αναγνωσιμότητα μια test suite 
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Εικόνα 24: Οργάνωση σεναρίων σε μια test suite

Η υποστήριξη των παραπάνω επεκτάσεων σε έναν SDL περιβάλλον ανάπτυξης ή έναν SDL εξομοιωτή δεν είναι ιδιαίτερα δύσκολη μιας και η λειτουργία τους βασίζεται στις ίδιες αρχές ήδη υπαρχόντων λειτουργιών και ιδεών της SDL (systems, blocks, process). Η σύνταξη των παραπάνω επεκτάσεων σε BNF μορφή παρουσιάζεται στο Annex 1.  

1.20.2 Verdicts για τα εκτελούμενα test scenarios
Αναγκαία επίσης ήταν η εισαγωγή αντίστοιχων concepts όπως τα verdicts στην TTCN για την υποστήριξη σεναρίων δοκιμών. Όπως προαναφέρθηκε, ένα Test Scenario ορίζει τα verdicts και τα interim verdicts στα οποία καταλήγει μετά την ολοκλήρωσή του. Για το σκοπό αυτό ορίσαμε στην SDL δύο επιπλέον keywords, καθώς και τριών ειδών verdicts όπως και στην TTCN δηλαδή τα Pass, Fail, Inconclusive. Τα επιπλέον keywords για το σκοπό αυτό, η περιγραφή τους, καθώς και ένα παράδειγμα χρήσης του παρουσιάζονται στον επόμενο πίνακα.
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Xρησιμοποιούνται κατά την προδιαγραφή σεναρίων με χρήση της SDL, ορίζουν τα 

verdicts και τα interim verdicts και μπορούν να είναι  Pass, Fail και Inconclusive

Η χρήση τους έχει ως εξής:

    SCENARIO MTP2_T3;

       START;

             .

             .

        STATE MTP2_Expecting_SIN_ST; 

            INPUT  MTP2_SIN VIA PCO_1_G;

                RESET(T3);

                INTERIM_VERDICT( PASS);

                NEXTSTATE SIN_Received_ST;

            INPUT T3 VIA PCO_1_G;

                FINAL_VERDICT( FAIL); 

        ENDSTATE MTP2_Expecting_SIN_ST; 

    ENDSCENARIO MTP2_T3;

ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ

SCENARIO, SCENARIOBLOCK, TESTSUITE

ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ


Πίνακας 5: Ορισμός verdicts με τη χρήση της SDL
Η υποστήριξη των παραπάνω επεκτάσεων σε έναν SDL περιβάλλον ανάπτυξης ή έναν SDL εξομοιωτή δεν είναι ιδιαίτερα δύσκολη μιας και η λειτουργία τους βασίζεται στις ίδιες αρχές ήδη υπαρχόντων λειτουργιών και ιδεών της SDL (καταληκτικά statements όπως nextstate, substate, join και return). Η σύνταξη των παραπάνω επεκτάσεων σε BNF μορφή παρουσιάζεται στο Annex 1.

1.20.3 Ακολουθίες μηνυμάτων (message sequences) και περιορισμοί  (constraints)

Οι ακολουθίες μηνυμάτων με τη χρήση της SDL επιτυγχάνονται χωρίς πρόβλημα εξ΄ορισμού της. Όπως έχει αναφερθεί σε πολλά σημεία αυτής της διατριβής, η SDL είναι μια γλώσσα ιδανική για την περιγραφή και προδιαγραφή μηχανών καταστάσεων. Μια μηχανή καταστάσεων έχει μία αρχική κατάσταση (starting state) και ένα σετ από άλλες καταστάσεις. Η μετάβαση από μια κατάσταση σε μια άλλη γίνεται με τη λήψη ενός σήματος και οι διάφορες ενέργειες ή διαδικασίες εξαρτώνται απότα εισερχόμενα σήματα.

Τα σήματα στέλνονται και λαμβάνονται είτε μεταξύ διεργασιών είτε μεταξύ διεργασιών και του περιβάλλοντος του συστήματος. Η εσωτερική επικοινωνία μεταξύ των διεργασιών γίνεται μέσω μοναδικά ορισμένων σημάτων και των παραμέτρων τους. Η εξωτερική επικοινωνία γίνεται με την βοήθεια των codecs οι οποίοι μετατρέπουν τα εξωτερικά μηνύματα σε εσωτερική μορφή.
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Εικόνα 25: Επικοινωνία μεταξύ των μηχανών καταστάσεων 

Τα σήματα μπορούν να οριστούν με παραμέτρους και να ομαδοποιηθούν (signal lists). Μπορούν να σταλούν από κάποια διεργασία χρησιμοποιώντας το INPUT και να σταλούν σε μια άλλη χρησιμοποιώντας το OUTPUT. Οι παράμετροι ενός σήματος μπορούν να πάρουν τιμές από τις μεταβλητές μιας διεργασίας και αντίστροφα οι τιμές των παραμέτρων ενός σήματος μπορούν να ανατεθούν σε μεταβλητές μιας διεργασίας και να γίνουν διάφοροι υπολογισμοί. 
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Εικόνα 26: Επικοινωνία διεργασιών με σήματα

Η επικοινωνία μεταξύ των διεργασιών γίνεται μέσων των gates και κάλλιστα μπορούν να χρησιμοποποιηθούν ως σημεία επικοινωνίας μεταξύ του Tester και του IUT, όπως φαίνεται στην παρακατώ εικόνα.
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Εικόνα 27: Gates ως σημεία επικοινωνίας μεταξύ του Tester και του IUT
Από άποψη υλοποίησης, κάθε μηχανή κατάστασεων έχει μια ουρά μέσω της οποίας στέλνονται και λαμβάνονται μηνύματα. Αυτά τα μηνύματα μπορεί να είναι είτε PDUs είτε ASPs. Τα διάφορα μηνύματα/γεγονότα μπαίνουν στην ουρά και επεξεργάζονται ένα προς ένα.

Ένα σενάριο δοκιμής λοιπόν έχει και αυτό εισερχόμενα μηνύματα (input signals), εξερχόμενα μηνύματα (output signals) και μεταβάσεις καταστάσεων ανάλογα με το ληφθέν σήμα. Τα εισερχόμενα μηνύματα για να ληφθούν πρέπει να έχουν συγκεκριμένες τιμές παραμέτρων (constraints). H SDL όμως δεν κάνει match μόνο το σήμα και όχι της παραμέτρους του. Αυτό όμως λύνεται εύκολα και χωρίς επεμβάσεις στην υπάρχουσα SDL ώστε να μπορεί να το υποστηρίξει. Η λύση λοιπόν παρέχεται με την χρήση διαδικασιών (procedures). Με τον τρόπο αυτό ένα μήνυμα θα στέλνεται στη σουίτα δοκιμής μόνο όταν ικανοποιούνται όλοι οι περιορισμοί, πράγμα που θα εξετάζεται από μια συγκεκριμένη διαδικασία. Αφ΄ετέρου, έλεγχος για τους διάφορους περιορισμούς μπορεί να γίνει και σε SDL επίπεδο (με τη χρήση των Decisions).

Όλα τα παραπάνω δείχνουν ότι τα concepts της TTCN σχετικά με τις ακολουθίες μηνυμάτων και τους περιορισμούς μπορούν να ικανοποιηθούν και από την SDL χωρίς αλλαγές στις βασικές αρχές της.

Παράδειγμα προδιαγραφής ακολουθιών δοκιμής με τη χρήση της SDL
Στην επόμενη σελίδα παρουσιάζεται ένα παράδειγμα προδιαγραφής ενός test suite (MTP-2) χρησιμοποιώντας SDL και τις απαιτούμενες προεκτάσεις της για την υποστήριξη της προδιαγραφής ακολουθιών δοκιμής, όπως προτάθηκαν σε αυτή τη διατριβή.
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ENDTESTSUITE;


Εξελιξη της Δοκιμησ τηλεπικοινωνιακων Συστηματων Πραγματικου Χρονου Βασισμενη σε Χρονοπρογραμματισμο με Προτεραιοτητα

1.21   Εισαγωγη

Κατά της διάρκεια της φάσης δοκιμής σύγχρονων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων υπάρχει η ανάγκη για δοκιμές πραγματικού χρόνου, εξαιτίας του γεγονότος ότι τα περισσότερα τηλεπικοινωνιακά συστήματα είναι embedded.  Σχετική έρευνα έχει δείξει ότι υπάρχει ένα κενό στον τρόπο με τον οποίο αντιμετωπίζονται οι δοκιμές συστημάτων πραγματικού χρόνου από τις υπάρχουσες γλώσσες και τεχνικές.

Το παρόν κεφάλαιο προτείνει τρόπους για βελτίωση των αποτελεσμάτων των δοκιμών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου, με τη χρήση του προγραμματισμού κατά προτεραιότητα, παρουσιάζοντας δύο επεκτάσεις στις ήδη υπάρχουσες τεχνικές δοκιμών (TTCN). Οι επεκτάσεις αφορούν τους timers με προτεραιότητα και τα μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα και έχουν ως σκοπό να καλύψουν τις ανάγκες που υπάρχουν για την αξιόπιστη δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου. Επιπρόσθετα, παρουσιάζει τον τρόπο με τον οποίο μπορούν να εφαρμοστούν αυτές οι επεκτάσεις για δοκιμές με τη χρήση μιας γλώσσας προδιαγραφής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων (SDL).

Το κεφάλαιο αυτό προτείνει τη σύνταξη των timers με προτεραιότητα και τη σύνταξη των μηνυμάτων συντονισμού με προτεραιότητα (και σε SDL και TTCN) για τη δοκιμή των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων όταν ο Tester βρίσκεται υπό συνθήκες φόρτου ([7], [30], [32]).

1.22   Ακολουθωντασ τισ real time απαιτησεις για Δοκιμες Τηλεπικοινωνιακων Συστηματων Πραγματικου Χρονου
Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάστηκαν οι απαιτήσεις πραγματικού χρόνου για την TTCN που σχετίζονται με τις απαιτήσεις εργαλείων για την εκτέλεση των TTCN test suites και συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 6: Ταξινόμηση των TTCN απαιτήσεων

Στην παρούσα διατριβή αφοσιωνόμαστε στις απαιτήσεις σχετικά με την ταχύτητα του Tester που αφορούν την ‘Επέκταση της σημασιολογίας του στιγμιοτύπου για μή πιθανοτικές δοκιμές παραγματικού χρόνου’ και τις ‘Ρυθμίσεις Διαμοιραζόμενων Δοκιμών’ (“Extension of the snapshot semantics for deterministic real-time testing” and the “Distributed Test Configuration”), οι οποίες περιγράφονται συνοπτικά στη συνέχεια ([29], [31], [32]).

‘Επέκταση της σημασιολογίας του στιγμιοτύπου για μή πιθανοτικές δοκιμές πραγματικού χρόνου’

Η ιδέα του απλού timer που σκόπευε να πιάσει μακροπρόθεσμα timeouts δεν είναι αρκετά ισχυρή για να ασχοληθεί με hard real-time θέματα. Εφόσον η standard σημασιολογία στιγμιοτύπου (standard snapshot semantics) μπορεί να συμπεριλάβει χρονικά κρίσιμα (time-critical) γεγονότα σ' ένα στιγμιότυπο, σημαντικός χρόνος ή πληροφορία διάταξης (ordering information) μπορεί να χαθούν. Αυτό είναι αντίθετο με το standard της TTCN το οποίο δηλώνει "ένα Τεστ Case ή Test Step δεν πρέπει να περιλαμβάνει συμπεριφορά όπου η σχετική ταχύτητα διεργασίας του MOT μπορεί να επηρεάσει τα αποτελέσματα». Σ' αυτή τη περίπτωση, δεν αποφασίζεται, αν εμφανίστηκε παραβίαση σε real-time constraintς ή όχι. Η απόφαση (verdict) θα βασισθεί στην ερώτηση του πως οι διάφορες εναλλακτικές έχουν οριστεί στην TTCN περιγραφή της δυναμικής συμπεριφοράς. Γι' αυτό το TTCN standard προτείνει ''(…) να αποφεύγονται αναξιόπιστα αποτελέσματα που προκαλούνται από καταστάσεις στις οποίες η σειρά των γεγονότων σε διαφορετικά PCOs ή CPs χρησιμοποιούνται για να αποφανθούν την ανάθεση της απόφασης ([32]).

‘Ρυθμίσεις Διαμοιραζόμενων Δοκιμών’

Ένας Tester μπορεί να αποτελείται από πολλά Παράλληλα Μέρη Δοκιμής (PTCs) και ένα Βασικό  Μέρος Δοκιμής (MTC). Για να μπορέσουμε να δοκιμάσουμε την χρονική συμπεριφορά που μοιράζεται σε διαφορετικά PTCs, απαιτείται απόλυτη προτεραιότητα στα μηνύματα συντονισμού ανάμεσα στα PTCs. Αυτό σημαίνει ότι ο συντονισμός των PTCs απαιτεί μια λύση όπου τα μηνύματα συντονισμού έχουν αυξημένη προτεραιότητα και εξυπηρετούνται interruptively από τον χρονοπρογραμματιστή της μηχανής εξομοίωσης (scheduler of the simulation engine) ([32]).

1.23   Χρονοπρογραμματισμοσ με Προτεραιοτητα 

Οι παραπάνω απαιτήσεις για δοκιμές real-time μπορεί να ικανοποιηθούν χρησιμοποιώντας την ιδέα των timers με προτεραιότητα (prioritised timers) και μηνυμάτων συντονισμού με προτεραιότητα (prioritised co-ordination messages). Παρότι η TTCN παρέχει χρονικό μηχανισμό που επιτρέπει να θέτονται timers και να ελέγχεται η κατάστασή τους, ο απόλυτος και σχετικός χρονισμός των γεγονότων δεν μπορεί να ορισθεί και στις δυο εκδοχές TTCN (TTCN-2, TTCN-3). Η ταχύτητα του Tester μπορεί να επηρεάσει τα αποτελέσματα επικύρωσης του IUT σε περίπτωση κρίσιμης χρονικά δοκιμής. Για να ξεπεραστεί αυτό το μειονέκτημα οι timers με προτεραιότητα προτείνονται ως επέκταση real-time στις υπάρχοντες TTCN γλώσσες. Η επέκταση που αφορά timers με προτεραιότητα έχει εφαρμογή και στην TTCN-2 και στην TTCN-3 ([7], [31], [32]).

Prioritised Timers (timers με προτεραιότητα): Οι timers που αναφέρονται σε κρίσιμους χρονικά περιορισμούς χρειάζονται ειδικό χειρισμό από το σύστημα χρονοπρογραμματισμού (system scheduler). Όταν ένας timer με προτεραιότητα λήξει, τότε το σύστημα εξυπηρετεί τον ληχθέντα timer (timer interrupt) σύμφωνα με την προτεραιότητα που του έχει ανατεθεί. Η χρήση τέτοιων timers επιβεβαιώνει ότι ότι τα χρονικά κρίσιμα γεγονότα θα οδηγηθούν για να εξυπηρετηθούν με τον κατάλληλο τρόπο έτσι ώστε να βελτιστοποιούνται οι αποφάσεις της δοκιμής, ανεξάρτητα από την ταχύτητα και τον φόρτο του Tester.

Η λύση στην περίπτωση των timers με προτεραιότητα στην TTCN είναι παρόμοια με τη λύση που προτείνεται και στην περίπτωση των μηνυμάτων συντονισμού με προτεραιότητα, επιβεβαιώνοντας την ειδική τους χρήση από τη μηχανή εξομοίωσης σύμφωνα πάντα με την προτεραιότητά τους.

Η διατριβή συγκεντρώνεται στην συμπεριφορά του συστήματος σε συνθήκες φόρτου. Οι συνθήκες φόρτου παουσιάζονται σε εξαιρετικές περιπτώσεις και η επιρροή  στην συμπεριφορά του test case είναι σχετική με την υλοποίηση και την πλατφόρμα πάνω στην οποία τρέχει.
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Εικόνα 28: Εικονική αναπαράσταση του προβλήματος χρονοπρογραμματισμού στον «πραγματικό κόσμο» 

Το θέμα χρονοπρογραμματισμού δεν απευθύνεται ειδικά στην TTCN, η οποία λειτουργεί με το μηχανισμό στιγμιοτύπων των γεγονότων που περιμένουν στα PCOs. Υπο φυσιολογικές συνθήκες τα θέματα χρονοπρογραμματισμού δεν είναι σχετικά γι' αυτόν τον μηχανισμό, πράγμα που δεν ισχύει όταν το σύστημα βρίσκεται κάτω από συνθήκες φόρτου.

Πριν τα γεγονότα (όχι οι timers που έχουν λήξει) προστεθούν σ' ένα στιγμιότυπο πρέπει να περάσουν μέσα από μια πλατφόρμα συγκεκριμένου run-time μηχανισμού (execution engine) όπως φαίνεται στην Εικόνα 28. Αυτή είναι περίπτωση κάθε πλατφόρμας εξομοίωσης και η run-time συμπεριφορά θα εξαρτηθεί από την πλατφόρμα και στους αλγορίθμους υλοποίησης που χρησιμοποιήθηκαν. Αυτό ακριβώς είναι το σημείο που οι προτεινόμενες TTCN επεκτάσεις λαμβάνουν χώρα και μέσω των οποίων η run-time συμπεριφορά μπορεί να βελτιστοποιηθεί.

Οι timers με προτεραιότητα (prioritised timers) και τα μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα (prioritised co-ordination messages) είναι ένας γενικός μηχανισμός για την καθοδήγηση ενός TTCN μεταγλωττιστή (compiler) για την βελτιστοποίηση της run-time συμπεριφοράς υπο συνθήκες φόρτου. Δεν αντικρούεται με καμία από τις υπάρχουσες προδιαγραφές, αλλά είναι ένας γενικός μηχανισμός ο οποίος μπορεί να εφαρμοστεί προαιρετικά. Με τον τρόπο αυτό κάποιος μηχανικός που υλοποιεί TTCN test suites έχει την δυνατότητα να ελέγχει την εκτέλεση των test cases είτε ο Tester βρίσκεται κάτω από συνθήκες φόρτου είτε όχι ([7], [32]).

Οι παρακάτω ενότητες περιγράφουν και αναλύουν σε λεπτομέρεια την ιδέα χρονομετρητών με προτεραιότητα και των μηνυμάτων συντονισμού με προτεραιότητα και παρέχει τις σημασιολογικές αλλαγές που απαιτούνται για την εισαγωγή τους στην σημειογραφία TTCN.

1.24    Timers με Προτεραιοτητα

Σύμφωνα με την TTCN (ISO 9646-3) αρχιτεκτονική αναφοράς, υπάρχουν PCOs διανεμημένα στα αρχικοποιημένα μέρη δοκιμής (instanced test components). Κάθε PCO έχει μια ουρά για να αποθηκεύει τα εισερχόμενα γεγονότα. Τα γεγονότα επεξεργάζονται με την σειρά που εισέρχονται (για unblocked PCOs). Ένα PCO μπορεί να μπλοκαριστεί αν το πρώτο γεγονός στην ουρά δεν ταιριάζει με τις επιλογές που υπάρχουν στο αντίστοιχο μέρος δοκιμής. Όταν το μέρος δοκιμής (test component) μετακινηθεί σε άλλες επιλογές, για παράδειγμα όταν ένα γεγονός που ταιριάζει φτάσει σε άλλο μέρος δοκιμής, τότε τα γεγονότα που εκκρεμούν στα μπλκαρισμένα PCOs ελέγχονται ξανά και μπορεί να εξυπηρετηθούν. Ένα timeout εξυπηρετείται αμέσως, δεν συνδέεται με κανένα PCO και προσπερνά όλα τα άλλα γεγονότα.

Μια υλοποίηση ενός εκτελέσιμου σεναρίου δοκιμής τρέχει πάνω σε μια πλατφόρμα και υπόκειται σε πραγματικούς περιορισμούς που συνδέονται με διάφορα φυσικά χαρακτηριστικά της πλατφόρμας, συμπεριλαμβανομένου και της απόδοσής της. Αυτό σημαίνει ότι τα γεγονότα μπορούν να φτάσουν γρηγορότερα από το ότι να επεξεργαστούν, τουλάχιστον για μια περιορισμένη χρονική περίοδο (burst traffic). Αυτά τα γεγονότα πρέπει να αποθηκευτούν σε μια ουρά γεγονότων, η οποιά προδιαγράφεται στο ISO 9646-3 και απορρέει από την πραγματικότητα του 'bursty' traffic.

Θεωρώντας την συμπεριφορά ενός PCO, ένα άδειο PCO είναι τουλάχιστον για το πρώτο γεγονός, πλήρως διάφανο. Το γεγονός δεν καθυστερεί (ή αποθηκεύεται) σ' ένα PCO αν δεν υπάρχουν επιλογές που ταιριάζουν στο αντίστοιχο PCO. Επίσης, αν το γεγονός αποθηκευτεί σ' ένα PCO, σημαίνει ότι το PCO μπλοκάρεται και γι' αυτό απορρίπτεται από τον κανονικό χρονοπρογραμματισμό (normal scheduling). Αυτό σημαίνει ότι από πλευράς υλοποίησης η αποτελεσματική συμπεριφορά του χρονοπρογραμματισμού των (non-timeout) γεγονότων σε TTCN σενάρια δοκιμών ταυτίζεται πλήρως το SDL μοντέλο χρονοπρογραμματισμού, τουλάχιστον για μή μπλοκαρισμένα PCOs και επιπρόσθετα είναι απόλυτα σύμφωνη με την ISO 9646-3 αρχιτεκτονική αναφοράς.

Σχετικά με τα γεγονότα άλλων κλάσσεων, αναφορικά με τα μπλοκαρισμένα PCOS και τα timeouts, αυτά είναι πλήρως συμβατά με το SDL μοντέλο χρονοπρογραμματισμού «within the reality of the assigning processor time in the host platform», πάλι σύμφωνα με το ISO 9646-3 υπό συνθήκες 'bursty' traffic.

Για παράδειγμα, στην περίπτωση μπλοκαρισμένων PCOs, η μόνη περίπτωση για ένα PCO να απομπλοκαριστεί είναι να φτάσει ένα γεγονός που ταιριάζει σε διαφορετικό PCO, επιτρέποντας στο μέρος δοκιμής (test component) να περάσει σε νέες επιλογές. Η ανάθεση χρόνου επεξεργασίας σε κάθε γεγονός που εκκρεμεί μπορεί να αντιστοιχεί αυστηρά και με ακρίβεια στον ίδιο αλγόριθμο που χρησιμοποιείται για να βάζει στην ουρά γεγονότα που έρχονται γρηγορότερα σε σχέση με το χρόνο που απαιτείται για την επεξεργασία τους.

Φυσικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί διαφορετικός αλγόριθμος, αλλά δεν είναι απαραίτητο για μεγαλύτερη ανάλυση του χρονοπρογραμματισμού αφού ο ίδιος αλγόριθμος μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Οπότε, προκύπτει το συμπέρασμα ότι ο χρονοπρογραμματισμός των non-timeout γεγονότων στα PCOs είναι σε όλες τις περιπτώσεις ισότιμος με τον χρονοπρογραμματισμό των γεγονότων που έρχονται γρηγορότερα σε σχέση με το χρόνο που απαιτείται για την επεξεργασία τους.

Παρόμοια, θεωρώντας την περίπτωση εμφάνισης timeout σε test component, υπάρχει η περίπτωση που όταν δεν υπάρχουν άλλα γεγονότα που εκκρεμούν (in the burst traffic situation) τότε το timeout θα είναι το επόμενο προς επεξεργασία γεγονός. Στην περίπτωση γεγονότων που εκκρεμούν, το timeout θα είναι το επόμενο γεγονός που θα προσπεράσει τα γεγονότα που εκκρεμούν, με αποτέλεσμα να προστίθεται μπροστά (στην αρχή) στην ουρά γεγονότων. 

Ενώ αυτό δεν είναι σύμφωνο με τον SDL χρονοπρογραμματισμό, ένα από τα σημαντικά αποτελέσματα της διατριβής είναι η ιδέα των prioritised timers και στην περίπτωση ότι η προτεραιότητα του timer ''Add to End of Queue'' χρησιμοποιείται, προκύπτει ότι ο χρονοπρογραμματισμός είναι σύμφωνος με το SDL μοντέλο χρονοπρογραμματισμού.

Με τον ίδιο τρόπο αν οι prioritised timers εφαρμοστούν στο SDL μοντέλο χρονοπρογραμματισμού, προκύπτει ότι το μοντέλο ''Add to Front of Queue αν εφαρμοστεί στους SDL timers, ανταποκρίνεται ακριβώς στο TTCN μοντέλο χρονοπρογραμματισμού.

Αυτό το συμπέρασμα επιβεβαιώνει ότι τα SDL και TTCN μοντέλα χρονοπρογραμματισμού είναι ουσιαστικά, με τις επεκτάσεις που προτείνονται,  πλήρως ισότιμοι και υπόκεινται στους ίδιους περιορισμούς φυσικών πλατφόρμων που λειτουργούν σε κατάσταση φόρτου, η οποία είναι ακριβώς η περίπτωση που αφοσιώνεται η διατριβή αυτή. Επιπόσθετα επεκτείνει την πληρότητα του σχεδιασμού ώστε να καλύπτει όλο το φάσμα των προδιαγραφών SDL και TTCN, το οποίο είναι, τουλάχιστον από πλευράς ανάπτυξης και σχεδίασης λογισμικού, ένα πολύ ικανοποιητικό συμπέρασμα.

Επίσης η χρήση των prioritised timers είναι ένας βολικός τρόπος για τον έλεγχο και την καθοδήγηση της συμπεριφοράς των σεναρίων δοκιμής που τρέχουν σε συνθήκες φόρτου, κάτι που δεν είναι δυνατόν στην έκδοση ''vanilla'' του TTCN.

Καθώς το TTCN-3 μοντέλο χρονοπρογραμματισμού είναι πλήρως συμβατό με τις παραπάνω ιδέες, οι επεκτάσεις που ορίστηκαν για την TTCN-2 για prioritised timers μπορούν να μεταφερθούν στο TTCN-3 τουλάχιστον σαν ιδέα, αν όχι συντακτικά ([7], [32]).

Επιπρόσθετα, υπάρχουν δύο περιπτώσεις προς εξέταση για την χρήση των prioritised timers σχετικά με μηχανισμούς χρονοπρογραμματισμού (scheduling mechanisms). Υπάρχουν διαφορετικές προσεγγίσσεις για preemtive και non-preemtive αλγορίθμους χρονοπρογραμματισμού (scheduling algorithms). Συγκεκριμένες απαιτήσεις που προκύπτουν από τους δυο αλγορίθμους χρονοπρογραμματισμού, πρέπει να εξετασθούν περαιτέρω για την υποστήριξη των prioritised timers. Στα πλαίσια αυτής της διατριβής, χρησιμοποιείται ο non-preemtive αλγόριθμος χρονοπρογραμματισμού.

1.24.1 Επέκταση του timer της TTCN
Σύμφωνα με το ISO/IEC 9646-3/1997 της TTCN θα παρέχονται οι παρακάτω πληροφορίες για κάθε timer
a) Όνομα timer
b) Διάρκεια timer προαιρετικά

όπου η default διάρκεια timer θα είναι μια έκφραση που θα μπορεί να παραληφθεί αν δεν μπορεί να οριστεί η τιμή πριν την εκτέλεση του test suite. Οι όροι στην έκφραση της τιμής δεν πρέπει να περιέχουν: Test Suite μεταβλητές (Test Suite Variables) ή Test Case μεταβλητές (Variables). Η διάρκεια του timer θα εκτιμάται με μια θετική χωρίς πρόσημο τιμή ακεραίου

c) Μονάδα χρόνου
όπου η μονάδα χρόνου θα είναι κάτι από τα παρακάτω:

1) ps (i.e., picosecond);

2) ns (i.e., nanosecond);

3) us (i.e., microsecond);

4) ms (i.e., millisecond);

5) s (i.e., second);

6) min (i.e., minute).
Οι χρονικές μονάδες ορίζονται από τον σχεδιαστή της test suite και ορίζονται την στιγμή της προδιαγραφής. Διαφορετικοί timers μπορεί να χρησιμοποιήσουν διαφορετικές μονάδες μέσα στην ίδια test suite. Αν υπάρχει PICS ή PIXIT entry, η δήλωση του timer θα προσδιορίσει τις ίδιες μονάδες που περιλαμβάνονται στο PICS/PIXIT entry.
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Πίνακας 7: Δηλώσεις timers σε TTCN
Μέσα στη διατριβή αυτή προτείνουμε την επέκταση του σύνταξης της δήλωσης χρονομετρητών (Timer Declaration) με την προσθήκη ενός καινούριου πεδίου εισάγωντας την έννοια του timer με προτεραιότητα (Prioritised Timer). Η διαφορά με το παλιό συντακτικό είναι η προσθήκη ενός καινούριου πεδίου με το όνομα Priority Id κάτω από το Timer Id πεδίο. Συνεπώς, οι πληροφορίες που θα παρέχονται για κάθε timer σύμφωνα με αυτή την καινούρια ιδέα είναι ([7], [31], [32]):

a) Όνομα timer
b) Προαιρετικός identifier προτεραιότητας (the optional priority identifier) στον οποίο μπορούν να ανατεθούν τα παρακάτω keywords:

Off: Ομαλή προθήκη στην ουρά

Low: Προσθήκη στο τέλος στην ουρά εώς ότου δεν υπάρχει άλλο γεγονός προς επεξεργασία

Medium: Προσθήκη στην αρχή της ουράς, αλλά πίσω από τα γεγονότα με προτεραιότητα High
High: Προσθήκη στην αρχή της ουράς. Το επόμενο προς επεξεργασία γεγονός

c) Η διάρκεια του timer προαιρετικά (the optional timer duration),

d) Η μονάδα χρόνου (the time unit),
Καθώς το priority είναι προαιρετικό, θα πρέπει να υπάρχει μια default τιμή σε περίπτωση που παραληφθεί. Έτσι, αν το priotity δεν έχει προσδιοριστεί, τότε η default τιμή (για την ισχύουσα συμπεριφορά της TTCN) είναι High.

Αυτός ο διαχωρισμός παρέχει την ευκαιρία να έχουμε τέσσερα (4) είδη από Timers, κάνοντας τον χρονοπρογραμματιστή της μηχανής εξομοίωσης στο TTCN εργαλείο να παρέχει ειδική μεταχείριση για κάθε ένα από αυτά.

Στην περίπτωση που το πεδίο PriorityId σετάρεται με το keyword off, τα αντίστοιχα χρονικά γεγονότα εξυπηρετούνται με την ίδια σειρά όπως τα γεγονότα σημάτων. Ο ειδικός χειρισμός εκτελείται στη περίπτωση που τα Low, Medium ή High keywords είναι σεταρισμένα. Οι timers με low priority (Low keyword is set)  προκαλούν στα γεγονότα σημάτων να προσπερνούν όλα τα χρονικά γεγονότα με low προτεραιότητα που εκκρεμούν. Στη περίπτωση χρονομετρητών με Medium priority (Medium keyword is set), τα χρονικά priority γεγονότα προσπερνούν τα άλλα γεγονότα σημάτων, αλλά όχι άλλα χρονικά γεγονότα που εκκρεμούν. Τέλος ο high priority Timer (High keyword is set) προκαλεί όλα τα χρονικά γεγονότα με high προτεραιότητα να εξυπηρετούνται πριν από άλλα γεγονότα που εκκρεμούν. 

Οι πληροφορίες για την νέου τύπου δήλωση χρονομετρητή (Timer Declaration) παρέχονται στον παρακάτω πίνακα ([7], [32]). 
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Πίνακας 8: Δηλώσεις τimer με προτεραιότητα

Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζεται ένα παράδειγμα τimer με προτεραιότητα.
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Πίνακας 9: Παράδειγμα δήλωσης τimer με προτεραιότητα 

1.24.2 Επέκταση του timer της SDL
Όπως έχει προαναφερθεί ένα από τα σημαντικά αποτελέσματα της διατριβής είναι η ιδέα των prioritised timers και στην περίπτωση ότι η προτεραιότητα του timer ''Add to End of Queue'' χρησιμοποιείται, προκύπτει ότι ο χρονοπρογραμματισμός είναι σύμφωνος με το SDL μοντέλο χρονοπρογραμματισμού. Με τον ίδιο τρόπο αν οι prioritised timers εφαρμοστούν στο SDL μοντέλο χρονοπρογραμματισμού, προκύπτει ότι το μοντέλο ''Add to Front of Queue αν εφαρμοστεί στους SDL timers, ανταποκρίνεται ακριβώς στο TTCN μοντέλο χρονοπρογραμματισμού.

Σύμφωνα με τα παραπάνω, οι επεκτάσεις της ΤΤCN σχετικά με τους timers με προτεραιότητα μπορούν να εφαρμοστούν εύκολα και στην SDL δεδομένου ότι τα μοντέλα χρονοπρογραμματισμού των δύο γλωσσών είναι πανομοιότυπα, αν εφαρμοστούν οι χρονικές επεκτάσεις. 

Μέσα στη διατριβή αυτή προτείνουμε την επέκταση του σύνταξης της δήλωσης Timers σε SDL με την προσθήκη ενός καινούριου πεδίου εισάγωντας την έννοια του τimer με προτεραιότητα (Prioritised Timer). Η διαφορά με το παλιό συντακτικό είναι η προσθήκη ενός καινούριου πεδίου με το όνομα Priority και συνεπώς η σύνταξη ενός timer σύμφωνα με αυτή την καινούρια ιδέα έχει ως εξής (σε BNF μορφή):

Timer_Definition ::=

        "TIMER" Timer_Definition_Item End1

        ;

Timer_Definition_Item ::=

        Name

        [ Timer_Auto_Init ]

        [ Priority]

        [ "," Timer_Definition_Item ]

        ;

Priority ::=

        "OFF"

        | "LOW"

        | "MEDIUM"

        | "HIGH"

        ;

Όπως και στην TTCN έτσι και στην SDL στο Priority πεδίο μπορούν να ανατεθούν οι παρακάτω προτεραιότητες:

Off: Ομαλή προθήκη στην ουρά.

Low: Προσθήκη στο τέλος στην ουρά εώς ότου δεν υπάρχει άλλο γεγονός προς επεξεργασία.

Medium: Προσθήκη στην αρχή της ουράς, αλλά πίσω από τα γεγονότα με προτεραιότητα High.
High: Προσθήκη στην αρχή της ουράς. Το επόμενο προς επεξεργασία γεγονός.
Έτσι στην περίπτωση που θέλουμε να δώσουμε προτεραιότητα HIGH σε ένα timer που έχει δηλωθεί ως

TIMER MTP2_T3_TMR;

θα πρέπει, σύμφωνα με τα παραπάνω, να δηλωθεί ως εξής:

TIMER MTP2_T3_TMR HIGH;

1.25   Μηνυματα Συντονισμου με Προτεραιοτητα 

Τα Μηνύματα Συντονισμού (CM) είναι όμοια με τα ASPs εκτός του ότι εμφανίζονται σε Σημεία Συντονισμού (CP). Είτε ο συνοπτικός τύπος είτε η ASN.1 όπως ορίζεται στο CCITΤ Recommendation X.208 [27] μπορούν να χρησιμοποιηθούν.

Τα CMs χειρίζονται ως ASPs και όχι ως Protocol Data Units (PDUs) επειδή η TTCN δεν ασχολείται με την κωδικοποίηση αυτών των μηνυμάτων. Αυτό είναι ένα ζήτημα του μηχανικού που υλοποεί την ακολουθία δοκιμής.

Μια παράμετρος CM μπορεί να είναι οποιουδήποτε τύπου TTCN συμπεριλαμβάνοντας δομικούς τύπους και Metatype PDUs. Γενικά, συνίσταται τα CMs να παραμένουν όσο το δυνατό απλούστερα. Σε πολλές περιπτώσεις ένα CM δεν θα έχει καν παραμέτρους, το όνομα το ίδιο θα είναι αρκετό (π.χ STOP, WAIT κτλ). Δεν υπάχουν προκαθορισμένα TTCN CMs.
Ορισμός τύπων μηνυμάτων συντονισμού με τη χρήση πινάκων 

Τα μηνύματα συντονισμού μπορούν να ορισθούν χρησιμοποιώντας TTCN πίνακες. Οι παρακάτω πληροφορίες θα παρέχονται για κάθε τύπο CM:

a) Το όνομα του, 

όπου θα είναι μοναδικό μέσα στο test suite
Μια λίστα παραμέτρων σχετικές με το CM, 

όπου θα παρέχονται οι παρακάτω πληροφορίες για την κάθε παράμετρο
1) Το όνομα της, το οποίο θα είναι μοναδικό σε ένα CM 

2) Ο τύπος της και ένα χαρακτηριστικό της προαιρετικά, με τον ίδιο τρόπο όπως για τα πεδία PDU, όπου σ’ αυτή τη περίπτωση η προδιαγραφή μπορεί να προσδιορίζει το πεδίο σε ένα ιδιαίτερο μήκος ή εύρος. Τα όρια θα ορίζονται σε σχέση με τα non-negative INTEGER literals,  Test Suite Parameters, Test Suite Contents ή keyword INFINITY. 

Η προδιαγραφή του μήκους που ορίζεται για τον τύπου ενός πεδίου του PDU στους ορισμούς τύπων ακολουθιών δοκιμής, δεν πρέπει να αντικρούεται με την προδιαγραφή του μήκους που ορίζεται για τον τύπου ενός PDU.

Το keyword INFINITY μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως τιμή για το ανώτερο όριο έτσι ώστε να δηλώσει ότι δεν υπάρχει ανώτερο όριο μήκους.

Όλες οι παράμετροι ενός CM είναι προαιρετικές, που σημαίνει ότι μπορεί να παραληφθούν όταν το CM χρησιμοποιείται. Η πληροφορία αυτή παρέχεται στη μορφή που δίνεται στον παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 10: Ορισμός τύπου CM
Οι στήλες με το Parameter Name and Parameter Type πρέπει ή και οι δύο να είναι παρούσες ή και οι δύο να παραληφθούν.

1.25.1 Επέκταση των TTCN μηνυμάτων συντονισμού

Για κάθε ορισμό ενός CM τύπου, ένας τουλάχιστον βασικός προσδιορισμός πρέπει να προδιαγραφεί. Στην περίπτωση που το CM δεν εχει παραμέτρους, οι περιορισμοί είναι άσχετοι και οι βασικοί περιορισμοί δεν ειναι απαραίτητοι. Ένας βασικός περιορισμός (constraint) ορίζει ένα σετ βάσης ή default, τιμές ή ταιριαστά σύμβολα για κάθε πεδίο που ορίζεται στο κατάλληλο ορισμό.

Όταν ένα constraint προσδιορίζεται σαν μια παραλλαγή ενός βασικού constraint, όλα τα πεδία τα οποία δεν επαναπροσδιορίστηκαν στο τροποποιημένο constraint θα πάρουν τις τιμές που ορίστηκαν στον βασικό constraint. Το όνομα ενός τροποποιημένου constraint θα πρέπει να είναι μοναδικό. Το όνομα του βασικού constraint, ο οποίος πρόκειται να τροποποιηθεί θα πρέπει να δηλώνεται στο path entry. Αυτό το entry θα μένει κενό για το βασικό constraint. 

Οι κανονισμοί κατασκευής ενός τροποποιημένου constraint από ένα βασικό constraint είναι:

a) Αν η παράμετρος ή το πεδίο και η αντίστοιχη τιμή του ή ταιριαστό σύμβολο δεν προσδιορίζεται στο τροποποιημένο constraint, τότε η τιμή ή το ταιριαστό σύμβολο στο γονεακό constraint θα χρησιμοποιηθεί (π.χ. η τιμή κληρονομείται).

b) Αν η παράμετρος ή το πεδίο και η αντίστοιχη τιμή του ή ταιριαστό σύμβολο προσδιορίζεται στο τροποποιημένο constraint, τότε η τιμή ή το ταιριαστό σύμβολο αντικαθιστά έναν ορισμένο constraint στο γονεακό constraint.

Δήλωση CM Constraint
Στην συνοπτική μορφή (μορφή πίνακα) ένα constraint ορίζεται από τον προσδιορισμό μιας τιμής και προαιρετικές ιδιότητες για κάθε πεδίο CM. Η παρακάτω πληροφορία θα πρέπει να παρέχεται για κάθε CM constraint.

Όνομα constraint,

Το οποίο μπορεί να ακολουθείται από μια λίστα παραμέτρων προαιρετικά 

Όνομα τύπου CM
Το μονοπάτι προέλευσης 

Λίστα παραμέτρων σχετικές με CM
Όπου οι τιμές των πεδίων για τα CM constraints θα πρέπει να παρέχονται σε μορφή όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:
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Πίνακας 11: Δήλωση CM constraint
Οι στήλες με το Parameter Name και Parameter Value πρέπει ή και οι δύο να είναι παρούσες ή να παραληφθούν.

Στη διατριβή αυτή, προτείνεται η σύνταξη δήλωσης του CM constraint να επεκταθεί με την εισαγωγή ενός επιπρόσθετου πεδίου, με τον ίδιο τρόπο όπως οι priorised timers, εισάγοντας την ιδέα των μηνυμάτων συντονισμού με προτεραιότητα ([7], [31], [32]). Όπως και στην περίπτωση των timers, η προτεραιότητα είναι προαιρετική και υπόκειται στο ίδιο σχήμα προτεραιοτήτων. Έτσι το Priorityld μπορεί να έχει τις εξής τέσσερεις τιμές.

Off: Ομαλή προθήκη στην ουρά.

Low: Προσθήκη στο τέλος στην ουρά εώς ότου δεν υπάρχει άλλο γεγονός προς επεξεργασία.

Medium: Προσθήκη στην αρχή της ουράς, αλλά πίσω από τα γεγονότα με προτεραιότητα High.
High: Προσθήκη στην αρχή της ουράς. Το επόμενο προς επεξεργασία γεγονός.
Σε περίπτωση που η προτεραιότητα δεν προσδιορίζεται, η default τιμή της προτεραιότητας για ένα CM είναι Off (ίδια προτεραιότητα με τα άλλα γεγονότα).

Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει την μορφή που προτείνεται για τη δήλωση CM περιορισμών ([7], [31], [32]):
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Πίνακας 12: Δήλωση CM constraint με προτεραιότητα

Στον επόμενο πίνακα παρουσιάζεται ένα παράδειγμα μηνυμάτων συντονισμού με προτεραιότητα:
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Πίνακας 13: Παράδειγμα δήλωσης μηνυμάτων συντονισμού με προτεραιότητα

1.25.2 Επέκταση των SDL μηνυμάτων συντονισμού

Η προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής με τη χρήση της SDL όπως παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 5 προϋποθέτει την υποστήριξη μηνυμάτων συντονισμού από την SDL. Η υποστήριξη των μηνυμάτων συντονισμού από την SDL γίνεται με την χρήση σημάτων (signals) μιας και μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αντικαταστήσουν πλήρως και επαρκώς τη λειτουργικότητα των μηνυμάτων συντονισμού στην TTCN. 

Η ιδέα των μηνυμάτων συντονισμού με προτεραιότητα μπορεί εύκολα να εφαρμοστεί και στην SDL όπως ακριβώς προτάθηκε και στην TTCN. Μέσα στη διατριβή αυτή προτείνουμε την επέκταση της σύνταξης της δήλωσης σημάτων σε SDL με την προσθήκη ενός καινούριου πεδίου εισάγωντας την έννοια του μηνύματος συντονισμού με προτεραιότητα (Prioritised CM). Η διαφορά με το παλιό συντακτικό είναι η προσθήκη ενός καινούριου πεδίου με το όνομα Priority όπως φαίνεται πιο κάτω.

Signal_Definition ::=

        "signal" Signal_Definition_Item End1

        ;

Signal_Definition_Item ::=

        Name

        [ Sort_List ]

        [ Priority]

        [ "," Signal_Definition_Item ]

        ;

Priority ::=

        "OFF"

        | "LOW"

        | "MEDIUM"

        | "HIGH"

        ;

Όπως και στην TTCN έτσι και στην SDL στο Priority πεδίο μπορούν να ανατεθούν οι παρακάτω προτεραιότητες:

Off: Ομαλή προθήκη στην ουρά.

Low: Προσθήκη στο τέλος στην ουρά εώς ότου δεν υπάρχει άλλο γεγονός προς επεξεργασία.

Medium: Προσθήκη στην αρχή της ουράς, αλλά πίσω από τα γεγονότα με προτεραιότητα High.
High: Προσθήκη στην αρχή της ουράς. Το επόμενο προς επεξεργασία γεγονός.
Έτσι στην περίπτωση που θέλουμε να δώσουμε προτεραιότητα HIGH σε ένα μήνυμα συντονισμού που έχει δηλωθεί ως

SIGNAL MTP2_SIN_S;

θα πρέπει, σύμφωνα με τα παραπάνω, να δηλωθεί ως εξής:

SIGNAL MTP2_SIN_S HIGH;

1.26   TTCN συμπεριφορα πραγματικου χρονου βασισμενη σε Χρονοπρογραμματισμο με προτεραιοτητα 

Συνοψίζοντας τις ιδέες της παραπάνω ανάλυσης, οι timers προτεραιότητας (prioritised timers) και τα μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα (prioritised co-ordination messages) ως επεκτάσεις στην TTCN αναφέρονται σε έναν γενικό μηχανισμό που καθοδηγεί τον TTCN μεταγλωττιστή (compiler) να βελτιστοποιήσει την runtime συμπεριφορά. Κάτω από κανονικές συνθήκες, τα θέματα χρονοπρογραμματισμού με προτεραιότητα δεν είναι σχετικά με τον τωρινό μηχανισμό στιγμιοτύπων της TTCN, αλλά κάτω από συνθήκες φόρτου αυτό δεν ισχύει.
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Εικόνα 29: TTCN run-time συμεπριφορά με προτεραιότητες υπό συνθήκες φόρτου 

Η Εικόνα 29 δείχνει τον βελτιστοποιημένο run-time μηχανισμό της TTCN περιλαμβάνοντας τους timers με προτεραιότητα (prioritised timers) και τα μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα (prioritised co-ordination messages)  όπως προτάθηκαν σε αυτή τη διατριβή. Πριν προστεθούν τα γεγονότα και οι timers που έχουν λήξει πριν περάσουν στον μηχανισμό στιγμιοτύπου (snapshot) θα πρέπει να περάσουν μέσα από ένα συγκεκριμένο μηχανισμό run-time (execution engine) μια πλατφόρμας. Δεν αντικρούεται με καμία από τις υπάρχουσες προδιαγραφές, αλλά είναι ένας γενικός μηχανισμός ο οποίος μπορεί να εφαρμοστεί προαιρετικά. Με τον τρόπο αυτό κάποιος μηχανικός που υλοποιεί TTCN test suites έχει την ικανότητα να ελέγχει την εκτέλεση των test cases είτε ο Tester βρίσκεται κάτω από συνθήκες φόρτου είτε όχι ([7], [31], [32]).

Σεναρια Επικυρωσης και Αποτελεματα

1.27   Εισαγωγη

Το παρόν κεφάλαιο επικεντρώνεται στην επικύρωση των ιδεών που παρουσιάστηκαν στα δύο προηγούμενα κεφάλαια μέσω πραγματικών πειραμάτων και σεναρίων που προκύπτουν κατευθείαν από την βιομηχανία τηλεπικοινωνιών. Συγκεκριμένα, τα σενάρια επικύρωσης που παρουσιάζονται παρακάτω αφορούν τους timers με προτεραιότητα και τα μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα που χρησιμοποιούνται τόσο σε δοκιμές υλοποιημένες σε TTCN όσο και σε SDL.

Για την υλοποίηση των δοκιμών χρησιμοποιήθηκε το SAFIRE σετ εργαλείων της SOLINET GmbH ([82]). Τα εργαλεία εκτέλεσης του SAFIRE αποτελούν το τμήμα του λογισμικού του ALCATEL 8619 Protocol Test System (A8619 PTS) ([3]). Οι απαραίτητες επεκτάσεις στον χρονοπρογραμματιστή που χρειάζονται στον Tester για την υποστήριξη των timers με προτεραιότητα και των μηνύματων συντονισμού με προτεραιότητα υλοποιήθηκαν στα εργαλεία εκτέλεσης του SAFIRE (αναφέρεται παρακάτω ως νέα και παλιά έκδοση του SAFIRE Campaigner).

Συγκεκριμένα παρουσιάζονται τα παρακάτω σενάρια ([37]):

· Σενάριο του Timer T3 του MTP-2 πρωτοκόλλου (σενάριο επικύρωσης των timers με προτεραιότητα)

Σενάριο tων Timers T3 και T5 του MTP-2 πρωτοκόλλου (σενάριο επικύρωσης των timers με προτεραιότητα)

· Σενάριο επισημοποίησης διαδικασίας κλήσης (σενάριο επικύρωσης των μηνύματων συντονισμού με προτεραιότητα)

· Σενάριο αξιολόγησης της απόδοσης του IUT (σενάριο επικύρωσης των μηνύματων συντονισμού με προτεραιότητα)

Οι δοκιμές έγιναν χρησιμοποιώντας πραγματικό τηλεπικοινωνιακό εξοπλισμό και οι επεκτάσεις   σχετικά με τους timers με προτεραιότητα και τα μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα έχουν ήδη ενσωματωθεί  σε προϊόν (Α8619).

1.28   Σεναρια Επικυρωσης της Επεκτασης Σχετικα με τους Timers με Προτεραιοτητα και Αποτελεσματα
Οι χρονικές διαδικασίες στα πρωτόκολλα τηλεπικοινωνιών αντιπροσωπεύονται από συγκεκριμένους timers και η σημασία τους ποικίλλει σύμφωνα με τη λειτουργικότητα του πρωτοκόλλου. Στις επόμενες παραγράφους περιγράφονται η λειτουργικότητα του ΜΤΡ-2 (Message Tranfer Part 2) πρωτοκόλλου και οι σχετιζόμενοι χρονικοί προσδιορισμοί. Επιπλέον παρουσιάζονται οι τρόποι με τους οποίους χρησιμοποιούνται αυτοί οι χρονικοί περιορισμοί με σκοπό την επικύρωση των προτεινόμενων προεκτάσεων πραγματικού χρόνου στις formalisation γλώσσες.

1.28.1 Περιγραφή του MTP-2 πρωτοκόλλου
Το επίπεδο σύνδεσης δεδομένων της SS7 (Signalling System #7) ([46], [47], [48], [89]) στοίβας πρωτοκόλλων παρέχει στο SS7 δίκτυο ανίχνευση και διόρθωση σφάλματος και σειριακή παράδοση όλων των SS7 πακέτων μηνυμάτων. Όπως συμβαίνει με το μοντέλο OSI,  αυτό το επίπεδο ενδιαφέρεται μόνο για την μεταφορά των δεδομένων από τον έναν κόμβο προς τον άλλον μέσα στο δίκτυο. Δεν ασχολείται με τον τελικό προορισμό του μηνύματος. Το επίπεδο 2 παίρνει τις πληροφορίες από το επίπεδο 3, το οποίο καθορίζει τη δρομολόγηση των μηνυμάτων. Το επίπεδο 2 έπειτα παρέχει τις λειτουργίες που είναι απαραίτητες ώστε να διαβιβαστεί το πακέτο στον επόμενο κόμβο. Το πρωτόκολλο που τοποθετείται στο επίπεδο 2 της SS7 στοίβας πρωτοκόλλων ονομάζεται MTP-2 ([47], [89]).

Η Εικόνα 30 δείχνει τη θέση του ΜΤΡ–2 στην SS7 στοίβα πρωτοκόλλων και τις ομοιότητες μεταξύ των μοντέλων του OSI και του SS7.

Το MTP–2 είναι ένα χαμηλού επιπέδου πρωτόκολλο στην SS7 στοίβα το οποίο είναι υπεύθυνο για την αξιόπιστη μεταφορά του PDU μεταξύ δύο κόμβων. Είναι βασισμένο στην HDLC μέθοδο της ΡDU μεταφοράς προσθέτοντας διαδικασίες επιβεβαίωβσης και επανάληψης αποστολής. Η SS7 στοίβα σχεδιάστηκε έχοντας κατά νου τη διαστασιολόγηση, την απόδοση και την αξιοπιστία. Το MTP–2, σαν χαμηλότερου επιπέδου πρωτόκολλο, υπόκειται σε πιο αυστηρούς χρονικούς περιορισμούς. Αυτοί οι περιορισμοί είναι πολύ πιο μικροί από ότι σε πρωτόκολλα υψηλότερου επιπέδου.
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Εικόνα 30: Ομοιότητες των μοντέλων του SS7 και του OSI και θέση του ΜΤΡ–2 πρωτοκόλλου στην SS7 στοίβα πρωτοκόλλων
Το ΜΤΡ-2 παρέχει μόνο τους μηχανισμούς που απαιτούνται για να εξασφαλίσουν την αξιόπιστη μεταφορά των δεδομένων μέσα στο δίκτυο. Αυτό επιτυγχάνεται με διάφορους τρόπους. Πρώτα, το ΜΤΡ-2 παρέχει την αλληλουχία των μηνυμάτων μεταξύ των κόμβων. Η αρίθμηση της ακολουθίας έχει σημασία μόνο σε μια σύνδεση. Κάθε σύνδεση θα χρησιμοποιήσει τη δική της αλληλουχία και θα είναι ανεξάρτητη από τις άλλες συνδέσεις. Ο αριθμός αλληλουχίας χρησιμοποιείται από αυτό το επίπεδο για να καθορίσει αν κάποιο μήνυμα έχει χαθεί κατά τη διάρκεια της μεταφοράς. Ένα χαμένο μήνυμα δείχνει ένα σφάλμα, το οποίο μετριέται από έναν μετρητή σφάλματος που διατηρείται από το επίπεδο 3. Μετά από τα σημαντικά σφάλματα, η σύνδεση τίθεται εκτός λειτουργίας και το δίκτυο αρχίζει τις διαδικασίες διάγνωσης και αποκατάστασης.

Μία άλλη λειτουργία ελέγχου σφάλματος που διατηρείται στο ΜΤΡ-2 είναι η ακολουθία ελέγχου πλαισίων (Frame Check Sequence, FCS). Η SS7 χρησιμοποιεί τον κυκλικό έλεγχο πλεονασμού (Cyclic Redundancy Check CRC-16) για τον έλεγχο σφάλματος των δεδομένων των χρηστών. Ο σκοπός αυτού του μηχανισμού είναι να διατηρηθεί η ακεραιότητα των δεδομένων. Η ροή δυαδικών ψηφίων υποβάλλεται στην εξίσωση CRC–16 και το υπόλοιπο τοποθετείται στο FCS πεδίο. Όταν ο απομακρυσμένος κόμβος λαμβάνει το μήνυμα, η ίδια εξίσωση χρησιμοποιείται πάλι, μόνο που αυτή τη φορά η τιμή συγκρίνεται με την τιμή του FCS πεδίου του λαμβανόμενου μηνύματος.

Εάν υπάρχει ένα σφάλμα σε ένα μήνυμα ή αν ένα μήνυμα χαθεί, το επίπεδο 2 είναι αρμόδιο για την αίτηση μιας αναμετάδοσης. Η αναμετάδοση μπορεί να συνοδευθεί με ένα μήνυμα που περιέχει δεδομένα χρηστών. Αντίθετα από τα περισσότερα πρωτόκολλα, όπου οι αναμεταδόσεις είναι μοναδικά μηνύματα που δεν φέρνουν οποιεσδήποτε πληροφορίες φορέων, η SS7 μέθοδος διατηρεί αυτήν την λειτουργία στο χαμηλότερο επίπεδο, επιτρέποντας στα ανώτερα επίπεδα να λειτουργήσουν ανεξάρτητα. Αυτό επιτρέπει στα αιτήματα αναμετάδοσης να στέλνονται στον απομακρυσμένο κόμβο ενώ επίσης στέλνεται ένα μήνυμα του επιπέδου 4.

Ένας ενδείκτης μήκους (length indicator) παρέχεται για να επιτρέψει στο ΜΤΡ-2 να καθορίσει ποιον τύπο πακέτου λαμβάνει. Το ΜΤΡ-2 πρέπει να ξέρει τον τύπο της μονάδας σήματος που παραλαμβάνεται έτσι ώστε να ξέρει πώς να επεξεργαστεί το μήνυμα. Εάν καθορίσει ότι υπάρχουν πληροφορίες προοριζόμενες για ένα υψηλότερο επίπεδο, τότε αυτό το στρώμα θα περάσει το περιεχόμενο του μηνύματος μέχρι το επίπεδο δικτύου, ή επίπεδο 3. Η Μονάδα Σηματοδοσίας Μηνύματος (Message Signalling Unit, MSU) παρέχει τη δομή για τη διαβίβαση πληροφορίας σηματοδοσίας όλων των άλλων τύπων πρωτοκόλλων (ISUP, TCAP, ΜΑΡ). Αυτή η δομή παρουσιάζεται στην 
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Εικόνα 31: Δομή της MSU
Κάθε MSU ξεκινάει με ένα flag, το οποίο είναι ένας 8-bit αριθμός (01111110), που χρησιμοποιείται για να προσδιορίσει την αρχή μιας μονάδας σήματος (signal unit) και το τέλος της προηγούμενης μονάδας σήματος.

Μια σύνδεση, που συνδέει δύο παρακείμενα SS7 σημεία σηματοδοσίας, λαμβάνεται υπόψη για την ευθυγράμμιση (alignment) όταν παραλαμβάνονται στη σειρά οι μονάδες σημάτων και με τον κατάλληλο αριθμό octets. Η μονάδα σημάτων πρέπει να έχει συνολικό μήκος πολλαπλάσιο των 8-bit. Εάν η μονάδα σημάτων δεν συμφωνεί με το μήκος αυτό ή εάν το Πεδίο Πληροφορίας Σηματοδοσίας (Signalling Information Field, SIF) μιας μονάδας σήματος μηνυμάτων (MSU) υπερβαίνει τη χωρητικότητα των 272-octet, η  λαμβανόμενη μονάδα σημάτων θεωρείται εσφαλμένη.

Η σύνδεση δεν τίθεται εκτός υπηρεσίας έως ότου ο Παρατηρητής Ρυθμού Λαθών Μονάδος Σήματος (Signal Unit Error Rate Monitor, SUERM), που είναι ένας μετρητής, υπερβαίνει έναν προσδιορισμένο αριθμό σφαλμάτων (64). Αυτός ο μετρητής χρησιμοποιείται για να μετρήσει το συνολικό αριθμό σφαλμάτων σε μια σύνδεση σηματοδοσίας, με κάθε σύνδεση να έχει το δικό της μετρητή. Όταν ο SUERM παίρνει την τιμή 64, μια αποτυχία σύνδεσης αναφέρεται στο ΜΤΡ-3 και η σύνδεση τίθεται εκτός λειτουργίας και τοποθετείται στη διαδικασία ευθυγράμμισης. Ο τύπος σφαλμάτων περιορίζεται σε σφάλματα ευθυγράμμισης. Το ΜΤΡ-2 είναι αρμόδιο για την υποβολή εκθέσεων αυτών των σφαλμάτων στην ΜΤΡ-3 διαχείριση συνδέσεων για την επανευθυγράμμιση της σύνδεσης.

Όταν η σύνδεση τίθεται εκτός υπηρεσίας πρέπει να εξεταστεί για ακεραιότητα προτού να γίνει ξανά διαθέσιμη για τις Μονάδες Σήματος Μηνύματος (Message Signal Units, MSUs). Αυτή η διαδικασία είναι γνωστή ως διαδικασία ευθυγράμμισης (alignment procedure). Ο σκοπός της διαδικασίας ευθυγράμμισης είναι να επανεγκαθιδρυθεί ο συγχρονισμός και η ευθυγράμμιση των μονάδων σημάτων έτσι ώστε το επηρεασθέν σημείο σηματοδοσίας να μπορεί να καθορίσει πού αρχίζει και τελειώνει η μονάδα σηματοδοσίας. Η διαδικασία επαναρυθμίζει και τους κόμβους Tx και Rx. Η διαδικασία παρέχει επίσης δοκιμή για μια δεδομένη χρονική περίοδο ώστε να εξασφαλιστεί ότι η μεταφορά μέσω των συνδέσεων είναι αξιόπιστη. Δύο διαδικασίες χρησιμοποιούνται: κανονική ευθυγράμμιση (normal alignment) και ευθυγράμμιση έκτακτης ανάγκης (emergency alignment). Η κανονική ευθυγράμμιση χρησιμοποιείται όταν υπάρχουν άλλες συνδέσεις που συνδέονται με την επηρεασθείσα σύνδεση (linkset). Οι άλλες συνδέσεις πρέπει να είναι προς τον ίδιο προορισμό. Η ευθυγράμμιση έκτακτης ανάγκης χρησιμοποιείται όταν δεν υπάρχουν άλλες συνδέσεις στο παρακείμενο σημείο σηματοδοσίας.

Υπάρχουν 4 καταστάσεις κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ευθυγράμμισης ([89]):

· Κατάσταση 00 – αδρανής
· Κατάσταση 01 – μη ευθυγραμμισμένη
· Κατάσταση 02 – ευθυγραμμισμένη
· Κατάσταση 03 – δοκιμασμένη
Αυτές οι καταστάσεις με τους συνδεμένους timers εξασφαλίζουν ότι το σημείο σηματοδοσίας δεν «κολλάει» σε καμία κατάσταση. Αυτοί οι timers επιβάλλουν τους χρονικούς περιορισμούς στη λειτουργία του ΜΤΡ-2 πρωτοκόλλου.

Το SS7 πρωτόκολλο παρέχει έναν Αριθμό Προώθησης Ακολουθίας (Forward Sequence Number, FSN) και έναν Αριθμό Οπισθοδρόμησης Ακολουθίας (Backward Sequence Number, BSN). Ο FSN δείχνει τον αριθμό της μονάδας σημάτων που στέλνεται. Αυτός ο αριθμός ακολουθίας αυξάνεται κατά 1 μετά από κάθε μεταφορά μονάδας σήματος (από το σημείο μετάδοσης σηματοδοσίας). Ο BSN χρησιμοποιείται για να αναγνωρίσει τις λαμβανόμενες μονάδες σήματος. Το σημείο μετάδοσης σηματοδοσίας διατηρεί όλες τις διαβιβασθείσες μονάδες σημάτων στον προσωρινό χώρο μετάδοσής του έως ότου παραλαμβάνεται ένα μήνυμα ACK. Όταν μια μονάδα σημάτων παραλαμβάνεται, εξετάζεται ο BSN για να καθοριστεί ποιες μονάδες σημάτων αναγνωρίζονται. Όλες οι αναγνωρισμένες μονάδες σήματος στη συνέχεια φεύγουν από τον προσωρινό χώρο μετάδοσης.

Όταν δεν υπάρχει ωφέλιμο φορτίο να παραδοθεί και το δίκτυο είναι ανενεργό, στέλνονται Μονάδες Σήματος Αντικατάστασης (Fill-In Signal Units, FISUs). Η Εικόνα 32 δείχνει τη δομή ενός FISU μηνύματος.
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Εικόνα 32: Δομή FISU μηνύματος
Οι FISUs χρησιμοποιούνται για να διατηρήσουν τον συγχρονισμό του ρολογιού και να συντηρήσουν ένα υψηλό επίπεδο αξιοπιστίας. Επίσης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αναγνωρίσουν μία μονάδα σήματος που λήφθηκε πρηγουμένως.

Η Μονάδα Σήματος Κατάστασης Σύνδεσης (Link Status Signal Unit, LSSU) χρησιμοποιείται για να στείλει ενδείξεις συμφόρησης (congestion indications) στους κόμβους μετάδοσης. Η δομή ενός τέτοιου μηνύματος φαίνεται στην επόμενη εικόνα.
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Εικόνα 33: Δομή της LSSU
Το Πεδίο Κατάστασης (Status Field, SF) χρησιμοποιείται για να παρέχει πληροφορίες στο παρακείμενο σημείο σηματοδοσίας. Η LSSU έχει σημασία μόνο μεταξύ των σημείων σηματοδοσίας (μέσω των οποίων μεταφέρεται) και δεν μεταδίδεται μέσω του δικτύου. Όταν μια σύνδεση καθορίζεται ότι έχει αποτύχει (προβλήματα ευθυγράμμισης), το σημείο σηματοδοσίας που ανιχνεύει την κατάσταση σφάλματος, στέλνει LSSUs στο παρακείμενο σημείο σηματοδοσίας για να ενημερώσει τον παρακείμενο κόμβο σηματοδοσίας ότι όλη η κυκλοφορία πρέπει να αφαιρεθεί από τη σύνδεση και η σύνδεση ευθυγραμμίζεται εκ’ νέου. Στην περίπτωση που ένας από τους κόμβους αποτυγχάνει ή δεν είναι ικανός να επεξεργαστεί άλλα MSUs, μόνο αυτός ο κόμβος (ο εσφαλμένος) είναι ενήμερος για την αποτυχία. Ο παρακείμενος νομίζει ότι η σύνδεση εργάζεται τέλεια και είναι ικανή να κρατήσει την κυκλοφορία. Για αυτόν τον λόγο η LSSU είναι απαραίτητη.

Ο Δείκτης «Απασχολημένης» Κατάστασης (Status Indicator “Busy”, SIB) δείχνει ότι το ΜΤΡ-2 είναι υπερφορτωμένο στο μεταδιδόμενο σημείο σηματοδοσίας. Όταν ένα σημείο σηματοδοσίας λαμβάνει ένα  SIB, ειδοποιεί το επίπεδο 3 να σταματήσει τη μετάδοση όλων των MSUs και αρχίζει να στέλνει FISUs. Για να δείξει ότι η συμφόρηση έχει υποχωρήσει και η κανονική επεξεργασία μπορεί να αρχίσει, το επηρεασθέν σημείο σηματοδοσίας αρχίζει να στέλνει MSUs πάλι και σταματά την αποστολή των SIBs. Το λαμβάνον σημείο σηματοδοσίας αναγνωρίζει την απουσία των SIBs και αρχίζει να στέλνει MSUs κανονικά.

Ο Δείκτης Κατάστασης «Διακοπή Επεξεργαστή» (Status Indicator “Processor Outage”, SIPO) δείχνει ότι το σημείο σηματοδοσίας που διαβιβάζει μπορεί να επικοινωνήσει με τα επίπεδα 3 και 4. Αυτό θα μπορούσε να προκληθεί από μια αποτυχία της CPU ή μια πλήρη κομβική αποτυχία. Το σημείο σηματοδοσίας στέλνει ένα SIPO για να ειδοποιήσει το απομακρυσμένο σημείο σηματοδοσίας να σταματήσει να στέλνει MSUs. Επάνω στην παραλαβή ενός SIPO, σταματάει η μεταφορά όλων των MSUs και στέλνονται FISUs στο επηρεασθέν σημείο σηματοδοσίας. Εάν η κατάσταση αυτή παραμένει για υπερβολικά μεγάλο χρονικό διάστημα, η σύνδεση αποτυγχάνει και το επίπεδο 3 αρχίζει τη διαδικασία ευθυγράμμισης της επηρεασθείσας σύνδεσης.

Η LSSU στέλνει επίσης έναν Δείκτη Κατάστασης Εκτός Ευθυγράμμισης (Status Indicator Out-Of-Alignment, SIO). Αυτή η κατάσταση εμφανίζεται όταν παραλαμβάνεται μια μονάδα σημάτων με παραβίαση πυκνότητας (ones-density violation) ή το πεδίο πληροφορίας σηματοδοσίας υπερβαίνει τη μέγιστη χωρητικότητα των 272 octets. Στέλνεται όταν αποτυγχάνει μια σύνδεση και η διαδικασία ευθυγράμμισης αρχικοποιείται.

Μία LSSU Εκτός Υπηρεσίας (Out Of Service, SIOS) δείχνει ότι το σημείο σηματοδοσίας που στέλνει μπορεί να λάβει ή να διαβιβάσει οποιαδήποτε MSUs για διάφορους λόγους εκτός από τη διακοπή επεξεργαστών (processor outage). Επάνω στη λήψη ενός SIOS, το σημείο σηματοδοσίας που λαμβάνει σταματά την μεταφορά MSUs και αρχίζει να μεταδίδει FISUs. Η SIOS στέλνεται επίσης στην αρχή της διαδικασίας ευθυγράμμισης.

Η Κανονική (Link Status of Normal, SIN) ή η Έκτακτη (Link Status of Emergency, SIE) κατάσταση σύνδεσης δείχνει ότι το σημείο σηματοδοσίας που διαβιβάζει έχει αρχίσει τη διαδικασία ευθυγράμμισης. Τώρα μόνο τα FISUs διαβιβάζονται και μετά από την επιτυχή ολοκλήρωση μιας περιόδου δοκιμής (proving period), οι MSUs μπορούν να διαβιβαστούν πάλι. 

Εάν ένα LSSU παραλαμβάνεται με σφάλματα, το λαμβάνον σημείο σηματοδοσίας απορρίπτει τη μονάδα σήματος. Η αναμετάδοση δεν ζητείται από το LSSU. Το FSN του LSSU δεν αυξάνει, αλλά υποθέτει την τιμή του τελευταίου MSU. Το BSN αυξάνει όταν στέλνεται ένα ACK στο απομακρυσμένο σημείο σηματοδοσίας.

1.28.2 Αναγνώριση των χρονικών περιορισμών και των ιδιοτήτων
Όπως παρουσιάστηκε στην προηγούμενη παράγραφο, η λειτουργία του ΜΤΡ-2 πρωτοκόλλου επιβάλλει πολλούς κρίσιμους χρονικούς περιορισμούς. Αυτοί οι περιορισμοί, που αναπαρίστανται με τη μορφή timers, είναι σχετικοί με τη διαδικασία ευθυγράμμισης (alignment procedure) και τις καταστάσεις στις οποίες εισέρχεται το ΜΤΡ–2 σύστημα κατά τη διάρκεια της ευθυγράμμισης. Ο βασικός στόχος αυτού του τμήματος είναι να παρασχεθεί μια λεπτομερής περιγραφή των πραγματικών χρονικών χαρακτηριστικών της λειτουργίας του ΜΤΡ-2 πρωτοκόλλου ([35], [36], [89]). Η Εικόνα 34 δείχνει τις βασικές καταστάσεις του ΜΤΡ-2, καθώς και τους timers που σχετίζονται με κάθε κατάσταση. Πρέπει να σημειωθεί ότι το ακόλουθο διάγραμμα παρουσιάζει μόνο τη συμπεριφορά του ΜΤΡ-2, σύμφωνα με τη λήξη των timers. Η συμπεριφορά κάθε timer εξηγείται λεπτομερέστερα στις ακόλουθες παραγράφους.
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Εικόνα 34: Κύριες καταστάσεις του MTP-2 και συμπεριφορά σύμφωνα με τους timers

Ένας από τους timers του ΜΤΡ-2 που είναι συνδεδεμένος με τη διαδικασία ευθυγράμμισης και επιβάλλει τους περιορισμούς σε πραγματικό χρόνο είναι ο timer T1 («Ευθυγράμμιση Έτοιμη» (“Alignment Ready”)). Ο T1 είναι αρμόδιος για να θέσει τη σύνδεση εκτός υπηρεσίας, όταν στην κατάσταση «Ευθυγράμμιση Όχι Έτοιμη» (“Aligned not ready”) το σύστημα δεν έχει λάβει ούτε FISUs ούτε MSUs. Αυτός ο timer κινείται σε ένα πεδίο 40-50 δευτερολέπτων που σημαίνει ότι το σύστημα πρέπει να ευθυγραμμιστεί μέσα στην προσδιορισμένη χρονική περίοδο. Οι προαναφερθείσες τιμές των timers υπολογίζονται για την κατάσταση λειτουργίας των 64 Kbps. Όταν το σύστημα λειτουργεί στα 4,8 Kbps το διάστημα των Τ1 timers ποικίλλει μεταξύ 500 και 600 δευτερολέπτων.

Όταν η σύνδεση σηματοδοσίας εισέρχεται σε κατάσταση «Μη Ευθυγραμμισμένο» (“not aligned”), ο timer του επιπέδου 2 ξεκινάει. Ο timer Τ2 τίθεται από 5 ως 150 δευτερόλεπτα. Αυτός ο timer είναι υπεύθυνος για να θέσει τη σύνδεση εκτός υπηρεσίας όταν το επίπεδο 3 δεν αρχικοποιεί την επόμενη μετάβαση καταστάσεων που εμφανίζεται όταν το σημείο σηματοδοσίας μεταδίδει LSSUs με δείκτη κατάστασης SIO.

Κατά τη διάρκεια που το τερματικό σημείο της σύνδεσης σηματοδοσίας είναι σε κατάσταση 02 («Ευθυγραμμισμένο») (“Aligned”), ο timer Τ3 του επιπέδου 2 («Ευθυγραμμισμένο») (“Aligned”) ξεκινάει. Όταν η σύνδεση βγαίνει από την κατάσταση 02 με τη λήψη ενός LSSU με δείκτη κατάστασης από το SIN και μπαίνει στην κατάσταση 03 («Δοκιμασμένο») (“proving”) ο Τ3 σταματάει. Αν ο χρόνος του Τ3 λήξει (1 – 2 δευτερόλεπτα) η σύνδεση επιστρέφει στην κατάσταση 00 («Αδρανής») (“idle”).

Κατά τη διάρκεια της κατάστασης 03 («Δοκιμασμένη») (“proving”)  το τερματικό σημείο σύνδεσης σηματοδοσίας διαβιβάζει LSSUs με ένδειξη κατάστασης SIN ή SIE. Η «Δοκιμασμένη» (“proving”) είναι η κατάσταση με την οποία το τερματικό σημείο σύνδεσης σηματοδοσίας επικυρώνει τη δυνατότητα της σύνδεσης να υποστηρίξει σωστά τις μονάδες σημάτων επιθεωρώντας τες. Η «Δοκιμασμένη» (“proving”) κατάσταση πρέπει να διαρκέσει για μια περίοδο T4 προτού να μπορέσει να μεταβεί η σύνδεση στην «Ευθυγραμμισμένη» (“aligned”) κατάσταση σύνδεσης. Η λήξη του timer T4 δείχνει μια επιτυχώς δοκιμασμένη περίοδο εκτός αν η δοκιμασμένη περίοδος έχει απορριφθεί προηγουμένως πάνω από τέσσερεις (4) φορές. Οι ονομαστικές τιμές των περιόδων δοκιμασίας είναι Pn = χρόνος μεταφοράς 216 octets (κανονική περίοδος δοκιμασίας) (normal proving period) και Pe = χρόνος μεταφοράς 212 octets (περίοδος έκτακτης δοκιμασίας) (emergency proving period) για 64 Kbps και  για χαμηλότερες ταχύτητες. Οι αντίστοιχες τιμές του χρονοδιακόπτη T4 παρουσιάζονται στον ακόλουθο πίνακα.
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Πίνακας 14: Τιμές λήξης του timer Τ4

Ο δείκτης κατάστασης «Απασχολημένο» (Status Indicator “Busy”, SIB) δείχνει ότι το επίπεδο 2 παρουσίαζει συμφόρηση (congestion) στο σημείο μετάδοσης σηματοδοσίας. Όταν ένα σημείο σηματοδοσίας λαμβάνει ένα SIB, σταματά την μεταφορά όλων των μονάδων σηματοδοσίας μηνυμάτων (MSU) και αρχίζει να στέλνει μονάδες σημάτων για αντικατάσταση (FISUs). Το σημείο σηματοδοσίας που παρουσιάζει συμφόρηση θα συνεχίσει να στέλνει SIBs σε κανονικά χρονικά διαστήματα (timer T5) έως ότου ακυρωθεί αυτή η κατάσταση. Ο timer T5 έχει μια τιμή 80 – 120 msec. Οποιαδήποτε MSUs που παραλήφθηκαν ήδη από το σημείο μετάδοσης σηματοδοσίας θα αναγνωριστούν, αλλά κανένα νέο MSU δεν πρέπει να σταλεί.

Για να αποφευχθεί μία υπερβολική καθυστέρηση που προέρχεται από τη λήψη των SIB, μόλις ληφθεί ένα SIB ένα σημείο σηματοδοσίας ξεκινάει τον timer Τ6. Αυτός ο timer χρησιμοποιείται για να μετρήσει την περίοδο συμφόρησης εμποδίζοντας την συμφόρηση σε ένα απομακρυσμένο σημείο σηματοδοσίας πράγμα που θα προκαλούσε κυκλοφοριακό πρόβλημα στο δίκτυο. Αν ο timer Τ6 λήξει, η σύνδεση θεωρείται εσφαλμένη και το επίπεδο 3 αρχικοποιεί τη διαδικασία ευθυγράμμισης της σύνδεσης αυτής. Η τιμή του Τ6 κυμαίνεται από 1-6 δευτερόλεπτα.

Ο timer Τ7 του ΜΤΡ–2 («Υπερβολική Καθυστέρηση του ACK») (“Excessive Delay of ACK”) εμποδίζει ένα σημείο σηματοδοσίας να περιμένει πολύ για ένα ACK. Η προτεινόμενη τιμή είναι 11,5 δευτερόλεπτα και εξαρτάται από το δίκτυο. Αν και η πραγματική τιμή του Τ7 είναι προαιρετική, ο χρονοδιακόπτης δεν είναι διαχειρίσιμος, πράγμα που σημαίνει ότι αν τεθεί μία φορά δεν μπορεί να αλλάξει από τον διαχειριστή του συστήματος.

Αν υπάρχουν μη αναγνωρισμένες εναπομείνασες μονάδες σηματοδοσίας στον ενδιάμεσο χώρο θα παραμείνουν μέχρι να λήξει ο timer Τ7. Σε αυτή την περίπτωση ένας δείκτης σφάλματος σύνδεσης δίνεται στο ΜΤΡ–3 και θέτει τη σύνδεση εκτός υπηρεσίας και την τοποθετεί σε κατάσταση ευθυγράμμισης.

Στο λαμβάνων σημείο σηματοδοσίας, ο timer Τ7 επανατίθεται κάθε φορά που λαμβάνεται ένα SIB. Αν ο Τ7 λήξει, η σύνδεση θεωρείται εσφαλμένη και το επίπεδο 3 αρχικοποιεί την διαδικασίας ευθυγράμμισης. Για να αποφευχθεί αυτό, ο Τ7 επανατίθεται μετά από κάθε SIB.

1.28.3 Προβλήματα δοκιμών

Ένα από τα περιβάλλοντα δοκιμής που χρρησιμοποιούνται από του κατασκευαστές τηλεπικοινωνικού εξοπλισμού είναι και το light SSP/SCP switch, όπως παρουσιάζεται στην επόμενη εικόνα.
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Εικόνα 35: Περιβάλλον δοκιμής κατασκευαστών τηλεπικοινωνιακού εξοπλισμού

Το περιβάλλον δοκιμής αποτελείται από δύο οντότητες: το Σύστημα Δοκιμής Πρωτοκόλλων (Protocol Test System, PTS) και του SUT το οποίο σ’ αυτή την περίπτωση έναι το INAP SSP/SCP. Σε αυτό το περιβάλλον το PTS χρησιμοποιείται για δύο κύριους σκοπούς: για τη δημιουργία κίνησης και για conformance testing στο INAP SSP/SCP. Αυτές οι δύο διεργασίες εκτελούνται ταυτόχρονα στο PTS.

Το πρόβλημα που παρουσιάζεται κατά τη διάρκεια αυτού του σεναρίου και συγκεκριμένα κατά τη λειτουργία του  SSP/SCP switch αφορά την διαδικασία ευθυγράμμισης του MTP-2 πρωτοκόλλου. Η διαδικασία ευθυγράμμισης είναι η διαδικασία που εμφανίζεται στην εξής κατάσταση: όταν η σύνδεση βρίσκεται εκτός υπηρεσίας, πρέπει να δοκιμαστεί για πληρότητα πριν είναι πάλι διαθέσιμη για MSUs. Ο σκοπός της διαδικασίας ευθυγράμμισης είναι η επανεγκαθίδρυση τον χρονικών μονάδων και των μονάδων σηματοδοσίας, με σκοπό το προσκείμενο σημείο σηματοδοσίας να μπορεί να αποφανθεί πού μια μονάδα σηματοδοσίας ξεκινά και πού καταλήγει. Επίσης η διαδικασία παρέχει δυνατότητα δοκιμής για μια δεδομένη χρονική περίοδο για να επιβεβαιώσει ότι η μετάδοση μονάδων σηματοδοσίας μέσω της σύνδεσης είναι αξιόπιστη.

Όπως προαναφέρθηκε, η λειτουργικότητα του MTP-2 πρωτοκόλλου προϋποθέτει πολλούς κρίσιμους χρονικούς περιορισμούς. Αυτοί οι περιορισμοί, οι οποίοι αντιπροσωπεύονται με την μορφή timers σχετίζονται με τη διαδικασία ευθυγράμμισης και τις καταστάσεις στις οποίες το MTP-2 πρωτόκολλο μεταβαίνει κατά τη διάρκειά της. Οπότε εμφανίζεται η ανάγκη της δοκιμής των χρονικά κρίσιμων σημείων του MTP-2 πρωτοκόλλου με ένα σαφή και αποτελεσματικό τρόπο. Για το σκοπό αυτό δημιουργήθηκε ένα περιβάλλον δοκιμής όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα ([36], [37]).
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Εικόνα 36: Γενική αρχιτεκτονική του περιβάλλοντος δοκιμής

Όπως εμφανίζεται στην παραπάνω εικόνα, ο Tester αποτελείται από δύο υπο-οντότητες: την conformance testing οντότητα και την traffic generation οντότητα, οι οποίες και οι δυο είναι συνδεδεμένες με το Primary Rate Interface (PRI). Ο SAFIRE Campaigner πάνω από την conformance testing οντότητα χρησιμοποιείται για τη εκτέλεση των κατάλληλων MTP-2 test cases απέναντι στο SUT που σε αυτή την περίπτωση είναι το SSP/SCP switch.

Χρησιμοποιώντας αυτό το περιβάλλον δοκιμής, υπάρχει τη δυνατότητα δημιουργίας ISUP κίνησης απέναντι στο INAP SSP/SCP και conformance testing απέναντι στο MTP-2 πρωτόκολλο ταυτόχρονα για να διερευνηθούν τα προβλήματα που παρουσιάστηκαν κατά τη διαδικασία ευθυγράμμισης του ΜΤΡ-2. Κατά τη δίαρκεια της εκτέλεσης των MTP-2 test cases, πολλές φορές παρατηρήθηκαν μή ντετερμινιστικά αποτελέσματα, με αποτέλεσμα να είναι προφανές ότι ο φόρτος στον Tester είχε σημαντική επίδραση στα αποτελέσματα των test cases. Η πρόκληση ήταν να δοκιμάσουμε τις προτεινόμενες απεκτάσεις χρησιμοποιώντας τον SAFIRE Campaigner και να αποφανθούμε αν η συμπεριφορά των test cases και των αποτελεσμάτων τους βελτιστοποιείται ή οχι.

Όπως έχει αναλυθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο, προτείναμε τους timers με προτεραιότητα και τα μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα σαν προεκτάσεις στις formalisation γλώσσες. Οι χρονικές προεκτάσεις χρειάζονται ειδικό χειρισμό από το χρονοπρογραμματιστή του συστήματος (SAFIRE Campaigner) όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 6.

Η παραπάνω αρχιτεκτονική χρησιμοποιήθηκε για την επικύρωση των προτεινόμενων επεκτάσεων βασισμένων στον χρονοπρογραμματισμό με προτεραιότητα. Τα σενάρια που παρουσιάζονται στις επόμενες παραγράφους  αναφέρονται στην χρήση των timers με προτεραιότητα σε test cases που εκτελούνται απέναντι στο MTP-2 για τη διασφάλιση των σωστών αποτελεσμάτων κατά τη διάρκεια της διαδικασίας ευθυγράμμισης. Ωστόσο, για να είμαστε σε θέση να εξάγουμε και να συγκρίνουμε χρήσιμα αποτελέσματα, απαιτείται ο Tester να λειτουργεί κάτω από ντετερμινιστικό φόρτο. Για το σκοπό αυτό υλοποιήθηκε ένα ειδικό module ( Γεννήτρια Κανονικοποιημένης Καθυστέρησης) για τη δημιουργία νετερμινιστικής καθυστέρησης στην επεξεργασία των γεγονότων από τον Tester.

1.28.4 Γεννήτρια κανονικοποιημένης καθυστέρησης για την αρχιτεκτονική αναφοράς δοκιμών

Η γεννήτρια κανονικοποιημένης καθυστέρησης (Normalised Delay Generator, NLG) για την  αρχιτεκτονική αναφοράς δοκιμών προκαλεί κανονικοποιημένη καθυστέρηση στην επεξεργασία των διαφορετικών γεγονότων στην ουρά της μηχανής εκτέλεσης δοκιμών και μπορεί να χρησιμοποιηθεί κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης των test cases απέναντι στο IUT . Με αυτό τον τρόπο, τα γεγονότα τα οποία λαμβάνονται από ή στέλνονται στο IUT κατά την διάρκεια εκτέλεσης των test cases καθυστερούν για να επξεργαστούν σύμφωνα με την καθορισμένη τιμή της καθυστέρησης η οποία έχει προσδιοριστεί από τον χρήστη της γεννήτριας κανονικοποιημένης καθυστέρησης. Η NLG είναι υλοποιημένη σε γλώσσα προδιαγραφής δοκιμών και η αρχιτεκτονική της φαίνεται στην παρακάτω εικόνα ([36], [37]).  
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Εικόνα 37: Γεννήτρια κανονικοποιημένης καθυστέρησης
Η Εικόνα 37 δείχνει την παράλληλη χρήση της NLG κατά την εκτέλεση των test cases απέναντι στο SUT. Η NLG αποτελείται από δύο Παράλληλα Μέρη Δοκιμής, PTC1 και PTC2 όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα. Αυτά τα μέρη συνδέονται με ένα Σημείο Συντονισμού (CP) που έχει την ικανότητα να ανταλλάσσει Μηνύματα Συντονισμού (CM) ως εξής: το PTC1 στέλνει ένα γεγονός (CM) στο PTC2 με την κατάλληλη χρονοσφραγίδα, το PTC2 στέλνει πίσω (echoes) το γεγονός και το PTC1 απαντά σύμφωνα με το παρακάτω αλγόριθμο (σε ψευδοκώδικα):

Αλγόριθμος της Γεννήτριας Κανονικοποιημένης Καθυστέρησης (Normalised Delay Generator algorithm)

START


Tx 6 Event (Event_Current_Time)


Mode C

Mode C


Rx Event (Event_Current_Time)


If ((Current_Time - Event_Current_Time) > Delay) Mode B


If ((Current_Time - Event_Current_Time) < Delay) Mode A

Mode A


Tx 2 Event (Event_Current_Time)


Mode C

Mode B


Tx 1 Event (Event_Current_Time) every 2 receives


Mode C

Η παράμετρος της καθυστέρησης είναι μια μεταβλητή που μπορεί να αλλάξει σύμφωνα με τις απαιτήσεις του test case (π.χ ο συγκεκριμένος timer που εξετάζεται και το μέγεθος του φόρτου). Τα modes A, B, C υλοποιήθηκαν σε διαφορετικές συναρτήσεις (Test Steps). Το Κύριο Μέρος Δοκιμής (MΤC) συνδέεται με το ΙUT μέσω ενός σημείο ελέγχου και παρατήρησης (PCO) αφιερωμένο για αυτό το σκοπό. 

Η NLG χρησιμοποιήθηκε για πειραματικούς σκοπούς ώστε να ερευνήσουμε την συμπεριφορά του Tester σε καταστάσεις φόρτου και όταν το IUT επιβάλλει πολλούς χρονικά κρίσιμους περιορισμούς. Στη παρούσα διατριβή η NLG χρησιμοποιήθηκε σε όλες τις δοκιμές που έλαβαν χώρα για την επικύρωση των επεκτάσεων των γλωσσών προδιαγραφής δοκιμών, όσον αφορά τους timers με προτεραιότητα και τα μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα, για να φέρει τον Tester κατάσταση φόρτου.

1.28.5 Σενάριο του timer T3 του MTP-2 πρωτοκόλλου
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Εικόνα 38: Σενάριο του timer T3 του MTP-2 πρωτοκόλλου
H Εικόνα 38 δείχνει το απλοποιημένο σενάριο επικύρωσης για τις χρονικές επεκτάσεις των γλωσσών προδιαγραφής δοκιμών αφορώντας τους τimers με προτεραιότητα. O Tester εκτελεί test cases απέναντι στο IUT που στην περίπτωση μας είναι μια υλοποίηση του MTP-2 πρωτοκόλλου. Συγκεκριμένες test cases  φορτώνονται στον Tester που αφορούν τα χρονικά κρίσιμα σημεία της λειτουργίας του MTP-2 πρωτοκόλλου ([36], [37], [89]).
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Εικόνα 39: Ο ρόλος του timer Τ3 του MTP-2 πρωτοκόλλου κατά την διαδικασία ευθυγράμμισης

Χρησιμοποιώντας πιο ακριβείς τεχνικούς όρους, οι χρονικές επεκτάσεις των γλωσσών προδιαγραφής δοκιμών έχουν επικυρωθεί κατά την διαδικασία ευθυγράμμισης του MTP-2 πρωτοκόλλου που αποτελείται από τέσσερεις (4) καταστάσεις: idle, not aligned, aligned and proving. Τη στιγμή που το ένα άκρο μιας σύνδεσης σηματοδοσίας είναι στην κατάσταση "aligned", ο timer T3 (aligned) του επιπέδου 2 αρχίζει. Όταν η σύνδεση αφήνει την κατάσταση "aligned" με την λήψη ενός  LSSU με την ένδειξη κατάστασης SIN και εισέρχεται στην κατάσταση "proving", ο Τ3 σταματάει. Αν ο T3 λήξει (1-2 sec), η σύνδεση επιστρέφει στην κατάσταση  "idle". Πρέπει να αναφερθεί ότι η τιμή του T3 timer είναι 200msec στις υλοποιήσεις του ΜΤΡ-2 πρωτοκόλλου που χρησιμοποιούνται από του περισσότερους telecom manufacturers και operators. Η διαδικασία επικύρωσης των επεκτάσεων των γλωσσών προδιαγραφής δοκιμών κατά τη διάρκεια αυτού του συγκεκριμένου μέρους της alignment procedure έλαβε χώρα χρησιμοποιώντας τον Τ3 timer. Κατά τη διάρκεια του πειράματος  εξετάστηκαν δύο περιπτώσεις. Η πρώτη εξετάζει μία έκδοση του SAFIRE Campaigner, η οποία (by default) δίνει υψηλή προτεραιότητα στους timers. Έπειτα τα αποτελέσματα εκτιμήθηκαν και έγιναν παρατηρήσεις. Στη συνέχεια, η νέα έκδοση του SAFIRE  Campaigner εξετάστηκε. Αυτή η έκδοση χρησιμοποιεί χρονικές επεκτάσεις  που σημαίνει ότι ο χρήστης μπορεί να αλλάξει την προτεραιότητα των timers. Για το δεύτερο μέρος του πειράματος οι timers προτεραιότητας ήταν στο OFF και τα αποτελέσματα παρατηρήθηκαν και σχολιάστηκαν όπως πριν. Και στις δύο περιπτώσεις η NLG χρησιμοποιήθηκε κατά την εκτέλεση των test cases απέναντι στην υλοποίηση του ΜΤΡ-2 πρωτοκόλλου. Το εύρος της τιμής της καθυστέρησης ποικίλει από 50 σε 200ms.

1.28.6 Αποτελέσματα του σεναρίου του timer T3 του MTP-2 πρωτοκόλλου

Αυτό το τμήμα απευθύνεται στα αποτελέσματα που προέκυψαν μετά από την εκτέλεση των MTP-2 test cases αφορώντας τα χρονικά κρίσιμα μέρη του MTP-2 πρωτοκόλλου απέναντι σε μια υλοποίηση του ΜΤΡ-2 χρησιμοποιώντας την υποδομή που διαμορφώθηκε για το σκοπό της διατριβής αυτής. Όπως προαναφέρθηκε, δύο εκδόσεις του SAFIRE Campaigner χρησιμοποιήθηκαν.

1.28.6.1 Λειτουργία του σεναρίου

To test case περιμένει την NLG για να παράγει την ζητούμενη καθυστέρηση που έχει δηλωθεί από τον χρήστη. Το σύστημα περιμένει για ακριβώς 30 sec για να δημιουργηθεί αυτή η καθυστέρηση. Έπειτα η μηχανή εκτέλεσης δοκιμών στέλνει ένα MTP2_SIN γεγονός στο IUT (υλοποίηση του MTP-2) και περιμένει ώστε το σήμα να ληφθεί πίσω. Αφού σταλεί το γεγονός ο timer T3 αρχίζει.

Σε κάθε περίπτωση, η απόφαση PASS απο τη μηχανή εκτέλεσης δοκιμών σημαίνει ότι το MTP2_SIN γεγονός λαμβάνεται από το  IUT πριν από τη λήξη του Τ3 timer. Aπό την άλλη πλευρά, η απόφαση FAIL δηλώνει ότι ο Τ3 timer έληξε πριν εξυπηρετηθεί το MTP-2_SIN ([36], [37]).

1.28.6.2 Περίπτωση 1: Timers με προτεραιότητα “HIGH”

Οι πρώτες test cases εκτελέστηκαν χρησιμοποιώντας την καινούρια έκδοση του SAFIRE Campaigner θέτοντας το "Priority_timers" στην γραμμή εντολών του ως "HIGH" που είναι και η μόνη επιλογή στην παλιά έκδοση. Στο πρώτο τεστ η τιμή για τον timer Τ3 ήταν 200ms και η καθυστέρηση 100ms. Χρησιμοποιώντας τον μηχανισμό καταγραφής (logging mechanism) του SAFIRE, το MTP2_SIN γεγονός παρακολουθήθηκε σε σχέση με τον timer T3. Ο μηχανισμός καταγραφής του SAFIRE φαίνεται στην Εικόνα 40. Για να καταλάβουμε τον τρόπο με τον οποίο ο χρονοπρογραμματιστής του SAFIRE συμπεριφέρεται και να εξετάσουμε πιθανά προβλήματα, η πρώτη ρύθμιση (T3=200ms, Delay=100ms) εξετάζεται μέσω μιας παρακολούθησης στο σύστημα, χρησιμοποιώντας τον μηχανισμό καταγραφής. Στο τέλος παρουσιάζεται ένας πίνακας με τα αποτελέσματα από τα άλλα τεστ που έγιναν με διαφορετικές ρυθμίσεις.
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Εικόνα 40: Ο μηχανισμός καταγραφής του SAFIRE 

Παράδειγμα (T3=200ms, Delay=100ms)

1. Το MTP2_SIN γεγονός στέλνεται σε χρόνο 58.466 (όλες οι τιμές χρόνου είναι σε ms). Την ίδια στιγμή ο Timer T3  ενεργοποιείται . Το MTP2_SIN γεγονός στέλνεται στο IUT.

2. Το γεγονός φτάνει στην ουρά του SAFIRE από το IUT σε χρόνο 58.589. Σ'αυτό το χρόνο το γεγονός έχει καθυστέρησει από τρεις παράγοντες: από την καθυστέρηση όπως επιβάλλεται από την ουρά μέχρι να φύγει από την μηχανή εκτέλεσης δοκιμών, από την καθυστέρηση της επεξεργασίας ενώ βρίσκεται στο IUT και από την καθυστέρηση ανάμεσα στην αποστολή από το IUT και στη λήψη ξανά από τη μηχανή εκτέλεσης δοκιμών. Η πρώτη καθυστέρηση είναι περίπου 100ms όπως παράγεται από την γεννήτρια καθυστέρησης (NLG) ενώ οι άλλες δυο είναι πολύ μικρές, περίπου 1ms και οι δυο. Σ’ αυτή τη στιγμή ο Τ3 δεν έχει λήξη ακόμα.
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3. Σε χρόνο 58.675, ο Τ3 λήγει (φτάνοντας τα 200ms) και γι’ αυτό η ενημέρωση της λήξης του τοποθετείται στην ίδια ουρά και έπειτα από το γεγονός MTP2_SIN. Σ'αυτό το σημείο το MTP2_SIN χρειαζόταν ακόμη 30ms για να είναι μπροστά από την σειρά.
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4. Στον ίδιο χρόνο και πριν το γεγονός MTP-2_SIN εξυπηρετηθεί η απόφαση της δοκιμής δείχνει FAIL που δηλώνει ότι το σύστημα ενημερώνεται ότι ο Τ3 έληξε αμέσως. Αυτό είναι λάθος επειδή σημαίνει ότι το γεγονός λήξης Τ3 μεταπήδησε αμέσως μπροστά από τη ουρά αμέσως μετά την είσοδό του σε αυτή ενώ το γεγονός MTP2_SIN θα έπρεπε να είχε ληφθεί πριν και γι' αυτό ο Τ3 θα έπρεπε να να ακυρωθεί. Αυτό σημαίνει ότι στην πραγματικότητα ο Τ3 είχε εισέρθει στην timeout list και ένα στιγμιότυπο (snapshot) είχε παρθεί πριν το γεγονός MTP2_SIN εισέρθει το PCO_Queue. Ένα μήνυμα MTP-2_SIOS στέλνεται έπειτα.
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Η λανθασμένη απόφαση μπορεί να προκαλέσει προβλήματα στην εκτίμηση των αποτελεσμάτων, κάτι που μπορεί να προκαλέσει πολλά προβλήματα κατά τη διάρκεια της δοκιμής ενός πραγματικού συστήματος. Για το λόγο αυτό και για την αποφυγή περιστάσεων που μπορούν να βλάψουν τα αποτελέσματα δοκιμών δεν πρέπει να έχουμε παρόμοια συμπεριφορά. Η νέα έκδοση του SAFIRE Campaigner λύνει αυτό το πρόβλημα επιτρέποντας την αλλαγή προτεραιότητας των timers. Η νέα έκδοση έχει δοκιμαστεί εκτεταμένα κάτω από τα ίδιες δοκιμές και συνθήκες για να δούμε αν πραγματικά ξεπερνά αυτό το πρόβλημα. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται και αναλύονται πιο κάτω.
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Πίνακας 15: Τimers με προτεραιότητα HIGH
 Όπως φαίνεται από τα υπόλοιπα tests η δοκιμή αποτυγχάνει (FAIL) σε όλες τις περιπτώσεις μέχρι 200ms καθυστέρηση. Η μόνη περίπτωση που η απόφαση είναι PASS είναι όταν η καθυστέρηση είναι πολύ μικρή π.χ 50ms. Σε αυτή την περίσταση, το γεγονός MTP2_SIN λαμβάνεται και τοποθετείται μπροστά από την ουρά πριν ο Τ3 λήξει.

Διάφορες επαναλήψεις του test case σε όλες τις παραπάνω ρυθμίσεις έδειξε ότι όταν η καθυστέρηση είναι πάνω από 100ms το test case πάντα αποτυγχάνει. Σε περιπτώσεις που η καθυστέρηση ήταν ανάμεσα σε 70 και 100ms το test case μπορεί να είναι επιτυχής η να αποτύχει. Αυτό συμβαίνει γιατί η NLG δεν είναι ακριβής όταν παράγει καθυστέρηση και μερικές φορές το γεγονός φτάνει στην κορυφή της ουράς πριν ο Τ3 λήξει. Ο λόγος πίσω από αυτές τις μεταβολές της παραγόμενης καθυστέρησης είναι η ευαισθησία του περιβάλλοντος την ώρα της εκτέλεσης (CPU usage, applications running, load conditions etc). Καθώς η καθυστέρηση γίνεται χαμηλότερη από 70ms τότε η απόφαση γίνεται βαθμιαία σταθερότερη και το αποτέλεσμα του test case είναι καθαρά επιτυχές ([36], [37]).

1.28.6.3 Περίπτωση 2: Timers με προτεραιότητα “OFF”

Στη δεύτερη έκδοση του SAFIRE Campaigner, η προτεραιότητα των timers μπορεί να αλλάξει. Αρχίζουμε θέτοντας τους Priority_Timers=OFF στην γραμμή εντολών του. Όπως πριν, η πρώτη ρύθμιση στον πίνακα εξετάζεται μέσω μιας πορείας χρησιμοποιώντας τον μηχανισμό καταγραφής του SAFIRE.

Παράδειγμα (T3=200ms, Delay=100ms)
1.Το γεγονός MTP2_SIN στέλνεται σε χρόνο 45.203 (όλες οι τιμές χρόνου είναι σε ms).  Την ίδια στιγμή ο Τ3 ενεργοποιείται.

2.Το γεγονός επιστρέφει πάλι στην ουρά του SAFIRE σε χρόνο 45.310. Σε αυτή τη χρονική στιγμή ο Τ3 δεν έχει λήξει ακόμη (χρειάζεται περίπου 90ms).
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3. Περίπου 90 ms αργότερα ο Τ3 λήγει και γι'αυτό τοποθετείται όπως όλα τα γεγονότα στην ίδια ουρά και μετά το γεγονός MTP2_SIN.
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4. Σε χρόνο 45.415, το MTP2_SIN εξυπηρετείται από το χρονοπρογραμματιστή (μπαίνει στη ουρά του PCO και λαμβλανεται ένα στιγμιότυπο). Σ' αυτό το χρόνο η ενημέρωση λήξης Τ3 βρίσκεται πριν από το MTP2_SIN στην ουρά και γι' αυτό λίγο αργότερα ακυρώνεται επειδή το MTP2_SIN έχει ήδη εξυπηρετηθεί. Αυτό σημαίνει ότι το MTP2_SIN έχει εισέρθει την PCO_Queue και ένα στιγμιότυπο έχει ληφθεί πριν ο Τ3 (που έχει λήξει) εισέρθει στην timeout list.
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Όπως είδαμε σ΄αυτή την περίπτωση, ο timer συμπεριφέρεται σαν ένα κανονικό γεγονός (έχοντας την ίδια προτεραιότητα και επηρεαζόμενο από την ίδια καθυστέρηση). Τώρα η απόφαση του test case είναι σωστή και με αυτό τον τρόπο λύνεται το πρόβλημα που παρουσιάστηκε στην προηγούμενη περίπτωση (περίπτωση 1). Τα αποτελέσματα των υπολοίπων δοκιμών παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 16: Τimers με προτεραιότητα OFF
Όλες οι δοκιμές ως 180ms καθυστέρηση είχαν verdict "PASS". Από εκεί και μέχρι 220ms καθυστέρηση το αποτέλεσμα του test case ήταν είτε pass είτε fail. Ο λόγος αποτυχίας είναι ότι η καθυστέρηση είναι μεγάλη και το μήνυμα λήξης του timer τοποθετείται στην ουρά μπροστά από το γεγονός MTP2_SIN. Όπως αναφέρθηκε και πιο πριν, οι διάφορες μεταβολές που παρουσιάζονται οφείλονται στο γεγονός ότι η NLG δεν παράγει την ακριβή καθυστέρηση που έχει προκαθοριστεί εξαιτίας διαφόρων παραγόντων (CPU usage, applications running, load conditions etc). Όταν η τιμή της καθυστέρησης ξεπεράσει τα 220ms το αποτέλεσμα του test case είναι σταθερό και πάντα FAIL ([36], [37]).

1.28.6.4 Σύγκριση των αποτελεσμάτων και συμπεράσματα

Η γραφική απεικόνιση των παραπάνω αποτελέσματων που παρουσιάστηκαν στους Πίνακας 15 και Πίνακας 16 φαίνεται παρακάτω στην Εικόνα 41 και την Εικόνα 42 αντίστοιχα.
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Εικόνα 41: Timers με προτεραιότητα HIGH
Όταν οι timers έχουν προτεραιότητα HIGH παρατηρούμε ότι το αποτέλεσμα του test case έιναι PASS όταν η καθυστέρηση στον Tester είναι μικρότερη από 100ms.
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Εικόνα 42: Timers με προτεραιότητα OFF
Στην περίπτωση που οι timers έχουν προτεραιότητα OFF παρατηρούμε ότι το αποτέλεσμα του test case έιναι PASS όταν η καθυστέρηση στον Tester είναι μικρότερη από 200ms.

Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι στο συγκεκριμένο σενάριο η χρήση των timers με προτεραιότητα βοηθά στην βελτιστοποίηση του αποτελέσματος του test case και δίνει στο σωστό αποτέλεσμα για όλες τις τιμές της καθυστέρησης μέχρι 200ms.

1.28.7 Σενάριο των timers T3 και T5 του MTP-2 πρωτοκόλλου

Το σενάριο του timer T3 που χρησιμοποιήθηκε για την επικύρωση των απεκτάσεων των γλωσσών προδιαγραφής δοκιμών που αφορούν τους prioritized timers, μπορεί να επεκταθεί για την επικύρωση της υποστήριξης  πολλαπλών προτεραιοτήτων για τους timers στο ίδιο σενάριο δοκιμής. Ο Tester ξαναεκτελεί test cases απέναντι στο IUT, που είναι μια υλοποίηση του MTP-2 πρωτοκόλλου. Συγκεκριμένες test cases φορτώνονται στον Tester, που αφορούν τα χρονικά κρίσιμα σημεία της λειτουργίας του MTP-2 πρωτοκόλλου. Εκτός από τα test cases για τον timer T3 του MTP-2 πρωτοκόλλου, η test suite περιλαμβάνει επίσης test cases για τον timer T5 του MTP-2 πρωτοκόλλου.

Σύμφωνα με την προδιαγραφή του MTP-2 πρωτοκόλλου, το SIB (Status Indicator "Busy") δηλώνει ότι το επίπεδο 2 είναι congested στο σημείο μετάδοσης σηματοδοσίας. Όταν ένα σημείο σηματοδοσίας λάβει ένα SIB σταματάει τη μετάδοση όλων των MSUs και αρχίζει να στέλνει FISUs. Το congested σημείο σηματοδοσίας θα συνεχίσει να στέλνει SIB σε τακτά χρονικά διαστήματα (timer T5) μέχρι η κατάσταση να διορθωθεί.Ο timer T5 έχει τιμή από 80ms ως 120ms. Όλα τα MSUs που έχουν ήδη ληφθεί από το σημείο μετάδοσης σηματοδοσίας θα αναγνωριστούν, αλλά δεν κανένα άλλο MSU δεν θα πρέπει να σταλλεί.  
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Εικόνα 43: Η λειτουργία του timer T5 του MTP-2 πρωτοκόλλου

Για να δηλώσουμε ότι η συμφόρηση τελείωσε και ότι άρχισε η φυσιολογική επεξεργασία ξανά, το επηρεασμένο σημείο σηματοδοσίας αρχίζει να μεταδίδει MSUs ξανά και σταματάει να στέλνει SIBs. Το σημείο λήψης σηματοδοσίας αναγνωρίζει την απουσία των SIBs και αρχίζει να λαμβάνει MSUs κανονικά.

Σε αυτό το πείραμα εξετάζονται τέσσερεις περιπτώσεις δίνοντας ταυτόχρονα διαφορετικές προτεραιότητες σε καθένα από τους timers (T3 and T5) όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα:
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Για όλα τα παραπάνω σενάρια χρησιμοποιήσαμε την δεύτερη έκδοση του πρωτοτύπου εκτέλεσης δοκιμών που επιτρέπει τον ορισμό διαφορετικών προτεραιοτήτων για τους timers που χρησιμοποιούνται στην ίδια test suite. 

Στα παραπάνω σενάρια, η NLG χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης των test cases απέναντι στην υλοποίηση του MTP-2 πρωτοκόλλου, έτσι ώστε να δημιουργεί κανονικοποιημένη καθυστέρηση στην ουρά του Tester. Το εύρος της τιμής της καθυστέρησης ποικίλει από 100 ms σε 200 ms ([37]).

1.28.8 Αποτελέσματα του σεναρίου των timers T3 και Τ5 του MTP-2 πρωτοκόλλου

Οι επόμενες παράγραφοι παρουσιάζουν τα αποτελέσματα που προέκυψαν μετά την εκτέλεση των MTP-2 test cases απου αφορούν τα χρονικά κρίσιμα μέρη του MTP-2 πρωτοκόλλου απέναντι σε μια υλοποίηση του MTP-2 όπως παρουσιάστηκε παραπάνω. Η νέα έκδοση του SAFIRE Campaigner δίνει την δυνατότητα εκχώρησης διαφορετικών προτεραιοτήτων σε συγκεκριμένους timers από τη γραμμή εκτέλεσης εντολών. Για παράδειγμα για την περίπτωση εκτέλεσης του σεναρίου 1 η  γραμμή εκτέλεσης εντολών του SAFIRE Campaigner είναι: ‘Prioritised_Timers T3=”High” T5=”Off” ’. Διάφορες δοκιμές εκτελέτηκαν κατά επανάληψη και για τα τέσσερα σενάρια και τα αποτελέσματα αναφορικά με τη λειτουργικότητα του MTP-2 T5 Timer παρουσιάζονται στις επόμενες παραγράφους. Τα αποτελέσματα για τον  MTP-2 T3 Timer δεν παρουσιάζονται στις επόμενες παραγράφους, εξαιτίας του ότι είναι παρόμοια με εκείνα που περιγράφησαν στην προηγούμενη ενότητα. Για την ακρίβεια δεν περιμέναμε να λάβουμε διαφορετικά αποτελέσματα όσον αφορά τη συμπεριφορά του Timer T3 σε αυτό το σενάριο, αφού οι ρυθμίσεις και οι διάφορες παράμετροι ήταν πανομοιότυπες με αυτές του σεναρίου του Timer T3 Timer που περιγράφηκε στην προηγούμενη ενότητα ([37]).
1.28.8.1 Περίπτωση 1: Timers με προτεραιότητα “OFF”

Εδώ παρουσιάζονται τα αποτελέσματα όπου η προτεραιότητα για τον timer T5 ήταν "OFF". Η προτεραιότητα "OFF" για τον timer T5 εμφανίζεται στα σενάρια 1 και 3. Αφού η συμπεριφορά του σεναρίου 1 είναι πολύ παρόμοια με αυτή του σεναρίου 3 όσον αφορά τον Τ5, ο παρακάτω πίνακας δείχνει τα αποτελέσματα μετά την πολλαπλή εκτέλεση του σεναρίου 1.
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Πίνακας 17: Τimer T5 με προτεραιότητα  OFF
Όπως φαίνεται στον Πίνακας 17, το μήνυμα SIB δεν στέλνεται αμέσως μετά τη λήξη του Timer Τ5, αλλά μετά από μερικά milliseconds σύμφωνα με την τιμή της καθυστέρησης. Αυτό συμβαίνει εξαιτίας του γεγονότος ότι ο Τ5 έχει προτεραιότητα «OFF» και κατά συνέπεια εξυπηρετείται από το χρονοπρογραμματιστή του συστήματος όπως εξυπηρετούνται όλα τα υπόλοιπα γεγονότα. (χωρίς προτεραιότητα). Όλες οι παραπάνω μετρήσεις πάρθηκαν χρησιμοποιώντας τον μηχανισμό καταγραφής του SAFIRE.
1.28.8.2 Περίπτωση 2: Timers με προτεραιότητα “HIGH"

Εδώ παρουσιάζονται τα αποτελέσματα όπου η προτεραιότητα για τον timer T5 ήταν "High". Η προτεραιότητα "High" για τον timer T5 εμφανίζεται στα σενάρια 2 και 4. Αφού η συμπεριφορά του σεναρίου 2 είναι πολύ παρόμοια με αυτή του σεναρίου 4 όσον αφορά τον Τ5, ο παρακάτω πίνακας δείχνει τα αποτελέσματα μετά την πολλαπλή εκτέλεση του σεναρίου 2.
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Πίνακας 18: Τimer T5 με προτεραιότητα  HIGH
Όπως φαίνεται στον παραπάνω πίνακα, το μήνυμα SIB στέλνεται αμέσως μετά τη λήξη του Τ5. Αυτό συμβαίνει γιατί ο Τ5 έχει προτεραιότητα «high» και κατά συνέπεια εξυπηρετείται από το χρονοπρογραμματιστή του συστήματος αμέσως μετά τη λήξη του. Όλες οι παραπάνω μετρήσεις πάρθηκαν χρησιμοποιώντας τον μηχανισμό καταγραφής του SAFIRE.

1.28.8.3 Σύγκριση των αποτελεσμάτων και συμπεράσματα

Όπως δείχνουν οι μετρήσεις που πάρθηκαν για το συγκεκριμένο σενάριο και φαίνονται στον Πίνακας 17 και Πίνακας 18, χρησιμοποιώντας timers με διαφορετικές προτεραιότητες όχι μόνο βελτιστοποιούμε τα αποτελέσματα των  test cases αλλά ταυτόχρονα επιτυγχάνουμε την σωστή συμπεριφορά άλλων test steps μέσα στο ίδιο test case όπως φαίνεται με το σενάριο του timer T5.

1.29   Σεναρια Επικυρωσης της Επεκτασης Σχετικα με τα Μηνυματα Συντονισμου με Προτεραιοτητα και Αποτελεσματα

1.29.1 Σενάριο επισημοποίησης διαδικασίας κλήσης
Αυτό που παρουσιάζει ενδιαφέρον συνήθως είναι η δοκιμή μίας δικτυακής υποδομής που περιέχει περισσότερους από έναν κόμβους (π.χ. SS7 Local Exchange – LE) σε πολύπλοκη διάρθρωση (configurations). Η Εικόνα 44 δείχνει τη δομή ενός τέτοιου σεναρίου δοκιμής.
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Εικόνα 44: Δομή σεναρίου δοκιμής Local Exchange (LE)

Όπως μπορούμε να δούμε, ο Tester συνδέεται με δύο LEs μέσω δύο ξεχωριστών SS7 συνδέσεων χάρη στις φυσικές διεπιφάνειες (2Mbit E1/T1 NIC) που παρέχονται από το A8619 PTS. Τα δύο (2) αυτά LEs βρίσκονται σε διαφορετικές τοποθεσίες. Αυτά τα δύο LEs επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω μίας SS7 σύνδεσης.

Ο σκοπός ενός απλού test case που πρόκειται να εκτελεστεί στα LEs από τον Tester στην παραπάνω διάρθρωση είναι να δοκιμαστεί αν μπορεί να πραγματοποιηθεί μία κλήση μέσω των δύο LEs. Σε αυτή την περίπτωση, ο Tester πρέπει να έχει ένα Κύριο Τμήμα Δοκιμής (MTC) και ένα Παράλληλο Τμήμα Δοκιμής (PTC) και καθένα από αυτά να επικοινωνεί με ένα LE. Τα MTC και PTC επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω μηνυμάτων συντονισμού τα οποία επιτρέπουν στον Tester να συντονίζει την εκτέλεση του σεναρίου δοκιμής.

Γι αυτόν το σκοπό, σχεδιάσαμε και υλοποιήσαμε ένα μοντέλο αναφοράς που προσομοιώνει το παραπάνω περιβάλλον δοκιμής όπως φαίνεται στην επόμενη εικόνα ([37]).
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Εικόνα 45: Μοντέλο αναφοράς επικύρωσης CM με προτεραιότητα 

Το τμήμα «Υλοποίηση Υπό Δοκιμή (IUT)» της Εικόνα 45 αποτελείται από δύο υποτμήματα, το IUT1 και το IUT2 τα οποία είναι συνδεδεμένα με ένα κανάλι επικοινωνίας και καθένα από αυτά προσομοιώνει τη συμπεριφορά των LEs που φαίνονται στην Εικόνα 44. Στο παραπάνω μοντέλο, ο Tester αποτελείται από ένα MTC και από ένα PTC τα οποία επικοινωνούν μεταξύ τους μέσω του Σημείου Συντονισμού (CP) και καθένα από αυτά επικοινωνεί μέσω ενός PCO με το αντίστοιχο IUT. 

Επιπλέον, μία Γεννήτρια Κανονικοποιημένης Καθυστέρησης χρησιμοποιείται στο αντίστοιχο μοντέλο αναφοράς μέσα στο τμήμα του Tester. Ο κύριος στόχος της Γεννήτριας Κανονικοποιημένης Καθυστέρησης είναι να δημιουργήσει κίνηση στον Tester για να τον φέρει σε κατάσταση φόρτου. Κατά την εκπόνηση της διατριβής αυτής χρησιμοποιήσαμε ως Tester το SAFIRE Campaigner που για την υλοποίηση του παραπάνω μοντέλου αναφοράς.

Υλοποιήσαμε τα test cases που χρησιμοποιούν PTCs και CMs για το SAFIRE Campaigner και τις εκτέλεσαμε απέναντι στον προσομοιωτή του IUT στο παραπάνω περιβάλλον σύμφωνα με το εξής σενάριο: Ο PTC του Tester στέλνει στο IUT1 ένα call setup, του οποίου τελικός προορισμός είναι το MTC του Tester, αφού πριν περάσει από το IUT2. Το Γράφημα Ακολουθίας Μηνυμάτων (MSC) που ανταποκρίνεται σε αυτό το σενάριο για μία επιτυχημένη παράδοση του call setup από το PTC στο MTC μέσω των IUT1 και IUT2 φαίνεται στην επόμενη εικόνα.
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Εικόνα 46: Σενάριο επισημοποίησης διαδικασίας κλήσης (PASS)

Αρχικά, το MTC στέλνει ένα CM (CM1) στο PTC και τότε το PTC στέλνει ένα CALL_SETUP μήνυμα στο IUT1. Το IUT1, μόλις λάβει αυτό το μήνυμα το προωθεί στο IUT2 και στέλνει ένα μήνυμα CALL_PROCEEDING στο PTC. Τότε, το PTC στέλνει ένα CM (CM2) στο MTC για να το ειδοποιήσει ότι πρέπει να περιμένει ένα μήνυμα CALL_SETUP από το IUT2. Αν το μήνυμα συντονισμού του CM2 φτάσει πριν το CALL_SETUP (αυτό που στέλνει στο IUT2 στο MTC) το test case παίρνει μία απόφαση επιτυχίας όπως φαίνεται στην Εικόνα 46. Αυτό σημαίνει ότι η διαδικασία κλήσης ήταν επιτυχής και αυτό φαίνεται από το μήνυμα συντονισμού του CM2. Τότε το MTC περιμένει ένα CALL_SETUP από το IUT2. Από την άλλη όμως, αν το CALL_SETUP φτάσει στο MTC πριν το CM2, το MTC δεν είναι ενημερωμένο ότι για την πιθανή άφιξη ενός CALL_SETUP (το CM2 ειδοποιεί το MTC για μία πιθανή λήψη CALL_SETUP μετά από μία επιτυχή διαδικασία κλήσης) και το test case αποτυγχάνει όπως φαίνεται στην Εικόνα 47.
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Εικόνα 47: Σενάριο επισημοποίησης διαδικασίας κλήσης (FAIL)

Χρησιμοποιώντας το μοντέλο αναφοράς της Εικόνα 45 και το παραπάνω σενάριο επισημοποίησης call setup (Εικόνα 46, Εικόνα 47) επικυρώνονται οι χρονικές επεκτάσεις των γλωσσών προδιαγραφής που προτείνονται στη διατριβή αυτή και αφορούν στα CMs με προτεραιότητα.

Στα παραπάνω πειράματα εξετάστηκαν δύο περιπτώσεις. Η πρώτη εξετάζει την υπάρχουσα έκδοση του SAFIRE Campaigner, η οποία δίνει σαν προκαθορισμένη τιμή στο μήνυμα συντονισμού την τιμή “Off”. Τότε, τα αποτελέσματα επισημοποιούνται και γίνονται παρατηρήσεις. Στη συνέχεια εξετάστηκε η νέα έκδοση του SAFIRE Campaigner. Αυτή η έκδοση χρησιμοποιεί CMs επεκτάσεις που σημαίνει ότι ο χρήστης μπορεί να μεταβάλλει την προτεραιότητα των CMs. Για το δεύτερο τμήμα του πειράματος, οι timers προτεραιότητας παίρνουν την τιμή “High” και τα αποτελέσματα παρατηρούνται και σχολιάζονται όπως πριν.

Η Γεννήτρια Κανονικοποιημένης Καθυστέρησης Κίνησης χρησιμοποιήθηκε κατά τη διάρκεια της εκτέλεσης των περιπτώσεων δοκιμών στα IUTs με σκοπό να δημιουργήσει κανονικοποιημένη καθυστέρηση στην ουρά αναμονής του Tester.

1.29.2 Αποτελέσματα του σεναρίου επισημοποίησης διαδικασίας κλήσης
Αυτό το τμήμα ασχολείται με τα αποτελέσματα που προέκυψαν μετά από την εκτέλεση των σεναρίων επισημοποίησης διαδικασίας κλήσης χρησιμοποιώντας το περιβάλλον προσομοίωσης που υλοποιήθηκε και διαμορφώθηκε για τους σκοπούς της διατριβής αυτής.

Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, οι δύο εκδόσεις του SAFIRE Campaigner χρησιμοποιήθηκαν. Η υπάρχουσα εξετάστηκε σαν Περίπτωση 1 και η νέα σαν Περίπτωση 2. Σε κάθε περίπτωση εκτελέστηκαν διάφορες δοκιμές που παρουσιάζονται και επικυρώνονται στο τέλος κάθε υποπαραγράφου. Σε αυτή την παράγραφο καταγράφουμε τα αποτελέσματα που αφορούν στη λειτουργία του CM μηνύματος συντονισμού, ως το πλέον αντιπροσωπευτικό παράδειγμα ([37]).

1.29.2.1 Λειτουργία σεναρίου
Το test case πριν στείλει το πρώτο μήνυμα περιμένει τη γεννήτρια κανονικοποιημένης καθυστέρησης να δημιουργήσει την απαιτούμενη από το χρήστη καθυστέρηση. Το σύστημα περιμένει ακριβώς 20 δευτερόλεπτα για να δημιουργηθεί αυτή η καθυστέρηση. Αμέσως μετά, η μηχανή εκτέλεσης των test cases στέλνει ένα CM1 από το MTC στο PTC και το PTC στέλνει ένα CALL_SETUP μήνυμα στο IUT1. Όταν το μήνυμα αυτό λήφθεί από το IUT1, το IUT1 μεταδίδει ένα CALL_SETUP μήνυμα στο IUT2 και ένα CALL_PROCEEDING στο PTC.

Με τη λήψη του CALL_PROCEEDING μηνύματος, το PTC στέλνει ένα CM2 στο ΜΤC για να δείξει ότι η κλήση πραγματοποιήθηκε επιτυχώς και παράλληλα το IUT2 στέλνει ένα CALL_SETUP μήνυμα στο MTC.

Σε κάθε περίπτωση, το verdict PASS από το test case σημαίνει ότι το CM2 λήφθηκε από το MTC πριν τη λήψη του CALL_SETUP μηνύματος. Από την άλλη, η απόφαση αποτυχίας δηλώνει ότι το CALL_SETUP μήνυμα έφτασε στο MTC πριν τη λήψη του CM2.

Στην επόμενη υποπαράγραφο παρουσιάζουμε λεπτομερώς μία συγκεκριμένη ρύθμιση (με πραγματικές τιμές χρόνων) και η περίληψη όλων των αποτελεσμάτων παρουσιάζεται στους Πίνακας 19 και Πίνακας 20.

1.29.2.2 Περίπτωση 1: Μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα “OFF”

Οι πρώτες περιπτώσεις δοκιμών εκτελέστηκαν χρησιμοποιώντας την πρώτη έκδοση του SAFIRE Campaigner θέτοντας τον “Priority_CMs” διακόπτη από τη γραμμή εντολών στην τιμή “Off”, που είναι η προκαθορισμένη και μόνη επιλογή σε αυτή την έκδοση. Στην πρώτη περίπτωση, υποθέτουμε (και αυτό κάναμε και στο περιβάλλον του προσομοιωτή) ότι το CALL_SETUP μήνυμα φτάνει στον Tester 100msec μετά το CALL_PROCEEDING μήνυμα. Χρησιμοποιώντας τον μηχανισμό καταγραφής λειτουργίας του SAFIRE, το CM και το CALL_SETUP παρατηρούνταν καθώς έφταναν στο MTC του Tester. Ο μηχανισμός καταγραφής λειτουργίας του SAFIRE φαίνεται στην Εικόνα 40. Ακολουθεί ένα παράδειγμα:

Παράδειγμα 

Υποθέσεις:[CALL_SETUP]-[CALL_PROCEEDING]=100ms, Καθυστέρηση=120ms

1. Το  CALL_PROCEEDING μήνυμα φτάνει στον Tester (μπαίνει στην ουρά αναμονής του Campaigner) σε χρόνο 67.334 (100ms απόκλιση) και τo CALL_SETUP μήνυμα φτάνει στον Tester (μπαίνει στην ουρά αναμονής του Campaigner) σε χρόνο 67.334 (100ms απόκλιση). Η καθυστέρηση στον Tester είναι 120msec.

2. To CALL_SETUP μήνυμα εξυπηρετείται από τον μηχανισμό χρονοπρογραμματισμού του Campaigner σε χρόνο 67.449 λόγω της καθυστέρησης στην ουρά αναμονής του μηχανισμού του Campaigner (Καθυστέρηση=120ms).

3. Το CALL_PROCEEDING μήνυμα εξυπηρετείται από τον μηχανισμό χρονοπρογραμματισμού του Campaigner σε χρόνο 67.351 λόγω της καθυστέρησης στην ουρά αναμονής του μηχανισμού του Campaigner (Καθυστέρηση=120ms).

4.    Με την εξυπηρέτηση του CALL_PROCEEDING μηνύματος, το PTC στέλνει ένα CM2 σε 67.352 (χρόνος στον οποίον το CM2 μπαίνει στην ουρά αναμονής του Campaigner).

5. Το CM2 εξυπηρετείται από τον μηχανισμό χρονοπρογραμματισμού σε χρόνο 67.474 λόγω της καθυστέρησης στην ουρά αναμονής του μηχανισμού του Campaigner (Καθυστέρηση=120ms).

Όπως φαίνεται από το προηγούμενο παράδειγμα, η απόφαση για το test case είναι ότι απέτυχε (FAIL), παρά το γεγονός ότι το μήνυμα CALL_PROCEEDING έφτασε στον Tester πριν από το CALL_SETUP μήνυμα (100ms απόκλιση).

Αυτή η λανθασμένη απόφαση μπορεί να προκαλέσει προβλήματα στην επικύρωση των αποτελεσμάτων και αυτό μπορεί να προκαλέσει προβλήματα όταν δοκιμάζεται ένα πραγματικό σύστημα. Γι αυτό το λόγο και για να αποφύγουμε καταστάσεις που μπορεί να βλάψουν το σύστημά μας πρέπει να βελτιστοποιήσουμε μία παρόμοια συμπεριφορά. Η νέα έκδοση του SAFIRE Campaigner λύνει αυτό το πρόβλημα επιτρέποντας τη μεταβολή της προτεραιότητας των μηνυμάτων συντονισμού.

Η νέα έκδοση έχει δοκιμαστεί εντατικά κάτω από τις ίδιες δοκιμές και καταστάσεις με σκοπό να εξεταστεί αν πραγματικά έχει ξεπεραστεί το πρόβλημα. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στην επόμενη παράγραφο. Οι υπόλοιπες δοκιμές που εκτελέστηκαν και αφορούν την Περίπτωση 1 (ίδια ακολουθία δοκιμών, άλλες ρυθμίσεις) παρουσιάζονται στον επόμενο πίνακα.
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Πίνακας 19: Μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα OFF
Διάφορες επαναλήψεις του test case για όλες τις παραπάνω ρυθμίσεις έδειξαν ότι όταν η καθυστέρηση είναι πάνω από 110ms τότε το test case αποτυγχάνει πάντα. To test case επιτυγχάνει σε όλες τις περιπτώσεις που η καθυστέρηση ήταν μέχρι 90ms. Σε περιπτώσεις που η καθυστέρηση ήταν μεταξύ 90 και 110ms το test case άλλοτε αποτύγχανε και άλλοτε όχι. Αυτό συμβαίνει γιατί η γεννήτρια καθυστέρησης δεν είναι ακριβής όταν παράγει καθυστέρηση και κάποιες φορές αυτό συμβαίνει λόγω της ευαισθησίας του περιβάλλοντος εκτέλεσης των δοκιμών (χρήση CPU, εφαρμογές που τρέχουν, συνθήκες φορτίου κ.τ.λ.).

Πρέπει να σημειωθεί στα παραδείγματα του προηγούμενου πίνακα, η απόφαση για το test case θα είναι πάντα επιτυχής (PASS) σε κανονικές (χωρίς καθυστέρηση) καταστάσεις. Αυτό μπορεί να συμβεί εξαιτίας του γεγονότος ότι το μήνυμα CALL_PROCEEDING φτάνει στον Tester πριν από το μήνυμα CALL_SETUP και έτσι το CM πρέπει να φτάσει στο MTC πριν από το CALL_SETUP. Ωστόσο, στον παραπάνω πίνακα υπάρχουν περιπτώσεις όπου η απόφαση για ένα test case είναι ανεπιτυχής. Αυτό γίνεται όταν η τιμή της καθυστέρησης είναι μεγαλύτερη από την τιμή της απόκλισης μεταξύ των αφίξεων του CALL_PROCEEDING και του CALL_SETUP στον Tester.

1.29.2.3 Περιπτωση 2: Μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα “HIGH”

Στη δεύτερη έκδοση του SAFIRE Campaigner, η προτεραιότητα των μηνυμάτων συντονισμού μπορεί να μεταβληθεί. Ξεκινάμε θέτοντας την τιμή High στο Priority_CMs από τη γραμμή εντολών. Όπως και πριν, η ίδια ρύθμιση (Περίπτωση 1) εξετάζεται χρησιμοποιώντας τον μηχανισμό καταγραφής ενεργειών του SAFIRE. Στο τέλος παρουσιάζεται ένας πίνακας με όλα τα αποτελέσματα της δεύτερης περίπτωσης.

Παράδειγμα
Υποθέσεις: [CALL_SETUP]-[CALL_PROCEEDING]=100ms, Καθυστέρηση=120ms
1. Το μήνυμα CALL_PROCEEDING φτάνει στον Tester (μπαίνει στην ουρά αναμονής του Campaigner) σε χρόνο 87.351 και το μήνυμα CALL_SETUP φτάνει στον Tester (μπαίνει στην ουρά αναμονής του Campaigner) σε χρόνο 87.451 (100ms απόκλιση). Η καθυστέρηση στον Tester είναι 120ms.

2. Το μήνυμα  CALL_SETUP εξυπηρετείται απο τον μηχανισμό χρονοπρογραμματισμού του Campaigner σε χρόνο 87.574 λόγω της καθυστέρησης στην ουρά αναμονής του μηχανισμού (Καθυστέρηση=120ms).

3. Το μήνυμα  CALL_PROCEEDING εξυπηρετείται απο τον μηχανισμό χρονοπρογραμματισμού του Campaigner σε χρόνο 87.473 λόγω της καθυστέρησης στην ουρά αναμονής του μηχανισμού (Καθυστέρηση=120ms). 

4. Με τη λήψη του μηνύματος CALL_PROCEEDING, το PTC στέλνει ένα CM2 σε χρόνο 87.474 (χρόνος που το CM2 μπαίνει στην ουρά αναμονής του Campaigner).

5. Αμέσως μετά, το CM2 εξυπηρετείται από το μηχανισμό χρονοπρογραμματισμού του Campaigner σε χρόνο 87.475 λόγω του ότι το CM2 έχει προτεραιότητα HIGH και είναι το πρώτο γεγονός (event) που εξυπηρετείται  από το μηχανισμό χρονοπρογραμματισμού του Campaigner ανεξάρτητα από την καθυστέρηση στην ουρά αναμονής του Tester.

Όπως φαίνεται από το παραπάνω παράδειγμα, η απόφαση για το test case είναι PASS κάτω από τις ίδιες συνθήκες ενώ χωρίς να χρησιμοποιηθούν CMs με προτεραιότητα το ίδιο test case αποτύγχανε. Η απόφαση ότι είναι επιτυχής είναι σωστή και λύνει το πρόβλημα που παρατηρήθηκε στην Περίπτωση 1.

Οι υπόλοιπες δοκιμές παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.
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Πίνακας 20: Μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα HIGH
Όπως και πριν, έγιναν διάφορες επαναλήψεις των δοκιμών με σκοπό να εξεταστεί η σταθερότητα των αποτελεσμάτων. Όλες οι δοκιμές σε αυτή την περίπτωση ήταν επιτυχείς. Αυτό συμβαίνει λόγω του γεγονότος ότι χρησιμοποιήθηκαν τα CMs με προτεραιότητα το οποίο προκαλεί την επιτυχή απόφαση για το συγκεκριμένο test case ανεξάρτητα απο την καθυστέρηση στην ουρά αναμονής του μηχανισμού χρονοπρογραμματισμού του Tester.

Η απόφαση για αυτή την περίπτωση δοκιμών θα είναι πάντα η αναμενόμενη (επιτυχής PASS) χρησιμοποιώντας μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα στην περίπτωση που το μήνυμα CALL_PROCEEDING μπει στον Tester πριν από το CALL_SETUP, αλλιώς η απόφαση θα είναι ανεπιτυχής. Αυτή η συμπεριφορά είναι η αναμενόμενη όταν ο Tester είναι σε κανονικές (χωρίς καθυστέρηση) συνθήκες, έτσι χρησιμοποιώντας τα CMs με προτεραιότητα καταφέραμε να βελτιστοποιήσουμε κατά 100% τη συμπεριφορά του test case ([37]).

1.29.2.4 Σύκριση των αποτελεσμάτων και συμπεράσματα

Η γραφική απεικόνιση των παραπάνω αποτελέσματων που παρουσιάστηκαν στους Πίνακας 19 και Πίνακας 20 φαίνεται παρακάτω στην Εικόνα 48 και την Εικόνα 49 αντίστοιχα.
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Εικόνα 48: Μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα OFF
Όταν τα μηνύματα συντονισμού έχουν προτεραιότητα OFF παρατηρούμε ότι το αποτέλεσμα του test case έιναι PASS όταν η καθυστέρηση στον Tester είναι μικρότερη από 100ms.
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Εικόνα 49: Μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα HIGH
Στην περίπτωση που τα μηνύματα συντονισμού έχουν προτεραιότητα HIGH παρατηρούμε ότι το αποτέλεσμα του test case είναι PASS ανεξάρτητα από την καθυστέρηση στον Tester.

Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι στο συγκεκριμένο σενάριο η χρήση των μηνυμάτων συντονισμού με προτεραιότητα βοηθά στην βελτιστοποίηση του αποτελέσματος του test case και δίνει στο σωστό αποτέλεσμα ανεξάρτητα από την καθυστέρηση στον Tester και για όλες τις τιμές της καθυστέρησης .

1.29.3 Σενάριο αξιολόγησης της απόδοσης του IUT 

Οι περισσότεροι παραγωγοί τηλεπικοινωνιακών συστημάτων παγκοσμίως ανησυχούν για την εκτίμηση της απόδοσης (performance) των υπαρχόντων συστημάτων με στόχο να αυξήσουν την απόδοση (eg. response time, throughput, etc.) είτε αναπτύσσοντας επεκτάσεις στα ήδη υπάρχοντα συστήματα είτε σχεδιάζοντας καινούρια συστήματα με στόχο την εύρεση εκείνων των λύσεων ώστε να επιτευχθεί η επιθυμητή απόδοση.

Ένα απλό σενάριο δοκιμής για την εκτίμηση της απόδοσης ενός συστήματος (switch/network) θα μπορούσε να ελέγξει  πόσο γρήγορα ένα switch/network στέλνει ένα μήνυμα από τη μια στην άλλη πλευρά. Για το σκοπό αυτό, σχεδιάσαμε και υλοποιήσαμε ένα μοντέλο αναφοράς που προσομοιώνει το προαναφερθέν περιβάλλον για την εκτίμηση της απόδοσης όπως φαίνεται στην επόμενη εικόνα ([37]). 
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Εικόνα 50: Μοντέλο αναφοράς για την επικύρωση των μηνυμάτων συντονισμού με προτεραιότητα

Ο Tester στο παραπάνω μοντέλο αποτελείται από ένα MTC και ένα PTC επικοινωνώντας μεταξύ τους μέσω ενός CP, και κάθε ένα από αυτά επικοινωνεί μέσω ενός PCO με το IUT. Επίσης η NLG χρησιμοποιείται στο παραπάνω μοντέλο μέσα σε ένα μέρος του Tester. Ο βασικός σκοπός της NLG είναι να δημιουργήσει κίνηση στον Tester για να τον φέρει σε συνθήκες φόρτου. 

Υλοποιήσαμε test cases που χρησιμοποιούν PTCs και CMs για το SAFIRE Campaigner, και τα εκτελέσαμε απέναντι στον εξομοιωτή του IUT στο παραπάνω περιβάλλον σύμφωνα με το παρακάτω σενάριο: Το MTC του Tester στέλνει στο IUT ένα μήνυμα και αρχίζει έναν timer που η τιμή του είναι κριτήριο που αφορά την εκτίμηση της απόδοσης του συστήματος. Ο τελικός προορισμός του μηνύματος είναι το PTC του ίδιου Tester, αφού περάσει φυσικά μέσα από το IUT. Το MSC που ανταποκρίνεται σ'αυτό το σενάριο για την επιτυχή μετάδοση ενός μηνύματος από το MTC στο PTC μέσω του IUT μέσα σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (timer) φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικόνα 51: MSC του σεναρίου επικύρωσης της εκτίμησης της απόδοσης ενός συστήματος (PASS).

Πρώτα το MTC στέλνει ένα μηνύμα CALL_SETUP στο IUT και το ξεκινάει τον timer Τ1. Το IUT με την λήψη του CALL_SETUP στέλνει το CALL_SETUP στο PTC. Έπειτα το PTC στέλνει  ένα CM (CM1) στο MTC για να ενημερώσει το MTC ότι το PTC έχει λάβει με επιτυχία το μήνυμα CALL_SETUP. Αν το CM1 φτάσει πριν τη λήξη του Τ1, το test case καταλήγει σε PASS όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα .Αυτό σημαίνει ότι το μήνυμα CALL_SETUP έχει περάσει μέσα στο IUT μέσα στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα Τ1.

Αν όμως το CM1 φτάσει στο MTC μετά τη λήξη του Τ1 σημαίνει ότι το μήνυμα CALL_SETUP δεν πέρασε από το IUT μέσα στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (Τ1) και το test case καταλήγει σε FAIL όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Εικόνα 52: MSC του σεναρίου επικύρωσης της εκτίμησης της απόδοσης ενός συστήματος (FAIL)

Χρησιμοποιώντας το σενάριο εκτίμησης της απόδοσης ενός συστήματος και το παραπάνω μοντέλο αναφοράς, επικυρώνονται οι προτεινόμενες επεκτάσεις των γλωσσών προδιαγραφής δοκιμών που αφορούν τα μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα.

1.29.4 Αποτελέσματα του σεναρίου αξιολόγησης της απόδοσης του IUT
Αυτό το τμήμα εξετάζει τα αποτελέσματα που παρήχθησαν μετά από την εκτέλεση του σεναρίου επικύρωσης της αξιολόγησης απόδοσης IUT χρησιμοποιώντας το περιβάλλον προσομοίωσης που έχει υλοποιηθεί και έχει διαμορφωθεί για τα πειράματα που αφορούν την παρούσα διατριβή. Όπως αναφέρεται πριν έχουν χρησιμοποιηθεί και οι δύο εκδόσεις του SAFIRE Campaigner. Η παρούσα έκδοση εξετάζεται ως Περίπτωση 1 και η νέα σαν Περίπτωση 2. Σε κάθε περίπτωση διάφορες δοκιμές εκτελέσθηκαν οι οποίες παρουσιάζονται και επικυρώνονται στο τέλος κάθε υποενότητας. Σε αυτό το τμήμα έχουμε τεκμηριώσει τα αποτελέσματα σχετικά με τη λειτουργία του μηνύματος συντονισμού με προτεραιότητα στην περίπτωση της αξιολόγησης της απόδοσης του IUT ([37]).

1.29.4.1 Λειτουργία σεναρίου

Το test case περιμένει την NLG να παράγει την καθυστέρηση που έχει απαιτηθεί από τον χρήστη. Το σύστημα περιμένει ακριβώς 20secs για να δημιουργηθεί η απαιτούμενη καθυστέρηση. Αμέσως μετά στέλνεται ένα CALL_SETUP μήνυμα από το MTC στο IUT και αρχίζει ο Τ1. Το IUT στέλνει ένα CALL_SETUP μήνυμα στο PTC. Με τη λήψη του CALL_SETUP από το PTC, το PTC στέλνει ένα CM1 γεγονός στο MTC δείχνοντας ότι το PTC έλαβε το CALL_SETUP.

Το verdict PASS από την μηχανή εκτέλεσης σημαίνει ότι το γεγονός CM1 έχει ληφθεί από το MTC πριν τη λήξη του Τ1. Σ’ αυτή την περίπτωση, η απάντηση στο MTC έφτασε μέσα σε χρόνο Τ1 που σημαίνει η απόδοση του IUT είναι αποδεκτή (λιγότερο από διάρκεια του Τ1).

Από την άλλη πλευρά, το verdict FAIL δηλώνει ότι το CM1 γεγονός έφτασε στο MTC μετά τη λήξη του Timer Τ1. Αυτό σημαίνει η απόδοση του IUT δεν είναι αποδεκτή (μεγαλύτερη από διάρκεια του Τ1).

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται συγκεκριμένες δοκιμές που έγιναν με συγκεκριμένες τιμές για τους timers καθώς και οι μετρήσεις που πάρθηκαν κατά τη διάρκεια της εκτέλεσής τους.  

1.29.4.2 Περίπτωση 1: Μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα "OFF"

Στην πρώτη περίπτωση υποθέτουμε ότι το CALL_SETUP μήνυμα φτάνει στο Tester 100ms πριν τη λήξη του Τ1. Χρησιμοποιώντας το μηχανισμό καταγραφής του SAFIRE παρατηρήσαμε την λήξη του timer T1 και το γεγονός CALL_SETUP καθώς έφτανε στο MTC του Tester. Το παράδειγμα περιγράφεται βήμα-βήμα παρακάτω.

Παράδειγμα.

Υποθέσεις  =  [λήξη του Τ1] – [CALL_SETUP] = 100ms, T1=120ms, Delay=70ms.

1. O Τ1 λήγει σε χρόνο 34.177 (το χρονικό γεγονός μπαίνει στην ουρά του Campaigner) και εξυπηρετείται σε χρόνο 34.178, διότι η εξυπηρέτησή του είναι ανεξάρτητη με τη καθυστέρηση στην ουρά του Tester.

2. Το CALL_SETUP φτάνει στο Tester (μπαίνει στην ουρά του Campaigner) σε χρόνο 34.077 (100ms πριν τη λήξη του Τ1) και εξυπηρετείται σε χρόνο 34.141 λόγω της καθυστέρησης στη ουρά του Campaigner (Delay=70ms). Τότε το PTC στέλνει ένα CM1 γεγονός στο MTC σε χρόνο 34.142 (το CM1 μπαίνει στην ουρά του Campaigner). 

3. Το CM1 εξυπηρετείται σε χρόνο 34.217 (χρόνος που λαμβάνεται από το MTC) λόγω της καθυστέρησης στη ουρά του Campaigner (Delay=70ms). 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω το αποτέλεσμα του test case είναι FAIL παρά το γεγονός ότι το CALL_SETUP μήνυμα έφτασε στον Tester πριν από τη λήξη του Τ1 (100ms deviation).

Το λάθος verdict που προέκυψε μπορεί να προκαλέσει προβλήματα στην εγκυρότητα των αποτελεσμάτων, κάτι που μπορεί να προκαλέσει προβλήματα όταν δοκιμάζεται η απόδοση ενός πραγματικού συστήματος. Η νέα έκδοση του SAFIRE Campaigner δίνει λύση σε αυτό το πρόβλημα επιτρέποντας την αλλαγή της προτεραιότητας των μηνυμάτων συντονισμού σε σχέση με τα άλλα γεγονότα. Η καινούρια έκδοση δοκιμάστηκε εκτενώς υπό τις ίδιες συνθήκες για να διαπιστωθεί ότι το πρόβλημα ξεπεράστηκε. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στην επόμενη ενότητα. Τα αποτελέσματα των δοκιμών που έγιναν για την περίπτωση 1 (ίδιες δοκιμές, διαφορετικές ρυθμίσεις) παρουσιάζονται στον επόμενο πίνακα.  
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Πίνακας 21: Μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα OFF
Διάφορες επαναλήψεις του test case για όλες τις παραπάνω ρυθμίσεις έδειξαν ότι όταν η καθυστέρηση είναι μεγαλύτερη από 60ms το αποτέλεσμα του test case είναι FAIL. Το αποτέλεσμα του test case είναι PASS σε όλες τις περιπτώσεις καθυστέρησης μέχρι 40ms. Σε περιπτώσεις όπου η καθυστέρηση  ήταν ανάμεσα σε 40ms και 60ms το αποτέλεσμα του test case μπορεί να είναι PASS ή FAIL. Ο λόγος πίσω από αυτές τις μεταβολές της παραγόμενης καθυστέρησης είναι η ευαισθησία του περιβάλλοντος την ώρα της εκτέλεσης (CPU usage, applications running, load conditions etc).

Πρέπει να σημειωθεί ότι στα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν στον παραπάνω πίνακα, το verdict του test case πρέπει πάντα να είναι PASS σε κανονικές συνθήκες (χωρίς καθυστέρηση). Αυτό θα έπρεπε να συμβαίνει εξαιτίας του γεγονότος ότι το CALL_SETUP μήνυμα φτάνει στον Tester πριν από τη λήξη του T1, με απότέλεσμα το CM μήνυμα να έπρεπε να φτάσει στον MTC πριν από τη λήξη του Τ1.Ωστόσο, στον παραπάνω πίνακα υπάρχουν περιπτώσεις όπου το test case έχει FAIL verdict. Αυτό συμβαίνει όταν η τιμή της καθυστέσησης είναι μεγαλύτερη από το μισό της χρονικής διαφοράς ανάμεσα στην λήξη του Τ1 και στην άφιξη του CALL_SETUP στον Tester.    

1.29.4.3 Περίπτωση 2 : Μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα "HIGH"

Αρχίζουμε θέτοντας το «priority CM» ως High στη γραμμή εντολών του Campaigner. Όπως και στην πρώτη περίπτωση υποθέτουμε ότι το CALL_SETUP μήνυμα φτάνει στο Tester 100ms πριν τη λήξη του Τ1. Χρησιμοποιώντας το μηχανισμό καταγραφής του SAFIRE παρατηρήσαμε την λήξη του timer T1 και το γεγονός CALL_SETUP καθώς έφτανε στο MTC του Tester. Το παράδειγμα περιγράφεται βήμα-βήμα παρακάτω.
Παράδειγμα

Υποθέσεις  =  [λήξη του Τ1] – [CALL_SETUP] = 100ms, T1=120ms, Delay=70ms.

1. O Τ1 λήγει σε χρόνο 81.292 (το χρονικό γεγονός μπαίνει στην ουρά του Campaigner) και εξυπηρετείται σε χρόνο 81.293, διότι η εξυπηρέτησή του είναι ανεξάρτητη με τη καθυστέρηση στην ουρά του Tester.

2.  Το CALL_SETUP φτάνει στο Tester (μπαίνει στην ουρά του Campaigner) σε χρόνο 81.192 (100ms πριν τη λήξη του Τ1) και εξυπηρετείται σε χρόνο 81.269 λόγω της καθυστέρησης στη ουρά του Campaigner (Delay=70ms). Τότε το PTC στέλνει ένα CM1 γεγονός στο MTC σε χρόνο 81.270 (το CM1 μπαίνει στην ουρά του Campaigner). 

3. Το CM1 εξυπηρετείται σε χρόνο 81.271 (χρόνος που λαμβάνεται από το MTC) εξαιτίας του γεγονότος ότι η προτεραιότητά του είναι HIGH και συνεπώς είναι το επόμενο προς εξυπηρέτηση γεγονός (μπαίνει μπροστά στην ουρά).

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, το verdict του test case είναι PASS, ενώ κάτω από τις ίδιες συνθήκες και μή χρησιμοποιώντας CMs με προτεραιότητα το ίδιο test case έχει verdict FAIL. Το verdict PASS είναι το σωστό και έτσι επιλύεται το πρόβλημα που παρουσιάστηκε στην περίπτωση 1.
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Πίνακας 22: Μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα HIGH
Όπως πριν, διάφορες επαναλήψεις των δοκιμών έγιναν προκειμένου να εξεταστεί η σταθερότητα των αποτελεσμάτων. Όλες οι δοκιμές στην περίπτωση που η τιμή της καθυστέρησης είναι χαμηλότερη από την τιμή της χρονικής απόκλισης μεταξύ του χρόνου λήξης του timer T1 και του χρόνου άφιξης του CALL_SETUP στον Tester είχαν “PASS” verdict. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι τα CMs με προτεραιότητα έχουν χρησιμοποιηθεί. 

Όπως εξηγείται στο πείραμα, η συμπεριφορά του Tester υπό συνθήκες φόρτου σχετικά με το σενάριο αξιολόγησης απόδοσης είναι η ακόλουθη: Όταν η τιμή της καθυστέρησης είναι χαμηλότερη από το μισό της τιμής χρονικής απόκλισης μεταξύ του χρόνου λήξης του T1 και του χρόνου άφιξης του CALL_SETUP στον Tester το test case είχε verdict PASS, ειδάλλως FAIL. 

Χρησιμοποιώντας CMs με προτεραιότητα, η συμπεριφορά του Tester υπό συνθήκες φόρτου, σχετικά με το σενάριο αξιολόγησης απόδοσης με τις ίδιες ρυθμίσεις, είναι η ακόλουθη: Όταν η τιμή της καθυστέρησης είναι χαμηλότερη από την τιμή χρονικής απόκλισης μεταξύ του χρόνου λήξης του T1 και του χρόνου άφιξης του CALL_SETUP στον Tester το test case έχει verdict PASS, ειδάλλως FAIL. 

Τελικά, χρησιμοποιώντας CMs με προτεραιότητα κατορθώσαμε να βελτιστοποιήσουμε τη συμπεριφορά του Tester σχετικά με το σενάριο αξιολόγησης απόδοσης υπό συνθήκες φόρτου. Τα αποτελέσματα του test case θα είναι πάντα έγκυρα στις περιπτώσεις που η τιμή της καθυστέρησης είναι χαμηλότερη από την τιμή χρονικής απόκλισης (και όχι το μισό της τιμής της χρονικής απόκλισης όπως συμβαίνει χωρίς τη χρησιμοποίηση CMs με προτεραιότητα) μεταξύ του χρόνου λήξης του T1 και του χρόνου άφιξης του CALL_SETUP στον Tester.

1.29.4.4 Σύγκριση των αποτελεσμάτων και συμπεράσματα

Η γραφική απεικόνιση των παραπάνω αποτελέσματων που παρουσιάστηκαν στους Πίνακας 21 και Πίνακας 22 φαίνεται παρακάτω στην Εικόνα 53 και την Εικόνα 54 αντίστοιχα.
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Εικόνα 53: Μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα OFF
Όταν τα μηνύματα συντονισμού έχουν προτεραιότητα OFF παρατηρούμε ότι το αποτέλεσμα του test case έιναι PASS όταν η καθυστέρηση στον Tester είναι μικρότερη από 50ms.
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Εικόνα 54: Μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα HIGH
Στην περίπτωση που τα μηνύματα συντονισμού έχουν προτεραιότητα HIGH παρατηρούμε ότι το αποτέλεσμα του test case έιναι PASS όταν η καθυστέρηση στον Tester είναι μικρότερη από 100ms.

Συμπερασματικά μπορούμε να πούμε ότι στο συγκεκριμένο σενάριο η χρήση των των μηνυμάτων συντονισμού με προτεραιότητα βοηθά στην βελτιστοποίηση του αποτελέσματος του test case και δίνει στο σωστό αποτέλεσμα για όλες τις τιμές της καθυστέρησης μέχρι 100ms.

Συμπερασματα και Επεκτασεισ

1.30   Ανακεφαλαιωση Διατριβης
Η παρούσα διδακτορική διατριβή ασχολήθηκε με την σύγκλιση των γλωσσών και τεχνικών προδιαγραφής και δοκιμής, με στόχο τη μείωση της πολυπλοκότητας του κύκλου ζωής της προδιαγραφής και δοκιμής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Από την άλλη πλευρά, πρότεινε τρόπους για να καλύψει τις ανάγκες που υπάρχουν για την αξιόπιστη δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου με στόχο την βελτίωση της εγκυρότητας των αποτελεσμάτων της δοκιμής.

Ειδικότερα, η παρούσα διατριβή πρότεινε τη χρήση της SDL για την περιγραφή και υλοποίηση ακολουθιών δοκιμής (ATSs). Απώτερος σκοπός της πρότασης αυτής είναι η ενοποίηση των φάσεων της υλοποίησης και της επικύρωσης των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων κάνοντας ταυτόχρονα τη δυνατότητα δοκιμής ενός συστήματος, μέρος της προδιαγραφής του συστήματος. Επιπρόσθετα, η παρούσα διατριβή πρότεινε τρόπους για βελτίωση των αποτελεσμάτων των δοκιμών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου, με τη χρήση του χρονοπρογραμματισμού κατά προτεραιότητα, παρουσιάζοντας δύο επεκτάσεις στις ήδη υπάρχουσες τεχνικές δοκιμών (TTCN). Επιπρόσθετα, παρουσίασε τον τρόπο με τον οποίο μπορούν να εφαρμοστούν αυτές οι επεκτάσεις για δοκιμές με τη χρήση μιας γλώσσας προδιαγραφής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων (SDL).

Οι δύο κεντρικές ιδέες πάνω στις οποίες βασίζεται η παρούσα διατριβή παρουσιάστηκαν λεπτομερειακά σε ξεχωριστά κεφάλαια. Παράλληλα με τις προτεινόμενες ιδέες, παρουσιάστηκαν και οι απαιτήσεις που προέρχονται είτε από την αγορά, είτε από τη βιομηχανία τηλεπικοινωνιών με στόχο να δειχθεί η πρωτοτυπία των προτάσεων της διατριβής αυτής και η χρησιμότητα τους. Συγκεκεριμένα, παρουσιάστηκαν οι απαιτήσεις σχετικά με την ανάγκη που υπάρχει για μείωση της πολυπλοκότητας στον κύκλο ζωής της ανάπτυξης λογισμικού τόσο για την υλοποίηση όσο και για τη επικύρωση τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Επίσης αναλύθηκαν οι ανάγκες που υπάρχουν για την επικύρωση των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων με τη χρήση απλών τεχνικών που έχουν ως στόχο την μείωση του χρόνου προδιαγραφής και υλοποίσησης δοκιμών καθώς και τη μείωση του κόστους τους. Από την άλλη πλευρά, περιγράφησαν οι ανάγκες που υπάρχουν για δοκιμές τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου. Η ανάλυση έγινε σύμφωνα με τις απαιτήσεις που προκύπτουν κατά τον ορισμό των δοκιμών και κατά την εκτέλεσή τους σχετικά με την ταχύτητα του δοκιμαστή. Επίσης, ένα κεφάλαιο της παρούσας διατριβής επικεντρώθηκε στην επικύρωση των προτάσεων αυτών μέσω πραγματικών πειραμάτων και σεναρίων που προκύπτουν κατευθείαν από την βιομηχανία τηλεπικοινωνιών.

1.31   Συνοψη Καινοτομικων Στοιχειων
Ο καινοτομικός χαρακτήρας της παρούσας διδακτορικής διατριβής βασίστηκε σε δύο κύριους άξονες, στην πρόταση για τη χρήση της γλώσσας προδιαγραφής SDL για την περιγραφή και υλοποίηση ακολουθιών δοκιμής (ATSs) και στην πρόταση για βελτίωση των αποτελεσμάτων των δοκιμών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου με τη χρήση του χρονοπρογραμματισμού κατά προτεραιότητα. Στις επόμενες παραγράφους αναλύονται εν’ συντομία οι δύο κύριοι άξονες σε συνδυασμό με άλλα καινοτομικά στοιχεία και παρουσιάζονται διάφορα συμπεράσματα και πλεονεκτήματα που στηρίζουν αυτές τις καινοτομικές ιδέες.

Η πρόταση για τη χρήση της γλώσσας προδιαγραφής SDL για την περιγραφή και υλοποίηση ακολουθιών δοκιμής (ATSs) είχε ως στόχο να παρουσιάσει τον τρόπο με τον οποίο μια γλώσσα περιγραφής και προδιαγραφής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων όπως είναι η SDL μπορεί να χρησιμοποιηθεί (εκτός από την προδιαγραφή τους) και για την επικύρωσή τους. Απώτερος σκοπός της πρότασης αυτής είναι η ενοποίηση των φάσεων υλοποίησης και της επικύρωσης των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων κάνοντας ταυτόχρονα τη δυνατότητα δοκιμής ενός συστήματος, μέρος της προδιαγραφής του συστήματος. 

Για το σκοπό αυτό προτάθηκε η σύνταξη εκείνων των συστατικών (keywords) που απαιτούνται για την υποστήριξη της προδιαγραφής ακολουθιών δοκιμής με χρήση της SDL. Έτσι, η χρήση της SDL για την προδιαγραφή δοκιμών προσφέρει τα παρακάτω πλεονεκτήματα:

· Μείωση του κύκλου ζωής υλοποίησης και δοκιμής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, αφού μια γλώσσα χρησιμοποιείται και για την προδιαγραφή (υλοποίηση) τηλεπικοινωνιακών συστημάτων αλλά και για την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής τους.

· Επαναχρησιμοποίηση κοινών modules τόσο κατά την υλοποίηση όσο και κατά τη δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η πολυπλοκότητα γιατί δεν υπάρχει υλοποίηση κάποιου module με δύο διαφορετικές γλώσσες (μία για την υλοποίηση και μια για την προδιαγραφή δοκιμών). 

· Μείωση του χρόνου προδιαγραφής και υλοποίησης δοκιμών για τους λόγους που προαναφέρθηκαν.

· Μείωση του κόστους προδιαγραφής και υλοποίησης δοκιμών διότι δεν αρκεί μόνο η προσπάθεια για την προδιαγραφή δοκιμών, αλλά απαιτείται συντήρηση των δοκιμών (maintenance), παραγωγή των σχετικών εγγράφων (documentation) κτλ.

Συμπερασματικά:

· Η χρήση μόνο μιας μεθοδολογίας για την προδιαγραφή ενός συστήματος και την προδιαγραφή των αντιστοίχων ακολουθιών δοκιμής ενθαρρύνει την ιδέα του ‘design for testability’ που έχει ως αποτέλεσμα στην δημιουργία περισσότερο αξιόπιστων προδιαγραφών με μεγαλύτερο βαθμό επικύρωσης.

· Η εμπειρία στην υλοποίηση ακολουθιών δοκιμής με τη χρήση της SDL έχει δείξει ότι ο χρόνος και και το effort υλοποίησης είναι σημαντικά μειωμένα από τη βελτιωμένη αναγνωσιμότητα και την επαναχρησιμοποίηση ήδη υπάρχουσας πληροφορίας.

· Επίσης το γεγονός ότι οι μηχανικοί πρέπει να γνωρίζουν μόνο μια μεδοδολογία τόσο για την προδιαγραφή ενός συστήματος όσο και για την προδιαγραφή των αντιστοίχων ακολουθιών δοκιμής, καθιστά εύκολη την γρήγορη επίτευξη «ορατών» αποτελεσμάτων, το οποίο επιτρέπει μια γρήγορη επιβεβαίωση της προδιαγραφής.

· Ο SDL τρόπος εργασίας ελαχιστοποιεί το ρίσκο για παρανοήσεις και λάθη. Επιτρέπει στη βιομηχανία τηλεπικοινωνιών μεγαλύτερη ευελιξία στην οργάνωση των τμημάτων διαφόρων έργων.  

· Στην πραγματικότητα, αν κάποια εφαρμογή είναι αρκετά πολύπλοκο να υλοποιηθεί χρησιμοποιώντας αυτή τη μεθοδολογία, θα είναι αρκετά χρήσιμη η απλοποίηση της εφαρμογής αφού επανεξεταστούν οι απαιτήσεις της.
Η πρόταση για βελτίωση των αποτελεσμάτων των δοκιμών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου με τη χρήση του χρονοπρογραμματισμού κατά προτεραιότητα (prioritized scheduling) είχε ως στόχο να παρουσιάσει δύο επεκτάσεις στις ήδη υπάρχουσες τεχνικές δοκιμών (TTCN) που αφορούν timers με προτεραιότητα και μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα για να καλύψει τις ανάγκες που υπάρχουν για την αξιόπιστη δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου. Επιπρόσθετα, παρουσίασε τον τρόπο με τον οποίο μπορούν να εφαρμοστούν αυτές οι επεκτάσεις για δοκιμές με τη χρήση μιας γλώσσας προδιαγραφής τηλεπικοινωνιακών συστημάτων (SDL).

Για την υποστήριξη των παραπάνω ιδεών προτάθηκαν:

· Τρόπος σύνταξης των timers με προτεραιότητα (και σε SDL και TTCN) κατά τη δοκιμή των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων όταν ο δοκιμαστής βρίσκεται υπό συνθήκες φόρτου.

· Τρόπος σύνταξης των μηνυμάτων συντονισμού με προτεραιότητα (και σε SDL και TTCN) κατά τη δοκιμή των τηλεπικοινωνιακών συστημάτων όταν ο δοκιμαστής βρίσκεται υπό συνθήκες φόρτου.
Συνοψίζοντας τις παραπάνω ιδέες, οι timers με προτεραιότητα και τα μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα ως επεκτάσεις αναφέρονται σε έναν γενικό μηχανισμό που καθοδηγεί τον μεταγλωττιστή να βελτιστοποιήσει την runtime συμπεριφορά του Tester σε συνθήκες φόρτου. Δεν αντικρούεται με καμία από τις υπάρχουσες προδιαγραφές, αλλά είναι ένας γενικός μηχανισμός ο οποίος μπορεί να εφαρμοστεί προαιρετικά. Με τον τρόπο αυτό κάποιος μηχανικός που υλοποιεί ακολουθίες δοκιμής έχει την ικανότητα να ελέγχει την εκτέλεση τους είτε ο Tester βρίσκεται κάτω από συνθήκες φόρτου είτε όχι.

Αξίζει να σημειωθεί ότι οι παραπάνω επεκτάσεις που αφορούν τους timers με προτεραιότητα και τα μηνύματα συντονισμού με προτεραιότητα, αφ’ ενός μεν έχουν ήδη ενοποιηθεί στο Α8619 Protocol Test System, προϊόν της ALCATEL και αφ’ ετέρου έχουν κατατεθεί στον αντίστοιχο φορέα επισημοποίησης του ETSI μαζί με τα υπόλοιπα αποτελέσματα του IST-1999-11557 INTERVAL σχετικά με τις προτεινόμενες επεκτάσεις της TTCN για την δοκιμή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου. 

1.32   Προοπτικες Εξελιξης

Στις επόμενες παραγράφους παρουσιάζονται οι προοπτικές εξέλιξης αυτής της διατριβής, τόσο σχετικά με την πρόταση για τη χρήση της γλώσσας προδιαγραφής SDL για την περιγραφή και υλοποίηση ακολουθιών δοκιμής όσο και και για την πρόταση για βελτίωση των αποτελεσμάτων των δοκιμών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου με τη χρήση του χρονοπρογραμματισμού κατά προτεραιότητα.

Αναφορικά με την πρόταση για τη χρήση της γλώσσας προδιαγραφής SDL για την περιγραφή και προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής, σαν ιδέα είναι αρκετά πρωτότυπη και θα τολμούσαμε να πούμε ότι αποτελεί τεχνολογική επανάσταση στο χώρο της δοκιμής και επικύρωσης τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. Μέχρι και σήμερα, δοκιμή και επικύρωση τηλεπικοινωνιακών συστημάτων σημαίνει TTCN. Η διατριβή αυτή εισάγει την ιδέα των SDL ακολουθιών δοκιμής συγκεντρώνοντας τις αρχές μιας γλώσσας προδιαγραφής συστημάτων και μιας γλώσσας προδιαγραφής ακολουθιών δοκιμής σε μια και μοναδική, υπάρχουσα και ευρέως αποδεκτή γλώσσα στη βιομηχανία τηλεπικοινωνιών, όπως είναι η SDL.

Είναι φανερό ότι η μετακίνηση από αμιγώς γλώσσες δοκιμών όπως είναι η TTCN σε γλώσσες προδιαγραφής συστημάτων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής όπως είναι η SDL ανοίγει ένα μεγάλο κεφάλαιο στο χώρο της δοκιμής και επικύρωσης τηλεπικοινωνιακών συστημάτων.

Συγκεκριμένα, θα αποτελούσε μεγάλη πρόκληση για εταιρίες-οδηγούς στην κατασκευή εργαλείων για την προδιαγραφή (SDL editors, UML editors, SDL compilers, code generators) και επικύρωση (TTCN editors, TTCN compilers, TTCN code generators from SDL) τηλεπικοινωνιακών συστημάτων όπως η Telelogic, SOLINET GmbH και Cinderella, η υιοθέτηση και προσαρμογή όλων των καινοτομικών ιδεών της διατριβής αυτής στα προϊόντα τους. Ήδη αυτή τη στιγμή η SOLINET GmbH έχει ξεκινήσει τη μετακίνηση από τα παραδοσιακά TTCN εργαλεία ενοποιώντας τις παραπάνω ιδέες στα προϊόντα της ξεκινώντας από τον SDL editor (SAFIRE Editor) ο οποίος επιτρέπει την γραφική προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής σε SDL.

Αναφορικά με την πρόταση για βελτίωση των αποτελεσμάτων των δοκιμών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου έχουν γίνει αρκετές ερευνητικές προσπάθειες στο παρελθόν, οι πιο πρόσφατες από τις οποίες έλαβαν χώρα στο επιδοτούμενο από την ευρωπαϊκή ένωση ερευνητικό πρόγραμμα INTERVAL και ένα από τα αποτελέσματα του οποίου παρουσιάστηκε σε αυτή τη διατριβή σχετικά με τη χρήση του χρονοπρογραμματισμού κατά προτεραιότητα. 

Η έρευνα σχετικά με τη βελτίωση των αποτελεσμάτων των δοκιμών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων πραγματικού χρόνου συνεχίζεται και θα συνεχιστεί με νέα επιδοτούμενα από την ευρωπαϊκή ένωση ερευνητικά προγράμματα που θεωρούνται ως συνεχιστές του INTERVAL, μιας και το πρόγραμμα αυτό πρότεινε μια σειρά από επεκτάσεις στις υπάρχουσες γλώσσες επικύρωσης ολοκληρώνοντας και υποστηρίζοντας μόνο ένα μέρος από αυτές σε πραγματικά εργαλεία.

Η χρήση του χρονοπρογραμματισμού κατά προτεραιότητα ανοίγει καινούριες προοπτικές για εφαρμογές που εκετελούνται σε SDL πλατφόρμες εκτέλεσης δίνοντας ιδέες για  χρονοπρογραμματισμό κατά προτεραιότητα και σε άλλα μέρη της γλώσσας όπως είναι τα σήματα και οι θύρες (gates). Αυτή είναι μια σημαντική προοπτική εξέλιξης επιτρέποντας σε τηλεπικοινωνιακές εφαρμογές πραγματικού χρόνου που μεταφέρουν δεδομένα φωνής αλλά και σηματοδοσία να δίνουν τις κατάλληλες προτεραιότητες στα ανάλογα σήματα και θύρες.

Τέλος, μελετώντας την γλώσσα SDL και ειδικότερα την SDL 2000 οδηγηθήκαμε στο συμπέρασμα ότι δεν χρειάζονται όλα τα χαρακτηριστικά της SDL για την περιγραφή και προδιαγραφή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, αλλά ένα υποσύνολο αυτών που έχει επεκταθεί με ένα σύνολο επιπλέον χαρακτηριστικών όπως προκύπτει από την ανάλυση των απαιτήσεων για την υλοποίηση τηλεπικοινωνιακών και ειδικότερα embedded συστημάτων. Αν προσθέσουμε και τα χαρακτηριστικά που απαιτούνται για την υποστήριξη δοκιμών με τη χρήση της SDL όπως προτάθηκαν σε αυτή τη διατριβή, προκύπτει ότι ένα υποσύνολο της SDL που έχει επεκταθεί είναι αρκετό και για την προδιαγραφή τηλεπικοινωνιακών συστημάτων αλλά και για την προδιαγραφή δοκιμών που τα επικυρώνουν. Ένα πρώτο μέρος αυτών των ιδεών θα παρουσιαστούν στο συνέδριο του SDL-FORUM που θα λάβει χώρα στην Στουτγκάρδη της Γερμανίας τον Ιούλιο του 2003. Περισσότερες λεπτομέρειες αναφέρονται στην δημοσίευση “Enhanced SDL subset for the design and implementation of Java-enabled embedded signalling systems”, SDL-FORUM conference, Stuttgart, Germany, 01-04 July, 2003, C.Kavadias, B.Perrin, V.Kollias and M.Loupis.
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Παραρτημα

BNF Μορφη των Επεκτασεων τησ SDL για την Υποστηριξη της Προδιαγραφης Ακολουθιων Δοκιμης

Testsuite_Definition ::=

        "TESTSUITE" Name End1

        [ Gate_Definition ]

        [ Entity_In_Testsuite ]

        "ENDTESTSUITE" [ Dup_Name ]

        End2

        ;

Entity_In_Testsuite ::=

        ( Scenario_Block_Definition

        | Scenario_Definition

        | Signal_Definition

        | Signal_List_Definition 

        | Synonym_Definition

        | Syntype_Definition

        | Asn1type_Definition

        | Procedure_Definition

        | Procedure_Definition_Ext

        | Timer_Definition

        | MIB_Variable_Definition

        | Variable_Definition

        )

        [ Entity_In_Testsuite ]

        ;

Scenario_Block_Definition ::=

        "SCENARIOBLOCK" Name End1

        Scenario_Definition_List

        "ENDSCENARIOBLOCK" [ Dup_Name ] End2

        ;

Scenario_Definition_List ::=

        ( Scenario_Definition

        | Scenario_Block_Definition )

        [ Scenario_Definition_List ]

        ;

Scenario_Definition ::=

        "SCENARIO" Name End1

        Defined_Body

        "ENDSCENARIO" [ Dup_Name ]

        End2

        ;

Defined_Body ::=

        Start

        [ State ]

        ;

Start ::=

        "START" End2

        Transition

        ;

State ::=

        "STATE"

        State_2 End1

        Input_Part

        [ State_End ]

        [ State ]

        ;

Input_Part ::=

        Basic_Input_Part

        [ Input_Part ]

        ;

Basic_Input_Part ::=

        "INPUT" Input_List End1

        Transition

        ;

State_End ::=

        "ENDSTATE" [ Name ] End1

        ;

VerdictI ::=

        "INTERIM_VERDICT" "(" Verdict ")"

        ;

VerdictF ::=

        "FINAL_VERDICT" "(" Verdict ")"

        ;

Verdict ::=

        "FAIL"

        | "INCONCLUSIVE"

        | "PASS"

        ;

Transition ::=

        Transition_With_Action

        | Terminator_Statement

        ;

Transition_With_Action ::=

        Transition_String

        [ Terminator_Statement ]

        ;

Terminator_Statement ::=

        [ Label ]

        Terminator End1

        ;

Terminator ::=

        Nextstate

        | Substate

        | Join

        | Return

        | VerdictF

        ;

Transition_String ::=

        Action_Statement

        ;

Action_Statement ::=

        [ Label ]

        Action End1

        [ Action_Statement ]

        ;

Action ::=

        TSet

        | TReset

        | Output 

        | Procedure_Call

        | Decision

        | Selection

        | Assignment_Statement

        | BuiltInFunctionCodec

        | BuiltInActionPush

        | BuiltInActionPop

        | BuiltInActionRemove

        | BuiltInActionClear

        | BuiltInActionNil

        | VerdictI

        ;

Signal_Definition ::=

        "signal" Signal_Definition_Item End1

        ;

Signal_Definition_Item ::=

        Name

        [ Sort_List ]

        [ "," Signal_Definition_Item ]

        ;

Timer_Definition ::=

        "TIMER" Timer_Definition_Item End1

        ;

Timer_Definition_Item ::=

        Name

        [ Timer_Auto_Init ]

        [ "," Timer_Definition_Item ]

        ;

Timer_Auto_Init ::=

        ":=" Expression

        ;
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		Timed / Untimed specification mode		Desirable

				Mandatory

		Simulation tools		Desirable

		Verification and validation tools		Desirable

		Temporal invariant verification		Optional

		Infinite execution path detection (no time progress)		Optional

		CATG tools		Optional

		TTCN executor		Desirable

		Protocol-specific benchmarking		Optional

		Protocol-independent benchmarking		Optional

		Tools integration platform		Desirable

		Connection to external tools		Desirable

		Timed SDL-TTCN co-simulation		Desirable





Sheet2

		Timer Declarations										Timer Declarations

		Timer Name		Duration		Unit		Comments				Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		TimerIdentifier		[Declaration Value]		TimeUnit		[Free Text]				TimerIdentifier		[PriorityIdentifier]		[Declaration Value]		TimeUnit		[Free Text]

		.		.		.		.				.		.		.		.		.





Sheet6

		Prioritised CM Constraint Declaration

		Derivation Path                  :





Sheet5

		Prioritised CM Constraint Declaration

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		ConstraintValue&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.





Sheet7

		SDL		TTCN

		Gate		PCO & Coordination Point

		Signal		ASP Type/PDU Type

		Signal List		Abstract Service Primitives, PDUs & Coordination Messages

		Timer		Timer

		Variable		Variable

		Operations		Operations (+, -, etc)

		Process		Test Component

		Procedure		Test Step

		Input		"?"

		Output		"!"

		Join & Label		Goto & Label

		Decision		If/Qualifiers

		Save Gates		PCO Blocking

		MIBs		PIXIT

		Procedures		Test Suite Operations

		N/A		Constraint  // SDL only matches on the signal, not parameters

		N/A		Verdict

		N/A		TSS/TP

		N/A		Message sequences

		N/A		PICS

		N/A		Selection Expressions





Sheet4

		CM Type Definition

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		Type&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.





Sheet3

		Timer Declarations

		Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		wait				15		S		General purpose wait

		delay_time						Ms		Duration to be established during execution of the test suite

		timer3		Low		5		S		Low priority timer
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Sheet1

		Extensions for TTCN		Classification

		General requirements for the extension of TTCN		Mandatory

		Time synchronisation		Mandatory

		Qualitative verdicts		Mandatory

		Architecture and PCO specification		Mandatory

		Requirements related to the speed of the tester		Desirable

		Extension of TTCN by time intervals for test γεγονόςs		Desirable

		Introduction of priority scheduling mechanisms into TTCN		Desirable

		TTCN executor benchmarking		Desirable

		Other extensions to TTCN for specifying performance tests		Optional

		Tools Requirements		Classification

		General requirements		Desirable

		Timed / Untimed specification mode		Desirable

		Edition tools (support of timed extensions)		Mandatory

		Simulation tools		Desirable

		Verification and validation tools		Desirable

		Temporal invariant verification		Optional

		Infinite execution path detection (no time progress)		Optional

		CATG tools		Optional

		TTCN executor		Desirable

		Protocol-specific benchmarking		Optional

		Protocol-independent benchmarking		Optional

		Tools integration platform		Desirable

		Connection to external tools		Desirable

		Timed SDL-TTCN co-simulation		Desirable





Sheet2

		Timer Declarations										Timer Declarations

		Group                      :   [TimerGroupReference]										Group                      :   [TimerGroupReference]

		Timer Name		Duration		Unit		Comments				Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		TimerIdentifier		[Declaration Value]		TimeUnit		[Free Text]				TimerIdentifier		[PriorityIdentifier]		[Declaration Value]		TimeUnit		[Free Text]

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		Detailed Comments:  [Free Text]										Detailed Comments:  [Free Text]





Sheet6

		Prioritised CM Constraint Declaration

		Constraint Name                :   Stop

		Priority                                :   High

		CM Type                             :   Control_Type

		Derivation Path                  :

		Detailed Comments:  Stops immediately the test cases’ execution





Sheet8

		KEYWORD		SCENARIO, ENDSCENARIO

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Χρησιμοποιούνται στις Test Suites για να φέρουν το σύστημα υπό δοκιμή σε μια συγκεκριμένη κατάσταση και να περιμένουν μια συγκεκριμένη απάντηση. Η μορφή τους είναι σαν ένα SDL Process και ανήκει πάντα σε ένα Scenario Block μαζί με άλλα σενάρια.

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η μορφή ενός σεναρίου έχει ως εξής:

				SCENARIO SIM_SSP_SCP_SC_1;

				START;

				TASK INAP_Service_Key := 69;

				.

				.

				STATE… ;

				.

				.

				.

				ENDSTATE…;

				.

				ENDSCENARIO;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		TESTSUITE, SCENARIOBLOCK

		KEYWORD		SCENARIOBLOCK, ENDSCENARIOBLOCK

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Αυτές οι λειτουργίες είναι πιο απλοποιημένες σε σχέση με τα BLOCK και ENDBLOCK στην standard SDL. Τα SCENARIOBLOCK και ENDSCENARIOBLOCK χρησιμοποιούνται μόνο για την ομαδοποίηση των σεναρίων στην test suite.

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η μορφή ενός μπλοκ σεναρίων έχει ως εξής:

				SCENARIOBLOCK SIM_SSP_SCP_BLOCK;

				SCENARIO …_1;

				START;

				.

				ENDSCENARIO;

				SCENARIO …_2;

				.

				ENDSCENARIO;

				.

				.

				.

				SCENARIO …_N;

				.

				ENDSCENARIO;

				ENDSCENARIOBLOCK;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		TESTSUITE, SCENARIO

		KEYWORD		TESTSUITE, ENDTESTSUITE

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Η ίδια λειτουργία με τα  SYSTEM και ENDSYSTEM στην standard SDL με τη μόνη διαφορά ότι χρησιμοποιούνται μόνο για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η μορφή μιας σουίτας δοκιμών έχει ως εξής:

				TESTSUITE SIM_SSP_SCP_TEST_SUITE;

				GATE PCO_1_EG WITH SACF_ASP_SL;

				DCL…;

				DCL…;

				SCENARIOBLOCK… _1;

				ENDSCENARIOBLOCK;

				.

				.

				.

				SCENARIOBLOCK …_N;

				ENDSCENARIOBLOCK;

				ENDTESTSUITE;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		SCENARIO, SCENARIOBLOCK

		KEYWORD		FINAL_VERDICT, INTERIM_VERDICT

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Xρησιμοποιούνται κατά την προδιαγραφή σεναρίων με χρήση της SDL, ορίζουν τα verdicts και τα interim verdicts και μπορούν να είναι  Pass, Fail και Inconclusive

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η χρήση τους έχει ως εξής:

				SCENARIO MTP2_T3;

				START;

				.

				.

				STATE MTP2_Expecting_SIN_ST;

				INPUT  MTP2_SIN VIA PCO_1_G;

				RESET(T3);

				INTERIM_VERDICT( PASS);

				NEXTSTATE SIN_Received_ST;

				INPUT T3 VIA PCO_1_G;

				FINAL_VERDICT( FAIL);

				ENDSTATE MTP2_Expecting_SIN_ST;

				ENDSCENARIO MTP2_T3;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		SCENARIO, SCENARIOBLOCK, TESTSUITE





Sheet5

		Prioritised CM Constraint Declaration

		Constraint Name                :   ConsId&ParList

		Priority                                :   [PriorityIdentifier]

		Group                                  :   [CM_ConstraintGroupReference]

		CM Type                             :   CM_Identifier

		Derivation Path                  :   [DerivationPath]

		Comments                           :   [FreeText]

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		ConstraintValue&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.

		Detailed Comments:  [Free Text]

		CM Constraint Declaration

		Constraint Name                :   ConsId&ParList

		Group                                  :   [CM_ConstraintGroupReference]

		CM Type                             :   CM_Identifier

		Derivation Path                  :   [DerivationPath]

		Comments                           :   [FreeText]

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		ConstraintValue&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.

		Detailed Comments:  [Free Text]





Sheet7

		SDL		TTCN

		Gate		PCO & Coordination Point

		Signal		ASP Type/PDU Type

		Signal List		Abstract Service Primitives, PDUs & Coordination Messages

		Timer		Timer

		Variable		Variable

		Operations		Operations (+, -, etc)

		Process		Test Component

		Procedure		Test Step

		Input		"?"

		Output		"!"

		Join & Label		Goto & Label

		Decision		If/Qualifiers

		Save Gates		PCO Blocking

		MIBs		PIXIT

		Procedures		Test Suite Operations

		N/A		Constraint  // SDL only matches on the signal, not parameters

		N/A		Verdict

		N/A		TSS/TP

		N/A		Message sequences

		N/A		PICS

		N/A		Selection Expressions





Sheet4

		CM Type Definition

		CM Name                :   CM_Identifier

		Group                      :   [CM_GroupReference]

		Comments               :   [FreeText]

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		Type&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.

		Detailed Comments:  [Free Text]





Sheet3

		Timer Declarations

		Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		wait				15		S		General purpose wait

		delay_time						Ms		Duration to be established during execution of the test suite

		timer3		Low		5		S		Low priority timer
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T3

		Priority_Timers = HIGH ( Default in the Current Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (N)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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				140		2		0
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values		Proving period timer = 216 or 212 octet transmission time

		T4n (64) = 7.5-9.5 s		Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s		(corresponding to Pn = 216)

		T4n (4.8) = 100-120 s		Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s		(corresponding to Pn = 216)

		T4e (64) = 400-600 ms		Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms		(corresponding to Pe = 212)

		T4e (4.8) = 6-8 s		Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s		(corresponding to Pe = 212)

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		0		1

		70		0		1

		80		0		1

		90		0		1

		100		0		1

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		2		0

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		0		1
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Sheet1

		TESTSUITE mtp2_test_suite;

		GATE PCO_1 WITH MTP2_SL;

		GATE PCO_2 WITH CCA_Mgt_SL;

		SCENARIOBLOCK SC_BL_01 COMMENT ' Link Control( Expected Signal ) '    ;

		SCENARIO SC_01_01 ;   //  Link Control Initialisation Power Up

		//  To check that the No 7 terminal equipment enters

		//  the correct state on power up '

		START;

		OUTPUT MTP2_Test_Mode_S VIA PCO_1;

		SET( Tm_Bef_Activate);

		NEXTSTATE Wait_Act;

		STATE Wait_Act;

		INPUT Tm_Guard;

		FINAL_VERDICT( FAIL);

		INPUT MTP2_Act_S VIA PCO_1;

		RESET( Tm_Guard);

		CALL Pr_Link_Out_Of_Service;

		FINAL_VERDICT( PASS);

		ENDSTATE Wait_Act;

		ENDSCENARIO;

		SCENARIO SC_01_02 ;    // Link State Control -

		// Timer T2 To check Not aligned Timer T2

		START;

		CALL Initialize_Timers;

		CALL SIO_Default;

		SET( NOW + MTP2_TM_T2_MIN, T2_min);

		SET( NOW + MTP2_TM_T2_MAX, T2_max);

		NEXTSTATE Wait_LSSU_SIOS;

		STATE Wait_LSSU_SIOS;

		INPUT T2_max;

		FINAL_VERDICT( FAIL);

		INPUT MTP2_LSSU_SIOS_S VIA PCO_1;

		RESET( T2_max);

		FINAL_VERDICT( PASS);

		ENDSTATE Wait_LSSU_SIOS;

		ENDSCENARIO;

		ENDSCENARIOBLOCK;

		ENDTESTSUITE;
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T3

		Priority_Timers = HIGH (C)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,432		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values		Proving period timer = 216 or 212 octet transmission time

		T4n (64) = 7.5-9.5 s		Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s		(corresponding to Pn = 216)

		T4n (4.8) = 100-120 s		Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s		(corresponding to Pn = 216)

		T4e (64) = 400-600 ms		Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms		(corresponding to Pe = 212)

		T4e (4.8) = 6-8 s		Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s		(corresponding to Pe = 212)

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS
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T3

		Priority_Timers = HIGH ( Default in the Current Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values		Proving period timer = 216 or 212 octet transmission time

		T4n (64) = 7.5-9.5 s		Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s		(corresponding to Pn = 216)

		T4n (4.8) = 100-120 s		Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s		(corresponding to Pn = 216)

		T4e (64) = 400-600 ms		Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms		(corresponding to Pe = 212)

		T4e (4.8) = 6-8 s		Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s		(corresponding to Pe = 212)

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		0		1

		70		0		1

		80		0		1

		90		0		1

		100		0		1

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		2		0

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (N)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		0		1

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		2		0

		110		2		0

		120		2		0

		130		2		0

		140		2		0

		150		2		0

		160		2		0

		170		2		0

		180		2		0

		190		2		0
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T3

		Priority_Timers = HIGH ( Default in the Current Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values		Proving period timer = 216 or 212 octet transmission time

		T4n (64) = 7.5-9.5 s		Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s		(corresponding to Pn = 216)

		T4n (4.8) = 100-120 s		Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s		(corresponding to Pn = 216)

		T4e (64) = 400-600 ms		Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms		(corresponding to Pe = 212)

		T4e (4.8) = 6-8 s		Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s		(corresponding to Pe = 212)

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High
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		Priority_CMs = OFF (C)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		0		1

		70		0		1

		80		0		1

		90		0		1

		100		0		1

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		2		0

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1
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		180		0		1

		190		0		1
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		0		1

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		2		0

		110		2		0

		120		2		0

		130		2		0

		140		2		0

		150		2		0

		160		2		0

		170		2		0

		180		2		0

		190		2		0
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T3

		Priority_Timers = HIGH ( Default in the Current Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values		Proving period timer = 216 or 212 octet transmission time

		T4n (64) = 7.5-9.5 s		Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s		(corresponding to Pn = 216)

		T4n (4.8) = 100-120 s		Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s		(corresponding to Pn = 216)

		T4e (64) = 400-600 ms		Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms		(corresponding to Pe = 212)

		T4e (4.8) = 6-8 s		Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s		(corresponding to Pe = 212)

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (N)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS
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T3

		Priority_Timers = HIGH ( Default in the Current Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values		Proving period timer = 216 or 212 octet transmission time

		T4n (64) = 7.5-9.5 s		Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s		(corresponding to Pn = 216)

		T4n (4.8) = 100-120 s		Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s		(corresponding to Pn = 216)

		T4e (64) = 400-600 ms		Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms		(corresponding to Pe = 212)

		T4e (4.8) = 6-8 s		Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s		(corresponding to Pe = 212)

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL
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		Priority_CMs = OFF (C)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS
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		General requirements for the extension of TTCN		Mandatory

		Time synchronisation		Mandatory

		Qualitative verdicts		Mandatory

		Architecture and PCO specification		Mandatory

		Requirements related to the speed of the tester		Desirable

		Extension of TTCN by time intervals for test γεγονόςs		Desirable

		Introduction of priority scheduling mechanisms into TTCN		Desirable

		TTCN executor benchmarking		Desirable

		Other extensions to TTCN for specifying performance tests		Optional

		Tools Requirements		Classification

		General requirements		Desirable

		Timed / Untimed specification mode		Desirable

		Edition tools (support of timed extensions)		Mandatory

		Simulation tools		Desirable

		Verification and validation tools		Desirable

		Temporal invariant verification		Optional

		Infinite execution path detection (no time progress)		Optional

		CATG tools		Optional

		TTCN executor		Desirable

		Protocol-specific benchmarking		Optional

		Protocol-independent benchmarking		Optional

		Tools integration platform		Desirable

		Connection to external tools		Desirable

		Timed SDL-TTCN co-simulation		Desirable
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		Group                      :   [TimerGroupReference]										Group                      :   [TimerGroupReference]
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		Prioritised CM Constraint Declaration

		Constraint Name                :   Stop

		Priority                                :   High

		CM Type                             :   Control_Type

		Derivation Path                  :

		Detailed Comments:  Stops immediately the test cases’ execution





Sheet8

		KEYWORD		SCENARIO, ENDSCENARIO

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Χρησιμοποιούνται στις Test Suites για να φέρουν το σύστημα υπό δοκιμή σε μια συγκεκριμένη κατάσταση και να περιμένουν μια συγκεκριμένη απάντηση. Η μορφή τους είναι σαν ένα SDL Process και ανήκει πάντα σε ένα Scenario Block μαζί με άλλα σενάρια.

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η μορφή ενός σεναρίου έχει ως εξής:

				SCENARIO SIM_SSP_SCP_SC_1;

				START;

				TASK INAP_Service_Key := 69;

				.

				.

				STATE… ;

				.

				.

				.

				ENDSTATE…;

				.

				ENDSCENARIO;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		TESTSUITE, SCENARIOBLOCK

		KEYWORD		SCENARIOBLOCK, ENDSCENARIOBLOCK

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Αυτές οι λειτουργίες είναι πιο απλοποιημένες σε σχέση με τα BLOCK και ENDBLOCK στην standard SDL. Τα SCENARIOBLOCK και ENDSCENARIOBLOCK χρησιμοποιούνται μόνο για την ομαδοποίηση των σεναρίων σε Test Suite.

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η μορφή ενός μπλοκ σεναρίων έχει ως εξής:

				SCENARIOBLOCK SIM_SSP_SCP_BLOCK;

				SCENARIO …_1;

				START;

				.

				ENDSCENARIO;

				SCENARIO …_2;

				.

				ENDSCENARIO;

				.

				.

				.

				SCENARIO …_N;

				.

				ENDSCENARIO;

				ENDSCENARIOBLOCK;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		TESTSUITE, SCENARIO

		KEYWORD		TESTSUITE, ENDTESTSUITE

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Η ίδια λειτουργία με τα  SYSTEM και ENDSYSTEM στην standard SDL με τη μόνη διαφορά ότι χρησιμοποιούνται μόνο για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η μορφή μιας σουίτας δοκιμών έχει ως εξής:

				TESTSUITE SIM_SSP_SCP_TEST_SUITE;

				GATE PCO_1_EG WITH SACF_ASP_SL;

				DCL…;

				DCL…;

				SCENARIOBLOCK… _1;

				ENDSCENARIOBLOCK;

				.

				.

				.

				SCENARIOBLOCK …_N;

				ENDSCENARIOBLOCK;

				ENDTESTSUITE;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		SCENARIO, SCENARIOBLOCK

		KEYWORD		FINAL_VERDICT, INTERIM_VERDICT

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Xρησιμοποιούνται κατά την προδιαγραφή σεναρίων με χρήση της SDL, ορίζουν τα verdicts και τα interim verdicts και μπορούν να είναι  Pass, Fail και Inconclusive

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η χρήση τους έχει ως εξής:

				SCENARIO MTP2_T3;

				START;

				.

				.

				STATE MTP2_Expecting_SIN_ST;

				INPUT  MTP2_SIN VIA PCO_1_G;

				RESET(T3);

				INTERIM_VERDICT( PASS);

				NEXTSTATE SIN_Received_ST;

				INPUT T3 VIA PCO_1_G;

				FINAL_VERDICT( FAIL);

				ENDSTATE MTP2_Expecting_SIN_ST;

				ENDSCENARIO MTP2_T3;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		SCENARIO, SCENARIOBLOCK, TESTSUITE
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		CM Type                             :   CM_Identifier
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		Gate		PCO & Coordination Point

		Signal		ASP Type/PDU Type
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		Timer		Timer

		Variable		Variable

		Operations		Operations (+, -, etc)

		Process		Test Component

		Procedure		Test Step

		Input		"?"

		Output		"!"

		Join & Label		Goto & Label

		Decision		If/Qualifiers

		Save Gates		PCO Blocking

		MIBs		PIXIT

		Procedures		Test Suite Operations

		N/A		Constraint  // SDL only matches on the signal, not parameters

		N/A		Verdict

		N/A		TSS/TP

		N/A		Message sequences

		N/A		PICS

		N/A		Selection Expressions
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		Detailed Comments:  [Free Text]
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		Timer Declarations

		Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		wait				15		S		General purpose wait

		delay_time						Ms		Duration to be established during execution of the test suite

		timer3		Low		5		S		Low priority timer
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		Prioritised CM Constraint Declaration

		Constraint Name                :   Stop

		Priority                                :   High

		CM Type                             :   Control_Type

		Derivation Path                  :

		Detailed Comments:  Stops immediately the test cases’ execution
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		Prioritised CM Constraint Declaration

		Constraint Name                :   ConsId&ParList

		Priority                                :   [PriorityIdentifier]

		Group                                  :   [CM_ConstraintGroupReference]

		CM Type                             :   CM_Identifier

		Derivation Path                  :   [DerivationPath]
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		SDL		TTCN

		Gate		PCO & Coordination Point

		Signal		ASP Type/PDU Type

		Signal List		Abstract Service Primitives, PDUs & Coordination Messages

		Timer		Timer

		Variable		Variable

		Operations		Operations (+, -, etc)

		Process		Test Component

		Procedure		Test Step

		Input		"?"

		Output		"!"

		Join & Label		Goto & Label

		Decision		If/Qualifiers

		Save Gates		PCO Blocking

		MIBs		PIXIT

		Procedures		Test Suite Operations

		N/A		Constraint  // SDL only matches on the signal, not parameters

		N/A		Verdict

		N/A		TSS/TP
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		N/A		PICS

		N/A		Selection Expressions
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		CM Type Definition

		CM Name                :   CM_Identifier

		Group                      :   [CM_GroupReference]

		Comments               :   [FreeText]

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.
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		CM_ParIdOrMacro		Type&Attributes		[FreeText]
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		Detailed Comments:  [Free Text]
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		Timer Declarations

		Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		wait				15		S		General purpose wait

		delay_time						Ms		Duration to be established during execution of the test suite

		timer3		Low		5		S		Low priority timer
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		General requirements for the extension of TTCN		Mandatory

		Time synchronisation		Mandatory

		Qualitative verdicts		Mandatory

		Architecture and PCO specification		Mandatory

		Requirements related to the speed of the tester		Desirable

		Extension of TTCN by time intervals for test γεγονόςs		Desirable

		Introduction of priority scheduling mechanisms into TTCN		Desirable

		TTCN executor benchmarking		Desirable

		Other extensions to TTCN for specifying performance tests		Optional

		Tools Requirements		Classification

		General requirements		Desirable

		Timed / Untimed specification mode		Desirable

		Edition tools (support of timed extensions)		Mandatory

		Simulation tools		Desirable

		Verification and validation tools		Desirable

		Temporal invariant verification		Optional

		Infinite execution path detection (no time progress)		Optional

		CATG tools		Optional

		TTCN executor		Desirable

		Protocol-specific benchmarking		Optional

		Protocol-independent benchmarking		Optional

		Tools integration platform		Desirable

		Connection to external tools		Desirable

		Timed SDL-TTCN co-simulation		Desirable
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		Timer Declarations										Timer Declarations

		Group                      :   [TimerGroupReference]										Group                      :   [TimerGroupReference]
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		Prioritised CM Constraint Declaration

		Constraint Name                :   Stop

		Priority                                :   High

		CM Type                             :   Control_Type

		Derivation Path                  :

		Detailed Comments:  Stops immediately the test cases’ execution
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		KEYWORD		SCENARIO, ENDSCENARIO

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Χρησιμοποιούνται στις Test Suites για να φέρουν το σύστημα υπό δοκιμή σε μια συγκεκριμένη κατάσταση και να περιμένουν μια συγκεκριμένη απάντηση. Η μορφή τους είναι σαν ένα SDL Process και ανήκει πάντα σε ένα Scenario Block μαζί με άλλα σενάρια.

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η μορφή ενός σεναρίου έχει ως εξής:

				SCENARIO SIM_SSP_SCP_SC_1;

				START;

				TASK INAP_Service_Key := 69;

				.

				.

				STATE… ;

				.

				.

				.

				ENDSTATE…;

				.

				ENDSCENARIO;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		TESTSUITE, SCENARIOBLOCK

		KEYWORD		SCENARIOBLOCK, ENDSCENARIOBLOCK

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Αυτές οι λειτουργίες είναι πιο απλοποιημένες σε σχέση με τα BLOCK και ENDBLOCK στην standard SDL. Τα SCENARIOBLOCK και ENDSCENARIOBLOCK χρησιμοποιούνται μόνο για την ομαδοποίηση των σεναρίων σε Test Suite.

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η μορφή ενός μπλοκ σεναρίων έχει ως εξής:

				SCENARIOBLOCK SIM_SSP_SCP_BLOCK;

				SCENARIO …_1;

				START;

				.

				ENDSCENARIO;

				SCENARIO …_2;

				.

				ENDSCENARIO;

				.

				.

				.

				SCENARIO …_N;

				.

				ENDSCENARIO;

				ENDSCENARIOBLOCK;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		TESTSUITE, SCENARIO

		KEYWORD		TESTSUITE, ENDTESTSUITE

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Η ίδια λειτουργία με τα  SYSTEM και ENDSYSTEM στην standard SDL με τη μόνη διαφορά ότι χρησιμοποιούνται μόνο για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η μορφή μιας σουίτας δοκιμών έχει ως εξής:

				TESTSUITE SIM_SSP_SCP_TEST_SUITE;

				GATE PCO_1_EG WITH SACF_ASP_SL;

				DCL…;

				DCL…;

				SCENARIOBLOCK… _1;

				ENDSCENARIOBLOCK;

				.

				.

				.

				SCENARIOBLOCK …_N;

				ENDSCENARIOBLOCK;

				ENDTESTSUITE;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		SCENARIO, SCENARIOBLOCK

		KEYWORD		FINAL_VERDICT, INTERIM_VERDICT

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Xρησιμοποιούνται κατά την προδιαγραφή σεναρίων με χρήση της SDL, ορίζουν τα verdicts και τα interim verdicts και μπορούν να είναι  Pass, Fail και Inconclusive

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η χρήση τους έχει ως εξής:

				SCENARIO MTP2_T3;

				START;

				.

				.

				STATE MTP2_Expecting_SIN_ST;

				INPUT  MTP2_SIN VIA PCO_1_G;

				RESET(T3);

				INTERIM_VERDICT( PASS);

				NEXTSTATE SIN_Received_ST;

				INPUT T3 VIA PCO_1_G;

				FINAL_VERDICT( FAIL);

				ENDSTATE MTP2_Expecting_SIN_ST;

				ENDSCENARIO MTP2_T3;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		SCENARIO, SCENARIOBLOCK, TESTSUITE
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		CM Constraint Declaration

		Constraint Name                :   ConsId&ParList

		Group                                  :   [CM_ConstraintGroupReference]

		CM Type                             :   CM_Identifier

		Derivation Path                  :   [DerivationPath]

		Comments                           :   [FreeText]

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		ConstraintValue&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.

		Detailed Comments:  [Free Text]





Sheet7

		SDL		TTCN

		Gate		PCO & Coordination Point

		Signal		ASP Type/PDU Type

		Signal List		Abstract Service Primitives, PDUs & Coordination Messages

		Timer		Timer

		Variable		Variable

		Operations		Operations (+, -, etc)

		Process		Test Component

		Procedure		Test Step

		Input		"?"

		Output		"!"

		Join & Label		Goto & Label

		Decision		If/Qualifiers

		Save Gates		PCO Blocking

		MIBs		PIXIT

		Procedures		Test Suite Operations

		N/A		Constraint  // SDL only matches on the signal, not parameters

		N/A		Verdict

		N/A		TSS/TP

		N/A		Message sequences

		N/A		PICS

		N/A		Selection Expressions





Sheet4

		CM Type Definition

		CM Name                :   CM_Identifier

		Group                      :   [CM_GroupReference]

		Comments               :   [FreeText]

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		Type&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.

		Detailed Comments:  [Free Text]





Sheet3

		Timer Declarations

		Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		wait				15		S		General purpose wait

		delay_time						Ms		Duration to be established during execution of the test suite

		timer3		Low		5		S		Low priority timer
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T3

		

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values

				Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s

				Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s

				Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms

				Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS
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T3

		

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values

				Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s

				Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s

				Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms

				Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		0		1

		70		0		1

		80		0		1

		90		0		1

		100		0		1

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		2		0

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		0		1

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		2		0

		110		2		0

		120		2		0

		130		2		0

		140		2		0

		150		2		0

		160		2		0

		170		2		0

		180		2		0

		190		2		0
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Sheet1

		Extensions for TTCN		Classification

		General requirements for the extension of TTCN		Mandatory

		Time synchronisation		Mandatory

		Qualitative verdicts		Mandatory

		Architecture and PCO specification		Mandatory

		Requirements related to the speed of the tester		Desirable

		Extension of TTCN by time intervals for test γεγονόςs		Desirable

		Introduction of priority scheduling mechanisms into TTCN		Desirable

		TTCN executor benchmarking		Desirable

		Other extensions to TTCN for specifying performance tests		Optional

		Tools Requirements		Classification

		General requirements		Desirable

		Timed / Untimed specification mode		Desirable

		Edition tools (support of timed extensions)		Mandatory

		Simulation tools		Desirable

		Verification and validation tools		Desirable

		Temporal invariant verification		Optional

		Infinite execution path detection (no time progress)		Optional

		CATG tools		Optional

		TTCN executor		Desirable

		Protocol-specific benchmarking		Optional

		Protocol-independent benchmarking		Optional

		Tools integration platform		Desirable

		Connection to external tools		Desirable

		Timed SDL-TTCN co-simulation		Desirable





Sheet2

		Timer Declarations										Timer Declarations

		Group                      :   [TimerGroupReference]										Group                      :   [TimerGroupReference]

		Timer Name		Duration		Unit		Comments				Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		TimerIdentifier		[Declaration Value]		TimeUnit		[Free Text]				TimerIdentifier		[PriorityIdentifier]		[Declaration Value]		TimeUnit		[Free Text]

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		Detailed Comments:  [Free Text]										Detailed Comments:  [Free Text]





Sheet6

		Prioritised CM Constraint Declaration

		Constraint Name                :   Stop

		Priority                                :   High

		CM Type                             :   Control_Type

		Derivation Path                  :

		Detailed Comments:  Stops immediately the test cases’ execution





Sheet8

		KEYWORD		SCENARIO, ENDSCENARIO

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Χρησιμοποιούνται στις Test Suites για να φέρουν το σύστημα υπό δοκιμή σε μια συγκεκριμένη κατάσταση και να περιμένουν μια συγκεκριμένη απάντηση. Η μορφή τους είναι σαν ένα SDL Process και ανήκει πάντα σε ένα Scenario Block μαζί με άλλα σενάρια.

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η μορφή ενός σεναρίου έχει ως εξής:

				SCENARIO SIM_SSP_SCP_SC_1;

				START;

				TASK INAP_Service_Key := 69;

				.

				.

				STATE… ;

				.

				.

				.

				ENDSTATE…;

				.

				ENDSCENARIO;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		TESTSUITE, SCENARIOBLOCK

		KEYWORD		SCENARIOBLOCK, ENDSCENARIOBLOCK

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Αυτές οι λειτουργίες είναι πιο απλοποιημένες σε σχέση με τα BLOCK και ENDBLOCK στην standard SDL. Τα SCENARIOBLOCK και ENDSCENARIOBLOCK χρησιμοποιούνται μόνο για την ομαδοποίηση των σεναρίων σε Test Suite.

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η μορφή ενός μπλοκ σεναρίων έχει ως εξής:

				SCENARIOBLOCK SIM_SSP_SCP_BLOCK;

				SCENARIO …_1;

				START;

				.

				ENDSCENARIO;

				SCENARIO …_2;

				.

				ENDSCENARIO;

				.

				.

				.

				SCENARIO …_N;

				.

				ENDSCENARIO;

				ENDSCENARIOBLOCK;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		TESTSUITE, SCENARIO

		KEYWORD		TESTSUITE, ENDTESTSUITE

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Η ίδια λειτουργία με τα  SYSTEM και ENDSYSTEM στην standard SDL με τη μόνη διαφορά ότι χρησιμοποιούνται μόνο για την προδιαγραφή ακολουθιών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η μορφή μιας ακολουθίας δοκιμών έχει ως εξής:

				TESTSUITE SIM_SSP_SCP_TEST_SUITE;

				GATE PCO_1_EG WITH SACF_ASP_SL;

				DCL…;

				DCL…;

				SCENARIOBLOCK… _1;

				ENDSCENARIOBLOCK;

				.

				.

				.

				SCENARIOBLOCK …_N;

				ENDSCENARIOBLOCK;

				ENDTESTSUITE;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		SCENARIO, SCENARIOBLOCK

		KEYWORD		FINAL_VERDICT, INTERIM_VERDICT

		ΣΥΝΟΨΗ		Χρησιμοποιούνται για την προδιαγραφή σουιτών δοκιμής με χρήση της SDL.

		ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ		Xρησιμοποιούνται κατά την προδιαγραφή σεναρίων με χρήση της SDL, ορίζουν τα verdicts και τα interim verdicts και μπορούν να είναι  Pass, Fail και Inconclusive

		ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑ		Η χρήση τους έχει ως εξής:

				SCENARIO MTP2_T3;

				START;

				.

				.

				STATE MTP2_Expecting_SIN_ST;

				INPUT  MTP2_SIN VIA PCO_1_G;

				RESET(T3);

				INTERIM_VERDICT( PASS);

				NEXTSTATE SIN_Received_ST;

				INPUT T3 VIA PCO_1_G;

				FINAL_VERDICT( FAIL);

				ENDSTATE MTP2_Expecting_SIN_ST;

				ENDSCENARIO MTP2_T3;

		ΒΛΕΠΕ ΕΠΙΣΗΣ		SCENARIO, SCENARIOBLOCK, TESTSUITE





Sheet5

		Prioritised CM Constraint Declaration

		Constraint Name                :   ConsId&ParList

		Priority                                :   [PriorityIdentifier]

		Group                                  :   [CM_ConstraintGroupReference]

		CM Type                             :   CM_Identifier

		Derivation Path                  :   [DerivationPath]

		Comments                           :   [FreeText]

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		ConstraintValue&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.

		Detailed Comments:  [Free Text]

		CM Constraint Declaration

		Constraint Name                :   ConsId&ParList

		Group                                  :   [CM_ConstraintGroupReference]

		CM Type                             :   CM_Identifier

		Derivation Path                  :   [DerivationPath]

		Comments                           :   [FreeText]

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		ConstraintValue&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.

		Detailed Comments:  [Free Text]





Sheet7

		SDL		TTCN

		Gate		PCO & Coordination Point

		Signal		ASP Type/PDU Type

		Signal List		Abstract Service Primitives, PDUs & Coordination Messages

		Timer		Timer

		Variable		Variable

		Operations		Operations (+, -, etc)

		Process		Test Component

		Procedure		Test Step

		Input		"?"

		Output		"!"

		Join & Label		Goto & Label

		Decision		If/Qualifiers

		Save Gates		PCO Blocking

		MIBs		PIXIT

		Procedures		Test Suite Operations

		N/A		Constraint  // SDL only matches on the signal, not parameters

		N/A		Verdict

		N/A		TSS/TP

		N/A		Message sequences

		N/A		PICS

		N/A		Selection Expressions





Sheet4

		CM Type Definition

		CM Name                :   CM_Identifier

		Group                      :   [CM_GroupReference]

		Comments               :   [FreeText]

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		Type&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.

		Detailed Comments:  [Free Text]





Sheet3

		Timer Declarations

		Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		wait				15		S		General purpose wait

		delay_time						Ms		Duration to be established during execution of the test suite

		timer3		Low		5		S		Low priority timer
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T3

		

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL

				0		2		0
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values

				Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s

				Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s

				Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms

				Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		0		1

		70		0		1

		80		0		1

		90		0		1

		100		0		1

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		2		0

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS
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		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values

				Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s

				Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s

				Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms

				Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS
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T3

		

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values

				Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s

				Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s

				Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms

				Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		0		1

		70		0		1

		80		0		1

		90		0		1

		100		0		1

		110		0		1
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS
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T3

		

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values

				Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s

				Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s

				Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms

				Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS
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T3

		

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values

				Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s

				Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s

				Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms

				Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		0		1

		70		0		1

		80		0		1

		90		0		1

		100		0		1

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1
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		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0
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		130		0		1
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		180		0		1

		190		0		1
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		0		1

		110		0		1

		120		0		1
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		140		0		1
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		170		0		1

		180		0		1
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		110		2		0
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T3

		

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values

				Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s

				Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s

				Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms

				Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		0		1

		70		0		1

		80		0		1

		90		0		1

		100		0		1

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0
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T3

		

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values

				Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s

				Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s

				Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms

				Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL

		120		~100		67,474		67,449		FAIL

		130		~100		38,783		38,763		FAIL

		140		~100		63,804		63,758		FAIL

		150		~100		88,412		88,365		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)]		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

				~ 100ms		(Call_Proceeding+Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		98,272		98,377		PASS

		60		~100		37,569		37,661		PASS

		70		~100		11,322		11,425		PASS

		80		~100		45,726		45,829		PASS

		90		~100		32,969		33,077		PASS

		100		~100		23,356		23,443		PASS

		110		~100		65,893		66,003		PASS

		120		~100		87,475		87,574		PASS

		130		~100		44,794		44,894		PASS

		140		~100		10,496		10,587		PASS

		150		~100		66,593		66,699		PASS

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		0		1

		110		0		1

		120		0		1

		130		0		1

		140		0		1

		150		0		1

		160		0		1

		170		0		1

		180		0		1

		190		0		1

		10		2		0

		20		2		0

		30		2		0

		40		2		0

		50		2		0

		60		2		0

		70		2		0

		80		2		0

		90		2		0

		100		2		0

		110		2		0

		120		2		0

		130		2		0

		140		2		0

		150		2		0

		160		2		0

		170		2		0

		180		2		0

		190		2		0





		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

				0



PASS

FAIL

Delay

Call Setup Scenario

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



PASS

Delay

Call Setup Scenario

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0




_1107191816.xls
Sheet1

		Extensions for TTCN		Classification

		General requirements for the extension of TTCN		Mandatory

		Time synchronisation		Mandatory

		Qualitative verdicts		Mandatory

		Architecture and PCO specification		Mandatory

		Requirements related to the speed of the tester		Desirable

		Extension of TTCN by time intervals for test γεγονόςs		Desirable

		Introduction of priority scheduling mechanisms into TTCN		Desirable

		TTCN executor benchmarking		Desirable

		Other extensions to TTCN for specifying performance tests		Optional

		Tools Requirements		Classification

		General requirements		Desirable

		Timed / Untimed specification mode		Desirable

				Mandatory

		Simulation tools		Desirable

		Verification and validation tools		Desirable

		Temporal invariant verification		Optional

		Infinite execution path detection (no time progress)		Optional

		CATG tools		Optional

		TTCN executor		Desirable

		Protocol-specific benchmarking		Optional

		Protocol-independent benchmarking		Optional

		Tools integration platform		Desirable

		Connection to external tools		Desirable

		Timed SDL-TTCN co-simulation		Desirable





Sheet2

		Timer Declarations										Timer Declarations

		Timer Name		Duration		Unit		Comments				Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		TimerIdentifier		[Declaration Value]		TimeUnit		[Free Text]				TimerIdentifier		[PriorityIdentifier]		[Declaration Value]		TimeUnit		[Free Text]

		.		.		.		.				.		.		.		.		.





Sheet6

		Prioritised CM Constraint Declaration

		Derivation Path                  :





Sheet5

		Prioritised CM Constraint Declaration

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		ConstraintValue&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.

		CM Constraint Declaration

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		ConstraintValue&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.





Sheet7

		SDL		TTCN

		Gate		PCO & Coordination Point

		Signal		ASP Type/PDU Type

		Signal List		Abstract Service Primitives, PDUs & Coordination Messages

		Timer		Timer

		Variable		Variable

		Operations		Operations (+, -, etc)

		Process		Test Component

		Procedure		Test Step

		Input		"?"

		Output		"!"

		Join & Label		Goto & Label

		Decision		If/Qualifiers

		Save Gates		PCO Blocking

		MIBs		PIXIT

		Procedures		Test Suite Operations

		N/A		Constraint  // SDL only matches on the signal, not parameters

		N/A		Verdict

		N/A		TSS/TP

		N/A		Message sequences

		N/A		PICS

		N/A		Selection Expressions





Sheet4

		CM Type Definition

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		Type&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.





Sheet3

		Timer Declarations

		Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		wait				15		S		General purpose wait

		delay_time						Ms		Duration to be established during execution of the test suite

		timer3		Low		5		S		Low priority timer
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T3

		

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		50		5,939		5,993		6,048		NO		PASS						2

		200		100		58,466		58,589		NO		58,675		FAIL

		200		110		30,233		30,354		NO		30,332		FAIL

		200		120		43,666		43,710		NO		43,878		FAIL

		200		130		12,105		12,240		NO		12,324		FAIL

		200		150		18,003		18,148		NO		18,209		FAIL

		200		160		33,397		33,570		NO		33,610		FAIL

		200		170		58,245		58,321		NO		58,450		FAIL

		200		180		25,530		25,708		NO		25,740		FAIL

		200		200		29,445		29,666		NO		29,680		FAIL

		Priority_Timers = OFF (New Version)

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Event Sent (ms)/ Timer Started		Event Received (ms)		Event Served (ms)		Timer Expiration Served (ms)		Verdict

		200		100		45,203		45,310		45,415		NO		PASS

		200		110		5,922		5,134		6,246		NO		PASS

		200		120		10,462		10,580		10,687		NO		PASS

		200		130		54,219		54,358		54,489		NO		PASS

		200		150		30,535		30,671		30,821		NO		PASS

		200		160		3,252		30,408		3,565		NO		PASS

		200		170		39,346		39,520		39,685		NO		PASS

		200		180		41,426		41,601		41,779		NO		PASS

		200		200		22.771/13.341		22.963/13.553		23.153/NO		NO/13.750		PASS/FAIL
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pinakes

		Priority_Timers T5= OFF

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		49,407		49,527		49,633		49,635

		120		110		35,112		35,222		35,326		35,327

		120		120		42,190		42,311		42,429		42,429

		120		130		11,311		11,431		11,566		11,567

		120		150		22,212		22,362		22,521		22,523

		120		160		4,121		4,241		4,380		4,381

		120		170		6,226		6,346		6,530		6,530

		120		180		9,971		10,091		10,262		10,263

		120		200		33,310		33,430		33,641		33,641

		Priority_Timers T5= HIGH

		Timer Value (ms)		Delay (ms)		Timer Started (ms)		Timer Expired (ms)		Timer Served (ms)		SIB message sent (ms)

		120		100		21,116		21,236		21,237		21,237

		120		110		51,552		51,672		51,672		51,673

		120		120		16,737		16,858		16,858		16,859

		120		130		34,414		34,535		34,537		34,538

		120		150		3,269		3,389		3,389		3,391

		120		160		37,228		37,348		37,349		37,349

		120		170		57,912		58,038		58,038		58,039

		120		180		23,239		23,359		23,359		23,359

		120		200		38,886		39,006		39,007		39,007





performance

		T4 values

				Normal proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 8.2 s

				Nominal proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 110 s

				Emergency proving period at 64 kbit/s

		Nominal value 500 ms

				Emergency proving period at 4.8 kbit/s

		Nominal value 7 s

										T3 priority		T5 priority

								Scenario 1		Off		Off

								Scenario 2		Off		High

								Scenario 3		High		Off

								Scenario 4		High		High





Call_setup

		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		66,387		66,459		PASS

		20		120		~100		36,671		36,733		PASS

		30		120		~100		11,701		11,734		PASS

		40		120		~100		95,445		95,461		PASS

		50		120		~100		83.128/44.555		83.122/44.569		FAIL/PASS

		60		120		~100		81,654		81,621		FAIL

		70		120		~100		34,217		34,178		FAIL

		80		120		~100		64,529		64,461		FAIL

		90		120		~100		77,752		77,682		FAIL

		100		120		~100		35,981		35,894		FAIL

		110		120		~100		22,994		22,886		FAIL

		120		120		~100		60,310		60,188		FAIL

		130		120		~100		10,361		10,213		FAIL

		140		120		~100		14,698		14,517		FAIL

		150		120		~100		82,828		82,623		FAIL

		160		120		~100		37,413		37,219		FAIL

		170		120		~100		22,549		22,329		FAIL

		Priority_CMs = HIGH (New Version)

		Delay (ms)		Timer Duration (ms)		[Timer expired (ms)] -[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		Timer served (ms)		Verdict

								(Call_Setup+2*Delay)

		10		120		~100		39,203		39,301		PASS

		20		120		~100		28,916		28,979		PASS

		30		120		~100		14,959		15,033		PASS

		40		120		~100		88,774		88,838		PASS

		50		120		~100		35,566		35,614		PASS

		60		120		~100		63,339		63,368		PASS

		70		120		~100		81,271		81,293		PASS

		80		120		~100		47,788		47,794		PASS

		90		120		~100		25,431		25,449		PASS

		100		120		~100		11.123/63.496		11.131/63.491		PASS/FAIL

		110		120		~100		34,718		34,711		FAIL

		120		120		~100		71,344		71,317		FAIL

		130		120		~100		39,333		39,304		FAIL

		140		120		~100		11,281		11,249		FAIL

		150		120		~100		50,682		50,631		FAIL

		160		120		~100		70,159		70,101		FAIL

		170		120		~100		45,931		45,859		FAIL
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		Priority_CMs = OFF (Old Version)

		Delay (ms)		[CALL_SETUP received by the Tester (ms)] - [CALL_PROCEEDING received by the Tester (ms)] ~ 100ms		CM served by the Tester (ms)		CALL_SETUP served by the Tester (ms)		Verdict

						(Call_Proceeding+2*Delay)		(Call_Setup+Delay)

		50		~100		11,342		11,398		PASS

		60		~100		23,236		23,269		PASS

		70		~100		35,352		35,387		PASS

		80		~100		6,094		6,111		PASS

		90		~100		37,401		37,415		PASS

		100		~100		94.760/33.241		94.764/33.235		PASS/FAIL

		110		~100		83,332		83,325		FAIL
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		Qualitative verdicts		Mandatory
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		Requirements related to the speed of the tester		Desirable

		Extension of TTCN by time intervals for test γεγονόςs		Desirable

		Introduction of priority scheduling mechanisms into TTCN		Desirable

		TTCN executor benchmarking		Desirable

		Other extensions to TTCN for specifying performance tests		Optional

		Tools Requirements		Classification

		General requirements		Desirable

		Timed / Untimed specification mode		Desirable

				Mandatory

		Simulation tools		Desirable

		Verification and validation tools		Desirable

		Temporal invariant verification		Optional

		Infinite execution path detection (no time progress)		Optional

		CATG tools		Optional

		TTCN executor		Desirable

		Protocol-specific benchmarking		Optional
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		Tools integration platform		Desirable

		Connection to external tools		Desirable

		Timed SDL-TTCN co-simulation		Desirable





Sheet2

		Timer Declarations										Timer Declarations

		Timer Name		Duration		Unit		Comments				Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		TimerIdentifier		[Declaration Value]		TimeUnit		[Free Text]				TimerIdentifier		[PriorityIdentifier]		[Declaration Value]		TimeUnit		[Free Text]

		.		.		.		.				.		.		.		.		.





Sheet6

		Prioritised CM Constraint Declaration

		Derivation Path                  :





Sheet5

		Prioritised CM Constraint Declaration

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		ConstraintValue&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.





Sheet7

		SDL		TTCN
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		Timer		Timer
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		Operations		Operations (+, -, etc)
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		Procedure		Test Step
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		N/A		Constraint  // SDL only matches on the signal, not parameters
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		Architecture and PCO specification		Mandatory

		Requirements related to the speed of the tester		Desirable
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		Introduction of priority scheduling mechanisms into TTCN		Desirable
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		General requirements		Desirable

		Timed / Untimed specification mode		Desirable

				Mandatory

		Simulation tools		Desirable

		Verification and validation tools		Desirable
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		Infinite execution path detection (no time progress)		Optional

		CATG tools		Optional
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		Save Gates		PCO Blocking

		MIBs		PIXIT

		Procedures		Test Suite Operations

		N/A		Constraint  // SDL only matches on the signal, not parameters

		N/A		Verdict
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		Extensions for TTCN		Classification

		General requirements for the extension of TTCN		Mandatory

		Time synchronisation		Mandatory

		Qualitative verdicts		Mandatory

		Architecture and PCO specification		Mandatory

		Requirements related to the speed of the tester		Desirable

		Extension of TTCN by time intervals for test γεγονόςs		Desirable

		Introduction of priority scheduling mechanisms into TTCN		Desirable

		TTCN executor benchmarking		Desirable

		Other extensions to TTCN for specifying performance tests		Optional

		Tools Requirements		Classification

		General requirements		Desirable

		Timed / Untimed specification mode		Desirable

				Mandatory

		Simulation tools		Desirable

		Verification and validation tools		Desirable

		Temporal invariant verification		Optional

		Infinite execution path detection (no time progress)		Optional

		CATG tools		Optional

		TTCN executor		Desirable

		Protocol-specific benchmarking		Optional

		Protocol-independent benchmarking		Optional

		Tools integration platform		Desirable

		Connection to external tools		Desirable

		Timed SDL-TTCN co-simulation		Desirable
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		Output		"!"
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		N/A		Constraint  // SDL only matches on the signal, not parameters

		N/A		Verdict
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		wait				15		S		General purpose wait

		delay_time						Ms		Duration to be established during execution of the test suite

		timer3		Low		5		S		Low priority timer
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		Time synchronisation		Mandatory

		Qualitative verdicts		Mandatory

		Architecture and PCO specification		Mandatory

		Requirements related to the speed of the tester		Desirable

		Extension of TTCN by time intervals for test γεγονόςs		Desirable

		Introduction of priority scheduling mechanisms into TTCN		Desirable

		TTCN executor benchmarking		Desirable

		Other extensions to TTCN for specifying performance tests		Optional

		Tools Requirements		Classification

		General requirements		Desirable

		Timed / Untimed specification mode		Desirable

				Mandatory

		Simulation tools		Desirable

		Verification and validation tools		Desirable

		Temporal invariant verification		Optional

		Infinite execution path detection (no time progress)		Optional

		CATG tools		Optional

		TTCN executor		Desirable

		Protocol-specific benchmarking		Optional

		Protocol-independent benchmarking		Optional

		Tools integration platform		Desirable

		Connection to external tools		Desirable

		Timed SDL-TTCN co-simulation		Desirable
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		Requirements related to the speed of the tester		Desirable

		Extension of TTCN by time intervals for test γεγονόςs		Desirable

		Introduction of priority scheduling mechanisms into TTCN		Desirable

		TTCN executor benchmarking		Desirable

		Other extensions to TTCN for specifying performance tests		Optional

		Tools Requirements		Classification

		General requirements		Desirable

		Timed / Untimed specification mode		Desirable

				Mandatory

		Simulation tools		Desirable

		Verification and validation tools		Desirable

		Temporal invariant verification		Optional

		Infinite execution path detection (no time progress)		Optional

		CATG tools		Optional

		TTCN executor		Desirable

		Protocol-specific benchmarking		Optional

		Protocol-independent benchmarking		Optional

		Tools integration platform		Desirable

		Connection to external tools		Desirable
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		Tools Requirements		Classification

		General requirements		Desirable

		Timed / Untimed specification mode		Desirable

				Mandatory

		Simulation tools		Desirable

		Verification and validation tools		Desirable

		Temporal invariant verification		Optional

		Infinite execution path detection (no time progress)		Optional

		CATG tools		Optional

		TTCN executor		Desirable

		Protocol-specific benchmarking		Optional

		Protocol-independent benchmarking		Optional

		Tools integration platform		Desirable

		Connection to external tools		Desirable

		Timed SDL-TTCN co-simulation		Desirable





Sheet2

		Timer Declarations										Timer Declarations

		Timer Name		Duration		Unit		Comments				Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		.		.		.		.				.		.		.		.		.

		TimerIdentifier		[Declaration Value]		TimeUnit		[Free Text]				TimerIdentifier		[PriorityIdentifier]		[Declaration Value]		TimeUnit		[Free Text]

		.		.		.		.				.		.		.		.		.





Sheet6

		Prioritised CM Constraint Declaration

		Derivation Path                  :





Sheet5

		Prioritised CM Constraint Declaration

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		ConstraintValue&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.





Sheet7

		SDL		TTCN

		Gate		PCO & Coordination Point

		Signal		ASP Type/PDU Type

		Signal List		Abstract Service Primitives, PDUs & Coordination Messages

		Timer		Timer

		Variable		Variable

		Operations		Operations (+, -, etc)

		Process		Test Component

		Procedure		Test Step

		Input		"?"

		Output		"!"

		Join & Label		Goto & Label

		Decision		If/Qualifiers

		Save Gates		PCO Blocking

		MIBs		PIXIT

		Procedures		Test Suite Operations

		N/A		Constraint  // SDL only matches on the signal, not parameters

		N/A		Verdict

		N/A		TSS/TP

		N/A		Message sequences

		N/A		PICS

		N/A		Selection Expressions





Sheet4

		CM Type Definition

		Parameter Name		Parameter Type		Comments

		.		.		.

		.		.		.

		CM_ParIdOrMacro		Type&Attributes		[FreeText]

		.		.		.

		.		.		.





Sheet3

		Timer Declarations

		Timer Name		Priority		Duration		Unit		Comments

		wait				15		S		General purpose wait

		delay_time						Ms		Duration to be established during execution of the test suite

		timer3		Low		5		S		Low priority timer






_1096703112.vsd

_1104151803.vsd

_1095515748.doc


Test design







Test design







MSC diagrams







Architectural design







Architectural design







SDL Hierarchy &







Interconnection diagrams







Targeting







C/C++







Requirements analysis







Object analysis







Use case modeling







UML class/instance diagrams







Scenario and MSC diagrams







Detailed







design







Behavioral design







Data modeling







SDL process diagram







UML class diagrams







TTCN







ATS















TTCN







ETS







TTCN tests



















Target







System







Testing







Tool







Simulator












_1038928766.doc


T4 (see table1)







T3 (1-2 sec)







T6 (1-6 sec)







T7 (11.5 sec)







T5 (80-120 msec)







T2 (5-150 sec)







T1 (40-50 sec)







 proving







 idle







Out of service







In service







 aligned







Not aligned












_1078822425.vsd

_1078822643.vsd

_1078822894.vsd

_1078823362.vsd

_1078822805.vsd

_1078822511.vsd

_1068968635.vsd

_1078755577.vsd

_1060588048.vsd

_1038831838.doc






TCAP







ISUP











SCCP







SS7 Layers







OSI Layers







MTP Layer 3







MTP Layer 2







MTP Layer 1







Application











Presentation







Session







Transport







Network











Data Link







Physical












_1038835872.doc
[image: image1.wmf]FCS


LI


FIB


FSN


BIB


BSN


FLAG


8


7


1


1


7


6


1


8


Number


of bits


SF


8 or16




� EMBED Visio.Drawing.4  ���











[image: image2.wmf]FCS


LI


FIB


FSN


BIB


BSN


FLAG


8


7


1


1


7


6


1


8


Number


of bits


SF


8 or16


_1038835877.vsd




_1002985377.vsd

_1009626468.doc
[image: image1.png]ModoTowg | TeRomes

Test Routines
Sub-system testing
Emulators
s TTCN testing
System Testing
2 Automatic Testing
TTCN testing
Integration Testing

Automatic Testing

Performance Analysis

TTCN testing

Target System Testing Automatic Testing

Performance Analysis

Product Delivery

Figure 1: Current Testing Phases.
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