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Abstract

Most of the international and national network connection services are realized as a
concatenation of partial services provided by different Service Providers (SPs). Users of
such connections face the overall End-to-End (E2E) Quality of Service (QoS). Currently,
in order to ensure E2E-QoS, hierarchical organizational relationships between invol-
ved SPs have to be established. In order to maintain independence between service
providers, the best-effort strategy is used. In order to foster novel international rese-
arch projects and customer-faced business services, a sudden demand for the technical
solutions was developed. This allowed guaranteed E2E-QoS of network connections
without having to introduce hierarchical organizational forms. This thesis introduces
Concatenated Services as defined by combination of outlined specific technical and
organizational characteristics.

In order to derive requirements for the new solution, interests of involved actors in
most advanced existing connection services and research projects have been analy-
zed. The further study of state of the art solutions in relevant research areas provide
various "building blocks" and lessons learned that are considered when solving the
specified challenge.

The developed solution consists of three parts: a novel SLM-aware Routing Architec-
ture, a communication protocol, and reference processes for Service Level Manage-
ment of Concatenated Services.

The SLM-aware Routing Architecture provides the core of the developed solution. Du-
ring the routing process in the developed solution, not only the path of the connection
but also the QoS-requirements and management functionality of all involved connec-
tion parts are defined. Assignment of actors to necessary roles and communication
channels between all involved management components during provisioning phase
enables the Service Level Management (SLM) of the established Concatenated Service
instance during its operation.

The definition of a new appropriate communication protocol provides the glue for
service provider collaboration. This protocol covers the signaling and the information
exchange during the whole service instance life cycle from ordering till decommissio-
ning. Specification of base processes associated with every allowed signal provides the
way to unambiguous behavior definition.

The definition of reference processes for Service Level Management of Concatenated
Services rounds up the developed solution. In order to ensure the customizability
and easy adaptation to the additional service specific requirements, all SLM-processes
are defined on the top of the communication protocol and associated base proces-
ses.

The exact operation of the elaborated solution is illustrated by one detailed exam-
ple. The quality of the solution is evaluated based on the experience made by the



application of the developed concepts in several research projects and by the dis-
cussion of specified requirements. A short outline of further development of the
presented solution and relevant research questions conclude the presented PhD The-
sis.



Zusammenfassung

Die meisten internationalen und oft auch nationalen Netzverbindungen sind als ho-
rizontal gekoppelte Teildienste realisiert, die von mehreren Service Providern (SPs)
erbracht werden. Die Ende-zu-Ende (E2E) Dienstgiite (engl. Quality of Service, QoS)
setzt sich aus der Giite der involvierten Teildienste zusammen. In Bezug auf die E2E-
QoS haben sich zwischen den SPs zwei Herangehensweisen etabliert: fiir die garan-
tierte E2E-Dienstgilite werden tiblicherweise hierarchische Organisationsbeziehungen
aufgebaut, bei einer Gleichberechtigung der beteiligten Provider (was bei Internet-
und Telefonverbindungen héufig der Fall ist) hat sich die sog. Best-Effort-Strategie
durchgesetzt. Durch die Anforderungen der modernen internationalen Forschungs-
projekte und der neuartigen kundenorientierten Dienste ist nun der Bedarf entstan-
den, die E2E-QoS bei Netzverbindungen auch dann zu garantieren, wenn der Aufbau
hierarchischer Organisationsbeziehungen aus diversen Griinden nicht moglich ist. Die
Dienstklasse, die die angesprochenen technischen und organisatorischen Eigenschaf-
ten in sich vereint, wird in dieser Arbeit als Verkettete Dienste (engl.: Concatenated
Services) referenziert.

Um die Anforderungen fir die zu entwickelnde Losung zu bestimmen, werden in
dieser Arbeit die Interessen unterschiedlicher Akteure in verschiedenen Verbindungs-
diensten analysiert. Eine darauffolgende Untersuchung von existierenden Losungen
in relevanten Forschungsbereichen liefert eine Reihe von mdglichen Losungsbaustei-
nen und lehrreichen Erfahrungen, die bei der Konzeption der eigentlichen Ldsung
berticksichtigt werden.

Die entwickelte Losung besteht aus drei Teilen. Der Kern der Losung ist durch die
SLM-aware Routing-Architektur gegeben. In der entwickelten Losung werden wéh-
rend des Routings nicht nur der Pfadverlauf, sondern auch die QoS-Anforderungen
und die benotigte Managementfunktionalitit aller involvierten Teildienste bestimmt.
Durch die Bestimmung der Akteure, die die benoétigten Rollen iibernehmen sollen,
sowie der Kommunikationswege zwischen Managementkomponenten wird die Durch-
fihrung von Service-Level-Management (SLM) in allen Lebenszyklusphasen ermog-
licht.

Die Integrationsrolle zwischen den SPs wird von dem Kommunikationsprotokoll tiber-
nommen. Das Protokoll ist sowohl fiir die Signalisierung als auch fiir den Informati-
onsaustausch wiahrend des kompletten Dienstinstanz-Lebenszyklus zustindig. Die mit
den erlaubten Signalen assoziierten Basisprozesse erlauben eine unmissverstidndliche
und intuitive Definition des erwarteten Verhaltens.

Die Definition von Referenzprozessen fiir Service Level Management bei Verketteten
Diensten rundet die entwickelte Losung ab. Die SLM-Prozesse bauen ausschliefilich auf
dem zuvor definierten Kommunikationsprotokoll auf, wodurch eine leichte Anpassbar-
keit dieser Prozesse an zusétzliche Anforderungen gewéhrleistet wird.



Die Funktionsweise der entwickelten Losung wird an einem detaillierten Beispiel
illustriert. Die Giite der Losung wird anhand der Erfahrungen mit der Integrati-
on der Losungsteile in verschiedenen Forschungsprojekten sowie anhand der auf-
gestellten Anforderungen bewertet. Ein kurzer Ausblick auf die Weiterentwicklungs-
moglichkeiten und auf verwandte Forschungsfragestellungen schliefit diese Arbeit
ab.
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Einleitung

1.1. Status Quo

Die stindig fortschreitende weltweite Vernetzung insbesondere von Telekommunika-
tions- und Datennetzen erfordert oft die Kooperation von mehreren Betreiberorga-
nisationen. Diese Kooperation, die auf sowohl auf technischer wie auf organisato-
rischer Ebene ablauft, umfasst sowohl vertikale als auch horizontale Kopplungen.
Unter einer vertikalen Kopplung wird ein geschichteter Dienstaufbau verstanden,
bei dem Dienste auf der Dienstfunktionalitit unterliegender Schichten aufbauen. Ein
Beispiel fiir eine vertikale Kopplung ist z.B. ein Webhosting-Dienst, der auf einen
IP-Dienst angewiesen ist. Beide Dienste werden tiblicherweise von unterschiedlichen
Service Providern erbracht. Unter horizontaler Kopplung wird dagegen eine Dienster-
bringung verstanden, die durch Zusammenarbeit von rdumlich getrennten Diensten
auf derselben Schicht erbracht wird [HAN99]. Dienste, die durch vertikale bzw. ho-
rizontale Kopplung zu Stande kommen, werden in der Literatur entsprechend als
Diensthierarchie (engl.: Vertical Supply Chain) bzw. Dienstkette (engl.: Horizontal Sup-
ply Chain) referenziert [DRO2]. Beide Formen des Dienstaufbaus sind in Abbildung[1.1]
dargestellt.

Wihrend vertikale Kopplung und Diensthierarchien sehr gut untersucht und verstan-
den sind [HAN99, Lan01} [Ner01]], zeigt sich, dass die bereits existierenden Ansitze
horizontaler Kopplung den Anforderungen aktueller internationaler Projekte an den
Dienstaufbau und die Dienstgiite (Quality of Service, QoS) von Dienstketten nicht im-
mer gentiigen.

Bislang haben sich fiir eine horizontale Kopplung auf derselben technischen Netzebe-
ne zum einen die (im Internet als Peering bekannte) Kopplung zwischen zwei gleich-
berechtigten Partnern und zum anderen der Aufbau von hierarchischen Customer-
Provider-Strukturen als dominierende Organisationsformen durchgesetzt. Peering-dhn-
liche Kopplung findet starke Verbreitung in Telekommunikationsnetzen bei der Schal-
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Abbildung 1.1.: Vertical and horizontal supply chain [DR02]

tung von Telefonverbindungen, im Internet bei der Kopplung von unterschiedlichen
Netzen auf IP-Ebene, so wie auch bei unterschiedlichen Netzwerkprotokollen, wie z.B.
bei rekursiven DNS-Anfragen. Die Bedingungen fiir das Peering werden in bilateralen
Abkommen zwischen benachbarten Providern festgelegt.

Die relative Einfachheit der technischen Realisierung sowie der Abrechnung trug zu
der weiten Verbreitung von Peering-Verfahren bei. Allerdings weist Peering auch eine
Reihe von Nachteilen auf. So werden z.B. die Qualitdtsanforderungen ausschlief8lich
in Bezug auf die Kopplung der benachbarten Netze gestellt; die Qualitit und die
Eigenschaften der gesamten Verbindung liber mehrere Provider hinweg wird dabei
jedoch nicht berticksichtigt und ausschlief8lich mit einer best effort Strategie angegan-
gen. Folgen solcher Vorgehensweise kann man sehr deutlich am Beispiel von ISDN-
Telefonverbindungen sehen, bei denen jeder der bei der Verbindung beteiligten Pro-
vider nur die Dienstmerkmale weiterleitet, die vom Provider-eigenen Netz unterstiitzt
werden. So kann es u.U. zu reiner Sprachvermittlung ohne zusétzliche Dienstmerkma-
le, wie z.B. Telefonnummernanzeige des Gespriachspartners, kommen. Somit konnen
bei Peering i.A. keine Ende-zu-Ende (End-to-End, QoS-Zusicherungen gewahrlei-
stet werden. Der Aufbau von E2E-Verbindungen mit einer definierten Qualitdt wird
durch Peering nicht unterstiitzt, da sich die Managementfunktionalitit bei diesem Ver-
fahren ausschliefilich auf die eigene Doméne beschréankt.
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Fir QoS-Zusicherungen haben sich zwei prinzipiell unterschiedliche Verfahren eta-
bliert:

e Bei klassischen Peering-Diensten bemiihen sich die Provider um das sog. Over
provisioning der eigenen Ressourcen. Das wird oft durch eine Kopplung der
Dienstnutzungskosten an die Tageszeit unterstiitzt. So soll eine gleichméafiige
Nutzung der vorhandenen Ressourcen erzielt werden.

e Falls die Dienstqualitit dennoch abgesichert werden soll, so wird das haufig
mit Hilfe hierarchischer Organisationsformen gelost; dabei nimmt eine tiberge-
ordnete Organisation die Aufgabe wahr, die geforderte Dienstgiite durch eigene
Service Level Agreement (SLA) Abkommen mit jedem der bei der Diensterbrin-
gung beteiligten Provider zu sichern und gegeniiber den Kunden als alleini-
ger Anbieter ein eigenes SLA anzubieten. Diese Organisationsform wird auch
dann verwendet, wenn ein Provider einige der fiir die Diensterbringung benotig-
ten Leistungen nicht vollstindig selbst erbringt, sondern bei anderen Providern
(Sub-Provider) einkauft. Auch bei grofien und kostspieligen Projekten, wie z.B.
bei transatlantischen Verbindungen, wird normalerweise dhnlich vorgegangen
und der komplette Dienst wird von einer einzigen Organisation betrieben (im
Falle des Transatlantikkabels wurde ein Konsortium aus allen beteiligten Provi-
dern gebildet, wobei jeder Provider fiir die Instandhaltung eines Abschnittes des
Kabels zustandig ist) [Tat07].

Industrie und Forschung stellen allerdings oft Anforderungen und Randbedingungen
auf, die den Einsatz etablierter Verfahren verhindern.

1.2. End-to-End Links in Géant2

Die moderne Forschungslandschaft wird zunehmend durch Projekte geprigt, die nur
in internationaler Kooperation bewiltigt werden konnen und daher auch Netzver-
bindungen zwischen beteiligten Organisationen benoétigen. Fiir européische Forscher
wird diese Grundvoraussetzung durch das européische Backbone-Netz Géant2 geschaf-
fen. Zu den Hauptaufgaben von Géant2 gehoren Entwicklung und Aufbau der Netz-
infrastruktur, die die Verbindungen zwischen den nationalen Wissenschaftsnetzen
(National Research and Education Network, realisiert. Derzeit verbindet Géant2
rund 30 europdische NRENs miteinander und bindet diese an nicht-européische Wis-
senschaftsnetze wie z.B. von Nordamerika, Russland und Taiwan an [Gea09]. Als Kern-
dienst wird in Géant2 eine IP-Infrastruktur betrieben und stindig ausgebaut, die fiir
die meisten Dienste ausreichend ist. Die derzeitige Topologie des Géant2 IP Backbone
ist in Abbildung [1.2| dargestellt.

Fir die meisten Forschungsprojekte erfiillt dieses IP-Netz alle gestellten Anforderun-
gen. In den letzten Jahren sind allerdings internationale Projekte entstanden, deren
Anforderungen die Leistung und Ausrichtung klassischer IP-Netze libersteigen. Zwei
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der prominentesten Projekte, die aufierordentlich hohe Anforderungen an die Dienst-
giite verwendeter Verbindungen stellen, sind LHC [LHC08al] und die européische Grid-
Initiative DEISA [DEI08al.

LHC Bei dem Large Hadron Collider Projekt handelt es sich um einen Teilchen-
beschleuniger, der zurzeit am Européischen Kernforschungszentrum CERN bei Genf
gebaut wird. Aufler europdischen Lindern, USA und Kanada sind an dem Projekt
u.A. auch Linder wie Russland, Japan und Israel beteiligt [LHC08b]. Die bei LHC-
Experimenten erzeugten Messdaten werden auf etwa 8 PB und die bei Simulationen
auf weitere 4 PB pro Jahr geschétzt [Gri08]. Allein um dieses gewaltige Datenaufkom-
men abspeichern und bearbeiten zu konnen, werden elf Hochstleistungsrechenzentren
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bendtigt. Die Analyse der experimentell erworbenen Daten und Simulationen wird in
uber 100 weiteren in der ganzen Welt verteilten Rechenzentren durchgefiihrt. Dafir
werden permanente Netzverbindungen zwischen den Rechenzentren benotigt. Ausfal-
le bei diesen Verbindungen werden im LHC als sehr kritisch angesehen, da dadurch
wertvolle Daten der Experimente verloren gehen konnen. Aus diesem Grund miissen
z.B. Wartungsarbeiten, die diese Verbindungen beeintrachtigen konnen, mit den LHC-
Verantwortlichen abgestimmt und genehmigt werden.

Bei der Grid-Initiative (Distributed European Infrastructure for Supercompu-
ting Appications) handelt es sich um ein europaweites Projekt, an dem sich elf Hochst-
leistungsrechnerzentren aus sieben EU-Lindern beteiligen. Ahnlich wie bei LHC wer-
den fiir dieses Projekt permanente Verbindungen zwischen beteiligten Rechenzentren
bendtigt, die in der Lage sein miissen, mehrere Terabyte an Daten zu bewiltigen.
Ausfallsicherheit und Verfiligbarkeit dieser Verbindungen werden nicht so kritisch wie
bei LHC angesehen, da dadurch keine u.U. unwiederbringlichen Daten verloren gehen
konnen. Dafiir miissen aber strenge Anforderungen an unterschiedliche Dienstgiite-
werte wie z.B. Delay, Jitter und Fehlerrate einzelner Verbindungen eingehalten wer-
den, damit die Zusammenarbeit mehrerer Rechenzentren im Rahmen eines globalen
Filesystems innerhalb eines Grids moglich ist und nicht durch Synchronisationspro-
bleme behindert wird [NMO3].

Permanentes Routing aller dieser Daten iiber das normale IP Backbone-Netz von Géant2
wiirde andere Dienste beeintrichtigen. Andererseits wiirden auch andere Netflows, die
um dieselben physischen Ressourcen konkurrieren, den Datenverkehr von LHC und
DEISA beeinflussen, wodurch erforderliche QoS-Grenzwerte nicht garantiert werden
konnten.

Um den neuen Anforderungen gerecht zu werden, wurde in Géant2 ein neuer Dienst
- End-to-End (E2E) Links - konzipiert.

Segment 2:
Segment 1: i MPLS LSP
IEEE 802.1Q VLAN Domain 2
- S ey - .
P # (Ethernet ™ /¥.) Domain 3
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.
.
. a
..........
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Abbildung 1.3.: Géant2 End-to-End Links mit Beispieltechnologien
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Bei Géant2 E2E Links handelt es sich um dedizierte optische multi-Gigabit Verbindun-
gen zwischen zwei wissenschaftlichen Einrichtungen (im Weiteren auch Endpunkte
genannt). Da bei dedizierten Verbindungen die Notwendigkeit des Routings entfallt,
werden diese Verbindungen auf ISO/OSI Schicht 2 realisiert, um unnotige Kosten
fur die verhédltnisméfig teure Router-Infrastruktur zu vermeiden [SW06]. Der fiir E2E
Links typische Aufbau, bei dem die Endpunkte sich in unterschiedlichen Domé&nen
befinden, ist in Abbildung dargestellt. Dabei "zerféllt" der E2E Link in mehre-
re Abschnitte, die jeweils von einem anderen Netzbetreiber (Domain) zur Verfiigung
gestellt und betrieben werden und auch mit unterschiedlichen Netztechnologien rea-
lisiert werden konnen [YHOT7].

1.3. Verkettete Dienste

Streng genommen handelt es sich bei Géant2 E2E Links um Dienstketten, die durch
eine horizontale Kopplung der Teildienste zustande kommen. Die Teildienste wer-
den in diesem Fall von den Netzbetreibern aus unterschiedlichen - im Falle von
E2E Links fir LHC auch auflereuropdischen - Lindern erbracht. Der Aufbau von
hierarchischen Organisationsbeziehungen wire daher allein aus politischen Griinden
unmoglich. Somit herrscht zwischen den Providern sog. Heterarchie (zu Deutsch:
Gleichberechtigung und Autonomie der Beteiligten) [Rei98, BK04]. Gleichzeitig wird
seitens der uber diese Dienstketten abgewickelten Projekte eine Reihe von i.A. un-
terschiedlich harten E2E Dienstgiiteanforderungen an diese Verbindungen gestellt.
Die Einordnung des erforderlichen Dienstes ist graphisch in Abbildung darge-
stellt.
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Abbildung 1.4.: Verketteter Dienst, Einordnung

Dienste, die alle drei Eigenschaften (Horizontale Kopplung, Heterarchie und harte E2E
QoS-Zusicherung) aufweisen, werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit als Verkettete
Dienste (engl: Concatenated Services) referenziert.



1.4. Fragestellungen und Zielsetzung

Dienstgiitezusicherung durch Overprovisioning gehort zu den sog. statistischen Me-
thoden. Dabei hat sich bei den Providern von IP-Backbone Netzen eine Daumenregel
eingebiirgert, dass hochstens 20% der gesamt verfiigbaren Bandbreite auch garantiert
werden kann. Bei Nichteinhaltung dieser Regel ist die Wahrscheinlichkeit zu hoch,
dass konkurrierende Nachrichtenstrome einander in dem Mafe beeinflussen, dass die
Dienstgiite nicht garantiert werden kann. Bei den enormen Anforderungen von LHC
und DEISA wiirde daher eine Gewéhrleistung von E2E QoS-Zusicherungen durch Over-
provisioning die Dienstkosten in astronomische Hohen treiben.

Da der Bedarf an Verketteten Diensten enorm und dabei die Ende-zu-Ende Dienstgi-
teabsicherung durch die etablierten Methoden nicht gedeckt ist, ist es Ziel dieser Ar-
beit, einen alternativen, neuartigen Ansatz dafiir zu entwickeln.

1.4. Fragestellungen und Zielsetzung

Die Hauptfrage, die sich in Bezug auf Verkettete Dienste stellt, ist: Welche Mafinahmen
sind notwendig, um bei Verketteten Diensten Ende-zu-Ende Qualitdt garantieren zu
konnen? Wie konnte eine generische Architektur fiir ein Service-Level-Management
von Verketteten Diensten aussehen?

Klassische Aufgaben des Service-Level-Managements angewandt auf Verkettete Dienste
stoflen auf zwei Arten von Schwierigkeiten. Zum einen missen diese Mafinahmen
von mehreren voneinander unabhéingigen und vor allem gleichberechtigten Organi-
sationen (Service-Provider-Doménen) durchgefithrt werden. Zum anderen wird ein
besonderer Wert auf die Abstimmung und Koordination der Mafinahmen einzelner
Doménen gelegt, da durch die Dienstzusammensetzung (Verkettung der Teildienste)
auch kleinste lokale Verdnderungen bei einem einzelnen Glied der Kette grofie Aus-
wirkungen auf die ganze Verbindung haben konnen.

Die daraus resultierenden Fragestellungen werden im Folgenden prisentiert. Diese
Fragen werden nach den Phasen des Dienstlebenszyklus gruppiert, in denen sie auf-
treten.

1. Verhandlungsphase: Wer verhandelt mit dem Customer {iber eine neue Instanz
eines Verketteten Dienstes? Wie teilt der Customer dem Verhandlungspartner
mit, welche Dienstglitemerkmale bei dieser Instanz fiir ihn wichtig sind und
welche Werte bei diesen QoS-Parametern als Ende-zu-Ende Dienstgiite eingehal-
ten werden miussen? Wie werden die weiteren SP-Doménen in die Verhandlung
miteinbezogen, um eine Realisierbarkeit dieser Anforderungen zu priifen?

2. Verhandlungs- oder Dienstinbetriebnahmephase: Wann wird geplant, aus wel-
chen Teildiensten eine Instanz eines Verketteten Dienstes zusammengesetzt wird
sowie an welchen Ubergangspunkten, mit welchen Technologien und welchen
technologiespezifischen Parametern benachbarte Teildienste verbunden werden?
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Wie werden SP-Doménen in den Planungsprozess miteinbezogen? Wie wird ent-
schieden, welche Anforderungen Teildienste und ihre Verbindungen erfillen
miissen, damit die fiir den Verketteten Dienst erwiinschte E2E-Qualitit gewahr-
leistet ist?

. Dienstinbetriebnahmephase: Wer initiiert zu welchem Zeitpunkt die Inbetrieb-

nahme und Konfiguration einzelner Teildienste einer Instanz eines Verketteten
Dienstes?

. Betriebsphase, Aspekte ITSM: Wie geschieht die Uberwachung einzelner Instan-

zen eines Verketteten Dienstes, vor allem wie koordinieren dabei die beteiligten
SP-Doméanen ihre Mess- und Monitoringprozesse? Wie wird die Einhaltung von
Zusicherungen fiir die Dienstinstanzen tberpriift und wer bernimmt diese
Aufgabe? Wer kann Incident&Problem Management Prozesse starten?

. Betriebsphase, Aspekte CSM: Durch wen und in welchen Fillen wird ein Re-

porting an den Customer einer Instanz eines Verketteten Dienstes initiiert? Wer
generiert Reporte fiir den Customer, wer stellt sie zu und was beinhalten sie?
Welche Reporte werden zwischen SP-Doménen ausgetauscht, wodurch werden
sie initiiert und was beinhalten sie?

. Dienstanpassungsphase: An wen kann ein Customer veridnderte Anforderungen

(andere QoS-Parameter oder deren Soll-Zustinde) an seine Instanz eines Verket-
teten Dienstes mitteilen und wie? Wie kooperieren SP-Doménen bei der Bearbei-
tung von Customer-Anfragen?

. Dienstauflosungsphase: Wem teilt der Customer seinen Wunsch nach Auflosung

seiner Instanz eines Verketteten Dienstes mit? Wie wird diese Information an die
beteiligten SP-Doménen weitergeleitet?

Obwohl alle diese Fragen auf verschiedene Ziele ausgerichtet sind, weisen sie dennoch
einige Gemeinsamkeiten auf - so liegt z.B. allen diesen Fragen der Bedarf nach der
zielgerichteten koordinierten Kopplung funktionaler Komponenten einzelner beteilig-
ter Doménen zugrunde. Weiterhin benétigt die Losung einiger der Fragen auch die
fur Verkettete Dienste sinnvolle Verteilung der doménentibergreifenden Repréasentativ-
bzw. Koordinationsrollen.
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1.5. Vorgehensmodell

Ein grober Uberblick iiber die Kapitelstruktur dieser Arbeit ist in Abbildung dar-
gestellt. Die Arbeit gliedert sich in drei Teile. In Kapitel [2] werden verschiedene Sze-
narios mit Verketteten Diensten analysiert. Die daraus resultierenden Anforderungen
werden zundichst verwendet, um die existierenden Ansitze zu bewerten. Wegen der
Notwendigkeit, eine neue Losung zu entwickeln, werden diese Anforderungen in allen
anderen Kapiteln der Arbeit berticksichtigt.

Der zweite Teil der Arbeit befasst sich mit der Entwicklung einer neuen Losung, die
den zuvor aufgestellten Anforderungen und Randbedingungen gentigt. Dieser Teil be-
ginnt mit Kapitel [3, in dem existierende Ansétze zur Thematik untersucht werden.
Das Ergebnis dieses Abschnittes ist eine Analyse moglicher Losungsbausteine und
lehrreicher Erfahrungen, die bei der Entwicklung der Losung in den weiteren drei
Kapiteln einfliefen. Im Kapitel [4] wird die Basis der Losung in Form einer Routing-
Architektur gelegt, die sowohl die Besonderheiten der Verketteten Dienste als auch des
Service-Level-Managements bei dieser Dienstform berticksichtigt. Im Kapitel [5|wird das
Kommunikationsprotokoll definiert, das fiir den Informations- und Anfragenaustausch
zwischen den SP-Doménen notwendig ist. Die mit dem Kommunikationsprotokoll as-
soziierten Basisprozesse werden im darauffolgenden Kapitel [6] fiir die Definition der
Service-Level-Management-Prozesse verwendet.

Der dritte und letzte Teil dieser Arbeit befasst sich mit der Evaluation und Bewer-
tung der entwickelten Losung. Im Kapitel [7wird die entwickelte Losung exemplarisch
am Beispiel des Ordering-Prozesses detailliert durchgespielt. Im Kapitel [§| werden die
Erfahrungen geschildert, die bei der Anwendung der entwickelten Konzepte und An-
satze in realen Projekten gesammelt werden konnte. Das Kapitel [9] befasst sich mit
der Bewertung der entwickelten Losung anhand der im Kapitel |2 aufgestellten An-
forderungen. Die Arbeit schliefit im Kapitel [10] mit einem kurzen Riickblick und der
Diskussion Uber weiterfiithrende Arbeiten ab.

1.6. Abgrenzung

Die wissenschaftliche Forschung im Bereich des IT-Service-Managements beschaftigt
sich in den letzten Jahren verstirkt mit den Aspekten der Zusammenarbeit von IT-
Providern bei der Erbringung von IT-Diensten. Diese Arbeit deckt nur eine Facette die-
ses breiten Forschungsfeldes ab und muss daher im Kontext mit den anderen Arbeiten
sowohl innerhalb des Munich Network Management (MNM)-Teams als auch anderer
akademischer und industrieller Forschungsprojekte gesehen werden. Im Folgenden
werden die Gemeinsamkeiten, Unterschiede und Schnittstellen zu den Arbeiten kurz
beschrieben, die in einem engeren Zusammenhang mit dieser Arbeit stehen als die
ubliche Literatur:
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Kapitel 1. Einleitung

-[Teil [ll: Evaluation, Bewertung und Ausblick ]7

10 Zusammenfassung und Ausblick

9 Bewertung der entwickelten Losung

8 Integration in Projekten

7 Konkretisierung und Evaluation am Beispiel

-[Teil [I: Ldsungsvorschlag ]7

6 Referenzprozesse fir SLM

5 Kommunikationsprotokoll und Basisprozesse

4 SLM-aware Routing-Architektur

3 Verwandte Arbeiten als Losungsbausteine

-[ Teil I: Motivation, Szenarien und Anforderungsanalyse ]7

2 Begriffe, Szenarien und Anforderungsanalyse J

Abbildung 1.5.: Aufbau dieser Arbeit
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1.6. Abgrenzung

HAMM entwickelt in seiner Dissertation [Ham09] eine Methode zur Spezifikation der
IT-Service-Managementprozesse Verketteter Dienste. Die Arbeit HAMMS teilt den Un-
tersuchungsbereich mit dieser Arbeit, beide Arbeiten sind allerdings komplementar
angelegt. Wahrend diese Arbeit sich auf Mafinahmen zur Dienstgiitezusicherung fo-
kussiert, untersucht HAMM unterschiedliche Organisationsformen, die bei Verketteten
Diensten eingesetzt werden konnen, und definiert eine Methodik zur Definition von
interorganisationalen Betriebsprozessen. Zur genauen Abgrenzung der Arbeiten siehe
auch [HY08al.

MARcU [HMYO08, MGL™09] untersucht in ihrer Dissertation Schnittstellen- und Archi-
tekturkonzepte fiir das provideriibergreifende Fehlermanagement. Die Arbeit MARCUS
kann ebenfalls als komplementar zu dieser Arbeit betrachtet werden, da in der vorlie-
genden Arbeit die Incident&Problem Managementprozesse nicht im Detail spezifiziert
werden.

KnITTL [HKO9] entwirft in ihrer Dissertation eine Architektur fiir eine interorganisatio-
nale foderierte Configuration Management Database (CMDB). Ebenso wie MARCU ver-
folgt KNITTL einen werkzeugorientierten Ansatz. Die Ergebnisse ihrer Arbeit konnen
zur Verwaltung der Multi-Domain Managementinformationen tber bereits etablierte
Dienstinstanzen verwendet werden.

HOMMEL adressiert in seiner Dissertation [Hom07] Identity-Management-Konzepte in
foderierten Umgebungen (FIM). Die in dieser Arbeit behandelten Fragestellungen pro-
fitieren von den Ergebnissen HOMMELS Arbeit, da bei den Betriebsprozessen fiir Ver-
kettete Dienste die gegenseitige Identifikation der nicht direkt angeschlossenen und
u.U. zuvor unbekannten Service Provider benotigt wird.

BOURSAS untersucht in ihrer Dissertation [Bou09|] Trust- und Reputation-Management
in foderierten Umgebungen. Erst durch die Verwendung ihrer Arbeit wird es moglich,
Verkettete Dienste nicht nur bei geschlossenen Provider-Kooperationen zu realisieren,
sondern auch auf Kooperationen auszudehnen, bei denen die kommunizierenden Ser-
vice Provider i.A. keine zuvor etablierten Vertrauens- oder gar Vertragsbeziehungen
haben. Die Arbeit von BOURSAS kann zur Autorisierung der erforderlichen Operatio-
nen verwendet werden.

ZIEGELMANN und KUIPERS befassen sich in ihren Dissertationen [Zie01, Kui04] mit der
Problematik der Pfadsuche in Graphen unter Berticksichtigung von gleichzeitig mehre-
ren Parametern. Diese Arbeiten sind vor allem wegen den dort entwickelten Suchalgo-
rithmen sowie wegen des Umganges mit mehreren Dienstgliteeigenschaften als wich-
tige Losungsbausteine fiir diese Arbeit interessant.
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Begriffe, Szenarien und Anforderungsanalyse

Der Fokus dieses Kapitels liegt auf der Ausarbeitung der Anforderungen fir die zu
entwickelnde Losung. Graphisch ist der Aufbau des Kapitels in Abbildung darge-
stellt. Dabei bedeuten dicke ausgefiillte Pfeile die Leserichtung. Die diinnen gestri-
chelten Pfeile zeichnen die Abhéngigkeiten bei der Ableitung einzelner Abschnitte.

Als erstes werden im Abschnitt alle bendtigten Begriffe eingefiihrt, um eine ein-
deutige Semantik fir die Analyse zu schaffen. Sowohl deutsche als auch englische
Begriffe werden eingefiihrt. Im Text werden beide Formen als Synonyme verwendet,
um die Beschreibung aufzulockern.

Im Abschnitt[2.2] wird das Ziel dieser Arbeit auf der Grundlage der definierten Begriffe
prézisiert.

Im Abschnitt werden Szenarios beschrieben, in der sich die Problematik einer
E2E QoS-Zusicherung bei Dienstketten auf unterschiedliche Art und Weise stellt. Im
Anschluss an die Beschreibung werden aus unterschiedlichen Perspektiven Aspekte
aufgezihlt, die in den jeweiligen Szenarios fir die Erfiilllung der Dienstgiitezusiche-
rungen relevant sind.

Die szenarienspezifischen Aspekte werden im Abschnitt [2.4| zunédchst zu einer Morpho-
logie aller Szenarien zusammengefasst. Diese bildet wiederum eine Grundlage, um ein
generisches Szenario sowie eine Reihe von Anwendungsfillen (Use Cases) herauszuar-
beiten.

Die eigentliche Anforderungsanalyse wird im Abschnitt|2.5|durchgefiihrt. Die erforder-
liche Basis dafiir liefern die zuvor aufgestellte Morphologie, das generische Szenario
sowie die Use Cases.

Das Kapitel schliefit mit der Bewertung existierender Ansitze zur E2E-Dienstgiitezusi-
cherung bei Dienstketten anhand der aufgestellten Anforderungen.
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Abbildung 2.1.: Aufbau dieses Kapitels
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2.1. Begriffe

2.1. Begriffe

Neben dem Begriff Managementarchitektur stellen der IT-Dienst selbst und seine
Dienstgiite zentrale Begriffe dieser Arbeit dar.

Unter einem Dienst (engl.: Service) wird in dieser Arbeit eine IT-Funktionalitdt ver-
standen, die von einem Service Provider seinem Kunden (engl.: Customer) i.a. gegen
ein Entgelt zur Verfiigung gestellt und von dem vereinbarten Dienstnutzer (engl.:
User) genutzt wird. Der Dienst kann entweder direkt genutzt oder fiir die Schaffung
weiterer Dienste verwendet werden.

Bereits diese informelle Definition benotigt weitere Begriffe und deren Relationen
verwendet werden, die zwar intuitiv verstdndlich sind, dennoch explizit eingefiihrt
werden miissen. Um einen in sich abgeschlossenen Begriffsraum zu schaffen, wird
hier auf das MNM-Dienstmodell zurtickgegriffen. Das MNM-Dienstmodell, das zuerst
in [GHH™01] definiert wurde, hat sich als ein sehr gutes Hilfsmittel bewéhrt, um einen
Dienst und seine Zusammensetzung bei hierarchischen Dienst- und Organisationsbe-
ziehungen zu beschreiben (siehe Abbildung [2.2).

o customer domain I
S
o service [Huses «role» <role» uses »[ CsM
E client user customer client
[=]
=
7}
3 accesses uses manages concludes accesses
v v v v v
-
E service service | N
T agreement
S  ———
[ -
% « substantiates
T . .
c supplies » « supplies
'; | — | —
- service usage QoS management CcsMm
i access point functionality parameters functionality access point
A A A A A A
implements realizes observes realizes implements| concludes
™ provider domaml
=
0
L . « manages ) . ‘
5 service implementation service management implementation
=
S A A
o provides directs
o
«rolex»
provider

Abbildung 2.2.: MNM-Dienstmodell [GHH"01]
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Kapitel 2. Begriffe, Szenarien und Anforderungsanalyse

Das MNM-Dienstmodell definiert drei Rollen, die bei der Diensterbringung und -
nutzung beteiligt sind: Diensterbringer, Kunde und Dienstnutzer. Diese Rollen sind
durch ihre Verantwortung und Kompetenzen wie folgt abgegrenzt:

Unter einem Diensterbringer (engl.: Service Provider, SP) wird eine Rolle verstanden,
die einen Dienst samt seiner Nutz- und Managementfunktionalitit realisiert und zur
Verfiigung stellt.

Als ein Kunde (engl.: Customer) wird eine Rolle verstanden, die bei einem Service Pro-
vider eine Instanz des erwiinschten Dienstes bestellt. Dem Kunden wird das Recht ein-
gerdumt, die Managementfunktionalitit der bestellten Dienstinstanz zu nutzen.

Der Dienstnutzer (engl.: User) ist eine Rolle, die - laut der Vereinbarung zwischen
den Provider und Customer - die eigentliche Nutzfunktionalitit in Anspruch nehmen
darf.

Alle Rollen konnen von unterschiedlichen Akteuren besetzt werden. Wahrend als Ser-
vice Provider iiblicherweise eine Organisation auftritt, ist die Rolle User normaler-
weise von einer oder mehreren Personen besetzt. Als ein Kunde kann sowohl eine
Organisation als auch eine Person auftreten. Ein Akteur kann auch unterschiedliche
Rollen annehmen.

Der Dienst selbst wird in dem Modell als ein Tripel aus Nutzfunktionalitit, Manage-
mentfunktionalitit und dazugehorigen Dienstgiiteparameter definiert.

Die Nutzfunktionalitit (engl.: usage functionality) reprasentiert den eigentlichen Zweck
des Dienstes. Sie wird von dem Dienstnutzer genutzt. Der Zugriff auf die Funktionali-
tat findet tiber die sog. Service Access Point (SAP) Schnittstelle stat.

Die Managementfunktionalitit (engl.: management functionality) wird benétigt, um
z.B. Dienstparameter festzulegen bzw. verdndern zu konnen. Die Nutzung dieser Funk-
tionalitdtsart wird ausschliefllich dem Kunden erlaubt. Der Zugriff auf diese Funktio-
nalitdt geschieht tiber die sog. Customer Service Management (CSM) Schnittstelle; die-
se Schnittstelle wird auch als CSM Access Point referenziert.

Die Dienstgiite bzw. Dienstgiiteparameter (engl.: parameters) legen fest, welche
der unterstiitzten Dienstglitemerkmale welche Charakteristika aufweisen sollen. Diese
konnen sich sowohl auf Nutz- als auch auf die Managementfunktionalitit beziehen. Als
ein Beispiel fir die Nutzfunktionalitidt konnen hier minimale Bandbreite und maxima-
ler Jitter einer IP-Verbindung genannt werden. Ein Beispiel fiir die Managementfunk-
tionalitét ist ein Recht, die QoS-Parameter im Betrieb zu dndern.

Das MNM-Dienstmodell kann als eine Art Template angesehen werden, das alle Aspekte
eines Dienstes umfassen und beschreiben kann. Die Kunden und Nutzer sind jedoch an
einem instanziierten Dienst interessiert. Der instanziierte Dienst wird in dieser Arbeit

QoS steht fiir Quality of Service
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als Dienstinstanz bezeichnet. So stellt eine konkrete Telefonverbindung zwischen zwei
Gesprachspartnern eine Instanz des Typs Telefondienst dar.

Bezogen auf eine Dienstinstanz kann zwischen dem Customer und dem Service Pro-
vider ein formaler Vertrag abgeschlossen werden, in dem alle Rechte und Pflichte
beider Parteien spezifiziert werden. Dabei werden die Vereinbarungen iiber die zu-
gesicherte Dienstglite in der Dienstgiitevereinbarung (engl.: Service Level Agreement
(SLA)) festgehalten. Diese legt fest, welche Grenzwerte bei den vereinbarten Dienstgi-
temerkmalen eingehalten werden miissen sowie wie deren Uberwachung stattfinden
soll.

Die Managementdisziplin der Definition, Vereinbarung, Aufzeichnung und Uberwa-
chung von Service Levels wird in IT-Service-Management (ITSM) als Service-Level-
Management (SLM) bezeichnet. Das SLM befasst sich mit einer Reihe von Mafinah-
men, die sowohl zusichern sollen, dass keine unerfiillbare Dienstgliteparameter dem
Kunden in einem SLA versprochen werden, als auch mit den Mafinahmen, die da-
fir sorgen, dass die vereinbarten QoS-Ziele eingehalten werden. Die Mafinahmen er-
strecken sich tiber mehrere Phasen des Dienstlebenszyklus und kénnen in Abhéngig-
keit von der Phase auf unterschiedliches Instrumentarium zurtickgreifen. So gehoren
die Uberwachung (engl.: Monitoring) und die Berichterstattung (engl.: Reporting) zu
den wichtigsten SLM Instrumenten in der Betriebsphase.

Je nach Fachliteratur und deren Fokus konnen unter dem Begriff Dienstlebenszy-
klus bzw. einfach Lebenszyklus (engl.: Life Cycle) unterschiedliche Aspekte verstan-
den werden. Am héiufigsten werden damit die Phasen entweder eines Dienstes (im
Sinne eines Templates) oder einer Dienstinstanz verstanden. Im ersten Fall, der z.B.
bei (siehe [TMF04b, TMF04al) im Vordergrund liegt, werden die Phasen von
dem Erstellen eines neuen Dienstes liber ein Angebot fiir den Kunden und bis hin
zum Abbau des Dienstangebotes behandelt. In dieser Arbeit steht die Dienstinstanz
im Vordergrund und somit wird deren Lebenszyklus verwendet (siehe Abbildung

2.3).
&
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Abbildung 2.3.: Dienstlebenszyklus
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Der Lebenszyklus einer Dienstinstanz beginnt mit der Verhandlung und ihrer an-
schlieSenden Bestellung. Danach werden seitens des Service Providers Mafinahmen
getroffen, um die bestellte Dienstinstanz in Betrieb zu stellen. Im Betrieb kann vom
Dienstnutzer die Usage Functionality und vom Kunden die Management Functiona-
litiy verwendet werden. Als ein Teil der Managementfunktionalitit kann auch die
Moglichkeit fiir deren Anpassung im Betrieb vorgesehen werden. Der Lebenszyklus
einer Dienstinstanz endet mit ihrer Abbestellung, die den Service Provider veranlasst,
die dafiir verwendeten Ressourcen freizugeben.

Die Komplexitit moderner Dienste ist so hoch, dass sie oft nicht von einem einzigen
Service Provider bewdltigt werden kann. Daher spezialisieren sich Service Provider
auf die Erbringung einfacherer Dienste, die dann zu einem kompletten Dienst zu-
sammengesetzt werden konnen. Solche Teile werden in dieser Arbeit als Teildienste
referenziert.

Die Service Provider, die die Teildienste erbringen, sind i.A. unterschiedliche Organi-
sationen. Diese Organisationen bilden somit jeweils eine organisatorische Doméne, die
im Weiteren als SP-Doménen (engl.: SP-Domains) referenziert wird.

Auch wenn das MNM-Dienstmodell alle erforderlichen Aspekte eines Dienstes be-
schreibt, wird dabei von hierarchischen Provider- und Dienstbeziehungen ausgegan-
gen. In Kapitel [I| wurde der Bedarf auch an solchen Diensten verdeutlicht, bei denen
hierarchische Organisationsbeziehungen nicht akzeptabel sind. Obwohl manche der
bendtigten Begriffe bereits in dem o.g. Kapitel eingefiihrt wurden, werden sie hier
vollstindigkeitshalber erneut definiert.

Unter einer Heterarchie wird eine Organisationsform verstanden, bei der alle Beteilig-
ten autonom und gleichberechtigt sind [Rei98, BK04]. Anders ausgedriickt, bei heter-
archischen Kooperationsformen darf es keine global wirksame Rolle mit Weisungsbe-
fugnissen geben.

Unter einer Dienstkette wird ein Dienstaufbau verstanden, bei dem Teildienste hori-
zontal gekoppelt sind (Horizontal Supply Chain), siehe dazu [HAN99, DR02], wobei zwi-
schen den Service Providern, die die Teildienste erbringen, Heterarchie herrscht. Eine
Einhaltung der Dienstgiite wird bei der Dienstkette i.a. nicht gefordert.

Bemerkung: Bei einer horizontalen Kopplung der Teildienste zieht die Beeintrachti-
gung einzelner Teildienste - anders als bei der vertikalen Kopplung - die ande-
ren Teildienste nicht in die Mitleidenschaft. Dafiir wird hier von jedem einzel-
nen Teildienst die komplette Dienstinstanz, also auch in der E2E-Auswirkung,
beeinflusst.

Ein Verketteter Dienst (engl: Concatenated Service) wird in der Arbeit als eine Dienst-
kette definiert, fiir die die Einhaltung der Dienstgiiteparametern gefordert wird.

Da es bei Dienstketten um die Verbindungen zwischen zwei Kommunikationspartner
geht, verlduft eine Dienstinstanz immer zwischen zwei Endpunkten (engl.: End Points,
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IEPs). Unter EPs werden in der Arbeit die zwei SAPs der Kommunikationsteilnehmer
verstanden, die Endnutzer der Dienstinstanz sind.

Bei Dienstketten bestehen grundséatzlich mehrere Moglichkeiten, eine Verbindung zwi-
schen zwei Endpunkten zu realisieren. Ein Prozess, bei dem ein Weg zwischen zwei
Endpunkten gesucht und idealerweise gefunden wird, wird als Pfadfindung (engl.:
Routing) bezeichnet. In dieser Arbeit bezieht sich der Begriff auf das Finden eines
geeigneten Pfades durch mehrere SP-Doménen.

Die Inbetriebnahme einer Dienstinstanz, die fiir den Betrieb einer Dienstinstanz not-
wendig ist, bezieht sich auf die Inbetriebnahme einzelner beteiligten Teildienste sowie
auf ihre Zusammenschaltung. Die Zusammenschaltung wird in dieser Arbeit in Anleh-
nung an die TK-Technik auch als Switching referenziert.

Neben der Aufteilung und der Zusammensetzung der komplexen Dienste aus Teil-
diensten erfordert das Management solcher Systeme einen vielschichtigen Aufbau.
Die Erfillung von SLM-Aufgaben wird durch eine Reihe von Prozessen realisiert,
die wiederum aus einer Reihe von einzelnen nacheinander ausgefiihrten atomaren
Aktivititen bestehen. Um dies diese Aktivititen beschreiben zu kénnen, wird eine
Managementarchitektur-Schicht gebraucht.

Die Managementarchitektur wird in OSI als bestehend aus vier Teilmodellen definiert:
Informationsmodell, Organisationsmodell, Funktionsmodell und Kommunikationsmo-
dell (siehe Abbildung [2.4).

Managementarchitektur

Kommunikationsmodell

Informationsmodell Organisationsmodell Funktionsmodell

Abbildung 2.4.: Teilmodelle einer Managementarchitektur

Das Herzstiick einer Managementarchitektur bildet das Informationsmodell, das die
gemanagten Objekte (engl.: Managed Objects, durch die Beschreibung ihrer Ei-
genschaften genau definiert. Das Organisationsmodell spiegelt den organisatorischen
Aufbau wider. Das Modell legt fest, welche Rollen in der Architektur vorkommen und
welche Akteure sie annehmen diirfen. Im Funktionsmodell werden funktionale Kom-
ponenten definiert und auf die in dem Organisationsmodell definierten Rollen "ver-
teilt". Schliefilich wird im Kommunikationsmodell definiert, auf welchen Wegen und
in welcher Weise die einzelnen Rollen und funktionalen Komponenten bei der Erfiil-
lung ihrer Aufgaben miteinander kommunizieren.
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2.2. Prazisierung der Zielsetzung

Aus der Perspektive des Customers stehen immer der Dienst selbst sowie seine Qua-
litdit im Vordergrund. Weder die technische noch die organisatorische Realisierung
des Dienstes spielen fiir den Customer eine wesentliche Rolle. Deswegen werden von
ITSM Framework die Aushandlung der vom Kunden erwiinschten und zugleich
vom SP realisierbaren QoS-Werte sowie deren spitere Uberwachung als zwei Kernauf-
gaben des Service-Level-Managements angesehen. Die ausgehandelten Dienstgiitezusi-
cherungen werden in der Regel in einem Service Level Agreement festgehal-
ten.

Im Falle von hierarchischen Organisationsbeziehungen wird das komplette Service-
Level-Management eines Dienstes von einer einzigen Service-Provider-Organisation
bestimmt. Diese SP-Organisation erfasst nicht nur Anforderungen des Customers und
schlieft mit ihm einen Vertrag ab, sondern entscheidet vor allem, aus welchen Teil-
diensten der gesamte Dienst zusammengesetzt wird, welche Dienstmerkmale diese
Teildienste aufweisen und welche Grenzwerte bei jedem der Teildienste einzuhal-
ten sind, damit eine Ende-zu-Ende QoS-Zusicherung gewahrleistet ist. Dieser Service-
Provider kann zudem entscheiden, welche der Teildienste in Eigenregie erbracht wer-
den sollen und welche bei den anderen Providern (Subprovidern) als Dienstleistung
eingekauft werden konnen. Weiterhin liegt es in der Hand des Dienstproviders zu
entscheiden, welche Dienstgilitemerkmale bei den Teildiensten wie iiberwacht wer-
den missen, sowie wem in welchen Abstinden und unter welchen Bedingungen die
Monitoring-Daten zur Verfiigung gestellt werden miissen. Eine Absicherung der Ver-
einbarungen mit den Subprovidern geschieht dann in den Underpinning Contracts.
Die Abbildung der dienstspezifischen QoS-Parameter auf die technologie- und gerite-
spezifischen Werte und Metriken wird durch die Fachkrifte der jeweiligen Doméne
durchgefiihrt.

Im Falle einer Heterarchie besteht dagegen die Herausforderung darin, dass ein vom
Kunden erwiinschter Endezu-Ende Dienst auf die Teildienste samt aller vorher er-
wiéhnten Festlegungen aufgeteilt wird. Das Fehlen eines zentralen Entscheidungstra-
gers fiihrt zu einer Reihe von Herausforderungen. Die speziell fiir das Service-Level-
Management Verketteter Dienste aufgeworfenen Fragen sind in Abschnitt aufgeli-
stet; diese wurden von der vorangegangenen umfassenderen Analyse des Problemrau-
mes in [HY08a] abgeleitet.

In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass sowohl die doméneninternen (wie
z.B. Abbildung von Teildienst QoS auf die eingesetzte Infrastruktur) als auch Single-
Domain (wie z.B. Annahme und Erfassung der Kundenanfrage) Aufgaben genauso
wie im hierarchischen Fall ausgeiibt werden konnen. Diese sind bereits hinreichend
untersucht und ausgereift und werden daher in der Arbeit nicht genauer spezifi-
ziert.
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Sowohl im hierarchischen als auch im heterarchischen Fall weist das Service-Level-
Management aufier technischen noch eine Reihe von weiteren Aspekten auf, wie z.B.
Dokumentation der Vertrdge und deren juristische Verbindlichkeit. Der Fokus dieser
Arbeit liegt allerdings einzig und allein auf der Schaffung technischer Voraussetzun-
gen fir das Service-Level-Management Verketteter Dienste, weitere Aspekte werden
explizit ausgeklammert.

Weiterhin wird auch bei technischen Aspekten zwischen Beziehungen nach Aufien
(zwischen einem Customer und seinem Service Provider) und nach Innen (zwischen
allen beteiligten Service Providern und involvierten Rollen) unterschieden. Die Be-
ziehungen nach auflen bestimmen den Funktionsumfang der CSM-Schnittstelle. Diese
unterscheiden sich nicht vom hierarchischen Fall. Aus diesem Grund beschéftigt sich
diese Arbeit ausschliefilich mit dem inneren Geflecht zwischen den Rollen, die sich
bei der Diensterbringung beteiligen. Die Tiefe der Betrachtung ist durch die Kommu-
nikationsschnittstelle zu diesen Rollen gegeben.

Genauer werden die Ziele der Arbeit wie folgt definiert:

Hauptziel: Kern dieser Arbeit bildet ein Verfahren, das es den Service Providern er-
laubt, die Kundenanforderungen auf die beteiligten Service Provider und auf
die Service-Level-Managementrelevanten Festlegungen abzubilden. Im Rahmen
dieses Verfahrens wird definiert, welche Rollen dabei notwendig sind, wer von
den Providern diese Rollen tibernimmt und welche Aufgaben und Verantwort-
lichkeiten mit diesen Rollen verbunden sind.

Nebenziel: In einer Multi-Domain-Umgebung nimmt die Kommunikation zwischen
den einzelnen beteiligten Service Providern eine integrierende Rolle ein. Ne-
ben der Festlegung der Kommunikationswege zwischen den Rollen wird daher
ein Protokoll fir den Informationsaustausch definiert, das fir die Losung SLM-
spezifischer Aufgaben bei Verketteten Diensten eingesetzt werden kann. Es soll
weiterhin gezeigt werden, wie das Kommunikationsprotokoll bei der Definition
der SLM-Prozesse verwendet werden kann.

Nebenziel: Um eine spitere Anwendung in der Praxis zu vereinfachen, wird ein Vor-
schlag fiir die mogliche Abbildung der in dieser Arbeit entwickelten Losung auf
die Systemschicht gemacht. Vor allem soll dadurch der Informationsaustausch
zwischen den beteiligten SP-Doménen verdeutlicht werden.

Der Rest dieses Kapitels beschéftigt sich mit der Aufstellung von Anforderungen an die
Losung und ist wie folgt aufgebaut. Im Kapitel [2.3| werden Szenarios beschrieben, die
sich dem Problem einer E2E QoS-Zusicherung bei Dienstketten auf unterschiedliche
Weise stellen. Nach einer kurzen Szenariobeschreibung wird jeweils die Relevanz des
Szenarios fiir die Untersuchung gezeigt und es werden die im Szenario besonderen
Aspekte der QoS-Zusicherung zusammengefasst. Im Kapitel werden alle Szenarios
im Uberblick betrachtet. Basierend auf den Szenarioausprigungen wird ein allgemei-
nes Szenario erarbeitet. Anschlieffend werden Use Cases definiert. Anforderungen an

23

Ziele der Arbeit



Kapitel 2. Begriffe, Szenarien und Anforderungsanalyse

die zu entwickelnde Losung werden im Abschnitt 2.5| anhand des allgemeinen Szena-
rios und von den identifizierten Anwendungsféillen (Use Cases) abgeleitet. Das Kapitel
schliefit mit einer Bewertung der Szenarios anhand aller aufgestellten Anforderun-
gen.
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2.3. Szenarien — Dienstketten und E2E QoS

Der Kundenbedarf an Dienstketten, die tiber mehrere Doméine hinweg gehen miissen
und bei denen E2E Dienstgiite eine wichtige Rolle spielt, zeigt sich bei einer Reihe
von Projekten und Diensten. In den folgenden Unterkapiteln werden fiinf Szenarien
prasentiert, die sich der damit verbundenen Problematik auf unterschiedliche Art und
Weise ndhern.

Bei der Beschreibung aller Szenarien wird zunéchst der Dienst kurz eingefiihrt. Unter
anderem werden auch seine Zielgruppe sowie der derzeitige Reifegrad und die Ver-
breitung erwihnt. Danach werden alle fiir die Analyse relevanten Aspekte des Dienst-
aufbaus detailliert beschrieben und kurz bewertet. Die Reihenfolge der beschriebenen
Aspekte orientiert sich sehr stark an den Phasen des Dienstlebenszyklus, in denen
sie auftreten. Um unnotige Wiederholungen zu vermeiden, werden nur die Aspekte
beschrieben, die zu neuen - in vorangegangenen Szenarien nicht aufgedeckten - Er-
kenntnissen iiber den moglichen Architekturaufbau bzw. die Anforderungen an den
Dienst fiihren.

Im Anschluss an jede Szenariobeschreibung wird kurz nachgewiesen, wieso Dienstin-
stanzen im Szenario als eine Dienstkette betrachtet werden konnen. Danach wird zu-
sammengefasst, was aus Sicht des Service-Level-Managements fiir die Ende-zu-Ende
Dienstgiitezusicherung in dem Szenario getan wurde. Diese Zusammenfassung fokus-
siert sich wiederum auf neue, in vorangegangenen Szenarios nicht beschriebene As-
pekte und wird aus flinf Betrachtungsperspektiven durchgefiihrt (siehe Abbildung

2.5).
Szenario-
Beschreibung

Ableiten

Neue
Erkenntnisse

[
Umfeld:
Erbringung und
Nutzung

Voraussetzungen Customer-View SP-View SP-View
der Nutzung (CSM und QoS) (SLM) (Realisierung)

Abbildung 2.5.: Neue Aspekte im Szenario erfassen

Zunichst wird das Umfeld betrachtet, in dem der Dienst im jeweiligen Szenario ange-
boten wird, sowie die Dynamik seiner Nutzung durch die Kunden. Weiterhin werden
Voraussetzungen zusammengefasst, die erfiillt werden miissen, um den jeweiligen
Dienst tiberhaupt nutzen zu konnen. Nach diesen zwei allgemeinen Gesichtspunkten
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wird das Szenario aus Kunden- und aus Providerperspektive betrachtet. Aus der Kun-
denperspektive sind fir diese Arbeit vor allem Aspekte der CSM-Schnittstelle und QoS-
Parameter von Bedeutung. Die Providerperspektive ist in der Betrachtung mit zwei
Facetten vertreten. Einerseits werden Service-Level-Management-Aspekte untersucht,
die fir die QoS-Zusicherung relevant sind. Diese werden jedoch getrennt von den Rea-
lisierungsaspekten betrachtet, die die Zusammenfassung neuer Aspekte des Szenarios
abschlief3en.

2.3.1. Szenario 1: Telefonnetz/PSTN

Der Telefondienst, der auch als Public Switched Telephone Network
bekannt ist, ist das klassische Beispiel fiir einen Dienst,
der Ende-zu-Ende Verbindungen zwischen den Dienstnutzern er-
laubt. Diesem Dienst liegt eine automatische Leitungsvermittlung
zugrunde, die im Falle z.B. von [ISDN| als Zusammenschalten von
dedizierten 64 Kbit/s Kanélen realisiert ist.

2.3.1.1. Szenariobeschreibung

Der Telefondienst ist als Massendienst aufgebaut, bei dem die Anzahl von Kunden,
die gleichzeitig moglichen Verbindungen und kurze Verbindungsaufbauzeiten eine
entscheidende Rolle spielen. Deswegen wird grofier Wert auf die durchgehende Au-
tomatisierung und Zeitverkirzung aller Prozesse gelegt, wodurch eine grofie Anzahl
sowohl von gleichzeitigen Verbindungsanfragen als auch von gleichzeitig bestehenden
Verbindungen erreicht werden kann. Dazu kommt auch eine enorme Anzahl von Tele-
kommunikationsunternehmen, zwischen denen ein Verbindungsaufbau maglich sein
muss.

Bevor der Dienst in Anspruch genommen werden kann, wird von einem Telco-SP
ein Telefonanschluss installiert und eine global eindeutige Telefonnummer fiir den
Anschluss vergeben. Der Dienstaufbau ist ausschliefilich auf die Verbindung zwischen
den bereits bestehenden Telefonanschliissen beschrankt.

Um eine Verbindung aufzubauen, spezifiziert ein Anrufer die global eindeutige Num-
mer des Anschlusses seines Gesprachspartners. Die Telco-SPs sind darum bemiiht, dass
der Kunde den Dienst 24/7 in Anspruch nehmen kann. Als erwiinschter Zeitpunkt
und Dauer der Verbindung wird impliziert "ab sofort und bis jemand auflegt oder
die Verbindung abbricht" angenommen. Es gibt nur rudimentire Moglichkeiten, die
Dienstmerkmale einer Verbindung zu beeinflussen. Zum einen gelten Parameter, die
der Kunde fiir den Dienst beim Vertragsabschluss wihlen kann, z.B. "eigene Nummer
weiterleiten/verstecken", "Anklopfen". Zum anderen gibt es die Moglichkeit, manche
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dieser Parameter auch durch Angabe am Telefonapparat pro Verbindung zu verén-
dern. So festgelegte Einstellungen werden dann bei jeder Dienstanforderung tber-
nommen.

Nachdem der Telco-SP eine Anfrage fiir einen Verbindungsaufbau empfiangt, wird als
erstes die Telefonnummer des gewlinschten Gesprachspartners analysiert. Alle Tele-
fonnummern sind i.d.R. hierarchisch (beim Festnetz bisher nach geographischen Ge-
gebenheiten) aufgebaut. Ein strukturierter Aufbau von Telefonnummern erlaubt es,
Verbindungen ohne globales Wissen tiber den exakten Pfadverlauf zu schalten. Anhand
der angegebenen Telefonnummer kann der SP entscheiden, ob der Gesprachspartner
im eigenen oder in einem anderen Telefonnetz liegt. Fiir die Verbindungen zum Tele-
fonanschluss im eigenen Netz wird ein Kanal zum Zielanschluss automatisch geschal-
tet und das Klingeln beim Zielapparat ausgelost. Falls das Ziel der Verbindung aufier-
halb des SP-Netzes liegt, entscheidet der SP anhand von zuvor festgelegten Routing-
Tabellen, durch welches seiner Nachbarnetze die Verbindung aufgebaut werden soll.
Es wird ein 64 Kbit/s Kanal zum Nachbarn geschaltet und es werden Verbindungspa-
rameter zwischen beiden Netzen ausgehandelt. Obwohl Telefonnetze bereits seit sehr
vielen Jahren im Einsatz sind, gibt es dennoch sehr grofie Unterschiede bei den unter-
stiitzten Parametern. Das Signalisierungsprotokoll [ITU93, ITU96], das von allen
Auspragungen der Telefonnetze unterstiitzt wird, bietet die Moglichkeit, die Schnitt-
menge der unterstiitzten Parameter beim Verbindungsaufbau zu bestimmen. Dies er-
laubt es den Telco-SPs, auf die Verdnderungen der Infrastruktur der Nachbarndoméne
automatisch zu reagieren. Im extremen Fall miissen sich zwei Provider auf den klein-
sten gemeinsamen Nenner - das sog. Quersignalisierungsprotokoll (QSIG) - einigen,
das wiederum von allen Telefonnetzen unterstiitzt wird und ausschlief8lich die Schal-
tung von Sprachkanélen ermdglicht. Danach tibernimmt der Nachbar-SP die Aufgabe
fur die Verbindungsaufbau fiir den Rest der Strecke - der néchste SP wird ausgewéhlt,
ein Kanal bis zum néichsten SP wird geschaltet, die Kommunikationsparameter werden
ausgehandelt und die Aufgabe weitergereicht. Falls an einer Stelle die Verbindung un-
moglich ist, wird auf eine alternative Route ausgewichen.

Falls die Verbindung aufgebaut werden konnte, wird den Gesprachspartnern ein de-
dizierter 64 Kbit/s Kanal zugewiesen. Da das Routing-Verfahren auf die statisch vor-
konfigurierten Tabellen beschrinkt ist (Kundenwiinsche und in Nachbardoménen un-
terstiitzte Parameter werden beim Routing nicht berticksichtigt), wird die Verbindung
u.U. auch durch eine Doméne geleitet, die nicht alle vom Kunden erwiinschten oder
erwarteten Parameter unterstiitzt. Durch Nacheinanderschaltung von mehreren Do-
ménen erhdlt die Ende-zu-Ende Verbindung die Schnittmenge der bei allen beteiligten
Doménen unterstiitzten Parameter. Das kann zu Verwirrungen fihren, z.B. in dem
Fall, wenn sowohl Kundendomaéne als auch Zieldoméine die Nummerweiterleitung un-
terstiitzen, aber eines der Transitnetze nicht. Das Routingverfahren ist so konzipiert,
dass, falls der reguldre Pfad nicht geschaltet werden konnte (z.B. weil alle Kandle
bereits belegt sind), auf eine alternative Route ausgewichen wird. Dadurch konnen
Effekte eintreten, dass die Nummer manchmal angezeigt und manchmal nicht ange-
zeigt wird. Die Griinde fir ein solches (von auflen gesehen sporadisches) Verhalten
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werden dem Nutzer vom TK-Provider nicht mitgeteilt, was wiederum zur kompletten
Irritation des Dienstnutzers fiithren kann. Es gibt weder fiir den Kunden selbst noch
fur die TK-Provider eine Mdglichkeit, die Einhaltung von erwiinschten Dienstmerk-
malen durchzusetzen. Das liegt daran, dass es keine Moglichkeit gibt zu signalisieren,
dass nach einem Pfad gesucht werden muss, der eine Reihe von erforderlichen Dienst-
merkmalen unterstiitzt. Es gibt keine Moglichkeit, QoS-Merkmale einzelner Abschnitte
abzufragen bzw. bei der Schaltung eine gewiinschte Qualitidt der Abschnitte zu for-
dern.

Falls eine Verbindung nicht aufgebaut werden konnte, erhélt der Anrufer von sei-
nem SP eine Riickmeldung tber den Grund: Besetzt, Nummer nicht vergeben, etc.
Manche TK-Provider bieten aufierdem "Ausweichdienste" an, z.B. wird im Hinter-
grund versucht, eine Verbindung spéter aufzubauen, falls die Nummer vorher besetzt
war.

Wihrend der Verbindung wird ausschliefilich die Aufrechterhaltung der Verbindung
uberwacht. Das wird im wesentlichen im Interesse von Service Providern gemacht, um
die fir die Verbindung verwendeten Ressourcen nach dem Beenden der Verbindung
wieder freizugeben. Parameter wie z.B. Rauschfreiheit der E2E Verbindung werden
i.a. weder tiberwacht noch gibt es fiir die Kunden eine Mdglichkeit, diese Werte als
erforderlich zu spezifizieren.

Falls die Verbindung abbricht, erfidhrt der Nutzer das zwar durch das akustische Si-
gnal, der Grund dafiir (ob der Gespriachspartner aufgelegt hat oder die Verbindung
zusammengebrochen ist) wird allerdings nicht mitgeteilt.

Alle Berichte, die von Telco-SPs den Kunden angeboten werden, beschrianken sich i.d.R.
auf Accounting und Billing. Berichte tiber die Qualititsgiite einzelner Verbindungen
oder generell den Dienst werden grundsétzlich nicht angeboten.

Um die Nutzung der Verbindung zu beenden reicht es, wenn einer der Gespréchs-
partner den Horer auflegt. Dies wird von seinem Telco-SP erkannt und mit Hilfe von
SS7 allen in der Diensterbringung beteiligten Doménen mitgeteilt. Dem anderen Ge-
sprachspartner wird von seinem Telco-SP akustisch signalisiert, dass die Verbindung
nicht mehr besteht.

2.3.1.2. E2E-Qo0S im Szenario

Bei der Erbringung einer Telefonverbindung konnen sich mehrere Telekommunikati-
onsunternehmer (Service Provider) beteiligen. Die von den Providern erbrachten Teil-
dienste sind horizontal verkettet. Somit liegt eine Dienstkette vor.

Die E2E-Dienstgiitezusicherung ist im Szenario wie folgt vertreten.

Umfeld der Diensterbringung und -nutzung:
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Es gibt untiberschaubar viele SPs, die den Dienst anbieten
SPs kennen i.A. nur ihre direkten Nachbarn
SPs unterstiitzen i.A. unterschiedliche QoS-Parameter

SPs konnen in Eigenregie (ohne Absprache mit anderen SPs) ihre Unter-
stitzung von QoS-Parametern dndern

Es gibt sehr viele Kunden, die den Dienst nutzen konnen
Gleichzeitig mehrere Verbindungsanfragen sind moglich

Mehrere gleichzeitig bestehende Verbindungen sind moglich

Voraussetzungen fiir eine Dienstinanspruchnahme:

Ein Anschluss bei einem SP ist erforderlich
Der Anschluss wird durch SP realisiert
Jeder Anschluss ist mit einer global eindeutigen Anschluss-ID versehen

Eine Verbindung ist nur zwischen bereits bestehenden Anschliissen mog-
lich

Die Infrastruktur, die fiir die Verbindung benétigt wird, ist vorhanden und
vorkonfiguriert

Kundenperspektive (CSM und QoS):

Die Managementfunktionalitit beschrinkt sich auf das Bestellen und Abbe-
stellen einer Dienstinstanz

Verbindungsanfragen sind 24/7 moglich

Eine Verbindungsanfrage ist automatisch eine Auftragserteilung (keine Ver-
handlung erforderlich)

Customer kommuniziert dabei immer mit seinem SP

Beginn der Verbindung: implizit "ab sofort"

Dauer der Verbindung: bis sie explizit abbestellt wird oder abbricht
Verbindung kann von jedem der Gesprachspartner beendet werden
Fiir die Verbindung gelten Parameter aus dem Vertrag

Manche Einstellungen konnen beim Telefonapparat als default settings ver-
dndert werden

Feedback beschrankt sich auf die Mitteilung von Tatsachen. Genauere Auf-
schliisselung der moglichen Ursachen fehlt
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Zeit bis Feedback ist sehr kurz

QoS-Parameter beschrinken sich auf qualitative Aspekte

Providerperspektive (SLM):

Verbindungsaufbauzeiten sind extrem kurz
Kundenwtinsche werden beim Routing nicht berticksichtigt

Es existiert ein Protokoll, das von allen SPs unterstiitzt und zur Aushand-
lung der Schnittmenge von Parametern genutzt wird

QoS-Werte der Dienstinstanz bilden sich als Schnittmenge der in der Kette
unterstiitzten Parameter

Uberwachung beschriinkt sich auf die Aufrechterhaltung der Verbindung

Konsumenten von Monitoring-Informationen sind die SP-Domaénen, die sich
an der Diensterbringung beteiligen

Providerperspektive (Dienstrealisierung):

Bei allen SPs und fiir alle Aufgaben herrscht durchgehende Automatisie-
rung

Der Verbindungsaufbau ist ohne globales Wissen (ausschlief8lich anhand
Tel.Nr. und Routing Tabelle) mdglich

Ein Kanal fester Bandbreite wird fiir eine Verbindung reserviert

Routing und Switching geschehen in jeder SP-Doméne nacheinander, be-
vor die Verbindungsanfrage an die néchste SP-Doméne weitergereicht wird
(keine E2E-Planung wird im Vorfeld benotigt)

Beim Verbindungsaufbau ist das Ausweichen auf eine alternative Route
moglich

2.3.2. Szenario 2: Géant2 E2E Links

Die bereits in Kapitel erwihnten Géant2 E2E Links
sind ein relativ neuer Dienst fiir Ende-zu-Ende Verbin-

dungen mit garantierter Dienstgiite. Diesem Dienst lie- G E i}{ N T i
gen manuell geschaltete dedizierte optische Verbindun- '
gen zugrunde, die auf ISO/OSI Schicht 2 realisiert sind

[Gea09, [US06, ICRE™07].

Die Géant2 E2E Links werden seit einigen Jahren produktiv eingesetzt. Derzeit werden
Anstrengungen unternommen, diesen Dienst und die zugrunde liegenden Prozesse zu
optimieren.
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2.3.2.1. Szenariobeschreibung

Verglichen mit dem Telefondienst ist bei E2E Links die Anzahl der Kunden und Nut-
zer relativ gering. Es sind derzeit vor allem internationale Forschungsprojekte, die
extrem hohe und oft auch unterschiedliche Anforderungen an die Verbindungen zwi-
schen beteiligten wissenschaftlichen Einrichtungen stellen. Die Anzahl von Service
Providern, die sich an der Erbringung dieses Dienstes beteiligen, ist auch relativ
gering: es sind in etwa 30 europdische und ca. 10 auflereuropdische Forschungsnet-
ze.

Es sind keine Installationsarbeiten im Vorfeld erforderlich, bevor eine neue Verbin-
dung bestellt werden kann. Es wird lediglich davon ausgegangen, dass Wissenschafts-
organisationen, die einen oder mehrere E2E Links bestellen wollen, in den jeweiligen
NRENs bekannt sind. Eine Bestellung von E2E Links ist auch dann moglich, wenn
NRENs vor Ort bzw. NRENs auf der Verbindungsstrecke keine freie Kapazititen (Rou-
ter, Switches, LWL, optische Kandle usw.) haben. Bei Bedarf werden fehlende Kompo-
nenten nach Vertragsabschluss bestellt und installiert.

Um einen neuen E2E Link zu beantragen, entscheiden die Verantwortlichen von zwei
Wissenschaftsorganisationen, die miteinander verbunden werden sollen, welche QoS-
Parameter sie brauchen und welche Organisation den E2E Link beantragt. Daraufhin
kontaktiert diese Organisation ihren NREN und teilt die Anforderungen an den E2E
Link mit. Dieser NREN ftritt dann als Verhandlungs- und Vertragspartner fiir den be-
stellten E2E Link auf. Der Bestellprozess ist auf die Offnungszeiten des jeweiligen
Ansprechpartner-NREN beschrankt.

Kunden von Géant2 E2E Links sind grundséitzlich an langfristigen permanenten Ver-
bindungen interessiert. Sie konnen entweder Verbindungen mit der erwiinschten
Bandbreite oder auch eine Wellenldnge bestellen. Die Nutzung einer Wellenldnge hat
fir die Kunden den entscheidenden Vorteil, dass fir einen E2E Link die volle Band-
breite verwendet wird, die sich liber eine Wellenldnge iibertragen lésst. Das erlaubt bei
Fortschritt in der Ubertragungstechnik eine Aufriistung, um den stéindig wachsenden
Bedarf an Bandbreite zu decken. Andererseits gibt die Bandbreitenoption den Service
Providern groferen Gestaltungsraum fiir die Realisierung der Verbindung. Derzeit
sind fiir beide Optionen 1 und 10Gbps méglich, es wird aber bereits an Ubertragungs-
geschwindigkeiten von 40 und 100Gbps gearbeitet.

Abgesehen von der Bandbreite konnen Kunden projektbezogene Anforderungen an
E2E Links stellen, die sich stark unterscheiden konnen. Zwei der prominentesten Nut-
zer von E2E Links sind das internationale Teilchenforschungsprojekt [LHCO8a]
und die Grid Initiative [DEIO8a]. Wihrend fiir DEISA aufier reiner Bandbrei-
te noch Delay und Jitter eine wichtige Rolle spielen, sind beim LHC Projekt diese
QoS-Parameter nicht relevant.

Fir das LHC Projekt sind vor allem Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit von E2E Links
interessant. AufSerdem miissen Wartungsarbeiten der Link Provider nicht nur wie tb-
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lich im Voraus gemeldet, sondern auch mit den Verantwortlichen im LHC-Projekt abge-
stimmt werden. In einem Multi-Domain Umfeld stellt die Koordination von Wartungs-
arbeiten immer noch eine Herausforderung dar, die in Géant2 derzeit ausschliefilich
durch personliche Absprachen gelost wird. Eine weitere Herausforderung ist dadurch
gegeben, dass fir das LHC Projekt z.T. priméire und Backup E2E Links zwischen den-
selben Endpunkten installiert werden miissen.

Obwohl es fiir den Customer maglich ist, gleichzeitig mehrere erforderliche Dienst-
giliteparameter fiir einen E2E Link zu spezifizieren, fehlt es an der Mdoglichkeit, diese
zu priorisieren. Durch die Priorisierung von QoS-Parametern wire es moglich, aus
mehreren alternativen Realisierungen die fiir den Customer am besten passende aus-
zuwahlen.

Kundenanforderungen an den Dienst werden bei der Verhandlung zunéichst in ei-
nem Formular erfasst. Dieses Formular wird dann zwischen Netzverantwortlichen der
NRENSs zirkuliert, die die exakte Route und technische Realisierung des E2E Links ma-
nuell planen. Dabei wird das Formular mit fiir die Zusammenschaltung notwendigen
technischen Informationen aufgeftllt. Bei der Planung entscheidet jeder NREN, wer
der néchste in der Kette sein wird. Erst nachdem die interne Planung abgeschlossen
ist, wird das Formular vervollstindigt und an den nédchsten NREN weitergereicht, der
daraufhin mit seinem Teil der Planung beginnt. Da die manuelle Planung unterschied-
lich lange dauern kann und da die Anzahl von Doménen, die bei Erbringung eines
E2E Links involviert sind, je nach Route variieren kann, unterliegt die Dauer des ge-
samten Planungsprozesses grofien Schwankungen und kann zwischen einigen Tagen
und einigen Wochen variieren.

Nachdem die Planung abgeschlossen ist, wird dem Customer mitgeteilt, ob ein E2E
Link mit den erwiinschten Anforderungen realisiert werden kann und, falls ja, auch
wann der E2E Link voraussichtlich in Betrieb genommen wird. Falls der Kunde dem
Angebot zustimmt, wird der Inbetriebnahmeprozess gestartet.

Die Schitzung des Inbetriebnahmedatums, die dem Kunden vorgelegt wird, ist aller-
dings sehr ungenau. Durch das Fehlen von Multi-Domain Workflows kam es in der
Vergangenheit z.T. zu Verzogerungen von mehreren Monaten. Die Schaltung von Ver-
bindungsabschnitten geschieht groftenteils manuell und héngt zusétzlich auch von
den Lieferzeiten fiir die fehlenden HW-Komponenten ab. Die daraus resultierende
Dauer bis zur Inbetriebnahme variiert momentan von einigen Monaten bis hin zu ei-
nem Jahr. Derzeit wird intensiv an der Entwicklung von Multi-Domain-Prozessen fiir
E2E Links gearbeitet.

Um den Zustand von E2E Links kontinuierlich zu uberwachen, wurde in Géant2
ein Monitoring-Konzept entwickelt, das die Autonomie der beteiligten Doménen be-
ricksichtigt [YHO7]. Nach diesem Konzept stellt jeder NREN {iber eine standardisier-
te Schnittstelle Informationen zur Verfiigung, ob der dort erbrachte Teildienst eines
E2E Links ordnungsgemaf funktioniert oder nicht. Informationen der einzelnen Do-
ménen werden von einem Monitoring-System in regelméfiigen Abstinden abgefragt
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und daraus ein E2E-Wert aggregiert. Das Monitoring-System wird bei einer zentra-
len Organisation (sog. End-to-End Coordination Unit, E2ECU) betrieben, die extra
zum Zwecke der Uberwachung und der Koordination von Multi-Domain Incident-
und Problem-Management-Prozessen ins Leben gerufen wurde. Dabei wird kein di-
rekter Zugriff auf die Doménen-Infrastruktur von aufien benétigt, wodurch die Si-
cherheitsrichtlinien und die Autonomie jeder Doméne bewahrt werden. Dies erlaubt
auch, alle Komponenten des Systems einfach zu halten und Technologie- und HW-
spezifische Messungen in den Doménen durch die dort eingesetzten Tools zu realisie-
ren. Ein weiterer Vorteil dieses Konzepts ist die "Autosynchronisation" von Monitoring-
Informationen aller Doménen, die durch das gleichzeitige Abfragen von Ist-Zustdnden
durch ein Monitoring-System erreicht wird (fiir mehr Details siehe Abschnitt [8.1). Der
grofite Vorteil des Konzepts besteht aber darin, dass bei Storungen auf einem E2E
Link automatisch erkannt wird, in welcher der Doménen ein Problem aufgetreten
ist.

Die im Szenario umgesetzte Losung weist allerdings eine Reihe von Defiziten auf. Es
wird z.B. vorausgesetzt, dass alle Teilabschnitte eines jeden E2E Links liickenlos {iber-
wacht werden, was nicht immer moglich bzw. einfach zu erreichen ist, und dass ge-
meldete Zustinde den tatsichlich gemessenen Werten entsprechen. Weiterhin werden
kurze Ausfélle (engl.: spikes), die zwischen den Abfragen auftreten, vom Monitoring-
System nicht erkannt. Spikes, die dagegen wahrend der Abfrage auftreten, werden
dann als Ausfille fir die Liange des Polling-Intervalls wahrgenommen. Die Proble-
matik von unterschiedlichen Messverfahren (Traps und Polling) sowie deren Granu-
laritat wird bei der Aggregation von Ist-Zustinden der einzelnen Doménen einfach
ignoriert. Zu guter Letzt kann eine Degradation der Performanz, die in einzelnen Do-
méinen in den Toleranzgrenzen liegt und deswegen nicht als Problem erkannt wird,
sich Uber die ganze Kette aufsummieren und zu schlechter E2E-Qualitdt der kunden-
relevanten Parameter fiithren. Auf eine Ende-zu-Ende Uberwachung, durch die solche
Situationen erkannt werden konnten, wird bei E2E Links aus Kostengriinden verzich-
tet.

Bei der Dienstiiberwachung werden derzeit fir jeden E2E Link die Gesamtverfiigbar-
keit und Anzahl der Ausfélle mitgefiihrt. Diese Informationen werden den Kunden
in monatlichen Berichten zur Verfiigung gestellt. Die aktuell laufenden Werte konnen
vom Kunden tiber das Monitoring System abgefragt werden.

Veranderungen der Anforderungen an einen E2E Link kann der Kunde seinem NREN
mitteilen. Intern wird das als Bestellung eines neuen E2E Link mit den erwiinschten
Parametern und als Abbestellung des alten behandelt.

Die Abbestellung eines E2E Links soll wiederum dem NREN mitgeteilt werden, das als
Verhandlungs- und Vertragspartner agiert hat. Dieser NREN leitet dann die Informatio-
nen an alle bei der Diensterbringung beteiligten Doméanen weiter.
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2.3.2.2. E2E-Qo0S im Szenario

Bei der Erbringung eines E2E Links beteiligen sich mehrere NRENS, die als unabhangi-
ge Service Provider aufgefasst werden konnen. Die von den Providern erbrachten Teil-
dienste sind horizontal verkettet. Somit liegt eine Dienstkette vor.

Neue Aspekte der E2E-Dienstglitezusicherung im Szenario sind:

Umfeld der Diensterbringung und -nutzung:

Die Anzahl der bei der Diensterbringung beteiligten SPs ist recht iber-
schaubar

Alle SPs kennen einander

Die Anzahl der Kunden und Nutzer des Dienstes ist relativ gering

Die Anzahl gleichzeitig bestehender Verbindungsanfragen ist relativ gering
Wenige gleichzeitig bestehende Verbindungen

Alle Verbindungen sind permanent und langfristig

Die QoS-Anforderungen konnen zwischen Dienstinstanzen sehr stark vari-
ieren

Voraussetzungen fiir eine Dienstinanspruchnahme:

Der Customer muss lediglich bekannt sein. Ein bereits bestehender An-
schluss ist fiir die Bestellung einer neuen Verbindung nicht erforderlich

Kundenperspektive (CSM und QoS):
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Der Bestellprozess ist auf die Offnungszeiten des SPs beschriinkt
Die Bestellung erfolgt erst nach einer Verhandlung

Als Verhandlungs- und Vertragspartner tritt der Anschluss-SP des Custo-
mers auf

Es ist moglich, gleichzeitig mehrere QoS-Parameter fiir eine Dienstinstanz
zu fordern

QoS-Anforderungen konnen sich beziehen u.a. auf Verfligbarkeit, Zuverlis-
sigkeit, quantitative QoS-Parameter (wie z.B. Bandbreite, Delay), Wartungs-
arbeiten usw.

In manchen Féllen konnen Kunden nicht-standardisierte Anforderungen
aufstellen, wie z.B. bzgl. der Dienstrealisierung

Bei demselben SP ist es auch moglich, Verdnderung der QoS-Parameter zu
beantragen bzw. abzubestellen



2.3. Szenarien - Dienstketten und E2E QoS

e Die Abfrage von aktuellen Monitoringwerten ist liber eine zentral gehaltene
Multi-Domain Rolle (E2ECU) moglich

e Reports werden von der Multi-Domain Rolle (E2ECU) erstellt
Providerperspektive (SLM):

e Die Planung der Verbindung unterliegt grofien Schwankungen. Die Gesamt-
zeit summiert sich iiber alle SP-Doménen, die sich bei der Diensterbringung
beteiligen werden. Dazu kommt, dass die Planungszeit in jeder dieser Do-
méne unterschiedlich sein kann

e Eine Schitzung des Inbetriebnahmedatums ist sehr ungenau. Das liegt an
oft schwankenden Lieferzeiten und moglichen Problemen bei der manuel-
len Zusammenschaltung der Abschnitte

e Das Monitoring bezieht sich auf (abstrahierte) Abschnitte innerhalb SP-
Doménen (Domain Links) und auf die Verbindungsstiicke zwischen SP-
Domaéanen (Interdomain Links)

e Das Monitoring setzt voraus, dass die von Doménen gemeldete Zustinde
tatsichlich gemessenen Werten entsprechen

e Der Gesamtzustand des E2E Links wird von einem Monitoring-System aus
den Teilinformationen errechnet

e Eine berechnete E2E-Aussage ist darauf angewiesen, dass die Uberwachung
ltickenlos ist

e Das Monitoring verfolgt u.A. das Ziel, dass bei einer Storung die Verursacher-
Domaéne automatisch erkannt werden kann

e Kurze Ausfille (spikes) werden entweder nicht erkannt (falls Information
dartiber zwischen den Abfragen tiberschrieben wird) oder falsch interpre-
tiert (falls diese vor der Abfrage durchs Monitoring-System entdeckt wur-
den)

e Fiir das Reporting werden Gesamtverfiigbarkeit und Anzahl der Ausfille
pro Dienstinstanz gemessen

Providerperspektive (Dienstrealisierung):

e Die Planung jeder Verbindungen geschieht manuell
e Die Reihenfolge der Planung erfolgt entlang einer Kette

e Die Planung lduft grundsétzlich in zwei Phasen ab. Fiir das Angebot wird
eine vorlaufige Machbarkeitsstudie durchgefiihrt. Die genaue Planung wird
erst nach dem Vertragsabschluss erarbeitet
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Die Inbetriebnahme kann u.U. das Nachbestellen fehlender Infrastruktur-
komponenten beinhalten

Die Inbetriebnahme (vor allem die Zusammenschaltung einzelner Abschnit-
te) geschieht tiberwiegend manuell

Das Monitoring einzelner Abschnitte wird von den Eigentiimer-SPs in Ei-
genregie durchgefiihrt

In SP-Doménen werden trap- und polling-Methoden verwendet. Die Granu-
laritat von Polling kann sich zwischen SP-Doménen unterscheiden

Die Korrelation der Monitoringdaten aus einzelnen Doménen wird von ei-
ner Multi-Domain-Instanz (E2ECU) durchgefiihrt

Die Monitoringinformationen werden von den SP-Doménen iiber eine stan-
dardisierte Schnittstelle abgeholt

Die Synchronisation der Messungen einzelner Abschnitte geschieht durch
das gleichzeitige Abholen der Zustandswerte

2.3.3. Szenario 3: GLIF

Das internationale Forschungsprojekt (Global Lamb-
da Integrated Facility) hat die automatische Schaltung op-
tischer Verbindungen iiber mehrere unabhingige Doma-
nen hinweg zum Ziel [GLIO8b, Mey08| |(GLI08a]. Im Un-
terschied zu Géant2 E2E Links, die auf ISO/OSI Schicht
2 realisiert werden, beschriankt sich GLIF auf die reine

Lichtwellenschaltung auf ISO/OSI Schicht 1.

Das Projekt befindet sich derzeit im Entwicklungsstadium.

2.3.3.1. Szenariobeschreibung

Bevor der Dienst in Anspruch genommen werden kann, miissen sich die Customer
(R&D-Organisationen) im Vorfeld selbst an die GLIF Infrastruktur einer der Doménen
anschliefien.

Die Bestellung einer dedizierten optischen Verbindung geschieht dhnlich wie bei
Géant2, wenn auch automatisiert. Eine der Organisationen an den Endpunkten wen-
det sich an ihre Anschlussdoméne und teilt ihr mit, zu welchem anderen Endpunkt die
Verbindung aufgebaut werden soll. Die Verantwortung dieser Doméne, die gemafi der
GLIF-Terminologie die Rolle Sourcing Organization einnimmt, besteht darin, optische
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Abschnitte (Lightpath Sections) der E2E Verbindung, die sich u.U. in unterschiedli-
chen Doménen befinden konnen, zu identifizieren und ihre Schaltung zu veranlassen
[HGBO6].

Dieses Konzept erlaubt es, dass mehrere Doménen gleichzeitig als Sourcing Organiza-
tion agieren und mehrere Anfragen von unterschiedlichen Customer-Organisationen
simultan bearbeiten konnen. Weiterhin ist es moglich, die Suchverfahren und Aus-
wahlkriterien in jeder Sourcing Organization entsprechend eigenen Bediirfnissen zu
optimieren. Andererseits bendtigen Sourcing Organizations Zugriff auf Informationen
iber global verfligbare Ressourcen. Globale Informationssysteme, die bei geringer
Anzahl der beteiligten Doménen und/oder gleichzeitigen Anfragen sehr gute Ergeb-
nisse liefern konnen, fithren erfahrungsgemaif bei wachsender Zahl von gleichzeiti-
gen Anfragen zu Performance und Synchronisationsproblemen. Um den Synchroni-
sationsaufwand moglichst gering zu halten, werden in GLIF globale Informationen
zentral gespeichert, was dieses Informationssystem zu einem Single Point of Failure
macht.

Nachdem die Planung abgeschlossen ist und eine Verbindungsmaglichkeit gefunden
wurde, veranlasst die Sourcing Organization die Schaltung der benoétigten Lightpath
Sections. In GLIF werden dafiir zwei Kommunikationsmodelle unterstiitzt:

e Bei sog. "Parallel master contractor" kontaktiert die Sourcing Organization direkt
alle Doménen, die bei der Erbringung beteiligt werden miissen, mit der Anfrage
firs Schalten ihrer Lightpath Section.

e Bei sog. "Serial master contractor" wird die Anfrage fiir das Schalten einer Light-
path Section zusammen mit Informationen iiber alle nachfolgenden Sections nur
an die nichste Doméne in der Kette geschickt. Diese Doméne schaltet ihren Teil
und leitet die Anfrage weiter an die ndchste Doméne in der Kette.

In beiden Féllen werden fiir jede beteiligte Doméne in einer Service Level Specification
(SLS) Dienstgiiteparameter fiir ihre Lightpath Section spezifiziert. Dadurch, dass das
SLS fiir jede Doméne bindend ist, wird sichergestellt, dass in GLIF dem Kunden gegen-
iber ein doménen-iibergreifendes E2E SLA angeboten werden kann.

Die Einschrdnkung auf eine Schicht-1-Schaltung hat folgendes Problem verursacht:
Es kann sein, dass zwei Doménen in der Kette, die Schicht 2+ Technologie einset-
zen, durch einen oder mehrere Abschnitte auf Schicht 1 verbunden sind. Da die-
se zwei Doménen nicht direkt benachbart sind und u.U. nichts iiber den anderen
wissen, kann es dazu kommen, dass die eingesetzten Technologien nicht kompa-
tibel sind oder eine Kombination der verwendeten Konfigurationen zu Problemen
fiihrt.
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2.3.3.2. E2E-Qo0S im Szenario

Die Kooperationspartner bei GLIF sind unabhéngige Organisationen. Sie fungieren als
Service Provider, indem sie Teildienste zur Verfligung stellen, die fiir eine Verbindung
benotigt werden. Die Teildienste sind horizontal verkettet. Somit liegt eine Dienstkette
vor.

Neue Aspekte der E2E-Dienstgiitezusicherung im Szenario sind:
Umfeld der Diensterbringung und -nutzung:

e Nicht nur die direkten Nachbarn, sondern auch die Technologienachbarn,
die u.U. durch mehrere SP-Doménen getrennt sind, kennen einander

Voraussetzungen fiir eine Dienstinanspruchnahme:
e Der Anschluss an seinen SP wird von dem Customer selbst realisiert
Providerperspektive (SLM):

e Die bei der Diensterbringung beteiligten SPs sichern die Qualitit ihrer Teil-
dienste in einem SLA zu

Providerperspektive (Dienstrealisierung):

e Die Planung eines kompletten E2E-Pfades durch alle SP-Doméne wird von
der Anschlussdoméne durchgefiihrt

e Fir das Routing wird eine globale Informationsbasis benotigt

e Diese globale Informationsbasis wird in GLIF zentral gehalten, um Syn-
chronisationsaspekte zu vermeiden

e Der Anschluss-SP veranlasst das Switching bei allen weiteren SP-Doménen

e Es werden zwei Kommunikationsarten fiir die Signalisierung unterstiitzt:
direkte Kommunikation mit allen beteiligten SP-Doménen oder in der Kette

2.3.4. Szenario 4: Dynamic Circuit Network (DCN)

Dynamic Circuit Network ist ein von Internet2 ge-
fordertes Projekt, mit dem Ziel der Entwicklung einer
Technologie zur automatischen Schaltung von Punkt-zu- I N T E R N E T®
Punkt Verbindungen mit garantierter Bandbreite [DCNO08,
DCNO9]. Die Verbindungen sollen sowohl on-demand als
auch scheduled schaltbar sein und nach Bedarf von ei-
nigen Minuten bis hin zu mehreren Tagen bestehen. Die
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automatische Schaltung der Verbindungen soll durch eine sog. Control Plane reali-
siert werden und eine Schaltung tiber mehrere administrative Doménen erlauben.
Die Control Plane wird von den Partner-Projekten entwickelt. Zu den grofiten Ko-
operationspartnern gehoren in der EU das Géant2 Projekt [Aut08] und in
USA das NSF geforderte Projekt [DRA08] sowie das ESnet Program
[OSCO8].

In AutoBAHN (Automated Bandwidth Allocation across Heterogeneous Networks) wird
die Bandbreitenreservierung durch die Zuweisung von SDH-Kanélen zu einzelnen Ver-
bindungen realisiert.

Im Gegensatz zu AutoBAHN basiert DRAGON (Dynamic Resource Allocation via GMPLS
Optical Networks), auf GMPLS Technologie und hat - dhnlich wie GLIF - die Schal-
tung von Wellenlidngen zum Ziel. Es wird allerdings gleichzeitig auch Packet-Switching
angestrebt.

In OSCARS (On-Demand Secure Circuits and Advance Reservation System) wird die
Bandbreitenreservierung in der eigenen Doméne mit Hilfe von MPLS und RSVP Pro-
tokollen bewaltigt.

Alle Projekte streben Interoperabilitit an, damit die Schaltung zwischen Netzen dieser
Projekte moglich ist. Es wurden bereits erste erfolgreiche Versuche fiir Verbindungen
zwischen Endpunkten in AutoBAHN und DRAGON/OSCARS Netzen durchgefiihrt und
vorgestellt.

Alle DCN Projekte befinden sich derzeit in Entwicklungsphase.

2.3.4.1. Szenariobeschreibung

Die Control Plane ist hierarchisch aufgebaut. Um eine Verbindung zu beantragen, wen-
det sich z.B. der AutoBAHN-Kunde an den sog. Domain Manager (DM) - eine Manage-
mentkomponente - der eigenen Doméne mit der Anfrage, zwischen welchen Endpunk-
ten und fir welche Zeitperiode eine Verbindung benotigt wird. Falls der zweite End-
punkt auflerhalb der eigenen Domaéne liegt, leitet der DM die Kundenanfrage an den
sog. Interdomain Manager (IDM) weiter, der fiir den Zusammenschluss von AutoBAHN-
Netzen zustidndig ist. Danach kontaktiert der IDM alle untergeordneten DMs und fragt
nach den vorhandenen Kapazititen zwischen den Edge-Punkten dieser Doméne. Basie-
rend auf dieser Information bestimmt der IDM mit Hilfe von [OSPF}Suchverfahren eine
Multi-Domain-Route zwischen den Endpunkten. Anschlieffend kontaktiert der IDM al-
le DMs der beteiligten Doménen mit der Aufforderung, entsprechende Teildienste zu
schalten. Falls ein Endpunkt auf8erhalb der AutoBAHN-Doménen liegt, wendet sich
IDM an einen tbergeordneten IDM, der die Koordinationsaufgabe zwischen IDMs un-
terschiedlicher DCN-Projekte iibernimmt.
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Derzeit konnen nur scheduled-Verbindungen fiir eine bestimmte Zeitperiode geschal-
tet werden. Normalerweise dauert es nur wenige Minuten, bis der Kunde ein Feed-
back erhélt, ob die Dienstinstanz moglich ist oder die benotigten Ressourcen in der
angeforderten Zeitperiode fehlen. Fiir die Inbetriebnahme einer Dienstinstanz werden
allerdings mindestens 30 Minuten benétigt.

Fir das Monitoring von bestehenden Verbindungen wurde das Konzept und das Mo-
nitoring-System von Géant2 E2E Links iibernommen und dieses ist derzeit nur auf
Up/Down Zustdnde beschriankt. Es ist geplant, das Géant2-Monitoring-System entspre-
chend zu erweitern, damit eine Uberwachung und Darstellung von anderen relevan-
ten Messwerten, wie z.B. Delay und Jitter, moglich ist.

2.3.4.2. E2E-Qo0S im Szenario

Die Kooperationspartner bei DCN sind unabhéngige Organisationen. Sie fungieren als
Service Provider, indem sie Teildienste zur Verfiigung stellen, die fiir eine Verbindung
benotigt werden. Die Teildienste sind horizontal verkettet. Somit liegt eine Dienstkette
vor.

Neue Aspekte der E2E-Dienstglitezusicherung im Szenario sind:
Kundenperspektive (CSM und QoS):

e Der Zeitrahmen fiir die Dienstinstanz wird durch die Angabe einer er-
wiinschten Zeitperiode gegeben

e Die Verbindungsdauer kann von einigen Minuten bis zu mehreren Tagen
betragen

e Die Uberpriifung der Realisierbarkeit kann einige Minuten in Anspruch
nehmen

e Fiir eine Inbetriebnahme werden etwa 30 Minuten bendtigt, die Zeit ist
jedoch begrenzt und gut abschétzbar

e Das einzige derzeit unterstiitzte QoS-Merkmal ist die Bandbreite
Providerperspektive (Dienstrealisierung):

e Von den Partnerprojekten werden unterschiedliche Technologien zur Reali-
sierung der Dienstglitezusicherung in eigener Doméane bevorzugt und ein-
gesetzt

e Das Control Plane besteht aus baumartig verkniipften Multi-Domain Rollen,
den Interdomain Managern (IDM)

e Die IDMs bestimmen das Routing durch die Doméne in ihrem Zustindig-
keitsbereich
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e Die Informationsbasis umfasst eine abstrahierte Sicht auf die vorhandenen
Kapazitidten zwischen den Edge-Punkten einzelner Doménen

e Die Informationen tiber vorhandene Kapazititen werden bei dem Bedarf
von den SPs abgefragt. Dadurch wird auch die Aktualitdt der Informationen
erreicht

e Das Switching wird von einem IDM angestofien, in dessen IDM-Hierarchie
der E2E-Pfad bestimmbar ist

2.3.5. Szenario 5: IntServ und DiffServ im Internet

Im Gegensatz zu Telefonnetzen, die auf Leitungsvermitt-

lung beruhen, wird im Internet Nachrichtenvermittlung ng
verwendet. Bei der reinen Datenvermittlung, die in An-

fangen des Internets eine zentrale Rolle gespielt hat, bie-

tet Nachrichtenvermittlung ein sehr gutes Kosten/Nutzen- |} E T F
Verhéltnis und grofie Flexibilitét bei der Realisierung. Mit

der Entwicklung und Verbreitung von interaktiven Multimedia-Diensten, wie z.B. Vi-
deostreaming oder Internet-Telefonie, riicken unterschiedliche Qualitdtsanforderun-
gen wie z.B. niedrige Verzogerungszeiten in den Vordergrund. Diese kdnnen durch die
konkurrierenden Nachrichtenstrome im Internet nicht gewéhrleistet werden. Ende der

90er Jahre wurden daher zwei Verfahren zur Qualitatssicherung - (Differen-
tiated Services) und [IntServ](Integrated Services) - entwickelt.

Bei DiffServ [NBBB98, BBC™98] kann der Sender alle IP-Pakete mit einer Priorititsstufe
versehen. So wird der IP-Verkehr in mehrere Klassen unterteilt. Die Router auf dem
Weg zum Empfinger entscheiden allein anhand dieser Angabe, tiber welche Route und
mit welcher Prioritit die IP-Pakete weitergeleitet werden.

Bei IntServ [BCS94, ISPGI7, ISW97] werden die Router-Ressourcen fiir einzelne Verbin-
dungen und nicht Verkehrsklassen, wie es bei DiffServ der Fall ist, reserviert. Das
Routing von IP-Paketen geschieht dann anhand ihrer Zugehorigkeit zu der Verbin-
dung.

2.3.5.1. Szenariobeschreibung

Fir die Priorisierung stehen bei DiffServ ausschlief8lich relativ grobe Prioritatsstufen
zur Verfligung, die nichts iiber den tatsdchlichen Endkundenbedarf (Bandbreite, De-
lay, etc.) aussagen. Pakete mit der gleichen Prioritdtsstufe, die zu unterschiedlichen
Verbindungen gehoren, konkurrieren miteinander um die vorhandenen Ressourcen,
wodurch Schwankungen der Qualitit der einzelnen Verbindungen entstehen konnen.
Andererseits ermdglicht dies die maximal mdgliche Ausnutzung der vorhandenen Res-
sourcen, was im Sinne von Serviceprovidern ist. Da die Prioritdtsvorgabe bei diesem
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Verfahren seitens des Senders gemacht wird, besteht die Gefahr, dass der Sender dies
missbraucht und immer die hochste Priorititsstufe wihlt.

Die Tatsache, dass das Routing von IP Paketen nur durch die Priorititsstufen be-
einflusst wird und keinen weiteren Verwaltungsaufwand seitens der Router braucht,
macht dieses Verfahren gut skalierbar. Bei Ausfillen von Teilstrecken werden IP-Pakete
automatisch iiber eine alternative Strecke umgeleitet. Da die Qualitidtsanforderungen
beim DiffServ direkt im IP-Paket kodiert sind, ist die Dienstglitezusicherung bei die-
sem Verfahren relativ robust gegen Ausfélle und Verdnderungen im Netz. Allerdings
miissen Ende-zu-Ende Verbindungen im Internet sehr oft iber mehrere Doménen
gehen, die u.U. die Priorititsstufen unterschiedliche behandeln bzw. einfach ignorie-
ren.

Das IntServ-Verfahren ist dagegen darauf angewiesen, dass jeder Knoten im Netz (Rou-
ter, Switch, etc.) nach dem IntServ-Verfahren vorgeht und alle zur Verfiigung stehen-
den Ressourcen verwaltet. Fiir die Pfadfindung und Reservierung der benotigten Res-
sourcen wird Resource Reservation Protocol verwendet. Das Problem mit IntS-
erv liegt darin, dass sehr viele Verwaltungsinformationen an Routern gespeichert und
bearbeitet werden miissen. Der erforderliche Verwaltungsaufwand fithrt dazu, dass
dieses Verfahren in grofien Systemen sehr schlecht skaliert, wihrend es in kleinen
Netzen i.A. gute Ergebnisse erzielt.

Obwohl sowohl IntServ als auch DiffServ darauf ausgelegt sind, die Dienstgiite in
Multi-Domain Umgebungen zu sichern, bietet keine der beiden Technologien eine
Moglichkeit an, die Einhaltung dieser Zusicherungen auflerhalb der eigenen Domé-
ne zu uberpriifen. Deswegen sind die Dienstnutzer gezwungen, auf das im Internet
ubliche passive und aktive Monitoring zwischen zwei Endpunkten zuriickzugreifen.
Diese Verfahren bieten zwar kaum Mdglichkeit, eine an einer schlechten E2E-Qualitét
schuldige Doméne ausfindig zu machen, erlauben es aber, die Dienstglte aus der End-
kundensicht zu messen.

2.3.5.2. E2E-Qo0S im Szenario

Bei den Verbindungen im Internet sind alle Provider grundsétzlich voneinander unab-
héngig. IntServ und DiffServ bieten Techniken, die es diesen SPs erlauben, innerhalb
der eigenen Doméne die Einhaltung der Teildienste-QoS zu gewéhrleisten. Die Teil-
dienste sind horizontal verkettet. Somit liegt eine Dienstkette vor.

Neue Aspekte der E2E-Dienstglitezusicherung im Szenario sind:
Providerperspektive (SLM):

e Der tatsdchliche Kundenbedarf wird von Priorititsstufen nicht angespro-
chen
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e Die Priorititsstufen geben keine Garantien fiir QoS-Werte und deren Ein-
haltung

e Die Kodierung der Priorititen im IP Paket erhoht die Robustheit bei Aus-
fallen

e Priorititsstufen konnen von unterschiedlichen Doméanen unterschiedlich
behandelt werden

e E2E-Monitoring wird nur von Dienstnutzern betrieben
Providerperspektive (Dienstrealisierung):

o DiffServ setzt auf die Nachrichtenvermittlung mit ihrer in-band Priorisie-
rung

e IntServ realisiert eine Art der Leitungsvermittlung
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2.4. Generische Betrachtung

In diesem Abschnitt werden alle aus den Szenarios gewonnenen Erkenntnisse gene-
risch betrachtet. Alle fiir diese Arbeit relevanten Merkmale, die bei der Betrachtung
der Szenarien aus finf Perspektiven erkannt wurden, werden samt ihren in Szenarios
vorkommenden Auspridgungen in einer Morphologie zusammengefasst (siehe Abbil-

dung 2.6).

Der morphologische Kasten fungiert als Hilfsmittel, um Gemeinsamkeiten in den Sze-
narien zu identifizieren und auf dieser Basis ein verallgemeinertes Szenario fir die
Ende-zu-Ende Dienstglitezusicherung bei Verketteten Diensten zu erstellen.

Weiterhin werden anhand des morphologischen Kastens die Anwendungsfélle (Use Ca-
ses) und deren Zusammenhéinge identifiziert, die fiir die E2E-Dienstgutezusicherung
von Bedeutung sind.

Die unterstiitzten QoS-Parameter, das allgemeines Szenario und die Anwendungsfalle
bilden die Grundlage fiir die Anforderungsanalyse, die im Kapitel durchgefiihrt
wird.

2.4.1. Morphologie der Szenarien

Im Folgenden wird die Szenario-Morphologie aufgestellt. Die Reihenfolge der Merk-
male hat dabei keine Bedeutung und dient ausschliefilich der besseren Lesbarkeit der
Beschreibung. Die Merkmale werden samt ihren Auspriagungen in einer tabellarischen

Darstellung zusammengefasst.
/ Merkmale Auspragungen

Merkmale Auspragungen \
Zusammen
fassen

Vv

Morphologie der Szenarien

Merkmale Auspragungen
Abbildung 2.6.: Zusammenfassen von Erkentnissen zur Morphologie
Jede Merkmalauspragung wird dabei mit einer Reihe von "(Sx)" markiert, wobei "x"

fiir die Nummer des Szenarios steht, bei dem diese Ausprigung zutrifft; "(S1)" steht
somit fiir das Szenario 1 "Telefonnetz/PSTN".

44



2.4. Generische Betrachtung

2.4.1.1. Umfeld der Diensterbringung und -nutzung

Das Umfeld der Diensterbringung und -Nutzung besteht aus zwei Facetten: Aus den
Eigenschaften der Service Provider, die den Dienst anbieten und ggf. sich bei der
Diensterbringung beteiligen, sowie aus den Eigenschaften der Dienstnutzung der Kun-
den bzw. Nutzer. Die Morphologie der Szenarien aus dieser Perspektive ist in Tabelle

zusammengefasst.

wenig mittel viele
Anzahl SPs (S3) (S4) (S2) (S1) (S5)
_ direkte Kooperations-
SP-SP Kenntnisse Nachbarn partner Jeder jeden
(S1) (S2) (S3) (S4) (S5) (S3) (S2) (S4)
SP-SP Verbindungen benachbarte SP Ste”lfoim'gNUFer
T enachbarte SPs zentrales Netz
flr die Teildienste (S1) (S2) (S3) (S4) (S5) )
Von SPs angebotene gleich teilweise gleich
QoS-Parameter (S3) (54) (S5) () (S2)
Von SPs unterstlitzte unveranderlich kénnen sich andern
QoS (S3) (54) (S5) (1) (S2)
wenig mittel viele
Anzahl Customer (S3) (S4) (82) (S1) (S5)
Gleichzeitige wenig mittel viele
Verbindungsanfragen (S2) (S3) (S4) (S1) (S5)
Gleichzeitig bestehende wenig mittel viele
Verbindungen (S2) (S3) (S4) (S1) (S5)

Tabelle 2.1.: Umfeld der Diensterbringung und -nutzung

In jedem der betrachteten Szenarios existiert ein Pool von Doménen, die als poten-
zielle Provider von Teildiensten fungieren. Dabei existieren enorme Unterschiede in
der Anzahl dieser Doménen. So bewegt sich Anzahl der SP-Doménen, die den Telefon-
dienst anbieten bzw. IntServ/DiffServ-Technologien einsetzen, im Bereich von mehre-
ren hunderten, bei den E2E Links sind es knappe drei Dutzend, bei GLIF und DCN
sind es - wegen des experimentellen Status dieser Projekte - nur einige ausgewdhlte
Partner.

Die bei der Diensterbringung beteiligten SP-Doménen besitzen - bedingt durch die Ko-
operationseigenschaften - unterschiedliche Kenntnis von den anderen Doménen. In al-
len Szenarios existieren Beziehungen zwischen den direkt benachbarten Doménen. Bei
DCN sind alle Doménen in eine Art von Gemeinschaften bzw. engen Kooperationspart-
nerschaften "gruppiert", die eng miteinander kooperieren. Bei E2E Links und GLIF be-
stehen Beziehungen zwischen allen beteiligten SP-Doménen.

Parallel zu dem Wissen der SP-Doménen iibereinander existiert eine Reihe von Uber-
gangspunkten zwischen den Doménen, an denen die Teildienste miteinander ver-
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kniipft werden konnen. In allen Fillen kann es eine Verbindung zwischen den geo-
graphisch benachbarten Doménen geben, es kann aber auch benachbarte Doménen
ohne Ubergangspunkte geben, und es kann ggf. mehr als nur eine Verbindung zwi-
schen den benachbarten SPs geben. Diese Art von Verbindungsmdoglichkeiten ist in
allen Szenarios zu finden. Eine weitere Verbindungsart wird parallel zu den oben be-
schriebenen durch das Géant2 Backbone-Netz unterstiitzt, das sich geografisch {iber
mehrere Lander erstreckt und eine Anbindung an alle in der Kooperation beteilig-
ten nationalen Forschungsnetze hat. Dadurch entsteht eine sternformige Verbindung
zwischen Netzen mit dem Géant2 Backbone in der Mitte.

Zwei weitere Aspekte, die die Dynamik der Diensterbringung betrachten, beziehen
sich auf die von den SP-Doménen unterstiitzten QoS-Parameter. Wahrend sich die
SP-Doménen in den Szenarios GLIF, DCN und IntServ/DiffServ auf die Zusicherung
der Bandbreite beschrinken, konnen SP-Doménen in den zwei weiteren Szenarios
unterschiedliche QoS-Parameter unterstiitzen. Bei beiden, PSTN und E2E Links, exi-
stiert zwar eine gemeinsame Schnittmenge der Parameter - fiir PSTN ist das rei-
ne Sprachiibertragung, bei E2E Links ist das die Bandbreite - im Ubrigen kann
die QoS-Unterstiitzung zwischen SP-Doménen stark variieren. Weiterhin kénnen SP-
Doménen bei PSTN und E2E Links ihre Unterstiitzung von QoS-Parametern jeder-
zeit in Eigenregie dndern; in den anderen Szenarios ist dies momentan nicht der
Fall.

Bei der Betrachtung der Aspekte in Bezug auf Dienstnutzer sei zunéchst die Anzahl
der Kunden angesprochen, die den Dienst nutzen bzw. nutzen wollen. Bei PSTN und
IntServ/DiffServ kann man die Anzahl der Dienstnutzer und Kunden als sehr grof} -
oder sogar uniiberschaubar - bezeichnen. Da sich GLIF und DCN derzeit erst im Ent-
wicklungsstadium befinden, ist die Anzahl von Dienstnutzern gering. Die Kundenzahl
von E2E Links ist moderat.

Im Bezug auf das Dienstnutzungsverhalten der Kunden und Nutzer missen zwei wei-
tere Aspekte angesprochen werden: Zum Einen die Anzahl der gleichzeitigen Ver-
bindungsanfragen, die von den Customers gestellt werden bzw. auf die die jewei-
ligen Dienste ausgelegt sind; Zum Anderen die Anzahl der gleichzeitig bestehen-
den Verbindungen, die von den Dienstnutzern verwendet werden. PSTN und IntS-
erv/DiffServ sind darauf ausgerichtet und optimiert, gleichzeitig viele Anfragen an
den Dienstaufbau sowie viele gleichzeitig bestehende Verbindungen zu unterstiitzen.
Da bei den E2E Links mehrere Managementoperationen manuell vom Betriebsperso-
nal durchgefiihrt werden miissen, kann man diese zwei Merkmale bei diesem Dienst
als eher gering einstufen. Obwohl GLIF und DCN noch nicht im Produktionseinsatz
sind, nehmen sie mit ihrer durchgehenden Automatisierung eine mittlere Position
ein.
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2.4.1.2. Voraussetzungen fiir die Dienstinanspruchnahme

Um einen Dienst in Anspruch zu nehmen, miissen in den Szenarios verschiedene

Voraussetzungen erfiillt werden (siehe Tabelle [2.2).

erforderlich nicht erforderlich
Anschluss an SP (1) (S3) (54) (55) ()

Global eindeutige erforderlich nicht erforderlich
Anschluss ID (S1) (S3) (S4) (S5) (s2)

Anschluss realisiert SP Customer

durch (S1) (S5) (S3)

Infrastruktur fiir Vorltlanls_len gn(: Kann (teilweise) fehl

: vorkonfigurier ann (teilweise) fehlen

Verbmdung (S1) (S3) (S4) (S5) (S2)

Tabelle 2.2.: Voraussetzungen fiir eine Dienstinanspruchnahme

So wird in allen Szenarios aufler E2E Links ein bereits vorhandener Anschluss an
die Infrastruktur der SP-Doméne vorausgesetzt; bei E2E Links ist es lediglich erfor-
derlich, dass der Customer in der SP-Doméne bekannt ist. Analog setzen alle Szena-
rien aufler E2E Links voraus, dass alle Anschliisse mit einer global eindeutigen An-
schluss ID versehen werden (fiir PSTN ist das eine Telefonnummer, bei den anderen
ist das die IP Adresse); fiir die Bestellung E2E Links ist keine eindeutige ID erforder-
lich.

Bei der Realisierung des erforderlichen Anschlusses bestehen auch Unterschiede. So
sind bei PSTN und IntServ/DiffServ dafiir die Service Provider verantwortlich. Bei
GLIF liegt es dagegen im Verantwortungsbereich des Customers, die eigene Netzinfra-
struktur an die Infrastruktur des Providers anzuschlief8en.

Ein weiterer Unterschied besteht in den Voraussetzungen an die Infrastruktur in den
SP-Doménen. In allen Szenarios aufier E2E Links ist es erforderlich, dass die Infra-
struktur, die fiir die Diensterbringung verwendet werden kann, bereits vorinstalliert
und vorkonfiguriert ist. Bei den E2E Links dagegen geht man davon aus, dass bei
Bedarf die fehlende Infrastruktur nachgertistet wird, um entsprechend dem aktuellen
Bedarf die Kundenwiinsche erfiillen zu konnen.

2.4.1.3. Kundenperspektive (CSM und QoS)

Aus der Kundenperspektive sind grundsitzlich die QoS-Parameter und deren Grenz-
werte fiir die E2E-Verbindung sowie die Managementfunktionalitit interessant. Die Zu-
sammenfassung dieser Merkmale ist in Tabelle|2.3|zusammengefasst.
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Negotiation Ordering
(S2) (S1) (S2) (S3) (S4) (S5)
Management- Monitoring Reporting
funktionalitat (S1) (S2) (S3) (S4) (S2)
Change Decomissioning
(S2) (S5) (S1) (S2) (S3) (S4) (S5)
Verflgbarkeit der 2417 Zu Biirozeiten
Mgmt. Funktionalitét (S1) (S3) (S4) (S5) (S2)
: nach Verhandlung gleich
Auftragserteilung 2) (S1) {53) (S4) (S5)
. : ab sofort Zeitpunkt
Verbindungsbeginn (1) (S5) (52) (53) (S4)
. open end Dauer Zeitpunkt
Verbindungsende (s1) (55) (53) (1) (52) (63) (54)

Kommunikationsrollen

eine fur alle unterstitzte
SLM-Aufgaben

aufgabenbezogene Rollen,
eine pro Aufgabe

(S1) (S3) (S4) (S5) (S2)
Auftritt als Anschluss-SP Multi-Domain Rolle
Kommunikationspartner (S1) (S2) (S3) (S4) (S5) (S2)
e Sekunden Minuten Tage
Zeit fur Feedback (51) (55) (53) (58 =)
: Ergebnis Grinde Alternativen
Feedback beinhaltet (S1) (S2) (S3) (S4) (S5) (52) () (52) (S4)
Gegeben durch In default Spezifizierbar
QoS-Anforderungen Vertrag settings pro Verbindung
(S1) (S1) (S2) (S3) (S4) (S5)
1 >1
Anzahl QoS-Parameter (53) (54) (55) -
Verfligbarkeit Zuverlassigkeit
) (S2) (S2)
QoS-Kategorien Qualitative Quantitative
(Usage Functionality) (S1) (S2) (S2) (S3) (S4) (S5)
Wartungsarbeiten Nicht-standardisiert
(82) (82)
Customer jeden Nutzer
Abbestellung durch (S1) (82) (53) (54) (S5) (1)

Tabelle 2.3.: Kundenperspektive (CSM und QoS)

Wenn man die Managementfunktionalitit aus allen Szenarios zusammenfasst, ent-
spricht sie den klassischen Aufgaben in unterschiedlichen Phasen des Dienstlebenszy-
klus. Allerdings werden bei manchen Szenarios den Kunden nicht alle Management-
funktionen angeboten. So werden Verhandlung und Reporting der QoS-Einhaltung
nur bei E2E Links unterstiitzt. Das Monitoring der QoS-Einhaltung wird - zwar mit
sehr grofien Unterschieden - seitens des Service Providers fiir alle Dienste aufier Int-
Serv/DiffServ durchgefiihrt. In allen Szenarios sind die grundlegende Funktionen
Bestellen und Abbestellen einer Dienstinstanz moglich.
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Bei der Verfiigbarkeit der Inanspruchnahme von Managementfunktionalitit zeichnet
sich der Unterschied zwischen den voll automatisierten und den manuell eingerichte-
ten Diensten ab. So konnen die Kunden von E2E Links die erwiinschten Aktionen nur
zur Blrozeiten anstofien, wihrend bei den anderen Szenarios dies 24/7 moglich bzw.
angestrebt ist.

Da beim Dienst E2E Links eine Verhandlungsmoglichkeit vorgesehen ist, besteht die
Moglichkeit, einen Konsens zwischen dem Kunden den Service Provider in Bezug auf
die benotigte E2E-QoS zu finden, bevor eine neue Dienstinstanz bestellt wird. Bei den
ubrigen Szenarios wird eine Dienstinstanz unmittelbar bestellt.

Bei der Spezifikation des Verbindungsbegins gibt es die Alternativen einer soforti-
gen Diensteinschaltung (bei PSTN und IntServ/DiffServ) bzw. die Bestellung einer
Dienstinstanz ab einem bestimmten Zeitpunkt (bei den iibrigen drei Szenarios).

Das Verbindungsende kann durch ein explizites Abbestellen (charakteristisch fiir PSTN
und IntServ/DiffServ), die Angabe der erwiinschten Verbindungsdauer (GLIF und
DCN) oder die Angabe des erwiinschten Zeitpunkts fiir das Verbindungsende (E2E
Links, GLIF, DCN) angegeben werden.

Bei einem "Abruf" von Managementfunktionen hat der Kunden in allen Szenarien
stets einen einzelnen Kommunikationspartner. In den meisten Féllen wird diese Rolle
fur alle Managementfunktionen von dem Anschluss-SP iibernommen. Bei E2E Links
allerdings wird diese Rolle fiir das Monitoring und Reporting von der zentralen E2ECU
ibernommen, fir alle weiteren Funktionalititen ist wiederum der Anschluss-SP der
Kommunikationspartner.

Bei der Durchfiihrung der Managementaufgaben wird dem Kunden ein Feedback ge-
liefert. Das Feedback kann die reine Mitteilung der Ergebnisse einer Anfrage (in allen
Szenarios), Grinde des Fehlschlagens (E2E Links und DCN) oder sogar mogliche Al-
ternativen (wiederum E2E Links und DCN) beinhalten. Die Dauer, bis der Kunde das
Feedback bekommt, variiert von Sekunden (PSTN und IntServ/DiffServ) iiber Minuten
(GLIF und DCN) bis hin zu mehreren Tagen (E2E Links).

Bei der Bestellung einer neuen Verbindung bzw. bei der Anderung der Anforde-
rungen an bestehenden Dienstinstanzen hat der Kunde die Moglichkeit, E2E QoS-
Anforderungen an die Dienstinstanz zu spezifizieren. Beim Telefondienst sind die
E2E-Anforderungen einerseits durch den Rahmenvertrag und andererseits durch die
verdnderbaren vordefinierten Einstellungen gegeben. In den tibrigen Szenarios be-
steht fiir den Kunden die Mdglichkeit, die erwiinschte Dienstgiite und die Dienstgiite-
parameter frei zu wéhlen.

Dabei unterscheiden sich Dienste auch in Bezug auf die Anzahl gleichzeitig unterstiitz-
ter Parameter. Fiir PSTN und E2E Links konnen das mehrere Parameter gleichzeitig
sein, fiir die Ubrigen Szenarios nur einer.
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Die in allen Szenarios unterstiitzten QoS-Parameter konnen zu einer Reihe von QoS-
Kategorien zusammengefasst werden. So werden fiir E2E Links die klassischen QoS-
Parameter Verfiigbarkeit und Zuverldssigkeit der Dienstinstanzen dem Kunden an-
geboten. Bei PSTN und E2E Links kommen dariiberhinaus auch QoS-Parameter vor,
die als qualitativ bezeichnet werden konnen. Sie sagen etwas Uber das Vorhanden-
sein eines gewissen Merkmals aus wie z.B., ob die Nummerweiterleitung oder die
Konformitat einer EU-Richtlinie unterstiitzt wird oder nicht. Von allen Diensten au-
fler PSTN wird auch die Spezifikation von quantitativen Parametern unterstiitzt, wie
minimale Bandbreite oder maximaler Jitter. Neben den beschriebenen, in SLAs iibli-
chen QoS-Kategorien werden bei E2E Links noch zwei weitere Dienstglitemerkmale
einer Dienstinstanz unterstiitzt. Zum einen ist das die Fiille der Parameter, die die
Durchfiihrung der Wartungsarbeiten an der Dienstinstanz regeln. Diese sind essenti-
ell fir Dienstinstanzen, die anspruchsvollen Kunden wie LHC oder DEISA angeboten
werden. Weiterhin besteht fiir die Kunden die Moglichkeit, fiir sie relevante und von
den SPs nicht standardisierte Parameter anzugeben, wie z.B. die Anforderung, fir
bestimmte E2E Links unterschiedliche Strecken der Glasfaser und unterschiedliche
HW-Komponenten zu verwenden.

Zu guter Letzt ist zu berticksichtigen, wer die Dienstinstanz abbestellen darf. In allen
Szenarios ist es moglich, dass der Kunde die Dienstinstanz abbestellt, der diese auch
bestellt hat. Bei PSTN wird diese Mdoglichkeit auch dem zweiten Kommunikationspart-
ner eingeraumt.

2.4.1.4. Providerperspektive (SLM)

Die Merkmale und Auspridgungen der SLM-Prozesse, die die SP-Doménen austiiben,
um ihre Dienstglitezusicherungen zu gewihrleisten, sind in Tabelle [2.4] zusammenge-
fasst.

Aus der Providerperspektive weisen alle Szenarios zwei Gruppen von SLM-Anwen-
dungsfillen auf. Die Anwendungsfille, die sich mit der Kommunikation mit dem Cu-
stomer befassen, kdnnen als "nach auflen" orientiert bezeichnet werden. Diese Gruppe
wurde bereits bei der Szenariobetrachtung aus der Kundenperspektive als "Manage-
mentfunktionalitit" erfasst. Die andere Gruppe befasst sich mit der Realisierung die-
ser Funktionalitdt und orientiert sich "nach innen", da dabei die Kommunikation aus-
schlieB8lich zwischen SP-Doménen und anderen bei der Diensterbringung bendtigten
Rollen existiert.

In den Szenarios kommen folgende Multi-Domain Use Cases nach innen vor. Bei
E2E Links wird ein Angebot fiir die Verbindung anhand der Kundenanforderungen
vorbereitet. Dies beinhaltet unter anderem eine grobe Routenplanung durch die SP-
Doméne und eine Machbarkeitsstudie in den fiir die Diensterbringung vorgesehenen
Doménen. In allen Szenarios wird eine genaue Routenplanung benotigt, diese wird
i.d.R. nach der Auftragserteilung durchgefiihrt. Bei der Durchfiihrung dieser Aufgabe
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SLM Use Cases

Nach auRen

(zum Customer)
(S1) (82) (S3) (S4) (S5)

Nach innen

(zu und zwischen SPs)
(S1) (S2) (S3) (S4) (S5)

Vorbereitung des

Angebots
(82)

genaue Routenplanung

durch SP-Domane
(S1) (S2) (S3) (S4) (S5)

Aushandlung von
Interconnection Points

Aushandlung von
Verbindungsparametern

Multi-Domain ) (s1) (S2)
(rﬁﬁ]?ﬁﬁgz) Planung von QoS fiir SP- | Teildienste-Monitoring
Durchfuhren

Abschnitte (Teildienste)
(S2) (S3) (S4) (S5)

(S1) (S2) (S3) (S4)

Monitoring der

Reporting erstellen

Teildienste aggregieren 52)
(S2) (s4)
Aushandlung der anhand eines allgemein
unterstltzten Protokolls manuell
Parameter (S1) (S3) (S4) (S5) (S2)
Kundenanforderungen ignoriert beriicksichtigt
an QoS bei der Planung (S1) (S2) (S3) (S4) (S5)
Schétzung und detailliert

gleich detailliert

Planungsphasen (S1) (S3) (S4) (S5) s2)
Schatzung des genau ungenau
Inbetriebnahmedatums (S1) (S3) (S4) (S5) (S2)
Dauer von Routing und kurz zeitlich begrenzt schwankt
Switching (S1) (SB) (S1) (S3) (S4) (S5) (S2)
Ausweichen auf moglich bei moglich bei moglich im
. Planung Inbetriebnahme Betrieb
alternative Route (S1) (S2) (S3) (S4) (S5) (S1) (S2) (S5) (S5)
Ableitung Kunden-QoS
QoS-Monitoring K%Sg?gg) 85())8 von Gerate-QoR
(S1) (S2)
o . Aggregation Teilstrecken
E2E-Monitoring direkte E2I(ESSI;/Iessungen Messungen
(S2) (s4)
T E2E Domain Interdomain
Monitoring-Strecken (5) (S1) (52) (54) (52) (54)
- _ DieEr;(tjr?u?ze[m Einhaltung Erkennung
Monitoring-Ziele K g Kunden-QoS Problem-SPs
erkennen (S2) (S4) (S5) (S2)
(S1)
Kons_um(_enten von Kunde SPs Mu';(’)ﬁg?am
Monitoring-Infos (S2) (S5) (S1) (S2) (S4) (S5) (52) (54)
Garantien (SLAs) fir nicht gegeben gegeben
Teildienste (S1) (S2) (S4) (S5) (S3)

Tabelle 2.4.: Providerperspektive (SLM)
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wird in manchen Fillen auf zwei weitere Use Cases zuriickgegriffen. Bei E2E Links
wird dabei die Aushandlung von Verbindungspunkten zwischen zwei benachbarten
SP-Doménen benoétigt. Weiterhin findet zwischen den zu verbindenden Doménen bei
PSTN und bei E2E Links eine Aushandlung von Verbindungsparametern statt. Wie die
Teildienste von den SP-Doménen realisiert werden, ist in allen Fallen eine doméanen-
interne Angelegenheit. Allerdings miissen fiir alle Teildienste Schwellwerte der QoS-
Parameter festgelegt werden, deren Einhaltung die Erfiillung der E2E-Anforderungen
an die Dienstqualitidt gewihrleistet. Dieser Use Case ist in allen Szenarios aufier bei
PSTN vorhanden. Die Einhaltung der an die Teildienste gestellten Anforderungen wird
in den meisten Szenarios unterstiitzt. Zwei Ausnahmen bilden Intserv/DiffServ, da
diese Technologien keine eingebaute Unterstiitzung fiir diese Monitoring-Art haben,
und der Telefondienst, bei dem sich die Uberwachung ausschliefilich auf die reine
Aufrechterhaltung der Verbindung beschrankt. Auf der Basis der QoS-Parameter ein-
zelner Abschnitte wird bei E2E Links und DCN ein aggregierter E2E-QoS Wert er-
rechnet. Dies erlaubt fiir den Kunden Berichte iiber die Einhaltung der vereinbarten
Dienstgiite zu erstellen, was allerdings derzeit nur von E2E Links Dienst angeboten
wird.

Bei der Durchfiihrung vieler Managementaufgaben missen zwischen Doménen eine
Reihe von Parametern ausgehandelt werden. Mit Ausnahme von E2E Links, bei de-
nen dies manuell geschieht, werden in den Szenarios fir den Zweck von allen SPs
unterstiitzte Protokolle verwendet und vorausgesetzt.

Wie man am Beispiel des Telefondienstes sieht, wird durch die reine Spezifikation der
Kundenanforderungen ihre Einhaltung nicht garantiert. Die SP-Doménen, die sich bei
der Diensterbringung beteiligen, diirfen diese Anforderungen ignorieren. Im Gegenteil
dazu werden die Kundenanforderungen in den anderen Szenarios bei der Durchfiih-
rung von SLM Aufgaben berticksichtigt.

Die Planung einer Verbindung kann in Phasen aufgeteilt werden. So wird bei E2E
Links zunéchst eine ungenaue Planung mit der Abschéitzung der Machbarkeit und
erst nach dem Vertragsabschluss die genaue Routenplanung mit der Festlegung al-
ler Grenzwerte fur die involvierten Teildienste durchgefiihrt. In den anderen Sze-
narios wird eine Schatzung weggelassen und gleich die genaue Planung durchge-
fihrt.

Nachdem die Routenplanung abgeschlossen ist, muss die Dienstinstanz in Betrieb ge-
nommen werden. Dabei kann bei Diensten mit einer vorinstallierten und vorkonfi-
gurierten Infrastruktur eine genaue Schéitzung dartiber gemacht werden, zu welchem
Zeitpunkt die Dienstinstanz in Betrieb genommen werden kann. Bei E2E Links kann
wg. fehlender oder noch nicht konfigurierter Infrastruktur i.d.R. nur eine ungeféhre
Schatzung gemacht werden.

Aufler der Genauigkeit der Abschitzung weist die Dauer des Routings und des Swit-
chings einer Dienstinstanz drei Auspragungen auf. Wahrend die Zeit fiir die Durchfiih-
rung dieser Operationen bei E2E Links schwankt, sind sie bei den anderen Szenarios
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zeitlich begrenzt. Bei PSTN und IntServ/DiffServ ist die Zeit fiir den Aufbau einer
Dienstinstanz sehr kurz (im Bereich von ms).

In allen Phasen des Dienstlebenszyklus ist die Moglichkeit zum Ausweichen auf al-
ternative Pfade interessant. In allen Szenarios ist ein Ausweichen wéhrend der Pla-
nung der Route fiir eine neue Dienstinstanz moglich. Weiterhin ist es bei PSTN, E2E
Links und IntServ/DiffServ moglich, auch wiahrend der Inbetriebnahme auf eine al-
ternative Route auszuweichen. Da die Qualititsmerkmale bei DiffServ direkt in dem
IP Header kodiert sind, ist es bei den auf dieser Technologie basierenden Diensten
moglich, auch wihrend des Betriebs ohne Qualititsverlust auf eine Alternative auszu-
weichen.

Beim Monitoring von QoS-Parametern kann unterschieden werden, ob die dem Kun-
den angebotene QoS direkt gemessen (GLIF, DCN, IntServ/DiffServ) oder erst von
den Statusmeldungen eingesetzter Geréten abgeleitet (PSTN, E2E Links) werden. Wei-
terhin koénnen fiir die Uberwachung von E2E-QoS entweder direkte E2E-Messungen
zwischen zwei Endkunden (was bei dem Einsatz von IntServ/DiffServ tiblich ist) oder
durch die Aggregation der Messungen aller Teilstrecken (was bei E2E Links und DCN
der Fall ist) eingesetzt werden. Die Monitoring-Strecken, aus denen eine E2E-Strecke
besteht, kann in Domain- (komplett innerhalb einer SP-Doméne) und Interdomain-
Teilstrecken (zwischen zwei benachbarten SP-Doménen) aufgeteilt werden. Wahrend
fir den PSTN Dienst die Uberwachung der Domain-Strecken ausreicht, miissen bei
E2E Links und DCN auch Interdomain-Strecken iiberwacht werden, um eine aussage-
kraftige QoS-Aggregation zu bekommen.

Das Monitoring an sich ist kein Selbstzweck und wird eingesetzt, um das Eintreffen un-
terschiedlicher Ereignisse zu erkennen. Bei PSTN ist dies das Ende der Dienstnutzung;
bei den tibrigen Szenarios wird die Einhaltung der QoS-Zusicherungen tiberprift. Bei
E2E Links wird dariiber hinaus auch das Ziel verfolgt, die SP-Doméne(n) zu identifizie-
ren, die zum Versto gegeniiber der Zusicherung gefithrt haben.

Als Konsumenten der Multi-Domain Monitoring-Informationen treten in den Szenari-
os die Kunden selbst (bei E2E Links und IntServ/DiffServ), die diensterbringenden
Service Provider (in allen Szenarios aufier GLIF) und auch Multi-Domain Managemen-
tinstanzen (bei E2E Links und in DCN) auf.

Das Monitoring der Einhaltung von QoS-Zusicherungen bedeutet nicht automatisch
die Verbindlichkeit dieser Zusicherungen. So werden ausschlieflich bei GLIF SLAs fiir
die Teilstrecken und deren QoS-Parameter abgeschlossen, bei den restlichen Szenarios
sind die Grenzwerte nicht verbindlich.
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2.4.1.5. Providerperspektive (Dienstrealisierung)

Jeder der benotigten SLM-Prozesse kann auf unterschiedliche Art und Weise realisiert

werden. Die in den Szenarios vorgekommene Realisierungsausprigungen und Aspekte
sind in Tabelle [2.5 zusammengefasst.

Multi-Domain Routing SP Multi-Domain Rolle(n)
durchgeflhrt von (S1) (S2) (S3) (S5) (s4)
_ lokal semi-global Global
Routing-Bezug und (nachste (Gruppe von (fur alle SPs in
erforderliches Wissen SP-Doméne) SP-Doménen) der Kette)
(S1) (S2) (S5) (S4) (S3)
_ _ SPs in der Kette Gleichzeitig flr alle SPs
Routing-Reihenfolge nacheinander in der Kette
(S1) (S2) (S5) (S3) (S4)
Routing-/Switching- gleichzeitig mit dem nach dem vollstandigen
« Routing Routing
”Verzahnung (S1) (S5) (S2) (S3) (S4)
: automatisiert manuell
Inbetriebnahme (S1) (53) (54) (55) 2)
leati in der Kette im Baum jeder mit jedem
Kommunikation (S1) (52) (55) ) (s3)

Ressourcenzuweisung
flr die Verbindung

dediziert im Vorfeld

(Leitungsvermittlung)
(S1) (S2) (S3) (S4) (S5)

on the fly (anhand von

Nachricht-Prioritét)
(S5)

Monitoring durch Endgg)tzer SPs fur(slgrgz')rézl)dlenste
Monitoring- Traps Polling
Durchfiihrung (S1) (S2) (S4) (S5) (S1) (S2) (S4) (S5)
Granularitat der identisch unterschiedlich
Messungen (S5) (S1) (S2) (S4)
Synchronisation der nicht bendtigt an_hand des gleichzeitiges
Messungen bzw. vgg\)/vendet Zeltsfg)npels Abgg)len
Abholen von
Monitoring-Daten fiir P(ls‘f)h (SF;;J(ISI "
E2E-Monitoring

Tabelle 2.5.: Providerperspektive (Dienstrealisierung)

Das Routing durch mehrere Doménen wird in den meisten Szenarios - zwar auf unter-
schiedliche Art - von den SP-Doménen selbst bestimmt. Lediglich bei DCN wird diese
Aufgabe von einer Multi-Domain Rolle (Interdomain Manager) ibernommen.

Im Falle von PSTN, E2E Links und IntServ/DiffServ kann jede Doméne ausschlief3-
lich die nachkommende Domaéne in der Route bestimmen. Diese Auspragung und das
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dafiir bendtigte Wissen kann man als "lokal" bezeichnen, da die Entscheidung an-
hand von SP-internen Kriterien und Routingtabellen getroffen wird. Bei GLIF wird
die Entscheidung zwar von einer SP-Doméne getroffen, sie bezieht sich jedoch auf
den kompletten Pfad iiber alle an der Diensterbringung beteiligten Doménen. Dafiir
wird "globales" Wissen tiiber die bei allen Doménen vorhandenen freien Kapazititen
benotigt. Die Realisierung bei DCN nimmt eine Zwischenposition ein. Von jedem IDM
wird eine Route durch mehrere, allerdings i.A. nicht alle SP-Doméne bestimmt, fiir die
IDM verantwortlich ist. Das daflir bendtigte Wissen sowie der Zustindigkeitsbereich
konnen als "semi-global" bezeichnet werden.

Die Reihenfolge, in der das Routing fiir die einzelnen Abschnitte durchgefiihrt wird,
unterscheidet sich in den Szenarios folgendermafien: Bei PSTN, E2E Links und IntS-
erv/DiffServ wird das Routing fiir die nichste Doméne erst dann angestofien, wenn die
Aufgabe bei der vorherigen abgeschlossen wurde. Bei GLIF und DCN kann diese Aufga-
be gleichzeitig fiir alle Doménen in der Kette durchgefiihrt werden.

Die "Verzahnung" zwischen Routing und der Inbetriebnahme (bzw. Switching) kann
auf mehrere Arten realisiert werden. So wird das Schalten einer Teilstrecke bei PSTN
und IntServ/DiffServ gleich nach dem Abschluss des Routings gemacht. Bei den tubri-
gen drei Szenarios wird zuerst auf den Abschluss des E2E-Routings gewartet.

Die Inbetriebnahme/Switching selbst geschieht in den meisten Féllen automatisiert.
Lediglich bei E2E Links wird sie manuell durchgefihrt.

Bei der Erfiillung von Multi-Domain Managementaufgaben miissen die Provider mit-
einander kommunizieren, um die fiir die Durchfiihrung relevanten Informationen
auszutauschen. In den Szenarios kommt Informationsaustausch entlang eines Pfades
bzw. in der Kette (vertreten von E2E Links, PSTN und IntServ/DiffServ), in einer
baumartig organisierten Managerstruktur (typisch fir DCN) und "jeder mit jedem"
(im Falle von GLIF) vor.

Um die zugesicherte Dienstgiite garantieren zu konnen, miissen fiir die Verbindung
ausreichende Ressourcen reserviert werden. Lediglich bei DiffServ erfolgt eine on the
fly Zuweisung von Ressourcen fiir die Nachrichten anhand ihrer Prioritatstufe. In
den tbrigen Féllen wird die Reservierung im Vorfeld dediziert fiir jede Verbindung
gemacht, was fir die Leitungsvermittlung typisch ist.

Das Monitoring der Dienstgiiteeinhaltung wird beim Einsatz von IntServ/DiffServ
grundsétzlich dem Endnutzer tiberlassen. Bei allen anderen betrachteten Diensten -
zwar im unterschiedlichen Ausmafe - sind auch die Service Provider in der Uberwa-
chung involviert.

In allen betrachteten Szenarios konnen bei der Uberwachung sowohl SNMP Traps als
auch Polling von HW-Zihlern zum Einsatz kommen. Im Fall von IntServ/DiffServ,
wenn die Messungen von den Endnutzern durchgefiihrt werden, spielt der zeitliche
Ablauf der Messungen keine Rolle, in anderen Fillen entstehen technologiebedingt
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Synchronisationsprobleme, die auf unterschiedliche Weise adressiert werden. Im Fal-
le von DCN werden Zeitstempel bei Messungen eingesetzt. Bei E2E Links wird das
Problem durch das (fast) gleichzeitige Abholen der Messdaten aus allen beteiligten Do-
maénen gelost. In beiden Fillen bleibt allerdings das Problem von spikes (kurzfristigen
Ausfillen zwischen Polling) nicht geldst.

Die Verteilung der Messdaten an die daran interessierten Rollen wird mit Push- (im
Falle PSTN) und Pull-Mechanismen (bei E2E Links und DCN) realisiert.

2.4.2. Generisches Szenario

Die im vorherigen Abschnitt aufgestellte Morphologie der Szenarien bildet eine Grund-
lage fir die Ableitung eines allgemeinen generischen Szenarios. Das generische Sze-
nario wird von den Gemeinsamkeiten in den untersuchten Beispielen abgeleitet. Es
kann aber auch sein, dass in allen Szenarios dieselbe Voraussetzung zugrunde ge-
legt wird (siehe z.B. AN-QOSSEMANTIK auf Seite oder es in den Szenarios keine
Schnittmenge bei der Herangehensweise an dasselben Problems existiert (siehe z.B.
AN-EPIDENTIFIKATION auf Seite [57). Da in diesen Féllen dennoch Losungsansitze exi-
stieren, die nicht als ein Teil des generischen Modells aufgefasst werden konnen, kann
deren Losung fiir diese Arbeit 0.B.d.A. vorausgesetzt und als eine Annahme aufgefasst
werden (siehe Abbildung [2.7). Fiir die bessere Referenzierbarkeit wird jede der ge-
troffenen Annahmen mit einer mnemonischen Bezeichnung versehen, die mit "AN-"

anféngt.

Morphologie der Szenarien

/(/ Merkmale Auspragunger;
L6ésungsun- \ Gemein-
terschiede samkeiten

LAnnahmen und Voraussetzungen} L Generisches Szenario J

Abbildung 2.7.: Ableitung eines generischen Szenarios

Bei der Betrachtung der Morphologie des Umfeldes, in dem der Dienst erbracht und
genutzt wird (siehe Tabelle [2.1), konnen folgende Verallgemeinerungen getroffen wer-
den:

e Es existiert ein Pool von Service Providern, die als potenzielle Erbringer von
Teildiensten auftreten. Alle SPs sind autonome, voneinander unabhéngige Orga-
nisationen. Uber ihre Anzahl und den gegenseitigen Bekanntschaftsgrad kann
im Allgemeinen keine Aussage getroffen werden.
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e Jede der SP-Doménen unterstiitzt eine Menge von Dienstgiitemerkmalen und
-Parametern. Bei der Erbringung von Teildiensten kann die Einhaltung der
Grenzwerte ausschlieflich fiir diese Merkmale garantiert werden. Die Unterstiit-
zung von einzelnen Parametern kann sich zwischen den Doménen unterschei-
den und mit der Zeit dndern.

e Die Provider sind miteinander vermascht in dem Sinne, dass dadurch die Teil-
dienste miteinander verkniipft werden konnen. Dies ist allerdings keine Vollver-
maschung. Weiterhin kann zwischen je zwei Doménen mehr als eine Verbindung
existieren. Diese Verbindungen konnen (durch die SP-Unterstiitzung) verschiede-
ne Charakteristika - lies QoS-Unterstiitzung - aufweisen.

e Weder liber die Anzahl der Dienstnutzer noch iiber deren Nutzungsverhalten
in Bezug auf gleichzeitig gestellte Anfragen und/oder gleichzeitig bestehende
Dienstinstanzen kann eine allgemeine Aussage getroffen werden. Aus diesem
Grund kann in dem allgemeinen Szenario ausschliefilich ein Kunde und seine
Beziehung zu einer einzelnen Dienstinstanz betrachtet werden.

Auch wenn in allen Szenarios unterschiedliche QoS-Parameter unterstiitzt werden, so
herrscht zwischen den SP-Doménen ein Konsens tiber die Semantik der QoS-Parameter.
Da es eine verbreitete Praxis ist, die Semantik der QoS-Merkmale durch ITU-T, IEEE
oder andere &hnliche Gremien eindeutig zu spezifizieren, wird folgende Annahme
getroffen:

AN-QoSSemantik Die Semantik von QoS-Parametern und Merkmalen ist eindeutig
definiert und wird von allen SP-Doménen gleich verstanden.

Aus der Morphologie der Voraussetzungen (siehe Tabelle kann fiir das allgemeine
Szenario lediglich eine Tatsache hinzugewonnen werden:

e Durch die prinzipielle Moglichkeit der SP-Doménen, ihre Infrastruktur zu erwei-
tern bzw. auszubauen, kann man vorhandene Kapazititen fiir QoS-Merkmale in
zwei Gruppen aufteilen: bereits vorhanden bzw. potenziell.

Aus der Morphologie konnen zwei weitere Voraussetzungen abgeleitet werden. So gibt
es in den Szenarios keinen Konsensus dartiber, wie und durch wen die Management-
schnittstelle zwischen dem Kunden und seinem Service Provider realisiert wird. Da in
allen Szenarios eine CSM-Schnittstelle existiert, wird sie in dieser Arbeit als gegeben
vorausgesetzt:

AN-CSMExistiert Es existiert eine CSM Schnittstelle, tiber die der Customer den
Zugriff auf die Managementfunktionalitdt seines Dienstes hat.

Weiterhin werden in allen Szenarios die Endpunkte einer Verbindung eindeutig iden-
tifiziert. Daraus leitet sich die folgende Annahme ab:

AN-EPIdentifikation Die Endpunkte einer Dienstinstanz konnen eindeutig identifi-
ziert werden.
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Die aus der Kundenperspektive erfassten Eigenschaften (siehe Tabelle beziehen
sich hauptséchlich auf die Auspriagungen der Managementfunktionalitit und die den
Kunden angebotenen QoS-Kategorien. Diese werden im folgenden Unterabschnitt ge-
nauer betrachtet. Fiir das allgemeine Szenario sind folgende Gemeinsamkeiten aufge-
fallen:

e In allen Szenarios kommuniziert der Kunde bei allen Managementaufgaben je-
weils mit einer einzelnen Rolle, die im Weiteren als Kommunikationspartner
referenziert wird. Diese Rolle wird in den betrachteten Szenarios von unter-
schiedlichen Akteuren "besetzt", deswegen kann fiir das generische Szenario kei-
ne Aussage dariiber getroffen werden. Im Allgemeinen kann man auch sagen,
dass der Kunde jeweils einen Kommunikationspartner pro SLM-Aufgabe hat, da
diese Rolle fiir unterschiedliche Aufgaben durch unterschiedliche Akteure be-
setzt werden kann.

e Weiterhin beziehen sich die Kundenanforderungen grundsétzlich auf eine Dienst-
instanz. Die Kundenanforderungen beziehen sich auf einen oder mehrere QoS-
Parameter, die librigen (von SP-Doménen unterstiitzten) QoS-Parameter spielen
fiir den Kunden keine Rolle.

Die Gemeinsamkeiten in der Morphologie aus der Providerperspektive (siehe Tabellen
2.4und[2.5) liefern tibrige Aspekte, die das generische Szenario bestimmen:

e Jede Dienstinstanz setzt sich aus den Teildiensten zusammen, die i.A. von meh-
reren SPs erbracht werden.

e Die E2E-QoS setzt sich aus den QoS der Teildienste zusammen, die deren Provi-
der einhalten.

e Im Allgemeinen gibt es mehrere Wege tUiber Doménen, die zwei Endpunkte ver-
binden. Nicht alle davon erfiillen aber E2E-Kundenanforderungen an die Verbin-
dung.

e Die Einhaltung von E2E-QoS kann durch Monitoring unterstiitzt werden. Das
Monitoring kann entweder Ende-zu-Ende oder auf Teilstreckenbasis durchge-
fithrt werden. Es kann allerdings keine allgemeine Aussage dariiber getroffen
werden, wer und wie die Aggregation der Teilstrecken-QoS zu E2E-QoS durch-
fuhrt.

Eine graphische Darstellung des generischen Szenarios ist in Abbildung skiz-
ziert.

In der Wolke oben ist symbolisch die Kundenvorstellung der erwiinschten Dienstin-
stanz und ihre E2E QoS-Werte dargestellt. Die horizontale Strich-Punkt-Linie in der
Mitte des Bildes markiert die Tiefe des Kundeneinblickes in die Dienstrealisierung.
Diese Linie trennt somit die Kunden- und die Multi-Domain Providersichten. Der
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E2E-QoSY @

Kommunikations
partner

Verfiigbare SLM-Funktionalitat und/oder QoS-Parameter: [l A % b &

Potenziell unterstitzte SLM-Funktionalitat und/oder QoS-Parameter: '._-_! N ""( R l:-;

Verbindungen zwischen SPs: e Potenzielle Verbindungen: = = ===-

Abbildung 2.8.: Modell Concatenated Service

Kunde kann nur seinen Kommunikationspartner "sehen" und ansprechen. Der Kom-
munikationspartner stellt ein Verbindungsglied zwischen Kunden- und Multi-Domain
Sichten dar.

Die Service Provider Doménen werden als eine Reihe von Wolken unterhalb der Strich-
Punkt Linie gezeichnet. Die Verbindung zwischen der Rolle "Kommunikationspartner"
und den Service Providern ist im generischen Szenario nicht festgelegt, deswegen
existiert auch im Bild keine Verbindungslinie. Dafiir existieren unterschiedliche Ver-
bindungen zwischen den SP-Doménen selbst, die als durchgezogene - fir bereits exi-
stierende - und als gestrichelte - fiir die potenziell moglichen - Linien dargestellt
sind.

Die unterschiedlichen geometrischen Figuren in den Wolken symbolisieren QoS-Para-
meter und Managementfunktionalitit, die von den SP-Doménen unterstiitzt werden
bzw. (in der Wolke oben) die von dem Kunden erwiinscht sind. Analog zu den Linien
existieren dabei sowohl bereits unterstiitzte als auch potenziell unterstiitzte Parame-
ter.

Bemerkung: Obwohl dies im Bild nicht explizit gezeichnet wurde, konnen die unter-
schiedlichen Verbindungen zwischen Doménen unterschiedliche QoS-Merkmale auf-
weisen. Das wird durch mehrere Verbindungen zwischen je zwei Doménen lediglich
angedeutet.
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2.4.3. Anwendungsfille (Use Cases)

In diesem Abschnitt werden die CSM-Funktionalitit und die Provider-internen SLM-
Prozesse, die in den Morphologietabellen 2.3]und [2.4 zusammengefasst sind, in Verbin-
dung miteinander gebracht. Die Use Cases werden generisch beschrieben, so dass sie
die in den Szenarios vorgekommene Funktionalitdt umfassend abdecken. Das Zusam-
menspiel der Use Cases wird anhand von Ablaufszenarien mit Alternativpfaden sowie
in der Form eines begleitenden UML-Diagramms erldutert.

Die Use Cases, fiir die unklar ist, wer sie ausfiihrt, werden ohne Verbindung zu den
Akteuren gezeichnet; die Zuweisung dieser Use Cases an Rollen und Akteure ist eine
der Aufgaben des konstruktiven Teils dieser Arbeit.

2.4.3.1. Verhandlung und Bestellung

Verhandlung und Bestellung werden vom Customer initiiert. Da die Bestellung ohne
vorangegangene Verhandlung ausgefiihrt werden kann, existieren in diesem Abschnitt
zwei primére Szenarioabliufe, die den erfolgreichen Fall beschreiben. Die sekundiren
Szenarioabldufe beschreiben den Fall, bei dem die Kundenanforderungen nicht erfillt
werden konnten. Die Zusammenhinge der Anwendungsfille fiir Verhandlung und
Bestellung sind in Abbildung [2.9] dargestellt.

Ablaufszenario: Primar I
Bezeichnung: Verhandlung mit anschliefSender Bestellung

Ablauf:

1. Der Customer teilt seinem Kommunikationspartner mit, dass er eine E2E Verbin-
dung braucht. Dabei spezifiziert er, welche E2E Anforderungen diese Verbindung
erfiillen soll. Diese Information dient als Grundlage fiir die Machbarkeitsstudie,
ob die Kundenanforderungen realisierbar sind oder nicht.

2. Im Laufe der Machbarkeitsstudie wird einerseits eine grobe Routenplanung ge-
macht, um die Doménen zu identifizieren, die sich bei der Diensterbringung der
neuen Verbindung beteiligen konnen. Zum anderen werden diese SP-Doménen
gefragt zu priifen, ob sie ihre Teildienste mit der erforderlichen Dienstgiite er-
bringen konnen oder nicht. Die Machbarkeit jeder Teilstrecke wird von der SP-
Doméne gepriift, die diese spéter realisieren soll.

3. Falls die Realisierung mit den erforderlichen Parametern moglich ist, wird ein
entsprechendes Feedback fiir den Kunden generiert.

4. Das Feedback wird vom Kommunikationspartner an den Kunden weitergereicht.
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Anfrage mitteilen
«in cIUW

orschlag/Feedback
mitteilen
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Customer

E2E QoS-
Anforderungen

spezifizieren >

[}«in clude»

orschlag und/ode
Feedback
vorbereiten

Uberprifung der
Machbarkeit

Plan Route (bestimme

SP-Domaénen)

Machbarkeit der
Teildienste
Uberprifen

Benac hric htigung
SPs und/oder Rollen

/

/ Kompiunikationspartner

I

SP-Domain

Abbildung 2.9.: Use Case: Verhandlung und Bestellung

5. Daraufhin entscheidet sich der Kunde, ob er die Verbindung mit den entspre-
chenden QoS-Parametern bestellen will oder nicht und teilt das dem Kommuni-
kationspartner mit. In beiden Fillen benachrichtigt der Kommunikationspartner
alle daran interessierten SPs und Rollen. Bei der Bestellung wird gleich danach

der Inbetriebnahmeprozess gestartet.

Ablaufszenario: Sekundar I

Bezeichnung: Keine Route konnte gefunden werden, die E2E-QoS erfiillt

Ablauf:
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1. Falls bei der Machbarkeitsstudie festgestellt wurde, dass die Kundenanforderun-

gen nicht erfillt werden konnen, wird ein entsprechendes Feedback vorbereitet.
Das Feedback kann (je nach Umfang des Dienstes) aufier der reinen Tatsache
auch die Grinde fir den Fehlschlag und/oder einen Alternativvorschlag bein-
halten.

. Das Feedback wird dhnlich wie in dem Primérfall von dem Kommunikations-

partner an den Kunden gemeldet. Der Kunde kann dann entscheiden, ob er
die Verhandlung weiter fithrt und dabei verdnderte QoS-Anforderungen an die
Dienstinstanz spezifiziert. In diesem Fall wird das priméire Ablaufszenario noch
mal durchlaufen. Die Alternative wire der Abbruch der Verhandlung.

Ablaufszenario: Primar II

Bezeichnung: Direkte Bestellung

Ablauf:

1. Im Falle, dass fir den Dienst keine Verhandlung von vor Diensteinrichtung un-

terstiitzt wird, wird die Dienstinstanz unmittelbar bestellt; dabei werden wie im
Primérfall I die E2E QoS-Anforderungen spezifiziert.

2. Daraufhin werden alle dafiir zustdndigen Rollen dartiiber benachrichtigt und die

Inbetriebnahme der Dienstinstanz wird gestartet.

2.4.3.2. Inbetriebnahme

Die Inbetriebnahme wird gestartet, nachdem eine Dienstinstanz bestellt wurde. Das
erwiinschte Ergebnis ist der erfolgreiche Aufbau der Dienstinstanz, die im Anschluss
vom Dienstnutzer verwendet werden kann. Die Zusammenhénge der Anwendungsfal-
le fiir die Inbetriebnahme einer Dienstinstanz sind in Abbildung[2.10|dargestellt.

Ablaufszenario: Primar

Bezeichnung: Inbetriebnahme verlduft erfolgreich und ohne Probleme

Ablauf:
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1. Nachdem eine Verbindung bestellt wurde, beginnt die Inbetriebnahme. Diese

beinhaltet zum einem das Routing, bei dem der Pfad bis ins letzte Detail definiert
wird (inklusive Teildienste-QoS, Verbindungspunkte usw.), und zum anderen das
Switching, bei dem die erforderlichen Teildienste in Betrieb genommen und
zusammengeschaltet werden miissen.

. Die Inbetriebnahme aller Teildienste wird von den SPs durchgefiihrt. Dabei sol-

len alle Teildienste den Festlegungen aus dem Routing entsprechen.
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Abbildung 2.10.: Use Case: Inbetriebnahme

3. Nachdem die Teilstrecke der neuen Verbindung aufgebaut wurde und/oder zwei
Teilstrecken zusammengeschaltet wurden, wird das von jedem SP gemeldet.

4. Diese Meldungen der SPs dienen der Uberpriifung des E2E-Zustandes. Im Falle,
dass alle Teildienste in Betrieb genommen und zusammen geschaltet werden
konnten, wird ein entsprechendes Feedback vorbereitet, das von dem Kommu-
nikationspartner an den Customer weitergereicht wird.

Ablaufszenario: Sekundar I

Bezeichnung: Probleme bei der Inbetriebnahme einzelner Teildienste kénnen durch

ein Re-Routing umgangen werden

Ablauf:
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1. Wenn einzelne Teildienste nicht oder nicht entsprechend den Anforderungen in
Betrieb genommen oder zusammengeschalten werden konnten, wird das von
der SP-Doméne gemeldet.

2. Dieses Ereignis triggert ein erneutes Routing.

3. Falls der neue Pfad geschaltet werden konnte, wird das Feedback wie im pri-
maéren Ablaufszenario generiert und an den Kunden weitergereicht. Ansonsten
wird das Re-Routing abermals gestartet.

Ablaufszenario: Sekundar II

Bezeichnung: Probleme bei Inbetriebnahme einzelner Teildienste konnen durch das
Re-Routing nicht umgangen werden

Ablauf:

1. Falls beim Routing kein geeigneter Pfad gefunden werden konnte, wird ein ent-
sprechendes Feedback generiert.

2. Das Feedback wird analog zu dem Primérfall vom Kommunikationspartner an
den Kunden ausgeliefert.

2.4.3.3. Monitoring und Reporting

Das Monitoring und Reporting sind einerseits Hilfsfunktionen, die im Betrieb bei der
Dienstgiiteeinhaltung verwendet werden, andererseits konnen sie als ein Teil der Ma-
nagementfunktionalitit angesehen werden, die dem Kunden und evtl. anderen Rollen
angeboten werden kann. Die Zusammenhéinge der Anwendungsfélle fiir das Monito-
ring und das Reporting der Dienstgiite einer Dienstinstanz sind in Abbildung
dargestellt.

Ablaufszenario: Primaér I
Bezeichnung: E2E Monitoring seitens des Customers

Ablauf:

1. Bei der E2E Uberwachung der Dienstgiite seitens des Customers besteht kein
Bedarf, auf die Teildienste-Informationen zuzugreifen bzw. mit den Rollen und
SP-Doménen zu kommunizieren, die die Dienstinstanz realisieren.

Ablaufszenario: Primér II
Bezeichnung: Das aggregierte E2E-Monitoring
Ablauf:
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Abbildung 2.11.: Use Case: Monitoring und Reporting

1. Einzelne Teildienste werden von den Service Providern tiberwacht, die diese

Teildienste erbringen.

2. Basierend auf der Dienstgiite der Teildienste wird ein aggregierter E2E-Zustand

errechne

3. Die Monitoringinformationen werden fiir das Erstellen von Reports genutzt.

*Wiihrend der Vorbereitung eines Dienstangebotes werden die relevanten Aggregationsvorschriften und
die dafiir zustdndige Rolle(n) entweder fiir alle Dienstinstanzen festgelegt, oder es werden Vorschrif-
ten fir deren Bestimmung festgelegt. Im zweiten Fall beziehen sich die Aggregationsvorschriften,
die Besetzung der Rollen durch die Akteure jeweils auf eine Dienstinstanz. Diese werden wéhrend
der Verhandlungs- und Inbetriebnahme-Phasen in den jeweiligen Use Cases als Teil der Planung be-
stimmt. Die Kldrung der Frage, welche der Varianten fir die Verkettete Dienste sinnvoll wére bzw.
wer und wann diese Funktionalitit festlegt, gehort zum konstruktiven Teil dieser Arbeit.
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4. Beide Monitoring- und Reportingkomponenten stofien die Erstellung eines Feed-
backs an.

5. Das Feedback an den Customer wird von seinem Kommunikationspartner aus-
geliefert.

6. Parallel dazu werden die Monitoring- und die Reportingdaten an die bei der
Diensterbringung beteiligten SP-Doménen und weitere involvierte Rollen ausge-
liefert.

2.4.3.4. Anpassung von E2E-QoS im Betrieb

Fir den Fall, dass die fir eine Dienstinstanz zugesicherte E2E Dienstgilite dem Dienst-
nutzer nicht mehr ausreicht oder umgekehrt reduziert werden kann, wird dem Kun-
den die Moglichkeit eingerdumt, die QoS-Anforderungen im Betrieb anzupassen. Bei
dem Dienst E2E Links (dem einzigen Dienst aus den vorgestellten Szenarios, der diese
Funktionalitit anbietet) wird das durch das Abbestellen des alten und Bestellen eines
neuen E2E Links realisiert. Dabei kann es durchaus sein, dass einzelne der bereits in
Betrieb genommenen Teildienste fir die Verbindung mit verdnderter Qualitit wieder-
verwendt werden konnen. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle eine Mischung aus
den Use Cases vorgeschlagen, die in den Originalszenarios bei Inbetriebnahme und
Dienstauflosung vorkommen. Die Zusammenhéinge der Anwendungsfille fiir diese Ma-
nagementaufgabe sind in Abbildung dargestellt.

Ablaufszenario: Primér
Bezeichnung: QoS-Anpassung bei vorhandenen Teildiensten

Ablauf:

1. Der Customer teilt seinem Kommunikationspartner die verdnderte QoS-Anforde-
rungen an die bereits bestehende Dienstinstanz mit.

2. Daraufhin wird iiberprift, ob der Kunde (entsprechend den Vertragsbedingun-
gen) berechtigt ist, solche Anfrage zu stellen.

3. Bei vorhandener Berechtigung wird die Route durch die SP-Doméne samt der
Teildienste-QoS neu berechnet.

4. Falls alle Teildienste wie vorher bleiben und ausschliefilich ihre QoS-Werte ange-
passt werden miissen, iibernehmen die betroffenen SP-Doménen diese Aufgabe.

5. Nach der Anpassung der Teildienste, die von jeder SP-Doméine gemeldet wird,
wird ein Feedback fiir den Customer vorbereitet.

6. Das Feedback wird dhnlich wie in anderen Féllen an den Kunden tiber seinen
Kommunikationspartner ausgeliefert.
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Ablaufszenario: Sekundér I
Bezeichnung: QoS-Anpassung erfordert andere Teildienste

Ablauf:

1. Falls beim Re-Routing festgestellt wurde, dass (teilweise) andere Teildienste bei
der Diensterbringung der E2E-Verbindung eingesetzt werden miissen, wird den
SP-Doménen der nicht mehr bendtigten Teildienste mitgeteilt, dass die verwen-
deten Ressourcen freigegeben werden diirfen (siehe dazu auch Abbestellung im
Abschnitt 2.4.3.5), und den SPs der neuen Teildienste werden der Bedarf und
die QoS-Anforderungen mitgeteilt (siehe Inbetriebnahme im Abschnitt [2.4.3.2).

2. Die Teildienste, die "wiederverwendet" werden konnen, werden bei Bedarf von
ihren Providern entsprechend neuer QoS-Anforderungen angepasst.

3. Nachdem alle Teildienste in Betrieb genommen und zusammen geschaltet wur-
den, wird ein entsprechendes Feedback generiert und an den Kunden ausgelie-
fert (identisch wie beim Primaérfall).

Ablaufszenario: Sekundar II
Bezeichnung: Probleme bei der Anpassung

Ablauf:

1. Falls bei der Anpassung einzelner Teildienste Probleme auftreten, werden sie
von den SPs gemeldet. Bei Bedarf kann das Re-Routing unter Beriicksichtigung
der verdnderten Lage neu gestartet werden.

2. Falls keine geeignete Route gefunden und geschaltet werden konnte, die den neu-
en QoS-Anforderungen, wird ein entsprechendes Feedback generiert und dhnlich
wie in dem Primérfall an den Kunden ausgeliefert.

2.4.3.5. Abbestellung

Falls eine Dienstinstanz nicht mehr benoétigt wird, besteht bei einigen Diensten die
Moglichkeit, die Dienstinstanz explizit abzubestellen. Die Zusammenhénge der Anwen-
dungsfille fiir diese Managementaufgabe sind in Abbildung[2.13|dargestellt.

Ablaufszenario: Primar I
Bezeichnung: Abbestellung durch Customer

Ablauf:

1. Der Customer teilt seine Entscheidung, die Dienstinstanz abzubestellen, dem
Kommunikationspartner mit.
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Abbildung 2.13.: Use Case: Dienstauflosung

2. Daraufhin wird tberpriift, ob das fir diese Dienstinstanz zuldssig ist.
3. Falls die Berechtigung gegeben ist, werden alle in die Diensterbringung invol-
vierten SP-Doménen dariiber informiert. Sie konnen dann die verwendeten Res-

sourcen freigeben.

4. Gleichzeitig wird Feedback generiert, das an den Kunden von seinem Kommu-
nikationspartner weitergereicht wird.

Ablaufszenario: Sekundar

Bezeichnung: Abbestellung durch Customer ist wahrend der Vertragslaufzeit nicht
erlaubt

Ablauf:
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1. Falls die Abbestellung durch den Customer nicht erlaubt ist, wird ein entspre-
chendes Feedback generiert und wie beim Primaérfall an den Kunden weiterge-
reicht.

Ablaufszenario: Primar II
Bezeichnung: Dienstauflosung initiiert von Service Provider

Ablauf:

1. Falls die vereinbarte Dienstnutzungszeit ablduft oder eine der SP-Doménen (z.B.
wegen einem Fehler) nicht mehr in der Lage ist, ihren Teildienst zu erbringen,
wird die Dienstauflosung von SP initiiert.

2. Darauf werden alle weiteren beteiligten SPs dartber informiert, sodass sie die
verwendeten Ressourcen freigeben konnen.

3. Gleichzeitig wird ein entsprechendes Feedback generiert, das an den Kunden
ausgeliefert wird.

2.4.3.6. Vollstindigkeit der Anwendungsfille

Die anhand des morphologischen Kastens erkannten und in diesem Abschnitt beschrie-
benen Use Cases umfassen Verhandlung und Bestellung (Seite [60), Inbetriebnahme
(Seite [62), Monitoring und Reporting (Seite [64), Anpassung von E2E-QoS im Betrieb
(Seite und Abbestellung (Seite einer Dienstinstanz. Da in den vorgestellten
Szenarios jeweils eine Untermenge der beschriebenen Anwendungsfélle unterstiitzt
wird, stellt sich die Frage, ob die erarbeitete Liste vollstindig und fiir alle méglichen
Dienstauspragungen ausreichend ist.

Die erkannten Use Cases decken sich mit den SLM-Aufgaben iiberein, die von den
Rahmenwerken ITIL und NGOSS fir die Dienstgiitezusicherung vorgeschlagen werden
(siehe dazu auch Abschnitt [3.4). Deswegen kann davon ausgegangen werden, dass die
Liste im Sinne dieser Arbeit vollstindig ist.

Sollte durch die technische Entwicklung der Bedarf an neuen Use Cases entstehen,
konnen sie auch zum spéteren Zeitpunkt analog zu den bereits erfassten in die An-
forderungsanalyse miteinbezogen werden, was wiederum evtl. eine Anpassung der
erarbeiteten Losung erfordern kann.
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2.5. Anforderungsanalyse

Dieses Kapitel befasst sich mit der Ableitung der Anforderungen an die zu entwickeln-
de Losung. Zundchst werden die allgemeinen Anforderungen an die QoS-Parameter
und die SLM-Prozesse direkt aus der Morphologie der Szenarien abgeleitet. Weitere An-
forderungen werden beim "Durchspielen" der Anwendungsfille an dem generischen
Szenario erkannt und erfasst. Die Analyse der Aspekte, die bei Verketteten Diensten
die nichtfunktionale Anforderungen wie Skalierbarkeit und Robustheit beeinflussen,
schlief$t die Anforderungsanalyse.

Alle Anforderungen werden fiir die bessere Referenzierbarkeit durchnummeriert. Die
Nummer bestehen aus einem Prifix fiir den Typ der Anforderung und einer lau-
fenden Nummer. Die funktionalen Anforderungen werden mit dem Prifix "FA-" und
die nichtfunktionalen mit "NFA-" versehen. Bezeichner aller bei der Anforderungs-
analyse getroffenen Annahmen werden weiterhin mit dem Préfix "AN-" gekennzeich-
net.

2.5.1. Anforderungen an QoS und SLM

Wie man im morphologischen Kasten erkennen kann, werden in den betrachteten
Szenarios unterschiedliche QoS-Parameter unterstiitzt (siehe dazu Tabelle [2.3). Das be-
zieht sich sowohl auf die QoS-Parameter selbst als auch auf deren dienstspezifischen
Kombinationen. Eine Forderung nach einer Obermenge aller aus allen in den betrach-
teten Szenarios unterstiitzten QoS-Parametern wiirde die Frage nach der Vollstandig-
keit dieser Menge aufwerfen. Deswegen wird hier stattdessen eine generische Losung
gefordert:

Funktionale Anforderung FA-01 - Unterstiitzung beliebiger QoS-Parameter

Um beliebige QoS-Parameter zu unterstiitzen, wird eine generische Beschreibung der
QoS-Parameter benotigt. Diese Beschreibung soll mindestens alle erfassten Kategorien
beschreiben konnen. Die zu entwickelnde Losung soll auf dieser Beschreibungsart
operieren.

Eine dhnliche Uberlegung gilt der Managementfunktionalitit sowie deren Parametern
(siehe dazu auch Tabellen und [2.4). Die erfassten Ausprigungen zeigen deutlich,
dass es zwischen unterschiedlichen Diensten grofie Unterschiede in Bezug auf die un-
terstiitzte Managementfunktionalitit geben kann. Um der Gefahr der Unvollstindig-
keit bei einer expliziten Aufzdhlung entgegenzusteuern, wird auch fiir Management-
funktionalitit eine dhnliche Anforderung benotigt:
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Funktionale Anforderung FA-02 - Unterstiitzung beliebiger Managementfunktio-
nalitat

Um beliebige Managementfunktionalitit sowie deren Parameter unterstiitzen zu kon-
nen, wird eine generische Beschreibung der beiden benoétigt. Die Beziehung zwischen
der Managementfunktionalitdt und den zugehorigen Parametern soll dabei sicherge-
stellt werden. Die Beschreibung soll mindestens alle in den Szenarios vorgekomme-
nen Auspriagungen beschreiben konnen. Die zu entwickelnde Losung soll auf dieser
Beschreibungsart operieren.

Der Customer hat generell kein Interesse an allen méglichen QoS-Parametern, sondern
stellt die Anforderungen ausschliefilich an die fir ihn relevanten QoS-Parameter. Dabei
konnen sich diese QoS-Parameter sowohl auf die Dienstgiiteeigenschaften und deren
Grenzwerte als auch auf die Managementfunktionalitit und deren Parameter bezie-
hen. Weiterhin kann der Kunde i.A. an gleichzeitig mehreren Eigenschaften (d.h. QoS-
Parametern und Managementfunktionalitét) fiir seine Dienstinstanz interessiert sein
(siehe Kapitel bzw. die dieser Aussage zugrunde liegende Morphologie-Tabelle
.3). Um dieses Kundenverhalten zu unterstiitzen, soll folgende Anforderung erfiillt
werden

Funktionale Anforderung FA-03 - Gleichzeitige Unterstiitzung mehrerer Eigen-
schaften

Die Losung soll in der Lage sein, gleichzeitig mit mehreren Eigenschaften (QoS-
Parameter, Managementfunktionalitit und Parametern der Managementfunktionali-
tat) sowie mit beliebigen Kombinationen aus unterstiitzten Diensteigenschaften ope-
rieren zu konnen.

Die aufgestellten Anforderungen basieren auf einer in allen Szenarios angetroffenen
und fir diese Arbeit ibernommenen Annahme, dass die Semantik der QoS-Parameter
in allen SP-Domaénen gleich ist (siehe AN-QOSSEMANTIK). Dies entspricht auch den iib-
lichen Bestrebungen nach Standardisierung, die die Interoperabilitit zwischen Service
Providern ermoglichen soll.

Da die SP-Doménen unabhéngige Organisationen sind, ist die Unterstiitzung von QoS-
Parametern und Managementfunktionalitit fiir eigene Dienste individuell fiir jede
SP-Doméne. Auflerdem ist jede Doméne in der Lage, die Unterstiitzung von QoS-
Parametern jederzeit ohne Absprache mit den anderen Doménen zu dndern. Diese
Situation kann auch bei einem stark standardisierten Dienst wie Telefonie beobachtet
werden. Aus diesem Grund wird folgende nichtfunktionale Anforderung aufgestellt:
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Nichtfunktionale Anforderung NFA-01 - Autonomie der Service Provider in der
Unterstiitzung von Diensteigenschaften

Die Losung soll in der Lage sein, mit der individuellen Unterstiitzung von Diensteigen-
schaften durch die SP-Doménen zurechtzukommen. Dabei sollen auch Verdnderungen
in der Unterstiitzung berticksichtigt werden.

Am Beispiel von Géant2 E2E Links wurde gezeigt, dass es Dienste geben kann, die noch
ohne eine vorhandene Infrastruktur angeboten werden. Die Dienstinstanzen solcher
Dienste konnen nicht automatisch geschaltet werden. Allerdings konnen auch sie teil-
weise automatisiert werden, z.B. bei der Planung einer neuen Dienstinstanz. Um dies
zu ermoglichen, soll folgende Anforderung erfiillt werden:

Nichtfunktionale Anforderung NFA-02 - Unterstiitzung potentiell méglicher Teil-
dienste

Die Losung soll in der Lage sein, auch potentiell moégliche (Teil-)Dienste und deren Ei-
genschaften zu unterstiitzen. Es muss auch moglich sein, zwischen existierenden und
potentiell moglichen Teildiensten zu unterscheiden und zu wéhlen, welche davon bei
allen Operationen berticksichtigt werden diirfen.

Da in der IT-Industrie die angebotenen Dienste stindig weiterentwickelt und erweitert
werden, kann man davon ausgehen, dass alle bereits erfassten QoS- und SLM-Aspekte
bereits nach einer relativ kurzen Zeitspanne geidndert werden miissen. Aus diesem
Grund muss folgende Anforderung erfiillt werden:

Nichtfunktionale Anforderung NFA-03 - Erweiterbarkeit in Bezug auf unterstiitz-
te Diensteigenschaften

Die zu entwickelnde Losung soll in Bezug auf die wunterstiitzten QoS-
Parameter und Managementfunktionalititen mdglichst leicht erweiterbar
sein.

Eine generelle und allgemeingiiltige Definition von SLM-Prozessen ist wegen ihrer
Komplexitit und Vielfaltigkeit kaum mdglich. Aufierdem ist die Menge der etablierten
SLM-Prozesse - im Gegensatz zu den unterstiitzten QoS-Parametern und Management-
funktionalitdten - leicht aufzidhlbar. Um eine grofitmogliche Abdeckung zu erreichen
soll folgende Anforderung erfillt werden:

Funktionale Anforderung FA-04 - Unterstiitzung aller Use Cases

Die zu entwickelnde Losung soll alle etablierten SLM-Prozesse unterstiitzen. Da-
durch sollen mindestens alle in Abschnitt identifizierten Use Cases realisierbar
sein.
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2.5.2. Anforderungen abgeleitet von Use Cases

Nachdem der Kunde seine E2E-Anforderungen (siehe Kapitel tiber die CSM-
Schnittstelle (siehe AN-CSMEXISTIERT auf Seite an seine Dienstinstanz spezifiziert
hat, beginnt die Durchfiihrung von Multi-Domain Managementprozeduren. Diese Pro-
zeduren wurden in Kapitel 2.4.3] in Form von UML Use Case Diagrammen erfasst. In
diesem Abschnitt werden die identifizierten Use Cases auf dem generischen Szenario
(siehe Kapitel [2.4.2) durchgespielt (siehe Abbildung [2.14). Dabei werden die funktio-
nalen und nichtfunktionalen Anforderungen identifiziert, die fiir einen reibungslosen
Ablauf der jeweiligen Prozesse notwendig sind.

3

Generisches
Szenario

Abbildung 2.14.: Ableitung der Anforderungen von Use Cases

2.5.2.1. Verhandlung und Bestellung

Bei der Verhandlung (siehe Abbildung [2.9) wird durch die Kundenanfrage zunéchst
eine Machbarkeitsstudie ausgelost. Ein Teil dieser Uberpriifung besteht in der Defi-
nition des Pfades iiber mehrere SP-Doménen. Die zuvor definierte Anforderung [FA]
bedeutet in diesem Kontext zunichst, dass das Suchverfahren, der zur Pfadsuche
eingesetzt wird, gleichzeitig mehrere Dienstgiiteeigenschaften berticksichtigen soll.
Weiterhin sollen zur Erfillung dieser Anforderung auch die Informationen Uber alle
realisierbaren Teildienste die Angaben liber deren relevanten Eigenschaften beinhal-
ten.
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Die Informationen tiber alle moglichen Teildienste konnen ausschliefilich von den SP-
Doménen kommen, die diese Teildienste erbringen konnen. Da alle SPs unabhéngige
Organisationen sind, muss die Losung folgende Anforderung erfiillen:

Nichtfunktionale Anforderung NFA-04 - Zugriffseinschrankung auf die Domain-
Informationen

Bei Informationsabfragen darf kein direkter Zugriff auf die Infrastruktur der fremden
SP-Domaénen erfolgen. Jede SP-Domaéne soll weiterhin in der Lage sein, die Informati-
onsmenge nach eigenem Ermessen einzuschrianken.

In Tabelle wurde auch aufgezeigt, dass die Zeit, bis ein Feedback den Kunden
erreicht, sehr stark zwischen den angebotenen Diensten variieren und im Falle von
E2E Links nicht immer vorhersehbar lang sein kann. Die Dauer zwischen einer An-
frage und dem korrespondierenden Feedback entspricht der Prozessdurchlaufzeit. Um
die Zeit bis zum Feedback an den Kunden begrenzen zu konnen, muss also folgende
Bedingung erfiillt werden:

Nichtfunktionale Anforderung NFA-05 - Begrenzung der Prozessdurchlaufzeit

Die Dauer einzelner Aktionen sowie die komplette Prozessdurchlaufzeit sollen zeitlich
begrenzbar sein.

2.5.2.2. Inbetriebnahme

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Inbetriebnahme (siehe Abbildung [2.10) ist die Be-
stimmung aller SP-Domaénen, die sich bei der Diensterbringung einer neuen Dienstin-
stanz beteiligen sollen, sowie der Teildienste, die diese SPs fiir die neue Dienstinstanz
erbringen. Damit die Kundenanforderungen an die E2E-Dienstglite erfiillt werden kon-
nen, ist folgende Anforderung notwendig:

Nichtfunktionale Anforderung NFA-06 - Dekomposition der QoS-Parameter

Bei der Bestimmung der Teildienste muss es moglich sein, die E2E-
Dienstgiiteanforderungen an die Anforderungen der einzelnen Teildienste (d.h. Grenz-
werte fir einzelne QoS-Parameter) abzubilden.

Dies ist analog auf die erforderliche Managementfunktionalitit anwendbar. Um domé-
nentbergreifende Managementaufgaben fiir die Dienstinstanzen definieren zu kon-
nen, muss folgende Anforderung erfiillt werden:
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Nichtfunktionale Anforderung NFA-07 - Dekomposition der Managementfunktio-
nalitat

Bei der Bestimmung der Teildienste muss es moglich sein, deren erforderliche Mana-
gementfunktionalitit sowie deren Funktionalititsparameter zu bestimmen. Weiterhin
muss es moglich sein, die Kommunikationswege zwischen einzelnen SP-Doménen fir
unterschiedliche Managementaufgaben zu definieren.

Nach der Bestimmung der erforderlichen Teildienste-QoS miissen die Teildienste in Be-
trieb genommen und zusammengeschaltet werden. Diese Aufgaben werden von den
unterschiedlichen SPs jeweils fir ihre Teildienste {ibernommen. Da aber zwischen
Service Providern Heterarchie herrscht, darf es keine Rolle geben, die den SPs An-
weisungen gibt. Somit darf die Teilnahme eines Service Provider bei der Erbringung
einer Dienstinstanz ausschliefilich auf freiwilliger Basis erfolgen. Das fiithrt zu der
folgenden Anforderung an die zu entwickelnde Losung:

Nichtfunktionale Anforderung NFA-08 - Zustimmung der involvierten SPs

Die Beteiligung aller SP-Doménen an der Diensterbringung soll auf einer freiwilligen
Basis passieren. Sollte die Losung dedizierte Rolle(n) bendtigen, die den Pfadverlauf
bestimmen, dann soll dabei stets das SP-Einverstindnis eingeholt werden, sich an der
Diensterbringung zu beteiligen. Eine SP-Doméne darf jede Anfrage fiir die Dienstbetei-
ligung zuriickweisen. Den SP-Doménen sollen fiir die Entscheidungsfindung (iiber ihre
Beteiligung in der Diensterbringung) sowie fur die Dienstinbetriebnahme alle dafir
notwendigen Informationen (wie z.B. Zeitrahmen und die erforderlichen Teildienst-
QoS) zur Verfiigung gestellt werden.

Die Zusagen haben einen wichtigen Aspekt, der hier explizit angesprochen werden
muss. Bei hierarchisch aufgebauten Diensten wird die Verbindlichkeit der Zusagen
durch die Vertrige (SLAs) festgehalten. Bei den betrachteten Szenarios wurde aus-
schliefllich bei GLIF (siehe Tabelle eine gewisse Form von Verbindlichkeit rea-
lisiert. Da diese Arbeit sich ausschliefilich mit technischen Aspekten befasst, wird im
Weiteren die Erfiillung folgender Annahme vorausgesetzt:

AN-Verbindlichkeit Alle Zusagen, die SPs und/oder andere Rollen machen, sind fiir
diese verbindlich.

2.5.2.3. Monitoring und Reporting

Das in Abbildung dargestellte Monitoring- und Reporting-Konzept sieht die Mog-
lichkeit fiir eine Dienstgiitetiberwachung sowohl durch den Customer als auch durch
die beteiligten Service Provider vor. Aus der Providerperspektive ist das Monitoring
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kein Selbstzweck. Wie man der Morphologie-Tabelle 2.4 entnehmen kann, miissen da-
durch Situationen erkannt werden, die zu einer Verletzung der Vereinbarungen fiihren
konnen. Aus technischer Sicht kann das als folgende Anforderung aufgefasst werden:

Nichtfunktionale Anforderung NFA-09 - Erkennung (drohender) E2E-
Dienstgiiteverletzungen

Die zu entwickelnde Losung muss in der Lage sein, Verletzungen der EZ2E-
Zusicherungen gegeniiber dem Kunden zu erkennen, moglichst bereits im Vor-
feld.

An dieser Stelle wird vorausgesetzt, dass die Planung einer E2E-Verbindung und vor
allem die Abbildung der E2E-Anforderungen auf die Teildienste (siehe Anforderung
[NFA-DekompositionQoS]) korrekt war. Unter dieser Voraussetzung kann die Verlet-
zung der E2E-Anforderungen erst dann auftreten, wenn eine oder mehrere beteiligten
SP-Domaénen die fir ihre Teildienste bestimmten Grenzwerte nicht einhalten. Zur Ver-
einfachung der Fehlerbehebung wird folgende Anforderung aufgestellt:

Nichtfunktionale Anforderung NFA-10 - Erkennung eines Verursacher-SP

Die zu entwickelnde Losung muss in der Lage sein, die Verletzungen der Zusicherun-
gen fir alle Teildienste einer Dienstinstanz moglichst bereits im Vorfeld zu erkennen.
Dabei sollen die SP-Doméne(n) identifizierbar sein, die Zusicherungen nicht einhal-
ten.

Da es keinen direkten Zugriff auf die SP-Infrastruktur von auflen geben darf (sie-
he dazu auch die Anforderung , muss bei der Uberwachung der Teilstrecken
auf den Informationen aufgebaut werden, die von den jeweiligen SP-Doménen zur
Verfiigung gestellt werden. Aufgrund der fehlenden Moglichkeit, diese Informatio-
nen zu uberprifen, miissen deren Realititstreue und Aktualitit vorausgesetzt wer-
den:

AN-WahreSPInfo Alle Informationen, die von den SP-Doménen nach aufien zur Ver-
fligung gestellt werden, sind aktuell und realititstreu.

2.5.2.4. Anpassung von E2E-QoS im Betrieb

Fir die Anpassung der Eigenschaften einer Dienstinstanz wéhrend der Betriebsphase
(siehe Abbildung kann es mehrere Griinde geben. Vor allem sind dabei verén-
derte Kundenanforderungen an die Dienstinstanz denkbar. Der Bedarf kann allerdings
auch durch die Provider entstehen. So ist es denkbar, dass eine SP-Doméne haufig ihre
zugesicherten Grenzwerte verletzt. Da bei einer Dienstinstanz die E2E-Dienstgiite im
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Vordergrund steht, kann so eine Situation ggf. durch eine "Umverteilung" der erforder-
lichen Grenzwerte auf alle beteiligten SP-Doméne zunéichst ohne, und wenn es nicht
geht, dann mit einem Re-Routing gelost werden. Weiterhin kann auch die Verdnderung
der Kommunikationswege bzw. der verantwortlichen Rollen zwischen den beteiligten
SP-Doménen und involvierten Rollen, wie z.B. fir ein E2E-Monitoring, notwendig sein.
Der Grund dafiir kann ein Load Balancing bzw. ein Ausfall der Uberwachungsinstanz
sein.

Um alle diese Fille verfeinert (und nicht einfach pauschal) zu behandeln, wird folgen-
de Anforderung spezifiziert:

Funktionale Anforderung FA-05 - Ziele der Anpassung im Betrieb

Wihrend der Betriebsphase sollen folgende Anpassungen einer Dienstinstanz moglich
sein:

e Erforderliche Diensteigenschaften und deren Grenzwerte bei den Teildiensten
verdndern (ohne Re-Routing)

e Erforderliche Managementfunktionalitit (samt der zugehorigen Parameter) ein-
zelner Teildienste verdndern (ohne Re-Routing)

e Kommunikationswege bzw. -Verkniipfungen zwischen der Managementfunktio-
nalitit der Teildienste und der Multi-Domain Managementprozessen dndern

e Veridnderung der Route

2.5.2.5. Abbestellung

Bei Abbestellung bzw. Abbau einer Dienstinstanz (siehe Abbildung ist hervor-
zuheben, dass das nicht nur durch den Customer, sondern auch durch eine der SP-
Doménen bzw. eine Rolle initiiert werden kann. Fir die verfeinerte Unterscheidung
zwischen diesen Fillen werden sie in einer eigenen Anforderung zusammengefasst:

Funktionale Anforderung FA-06 - Initiator der Abbestellung

Die zu entwickelnde Losung soll unterschiedliche Quellen der Abbestellung einer
Dienstinstanz unterstiitzen. Dazu gehoren vor allem:

e Der Kunde dieser Dienstinstanz

e Die Bei der Diensterbringung beteiligten SP-Doménen
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2.5.3. Allgemeine NFAs

Jede technische Losung, unabhédngig davon, wofiir sie konzipiert wurde, ist immer mit
einer Reihe von allgemeinen Anforderungen konfrontiert. Zwei davon, die in diesem
Kapitel als erstes besprochen werden, sind die Anforderungen an Skalierbarkeit und
die Anforderung an Robustheit. Dabei hidngen diese beiden sehr stark sowohl von
Nutzungsaspekten als auch vom Aufbau des Dienstes ab.

In Bezug auf Skalierbarkeit liefert der Telefondienst ein hervorragendes Beispiel mit
vielen Teilaspekten. So sind bei der Erbringung dieses Dienstes tausende Service Pro-
vider aus unterschiedlichen Landern beteiligt. Die Anzahl der Provider kann variieren,
ohne dass jemand aufier den direkten Nachbardoménen davon betroffen ist. Trotz der
schlecht abschédtzbaren Anzahl der Domaénen, die sich bei dem Dienstangebot betei-
ligen, konnen zwischen Kunden dieser SPs Telefonverbindungen aufgebaut werden.
Weiterhin konnen beim Telefondienst mehrere Kunden aus mehreren SP-Doménen
gleichzeitig unterschiedliche Verbindungsanfragen stellen. Auch wenn diese Verbin-
dungen iiber mehrere Doménen hinweg aufgebaut werden miissen, konnen diese An-
fragen erfolgreich bearbeitet werden. Nachdem Verbindungen aufgebaut wurden, kon-
nen sie erfolgreich betrieben werden. Das bezieht sich auch auf die kontinuierliche
Uberwachung der Aufrechterhaltung der Verbindung.

Am Beispiel von Géant2 E2E Links kann man einen weiteren Skalierungsaspekt illu-
strieren: Falls das Zeitfenster fiir eine Wartungsarbeit sehr eng gelegt ist, wie es z.B.
bei E2E Links fiir das LHC Projekt der Fall ist, so miissen alle bei der Erbringung des
Links beteiligten Doménen ihre Aktivititen abstimmen und die Wartungsarbeit gleich-
zeitig durchfiihren. Bei einem E2E Link von der Schweiz nach Frankreich ist es kein
grofier Aufwand, Aktivititen der zwei Doménen zu koordinieren; bei einem E2E Link
nach USA missen die Aktivitdten von mindestens 3-4 beteiligten Doménen koordiniert
und dazu noch die Zeitdifferenz iiberwunden werden.

Somit kann die Anforderung an die Skalierbarkeit der zu entwickelnde Ldsung fir
diese Arbeit wie folgt definiert werden:

Nichtfunktionale Anforderung NFA-11 - Skalierbarkeit

Die zu entwickelnde Losung soll skalierbar in Bezug auf folgende Aspekte
sein:

e Anzahl der Doménen, mit direkter Kundenanbindung

Anzahl gleichzeitiger Verbindungsanfragen

Anzahl gleichzeitig bestehender Verbindungen

e Anzahl der Doménen, die bei der Realisierung einer Verbindung beteiligt sind

Bei der Erbringung eines Dienstes sind mehrere Komponenten und - im Falle von
Verketteten Diensten - i.A. auch mehrere Doménen beteiligt. Ein wiinschenswertes
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Kriterium ist es, beim Ausfall einzelner Komponenten den Dienst weiterhin erbringen
zu konnen.

Auch wenn es bei unterschiedlichen Szenarien in verschiedenen Phasen des Dienst-
lebenszyklus vorkommt, miissen fiir jede Verbindung Routing und Switching durch-
gefiihrt werden. Beim Telefondienst und DiffServ geschehen Routing und Switching
nacheinander bei jeder Doméne in der Kette. Das erlaubt auch Probleme beim Rou-
ting durch die Wahl eines alternativen Weges zu umgehen. Bei DCN und E2E Links
kann zwischen Routing und Switching eine ldngere Periode liegen. Dadurch kann es
auch moglich sein, dass der vorher gefundene Multi-Domain Pfad wegen in der Zwi-
schenzeit aufgetretener Probleme nicht mehr geschaltet werden kann. Diese Situation
erfordert, dass auch wihrend des Switching die Suche nach einer alternativen Route
moglich sein muss.

Alle erforderlichen Aktionen, wie z.B. Routing, Switching und Monitoring, werden
von den funktionalen Komponenten ausgefiihrt. Ein Ausfall des Interdomain Mana-
ger (IDM) bei AutoBAHN in DCN oder des zentralen Wissens-Repository bei GLIF wiir-
de zur Beeintrichtigung des gesamten Dienstes fiihren und alle beteiligten Doméne
betreffen.

Eine Multi-Domain Architektur ist immer auf die funktionalen Komponenten der be-
teiligten Doménen angewiesen. Somit kann die Anforderung an die Robustheit der an-
gestrebten Losung fiir diese Arbeit wie folgt definiert werden:

Nichtfunktionale Anforderung NFA-12 - Robustheit

Die zu entwickelnde Losung soll moglichst robust auf folgende Ereignis-
se reagieren, die in unterschiedlichen Lebenszyklusphasen auftreten kon-
nen:

e Probleme beim Routing

Probleme beim Switching

Ausfille einzelner funktionaler Komponenten

Ausfille einzelner beteiligter SP-Doméanen

Ausfalle einzelner Teildienste einer Dienstinstanz

Neben Skalierbarkeit und Robustheit der Losung gibt es noch einen weiteren generel-
len Aspekt - die Anpassbarkeit auf verinderte Anforderungen:

Nichtfunktionale Anforderung NFA-13 - Anpassbarkeit an verdnderte Anforde-
rungen

Die zu entwickelnde Losung soll moglichst leicht an verdnderte Anforderungen an-
passbar sein.
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Diese Anforderung ist insbesondere durch die hohe Entwicklungsdynamik im IT-
Bereich bedingt. Ein weiterer Einflussfaktur, der diese Anforderung motiviert, sind un-
terschiedliche doménenspezifische Anforderungen, die eine Anpassung der entwickel-
ten Losung erfordern konnen.

81



Kapitel 2. Begriffe, Szenarien und Anforderungsanalyse
2.6. Dienstketten und E2E QoS, Bewertung

Obwohl das Problem der E2E-Dienstglitezusicherung bei Dienstketten bereits seit lan-
gem bekannt ist, gibt es fiir dieses Problem nur wenige Losungsansitze. Die im Ab-
schnitt ausfihrlich geschilderten Szenarios stellen dabei die derzeit bekanntesten
und/oder die aussichtsreichsten Ansédtze dar. Um dem Leser einen moglichst umfas-
senden Uberblick zu geben, wurden bei den Szenarios absichtlich unterschiedliche
Kategorien betrachtet: Szenario 1: PSTN - ein Uber mehrere Jahre hinweg bewéhrter
Dienst; Szenario 2: Géant2 E2E Links - ein Forschungsprojekt, das langsam zu einem
richtigen Dienst transformiert wird; Szenario 3: GLIF - ein internationales Forschungs-
projekt mit mehreren Kooperationspartnern; Szenario 4: DCN - eine Kooperation von
unabhéingigen Forschungsprojekten, die Interoperabilitit anstreben; und schlief8lich
Szenario 5: IntServ/DiffServ - zwei Techniken fiir QoS-Zusicherung in Rechnernetzen.
Die Bewertung aller Szenarios anhand der aufgestellten Anforderungen ist in Tabelle
in semi-graphischer Form zusammengefasst. Die zwei im Szenario 5 prisentierten
Techniken werden getrennt bewertet, da sie in Bezug auf die aufgestellten Anforderun-
gen unterschiedlichen Stirken und Schwichen aufweisen. Die einzelnen Protokolle,
wie z.B. RSVP [BZB™97], LDP [ADF™01, AMTO07] oder MPLS [RVCO01, AMA™99], die bei
der Umsetzung der Techniken zum Einsatz kommen, werden nicht gesondert bewer-
tet. Das liegt daran, dass diese Protokolle sich bislang ausschliefilich fiir den Einsatz in
Single-Domain durchgesetzt haben, und aus diesem Grund nicht allein fir die Losung
der E2E-Problematik eingesetzt werden konnen.

Bei der Bewertung der einzelnen Anforderungen wird immer von einer Verbindung
iiber mehrere Doménen hinweg ausgegangen. Das Abschneiden der jeweiligen Dien-
ste und/oder Technologien innerhalb einer Domédne wird dabei nicht berticksich-
tigt. Flir die Bewertung werden vier Abstufungen des Erfiillungsgrades verwendet,
die die Werte "gar nicht", "kaum", "grofitenteils" oder "vollstindig" annehmen kon-
nen.

Um die Wiederholung der in diesem Kapitel ausfiihrlich gefiihrten Diskussion der
Szenarien zu vermeiden, wird an dieser Stelle auf die explizite Begriindung einzelner
Bewertungen verzichtet.

Wie man der Tabelle entnehmen kann, werden zwar einzelne der aufgestellten An-
forderungen von den existierenden Ansitzen "vollstindig" oder "grofitenteils" erfillt,
keiner der Ansitze schneidet aber zufriedenstellend tiber alle aufgestellten Anforde-
rungen ab. Obwohl die vorgestellten Szenarios jeweils die fortschrittlichsten in der
jeweiligen Kategorie sind, sind die Mingel in Bezug auf die aufgestellten Anforderun-
gen zu grofl, um sie durch kleine, punktuelle Erweiterungen ausgleichen zu kénnen.
Das macht die Entwicklung einer neuen Losung notwendig, die sowohl die Lehren aus
den existierenden Ansitzen zieht, als auch von vornherein sich auf die Erfillung der
aufgestellten Anforderungen fokussiert.
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Verwandte Arbeiten als Losungsbausteine

Dieses Kapitel wird mit einem Abschnitt eingeleitet, in dem die Skizze der Losungs-
idee présentiert wird. Die Losungsskizze besteht aus miteinander gekoppelten logi-
schen Blocken, die eine Reihe von unterschiedlichen Aspekte der Losung abdecken.
Der Rest des Kapitels beschiftigt sich mit der Analyse von Arbeiten und Ansétzen,
die zu den aufgezeigten Losungsteilen einen inhaltlichen Bezug haben. Bei der Analy-
se stehen vor allem zwei Aspekte im Vordergrund: "Lessons Learned"-Erfahrungen,
um Defizite und Probleme existierender Ansitze zu vermeiden, und Losungsbau-
steine und Anséatze, die als Teile der zu entwickelnden technischen Architektur ver-
wendet werden konnen. Die Bewertung und Zusammenfassung dieser Aspekte wird
fiir jedes Themengebiet im Unterabschnitt "Bewertung der Ubertragbarkeit" durchge-
fuhrt.

Da Routing das Herzstiick der angestrebten Losung darstellt, werden Routingverfah-
ren sowie Suchalgorithmen in Graphen in Abschnitten und genau betrach-
tet.

Die Abschnitte bis befassen sich mit Empfehlungen und Mafinahmen fiir das
SLM, die zum Einsatz kommen, um die Dienstgiite zu garantieren. Im Abschnitt
werden die etablierten Rahmenwerke ITIL, ISO 20000 und NGOSS présentiert. Ab-
schnitt zeigt, wie die E2E-QoS einer Dienstkette bei streng hierarchischen Organi-
sationsbeziehungen garantiert werden. Im Abschnitt [3.6| werden Vorgehen prasentiert,
die sich in Transportnetzen bewidhrt haben. Anschlieffend werden im Abschnitt
verschiedene Techniken und Mafinahmen besprochen, die innerhalb einzelner Service
Provider zum Einsatz kommen, um die Dienstglite fiir ihre Teildienste garantieren zu
konnen.

Fir die Bearbeitung doméneniibergreifender SLM-Aufgaben ist der Austausch von In-
formationen in Multi-Domain Umgebungen erforderlich. Weiterhin besteht die Not-
wendigkeit, diese Informationen, wie z.B. Elemente einer Verbindung, global eindeu-
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tig zu referenzieren. Die etablierten Ansitze, die diese Aspekte behandeln, werden
entsprechend in Abschnitten [5.8| und [3.9| beschrieben.

Aspekte der Prozessmodellierung und -Beschreibung in Multi-Domain Umgebungen
werden im Abschnitt beschrieben.

3.2 Routing-Architekturen

3.3 Graphen und Suchalgorithmen

3.4 ITSM Standards & Recommendations

3.5 E2E-QoS bei Hierarchien

Losungsbausteine und Ansatze

3.6 SLM in Transportnetzen

3.7 Netzmanagement in Single-Domains

3.8 Informationssysteme in Multi-
Domain Umgebungen

3.1 Skizze der Losungsidee
Bewertung der Ubertragbarkeit:

3.9 Global eindeutige IDs

"Lessons Learned"-Erfahrungen

3.10 Prozessbeschreibung in Multi-
Domain Umgebungen

Abbildung 3.1.: Aufbau dieses Kapitels
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3.1. Skizze der Losungsidee

Die Einhaltung von erwtinschten E2E-Eigenschaften - darunter werden sowohl die
Dienstgiiteeigenschaften (QoS) als auch die Managementfunktionalitidt verstanden -
héngt direkt von den Eigenschaften der beteiligten Teildienste sowie deren Zusam-
menschluss ab (siehe Abbildung [3.2). Somit besteht der zentrale Aspekt zur Siche-
rung von E2E-Dienstgliteeigenschaften in der Festlegung aller Teildienste, aus der
eine Dienstinstanz zusammengesetzt wird, sowie in der Festlegung der Dienstgiite-
eigenschaften, die diese Teildienste aufweisen sollen. Das Festlegen von Wegen fiir
die Nachrichtenstrome iiber Rechnernetze wird klassischerweise als Routing bezeich-
net. Das Routing, bei dem QoS-Eigenschaften einzelner Teilstrecken und/oder Ende-
zu-Ende bertucksichtigt werden, wird in der Fachliteratur oft als QoS-Routing bzw.
QoS-aware Routing referenziert.

Domain 2

-

F--... Domain 3

Domain 1 .-

QoS; QoS, ., QoS, QoS, 5 QoS,

QOSgze

Abbildung 3.2.: Zusammensetzung der E2E-Dienstglite

Um die Einhaltung der Soll-Werte einer Dienstinstanz garantieren zu konnen, muss
deren Erbringung durch Service-Level-Management Prozesse unterstiitzt wer-
den. In Anlehnung an den Begriff "QoS-aware Routing" wird in dieser Arbeit das Rou-
ting als SLM-aware bezeichnet, falls sowohl QoS-Eigenschaften als auch Service-Level-
Management-Aspekte beim Routingprozess berticksichtigt werden. Zu den Aufgaben
der SLM-aware Routings gehort - zusatzlich zu den Aufgaben des QoS-aware Routings
- die Festlegung der erforderlichen Managementfunktionalitit aller involvierten Teil-
dienste sowie der Zusammensetzung dieser Teildienst-Managementfunktionalititen zu
einem Multi-Domain SLM-Prozess.

Die angestrebte Losung besteht aus drei aufeinander aufbauenden Teilen (siehe Abbil-
dung[3.3), wodurch auch die Kapitelstruktur des Losungsteils bestimmt wird.
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/ SLM-Prozesse Verketteter Dienste

/ ¢ Rollen und Verantwortungsbereiche
® Prozessbeschreibung

\

Kommunikationsprotokoll

* Kommunikationsmuster, Schlisselworte
und Kommunikationsartefakte

® Basisprozesse und Verhalten

X

SLM-aware Routing-Architektur

¢ SLM-aware Routing-Verfahren

* Objekte und Eigenschaften
(Kommunikationsartefakte)

Abbildung 3.3.: Skizze des geplanten Losungsaufbaus

Die Basis dieses dreistufigen Aufbaus ist eine SLM-aware Routing-Architektur. Das
Herzstiick jeder Routing-Architektur bildet der Routing-Algorithmus, in dem die Ent-
scheidung tber den Routenverlauf getroffen wird. Der Suchalgorithmus muss dabei
in der Lage sein, gleichzeitig mehrere Randbedingungen zu beriicksichtigen, damit ei-
nem E2E-Dienst mehrere Eigenschaften garantiert werden konnen. Der Suchalgorith-
mus ist dabei direkt auf die Beschreibung der Objekte und Eigenschaften angewiesen,
aus denen sich die Représentation der Netztopologie zusammensetzt. Diese werden zu-
sammen mit dem Routing-Verfahren im Kapitel [4 definiert.

Die Multi-Domain Netztopologie setzt sich aus der Netztopologie einzelner SP-Doménen
und deren Verbindungen zusammen. Informationen iiber die entsprechenden Netz-
topologie-Objekte und -Eigenschaften einzelner SP-Doménen werden als Kommuni-
kationsartefakte zwischen diesen Doménen ausgetauscht. Einen Rahmen dafiir bil-
det das Kommunikationsprotokoll (in der Abbildung in der Mitte), das von der
Struktur der auszutauschenden Informationen unabhéngig ist. Charakteristisch fir
ein Kommunikationsprotokoll ist die Festlegung eines Kommunikationsmusters sowie
der Schliisselworte, mit denen die (bereits definierten) Kommunikationsartefakte as-
soziiert werden. Weiterhin ist mit der Definition der Schliisselworte, die die Anfragen
fiir die unterstiitzten Aktionen signalisieren, die Festlegung der Basisprozesse sowie
des Anfrage-spezifischen erlaubten Verhaltens verbunden. Die Schliisselworte dienen
zur Signalisierung, dass z.B. Informationen bzw. (Teil-)Dienste benétigt werden. Da al-
le SP-Doménen voneinander unabhéngige Organisationen mit u.U. unterschiedlichen,
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oft an die Vertrauensbeziehungen angelehnten Policies sind, muss in dem Protokoll
auch die mogliche Ablehnung von Anfragen an Policies berticksichtigt werden. Alle
diese Aspekte werden im Kapitel |5 definiert.

Die mit den Protokoll-Schliisselworten assoziierten Basisprozesse konnen als Primitive
betrachtet werden, aus denen komplexere Prozesse aufgebaut werden konnen. In die-
ser Arbeit sollen auf dieser Grundlage SLM-Prozesse fiir Verkettete Dienste definiert
werden (siehe in der Abbildung oben). Neben der eigentlichen Prozessdefinition
werden dabei auch die notwendigen Rollen, deren Verantwortlichkeiten und die Rol-
lenzuweisungsverfahren festgelegt. Dieser Teil der Gesamtlosung wird im Kapitel [6]
beschrieben.

Die Abbildung der ausgewihlten verwandten Arbeiten auf die Teile der geplanten
Losung leitet sich wie folgt ab (vgl. Tabelle [3.1): Die Abschnitte und legen
den Grundbaustein fir die SLM-aware Routing-Architektur, vor allem fiir das Routing-
Verfahren (siehe mehr dazu in Kapitel [). Gleichzeitig werden in Abschnitt die
gangigen Routing- und Signalisierungsprotokolle sowie die etablierten Verhandlungs-
muster diskutiert, die die Grundbausteine fiir die Definition des Kommunikationspro-
tokolls im Kapitel [5| liefern. Da der Routing-Prozess sowohl die E2E-Anforderungen als
auch die Service-Level-Management-Prozesse unterstiitzen soll, werden diese Aspekte
in Abschnitten [3.4] bis [3.7|besprochen. Diese haben ihren Einfluss einerseits auf die De-
finition der Kommunikationsartefakte im Kapitel 4 und andererseits auf die Definition
der SLM-Prozesse in Kapitel [6] Die Diskussion der Multi-Domain Informationssysteme
und global eindeutigen IDs in Abschnitten und hat eine Auswirkung auf die
Definition der Kommunikationsartefakte und der Kommunikationswege im Kapitel
Schlieflich hat die Wahl der Modellierungssprache im Abschnitt einen unmittel-
baren Einfluss auf die Definition der mit den Protokollschliisselwortern verbundenen
Basisprozesse in Kapitel [5| sowie auf die darauf aufbauenden SLM-Prozesse in Kapitel
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SLM-Prozesse

Rollen und Verantwortung
Prozessbeschreibung

Kommunikationsprotokoll:

Kommunikationsmuster

Basisprozesse, Verhalten

Objekte und Eigenschaften

Routing-Verfahren

Routing-Architektur
[ ]
[ ]

Tabelle 3.1.: Beziehung zwischen verwandten Arbeiten und Losungsteilen
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3.2. Routing-Architekturen

Der Prozess zur Bestimmung der Wege fiir die Nachrichtenstrome wird in der Tele-
kommunikation als Routing bezeichnet. Dabei wird zwischen dem sog. Intradomain-
und dem Interdomain-Routing unterschieden. Wiahrend bei Intradomain-Routing die
technisch effiziente(re) Nutzung der vorhandenen Netzinfrastruktur im Vordergrund
steht (vergleiche Diskussion zum Traffic Engineering im Abschnitt[3.7.3), wird Interdo-
main-Routing sehr stark von anderen Faktoren, wie z.B. den Kosten des Routings tiber
eine oder andere SP-Doméne, beeinflusst. Weiterhin wird der Umfang der zwischen
den SP-Doménen auszutauschenden Informationen im Vorfeld zwischen den jeweili-
gen Service Providern ausgehandelt und vertraglich festgehalten, weswegen diese Art
des Routings oft auch als Policy-basiertes Routing referenziert wird.

Da der Fokus dieser Arbeit auf interorganisationalen Aspekten liegt, werden in die-
sem Abschnitt ausschliefillich Anséitze des Interdomain-Routings betrachtet. Zunéchst
werden in diesem Abschnitt unterschiedliche Konzepte und Begriffe eingefiihrt, die
fiir die spétere Diskussion notwendig sind. Darauf aufbauend werden im nachsten
Unterabschnitt die Routingarchitekturen, deren Zusammensetzung sowie die Abdeck-
ung der Dienstgiitezusicherung besprochen. Das Augenmerk wird vor allem auf die
Prinzipien und die daraus resultierenden Vor- und Nachteile gelegt, die im letzten
Unterabschnitt zusammengefasst werden.

3.2.1. Grundlegende Konzepte und Unterscheidungen

Zunichst soll zwischen zwei Prozessen unterschieden werden, die hiufig miteinander
vermischt und unter dem Begriff "Routing" referenziert werden - Routing und For-
warding. Unter Routing wird in der Nachrichtentechnik der Prozess zur Festlegung
des gesamten Weges einer Nachricht bzw. eines Nachrichtenstroms tiber das Netz ver-
standen; bei Forwarding hingegen handelt es sich um eine lokale Entscheidung einer
Netzkomponente, tiber welchen ihrer Nachbarn und wie technisch eine Nachricht auf
dem Weg zum Ziel weitergeleitet werden soll.

Ein weiterer Aspekt bezieht sich auf die Fragen, wann, fiir welche Objekte und somit
auch wie oft das Routing durchgefiihrt wird. In der Vermittlungstechnik wird zwi-
schen zwei prinzipiellen Ansitzen unterschieden - der Leitungsvermittlung und der
Paketvermittlung.

Die Leitungsvermittlung (engl.: Circuit Switching, Line Switching) stellt das fir die
Telefonnetze tibliche Vorgehen dar, bei dem ein exklusiver Nachrichtenkanal geschal-
tet wird. Die Dauer solcher geschalteten Verbindungen kann von relativ kurzfristi-
gen Telefongespriachen bis hin zu dauerhaften Standleitungen variieren. Charakteri-
stisch fiir die Leitungsverbindungen ist eine feste Vorauswahl aller Teilstrecken ei-
ner Verbindung, tiber die alle dazugehorigen Nachrichten tbermittelt werden. Die-
se Festlegungen werden von den sog. Vermittlungsstellen getroffen, die gewisserma-
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fen die "Intelligenz" des Netzes verkorpern. Bevor der eigentliche Nachrichtenaus-
tausch beginnen kann, muss bei dieser Vermittlungsart die Verbindung aufgebaut
werden. Nach Beenden des Nachrichtenaustausches erfolgt ein Abbau der Verbin-
dung. Zum Aufbau und Abbau einer Verbindung miissen zwischen den Vermittlungs-
stellen Steuerinformationen ausgetauscht werden, was als Signalisierung bezeichnet
wird.

Eine andere Vermittlungsstrategie wird bei Paketvermittlung (engl.: Packet Switching)
verwendet. Robustheit gegeniiber Ausfillen zdhlt zu den zentralen Designkriterien
dieser Strategie.

Bei dieser Vermittlungsart wird die zu Uibertragende Information zunéichst in einzelne
Pakete aufgeteilt. Die Pakete werden dann einzeln tiber ein dezentrales, vermaschtes
Netz Ubertragen. Aufier den zu Uibertragenen Nutzinformationen, die sich in dem sog.
Payload-Teil eines Pakets befinden, befindet sich im Header-Teil des Pakets eine Reihe
von zusitzlichen Informationen (vor allem die Zieladresse), die sein Routing und For-
warding beeinflussen. Da die Entscheidung tber die Route auf Paket-Basis getroffen
wird, konnen unterschiedliche Pakete derselben Verbindung unterschiedliche Wege
durchlaufen, was unter anderem zu unterschiedlichen Laufzeiten und falscher Ord-
nung der ankommenden Pakete fiihren kann.

Die Zellvermittlung (engl.: Cell Switching, Cell Relay) stellt einen Spezialfall der Pa-
ketvermittlung dar, bei dem die Daten zwar weiterhin paketweise, diese jedoch auf
fest definierten virtuellen Pfaden tbertragen werden. Da bei dieser Vermittlungsart
fiirs Forwarding ausschlief8lich die Zugehorigkeit einer Zelle zum virtuellen Pfad be-
notigt wird, kann die Header-Grofie wesentlich kleiner als bei der klassischen Paket-
vermittlung sein. Bei den ATM-Netzen steht fliir Asynchronous Transfer Mode),
die wohl die bekanntesten Vertreter dieser Vermittlungsart sind, werden Zellen fe-
ster Grofie verwendet. Wahrend die feste Zellengrofie die Verarbeitungsgeschwindig-
keit wesentlich steigert, war die Wahl der Grofie einer ATM-Zelle (5 Bytes Header
und 48 Bytes Payload) eher politisch als technisch motiviert [Ste93]. Die gemeinsame
Nutzung derselben physischen Verbindungen durch mehrere gleichzeitig bestehende
virtuelle Verbindungen wird durch deren (im ATM-Fall zeitliches) Multiplexing reali-
siert.

Alle diese Vermittlungstechniken haben ihre Vor- und Nachteile. So ist bei der Leitungs-
und Zellvermittlung gewdihrleistet, dass die unterschiedlichen Verbindungen einan-
der nicht beeinflussen, was bei der Paketvermittlung i.A. nicht garantiert wird. Auf
der anderen Seite werden fiir diese Vorteile schlechtere Infrastrukturnutzung (bei Lei-
tungsvermittlung) und aufwendige Multiplex-Verfahren (bei Zellvermittlung) in Kauf
genommen. Die Paketvermittlung bietet dagegen wesentlich bessere Infrastrukturaus-
nutzung und Ausfallsicherheit an.
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Aus der Routing-Perspektive unterscheiden sich diese Verfahren nicht nur in Bezug
auf Routing-Objekt (Pakete bei Paketvermittlung und Verbindung bzw. virtuelle Ver-
bindung bei Leitungs- bzw. Zellvermittlung), sondern auch in Bezug auf den Zeit-
punkt und die Anzahl der Routingentscheidungen. Wahrend bei der Paketvermittlung
das Routing durch Forwarding-Entscheidung pro Paket und somit im Laufe der gan-
zen Verbindung erfolgt, wird bei den beiden anderen Arten diese Entscheidung nur
ein Mal in der Verbindungsaufbauphase getroffen. Forwarding bei der Zellvermitt-
lung geschieht zwar auch auf Paket-/Zellenbasis, diese basiert jedoch auf der zuvor
getroffenen Entscheidung tiber die Route.

Eine andere, von der Vermittlungsart i.A. unabhéngige Unterscheidung, besteht darin,
von wem die Entscheidung tber die Route getroffen wird. Klassischerweise entschei-
det jede SP-Doméne, welche ihrer direkten Nachbardoménen den néchsten Abschnitt
der Kette erbringen wird und legt den Verbindungspunkt (sog. Network-Network
Interface) zu dieser Domaéne fest. Danach wird diese Domaéne iiber das ausgewdahlte
NNI, das gleichzeitig auch als eine Kommunikationsschnittstelle dient, kontaktiert, um
an sie die Routing-Aufgabe fir den Rest der Kette zu delegieren. Diese Art des Rou-
tings, die im Weiteren als Routing by Delegation referenziert wird, findet sowohl bei
Internet- als auch bei Telefonverbindungen statt.

Alternativ zum klassischen Routing (by Delegation) wird von Source Routing dann
gesprochen, wenn der vollstindige Pfad von der Quelle zur Senke iiber alle Netzkom-
ponenten zentral getroffen wird. Ublicherweise wird diese Entscheidung vom Sender
getroffen, wodurch auch der Name bedingt ist. Zur Entscheidungsfindung werden
beim Source Routing wesentlich detailliertere Informationen tber die Netzstruktur
bendtigt als das beim Routing by Delegation der Fall ist, weswegen dieses Verfahren
hauptséichlich in lokalen Netzen Verwendung findet. Es gibt aber auch Alternativfor-
men und Bestrebungen, dieses Verfahren auf Multi-Domain Umgebungen auszudeh-
nen. Ein Beispiel dafiir bietet die DCN-Kooperation (siehe Abschnitt [2.3.4), bei der
die Entscheidung tiber den kompletten Pfad von den hierarchisch angeordneten Inter-
Domain Managern (IDM) getroffen wird.

Unabhéngig davon, um welches Routingverfahren es sich handelt, wird ein Kommu-
nikationsaustausch zwischen den involvierten SP—Doméine benotigt. Dabei wird zwi-
schen den sog. In-Band und Out-of-Band Kommunikationskanélen unterschieden. Bei
der In-Band-Kommunikation werden Steuerinformationen und Nutzdaten tiber densel-
ben Informationskanal ausgetauscht. Charakteristisch ist das vor allem fir die Paket-
und Zellvermittlung, bei denen die Dienstinformationen im Header kodiert werden.
Diese Kommunikationstechnik kann jedoch auch bei einer Leitungsvermittlung ver-
wendet werden, wie es z.B. bei den ilteren Signalisierungssystemen in PSTN der Fall
war. Das derzeit im Telefondienst eingesetzte Signalisierungssystem [SS7| (Signaling Sy-
stem Number 7) verwendet fir die Steuerung jedoch die Out-of-Band-Kommunikation.

'Im Bereich des Internets und insbesondere im Zusammenhang mit IP-Netzen wird dafiir iberwiegend
der Begriff Autonome Systeme (AS) verwendet. Um die Allgemeinheit zu wahren, wird in dieser
Arbeit jedoch der technologietibergreifende Begriff "SP-Domain" verwendet.
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Die Griinde dafiir sind sehr vielfiltig. Zu den wichtigsten zdhlen z.B. die bessere Op-
timierbarkeit unterschiedlicher Kommunikationskanédle an die jeweilige Bediirfnisse
sowie (telefondienstspezifisch) der Austausch von Steuerinformationen auch wahrend
der Verbindung und nicht nur bei deren Aufbau[Sig07].

3.2.2. Routing-Architekturen und QoS-Aspekte

Als die zwei wichtigsten Bestandteile einer Routingarchitektur werden das Routing-
Protokoll und der Routing-Algorithmus angesehen, die sehr stark miteinander ver-
zahnt sind. So gehort zum Aufgabenbereich des Routingprotokolls das Sammeln bzw.
das Verteilen der Informationen, die fiir die Entscheidungsfindung - d.h. fir den
Routing-Algorithmus - benotigt werden, sowie die Kommunikation mit den ausge-
wihlten Netzkomponenten, um die getroffene Entscheidung zu signalisieren, sodass
die Infrastruktur entsprechend konfiguriert werden kann. Da die Moglichkeiten eines
Routing Algorithmus sehr stark von den Informationen iiber das Netz abhédngen, kann
die Netzbeschreibung als ein dritter integraler Bestandteil einer Routing Architektur
angesehen werden.

Bei Routing wird grundsétzlich zwischen sog. statischem und adaptivem Routing un-
terschieden. Beim statischen Routing, das z.B. in PSTN-Netzen Verwendung findet, wer-
den die Tabellen mit den priméren und Ersatz- bzw. Default-Routen vorkonfiguriert.
Wihrend bei kleinen Rechnernetzen diese Routingmethode auch eingesetzt werden
kann, werden bei grofieren Netzen adaptive Verfahren verwendet, die die Netztopo-
logie automatisch erkennen und sich somit an die Verdnderungen im Netz (wie z.B.
Komponentenausfélle und/oder Bottlenecks) automatisch anpassen konnen. Die mei-
sten im Internet vertretenen adaptiven Verfahren lassen sich auf die sog. Link-State
oder Distance Vector Routing-Algorithmen bzw. -Protokolle zuriickfihren. Wahrend
bei dem Link-State Verfahren die Informationen tber die tatsichliche Netztopologie
(sog. maps) zwischen den Netzkomponenten (aus der Komponentensicht) ausgetauscht
werden, werden bei Distanzvektor nur die Kosten fiirs Erreichen bestimmter Zieladres-
sen mitgeteilt. Abgesehen von den Unterschieden bzgl. der auszutauschenden Informa-
tionen kann die Netztopologie in beiden Féllen als ungewichtete bzw. (mit einem Wert)
gewichtete Graphen dargestellt werden und somit die entsprechenden Suchverfahren
anwenden (siehe mehr dazu im Abschnitt [3.3).

Die Darstellung als ungewichtete bzw. gewichtete Graphen erlaubt allerdings aus-
schliefilich die Anzahl der Hops bzw. die Kosten auf der Endezu-Ende Strecke zu
minimieren, die QoS-Parameter (abgesehen von der reinen Erreichbarkeit) konnen je-
doch nicht berticksichtigt werden. Insbesondere mit der zunehmenden Bedeutung von
multimedialen Inhalten wurden immer wieder die Dienstgliteeigenschaften auch im
Internet ins Visier genommen. Hier kann z.B. die in RFC 1992 spezifizierte Nimrod
Routing Architecture erwahnt werden [CCS96]. Unter anderem wird fiir die Beschrei-
bung der Netztopologie eine offene Liste von Dienstgiliteeigenschaften angeregt, die
mit den Verbindungen assoziiert werden kann. Dieser Ansatz liefert jedoch nur ein
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relativ grobes Architekturkonzept. Weder ein Routingprotokoll noch ein Algorithmus,
der gleichzeitig mit mehreren QoS-Parameter umgehen kann (mehr zu dem Thema
siehe im Abschnitt [3.3.2), wurden spezifiziert.

Heutzutage werden mit den Begriffen Dienstgiite und Dienstgiitezusicherung in Rech-
nernetzen hauptsichlich zwei Protokolle und deren Erweiterungen assoziiert: RSVP
[BZB*97] und MPLS [RTF"01]. Multi Protocol Label Switching realisiert eine
In-Band (im Paket-Header kodierte) Signalisierung an MPLS-fihige Router und Swit-
ches, iiber welche Route das Forwarding des Pakets geschehen soll. Resource ReSer-
Vation Protocol ist ein Signalisierungsprotokoll, das auf existierenden Routing-
Technologien aufbaut und sich ausschlief8lich auf die Reservierung der Netzinfrastruk-
turressourcen entlang eines gerouteten Pfades fokussiert. RSVP ist eine Implementie-
rung der IntServ-Strategie (vgl. Abschnitt [2.3.5). Somit kénnen RSVP und MPLS zur
technischen Umsetzung getroffener Routing-Entscheidungen verwendet werden. Auch
wenn aus der technischen Sicht die Verwendung dieser Protokolle in Multi-Domain
Szenarios moglich ist, haben sie sich bislang ausschliefilich im Single-Domain Umfeld
durchgesetzt. Griinde dafiir liegen hauptsichlich in Policy-bedingten Restriktionen, die
die einzelnen Service Provider beim Informationsaustausch und dem Managementac-
cess anwenden.

Klasse Bezeichnung Beispiel einer Anwendung
CRB Constant Bit Rate Sprache

RT-VBR Variable Bit Rate, Real Time Videokonferenzen
NRT-VBT | Variable Bit Rate, Non Real Time | Video on demand

ABR Available Bit Rate Surfen im Internet

UBR Unspecified Bit Rate Dateitransfer

Abbildung 3.4.: Dienstklassen bei ATM (nach [Mey02])

Als einzige vollwertige Routing-Architektur, die Dienstgiiteaspekte einer Verbindung
berticksichtigt, kann beim derzeitigen Stand der Technik nur erwihnt werden.
Dienstgiiteaspekte werden bei ATM auf der Basis von unterschiedlichen Dienstklassen
zugesichert (siehe Abbildung[3.4). Dabei beschrinkt sich die Wahl der QoS-Parameter,
die diesen Klassen zugrunde liegen, auf Bandbreite, Delay und Jitter (Delay Variation).
Interessant ist, dass moderne Forschungsprojekte, wie z.B. die im Kapitel beschrie—
benen DCN und GLIF, sich ebenfalls auf die Bandbreite beschrinken (eine Bertick-
sichtigung von Delay und Jitter ist derzeit nur geplan. Eine Ursache dafiir ist, dass
die Aggregatfunktion zur Berechnung der E2E-Bandbreite als "min"-Funktion realisiert
werden kann, was die Ende-zu-Ende Betrachtung einer Verbindung tberflissig macht.
Soll jedoch ein QoS-Parameter wie z.B. "Packet Drops" beriicksichtigt werden, dessen
Werte liber alle Abschnitte aufsummiert werden miissen, dann wird eine direkte oder
z.B. liber eine Zwischensumme realisierte indirekte Endezu-Ende Betrachtung erfor-
derlich. Das fiihrt dazu, dass bei den Géant2 E2E Links - einem Verketteten Dienst,

2Stand Anfang 2009.
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bei dem sowohl unterschiedliche QoS-Parameter als auch Managementfunktionalitit
unterstiitzt wird - alle Festlegungen durch personliche Absprachen getroffen werden
miissen.

Das Management doménentibergreifender Verbindungen, darunter auch Service-Level-
Management, ist erst kiirzlich in den Fokus der Aufmerksamkeit gelangt. Erst vor
Kurzem wurde die Wichtigkeit dieses Themas erkannt. Derzeit wird an der Entwick-
lung technologiespezifischer Managementverfahren gearbeitet, wie z.B. Ethernet OAM!
(Operation, Administration, and Maintenance), bei dem der Fokus auf der Verbin-
dungsiiberwachung und der Benachrichtigung bei Ausféllen liegt [Bro08].

Um Inkonsistenzen zu vermeiden, die in Multi-Domain Umgebungen durch die von
verschiedenen SP-Doménen kommenden und i.A. miteinander konkurrierenden Ser-
vice-Anfragen entstehen konnen, wurde eine Reihe von Techniken entwickelt. In die-
sem Kontext ist zunéchst die Einfiihrung eines Reservierungszustands zu erwihnen.
Wihrend bei RSVP die Reservierung bereits eine Zuweisung von Ressourcen zu ei-
ner giltigen Verbindung bedeutet, wird ein Zwischenzustand zwischen "Verfiigbar"
und "Verwendet" fiir die Diensterbringung benotigt. Oft wird auch gefordert, dass der
Ubergang zwischen "Verfiigbar" und "Verwendet" nicht direkt, sondern ausschlieflich
tiber den "Reserviert"Zustand moglich ist (siehe Abbildung [3.5). Der Zustand kann
als eine Vorbestellung betrachtet werden, die ohne Konsequenzen widerrufen werden

darf.

Verflugbar

Verwendet

Abbildung 3.5.: Verwaltungszustinde von Ressourcen

Weiterhin hat sich in Bezug auf die Verhandlung tiiber den Dienstgiitewert eine Rei-
he von sog. Verhandlungsmustern etabliert. Die dienstanfragenden und -anbietenden
Kommunikationspartner (engl.: Peers) tauschen dabei Nachrichten aus, die sich auf
einen erwiinschten bzw. moglichen Wert beziehen. In Bezug auf diese Arbeit interes-
sant sind vor allem die sog. Bilateralen Peer-to-Peer und Trilateralen Verhandlungs-
muster. Im ersten Fall darf die angefragte SP-Doméne mit einem alternativen, schlech-
teren Vorschlag antworten (siehe Abbildung [3.6), im zweiten Fall hingegen darf die
angefragte SP-Doméne ausschlief8lich bessere Dienstgiite als die angefragte erbringen
[SteQ0]. Sollte die Erfiillung der angeforderten Dienstgiite unmoglich sein, dann ist
die angefragte SP-Doméne bei den Trilateralen Verhandlungen verpflichtet, die Anfra-
ge mit der Fehlermeldung zurtiickzuweisen.
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Anrufer Angerufener

1
geforderter QoS-Wert

QoS,,. req
QoS,,, confirm
Connect Connect Connect Connect
Confirm t, request t, Indication t, Response t,

Abbildung 3.6.: Bilaterale Peer-to-Peer Verhandlung (nach [Ste00])

Die Bewertungen "schlechter" und "besser" werden abhingig vom jeweiligen QoS-
Parameter definiert. So steht in Bezug auf die Bandbreite "besser" fur "grofler", bei
der Fehlerrate dagegen fiir "kleiner". Da die existierenden Architekturen mit einer fest
definierten und kleinen Menge an QoS-Parameter operieren, wurde fiir die Bewertung
keine Verallgemeinerung getroffen.

3.2.3. Bewertung der Ubertragbarkeit

QoS-Zusicherung innerhalb einer SP-Doméne ist gut ausgereift und kann daher i.a. als
gegeben angenommen werden. Sollte eine E2E-Verbindung in Abschnitte mit festen
Ubergangspunkten zwischen SP-Doménen aufgeteilt werden, dann kann die Dienstgii-
te fir jeden dieser Abschnitte von der jeweiligen SP-Doméne garantiert werden. Die
Verinderung der Ubergangspunkte wihrend einer Verbindung, wie es z.B. bei der
klassischen Paketvermittlung geschieht, ist zwar denkbar, wiirde aber einen erheb-
licheren Managementaufwand und eine stindige Neuberechnung der erforderlichen
Dienstgiite der einzelnen Abschnitten bedeuten.

Eine Routingarchitektur umfasst Kommunikationsprotokoll, Netzbeschreibung und Rou-
tingalgorithmus. Bisherige Versuche, eine QoS-Routingarchitektur nicht nur zu ent-
wickeln, sondern auch in Betrieb zu nehmen, sind hauptsidchlich an administrativen
Grenzen und erheblichen Restriktionen der notwendigen Informations- und Manage-
mentzugriffen gescheitert. Das macht erforderlich, dass die Informationsbeschreibung
es einer SP-Domaiéne erlaubt, ihre vorhandenen Infrastruktur und Ressourcen belie-
big zu verschatten. Weiterhin soll die Zuriickweisung der Anfragen beliebiger Art ein
integraler Teil des Kommunikationsprotokolls sein, sodass jede SP-Doméne ihre Sou-
verdnitat beibehalten kann.
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Die bestehenden Anséitze beschranken sich grundsatzlich auf die Unterstiitzung weni-
ger ausgewahlter QoS-Parameter. Das macht die Ausdehnung dieser Ansétze auf ande-
re QoS-Parameter zu einer schwierigen Aufgabe. Um das zu vermeiden soll eine ge-
nerische Beschreibung einer beliebigen Anzahl unterschiedlicher Parameter moglich
sein. Eine generische Beschreibung der QoS-Parameter erfordert eine entsprechende
Beschreibung der benoétigten Aggregat- und Ordnungsfunktionen.Existierende Ansat-
ze definieren parameterspezifische, feste Funktionen. Um eine variable Anzahl von
QoS-Parametern zu unterstiitzen, erscheint die Out-of-Band-Kommunikation vor allem
wegen ihrer Flexibilitit als eine geeignete Wahl.

Die Behandlung von Managementaspekten wurde bei Dienstketten bislang fast kom-
plett vernachléssigt. Das macht zunéichst erforderlich, dass auch die Anséitze des IT-
Service-Managements bei anderen Organisations- und Diensterbringungsformen un-
tersucht werden (siehe Abschnitte [3.4]bis [3.7in diesem Kapitel). Diese Aspekte konnen
dann im Losungsteil neben den Dienstgiiteeigenschaften mit den Teilstrecken - als
ihre Management-Eigenschaften - assoziiert werden.

Eine Ressourcenreservierung vor der eigentlichen Bestellung hat sich als eine sehr
gute Strategie erwiesen, um die Inkonsistenzen bei miteinander konkurrierenden Be-
stellprozessen zu vermeiden. In diesem Zusammenhang ist insbesondere das Zusam-
menspiel der drei Ressourcen-Zustidnde (Verfiigbar, Reserviert, Verwendet) mit den
angesprochenen Verhandlungsmustern interessant. So kann bei der Reservierung auf
dem Bilateralen Peer-to-Peer Verhandlungsmuster aufgebaut werden, was der dienst-
anfragenden SP-Doméne die Moglichkeit fiir die Suche nach einer Alternative eroffnet.
Beim Ubergang des Zustandes "Reserviert" nach "Verwendet" ist jedoch das Verhalten
der Trilateralen Verhandlung erforderlich, um die vereinbarte Dienstglite zu garantie-
ren.

Es ist momentan unklar, ob Source Routing oder Routing by Delegation eine ge-
eignete Strategie flir Verkettete Dienste darstellt. In Bezug auf die E2E-Zusicherung
und die Providerunabhéngigkeit haben beide Strategien eine Reihe von Stirken und
Schwichen. Deswegen sollen im Losungsteil zunéchst beide betrachtet werden (sie-
he Abschnitt 4.3). Unter Umstédnden kann auch eine Mischform der beiden Strategien
interessant sein.

Genauso ist a priori nicht entscheidbar, ob die "Zusammenlegung" der Verbindungs-
punkte einzelner Teilstrecken mit der Managementschnittstelle, wie es z.B. bei UNI/NNI
der Fall ist, eine fiir das Management Verketteter Dienste sinnvolle Losung ist. Deswe-
gen sollen diese zwei Aspekte im Losungsteil zunédchst getrennt voneinander betrachtet
werden. Anschliefiend (siehe Abschnitt soll diskutiert werden, ob oder unter wel-
chen Bedingungen sie miteinander verkniipft bzw. getrennt implementiert werden
sollten.
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3.3. Graphen und Suchalgorithmen

Im Zusammenhang mit Routing-Verfahren gehort die Graphentheorie zu den wichtig-
sten Grundlagen. Aus diesem Grund wird die Beschreibung in diesem Abschnitt in
zwei Unterabschnitte aufgeteilt: zundchst werden Grundbegriffe der Graphentheorie
erliutert; dem folgt eine Beschreibung der speziellen Probleme sowie existierender
Losungsansitze, die fiir den Losungsteil dieser Arbeit relevant sind. Die Ubertragbar-
keit der vorgestellten Ansatze auf die Problematik Verketteter Dienste wird im letzten
Unterabschnitt diskutiert.

3.3.1. Terminologie und klassische Ansitze

Unter einem Graphen wird ein Tupel G ::= (V, E) verstanden, wobei V' fiir die Menge
aller Knoten (engl.: vertex/vertices) und E fiir die Menge aller Kanten (engl.: edges)
steht. Die Anzahl von Knoten bzw. Kanten wird entsprechend als |V| bzw. |E| ge-
kennzeichnet. Bei der graphischen Darstellung werden Knoten als Punkte oder Kreise
dargestellt, Kanten werden als Linien oder Pfeile dargestellt, die die Knoten miteinan-
der verbinden (siehe Abbildung [3.7). Um die Knoten bei der Beschreibung voneinan-
der unterscheiden zu konnen, werden sie tiblicherweise mit Buchstaben oder Zahlen
beschriftet.

Abbildung 3.7.: Ein beliebiger Graph

Graphen werden anhand unterschiedlicher Merkmale kategorisiert. Zu den wichtig-
sten Unterscheidungskriterien gehoren Kantenrichtung, Kantengewicht und die ma-
ximale Anzahl der Kanten zwischen je zwei Knoten. Bei sog. ungerichteten Graphen
kann jede Kante zur "Bewegung" zwischen den verbundenen Knoten in beiden Rich-
tungen verwendet werden, bei gerichteten dagegen nur in einer Richtung (die erlaubte
Richtung wird durch die Pfeilspitze der Kante gekennzeichnet). Sind mit den Kanten
keine Kosten bzw. Gewichte verbunden, dann spricht man von einem ungewichteten,
ansonsten von einem gewichteten Graph. Bei gewichteten Graphen wird weiterhin
unterschieden, ob die Gewichte ausschlief8lich positiv oder auch negativ sein dirfen.
Ferner wird zwischen Graphen mit nur einem oder mehreren Gewichten unterschie-
den (siehe dazu Abschnitt [3.3.2). Bei der Anzahl der Verbindungskanten zwischen je
zwei Knoten wird iiblicherweise von maximal einer Kante ausgegangen. Solche Gra-
phen werden als einfache Graphen referenziert. Sind mehrere Verbindungskanten
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erlaubt, dann wird von Multigraphen gesprochen. Entsprechend diesen Klassifizie-
rungen ist in der Abbildung ein ungerichteter, ungewichteter, einfacher Graph
dargestellt.

Graphen dienen als Beschreibungsmittel fiir unterschiedliche Aufgaben im alltigli-
chen Leben. So lassen sich geographischen Gegebenheiten mit Graphen gut beschrei-
ben, dabei konnen die Knoten fiir die Stidte, die Kanten fiir die Straflen zwischen
den jeweiligen Stidten und die Kantengewichte fiir die jeweilige Entfernung stehen.
Genauso lassen sich auch Rechnernetze als Graphen mit Netzkomponenten wie Rou-
ters oder Switches als Knoten, direkten Verbindungen als Kanten und z.B. Delay oder
Kosten als Knotengewichte beschreiben.

Um unterschiedliche Aufgaben zu losen, werden in der Graphentheorie weitere Be-
griffe und darauf aufbauende Unterscheidungsmerkmale eingefiihrt. Fir die folgende
Beschreibung ist vor allem der Begriff Weg von Bedeutung, der formal als die Kno-
tenfolge (vy,...,v,) definiert ist, wobei fiir jedes in der Folge aufeinanderfolgende
Knotenpaar (v;,v;+1) eine Kante in der Kantenmenge F existiert. Existiert zwischen
beliebigen zwei Knoten ein Weg, dann wird ein solcher Graph als zusammenhéngend
Kklassifiziert, ansonsten als unzusammenhéngend. Teile eines unzusammenhéngenden
Graphen, in denen zwischen je zwei Knoten ein Weg existiert, werden Zusammen-
hangskomponenten genannt. Ein Sonderfall eines Weges, bei dem alle Knoten vonein-
ander verschieden sind, wird als Pfad referenziert. Ein weiterer Sonderfall stellt ein
Zyklus dar, der formal als ein Weg mit identischem Start- und Endknoten definiert
ist, d.h. v; = v,,. Auf dem Begriff baut eine weitere Unterscheidung auf: Graphen mit
Zyklen werden zyklisch, ohne Zyklen azyklisch genannt.

Zentrale Eigenschaften eines Weges sind seine Linge und sein Gewicht. Unter der Lin-
ge eines Weges wird die Anzahl seiner Kanten verstanden. In der englischsprachigen
Literatur und insbesondere in Verbindung mit den Rechnernetzen wird oft auch von
der Anzahl der hops (Knotentliberginge) gesprochen. Der Begriff Gewicht wird in Ver-
bindung mit gewichteten Graphen verwendet. Bei den ungewichteten Graphen wird
das Gewicht jeder Kante implizit auf 1 gesetzt. Unter dem Gewicht eines Weges wird
die Summe der Gewichte aller Kanten in dem Weg verstanden. Bei den Graphen, die
Rechnernetze reprisentieren, werden - je nach der reprisentierenden Grofie - statt
der Summe auch andere Aggregatfunktionen verwendet, wie z.B. die Multiplikation
fiir die Wahrscheinlichkeit der fehlerfreien Ubertragung oder die min-Funktion fiir
die verfiigbare Bandbreite.

Weg-Liange und -Gewicht spielen eine wichtige Rolle bei der Losung unterschiedlicher
Klassen von Aufgaben mittels der Graphentheorie. Dazu gehort vor allen die Findung
eines beliebigen oder kostengiinstigsten Weges zwischen zwei Knoten. Die Losungen
werden in Form eines Algorithmus spezifiziert. Unterschiedliche Algorithmen werden
anhand ihrer Komplexitdt bewertet, die sich auf die Laufzeit und/oder den Speicher-
bedarf bezieht.

Zu den wichtigsten Algorithmen gehoren Breiten- und Tiefensuche. Bei der Breiten-
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suche (engl.: Breadth First Search, BFS!) handelt es sich um ein Verfahren, bei dem
ausgehend von dem Start-Knoten gleichzeitig in alle Richtungen nach dem Ziel-Knoten
gesucht wird. Durch diese Art der Suche hat der gefundene Weg immer die kiirzeste
Linge von allen moglichen Wegen. Die Komplexitat der Breitensuche - damit werden
sowohl die Suchlaufzeit als auch der Speicherbedarf gemeint - betrigt O(b%), wobei
"b" fiir den Verzweigungsgrad und "d" fiir Tiefe (Linge des Weges) bis zum Ziel ste-
hen [SasO8al. Somit schneidet dieses Verfahren dann sehr gut ab, wenn der Abstand
zwischen Start- und Ziel-Knoten relativ klein ist.

Bei der Tiefensuche (engl.: Depth-First Search, DFS!) wird im Gegensatz zur Breiten-
suche immer nur ein einziger Weg verfolgt, dafiir aber bis zur weitest moglichen
Tiefe. Sollte auf dem Weg der Ziel-Knoten nicht gefunden werden, dann wird von
dem letzten Knoten mit den noch nicht ausprobierten Alternativen ein anderer Zweig
fiir die Tiefensuche gewdhlt. Diese Strategie erlaubt die Implementierung des Suchal-
gorithmus in Form eines rekursiven Funktionsaufrufes. Die Laufzeit der Tiefensuche
betriigt O(b%), wobei "b" fiir den Verzweigungsgrad und "d" hier fiir die maximale
Suchtiefe stehen [Sas08b]. Wenn ausschliefilich der Weg abgespeichert werden muss
(je nach Zielsetzung und Optimierung kann der Bedarf fiir weitere Informationen ent-
stehen), entspricht der Speicherbedarf O(d). Tiefensuche ist vor allem gut geeignet fiir
die Wegesuche zu weit entfernten Knoten. Bei einer "ungliicklichen" Wahl der Nachfol-
geknoten kann es sein, dass der Algorithmus sehr lange braucht, bis ein nur wenige
Hops entfernter Ziel-Knoten gefunden wird.

Wegen der einfacheren Datenverwaltung und Implementierung ist die Tiefensuche
wesentlich schneller als die Breitensuche, weswegen sie sehr oft als die Grundlage fiir
die anderen, an die spezifischen Aufgaben angepassten Algorithmen verwendet wird.
Zu solchen Aufgaben zihlt die Bestimmung der Zusammenhangskomponenten eines
Graphs. Der DFS-basierte Algorithmus von TARJAN [Tar72] z.B. ist in der Lage, starke
Zusammenhangskomponenten bei gerichteten Graphen in linearer Zeit von O(|E| +
[V|) zu bestimmen.

Ein sehr gut untersuchter Teil der Graphentheorie beschaftigt sich mit der Suche
der kiirzesten Wege in vorwiegend ungerichteten, einfachen Graphen mit nur einem
Kantengewicht. Als ein Klassiker soll in diesem Zusammenhang vor allem der Algo-
rithmus von DIJKSTRA[Dij59] erwdhnt werden. Der Algorithmus stiitzt sich auf die
dynamische Programmierung und macht sich dabei die Eigenschaft zunutze, dass bei
nur einem Kantengewicht (bei mehreren Gewichten sieht die Situation anders aus,
siehe Abschnitt jeder Teilweg eines kiirzesten Weges selbst ein kiirzester Weg
ist. Die Komplexitiit des originalen DIJKSTRA-Algorithmus betrigt O(|E|* + |V]|). Bei
der Verwendung von Fibonacci-Heap [FT87] als Datenstruktur kann die Komplexitét
bis O(|E|-log |E| + |V]|) reduziert werden. Es gibt aber auch eine Reihe von weite-
ren Algorithmen, wie z.B. der von BELLMAN und FORD, der einen Weg zwar in der
hoheren Laufzeitkomplexitit von O(|V| - |E|) findet, dafiir aber - im Gegensatz zum
D1JKSTRA-Algorithmus - auch mit negativen Kantengewichten operieren kann. Es wer-
den auch prinzipiell andere Optimierungsverfahren realisiert, wie z.B. Bidirektionale
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Suche [Poh71], bei der ausgehend von Start- und Ziel-Knoten abwechselnd zu dem
anderen Knoten gesucht wird, weswegen die Laufzeitkomplexitat von O(bd/ 2) erreicht
wird.

3.3.2. Spezielle Graphen: Probleme und Losungen

Bei der Beschreibung von Rechnernetzen werden oft spezielle Graphen bendtigt. So
konnen u.U. zwischen zwei Knoten, die der Netzinfrastruktur wie z.B. Router oder
Switches entsprechen, Verbindungen mit unterschiedlichen Eigenschaften (in Gra-
phen als Gewichte modellierbar) existieren. Fiir die Beschreibung solcher Situationen
werden Multigraphen verwendet (siehe Abschnitt [3.3). Da die meisten Suchalgorith-
men ausschliefilich mit einfachen Graphen arbeiten, miissen zur Anwendung dieser
Algorithmen die Multigraphen zu einfachen Graphen transformiert. Fir diese Trans-
formation miissen lediglich alle Kanten in zwei Teile aufgeteilt werden und zusétzlich
ein neuer Knoten "in die Mitte" als ihr Verbindungsglied hinzugefiigt werden (siehe

Abbildung [3.8).
O—®—© @
o) ¥\ ®

a) Multigraph b) Einfacher Graph

Abbildung 3.8.: Transformation von Multigraph zu einem einfachen Graph

Diese Vorgehensweise weist allerdings eine Reihe von Nachteilen auf. So steigt die
Anzahl von Knoten und Kanten eines neuen Graphen (|View| = |Voia| + |Eoia| und
| Enew| = 2+ |Eqa]), was sich auf die Suchlaufzeit und den Speicherbedarf auswirkt.
Wie man in der Abbildung deutlich sieht, werden alle Kanten transformiert,
auch wenn das nicht immer notwendig ist. Damit ausschliefflich mehrfache direk-
te Verbindungen "aufgebrochen" werden, wird eine komplexere Datenverwaltung so-
wie ein komplexerer Transformationsalgorithmus gebraucht. Ein anderer Aspekt, der
ausschliefilich bei gewichteten Graphen zum Vorscheint kommt, betrifft die Auftei-
lung des Kantengewichts bzw. die Bestimmung des Gewichts einer neuen Kante. Bei
den additiven bzw. multiplikativen Aggregatfunktionen konnen das entsprechend 0
und 1 sein, bei den komplexeren Aggregatfunktionen und Typen von Gewichten, wie
sie spiter im Kapitel |4 gebraucht werden, kann das eine Herausforderung darstel-
len.

Eine wesentlich komplexere Herausforderung stellen Graphen mit mehreren Gewich-
ten pro Kante (engl.: Multi-Weighted Graphs) dar. In Bezug auf Rechnernetze ent-
spricht das der Situation, wenn gleichzeitig mehr als eine QoS-Eigenschaft fir das
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Routing relevant ist, wie z.B. Bandbreite, Delay und Fehlerrate einer Verbindung zwi-
schen zwei Routern. Mehrfachgewichtete Graphen werden auch dann gebraucht, wenn
neben den technischen Eigenschaften auch die Kosten einer Verbindung berticksichtigt
werden sollen.

Da die unterschiedlichen Eigenschaften i.A. voneinander unabhéngig sind, hat sich in
der Graphentheorie die Darstellung der Kantenwerte als Positionen in m-dimensiona-
len Vektorraum etabliert, wobei "m" fiir die Anzahl der mit jeder Kante verbundenen
Eigenschaften steht. Somit werden auch die Operationen auf m-dimensionalen Wer-
ten, wie die Addition der einzelnen Kantengewichte auf dem Weg oder Vergleich mit-
einander, auf Operationen innerhalb einzelner Dimensionen zuriickgefiihrt.

In Bezug auf die Suche eines Weges in solchen Graphen wurde in der Graphentheorie
eine Reihe von grundlegenden Aufgaben definiert, die in der Fachliteratur oft auch als
Probleme referenziert werden. Fur diese Arbeit sind vor allem die folgenden Probleme
relevant:

Multi-constrained Path (MCP): Bei dieser Aufgabe muss ein beliebiger Pfad gefun-
den werden, der gleichzeitig mehreren Anforderungen gentigt. Die Giite dieses
Pfades (z.B. die Ndhe oder Weite der Eigenschaften zu/von den spezifizierten
E2E-Anforderungen) spielt dabei keine Rolle.

Constrained Shortest Path (CSP): Dabei wird ein nach nur einem Gewicht opti-
mierter Pfad gesucht, der eine Reihe von E2E-Anforderungen erfiillt. Als das zu
optimierende Gewicht spielen dabei oft die Anzahl der Hops oder die Verbin-
dungskosten eine Rolle.

Multi-constrained Shortest Path (MCSP)): In diesem Fall wird nach einem Pfad ge-
sucht, der nicht nur wie bei CSP nach einem, sondern gleich nach allen relevan-
ten Eigenschaften optimiert wird.

Alle diese Aufgaben sind N P-Vollstdndig [G]79]. Um die Problematik zu verdeutlichen,
eignet sich am Besten ein Beispiel mit zwei Gewichten, d.h. m = 2. In der Abbildung
3.9 werden die zweidimensionalen Gewichte der méglichen Pfade von Start- zum Ziel-
knoten durch die Punkte reprisentiert. Die auf den kompletten Weg auferlegten Re-
striktionen L; und L, sind als Strichlinien eingezeichnet. Versucht man die fir ein
Gewicht optimierte Suchverfahren, wie z.B. das von DIJKSTRA, bei den Multi-Weighted
Graphen wiederzuverwenden und bildet man dafiir mehrere Gewichte mit Hilfe einer
Funktion djw;(P) + dowy(P) auf nur eines ab (in der Abbildung als parallele Linien
angezeichnet), dann kann der so gefundene kiirzeste Weg (im Bild - der umrandete
Punkt) u.U. nicht alle Anforderungen erfiillen. Der Einsatz von anderen m-zu-1 Ab-
bildungsfunktionen ist auch moglich, ist jedoch immer mit einer Ungenauigkeit und
einem Unsicherheitsfaktor verbunden. Der Rest des Abschnittes beschaftigt sich daher
nur mit den exakten Losungsansitzen.

Alle Aspekte der Multi-Weighted Graphen an dieser Stelle zu beschreiben wiirde we-
gen der Komplexitit der Thematik den Rahmen dieser Arbeit sprengen. Ein sehr gu-
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Abbildung 3.9.: Problem bei Abbildung von mehreren Gewichten auf einen [Kui04]

ter Uberblick {iber die Entwicklung dieses Forschungsgebietes sowie eine Diskussion
iber die verwandten Probleme und Losungsansitze kann z.B. in [Zie(Ol] gefunden
werden.

Die Problematik der Suche in Multi-Weighted-Graphen entsteht vor allem dadurch,
dass das der dynamischen Programmierung zugrunde liegende Optimalitatsprinzip
von BELLMAN [Bel57] nicht mehr nur mit einem, sondern gleichzeitig mit mehre-
ren Gewichten zurecht kommen soll. Das Prinzip besagt, dass, sollte ein Problem
aus vielen gleichartigen Teilproblemen bestehen, dann setzt sich die optimale Lo-
sung des Problems aus optimalen Lésungen der Teilprobleme zusammen. Ubertragen
auf die m-dimensionale Gewichte hat sich der Begriff von non-dominance etabliert:
ein (Teil-)Weg W ist nur dann non-dominant zu W5 zwischen denselben Start- und
End-Knoten, wenn fiir alle m Dimensionswerte gilt wi; < wo;, Vi:1 <7 < m. Fir
einen Suchalgorithmus bedeutet das, dass nur ein non-dominanter Teilweg zu einem
Zwischenknoten einen anderen Teilweg ersetzen darf, ansonsten miissen alle Alterna-
tiven als mogliche Teile des kompletten Weges betrachtet werden. Oft wird bei den
Suchverfahren die Anzahl von solchen Alternativpfaden durch einen festen Wert "k"
beschrankt, wodurch diese Methode der Komplexititseinschrinkung den Namen k-
shortest path bekommen hat. Vergleichsweise muss bei dem DIJKSTRA-Algorithmus
(siehe Abschnitt an jedem Zwischenknoten immer nur ein Teilweg als optimaler
betrachtet werden.

Mit der zunehmenden Bedeutung der multimedialen Dienste im Internet hat sich auch
die Suche nach effizienten Algorithmen bei Multi-Weighted Graphen intensiviert. Vie-
le solche Arbeiten sind unter den Schlagworten "QoS routing" und/oder "QoS aware
routing” zu finden. Zu den Klassikern auf diesem Gebiet gehort der Algorithmus von
JAFFE [Jaf84]. Aus den neueren Ansétzen kann z.B. der von KUIPERS entwickelte SAM-
CRA Algorithmus [Kui04] erwédhnt werden, der sich der Losung von MCP-Problem
widmet. Es existieren auch weitere Anséatze, die sich auf dieses oder andere Probleme
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der Multi-Weighted Graphen richten, wie z.B. der IDA*_MCSP-Algorithmus [LHHO05]
fur das MCSP Problem. Um die Komplexitit dieser spezialisierten Algorithmen zu
illustrieren, wird in der Abbildung[3.10]der Pseudo-Code fiir SAMCRA-Algorithmus ge-
zeigt; auf die Darstellung der dort verwendeten Hilfsfunktionen wird an dieser Stelle
verzichtet.

SAMCRA(G, m, s, t, L)
INITIALIZE(G, m, 5,t) — b
while Q # ()
EXTRACT-MIN(Q) — uli]
uli] < GREY
ifu=t
return path
else
for each v € adj[u]\{m[u[d]], s}
FEASIBILITY (G, u, i, v, counter, d, w, maxlength)
— dominated
10. predicted_length «— [ (cf[u[z]] + W(u,v) + g[v])
11. if predicted length < mazlength
AND dominated # 1
12. UPDATEQUEUE(Q, u, i, v, j, d, w, 7, counter|[v],
predicted_ length)
13. if v =B AND
predicted_ length < maxlength
14. maxlength «— predicted length

© 00N O W

Abbildung 3.10.: Meta-code SAMCRA [Kui04]

3.3.3. Bewertung der Ubertragbarkeit

Suchverfahren sind in der Graphentheorie immer noch ein spannendes Forschungsge-
biet. Die bekanntesten Suchalgorithmen, wie z.B. von DIJKSTRA, konnen zwar einen be-
sten Pfad in einer polynomialen Zeit finden, sind allerdings nur in der Lage hochstens
mit einem additiven Gewicht zurechtzukommen. Die klassischen Verfahren konnen
daher verwendet werden, um schnell eine prinzipielle Mdglichkeit einer Verbindung
zwischen zwei Knoten festzustellen. Bei relativ kleinen Graphen kann wegen ihrer
Schnelligkeit und einfachen Datenverwaltung eine angepasste Tiefensuche verwendet
werden, um eine akzeptable Losung bei Beriicksichtigung mehrerer Kantengewich-
te zu finden. Bei grofleren Graphen kann der Einsatz von komplexeren Algorithmen
wie SAMCRA notwendig werden. Weiterhin kann bei grofien Graphen auch eine Re-
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duktion der Komplexitit vor der eigentlichen Suche wesentliche Abhilfe in Bezug auf
Suchlaufzeit und Speicherbedarf schaffen.

Ein weiterer Aspekt hingt mit den Aggregat- und Ordnungsfunktionen zusammen.
In der Graphentheorie werden bei der Berechnung des Pfadgewichtes ausschlief8lich
additive Aggregatfunktionen und beim Vergleich der Pfade das kleinere Gewicht als
das bessere angenommen. Diese Vorgehensweise kann nur fir ein Teil der Dienstgiite-
eigenschaften angewendet werden. Dadurch entsteht der Bedarf fiir eine Verallgemei-
nerung dieser zwei Funktionen, die im Zusammenhang mit QoS-Parametern definiert
werden miissen (vergleiche dazu auch die entsprechende Diskussion im Abschnitt 3.2).
Weiterhin miissen auch die Suchalgorithmen so modifiziert werden, dass sie verallge-
meinerte QoS-bezogenen Funktionen verwenden konnen.
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3.4. ITSM-Standards und Recommendations

Das Management von IT-Diensten wird von einer Reihe von IT-Service-Management
Frameworks adressiert. In diesem Abschnitt werden ITIL und NGOSS pra-
sentiert, die eine De-facto-Standard Stellung haben und sich auf unterschiedliche As-
pekte fokussieren. Andere bekannte Frameworks - wie z.B. MOF [MOF08] - gehen
relativ dhnliche Wege und schlagen vergleichbare Ansidtze und Herangehensweisen
vor.

3.4.1. ITIL v.2, ITIL v. 3 und 1SO20000

Die IT Infrastructure Library wurde im Auftrag der Britischen Regierung in den
1980er Jahren vom Office of Government Commerce (OGC), das damals noch Central
Computer and Telecommunications Agency (CCTA) hief3, herausgegeben und bis Ende
der 1990er von OGC weiterentwickelt [ITIO8]. ITIL in der Version 2 wurde ab 1999
eingefiihrt. Die thematischen Module von ITIL V2 wurden bis 2006 stindig aktuali-
siert und ergédnzt, sodass diese Version zum Schluss aus sieben Béndern bestand, die
sich unterschiedlichen Sachgebieten widmen. In dieser Periode hat ITIL sehr grofie
Verbreitung und den Status eines De-facto-Standards erreicht. ITIL besteht aus einer
Sammlung von Empfehlungen zur Strukturierung von ITSM-Prozessen, die sich in der
Praxis bewidhrt haben. Im anglosdchsischen Raum werden diese Empfehlungen als
best practice oder auch common practice referenziert.

Um mit der Zeit voranzuschreiten und neuen Herausforderungen gerecht zu werden,
wurde im Dezember 2005 eine komplette Uberarbeitung der Version 2 angestofen. Im
Mai 2007 erfolgte die Publikation der fiinf Biicher von ITIL V3, welche die vorheri-
ge Version ablosen. Wahrend ITIL V2 sich auf die Definition einzelner ITSM-Prozesse
konzentriert, ist das Blickfeld von ITIL V3 um einiges breiter ausgelegt. In V3 behal-
ten die Prozesse aus Version 2 ihre Gultigkeit, werden aber erginzt und in einem
durchgingigen Lebenszyklus, beginnend mit der strategischen Planung von Diens-
ten, eingebettet. Dies soll eine bessere Ausrichtung an den Business-Zielen ermogli-
chen.

Da ITIL kein formeller Standard ist, ist auch die Zertifizierung nur bedingt moglich. Es
ist zwar moglich, die Mitarbeiter eines Unternehmens als "ITIL-compliant" zu zertifi-
zieren, nicht aber Unternehmen selbst oder ihre ITSM-Prozesse. Die Zertifizierung der
IT-Mitarbeiter und -Manager, die in der Form einer Priifung durchgefiihrt wird, dient
nur als Nachweis tiber ihre im Zusammenhang mit ITIL gewonnenen Fachkenntnisse.
Um auch die Zertifizierung von Unternehmen zu ermdglichen, wurde im Dezember
2005 der Standard ISO/IEC 20000 (oft auch ISO 20000 oder ISO 20k genannt) verab-
schiedet. Der Standard definiert notwendige Mindestanforderungen an ITSM-Prozesse,
die eine Organisation etablieren muss, um IT-Services in definierter Qualitit bereit-
stellen und managen zu konnen.
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Abbildung 3.11.: Fokus von ITIL [Off07c]

OGC hat von Anfang an versucht, mit ITIL das IT-Service-Management allgemein und
nicht fiir einen spezifischen Dienst anzusprechen. Aus diesem Grund werden die ITSM-
Prozesse von ITIL und ISO 20000 relativ grobgranular beschrieben (siehe Abbildung
[3.11). Es werden lediglich die Prozesse selbst, ihre Ziele und deren Zusammenspiel
beschrieben; die konkrete Realisierung einzelner Prozesse wird von ITIL als zu szena-
riospezifisch angesehen und daher nicht spezifiziert.

Einer der zentralen Begriffe von ITIL und ISO 20000 ist der Dienstlebenszyklus. Die
Phasen eines Dienstes werden dabei im Zusammenhang mit den Kundenbediirfnissen
und den Phasen in der Kundenorganisation betrachtet (siehe Abbildung [3.12). Der Le-
benszyklus beginnt damit, dass der Kunde den Bedarf identifiziert und Anforderungen
an einen neuen Dienst formuliert. Erst dann wird der Dienst bei dem Service Provi-
der bestellt. Daraufhin implementiert der Service Provider die bestellte Instanz eines
Dienstes. In der Betriebsphase muss der Dienst iiberwacht werden, was eine Einga-
be fiir Analyse-Reviews und fiir Dienstverbesserungsmafinahmen liefert. Das Ende der
Dienstinstanz wird durch die bei dem Vertragsabschluss ausgehandelten Bedingungen
bestimmt.

Sowohl ITIL als auch ISO 20000 haben das kundenorientierte Servicemanagement als
Hauptziel. Um dieses Ziel zu erreichen, werden alle ITSM-Prozesse zu unterschied-
lichen Managementbereichen zusammengefasst. Diese Bereiche unterscheiden sich
voneinander durch ihre Ausrichtung und die Ziele, die durch ihre Prozesse erreicht
werden sollen. Das Zusammenspiel dieser Bereiche beim Design eines neuen Ser-
vice ist in der Abbildung dargestellt. Das Service-Level-Management wird
dabei als einer der zentralen Bausteine des gesamten Servicemanagements verstan-
den.
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Abbildung 3.12.: Contract Lifecicle (nach [Off07d])

Bei der Beschreibung der Ziele und Aufgaben des Service-Level-Managements liegt
bei beiden Rahmenwerken (ITIL und ISO 20000) der Fokus auf der Erbringung eines
IT-Dienstes innerhalb einer Organisation. Als Abnehmer des erbrachten IT-Dienstes
konnen sowohl organisationsinterne Abteilungen als auch externe Kunden auftreten.
Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass der Dienst entweder komplett basierend
auf eigenen Ressourcen oder auch (teilweise) auf Basis der von anderen Service Pro-
vider eingekauften Teildienste realisiert wird. Auch wenn ITIL die Existenz anderer
Formen der Zusammenarbeit erwéhnt, bei der Prozessdefinition wird explizit davon
ausgegangen, dass die Organisationsbeziehungen zwischen dem Serviceprovider und
den u.U. miteinbezogenen externen Providern von Teildiensten hierarchisch aufge-
baut sind. Uber die Komposition eines kompletten Dienstes aus den Teildiensten wird
dabei keine Aussage gemacht.

Als das Hauptziel des Service-Level-Managements wird das Einhalten der vereinbar-
ten QoS-Wertebereiche fiir alle IT-Dienste verstanden. Dabei wird betont, dass alle
Qualitéitsziele erreichbar sein miissen. Dieses Ziel wird in einer Reihe von Teilzielen
verfeinert, die wie folgt definiert sind:

e Definieren, Dokumentieren, Vereinbaren, Uberwachen, Messen und ﬂberprﬁfen
der Grenzbereiche aller angebotenen IT-Dienste

e Verbessern der Beziehungen und der Kommunikation mit dem Business der
eigenen Organisation sowie mit den Kunden

e Sicherstellen, dass ausschliefilich messbare Parameter in die Entwicklung neuer
IT-Dienste aufgenommen werden
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e Uberwachen und Verbessern der Kundenzufriedenheit mit der angebotenen Dienst-

giite

e Sicherstellen, dass sowohl IT als auch Kunden klare unmissverstiandliche Vorstel-
lungen und Erwartungen an die Dienstglite haben

e Vorbereiten von proaktiven Mafnahmen zur kontinuierlichen Uberwachung und
Verbesserung des Dienstes und seiner Dienstgiite

In ITIL werden weiterhin eine Reihe von Aktivititen von Prozessaktivititen defi-
niert, die fir das Erreichen der gesetzten Ziele notwendig sind (siehe Abbildung

5.14):

e Erfassen, Vereinbaren und Dokumentieren neuer oder verinderter Anforderun-

gen an den Dienst sowie die kontinuierliche Uberpriifung dieser Ziele wihrend
des ganzes Lebenszyklus eines Dienstes
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Abbildung 3.14.: The Service Level Management Process JOff07a]

['sur

ppliers

e Uberwachung der erzielten Servicequalitit und Vergleich mit den im SLA fest-
gelegten Zielen

e Erfassen und Verbessern der Kundenzufriedenheit
e Erstellen von Berichten

e Anhand der kontinuierlichen Dienstiiberpriifung einen Plan erstellen, wie der
Dienst verbessert werden kann

e Uberpriifen und bei Bedarf iiberarbeiten des SLA und aller relevanten Vertriige
mit den organisationsinternen bzw. externen Anbietern der Teildienste

e Ausbauen und Dokumentieren der Kontakte mit Kunden sowie anderen interes-
sierten Parteien

e Vorbereitung und Pflege von Prozeduren zur Erfassung der Beschwerden und
zu deren Behebung
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e Erfassen und Behandeln von Beschwerden

e Bereitstellen von Managementinformationen, die fiir die Verbesserung der Dienst-
giitemanagements und fiir die Demonstration der erreichten Ziele geeignet sind

e Pflegen und Bereitstellen der SLM-Dokumentation

Der Fokus der knapp 15 Seiten umfassenden Beschreibung des Service-Level-Manage-
ments liegt dabei ausschlieflich auf Maffnahmen innerhalb einer Organisation, die
einen IT-Dienst anbietet. Die Beschreibung beschrinkt sich auf die grobe Auflistung
der benotigten Aktivititen sowie auf deren Zusammenspiel. Auf die mogliche Realisie-
rung der Vorschlige wird dabei aus Griinden der Allgemeingultigkeit nicht eingegan-
gen.

3.4.2. eTOM und NGOSS

Die enhanced Telecom Operations Map ist ein von TeleManagement Forum
(TMF) entwickeltes Rahmenwerk, die Geschéaftsprozesse von Telekommunikationsun-
ternehmen und IT-Dienstleisten im Fokus hat. Die Zielsetzung von eTOM ist mit der
von ITIL vergleichbar - die Schaffung eines gemeinsamen Verstindnisses tiber die Ge-
schéftsprozesse. Die Standardisierung dieser Prozesse soll dazu beitragen, die Effizienz
dieser Prozesse sowohl innerhalb einer Organisation als auch bei der Kooperation zwi-
schen Organisationen zu steigern.

Auch wenn die grundsitzlichen Ziele von ITIL und eTOM sehr dhnlich sind, bieten
diese Frameworks in vielerlei Hinsicht unterschiedliche Konzepte. Das liegt sowohl
an deren Entstehungsgeschichte als auch an deren Fokus. So liegt der Interessenfo-
kus von ITIL auf Prozessen mit vielen menschlichen Interaktionen. Die Prozesse von
e€TOM sind dagegen fiir die TK-Branche konzipiert, die sehr stark auf eine durchge-
hende Automatisierung angewiesen ist. Alle Prozesse in eTOM sind entsprechend ih-
rer Ausrichtung in drei grofie Bereiche gruppiert (sieche Abbildung [3.15). Die Struktur
sieht eine hierarchische Dekomposition vor, sodass eine Prozessschichtung ermdglicht
wird, bei der Prozesse auf die Funktionalitit der darunterliegenden Schicht aufbauen
konnen.

Zusammen mit Shared Information and Data Model (SID) [TMF04b] und Richtlinien
der Technology Neutral Architecture [TMF(4al] bildet eTOM eine der Sdulen fir
das ehrgeizige TMF-Projekt NGOSS| (New Generation Operations Systems and Softwa-
re). In NGOSS soll eine herstellerunabhéngige Architektur definiert werden, die den
Aufbau kompletter Management-Losungen aus Modulen mit standardisierten Schnitt-
stellen erlaubt.

Das NGOSS SLA Management Handbook [TMF04c, TMF04d, TMF04el, TMF04{] legt das
Hauptaugenmerk auf die Mainahmen innerhalb eines Telekommunikationsunterneh-
mens, die Dienstgiitezusicherungen fiir die angebotenen Services ermdglichen. Den
Kern jedes dieser Biicher bilden Uberlegungen, wie die zugrundeliegenden Dienste
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Abbildung 3.15.: eTOM Business Process Framework - Level 1 Processes [TMF07al

und ihre messbaren KPIs (Key Performance Indicators) mit den darauf aufgebauten
Diensten und dafiir zugesicherten KQIs (Key Quality Indicators) zusammenhingen

(siehe Abbildung [3.16).

Obwohl der Detaillierungsgrad des SLA Management Handbook um ein Vielfaches die
Beschreibung dieser Thematik in ITIL tibersteigt, bleibt NGOSS dennoch auf einem
allgemeinen Niveau, so dass die besprochenen Zusammenhéinge auf beliebige Dienste
und Dienstzusammenhénge tbertragbar sind. Abbildung zeigt z.B. den Einfluss
von SLAs auf die Dienstqualitit aus Kundensicht.

Ahnlich wie bei ITIL spielt auch in NGOSS der Dienstlebenszyklus eine wichtige Rolle.
Im Gegensatz zu ITIL und ISO 20000, die einen kundenzentrischen Lebenszyklus ein-
fithren, steht in NGOSS der Service Provider im Mittelpunkt. Der NGOSS-Lebenszyklus
beginnt mit der Entwicklung eines neuen Dienstes. Weiter folgen die Lebenszykluspha-
sen Verhandlung und Verkauf, Inbetriebnahme, Betrieb, Anpassung und Dienstauflo-
sung. Genauso wie in ITIL spielt auch hier das permanente Feedback eine wichtige

115



Kapitel 3. Verwandte Arbeiten als Losungsbausteine

Service radiional
' ' itional
Business KNle Data
Application
SLA Service Elements
Additi |
Business KPIs <= Gmm O
Service
SLA —/—/——— Service Resource
- (Grouped by Type)
Net K Servi Performance
QeI SEIEE Related Data f
Service Resource
SLA ——— Instances
External
Network Service

Abbildung 3.16.: Relationship between Service Resources, KQI, and KPI [TMF04f]

Rolle, um den Dienst und seine Eigenschaften - vor allem die zugesicherten QoS-
Parameter -, bei Bedarf anzupassen.

Da NGOSS aus dem Telekommunikationsumfeld kommt, wird auch auf eine mog-
liche horizontale Kopplung der Teildienste und dadurch entstehende Dienstketten
eingegangen. NGOSS geht davon aus, dass Dienste mit Hilfe sowohl vertikaler als
auch horizontaler Kopplung von Teildiensten entstehen konnen. Bedauerlicherweise
beschrankt sich NGOSS lediglich auf die Feststellung der Tatsache, dass die Ende-zu-
Ende Dienstgiite aus den Teildiensten-QoS/SLAs zusammengesetzt wird (siehe Abbil-
dung [3.18). NGOSS présentiert allerdings weder einen Ansatz noch gibt es Vorschlige,
wie die erforderliche E2E-QoS/SLA auf die Teildienste-QoS/SLAs abgebildet werden
konnen.

3.4.3. Bewertung der Ubertragbarkeit

Beide, ITIL und NGOSS, sind auf Mafinahmen innerhalb eines Service Providers fo-
kussiert. In beiden Rahmenwerken werden die Mafinahmen, die in Bezug auf eine
einzelne Dienstinstanz von dem Service Provider durchgefiihrt werden miissen, in
das Lebenszyklus eingeordnet. Interessant ist vor allem der Fakt, dass die Zielsetzung
einzelner Dienstlebenszyklusphasen den Aufgaben entspricht, die im Abschnitt
in Form von Use Cases zusammengefasst wurde.

Da beide Rahmenwerke sehr allgemein gehalten wurden, konnen sie nicht direkt als
Teil der problembezogenen technischen Losung tibernommen werden. Dennoch iden-
tifizieren diese Rahmenwerke eine Reihe von Aspekten, die im Rahmen dieser Arbeit
berticksichtigt werden miissen. Um ein Beispiel dafiir zu nennen, spricht NGOSS da-
von, dass die Ende-zu-Ende Dienstgiite sich aus der Dienstglite aller beteiligten Teil-
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dienste zusammensetzt. Gleichzeitig mahnt ITIL ausschliefilich erreichbare Dienstgi-
tewerte zuzusichern.

SLM ist kein alleinstehender Managementprozess ist, sondern interagiert mit anderen
Managementprozessen. So miissen die Dienstinstanzen sowie die beteiligten Teildien-
ste nicht nur iiberwacht, sondern auch diese Informationen an andere Prozesse weiter-
gereicht werden, wie z.B. an das Incident&Problem Management bei der Verletzung
vereinbarter Grenzwerte.
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3.5. E2E-Qo0S bei Hierarchien

Frage nach der E2E-Dienstgiitezusicherung bei einer Dienstkette stellt sich auch dann,
wenn diese dem Kunden als kompletter Dienst von einem einzigen Service Provi-
der angeboten wird, bei der Erbringung der Teildienste aber mehrere Organisationen
beteiligt sind. In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie diese Situation bei hierarchi-
schen Organisationsbeziehungen tiblicherweise behandelt wird.

3.5.1. MaRnahmen zur Sicherung von E2E-QoS

Die Zusicherung von E2E-QoS bei Hierarchien zeichnet sich durch baumformige Ent-

scheidungs- und oft auch Kommunikationsstrukturen aus. Dabei durchlauft eine Dienst-

instanz mehrere Lebenszyklusphasen, in denen verschiedene Managementaufgaben
gelost werden.

Als erstes werden Kundenanforderungen an eine neue Dienstinstanz geklart. Dazu
zahlen sowohl Nutz- als auch Managementfunktionalitit sowie die Grenzwerte fir
die E2E-QoS. Nachdem die Kundenanforderungen an die neue Dienstinstanz geklart
sind, beginnt der Service Provider mit der Analyse, was in Eigenregie erbracht wer-
den kann und was als Teildienste von anderen Providern, die in dem Kontext als
Sub-Provider agieren, hinzugekauft werden soll. Fiir die Identifikation der poten-
ziellen Sub-Provider und deren Teildienste bestehen grundsitzlich zwei Moglichkei-
ten:

e Der Service Provider kann alle bekannten Sub-Provider direkt kontaktieren. Da-
bei wird entweder direkt gefragt, ob ein Teildienst mit den exakt definierten
QoS-Parametern geliefert werden kann, oder es werden Randbedingungen fir
den Teildienst spezifiziert und der Sub-Provider kann daraufhin ein Angebot
vorbereiten und dem Service Provider vorlegen.

e Eine Alternative zu einer direkten Kontaktaufnahme stellt eine Ausschreibung
dar. In der Ausschreibung werden Bediirfnisse und Randbedingungen sowie die
Frist fiir das Vorlegen des Angebots bekannt gegeben. Die Sub-Provider, die In-
teresse daran haben, konnen ein Angebot vorbereiten und dem Service Provider
vorlegen.

Im offentlichen Dienst sind solche Vorginge gesetzlich geregelt, in vielen Fillen wird
eine offentliche Ausschreibung gefordert und der minimale Zeitrahmen dafir festge-
legt (siehe [CIO08al, insbesondere [CIO08D]).

In beiden Fallen erfahrt der Service Provider, welche Teildienste von welchen Sub-
Providern erbracht werden konnen und welche QoS-Grenzwerte (in Bezug auf die
erforderlichen Nutz- als auch Managementfunktionalititen) diese Sub-Provider fiir ih-
re Teildienste garantieren konnen. Basierend auf diesen Informationen und eigenen
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Kriterien entscheidet der Service Provider, welche der moglichen Teildienste fiir die
Diensterbringung miteinbezogen werden sollen und welche QoS-Grenzwerte die Teil-
dienste einhalten sollen, damit dem Endkunden die erwiinschte E2E-Dienstgiite zuge-
sichert werden kann.

Normalerweise werden erst nach dem Vorlegen eines Angebotes beim Kunden und
seinem ausdriicklichen Einverstdndnis dazu zwischen dem Service Provider und sei-
nen Sub-Providern entsprechende Vertrige geschlossen. Die Zusicherungen der Sub-
Provider werden in sog. Underpinning Contracts (UCk) festgehalten. Der Service Pro-
vider bestimmt auch, welche zusétzliche (nicht direkt mit den Kundenanforderungen
korrelierende) Managementfunktionalitit die Teildienste aufweisen sollen, sowie die
Kommunikationswege zwischen Sub-Providern und u.U. anderen Rollen. Diese Festle-
gungen bilden einen integralen Teil von UCs.

Auch wenn die Kommunikation zwischen Sub-Providern u.U. direkt und nicht tber
den SP lauft und/oder die Monitoring- und Reporting-Daten von den Teildiensten
an eine Drittorganisation gegeben werden sollen, wird die Entscheidung dartiber im-
mer von der beantragenden SP-Organisation getroffen. Genauso werden vom Service
Provider Vorschriften festgelegt, wie kundenrelevante QoS-Werte aus Sub-Provider-
spezifischen QoS-Werten errechnet werden sollen. Solche Berechnungsvorschriften,
die oft auch als Aggregatfunktionen bezeichnet werden, werden normalerweise auch
mit dem Kunden abgestimmt und im SLA festgehalten. Weiterhin legt der Service Pro-
vider noch wihrend der Verhandlungsphase alle fiir die Dienstiiberwachung relevan-
ten Parameter fest wie z.B., zwischen welchen Messpunkten welche Messmethoden mit
welcher Haufigkeit zum Einsatz kommen sollen. Dasselbe gilt auch fiir weitere Aspek-
te, die erst in den spéiteren Phasen des Dienstlebenszyklus relevant werden wie z.B.,
eine Berechtigung die QoS-Grenzwerte anzupassen oder die Dienstinstanz noch vor
dem urspriinglich vereinbarten Termin abzubestellen.

Bei der Vertragsunterzeichnung mit dem Kunden, bevor UCs abgeschlossen werden,
besteht ein gewisses Risiko, dass die gewiahlten Sub-Provider die angebotenen Teildien-
ste nicht liefern konnen, z.B. weil die bendétigten Ressourcen bereits fiir andere Teil-
dienste verwendet wurden. Auf der anderen Seite garantiert der Abschluss einer Reihe
von UCs noch nicht den Vertragsabschluss mit dem Kunden, was zu unnoétigen Kosten
beim Service Provider fithren kann. Diese Situation wird von SP-Organisationen un-
terschiedlich angegangen. Als eine Alternative zu den zwei 0.g. Vorgehensweisen kann
auch ein Abschluss von vorldufigen Vertrigen mit den Sub-Providern erfolgen, die
dafir sorgen, dass die benotigten Ressourcen fiir die entsprechende Teildienste re-
serviert werden; erst nach dem Abschluss eines Vertrages mit dem Kunden werden
daraus richtige UCs, ansonsten konnen die reservierten Ressourcen freigegeben wer-
den.

Nach dem Vertragsabschluss beginnt die Inbetriebnahmephase. Wie die Provider der
einzelnen Teildienste in dieser sowie in weiteren Phasen des Dienstlebenszyklus mit-
einander arbeiten, ist zu dem Zeitpunkt bereits festgelegt: Die Rollenzuweisung und
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Aufgabenverteilung sowie die Informationen und die Informationskanéle fiir alle Auf-
gaben in spiteren Phasen des Dienstlebenszyklus werden bereits wihrend der Ver-
handlungsphase festgelegt. Viele technische Aspekte, wie z.B. exakte Parameter fur
die Zusammenschaltung benachbarter Teildienste (bei optischen Verbindungen wiren
das u.a. die Wellenldnge, Multimode/Monomode, Konnektor-Type), werden jedoch erst
wihrend der Inbetriebnahmephase bestimmt. So konnen evtl. notwendige Anpassun-
gen bei der Zusammenschaltung erfolgen, etwa zur Kostenoptimierung.

Die Inbetriebnahmephase endet typischerweise mit einer Reihe von Abnahmetests,
die in den Vertrdgen mit den Sub-Provider definiert wurden. Solche Tests sind nicht
Bestandteil des Vertrages mit dem Customer, weil der interne Aufbau des Dienstes vor
ihm so gut wie immer verborgen bleibt. Nachdem alle Teildienste in Betrieb genom-
men und zusammengeschaltet wurden, wird der komplette Dienst getestet. Bei Proble-
men werden Prozeduren gestartet, die die Ursache finden und beheben sollen. Die In-
betriebnahmephase endet mit einem erfolgreichen E2E-Abnahmetest.

Im Betrieb werden sowohl alle Teildienste als auch der komplette Dienst kontinu-
ierlich Uberwacht. Die Art und Weise des Monitorings (Messmethoden, Messpunkte,
usw.) sowie, wie diese Daten abgeholt und bearbeitet (z.B. aggregiert und mit den
vordefinierten Zielsetzungen verglichen) werden, wird in den Verhandlungs- und In-
betriebnahmephasen festgelegt. Dasselbe trifft auch auf das Reporting und auf die
Managementfunktionalitit zur Anpassung im Betrieb und Abbestellung der Dienstin-
stanz zu.

3.5.2. Bewertung der Ubertragbarkeit

Bei der Durchfithrung des technischen Service-Level-Managements im Rahmen hierar-
chischer Organisationsbeziehungen mit allen Providern der Teildienste missen die in
Abschnitt als Use Cases erfassten Aktivitdten bewéltigt werden. Gleichzeitig zeich-
net sich auch eine Reihe von Abweichungen bei der Umsetzung der Aufgaben ab, die
auf ihre Relevanz fir Verkettete Dienste untersucht werden miissen.

So zeigt sich, dass nicht nur die Abbildung der Kundenanforderungen auf die Teildien-
ste, sondern auch die Definition der Rollen und deren Zuweisung sowie die Festlegung
einer Reihe von internen (fiir den Kunden nicht sichtbaren) Managementfunktionen
bereits in der Verhandlungsphase geschieht. Diese Festlegungen bestimmen dann alle
Prozesse und Interaktionseigenschaften in den darauffolgenden Phasen des Dienstle-
benszyklus.

Die Aufteilung der Planung in zwei Phasen wurde bereits bei Géant2 E2E Links in
Abschnitt erwihnt, riickt jedoch noch stérker in den Vordergrund. Diese Aspekte
konnen zwar nicht als technisch relevante Anforderungen betrachtet werden, werden
bei der Erarbeitung der Losung dennoch berticksichtigt.
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Aus technischer Sicht wird auch eine Alternative zur direkten Abfrage der SP-Doménen
gezeigt - eine Ausschreibung fiir die benotigten Teildienste. Verglichen mit den ande-
ren im Kapitel 2| besprochenen Methoden rdumt diese Moglichkeit wesentlich mehr
Flexibilitat den Service Providern ein. Sie erlaubt u.U. ein besseres Angebot fiir die be-
notigten Teildienste zu bekommen. Die Kehrseite der Medaille besteht dabei allerdings
im wesentlich hoheren Zeitbedarf.
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3.6. SLM in Transportnetzen

Obwohl Transportnetze i.a. nicht direkt kundenorientiert sind, ist die zu bewéltigende
Problematik sehr dhnlich mit Verketteten Diensten. In diesem Abschnitt wird zunéchst
eine Netzbeschreibungstechnik préisentiert, die den Umgang mit der Komplexitét des
Problems erst ermoglicht. Weiterhin wird im Abschnitt gezeigt, welche Anséatze fiir das
doménentiibergreifende Monitoring entwickelt wurden. Eine Zusammenfassung der
Ideen, die als Losungsbausteine der SLM-Architektur wiederverwendet werden kon-
nen, wird wie tiblich im Bewertungsteil vorgenommen.

3.6.1. Layering und Partitionierung

Die Empfehlung G.805 [ITUQ0] befasst sich mit der generischen Beschreibung
eines Transportnetzes. Die Beschreibung in dieser Empfehlung geht von verbindungs-
orientierten Transportdiensten aus; eine an die Bedirfnisse verbindungsloser Dienste
angepasste Empfehlung wird von ITU-T als G.809 [ITU03c] spezifiziert. In beiden Emp-
fehlungen werden zwei Techniken - Layering und Partitioning - diskutiert, die im
weiteren Verlauf dieses Abschnittes beschrieben werden.

Die Schichtung (engl.: Layering) erlaubt es, logische Verbindungen getrennt von den
dafiir verwendeten physischen Ressourcen und gewéhlten Routen zu betrachten. Schich-
tung baut auf dem Client/Service-Konzept auf, dabei wird ein Client-Signal vom Ser-
vice transportiert. Das Client/Service-Konzept ist rekursiv und erlaubt den Aufbau von
mehreren logischen Schichten (engl.: stack of layers). Jede Schicht ist dabei durch eine
Reihe von Eigenschaften charakterisiert, die sich in G.805 auf die Signaleigenschaften
beziehen, wie z.B. die Bandbreite und die Kodierung. Dadurch unterscheidet sich die-
ses Schichtenmodell vom OSI Schichtenmodell (ITU-T X.200 [ITU94al), in dem Protokol-
le auf anderen (darunter liegenden) Protokollen aufbauen.

Ein so gewéhltes Schichtenmodell trégt zur besseren Handhabung einer grofien Anzahl
von Signaleigenschaften bei, die durch die Vielfalt der eingesetzten Technologien und
HW-Hersteller zu Stande kommen. Der Zugriff auf die jeweilige Schicht geschieht iiber
sog. Access Points (APs). Das Schichtenmodell sieht vor, dass alle APs mit denselben
Eigenschaften miteinander verbunden werden konnen. Um benachbarte Schichten zu
verbinden, fiihrt ITU-T drei Funktionen ein: Adaptation, Termination und Connecti-
on. Diese Funktionen sind dafiir zustindig, die Nachrichtenstrome zu identifizieren,
die Signaleigenschaften an die Eigenschaften der jeweiligen Schicht anzupassen und
bei bestehender Verbindung den Nachrichtenstrom innerhalb einer Schicht zu trans-
portieren.

Auch wenn die Schichtung die Komplexitit der Netzbeschreibung dramatisch redu-
ziert, konnen in jeder Schicht beliebig komplexe Verbindungen zwischen Elementen
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Abbildung 3.19.: Layering and Partitioning [ITUOQ]

dieser Schicht existieren. Um auch diese Komplexitit zu reduzieren, wird vorgeschla-
gen, logisch zusammenhidngenden Komponenten zu Subnetzen bzw. Partitionen zu-
sammenzufassen (siehe Abbildung [3.19).

Somit besteht ein Layer Network aus einer Reihe miteinander verbundener Sub-Netze.
Die Zugriffspunkte zu dem Layer Network werden als Access Groups und die zu den
Sub-Netzen als Ports referenziert. Einzelne Sub-Netze werden an ihren Ports tber
Links verbunden. Sub-Netze konnen bei Bedarf weiter verfeinert (partitioned) werden
(siehe Abbildung [3.20). Der Partitioning-Prozess kann #hnlich wie Layering rekursiv
angewandt werden bis ein Netz nur aus Elementen besteht, die nicht mehr weiter
verfeinert werden konnen (siehe Abbildung [3.21).

Weiterhin wird in G.805 das Konzept der Partitionierung auch auf einzelne Links
tibertragen (siehe Abbildung [3.22). Dabei beschrankt sich die Empfehlung auf eine
feingranulare Aufteilung der verfiigbaren Bandbreite, damit den einzelnen Verbindun-
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Abbildung 3.20.: Partitionierung von Layer Network [ITUOQOQ]
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®  Access
P Port

Abbildung 3.21.: Rekursive Partitionierung [Khu06]

gen nur ein Anteil und nicht die komplett verfiighare Bandbreite zugewiesen werden
kann. Auf der anderen Seite sagt die G.805 Empfehlung, dass es auch moglich sein soll,

die kleineren Kapazititen fiir eine Verbindung mit einem grofieren Bandbreitenbedarf
zu biindeln.

Compound link

U

Component link

Abbildung 3.22.: Link Partitioning [ITUO00]

Bei diesem Konzept signalisieren Compound Links die Existenz der Verbindung zwi-
schen zwei Ports sowie beinhalten mindestens einen Component Link. Erst mit diesen
Component Links werden die unterstiitzten Eigenschaften assoziiert.
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3.6.2. Tandem Connection Monitoring

Ohne zu tief in technologiespezifische Details von optischen Transportnetzen zu ge-
hen, werden in diesem Abschnitt zwei Methoden fir die Verbindungsiiberwachung
vorgestellt, die in der ITU-T Empfehlung G.709/Y.1331 "Interfaces for the Optical Trans-
port Network (OTN)" [ITU03b] spezifiziert sind.

TcMm6 | | Tome TCM6 TcM6 | | Tome TCM6 TCM6
TCMs | | TOMS5 TCMS TcMs | | Toms TCMS TCM5
TCM4 | | TCM4 TCM4 TCM4 | | TCm4 TCM4 TCM4
TCM3 | | ToM3 TCM TcM3 | | Tem3 TCM3 TCM3
TCM2 TCM2 TCM2
TcM1 | | Tom1 TCM1 TcM1 | | Tem TCM1 TCM1
AL | Bl | _c | c2_ |
c1-c2

B1-B2 B3-B4

A
) 4
A
) 4

Al-A2

) 4

<
<

TCM OH field not in use
TCM OH field in use

Abbildung 3.23.: Nested and cascaded monitored connections [ITU03b]

In der Empfehlung wird unter anderem eine Methode spezifiziert, wie die Monitoring-
Informationen In-Band (d.h. zusammen mit den Nutzdaten) zwischen den Kompo-
nenten des Netzequipments ausgetauscht werden konnen. Dabei wird - durch den
Headeraufbau bedingt - die gleichzeitige Uberwachung von bis zu 6 Teilstrecken er-
moglicht.

Neben der Uberwachung von aneinander angeschlossenen Teilstrecken, die als cas-
caded monitored connections referenziert wird, werden in G.709 zwei komplexere
Modelle fir Tandem Connection Monitoring unterstiitzt. Bei den sog. nested
monitored connections konnen die tiberwachten Teilstrecken ineinander verschachtelt
sein (siehe Abbildung . Sollen die Uberwachungsstrecken einander nur teilweise
iberlappen, so spricht man von overlapping monitored connections (siehe Abbildung
3.24).

Unabhéingig von Anordnungsmoglichkeiten zwischen allen iiberwachten Teilstrecken
ist jede TCM-Teilstrecke durch zwei Access Points an den Endpunkten definiert. In
G.709 werden die APs durch eindeutige numerische Bezeichner identifiziert, die in-
nerhalb ihres Layer global eindeutig sein sollen. Der genaue Aufbau von IDs in G.709
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Abbildung 3.24.: Overlapping monitored connections [ITU03b]|

ist protokollspezifisch und wird an dieser Stelle nicht beschrieben. Die sich in Multi-
Domain Umgebungen etablierten Identifikationsmaoglichkeiten werden spéiter im Ab-
schnitt [3.9] beschrieben.

3.6.3. Bewertung der Ubertragbarkeit

Auch wenn das Schichtenmodell von G.807/G.809 auf die Problematik von Verketteten
Diensten nicht direkt tibertragbar ist, kann ein dhnliches Vorgehen bzgl. den QoS-
Parametern angewendet werden. So kann die Ableitung der kundenspezifischen E2E-
Dienstgiitewerte in folgende Schritte aufgeteilt werden: Zunéchst miissen die techno-
logiespezifischen QoS-Parameter einzelner SP-Doménen durch geeignete Maffnahmen
homogenisiert werden. Erst aus den homogenisierten QoS-Werten der einzelnen Teil-
strecken kann mit Hilfe der Aggregatfunktion(en) der E2E-Wert berechnet werden.
Dieser kann anschliefiend zu einer kundenspezifischen Darstellung konvertiert wer-
den.

Das in G.805 présentierte Partitionierungskonzept ermoglicht die Beschreibung eines
globalen Netzes als ein Zusammenschluss von Netzen. Da SP-Doménen autonome Net-
ze betreiben, liefie sich das Konzept auch auf Verkettete Dienste iibertragen. Das Kon-
zept lasst zu, die Verantwortungsbereiche anhand deren Verbindungspunkten (Ports)
und den Verbindungen zwischen Ports zu beschreiben. Dadurch wird es moglich, vom
Innenaufbau eines Netzes zu abstrahieren. Weiterhin kann bei dieser Beschreibungs-
art eines Verantwortungsbereiches auch ein Zusammenschluss mehrerer SP-Provider

128



3.6. SLM in Transportnetzen

verschattet werden, wodurch die Mischung aus hierarchischen und heterarchischen
Kooperationsformen ermoglicht wird.

Interessant ist auch die Technik zur Beschreibung der Verbindungen zwischen ein-
zelnen Ports. Die zweischichtige Aufteilung in Component und Compound Links
kann ohne weiteres fiir die Beschreibung einzelner Teilstrecken tibernommen wer-
den. Dabei konnen Compound Links als Indikatoren einer prinzipiellen Verbindungs-
moglichkeit dienen, mit den Component Links konnen unterschiedliche fir diese
Teilstrecke mogliche QoS- und Managementeigenschaften assoziiert werden. Die "Be-
schriftung" der Links, die Ports miteinander verbinden, muss jedoch an die Bediirf-
nisse Verketteter Dienste angepasst werden. Das trifft auch fiir die Benennung ein-
zelner Verbindungspunkte zu. Eine Ubersicht iiber die etablierten Identifizierungs-
moglichkeiten in Multi-Domain Umgebungen kann im Abschnitt gefunden wer-
den.

Von den Monitoring-Techniken stellt die Cascaded Monitored Connections, bei der
ausschlieflich jede involvierte Teilstrecke von der diese Teilstrecke erbringenden SP-
Domine tiberwacht wird, die einfachste und fast immer maogliche Variante dar. Sollten
alle Teilstrecken tiberwacht werden, dann kann durch eine geeignete Aggregatfunkti-
on aus den individuellen Zustinden der entsprechende E2E-Wert berechnet werden.
Bei den Ausfillen einzelner Uberwachungsstrecken wird das allerdings bedeuten, dass
der E2E-Wert nicht berechnet werden kann, wodurch auch Overlapping Monitored
Connections interessant wird. Dies kann allerdings mit Problemen sowohl techni-
scher als auch organisatorischer Natur verbunden sein, weil bei Overlapping Moni-
toring zwischen den - i.A. nicht direkt benachbarten - SP-Domiinen Uberwachungs-
informationen ausgetauscht werden miissen. Da die SP-Doménen nicht unbedingt di-
rekt benachbart sind, kann diese Art der Uberwachung allein wegen zu niedriger
Vertrauensbeziehungen zwischen den Doménen scheitern. Aus technischer Sicht setzt
eine Umsetzung dieser Monitoring-Strategie den Austausch technologiespezifischer In-
formationen sowie die aufwendigen Synchronisierung der Informationen voraus. Aus
diesem Grund wird im Losungsteil ausschlief8lich das Cascaded Monitoring betrachtet,
das Overlapping Monitoring bleibt allerdings als eine Erweiterung interessant (siehe

Kapitel [10).

Bei der Uberwachung wird die Identifizierung einzelner Uberwachungsabschnitte be-
notigt, um z.B. bei Ausfillen das Fehlermanagement gezielt in der betroffenen Doméne
starten zu konnen. Weiterhin sollen die Monitoring-Informationen zeitlich miteinan-
der synchronisiert werden. Eine In-Band Ubertragung einzelner Messwerte ist zwar
sehr exakt und autosynchronisiert, muss allerdings in das jeweilige Ubertragungspro-
tokoll integriert werden, was ihre Erweiterungsfihigkeit deutlich mindert. Alternativ
dazu konnen die Monitoringinformationen mit Zeitstempeln (engl.: time stamps) ver-
sehen werden, oder - wie das z.B. bei der Uberwachung von Géant2 E2E Links gemacht
wird (siehe Abschnitt - durch das gleichzeitige Polling der Doméneninformatio-
nen realisiert werden. Im ersten Fall wird eine Uhren-Synchronisation der beteiligten
Domaéne benotigt, was in der Multi-Domain Umgebung allein aus organisatorischen
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Griinden sehr schwierig sein kann. Deswegen wird an der Stelle fiir eine Synchronisa-
tion durch eine zentrale Monitoring-Instanz entschieden. Wie die Monitoring-Instanz
die Informationen bekommt - hier ist gemeint durch push, pull oder deren Kom-
bination - soll beim Routing entsprechend den Kundenanforderungen entschieden
werden. In Bezug auf den Ubertragungskanal fiir die Monitoring-Informationen wird
hier fir die Out-of-Band Kommunikation entschieden, da die In-Band-Kommunikation
insbesondere bei der beliebig grofien Anzahl der tiberwachten QoS-Parameter weniger
Flexibilitdt und Erweiterungsmoglichkeiten zuldsst.
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3.7. Netzmanagement Intra-Domain

Moderne Netze sind wegen ihrer Vielfiltigkeit und Heterogenitit sehr komplexe und
daher auch schwer zu managende Systeme. Die Zusicherung der Dienstglite ist da-
durch auch innerhalb einer einzelnen administrativen Doméne eine Herausforderung.
Um die Komplexitit in den Griff zu bekommen, wurde eine Reihe von Techniken ent-
wickelt, die in diesem Abschnitt prasentiert werden.

Zunichst wird erklart, wie ein zu managendes Objekt durch eine Management In-
formation Base beschrieben und verwaltet werden kann. Dem folgt eine Be-
schreibung der moglichen Anordnungsformen zwischen den zu managenden Objek-
ten und ihren Managern. Anschlieffend werden einige Aspekte des Traffic Enginee-
rings und der dabei zu bewéiltigenden Herausforderungen diskutiert, die fiir die QoS-
Zusicherung in Single-Domains eine wichtige Rolle spielen. Der Abschnitt schliefit mit
der {iblichen Bewertung der Ubertragbarkeit der diskutierten Ansiitze auf Verkettete
Dienste.

3.7.1. Management durch MIB-Zugriff

In einem Netz werden die tatsdchlich verflighare Funktionen in physischen Kom-
ponenten realisiert. Durch die Vielfalt der proprietiren Technologien und oft auch
Hersteller-spezifischen Realisierungen von Standards weisen diese Komponenten einen
sehr hohen Grad an Heterogenitat auf.

Von ISO/0SI eingefiihrt und durch andere Standardisierungsgremien, wie z.B. OMG
und IAB (Internet Activity Board), getrieben hat sich die Idee durchgesetzt, Netz-
komponenten als Managementobjekte (engl.: Managed Objects, MOf) zu betrachten
und sie generisch anhand ihrer Eigenschaften und Managementfunktionen zu be-
schreiben. Dabei stellen Managementobjekte "die (Abstraktion der) Charakteristika
von Ressourcen dar, auf denen das Management operiert"[HAN99]. Die Menge der
von einem Manager- oder Agentensystem verwalteten MOs wird als Management In-
formation Base (MIB) bezeichnet. Um Management-Interoperabilitit gewihrleisten zu
konnen, sind die MIB selbst und das Interface zu ihr (sog. MIB Access Interface)
standardisiert; die Entscheidung iiber die konkrete Realisierung in der realen Res-
source kann proprietir gestaltet und dem jeweiligen HW-Hersteller iiberlassen wer-
den.

Um in diesem Modell (siehe Abbildung eine Ressource zu managen, muss sich
ein Operator oder eine Applikation zunéchst tiber das User Interface an einen sog.
Manager wenden. Darauf schickt der Manager liber ein Management Protocol einen
entsprechenden Befehl entweder direkt an das zu managende Objekt oder an einen
Management-Agent. Uber das MIB Access Interface geschieht dann der Zugriff auf die
entsprechende MIB. Diese Zugriffsmethode eignet sich sowohl fiir die Verdnderung
der MO-Einstellungen als auch fiir die reine Uberwachung (Monitoring).
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Abbildung 3.25.: Management durch MIB-Zugriff [HAN99]

3.7.2. Manager und Ressourcen, Anordnungsformen

Auch wenn der Managementzugriff von einer Applikation auf ein MO wie in dem
vorherigen Abschnitt klar definiert ist, bestehen immer noch unterschiedliche Zu-
ordnungsmoglichkeiten, welche Ressourcen von welchen Managern verwaltet und
wie diese Manager-Einheiten miteinander verbunden sein konnen. Die Abbildung
prasentiert eine Reihe von moglichen Anordnungen zwischen Managementsys-
temen.

Die einfachste Anordnungsform stellt das Central Management dar. Dabei werden alle
zu verwaltenden Ressourcen von einem einzigen Manager verwaltet. Der Manager ist
dann auch fur alle unterstiitzten Managementaufgaben zustindig.

Eine etwas komplexere Zuordnung bietet Multipoint Control. Bei dieser Anordnung
werden Ressourcen nach unterschiedlichen (z.B. topologischen oder funktionalen) Kri-
terien zu Gruppen zusammengefasst, die jeweils von einem Manager verwaltet wer-
den. Der Manager ist in diesem Fall auch fiir alle Funktionen zustindig, die von den
verwalteten Ressourcen unterstiitzt werden. Die Anzahl von verwalteten Ressourcen
pro Manager ist nicht definiert, somit kann im Extremfall ein Manager fiir eine einzi-
ge Ressource zustindig sein.
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Falls bei der Erfiillung der Managementaufgaben eine Koordination zwischen mehre-
ren Managern erwinscht ist, konnen sie miteinander verbunden werden. Dabei sind je
nach Kooperationsschema das Multicenter Control oder das Hierarchical Management
denkbar. Das Manager-of-Manager-Konzept ist rekursiv und geeignet das hierarchische
Management mit mehr als zwei Stufen zu bauen.

Bei den vier bereits beschriebenen Formen ist die Zuordnung zwischen einer Res-
source und dem sie verwaltenden Manager eindeutig. Es kann aber auch sein, dass
mehrere Manager fiir eine Ressource zustindig sind. Diese Form wird als Network
of Manager bezeichnet. Die Griinde fiir eine solche Anordnung konnen verschieden
sein. So konnen unterschiedliche Manager, die ein und dieselbe Ressource verwal-
ten, fiir unterschiedliche Managementaufgaben zustindig sein. Weiterhin kann diese
Anordnung fir eine bessere Robustheit auf Ausfille einzelner Manager verwendet
werden.

3.7.3. Bottlenecks und Traffic Engineering

Ein Netz zeichnet sich unter anderem auch durch eine Vielzahl der moglichen We-
ge aus, auf denen Kommunikation zwischen zwei Knoten stattfinden kann. Die Wahl
dieser Wege kann auch in einem einfachen Netz entscheidend fiir die Dienstgiite der
Verbindungen sein. In der Abbildung ist ein einfaches Beispiel mit drei mogli-
chen Wegen zwischen Knoten A und C dargestellt. Die Routenwahl, die z.B. mit dem
OSPF Algorithmus anhand der Gewichte getroffen wird, wiirde alle drei Verbindun-
gen auf dem Weg ABC leiten. Ein Ausfall einer der Teilstrecken wiirde dann alle drei
Verbindungen beeintrachtigen, was - bezogen auf die Anforderungen dieser Arbeit -
eine schlechte Robustheit bedeutet.
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Abbildung 3.27.: Traffic Engineering [Pav(7]
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Ein weiterer Aspekt der lokalen Optimierung ist die Entstehung von unabsichtlichen
Bottlenecks. Betrachtet man die Gewichte in der Abbildung gleichzeitig auch als De-
lays, so wird durch das Routing aller drei Verbindungen iiber ABC-Strecke der einzi-
ge Weg mit dem Delay 2 belegt. Wiirde jetzt eine weitere Verbindung benoétigt, die
aufierhalb der Bandbreite noch die Anforderung "Delay <= 2 stellt", so wird es un-
moglich diese zu schalten. Diese Situation wiirde dann - wieder iibertragen auf die
Anforderungen dieser Arbeit - sich in einer schlechten Skalierbarkeit bzgl. Anzahl der
Verbindungen widerspiegeln.

Diese und dhnliche Probleme werden im Rahmen des Traffic Engineerings, das in der
Telekommunikationsbranche sehr stark eingesetzt wird, durch eine geeignete Vertei-
lung der Verkehrsstrome auf unterschiedliche Wege geldst. Im Falle von E2E-QoS spielt
die Erfiilllung der Zusicherungen auf dem Wege eine entscheidende Rolle. Im Beispiel
der Abbildung wilrde das zu einer Verteilung der Delay-toleranten Verbindun-
gen auf die Wege ADEC, ABC- und AFGC fiihren. Um Pakete einer Verbindung tiber
die ihr zugewiesene Route zu leiten wird hdufig MPLS eingesetzt. Fiir die eigentliche
Bestimmung der Route wird z.B. in [Pav(7|] vorgeschlagen, die Gewichtung einer Ver-
bindung zwischen je zwei Knoten umgekehrt proportional zu deren Restkapazitit zu
definieren. Damit kann auch der Einsatz von OSPF auf dem Graphen mit verdnderten
Gewichten zu dem erwiinschten Ergebnis fiihren.

3.7.4. Bewertung der Ubertragbarkeit

Eine Standardisierung der Objektbeschreibung sowie der Kommunikationsschnittstel-
le hat sich durchgingig etabliert. Auch wenn der Dimensionsunterschied zwischen
einem MO und einer SP-Doméne sehr grof ist, existiert auch eine Reihe von Par-
allelen. So konnen fir die Realisierung eines Services in den SP-Doménen genauso
wie bei Managementobjekten unterschiedliche Technologien zum Einsatz kommen.
Die Beschreibung eines Services ist dadurch aber nicht beeintréchtigt und kann wie
bei MOs in einer Form generischer Domain-MIBs geschehen. Bei den Funktionen, die
auf einer Domain-MIB aufgerufen werden, muss jedoch berticksichtigt werden, dass
sie sich auf eine unabhéngige Organisation mit Entscheidungsfreiheit beziehen. Das
bedeutet vor allem, dass bei der Kommunikation mit einer SP-Doméane keine Befeh-
le, sondern ausschlief8lich Anfragen geschickt werden diirfen, die diese SP-Doméne
ihrerseits auch zurtickweisen darf.

Stellt man sich die SP-Doménen an der Stelle von Ressourcen aus dem Abschnitt
vor, dann kann man die Anordnungskonzepte auf die Szenarios aus dem Kapitel
ibertragen. Z.B. das Domain-/Interdomain Manager Konzept aus DCN entspricht dem
Hierarchical Management. Die Konzepte Multicenter Control und Network of Manager
kommen in den Szenarios allerdings nicht vor. Es gibt unterschiedliche Einflussfakto-
ren, wie z.B. die Anzahl und Kooperationsform der beteiligten SP-Doménen, oder auch
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die Managementaufgabe, die die Wahl einer der moglichen Anordnungen Szenario-
spezifisch beeinflussen konnen. Fiir den Losungsteil bedeutet das, dass keine Voraus-
wahl der Anordnungsform getroffen werden kann. Um beliebige Anordnungsformen
unterstiitzen zu kénnen, muss es bei Routing moglich sein, die Kommunikationswe-
ge flr unterschiedliche Aufgaben zu definieren (vergleiche dazu auch entsprechende
Diskussionen in Abschnitten [3.4| und [3.5).

Die im Abschnitt angesprochenen Probleme, die durch lokale Optimierung auf-
treten konnen, sind auch auf die Multi-Domain Situation tbertragbar. Die lokale Opti-
mierung hat zwar auf die Erfiilllung der E2E-QoS keinen negativen Einfluss, kann aber
die Skalierbarkeit in Bezug auf die Anzahl der Verbindungen deutlich beeintrichtigen.
Das angesprochene Traffic Engineering ist zwar darauf ausgerichtet, solche Probleme
in den Griff zu bekommen, erfordert dafiir aber eine Fiille an Informationen, wie z.B.
Netztopologie und Auslastungsdaten, die von SPs grundsétzlich als sicherheitsrelevant
und sensitiv betrachtet werden. Deswegen muss im Losungsteil ein Weg gefunden
werden, um bei der Wahl der Route solche Aspekte zu berticksichtigen, ohne zu viele
sensible Informationen von den SP-Doménen abzufragen.
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3.8. Informationssysteme in Multi-Domain Umgebungen

Die Erbringung von Verketteten Diensten erfordert eine enge Kooperation der beteilig-
ten SP-Doménen. Das macht ein System zum Informationsaustausch zwischen diesen
Doménen zu einem essentiellen Teil der Losung. In diesem Abschnitt werden daher
zwei Multi-Domain Informationssysteme besprochen, die sich im Laufe der Jahre als
sehr robust und skalierbar erwiesen haben.

3.8.1. World Wide Web (WWW)

Das World Wide Web (WWW) wird von vielen in seiner Bedeutung mit dem Internet
gleichgestellt. Die auf den sog. Webservern gespeicherte Informationsinhalte (Websei-
ten) konnen tiber HTTP (definiert in RFC 1945 [BFF96] und RFC 2616 [FGM™99]) oder
HTTPS (definiert in RFC 2818 [Res00]) Protokolle prinzipiell von tiberall in der Welt
abgefragt werden.

Informationsinhalte im Web kann man als relativ statisch betrachten, da im Vergleich
mit der Anzahl der Lesezugriffe diese Inhalte i.a. relativ selten verdndert werden.
Die Verdnderung der Inhalte kann sowohl vom Eigentiimer der Webseite und/oder
Webserver mit der Hilfe des Filesystems als auch - falls das erlaubt wurde - durch
die HTTP-Befehle PUT und DELETE von den Web-Teilnehmern durchgefiihrt werden.
Die Situation, dass auf eine Webseite gleichzeitig mehrere Web-Teilnehmer zugrei-
fen konnen, kann zu Skalierungsproblemen fithren, was bei populdren Webseiten
oft auch der Fall ist. Um dieses Problem zu umgehen, wurde eine Reihe von Tech-
niken entwickelt, die die Belastung eines einzelnen Webservers wesentlich reduzie-
ren.

Als erstes sei hier das Browsercaching erwahnt, das die Vorratsspeicherung der zuvor
abgefragten Seiten erlaubt. Der HTTP-Befehl HEAD ermdglicht es dann, die Giiltigkeit
der lokal abgespeicherten Inhalte mit der "Master-Kopie" auf dem Webserver zu verglei-
chen. Die dadurch erreichte Entlastung kommt nicht nur dem eigentlichen Webserver
zugute, sondern auch den Netzen, die die Kommunikation mit dem Webserver reali-
sieren.

Das Browsercaching, das bei selten verdnderbaren Webseiten gute Ergebnisse erzielt,
kann bei den dynamischen Seiten, die z.B. Nachrichten oder Borsendaten darstellen,
nur geringfiigig helfen. Weiterhin schafft das Caching auch fiir mehrere Zugriffe sei-
tens unterschiedlicher Nutzer keine Abhilfe. Um auch diese Situation in den Griff zu
bekommen, wird das sog. Server Load Balancing (SLB) betrieben. Bei SLB werden
die Daten redundant auf mehreren Webservern gespeichert und die Client-Anfragen
auf diese Server ausgeglichen verteilt. Fiir die Verteilung konnen unterschiedliche
Techniken angewendet werden, wie z.B. DNS based SLB. Der DNS-Server sorgt dabei
dafir, dass die URL des Webservers auf die IP-Adresse eines der redundanten Server
abgebildet wird.
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Wihrend Load Balancing sowohl eine Skalierbarkeit in Bezug auf die Anzahl der Cli-
ents und die Anfragerate als auch die bessere Robustheit gegen Serverausfélle mit sich
bringt, muss auch eine Reihe von klassischen Problemen der redundanten Datenhal-
tung behandelt werden. In erster Linie gehort dazu die Gewéhrleistung der Konsistenz
von Informationen auf den betroffenen Servern. Am Beispiel eines Online-Shops kann
man es sich so vorstellen, dass die wihrend der Verbindung mit einem Server in den
Warenkorb gelegten Sachen auch bei der Umleitung der Verbindung zu einem ande-
ren Webserver weiterhin verfiigbar sein sollen. Das Auftreten und Behandeln solcher
Probleme ist zwar nicht Bestandteil dieser Arbeit, diese miissen jedoch bei der Wahl
der Komponenten und bei der Aufteilung der Zustindigkeitsbereiche berticksichtigt
werden.

3.8.2. Domain Name System (DNS)

Eine weitere Form eines Multi-Domain Informationssystems stellt das Domain Name
Service (DNS) dar. Das in RFC 1034 [Moc87c] und RFC 1035 [Moc87d] definierte DNS-
System, dessen Aufgabe in der Ubersetzung zwischen nutzerfreundlichen Webadres-
sen (URLs) und IP-Adressen besteht, wird im Vergleich mit Webservern in WWW mit
neuen Herausforderungen konfrontiert. Gleichzeitig mit der enormen Anzahl der Cli-
ents und der Kommunikationsdichte muss das DNS-System auch entsprechend grofie
Mengen an Datensidtzen verwalten konnen. Die Datensitze beziehen sich zudem auf
mehrere administrative Doménen.

Um diese Aufgabe zu bewdltigen, reicht die vergleichsweise einfache Replikation der
Server mit dem Load Balancing nicht mehr aus. Die Abhilfe in dieser Situation schafft
eine Aufteilung des gesamten Datenraumes in Zustdndigkeitsbereiche (sog. Zones).
Jede Zone (siehe Abbildung umfasst einen Teil des hierarchisch angeordneten
Adressraumes und bezieht sich i.A. auf mehrere organisatorische Doméanen. Fiir jede
dieser Zone ist eine Reihe von DNS-Servern zustidndig, von denen einer die sog. Master-
Rolle iibernimmt. Alle weiteren sog. Slave-Server beinhalten nur die Kopie der Master-
Datensitze und tragen dadurch zu einer besseren Lastverteilung und Ausfallsicherheit
bei. Die Aufrechterhaltung der Datenkonsistenz bei Verdnderungen wird durch den
sog. Zonentransfer gewihrleistet, bei dem eine Kopie der Master-Datensitze an die
DNS Slave-Server tibermittelt wird.

Die Aufteilung des ganzen Raumes auf Zonen verteilt zwar die gesamte Last auf meh-
rere DNS-Server, erfordert allerdings, dass jede Client-Anfrage fiir die Adressenumset-
zung den fiir diese Adresse zustdndigen DNS-Server erreicht. Bei der Menge der Zonen
und den dafiir zustdndigen DNS-Servern ist es nicht zumutbar, dass jeder Client jeden
DNS-Server (d.h. dessen IP-Adresse) kennt. Weiterhin konnen sich die Zonenaufteilung
sowie die Zustindigkeit der Server fiir eine Zone mit der Zeit dndern. Abhilfe hier-
fir schafft die baumartige Anordnung der DNS-Server, die der Adressaufteilung auf
Zonen entspricht. Dabei miissen alle DNS-Server ihre "Eltern" und "Kinder" im Baum
kennen, damit die Client-Anfrage den zustdndigen DNS-Server erreicht. Dabei werden
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Abbildung 3.28.: Domain Name Space [WIK08]

zwei Methoden unterstiitzt. Der Client kontaktiert zuerst immer einen DNS-Server.
Falls der DNS-Server fiir die angeforderte Adresse nicht zustindig ist, "wandert" bei
der sog. rekursiven Namensauflosung die Client-Anfrage von einem DNS-Server zu
einem anderen im Baum, bis sie den zustindigen Server erreicht. Die Antwort wird
auf demselben Weg zuriickgeschickt. Die rekursive Namensauflosung kann allerdings
zu Abbriichen wegen Zeitiiberschreitung fithren. Als Alternative kann der DNS-Server
dem Client die Adresse des nichsten Server im Baum mitteilen. Der Client kontaktiert
dann diesen, um die benoétigte Adresse zu erfahren. Die letztere Methode erlaubt dem
Client sein Wissen tiber DNS-Server sozusagen dynamisch zu erweitern und somit auf
die benoétigten Informationen zuzugreifen.

Auch wenn die Aufteilung des Namensraumes in Zustdndigkeitsbereiche (Zonen) die
Last auf die einzelnen DNS-Server deutlich reduziert, wird auch hier verstarkt das Ca-
ching eingesetzt. Dabei wird das Caching nicht nur bei den eigentlichen Clients, son-
dern auch bei den DNS-Servern selbst eingesetzt. Fiir den Client wirkt es sich durch die
verkiirzte Antwortzeit aus; bei den DNS-Providern tragt es dazu bei, die Kommunikati-
on zwischen den DNS-Servern unterschiedlicher Zonen zu reduzieren.

Wihrend Organisationen fiir die eigene Webprésenz relativ leicht einen eigenen Webser-
ver aufstellen konnen, werden DNS-Server - sowohl wegen ihrer Komplexitit als auch
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wegen deren Bedeutung fiir die Erbringung von anderen kundenorientierten Diens-
ten - grundséatzlich von darauf spezialisierten Service-Providern betrieben, die eine
Reihe von strengen Auflagen erfiillen miissen.

3.8.3. Bewertung der Ubertragbarkeit

Die Techniken, die in diesem Abschnitt besprochen wurden, kann man grob in Domain-
interne (von aufien nicht sichtbare) und Multi-Domain-Techniken unterteilen. Bei den
besprochenen Domain-internen Techniken sind vor allem der Einsatz von redundan-
ten Servern flr einen Domain-Dienst sowie das "Verstecken" dieser Server hinter ei-
nem Load Balancer von Bedeutung. Dies erlaubt die Skalierung und Robustheit eines
Dienstes wirksam zu steigern. Dieses Vorgehen ist hochst ausgereift. Deswegen wird
in dieser Arbeit ausschliefilich von Diensten gesprochen und deren Verteilung auf
mehrere Rechner als bei-Bedarf-mdglich angenommen.

Von den Multi-Domain Ansétzen sollen zunichst das Caching und die damit eng ver-
bundenen Aktualititsabfragen erwidhnt werden. Diese Techniken tragen sehr stark zur
Erhohung der Skalierbarkeit bei. Die Effektivitit des Caching héngt allerdings sehr
stark von den Héaufigkeit der Datenabfragen und der Datendnderungen ab.

Am Beispiel von DNS sieht man auch, dass bei sehr groflen Datenmengen eine Auftei-
lung in Verantwortungsbereiche sinnvoll sein kann. Dabei zeichnet sich der Trend ab,
dass komplexe Dienste wie DNS - im Gegensatz zu relativ einfachen Webservern - von
externen, extra darauf spezialisierten Organisationen erbracht werden.

Weiterhin scheint auch die in DNS umgesetzte Technik zur dynamischen Wissenser-
weiterung (Herausfinden des DNS-Servers, der fiir die erforderliche Adresse zustindig
ist) fiir den Einsatz in einer Multi-Domain Umgebung vielversprechend. Besonders
in Umgebungen mit einer unbestimmten bzw. variierenden Anzahl von beteiligten
SP-Doménen kann diese Technik sehr hilfreich sein.

Lehrreich ist auch die Erfahrung mit der rekursiven Namensauflosung. So kann die
Delegation der Aufgabe an einen anderen Server zwar die gestellte Anfrage 16sen, aber
fithrt u.U. zu Timeouts und einer gewissen Unwissenheit des Anfragestellers wahrend
der gesamten Zeit (vergleiche dazu auch die Diskussion liber Source Routing und
Routing-by-Delegation im Abschnitt [3.2).

140



3.9. Global eindeutige IDs

3.9. Global eindeutige IDs

Damit die bei der Diensterbringung beteiligten SP-Doménen in der Lage sind, ben6-
tigte Objekte eindeutig zu referenzieren, werden global-eindeutige IDs erforderlich.
In diesem Abschnitt werden deshalb bewédhrte Ansatze zur Identifikation in Multi-
Domain Umgebungen besprochen. Im Bewertungsteil dieses Abschnitts werden die
Starken und Schwéchen der jeweiligen Ansitze zusammengefasst.

3.9.1. Telefonnummerraum

Telefonnummern stellen wohl das bekannteste Beispiel von global eindeutigen IDs
dar. Die ITU-T Empfehlung E.164 [ITU05] definiert Strukturierungsmoglichkeiten von
Nummern fiir vier Kategorien: geographische Gebiete, globale Dienste, Netze und
Lindergruppen. Die Struktur aller vier Kategorien ist sehr dhnlich aufgebaut und
unterscheidet sich lediglich durch die Anzahl und die Grofe der Nummernblocke.
Die Strukturierung nach geographischen Gebieten ist in der Abbildung darge-
stellt.

cc NDC SN

Max (15 — n) digits
lto3 National (significant) number
digits

A
4

Max 15 digits

International E.164-
number for geographic areas

] »

E.164 F1
CC  Country Code for geographic area

NDC National Destination Code

SN Subscriber Number

n Number of digits in the country code

Abbildung 3.29.: Number structure for geographic areas [[TUOQ5]

Interessant ist vor allem, dass eine global eindeutige Nummer aus mehreren Teilen
besteht. Dabei wird jeder dieser Teile von unterschiedlichen Regulierungsbehorden de-
finiert. Wahrend Léndercodes von Telecommunication Standardization Bureau (TSB)
verwaltet werden, ist die Verwaltung des Nummernraumes in jedem Land durch eine
Behorde dieses Landes vorgesehen. In Deutschland wird diese Rolle von der Bundes-
netzagentur fiir Elektrizitit, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen, kurz
Bundesnetzagentur (BNetzA), ausgetiibt. Die ITU-T Empfehlung beschreibt fiir den Lin-
derteil lediglich einige Aspekte, die von den jeweiligen Behorden beachtet werden
sollen.

141



Kapitel 3. Verwandte Arbeiten als Losungsbausteine

Fir ein Land wird eine dhnliche Vorgehensweise auch fiir die Lindernummer vorgese-
hen, bei der ein Teil (Group Identification Code) fiir die Identifikation eines Ortes bzw.
eines TK-Providers und ein weiterer Teil fiir die Identifikation innerhalb dieses Provi-
ders vorgesehen ist. Der zweite Teil wird dann von dem entsprechenden TK-Provider
verwaltet.

3.9.2. IPv4 und der Ubergang zu IPv6

Der Aufbau von IP-Adressen, der Anfang 80er Jahre in RFC 791 [Pos81] spezifiziert
wurde, ist dhnlich strukturiert wie die bereits besprochenen Telefonnummern (sie-
he Abbildung [3.30). Er zeichnet sich durch eine Aufteilung in autonome admini-
strative Doménen (Netze) aus, die Nummern fiir lokale Hosts in Eigenregie verwal-
ten.

Class A
bit# 01 7 8 31
g | i
- Network Host Number———
Number
Class B
bit# 0 2 15 16 31
0] | |
~=l— Network Number—m«sl——Host Number——m»
Class C
bit# 0 3 23 24 31
10| |
Host
~t Network Number———————— -

Number

Abbildung 3.30.: IP Address Format [3CO08]

Der gravierende Unterschied besteht in einer festen Liange der IP-Adressen aus. Da
Netze unterschiedlich grof} sein konnen und somit eine unterschiedliche Anzahl Hosts
haben, wurde der gesamte IP-Adressraum in Klassen unterschiedlicher Grofie aufge-
teilt. Die Netz- und Hostanteile dieser Klassen haben wiederum eine feste, fiir die
Klasse festgelegte Grofie. Eine feste Adressgrofie und -Struktur hat zwar den Vorteil,
dass sie sehr effizient in Hardware abgearbeitet werden kann, hat gleichzeitig auch
eine Reihe von Problemen verursacht.

Da es kaum ein Netz gibt, das auf die vorgesehene Grofie des privaten Raumes (fiir die
Hosts) exakt passt, verursachte eine solche feste Aufteilung eine Adressenverknappung.
Wihrend die Class C Adressen fiir viele Organisationen zu klein waren, waren Class
B Adressen mit ihren mit {iber 65 Tausend erlaubten Host-Adressen relativ schnell
ausgeschopft und oft nicht vollstindig ausgenutzt. Auch wenn der Verknappung der

142



3.9. Global eindeutige IDs

IP-Adressen mit Techniken wie Network Address Translation (NAT) und Classless Inter-
Domain Routing (CIDR) entgegengewirkt wurde, wird zur Losung des Adressierungs-
problems im Internet ein neues Verfahren bendtigt.

Als Losung des Problems wird der Umstieg von IPv4- auf IPv6-Adressen angesehen,
deren Adressraum in 128 statt 32 Bits kodiert wird. Interessant ist dabei nicht der
Aufbau von IPv6-Adressen selbst (dhnlich wie bei IPv4 bestehen sie aus zwei Teilen
fiir Netz- und Host-Adressen, die jetzt jeweils 64 Bit grofd sind), sondern die Langwie-
rigkeit des organisatorischen Ubergangsprozesses. Der bereits in Dezember 1995 in
RFC 1883 [DH95] vorgeschlagene IPV6-StandardE] hat sich in mehr als 10 Jahren re-
lativ wenig durchgesetzt. Die Grinde dafir sind weniger technischer Natur, sondern
zeigen noch mal, wie schwer Anderungen bei einem laufenden Dienst durchsetzbar
sind.

3.9.3. URL, URN und URI

Wihrend die Telefon- und IP-Adressen die jeweiligen Objekte mit Nummern identifi-
zieren, die fir Menschen u.U. schwer zu merken sind, bieten Uniform Resource Iden-
tifier (URI), Uniform Resource Locator (URL) und Uniform Resource Name eine
nutzerfreundlichere Variante, die zudem auch eine Reihe technischer Vorteile gegen-
uber bereits besprochenen numerischen IDs aufweisen.

Alle drei Identifikationsmoglichkeiten sind eng miteinander verwandt. Historisch ge-
sehen kam zuerst die von Berners-Lee vorgeschlagene Definition der URLs zur Identi-
fikation von Ressourcen in WWW. Diese urspriinglich in RFC 1738 [BMM94] definierte
Methode erlaubt, sowohl einen Host im Internet als auch Ressourcen wie z.B. Webpa-
ges auf diesem Host zu lokalisieren. Da Ressourcen im Web periodisch umbenannt,
geloscht oder einfach verschoben werden konnen, entstehen mit der Zeit URLs, die
auf nicht mehr vorhandene Ressourcen zeigen. Diesem Problem wurde mit der Ent-
wicklung einer Reihe von Workaround-Techniken entgegengewirkt, wie z.B. Persistent
Uniform Resource Locator (PURL) oder Digital Object Identifier (DOI). Als eine Losung
dieses Problems wurden Mitte 90er URNs entwickelt, die Ressourcen unabhéngig von
deren momentanen Position identifizieren. URIs wurden zunéchst an der Stelle von
URLs verwendet und sind um einiges genereller aufgefasst. Unter einer URI wird eine
Identifizierungsmoglichkeit fiir "abstrakte oder physische Ressourcen"[BFMO05] verstan-
den. URIs werden auch als eine Verallgemeinerung von URL und URN verstanden, die
beides umfasst.

Obwohl URLs, URNs und URIs zur Identifikation unterschiedlichen Objekte genutzt
werden, haben sie einen dhnlichen - wenn auch nicht identischen - Aufbau. Zu-
nichst werden alle drei als Zeichenfolgen kodiert. Fiir die Strukturierung dieser

Inzwischen durch RFC 2460 [DH98] abgeldst.
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Zeichenfolge wird eine Reihe von Sonderzeichen verwendet, die semantisch unter-
schiedliche Blocke einer ID voneinander trennen. Als erstes wird immer die Bezeich-
nung des Schemas eingegeben, die von dem restlichen Teil der ID durch das erste
Sonderzeichen ":" getrennt ist (siehe Abbildung [3.31). Das Schema legt die Struktur
des restlichen IDs fest. Nach RFC 2717 [PK99] ist die Registrierung von Schemas in
mehreren Verwaltungsbdumen moglich. Die Registrierung wird von IETF durchge-
fihrt.

Too://example.com:8042/over/there?name=ferret#nose

\/ \ /\ / \ / \_7/
I I I I I
scheme authority path query  fragment
I I_
/ \/ \

urn:example:-animal - ferret:nose

Abbildung 3.31.: URI Generic Syntax [BFMO5]

Die Struktur des zweiten Teils einer ID héngt sehr stark vom Schema ab. Die meisten
Schemas sehen auch fiir den zweiten Teil der ID einen strukturierten (hierarchischen)
Aufbau vor. So konnen z.B. bei URLs mehrere Teile durch Sonderzeichen "/" von-
einander getrennt werden. Interessant sind in dem Zusammenhang vor allem zwei
Festlegungen: zum einen ist die Anzahl dieser Teile nicht beschrankt, und zum ande-
ren kann das Verwaltungsrecht (engl.: authority) fiir den "Rest des IDs" an eine weitere
Organisation delegiert werden. Diese Organisation kann es ihrerseits auch weiter de-
legieren. Diese zwei Eigenschaften erlauben es, eine ID sowohl beliebig erweiterbar
zu machen als auch den Bedirfnissen der involvierten Organisationen zur Namens-
verwaltung zu entsprechen.

3.9.4. Internet Registrierungsbaum fiir MIBs

In einer Multi-Domain Umgebung, wie sie im Internet gegeben ist, ist es essentiell,
Objekte nicht nur global eindeutig zu identifizieren, sondern auch genauso eindeutig
beschreiben zu konnen, welche Funktionalitit sie besitzen. Um diese Aufgabe zu be-
wiltigen wurde von OSI und ITU-T ein sog. Internet-Registrierungsbaum eingefiihrt

(siehe Abbildung [3.32).

Die Aufzdhlung und Benennung der registrierten Objekte geschieht anhand des Regi-
strierungsbaumes, dessen Grundstruktur in RFC 1155 [RM90Q] definiert wurde. Jeder
Knoten im Baum ist sowohl mit einer mnemonischen Bezeichnung als auch mit einer
Nummer versehen, die ihn eindeutig identifiziert. Der eindeutige Knotenidentifika-
tor besteht aus durch Punkt getrennten Namen bzw. Nummern aller Knoten auf dem
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Abbildung 3.32.: Internet Registrierungsbaum [HAN99]

"Weg" zu diesem Knoten, angefangen von der Wurzel (root). Beide Bezeichnungsmaog-
lichkeiten sind legitim, somit zeigen "1.3.6.1" und "iso.org.dot.internet" auf denselben
Knoten.

Der Registrierungsbaum hat noch zwei wichtige Eigenschaften, die fur diese Arbeit
von Bedeutung sein konnen. Zu einem unterliegen unterschiedliche Zweige dieses
Baumes der Verwaltung unterschiedlicher Organisationen. Diese konnen ihrerseits
Unterzweige anlegen, deren Verwaltung sie an weitere Organisationen delegieren, wie
z.B. es bei dem "enterprise"-Teilbaum der Fall ist, der fiir die Definition herstellerspe-
zifischer Informationen reserviert ist.

Die zweite wichtige Eigenschaft, die den Registrierungsbaum von den anderen be-
schriebenen Identifizierungsmoglichkeiten unterscheidet, besteht darin, dass jedes Blatt
dieses Baumes mit der Beschreibung eines Managed Objects (MO) assoziiert wird. Die
Beschreibung selbst geschieht in der von ITU-T und ISO in X.680 [ITU94b] standardi-
sierten Sprache Abstract Syntax Notation One (ASN.1).
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Die Kombination des Registrierungsbaums, dessen Teilbdume von unterschiedlichen
Organisationen erweitert werden konnen, und der Moglichkeit, die selbstdefinierte
MIB-Beschreibung mit den Blitter in diesem Baum zu assoziieren, bietet nicht nur
Vorteile. Neben dem wilden "Wachstum" des Baumes kann auch die Definition von
semantisch identischen Beschreibungen in unterschiedlichen Teilbdumen als Nachteil
angesehen werden. Das kann z.B. zu Interoperabilitatsproblemen zwischen Systemen
unterschiedlicher Hersteller fithren, die ihre Funktionalitdt anhand der IDs im Regi-
strierungsbaum beschreiben. Zusétzlich muss als Nachteil gesehen werden, dass diese
Form von Objektidentifikatoren bei der Programmierung von Managementanwendun-
gen und in Hinblick auf Erweiterungen alle Nachteile eines absoluten Adressierung
aufweist.

3.9.5. Bewertung der Ubertragbarkeit

Charakteristisch fiir alle in diesem Abschnitt besprochenen Identifizierungsmoglich-
keiten ist die Aufteilung einer ID in Verwaltungsbereiche, die von unterschiedlichen
Authority-Organisationen unabhéingig voneinander - und vor allem entsprechend or-
ganisationsinterner Policies - definiert werden konnen. Genau diese Eigenschaft macht
sie geeignet fiir den erfolgreichen Einsatz in einer Multi-Domain Umgebung.

Die Verarbeitungsgeschwindigkeit einer ID ist umgekehrt proportional zu deren Kom-
plexitét (feste vs. variable Lange, feste vs. verdnderbare Struktur). Aus Performance-
grinden wire daher eine an den Einsatzort angepasste Wahl der Identifizierungs-
methode angebracht. Aus den Schwierigkeiten bei dem Umstieg von IPv4 auf IPv6
soll allerdings eine Lehre gezogen werden, und die Wahl soll auch zukunftsorientiert
getroffen werden. Auch wenn die Identifizierung von Domain-Objekten, wie z.B. Ver-
bindungsorte, mit den zwei-geteilten IDs ("DomainID"-"LocalID") prinzipiell ausreichen
wirde, ist der Einsatz von URIs auf lange Sicht sinnvoller.

Ein globaler Registrierungsbaum ist dagegen fiir die eindeutige Definition von langle-
bigen und vor allem unveradnderlichen Objekten gut geeignet. Die Identifikation von
komplexen bzw. zusammengesetzten Objekten kann allerdings zur Inflexibilitit und
Schwierigkeiten bei Erweiterungen fiihren. Als eine Ausnahme von dieser Grundregel
kann die Abspeicherung in Blittern von den Zusammenhéingen zwischen den QoS-
Parameter und deren Aggregat- und Ordnungsfunktionen (siehe entsprechende Diskus-
sionen in Abschnitten und sowie die Versionen eines Kommunikationsproto-
kolls angesehen werden, da diese nicht verdndert werden diirfen.
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3.10. Prozessbeschreibung in Multi-Domain-Umgebungen

Die Spezifikation von ITSM-Prozessen setzt in jedem Fall die Auswahl einer geeig-
neten Prozessmodellierungssprache voraus. Deswegen wird in diesem Abschnitt zu-
nichst ein kurzer Uberblick {iber Methoden zur Prozessmodellierung beschrieben.
Dem folgt eine detailliertere Beschreibung der ITSMCooP Modellierungsmethode, die
fur die Modellierung der Managementprozessen in Multi-Domain Umgebungen ent-
wickelt wurde.

3.10.1. Prozessbeschreibungssprachen im Uberblick

Seit den achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts wurden unterschiedlichen Techni-
ken zur Prozessmodellierung entwickelt. Hier werden kurz die bekanntesten Ansitze
vorgestellt.

Bei der Unified Modeling Language handelt es sich um eine semi-formale
Modellierungsprache, deren Wurzeln im objektorientierten Software Engineering lie-
gen. Die Version 1.1 der UML ist 1997 erschienen; die derzeit aktuelle Version ist
2.1.1. Die UML wird durch die Objects Management Group standardisiert
[OMGO7Dbl [OMGO07al.

UML ist eine grafische Modellierungssprache, die - im Gegensatz zu unterschiedlichen
anderen Modellierungssprachen - nicht in eine objektorientierte Modellierungsmetho-
de eingebettet ist. Die UML-Spezifikation ist zwar duf8erst detailliert, aber nicht formal.
Die UML besteht aus insgesamt dreizehn Diagrammtypen, davon sechs Strukturdia-
gramme und sieben Verhaltensdiagramme. Die UML fiihrt allerdings keine strikte
Trennung der Diagrammtypen durch. So konnen die Notationselemente verschiedener
Diagrammtypen in einem Modell miteinander verwendet werden.

In Bezug auf interorganisationale Prozesse sind insbesondere die Aktivitidtsdiagram-
me relevant. Aktivititsdiagramme enthalten keine spezifischen Notationselemente zur
Modellierung interorganisationaler Prozesse. Dennoch gibt es eine Reihe von Arbei-
ten, die die Anwendung von Aktivititsdiagrammen auf interorganisationale Szenarien
demonstrieren.

In den letzten Jahren wurden eine Reihe von Extensible Markup Language ba-
sierten Sprachen entwickelt, wie z.B. die Business Process Execution Language for Web
Services IOAS07] oder XML Process Definition Language [WEMO09I.
Diese Sprachen ermoéglichen die maschinenlesbare Beschreibung von Prozessen und
damit den Austausch von Prozessdefinitionen und die automatisierte Ausfithrung von
Prozessen durch ein Workflow Management System (WfMS).

Weiterhin sollen hier die Ereignisgesteuerten Prozessketten [KNS92|] erwéhnt werden,
eine vor allem im européischen Raum verbreitete Modellierungstechnik. Insbesonde-
re sind sie durch ihren Einsatz im SAP R/3 Referenzmodell der SAP AG bekannt.
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Eine EPK ist eine Abfolge von Funktionen, die ein Objekt von einem Startzustand
in einen Endzustand transformieren, und von Ereignissen, die den weiteren Ver-
lauf des Geschéftsprozesses bestimmen konnen. Grofie Prozessmodelle konnen mit
EPKs durch vertikale Hierarchisierungen und horizontale Unterteilungen strukturiert
werden. Neben Ereignissen und Funktionen konnen auch Inputs und Outputs dar-
gestellt sowie beteiligte Organisationseinheiten und Anwendungssysteme referenziert
werden.

Bei EPKs werden allerdings Aspekte vernachléssigt, die sich auf die Kooperation von
Unternehmen und Doménen-tuibergreifende Geschéftsprozesse beziehen. So wird durch
EPKs die Darstellung organisationsspezifischer Aspekte, die Abstrahierung von Pro-
zessinformationen sowie die Visualisierung von Schnittstellen zwischen Organisatio-
nen nicht unterstiitzt [KKS04]. Weiterhin gibt es in EPKs keine Darstellungsmdglich-
keit fir lokale Prozesse kooperierender Unternehmen, weswegen der Nachrichtenaus-
tausch zwischen Organisationen nicht modelliert werden kann und Verantwortlichkei-
ten von Prozessteilnehmern nicht ausreichend modelliert werden konnen.

Zum Abschluss dieses Uberblicks soll noch die Business Process Modeling Notation
angesprochen werde BPMN wurde urspriinglich von der Business Process Manage-
ment Initiative (BPMI) entwickelt. Die Akzeptanz von BPMN ist schon wenige Jahre
nach der Veroffentlichung der Version 1.0 im Jahr 2004 verhiltnisméafiig hoch [Ble07].
Im Jahr 2005 wurde BPMN fiir die weitere Pflege von OMG tibernommen und ab 2006
wird diese Notation als OMG-Standard gefiihrt.

Der Fokus von BPMN richtet sich auf die rein graphische Modellierung von Ge-
schaftsprozessen. BPMN beschriankt sich auf die Darstellung des Kontroll- und Da-
tenflusses. Andere Aspekte der Prozessmodellierung, wie z.B. die Beschreibung von
Organisationsstrukturen, werden nicht unterstiitzt. Die Semantik der Notationslemen-
te wird nur informell in Textform beschrieben. Dynamische Aspekte werden durch
ein an Petri-Netze angelehntes Konzept des Token-Passings beschrieben [OMG09]. In
der BPMN-Spezifikation werden allerdings bislang weder eine Formalisierung der be-
schriebenen syntaktischen Sprachelemente noch ein Metamodell vorgesehen.

Der Fokus von BPMN liegt auf Prozessen, die von menschlichen Akteuren durchge-
fiihrt werden und nicht notwendigerweise vollstindig automatisiert werden sollen
bzw. konnen. Die mit BPMN modellierten Prozesse sind daher nicht unmittelbar in
einer der ausfiihrbar. Dieses Ziel wird jedoch angestrebt. Bereits in der BPMN-
Spezifikation wird ein Mapping von BPMN nach BPEL angegeben, das allerdings sehr
umstritten ist [ODvdATHO8, [Sch08].

Im Gegensatz zu EPK adressiert explizit die Modellierung von interorganisa-
tionalen Prozessen. Im Unterschied zu den Partitionen des UML-Aktivitdtsdiagramms,
die lediglich eine Gruppierung der Notationselemente ohne bestimmte Semantik dar-
stellen, unterscheidet BPMN zwischen Pools und Lanes. Ein Pool repréisentiert einen

*vgl. auch Darstellung in [Ham09]
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Prozessteilnehmer. Durch die Verwendung von gleichzeitig mehreren Pools werden
interorganisationale "business-to-business" Prozesse beschrieben. Ein Pool kann weiter-
hin in mehrere Lanes unterteilt werden. Die Lanes besitzen zwar keine feste Semantik,
durch ihre Verwendung ist es z.B. moglich, mehrere Rollen zu beschreiben, die von
einem Akteur iibernommen werden.

Um die Prozesspartitionierung zu garantieren, verbietet die BPMN-Spezifikation, dass
Sequenzfluss die Grenzen von Pools liberschreitet. Die organisationsinterne Prozesse,
die jeweils in ihren Pools bzw. Lanes definiert werden, laufen somit gleichzeitig. Zur
Verkniipfung der in den einzelnen Pools ablaufenden Prozesse darf lediglich Nachrich-
tenfluss verwendet werden. Das entspricht der Aussage VAN DER AALSTS, dass Nach-
richten das einzige Interaktionsprimitiv im interorganisationalen Prozessmanagement
sind [vdA00].

3.10.2. Prozessbeschreibung mit ITSMCooP

HaMM [Ham09] analysiert die bereits erwdhnten sowie weitere Modellierungsmetho-
den. Diese Arbeit befasst sich auch mit der Problematik Verketteter Dienste, allerdings
mit dem Fokus auf die Definition doméanentbergreifender IT-Service-Management-
Prozesse.

HAMM stellt fest, dass die Beschreibungssprache BPMN fiir die Definition der ITSM
Prozesse fiir Verkettete Dienste besser geeignet ist als die anderen betrachteten Alterna-
tiven. Aufbauend auf PMN und [SID|legt HAMM Vorgehensschritte fiir die Modellierung
fest und definiert eine Reihe fiir die Eindeutigkeit der Beschreibung notwendigen Kon-
ventionen. Die Methodik wird als ITSMCooP bezeichnet.

Die BPMN-Syntax [OMG09] unterscheidet vier Gruppen von Notationselementen:

Flussobjekte (engl.: Flow Objects) sind graphische Elemente zur Beschreibung des
Verhaltens eines Geschiftsprozesses. Zu dieser Gruppe gehoren Events, Activities
und Gateways (siehe Abbildungen [3.334] [3.33Db] [3.33¢).

Konnektoren (engl.: Connecting Objects) Es sind drei Moglichkeiten vorgesehen,
wie die Diagramm-Objekte miteinander verbunden werden konnen: Sequenz-
fluss, Nachrichtenfluss sowie Assoziationen (siehe Abbildung [3.33d).

Swimlanes Alle Elemente sollen den Pools oder Lanes zugeordnet werden, die die
Rollen représentieren, von denen die jeweilige Aktivitdt ausgefithrt wird (siehe

Abbildung [3.33€).

Artefakte Artefakte werden zur Darstellung zuséitzlicher Informationen iiber den Pro-
zess verwendet. Die BPMN-Spezifikation definiert drei Klassen von Artefakten,
Data Objects, Groups und Annotations (siehe Abbildung[3.331); es kénnen jedoch
weitere Artefakte bei Bedarf hinzugefligt werden.
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Abbildung 3.33.: BPMN Notation [OMGO09]

Jede der drei Flow-Objects-Gruppen wird weiter verfeinert. So wird die Klasse Events
in Start, End sowie eine Reihe Intermediate Events unterteilt. Activities werden in
atomare Tasks und Sub-Processes unterschieden. Wahrend die atomaren Tasks nicht
weiter aufgegliedert werden, konnen fir Sub-Processes eigene Prozessbeschreibun-
gen spezifiziert werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit, bereits definierte Prozesse
zu referenzieren, wodurch auch die Moglichkeit der funktionalen Dekomposition ge-
wihrleistet ist. Activites werden nach ihrer Aktivierung standardméfig nur einmal
ausgefiihrt. Sollen Activities mehrfach hintereinander ausgefiihrt werden, konnen sie
entweder als Loop oder Multi-Instance Task gekennzeichnet werden. Die Spezifikati-
on der Reihenfolge oder der Anzahl der Durchldufe der Activities ist nicht vorgese-
hen. Gateways werden in weitere vier Typen eingeteilt: Exclusive (Entscheidung fiir
genau einen Zweig des Sequenzflusses), Inclusive (Entscheidung fiir einen oder meh-
rere Zweige des Sequenzflusses), Complex (Kombination der anderen Typen), Parallel
(Split und Join ohne Bedingungen). Die exakten Bedingungen werden erst durch die
Gateway-Attribute spezifiziert.
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Konvention K08 - Vermeidung impliziter Kontrollfluss

Der Kontrollfluss im globalen Prozessmodell ist explizit zu modellie-
ren:

e Eine Activity darf nur je einen eingehenden und ausgehenden Sequenzfluss be-
sitzen

e Jeder Prozess muss mindestens je ein Start- und End-Event besitzen

Abbildung 3.34.: ITSMCooP, Konvention K08 [HamO09]

Wie bereits erwahnt wurde, werden in [TSMCooP| u.a. Konventionen zur Prozessmo-
dellierung mit BPMN eingefiihrt. Ein Beispiel dafir ist in Abbildung dargestellt.
Entsprechend dieser Konvention soll der Kontrollfluss im Prozessmodell explizit aus-
modelliert werden. Eine kurze Gegentuberstellung u.U. nicht eindeutiger - wenn auch
nach dem BPMN-Standard erlaubter - und der korrespondierenden eindeutigen Be-
schreibungen ist in der Abbildung [3.35] dargestellt.

Ein weiterer Aspekt, der bei der Modellierung der Multi-Domain Prozesse eine zentrale
Rollen spielt, ist die Zusammensetzung eines globalen Prozesses aus mehreren gleich-
zeitig ausgefiihrten Prozessen. Dieser Aspekt wird in Abbildung illustriert. In die
Durchfiihrung des globalen Prozesses sind zwei Rollen involviert - ROLE A und ROLE
B. Durch die vertikalen gestrichelten Blocke werden in der Abbildung Zeitabschnitte
gekennzeichnet, in denen die lokalen Aktivititen der beiden Rollen gleichzeitig ausge-
fiihrt werden kénnen. Uber die Dauer der Ausfithrung - und somit auch dieser Zeit-
abschnitte - wird in der BPMN keine Aussage gemacht.

Die Ausfithrung des globalen Prozesses beginnt mit ACTIVITY 1 in ROLE A. Nach der
Ausfiihrung dieser Aktivitidt verzweigt sich der Prozessablauf in zwei parallele Pro-
zessfliisse, die gleichzeitig in ROLE A ausgefiihrt werden. In einem dieser Fliisse wird
ACTIVITY 3 ausgefiihrt. Im anderen Fluss wird eine Nachricht an die ROLE B geschickt.
Da dies eine Ende-Nachricht ist, wird dieser Prozessfluss in ROLE A beendet. Die ab-
geschickte Nachricht, die von ROLE B empfangen wird, triggert die Ausfithrung von
ACTIVITY 2. Aus Prozesssicht werden die ACTIVITY 2 und ACTIVITY 3 gleichzeitig aus-
gefiihrt. Nach der Beendigung der Ausfithrung von ACTIVITY 2 wird eine weitere Nach-
richt an ROLE B geschickt, womit der lokale Prozes in ROLE A beendet. Diese Nachricht
wird von ROLE B empfangen und dient neben dem Beenden von ACTIVITY 2 als eine
Eingabe fir den Parallel Gateway. Laut der BPML-Spezifikation wird dieser Gateway
erst dann geschaltet, wenn - in Petri-Netze-Sprache - auf beiden Eingingen Tokens
vorliegen. Anhand von diesem Vorgehen wird die Synchronisierung zwischen loka-
len Prozessflusen ermoglicht, die i.A. von unterschiedlichen Rollen ausgefiihrt wer-
den. Der Gateway wird somit zu einem Synchronisationspunkt dieser Prozesse. Erst
nachdem der Gateway geschaltet hat, kann in dem Beispiel die ACTIVITY 4 ausgefiihrt
werden, nach der der globale Prozess abgeschlossen wird.
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(a) Impliziter Join (b) Join mit Exclusive Gateway
c) Impliziter Split d) Split mit Inclusive Gateway
(e) Impliziter Start (f) Explizites Start Event
(g) Implizites Ende (h) Explizites End Event

Abbildung 3.35.: Explizite Modellierung des Kontrollflusses

mm—mmmm e N 2T T TSl N Pammmme N
H i i i : i
! S— S S
: P : ]
1 ] ] 1 H
! - -
0 : : @ T Activity 2 : Activity 4 ? .
o i i : i
o 1 1 1
@ 1 1 1
i H i
i ! !
1 1 1
] 1
1 1
1 1
: :
< ! i
Q 1 1
5 | '
@ Activity 1 Activity 3 i
i i
1 1
1 1
i
1
1
i
1
N\,

Abbildung 3.36.: Zuordnung globale Prozessinstanz - Beispiel [Ham09]
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Die Kommunikationsartefakte, die zwischen den Prozessen ausgetauscht werden, sind
in ITSMCooP aufbauend auf dem Shared Information/Data Model Modell des
definiert. Ausschlaggebend fiir diese Wahl war, dass das SID-Modell das derzeit
einzige existierende Informationsmodell fiir IT-Service-Management darstellt [BSS09,
Ham09]. Das Shared Information/Data Model wurde als Informationsmodell im Rah-
men der NGOSS-Initiative des entwickelt. Das SID-Modell beschreibt verschie-
dene Aspekte aus der Sicht des Telekommunikation-Service-Providers, wie z.B. Bezie-
hungen zwischen Ressourcen- und Service-Sichten. Erweiterungen des Modells fiir
Anwendungs-Szenarien sind explizit vorgesehen [TMF05]. In ITSMCooP wird das Mo-
dell erweitert, um Dienstzusammensetzung und Managementaspekte einzelner Dienst-
instanzen Verketteter Dienste zu beschreiben.

3.10.3. Bewertung der Ubertragbarkeit

Auch wenn ITSMCooP - genauso wie die zugrundeliegende BPMN - primér fir die
Definition manuell ausgefiihrter Managementprozesse konzipiert wurde, kann diese
Modellierungstechnik auch bei automatisierten bzw. semi-automatisierten Prozessab-
laufen verwendet werden. Die in [Ham09] entwickelte Methodik und die Konventionen
konnen sowohl bei der Definition von Basisprozessen, die mit den Protokollschliissel-
worten assoziiert werden sollen, als auch von darauf aufbauenden SLM-Prozessen ver-
wendet werden. Um den Bezug zum Protokoll sicherzustellen, miissen bei der Definiti-
on von Basisprozessen alle Aktivititen, die ausgehende Protokollaufrufe produzieren,
bzw. die ausgehenden Nachrichten selbst mit den entsprechenden Schliisselworten be-
schriftet werden. Bei der Definition von SLM-Prozessen wird es zwangsldufig notig
sein, auf die zuvor definierten Basisprozesse zu verweisen. Solches Vorgehen wird in
der BPMN-Spezifikation als Reference Tasks referenziert. Bei der Beschreibung von
beiden, Basis- und SLM-Prozessen, soll die in ITSMCooP definierte Strukturierung bei-
behalten werden.

Die Interoperabilitit der Prozesse soll einerseits anhand eines einheitlichen Protokolls
und andererseits anhand einheitlicher Kommunikationsartefakte gewdhrleistet wer-
den. Diese Aspekte (wie eine Anfrage signalisiert wird und wie die Daten strukturiert
werden) sind weitestgehend voneinander unabhéngig. Da ein Routing-Verfahren auf
Daten operiert, die die vorhandenen Verbindungsmoglichkeiten und deren Eigenschaf-
ten beschreiben, werden die notwendigen Kommunikationsartefakte in Kapitel [4f von
der Beschreibung der Transportnetze abgeleitet (siehe Abschnitt [3.6). Die Protokollan-
fragen sind dagegen eng mit den Basisprozessen verbunden, was ihre gemeinsame
Definition im Kapitel 5| motiviert. Bei der Beschreibung der SLM-Prozesse im Kapi-
tel [6| wird implizit davon ausgegangen, dass alle Manager-Rollen die Dienstinstanz-
Informationen entsprechend den Definitionen in [Ham09] strukturieren.
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SLM-aware Routing-Architektur fiir Verkettete Dienste
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Abbildung 4.1.: Routing als Zusammenspiel von Routing-Verfahren, Informationen
und Operationen auf den Informationen

Das Routing als Ganzes kann als ein Zusammenspiel dreier semantisch unterschiedli-
cher Teile beschrieben werden (siehe Abbildung [4.1).

Das Herzstlick dieses Zusammenspiels bildet das Routing-Verfahren, das Entscheidun-
gen liber den Routenverlauf trifft. Dazu muss das Routing-Verfahren auf den vorliegen-
den Informationen uber die Objekte, wie z.B. die Netztopologie, und deren Eigenschaf-
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ten, wie z.B. die Qualitit der Verbindung zwischen Netzelementen, operieren. Die dazu
notwendigen Operationen sind einerseits die Aggregation, um aus den Eigenschaften
einzelner vorhandener (Teil-)Strecken die Eigenschaften des resultierenden Pfads ab-
leiten zu konnen, und andererseits der Vergleich, um zwischen alternativen Pfaden an-
hand ihrer Eigenschaften auswahlen zu konnen. Alle diese Operationen auf den Infor-
mationen sowie die darauf basierenden Entscheidungen iiber den Routenverlauf wer-
den vom Routing-Algorithmus ausgefiithrt bzw. getroffen.

In dieser Arbeit wird das Routing-Verfahren breiter aufgefasst als das reine Finden ei-
ner Route auf bereits vorliegenden Informationen. Um den kompletten Zyklus von In-
formationsabfragen bis hin zur Bestellung der gefundenen Route abdecken zu kénnen,
muss auch das Zusammenspiel des Routing-Algorithmus, der in der Fachliteratur oft
auch als Suchalgorithmus referenziert wird, und Kommunikationsmuster zwischen
den einzelnen SP-Doménen betrachtet werden. Unter einem Kommunikationsmuster
wird dabei die Kombination aus dem Kommunikationsmodell und dem Timing ver-
standen. Das Kommunikationsmodell besagt, auf welchen Wegen die Kommunikati-
on zwischen den Kommunikationspartnern stattfindet. Unter einem Timing wird an
dieser Stelle verstanden, wann - im Verlauf des Routing-Algorithmus - welche Anfra-
ge an welchen Kommunikationspartner geschickt wird. Neben dem Suchalgorithmus
tragt das Kommunikationsmuster entscheidend zu Laufzeit und Giite des Routing-
Verfahrens bei. An dieser Stelle soll bemerkt werden, dass das Kommunikationsmuster
unabhingig ist vom Kommunikationsprotokoll, das die unterstiitzten Anfragen defi-
niert. Das Kommunikationsprotokoll kann deswegen unabhédngig von der Diskussion
in diesem Kapitel definiert werden (fiir die Definition des Kommunikationsprotokolls
siehe Kapitel ).

Diese Begriffsabgrenzunden definieren auch die Grobstruktur fiir den Kern dieses Ka-
pitels (siehe Abbildung [4.2). Im Abschnitt 4.1] werden zunéchst die Zusammenhénge
zwischen den Objekten und ihren Eigenschaften definiert, auf denen das Routing-
Verfahren operieren soll. Im Abschnitt [4.2] wird diskutiert, welche Erweiterungen not-
wendig sind, um die bendtigten Operationen auf diesen Objekten und Eigenschaf-
ten durchfiithren zu konnen. Anschliefend werden im Abschnitt [4.3] unterschiedliche
Routing-Verfahren diskutiert und deren Anwendbarkeit auf Verkettete Dienste disku-
tiert. Jeder Abschnitt ist mit einer separaten Einleitung versehen, die den internen
Aufbau des Abschnittes beschreibt.

Wihrend im Abschnitt Routing-Verfahren bei einer homogenen Aufgabenzuord-
nung diskutiert werden, werden im darauffolgenden Abschnitt Aspekte angespro-
chen, wie die Aufgaben dynamisch unterschiedlichen SP-Doménen zugeordnet werden
konnen.

Entsprechend der im Abschnitt|3.2| getroffenen Entscheidung werden in den Abschnit-
ten [4.1] bis die Kommunikationsschnittstelle und die Verbindungspunkte einzelner
Teildienste getrennt behandelt. Im Abschnitt wird diese getrennte Betrachtungs-
weise den klassischen UNI/NNI-Schnittstellen gegentibergestellt. Dabei werden Aspek-

156



4.1 Objekte und Eigenschaften: Zusammenhange

b

| 4.2 Operationen auf Eigenschaften und Graphen

.

4.3 Multi-Domain Routing-Verfahren

4.4 Multi-Domain-Funktionalitat, Spezialisierung }-4

4.5 SCP und DSM, Bezug zu UNI/NNI }—4
\

'd =1

4.6 Kommunikationsartefakte und IDs -

\ S

I “\

4.7 Vereinfachungen bei Sonderféllen
\,

(- 4
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Abbildung 4.2.: Aufbau dieses Kapitels
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te besprochen und Bedingungen aufgezdhlt, unter deren Beriicksichtigung die Ent-
scheidung zwischen den beiden Varianten getroffen werden soll.

Alle in Abschnitten bis getroffenen Festlegungen und Vorgehensweisen sol-
len durch die Informationen unterstiitzt werden, die in Form der Kommunikati-
onsartefakte zwischen den SP-Doménen ausgetauscht werden. Um Abschnittgrenzen-
ubergreifende Vorgaben, die durch die Kommunikationsartefakte abgedeckt werden
sollen, werden sie in den o.g. Abschnitten hervorzuheben markiert. Die Vorgaben wer-
den dabei in zwei Gruppen aufgeteilt - "Vorgabe (UML-Modellierung)" und "Vorgabe
(Identifizierung)", um die unterschiedliche Natur dieser kapitelinternen Anforderun-
gen besser zu betonen. Aufbauend auf diesen Vorgaben werden im Abschnitt alle
benoétigten Kommunikationsartefakte definiert sowie die Art und Weise der Identifika-
tion verschiedener Objekte festgelegt.

Es kann unterschiedliche Fille geben, bei denen nicht alle der im Kapitel [2| auf die
Losung auferlegten Anforderungen und Randbedingungen erfiillt sein miissen. Im Ab-
schnitt [4.7 werden daher die géngigsten Fille diskutiert und dabei eine Reihe der da-
fiir moglichen Vereinfachungen der entwickelten Losung aufgezeigt.

Die im Abschnitt [4.8] aufgezeigte Skizze der Softwarearchitektur in einer SP-Doméne
schlief8t dieses Kapitel ab.
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4.1. Objekte und Eigenschaften: Zusammenhange

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Zusammenhéngen zwischen der in den
SP-Doménen vorhandenen Netzinfrastruktur und den darauf realisierbaren Dienstei-
genschaften auf einer Seite und der abstrakten Beschreibung der Infrastruktur auf
der anderen Seite. Das Ziel dieses Abschnittes besteht darin, Konzepte zu entwickeln
und Begriffe zu definieren, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet wer-
den.

Im Abschnitt @ wird zunédchst eine Schnittstelle eingefiihrt, tiber die die Kom-
munikation zwischen gleichberechtigten SP-Doménen stattfinden soll. Bei der weite-
ren Diskussion wird gleichzeitig in zwei "Dimensionen" vorgegangen (siehe Abbil-
dung [4.3). Die grobe Struktur wird durch folgendes dreistufiges Vorgehen gegeben:
die Betrachtung geht von Single-Domain Aspekten im Abschnitt [£.1.2] Giber die Be-
sonderheiten der Verbindungen zwischen zwei direkt benachbarten Doménen im Ab-
schnitt bis hin zu Multi-Domain Aufgaben im Abschnitt 4.1.4] Die zweite "Di-
mension" ist dadurch gegeben, dass in den ersten zwei Abschnitten die Innensicht
auf die Doméneninfrastruktur einer Auflensicht auf die Beschreibung der realisierba-
ren (Teil-)Dienste und deren Eigenschaften gegentibergestellt wird. Bei der Diskussion
von Multi-Domain Aspekten wird gezeigt, wie aus mehreren Single-Domain Auflen-
sichten eine Multi-Domain Sicht abgeleitet werden kann. Im Abschnitt werden
anschlieflend weitere Aspekte diskutiert, die orthogonal zu den vorher betrachteten
Dimensionen sind.
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Abbildung 4.3.: Systematik dieses Abschnittes, zwei Dimensionen
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4.1.1. DSM-Kommunikationsschnittstelle

Die Durchfiihrung aller Multi-Domain Operationen setzt die Fahigkeit der SP-Domé-
nen voraus, mit der "Aufienwelt" zu kommunizieren. Diese Fahigkeit wird tiber die
Kommunikationsschnittstelle(n) ausgetibt, die im Bereich des IT-Service-Managements
(ITSM) zweckgebunden definiert werden. Bislang hat sich die Anbindung einer SP-
Domaéne an die "Auflenwelt" - aus ITSM-Sicht - hauptsdchlich auf bilaterale Kunden-
Provider-Beziehungen fokussiert. Diese wird tiber die CSM-Schnittstelle abgewickelt.
Die Nutzung dieser Schnittstelle setzt implizit hierarchische Inter-Organisationsbezie-
hungen voraus.

Zum Austausch der fiir das SLM-aware Routing relevanten Informationen und Service-
Anfragen zwischen gleichberechtigten Service Providern wird eine bisher noch nicht
definierte neuartige Schnittstelle bendétigt, die in Anlehnung an CSM als DSM (Domain
Service Management) bezeichnet wird (siehe Abbildung[4.4). Im weiteren Verlauf die-
ser Arbeit wird davon ausgegangen, dass iiber die DSM-Schnittstelle sowohl der Infor-
mationsaustausch als auch die Signalisierung aller unterstiitzten Anfragen abgewickelt
wird (fiir die Definition des Kommunikationsprotokolls siehe KapitelE[).

Um den SP-Doménen die Kommunikation tiber DSM-Schnittstellen zu ermoglichen,
muss zunichst folgendes gewihrleistet werden:

Vorgabe (ldentifizierung) VI0O1 - DSM-Adresse

Jede DSM-Schnittstelle soll global eindeutig identifizierbar
sein.
S,%P C%M S%P C%M D(?M
Customer Customer Concatenated
Service Service Service
Management Management Management
Infrastructure
Infrastructure Management
Management
Infrastructure Infrastructure
a) Derzeitige Situation b) Angestrebte Erweiterung

Abbildung 4.4.: Benotigte Erweiterung fir die Kommunikation zwischen gleichberech-
tigten SP-Doménen
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4.1.2. Single-Domain, Innen- und AuBensicht

Um die Zusammenhéinge zwischen der -

Infrastruktur und den darauf realisier- ’/‘/ Single-Domain
baren Diensteigenschaften zu verdeutli- / — / .
chen, wird ein einfaches Beispielnetz ver- ~ / > %a/ r

wendet, das in Abbildung dargestellt / - 5 g
ist. Trotz seiner Einfachheit weist dieses L .

Beispielnetz eine Reihe von Eigenschaf-
ten auf, die auch fiir grofie Provider-Netze
charakteristisch sind.

R2 @M
@ 52 @

S1

& -

R1

Abbildung 4.5.: Beispielnetz, Netzkomponenten Sicht

Zunichst sieht man auf der Abbildung eine Reihe von Routern und Switches, die mit-
einander physisch verbunden sind. Fiir die bessere Referenzierbarkeit werden die Rou-
ter und Switches in dem Beispiel mit eindeutigen Bezeichnern versehen, die entspre-
chend mit den Buchstaben "R" oder "S" anfangen. Die Router werden an der Grenze
der SP-Doméne platziert, die Switches dagegen ausschliefilich innerhalb der Doméne,
was eine typisch Situation darstellt. Die Verbindung zwischen Netzkomponenten ist
bei weitem nicht voll vermascht. So existieren zwischen R1 und R2 sowie zwischen R3
und R4 direkte Verbindungen. Zwischen R1 und R5 existiert sowohl eine direkte als

An dieser Stelle soll die klare Teilung nur betonen, dass die Infrastruktur an der Domé#nengrenze oft
eine erweiterte Funktionalitdt aufweisen soll. Dem Einsatz von Routern als domaininterne Infrastruk-
tur von IP-Netzen steht hauptséchlich der Kostenfaktor entgegen.
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auch eine indirekte Verbindung tiber S1 und S2. Zwischen R2 und R5 ist ausschlief3-
lich eine indirekte Verbindung (iiber R1) mdoglich. Weiterhin, auch wenn das fir die
Providernetze eher untypisch is bildet die so zusammengeschaltete Netzinfrastruk-
tur zwei physisch voneinander getrennte Sub-Netze (mit R3 und R4 in einem und der
restlichen Infrastruktur in dem anderen Sub-Netz).

Aus Providersicht stellen alle Verbindungen, die zwischen der Infrastruktur an der
Doménengrenze realisiert werden, einen Dienst dar. Da fiir die Erbringung eines Ver-
ketteten Dienstes mehrere solche von unterschiedlichen Doménen erbrachte Dienste
miteinander verbunden werden miissen, werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit
die Verbindungspunkte an der Grenze einer Doméne als Service Connection Points
(SCP) referenziert. Die SCPs stellen dabei die Aufiensicht auf die Verbindungspunkte
einer Doméne dar und verschatten deren konkrete Realisierung. Die Auflensicht auf
das Beispielnetz ist in Abbildung dargestellt. Die Doméne selbst wird durch ein
Oval reprasentiert. Die SCPs werden durch ausgefiillte Kreise an der Grenze dieses
Ovals gekennzeichnet. Die direkten sowie indirekten Verbindungsmoglichkeiten zwi-
schen SCPs innerhalb einer Domine werden im weiteren Verlauf als Domain LinksP|
referenziert.

Domain border

. /_ Service Connection Point (SCP)

\

Abbildung 4.6.: Beispielnetz, Aufiensicht

Domain Link

Bei der Doménengrenze handelt es sich um eine organisatorische Grenze, die den
Verantwortungsbereich einer SP-Organisation fiir die Giite der von ihr erbrachten
Diensten umreifit. Diese Definition schmaélert keinesfalls die Moglichkeit eines Ser-
vice Providers, einige benotigte Teildienste bei anderen Providern als Sub-Dienste
hinzuzukaufen. Diese Aspekte werden durch die Doménengrenze von der Aufien-
sicht verschattet (vergleiche die Diskussion tiber Verantwortungsbereiche im Abschnitt

2Griinde fiir diese Darstellung werden spéter im Abschnitt motiviert, wenn der Fokus der Beschreibung
auf die fiir die Diensterbringung verfligharen Ressourcen gelenkt wird.
3In der Fachliteratur werden Domain Links oft auch als Intra-Domain Links genannt.
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Bemerkung: Da die Domédnengrenze den Verantwortungsbereich des Service Provi-
ders umreifdt, befinden sich an der Grenze sowohl die Infrastrukturkomponente,
die den Anschluss an die Nachbardoméane realisiert, als auch die Infrastruktur-
komponente, die den Service Access Point (SAP) fiir den Kunden realisiert. Das
Beispielnetz spiegelt die Situation sowohl in Transit- als auch in Anschlussdoma-
nen wider.

Eine Verbindung zwischen zwei SCPs kann unterschiedliche QoS-Parameter und de-
ren Kombinationen unterstiitzen. Betrachtet man zunichst nur einen QoS-Parameter,
wie etwa Delay, und setzt einfachheitshalber das Delay zwischen je zwei direkt mit-
einander verbundenen Netzkomponenten in der Abbildung auf 1ms, so weisen
die Verbindungen zwischen R1 und R2 sowie zwischen R3 und R4 jeweils 1ms Ver-
zogerung auf. Zwischen R1 und R5 existieren zwei alternative Wege, die direkte Ver-
bindung mit 1ms und die Verbindung tber S1 und S2 mit 3ms Delay. Nach auflen
kann man das entweder als eine Verbindungsmaoglichkeit beschreiben, die einen der
beiden Werte aufweisen kann, oder als zwei mdgliche Verbindungsmaoglichkeiten, die
unterschiedlichen QoS-Werte aufweisen konnen. Die Entscheidung dariiber kann von
jedem Service Provider entsprechend domaininterner Policies getroffen werden. Die
Variante mit einer Verbindung hat z.B. den Vorteil, dass die interne Netzstruktur voll-
kommen verschattet wird; bei getrennten Beschreibungen ist es dagegen moglich, bei
darauf referenzierenden Anfragen von Auflen auf die Netzinfrastruktur rickzuschlie-
en.

Betrachtet man mehr als nur einen QoS-Parameter gleichzeitig, so kann sich die Si-
tuation sehr schnell 4ndern. Nehmen wir an, dass die Ressourcenkapazitit bei der
direkten Verbindung zwischen R1 und R5 nur 2 Gbps mit 100Mbps Abstufungen bei-
tragt, die Verbindung iiber S1 und S2 dagegen bis zu 10Gbps mit Abstufung von 1Gbps
(siehe Abbildung[4.7). In Kombination mit dem Delay aus der vorherigen Betrachtung
bedeutet das fiir zwei alternative Pfade zwischen R1 und R5 folgende Moglichkei-
ten:

e R1-R5: 1ms, bis zu 2 Gbps, 100Mbps Abstufung
e R1-S1-S2-R5: 3ms, bis zu 10 Gbps, 1Gbps Abstufung

Wiirde man die moglichen Auspragungen von QoS-Parametern auf den beiden Alter-
nativpfaden bei der Beschreibung einer Verbindungsmoglichkeit zwischen zwei SCPs
einfach "zusammenlegen" (1 oder 3ms Delay, bis zu 10 Gbps mit Abstufungen 100Mb-
ps oder 1Gbps), so konnte der Eindruck entstehen, dass z.B. eine 8,3Gbps Verbindung
mit 1ms Delay zwischen R1 und R5 mdglich ist, was aufgrund der HW-Komponenten
im Beispiel unmoglich ist.

Eine dhnliche Situation betrifft auch die Managementfunktionalitit, die mit den Ver-
bindungsmaoglichkeiten zwischen SCPs assoziiert werden kann. So konnen u.U. un-
terschiedliche Uberwachungstechniken oder Managementfunktionen auf unterschied-
lichen Realisierungspfaden maoglich sein. Beispielsweise konnte es sein, dass bei der
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1ms, max 10Gbps, Granularity 1Gbps

@ S2 @

S1 R5

S N

1 1ms, max 2Gbps, Granularity 100Mbps

Abbildung 4.7.: Beispielnetz, Netzkomponenten Sicht mit 2 QoS-Parametern

direkten Verbindung zwischen R1 und R5 die Verinderung der vereinbarten Band-
breite im Betrieb unterstiitzt wird, bei der Route iiber S1 und S2 jedoch nicht (siehe

Abbildung [4.8).

Die Auswirkungen von Unterschieden bei der unterstiitzten Managementfunktionali-
tit, die auf alternativen Realisierungspfaden einer Verbindungsmdglichkeit zwischen
zwel SCPs durch die Infrastrukturunterschiede bedingt sind, sind identisch mit den
bereits besprochenen alternativen Realisierungspfaden mit mehreren QoS-Parametern.
Um dieser Situation gerecht zu werden, werden die Verbindungsmoglichkeiten zwi-
schen SCPs einer Doméne mit zwei Abstraktionsstufen modelliert (sieche Abbildung
[4.9). Die Verbindungen zwischen SCPs auf diesen beiden Abstraktionsstufen werden
in Anlehnung an die ITU-T Empfehlung G.805 (siehe dazu Abschnitt als Compo-
nent und als Compound Links referenziert.

Unter einem Component Link wird eine Verbindungsmaglichkeit zwischen zwei SCPs
verstanden, mit der eine Reihe von Eigenschaften (QoS-Parameter und Management-
funktionalititen) samt ihren moglichen Wertebereichen assoziiert sind. Alle mit einem
Component Link assoziierten Eigenschaften sind innerhalb der erlaubten Wertebe-
reiche voneinander unabhéingig, d.h. die Verbindung zwischen zwei SCPs mit jeder
erlaubten Eigenschaftenkombination ist realisierbar.

Bei einem Compound Link zwischen zwei SCPs handelt es sich dagegen um einen

Container, der alle Component Links zwischen diesen SCPs umfasst. Ein Compound
Link soll mindestens einen Component Link beinhalten, somit kann er auch als ein
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Monitoring: not supported
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R1 '~ .~ Monitoring: polling, Granularity 1 min

Abbildung 4.8.: Beispielnetz, Netzkomponenten-Sicht mit unterschiedlichen Uberwa-
chungsoptionen

\ — —

Component Links

Compound Link

Abbildung 4.9.: Ein Compound Link unter der Lupe
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Indikator fur die grundséitziche Verbindungsmoglichkeit zwischen zwei SCPs verwen-
det werden. Durch einen Compound Link werden keine Einschridnkungen auf die
darin enthaltene Component Links auferlegt. So konnen die darin enthaltenen Com-
ponent Links bei ihrer Realisierung u.U. auf dieselbe Infrastruktur angewiesen sein
und somit eventuell nicht gleichzeitig realisierbar sein.

Zusammenfassend konnen hier folgende Vorgaben fiir die Modellierung der Kommu-
nikationsartefakte festgelegt werden:

Vorgabe (UML-Modellierung) VMO01 - SCPs, Verbindungen und Eigenschaften

Jede SP-Doméne soll in der Lage sein, mehrere Compound Links zu definieren. Com-
pound Links sollen anhand zwei SCPs, die sie verbinden, eindeutig identifizierbar
sein. Jedes Compound Link soll mindestens ein Component Link beinhalten, mit
dem die unterstiitzten Eigenschaften assoziierbar sein sollen. Unter Eigenschaften wer-
den sowohl QoS-Parameter als auch Managementfunktionalitit verstanden. Mit einem
Component Link soll eine beliebige Anzahl sowie beliebige Kombinationen der Eigen-
schaften assoziierbar sein.

Durch die Festlegung, die Compound Links durch ihre zwei SCPs zu identifizieren,
wird auch die Notwendigkeit der Identifizierung aller SCPs verursacht:

Vorgabe (ldentifizierung) V102 - SCPs

Jeder SCP soll mit einer ID versehen werden, die mindestens im Domain-Scope ein-
deutig ist.

Um mit Component Links beliebig viele Dienstgiiteeigenschaften assoziieren zu kon-
nen, muss folgendes erfillt werden:

Vorgabe (ldentifizierung) V103 - Identifikation der Eigenschaften

Jede  unterstitzte  Eigenschaft soll  global eindeutig  identifizierbar
sein.

Die entsprechenden Modellierungs- und Identifizierungsaspekte werden im Abschnitt
behandelt.
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4.1.3. Anbindung an die Nachbar-Domanen

In diesem Unterabschnitt wechselt der
Fokus der Beschreibung zu den Verbin- /

dungen zwischen aneinander angeschlos- 7’

senen Service-Provider-Doménen. Bei der /

Beschreibung werden ausschliefilich die / p
Unterschiede zu domaininternen Verbin- i
dungen betont sowie die Losungen fir

die dadurch entstehenden Herausforde-

rungen beschrieben werden.

/

SP-SP Connection

L
&2 / o

Aus technischer Sicht sind Verbindungen zwischen zwei benachbarten Service Provi-
der Doménen nicht viel anders realisiert als Verbindungen zwischen SCPs innerhalb
einer Domaéne. Von einer Reihe technischer Besonderheiten der zwei prinzipiellen Ver-
bindungsarte die auf die Betrachtung von QoS-Eigenschaften keine Auswirkung ha-
ben, wird an dieser Stelle 0.B.d.A. abstrahiert. Die Verbindung zwischen zwei SCPs be-
nachbarter Doménen konnte prinzipiell genauso modelliert werden wie es fiir domé-
neninterne Verbindungen der Fall ist (siche Abbildung[4.10).

Domain B

Domain A | 3

InterDomain Link

Abbildung 4.10.: Verbindung zwischen zwei SCPs benachbarter Doméne

In Anlehnung an den im Abschnitt eingefithrten Begriff "Domain Link", der
als generelle Bezeichnung aller innerhalb einer Doméne liegenden Verbindungen ver-
wendet wird, werden die Verbindungen zwischen zwei SCPs unterschiedlicher Do-
ménen als Interdomain Links referenziert. Somit sind die Begriffe "Domain Link"
und "Interdomain Link", die die Domainzugehorigkeit der SCPs an den Enden eines

So werden Verbindungen iiber groRe Distanzen, die fiir domaininterne Verbindungen typisch sind,
durch mehrere miteinander verkettete physische Strecken mit dazwischengeschalteten Netzkompo-
nenten realisiert. Die physischen Verbindungen zwischen Doménen sind dagegen oft sehr kurz und
werden hiufig mit Hilfe der sog. Patch Panels zusammengeschaltet.
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Links ansprechen, orthogonal zu den Begriffen "Compound Link" und "Component
Link", die entsprechend die Moglichkeit mindestens einer Verbindung zwischen zwei
SCPs bzw. die Verbindungsmoglichkeit samt der dafiir erlaubten Eigenschaften be-
zeichnen.

Was Interdomain Links im Vergleich zu Domain Links besonders macht, ist die Tatsa-
che, dass jede der beteiligten Doméanen normalerweise Zugriff ausschliefflich auf die
eigene Netzinfrastruktur hat. Somit fehlt bei jeder SP-Doméne Information tber das
andere Ende einer Interdomain-Verbindung, geschweige denn der Managementzugriff
auf die Netzinfrastruktur der benachbarten Doméne. Aus Modellierungssicht entsteht
dadurch folgende Vorgabe:

Vorgabe (UML-Modellierung) VMO02 - Aufbau von Interdomain Links

Es muss moglich sein, zwei getrennte Sichten auf ein und denselben Interdomain
Link zu haben. Jede SP-Doméne soll in der Lage sein, ausschliefilich ihre Teilsicht zu
spezifizieren.

In Bezug auf die Problemstellung dieser Arbeit miissen folgende Herausforderungen
gelost werden, die durch die getrennten Teil-Sichten bedingt sind:

e Informationen aus zwei aneinander angeschlossenen SP-Domédnen miissen mit-
einander in Verbindung gebracht werden (Matching) und

e Aus zwei Sichten auf die Verbindungseigenschaften soll eine korrelierte Aussage
iiber die Verbindung gemacht werden konnen.

Die erste Aufgabe kann am Beispiel optischer Verbindungen verdeutlicht werden. So
miissen sich beide SP-Doméanen sowohl auf denselben Lichtwellenleiter als auch auf
dieselbe Lichtwellenldnge einigen. Falls nur eins von beiden nicht Ubereinstimmt,
wlrden sich die Aussagen auf zwei unterschiedliche optische Verbindungen bezie-
hen.

An dieser Stelle wird folgende Losung vorgeschlagen: Alle Component Links bei der
Beschreibung der Teil-Sichten sollen sich ausschliefilich auf physisch unterschiedliche
Verbindungen beziehen. Weiterhin sollen diese Component Links mit IDs versehen
werden, die bei beiden SP-Domaénen fiir dieselben physischen Verbindungen stehen.
Sollte das der Fall sein, konnen die Teilsichten der benachbarten SP-Doméinen anhand
dieser IDs in die Verbindung gebracht werden.

Abbildung [4.11] illustriert das Matchen einzelner Sichten auf dieselben Verbindungen
anhand ihrer IDs ausschaut. Aus Sicht der Doméne A sind drei Verbindungen mit den
IDs "Id1", "Id2" und "Id3" realisierbar; Doméne B sieht nur zwei Moglichkeiten, die
mit "Id2" und "Id5" identifiziert werden. Die Griinde fiir diese Nichtiibereinstimmung
konnen unterschiedlicher Natur sein und sich von z.B. "Infrastruktur ist noch nicht in-
stalliert" Uber "Infrastrukturressourcen sind belegt" bis hin zu "Ausfall der Ressource"
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Abbildung 4.11.: "Verbindung" der Component Links durch ihre IDs

variieren. Im konkreten Beispiel ist daher nur ein Component Link mit "Id2" zwischen
den beiden SCPs der Doménen A und B moglich.

Dieses Vorgehen fiihrt zu folgender Vorgabe:

Vorgabe (ldentifizierung) V104 - Component Links bei Interdomain-Verbindungen

Zumindest bei Interdomain Links muss jeder Component Link mit einer ID versehen
werden. Fir diese IDs ist Eindeutigkeit zwischen zwei aneinander angeschlossenen
SP-Doménen erforderlich. Das Vergabeverfahren fiir diese IDs soll in der Lage sein,
der Dynamik der Verdnderungen bei den realisierbaren Verbindungen und deren Ver-
bindungseigenschaften zu gentigen.

Wihrend infrastrukturbezogene Informationen zwischen Nachbardoménen sowie in
kleinen statischen Providerkooperationen tublicherweise aufgrund der bestehenden
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Vertrauensverhéltnisse gegenseitig ausgetauscht werden, soweit notwendig, kann ei-
ne Anfrage bzgl. einer InfrastrukturInformation von einer unbekannten bzw. einfach
nicht direkt angeschlossenen SP-Doméne in grofien, dynamischen SP-Kooperationen
aufgrund doméneninterner Policies zuriickgewiesen werden.

Ein Ausweg aus dieser Situation kann durch folgende Festlegung gewéhrleistet wer-
den:

Festlegung: Infrastrukturbezogene Teilsichten auf die Interdomain Links diirfen aus-
schliefilich von den unmittelbaren Nachbarn gesehen werden. Bei allen Multi-
Domain Operationen, wie z.B. Informationsabfragen, Bestellung oder Monito-
ring, sollen die benachbarten SP-Domains die Proxy-Rolle fiir den kompletten
Interdomain Link Ubernehmen.

Das bedeutet, dass z.B. bei Interdomain-Link-bezogenen Informationsanfragen eine
Domine ihre eigene Teilsicht mit der Teilsicht der benachbarten SP-Doméne aggre-
gieren und der anfragenden SP-Doméne die bereits aggregierte Information mitteilen
soll. Die aggregierte Informationen konnen eine abstrahierte - an die Anforderungen
des Customers "zugeschnittene" und/oder an die Provider-Policies angepasste - Dar-
stellung haben.

Wihrend bei einem relativ selten auftretenden Anfragen fiir neue Dienstinstanzen
on-demand Informationsanfragen ausreichen sollten, kann ein "Abonnieren" der ak-
tuellen Informationen bei steigender Dynamik eine bevorzugte Losung darstellen.
Abonnieren beide Nachbardoméinen A und B gegenseitig die Informationen tiiber
den Zustand ihrer Verbindung aus der Sicht des jeweils Anderen, so werden Be-
nachrichtigungen bei Verdnderungen in beide Richtungen geschickt (siehe Abbildung
4.12).

Abbildung 4.12.: Gegenseitige Benachrichtigung tiber Teilsicht

Analog wie bei Anfragen zu Informationen uber Interdomain Links soll eine Domé-
ne stellvertretend fiir die beiden Nachbardoménen auch Service-Requests entgegen-
nehmen. Falls die Anfrage akzeptiert wird, soll die SP-Doméne, die als Stellvertre-
ter (engl.: Proxy) agiert, eine infrastrukturbezogene Anfrage an die Nachbardoméne
schicken.
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Diese Festlegung verursacht die folgende Anforderung bzgl. der Modellierung:

Vorgabe (UML-Modellierung) VMO03 - Aggregierte Sicht auf Interdomain Link

Zusatzlich zu einer getrennten Modellierung von Teilsichten muss es moglich sein, ei-
ne korrelierte Sicht auf Interdomain Link zu beschreiben.

Die zweite in Bezug auf Interdomain Links identifizierte Aufgabe - Berechnung eines
Aggregatwertes aus zwei Teil-Sichten - wird wegen ihrer Komplexitit im Abschnitt
behandelt.

Ein weiterer Aspekt hingt mit der eingesetzten Netzinfrastruktur und deren Kombi-
nation zusammen. Die am Anfang dieses Abschnittes in Abbildung prisentierte
Auflensicht auf die Verbindung zwischen zwei SP-Doménen kann durch unterschied-
liche technische Losungen realisiert werden. In Abbildung [4.13]ist eine mdgliche Rea-
lisierung dargestellt, bei der Domain A nur einen und Domain B zwei miteinander
verbundene Router verwenden.

R-B1

R-B2

R-Al @
&
Domain A Domain B

Abbildung 4.13.: Realisierung der Verbindung zwischen zwei Doménen

Solange die Verbindung zwischen den zwei Routern "R-B1" und "R-B2" existiert und
die benotigten Eigenschaften aufweist, konnen die beiden fiir den Aufienbeobachter
als ein einziges SCP dargestellt werden. Sollte jedoch die Kapazitét der Verbindung zwi-
schen "R-B1" und "R-B2" durch die andere Verbindungen erschopft werden oder nicht
die benotigten QoS-Eigenschaften aufweisen, "zerfillt" ein logischer SCP in zwei (siehe
Abbildung[4.14). Somit kann die Verbindung zwischen SCPs aus unterschiedlichen SP-
Dominen als QoS-gebundener Systemschnitt betrachtet werden.
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Abbildung 4.14.: Ein SCP "zerfallt" in zwei

Solche Verdnderungen der Topologiebeschreibung einer Doméne konnen u.a. zu In-
konsistenzen bei der Multi-Domain-Sicht fiihren (fiir die Diskussion iiber den Auf-
bau dieser Sicht siehe Abschnitt [4.1.4). An dieser Stelle ist vor allem die Identifizie-
rung der entstehenden SCPs interessant, die auch folgendes Designkriterium erfiillen

muss:

Vorgabe (ldentifizierung) V105 - Dynamik von SCP-IDs

Die Identifizierungsart von SCPs soll es ermoglichen, die neuen IDs schnell zu verge-

ben.
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4.1.4. Aufbau der Multi-Domain Sicht

Die Multi-Domain-Sicht ist fir den Routing-

: . : Multi-D j
Algorithmus eine essentielle Voraussetzung SN

zur Bestimmung aller Teilstrecken eines | e tf'\/ Y——W
Verketteten Dienstes. Die Multi-Domain-  / v 5\ ”

Sicht wird dariiber hinaus auch im Be- [ . 2 =
trieb einer Dienstinstanz bendtigt, um z.B.

ihren Zustand aus den Monitoring-Zustdnden
aller Teilstrecken bestimmen zu konnen
(vergleiche entsprechende Diskussion und Festlegungen im Abschnitt|[3.6).

In der Betrachtung dieser Arbeit sind alle Service Provider unabhéingige, gleichberech-
tigte Organisationen. Das bedeutet vor allem, dass es i.A. keinen Einblick in die Netz-
infrastruktur der einzelnen Provider geben darf. Die Multi-Domain-Sicht kann sich
daher ausschliefilich aus den Auflensichten der einzelnen SP-Doménen zusammenset-
zen, wie sie in den Abschnitten [4.1.2]und [4.1.5] beschrieben wurden. Das setzt zunéchst
die Losung der folgenden zwei Aufgaben voraus:

e Kommunikation mit den einzelnen SP-Doménen, um die Auflensicht abzufragen
und

e Das Ableiten einer Multi-Domain-Sicht aus den Single-Domain-Sichten

Da die Art der Kommunikation unabhéngig von den iibertragenen Informationen ist,
wird das notwendige Kommunikationsprotokoll - vor allem wegen seiner Komplexitét
und seines Umfangs - in Kapitel |5 definiert. Die DSM Kommunikationsschnittstelle,
iber die die Kommunikation abgewickelt werden soll, wurde bereits im Abschnitt
[4.1.1) eingefiihrt, um sie bei der Modellierung der Kommunikationsartefakte im Ab-
schnitt [4.6] beriicksichtigen zu koénnen.

Als eine Losung fir die zweite Aufgabe wird an dieser Stelle die Verwendung von
ID-Matching vorgeschlagen, dhnlich wie das bereits fiir die Verbindung der Teilsich-
ten auf Interdomain Links verwendet wurde (siehe Abschnitt 4.1.3). Graphisch ist
das Verfahren zum Aufbau einer Multi-Domain-Sicht in der Abbildung darge-
stellt. Die Betrachtung wird dabei auf zwei benachbarte SP-Doménen eingeschréankt,
die ihre Aufiensicht auf vorhandene Domain und Interdomain Links mitteilen (in der
Abbildung oben). Um die Erklarung moglichst einfach zu halten, wird an dieser Stelle
davon ausgegangen, dass die aggregierte Sicht auf die Verbindungsmaglichkeit zwi-
schen SP-Doménen nur von einem der verbundenen Nachbarn gemeldet wird (in der
Abbildung - Domain A). Je nach dem Routing-Verfahren konnen beide benachbarte SP-
Domaéne Informationen tiber die sie verbindenden Interdomain Links mitteilen, dann
wird jedoch der Ausschluss von Duplikaten bendtigt (mehr dazu siehe im Abschnitt

4.3)
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Domain A Domain B

(a) Single-Domain Sichten
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(b) Vergleich von SCP-IDs
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(c) Aggregierte Multi-Domain Sicht

Abbildung 4.15.: Verbindungsmoglichkeiten, Ableitung der Multi-Domain Sicht
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;
SI:)4\' : \. ‘/.SPS
~ . - S

T —

Abbildung 4.16.: Vorauswahl, Abstraktionsstufe Compound Links

Im néchsten Schritt konnen alle bekannten Domain und Interdomain Links an den
SCPs miteinander verbunden werden, deren IDs tibereinstimmen (siehe Darstellung in
der Mitte der Abbildung). Dabei muss folgende Voraussetzung erfiillt werden:

Vorgabe (ldentifizierung) V106 - Globale Eindeutigkeit von SCP-IDs
Die ID jedes SCP muss global eindeutig sein.

Da laut der Definition im Abschnitt [4.1.2] jeder SCP an der Grenze der ihn erbringen-
den SP-Domaéne "platziert" ist, ist das Ergebnis dieser Verbindung eine Multi-Domain
Darstellung der moglichen Verbindungen und deren Eigenschaften, wie das graphisch
unten in der Abbildung [4.15] unten dargestellt ist.

Wie eine Multi-Domain-Sicht mit fiinf SP-Doméanen aussehen kann, ist in der Abbil-
dung [4.16] prisentiert. In dieser Abbildung sieht man deutlich, dass, um zwischen den
einzelnen SP-Doménen unterschieden zu konnen, folgende Vorgabe erfiillt werden
muss:

Vorgabe (ldentifizierung) V107 - Domain-IDs

Bei der Modellierung der Kommunikationsartefakte soll es moglich sein, jeder SP-
Domaéne eine global eindeutige ID zuzuweisen.

Wie bereits erwdahnt wurde, wird eine Multi-Domain-Sicht auch im Betrieb einer
Dienstinstanz bendtigt. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die beim Rou-
ting getroffenen Festlegungen uber die Zusammensetzung einer Dienstinstanz auch
im Betrieb bekannt sind. Sollte das nicht der Fall sein, kann auch da das ID-Matching-
Verfahren die Abhilfe schaffen. Fiir eine Beschreibung dartiiber, wie dieses Verfahren

beim [E2Emon}Projekt eingesetzt wurde, siehe Abschnitt
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4.1.5. Beriicksichtigung weiterer Aspekte

Die bislang gefiihrte Diskussion fokus- « MUIUDO
sierte sich ausschliefilich auf die Beschrei- ol ~—hain
bung der Zusammenhinge, die bei ei- —— ,,,,‘%SP"SP Connecti;,']\‘; >
nem einzigen Dienst auf der vorhande- Single‘bén;;{ [\\ )
nen Infrastruktur realisiert werden kon- e/ ac—e .

nen. Diese idealisierte Sicht entspricht QL S—

ausgeblendeten Aspekte der Diensterbrin-
gung diskutiert und dadurch die notwen-
digen Erweiterungen des bisher sehr ein-
fachen Modells motiviert.

nur bedingt der Realitdt. In diesem Un- T—
terabschnitt werden deswegen die bislang 7 \

Netzkomponenten und physische Verbindungen konnen fiir die gleichzeitige Erbrin-
gung unterschiedlicher Dienste verwendet werden. So konnen z.B. bei ISDN sowohl
Sprach- als auch Datentibertragungsdienste auf derselben Infrastruktur durchgefiihrt
werden. Genauso kénnen durch die Service Provider u.U. auf derselben Infrastruk-
tur Dienste auf verschiedenen Schichten angeboten werden, wie z.B. das sog. Lambda
Switching (zu Deutsch: Zusammenschalten der Wellenldngen bei optischen Verbindun-
gen) auf ISO/OSI Schicht 1, iiber TCP/IP-Verbindungen auf Schichten 3 und 4 bis hin
zu Verbindungen auf der Anwendungsebene (ISO/OSI Schicht 7). Fiir die Kommuni-
kationsartefakte bedeutet das:

Vorgabe (UML-Modellierung) VMO04 - Beriicksichtigung unterschiedlicher Dien-
ste

Bei der Modellierung moglicher Verbindungen muss berticksichtigt werden, dass sie
zu unterschiedlichen Diensten gehoren konnen.

Weiterhin verwendet ein Service Provider eine vorhandene Infrastruktur tblicherwei-
se nicht ausschliefilich zur Erbringung einer einzigen Dienstinstanz fiir einen einzi-
gen Kunden, sondern versucht moglichst viele Dienstinstanzen fiir mehrere Kunden
gleichzeitig zu erbringen. Das bedeutet, dass die bei den SP-Doménen vorhandenen
Ressourcen fir die Erbringung der Dienstinstanzen unterschiedlicher Kunden reser-
viert werden und nach der Abbestellung dieser Dienstinstanzen freigegeben werden.
Sollte es bei der Bestellung eines Verketteten Dienstes moglich sein, ein in der Zukunft
liegendes Zeitfenster zu spezifizieren (vergleiche dazu die Diskussion tiber DCN im Ab-
schnitt [2.3.4), dann muss das auch bei den Kommunikationsartefakten beriicksichtigt
werden.
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Vorgabe (UML-Modellierung) VMO05 - Spezifikation von Zeitfenstern

Bei Informations- und Bestellanfragen muss es mdglich sein, ein erwiinschtes Zeitfen-
ster fir eine neue Dienstinstanz zu spezifizieren.

Ein weiterer Aspekt kommt durch die Moglichkeit hinzu, die Doméaneninfrastruktur
falls notig auszubauen. Ob die Inbetriebnahme eines noch nicht vorhandenen Teils
der Infrastruktur von der SP-Doméne bereits geplant wurde oder ob diese Infrastruk-
tur fiir eine neue Dienstinstanz erst beschafft und installiert werden muss, spielt aus
Kundensicht eine untergeordnete Rolle. Sollte die Installation und Inbetriebnahme
der neuen Infrastruktur noch vor der geplanten Inbetriebnahme einer neuen Dienstin-
stanz moglich sein, kann die noch nicht vorhandene Infrastruktur fiir die Realisierung
dieser Dienstinstanz reserviert werden.

Fir den Kunden eines Dienstes, der auf eine noch nicht vorhandene Infrastruktur
angewiesen ist, spielt allerdings der Unsicherheitsfaktor eine grofie Rolle. So ist die
Wahrscheinlichkeit, dass die Inbetriebnahme der noch nicht vorhandenen Infrastruk-
tur langer als geplant dauert, deutlich grofier als die, dass eine bereits vorhandene
ausfallt. Aus diesem Grund soll es moglich sein zu unterscheiden, welche Dienste ei-
ne SP-Doméne ausschlief8lich unter Verwendung der bereits vorhandenen Infrastruk-
tur realisieren kann und bei welchen sie auf die noch nicht vorhandene angewiesen
ist. Da der Unsicherheitsfaktor und dessen Bedeutung eher Kunden- und oft auch
Dienstinstanz-spezifisch zu beurteilen sind, soll bei der Beschreibung realisierbarer
Eigenschaften nicht nur signalisiert werden, dass Teile der benoétigten Infrastruktur
fehlen, sondern auch ein Datum angegeben werden, bis wann alle fehlende Infrastruk-
turkomponenten planméafig in Betrieb genommen werden konnen. Im Abschnitt
wurde gezeigt, dass es Dienste wie Géant2 E2E Links geben kann, bei denen von den
Kunden der Unsicherheitsfaktor in Kauf genommen wird. Um auch solche Situationen
beiVerketteten Diensten zu unterstiitzen, muss bei den Kommunikationsartefakten fol-
gendes erfullt werden:

Vorgabe (UML-Modellierung) VMO06 - Spezifikation des Unsicherheitsfaktors

Bei den Informations- und Bestellanfragen muss es moglich sein, zu spezifizieren, ob
die Dienstinstanz ausschlief8lich auf der bereits vorhandenen Infrastruktur realisiert
werden soll, oder auch die potentiell moglichen Ressourcen und deren Eigenschaften
mit einbezogen werden diirfen.

Die Umsetzung dieser und weiterer Vorgaben fiir UML-Modellierung und Identifizie-
rung findet im Abschnitt [4.6] statt.
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4.2. Operationen auf Eigenschaften und Graphen

Jeder Routing-Algorithmus ist immer auf zwei Operationen angewiesen - die Aggre-
gationsfunktion, um z.B. die Teilstrecken-Werte entlang der ausgewihlten Route auf-
einander zu summieren, und die Vergleichsfunktion, um z.B. die aggregierten Werten
mit den E2E-Anforderungen zu vergleichen. Zunichst wird im Unterabschnitt
diskutiert, wieso existierende Ansétze aus der Graphentheorie nicht ohne weiteres in
dieser Arbeit iibernommen werden konnen. Dabei wird auch darauf verwiesen, in
welchen weiteren Unterabschnitten die relevanten Anpassungen definiert werden. An-
schlieBend wird in den Unterabschnitten und [4.2.8 an Beispielen gezeigt, wie die
getroffenen Festlegungen umgesetzt werden konnen.

Die Struktur dieses Abschnittes ist graphisch in der Abbildung dargestellt.

’ I
4.2 Operationen auf Eigenschaften
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Abbildung 4.17.: Aufbau dieses Abschnittes
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4.2.1. Problematik im Uberblick und Abschnitt-Zielsetzung

Bei klassischen Suchverfahren in gewichteten Graphen wird davon ausgegangen, dass
als Aggregatfunktion die Addition auftritt und beim Vergleich der kleinere Wert be-
vorzugt wird (siehe auch Abschnitt [3.3). Betrachtet man die Dienstgiiteeigenschaften,
die in dieser Arbeit berticksichtigt werden sollen, dann ist dieses Vorgehen bei weitem
nicht allgemeingiltig.

Bei qualitativen QoS-Parametern kann pauschal die Regel getroffen werden, dass als
die Aggregatfunktion die logische AN D-Funktion agiert und beim Vergleich "unter-
stlitzt" besser als "nicht unterstiitzt" ist. Als Beispiel kann hier die Unterstiitzung einer
EU-Richtlinie dienen, die erst dann E2E erfiillt werden kann, wenn alle Teilstrecken
sie unterstiitzen.

Bei quantitativen QoS-Parametern ist die Situation wesentlich komplexer und kann
zwischen unterschiedlichen Eigenschaften stark variieren. So entsprechen z.B. die
Aggregations- und Vergleichsfunktionen bei Delay dem klassischen Fall: die Summe
wird fir die Aggregation verwendet und der kleinere Wert als der bessere betrach-
tet werden kann. Bei der Bandbreite dndert sich die Situation: die Aggregation wird
durch die min-Funktion gegeben und diesmal der grofiere Wert als der bessere be-
trachtet.

Diese Situation verkompliziert sich im Zusammenhang mit Managementfunktiona-
litdt nochmals. Am Beispiel eines Wartungsfensters kann die Aggregatfunktion als
die Schnittmenge der moglichen Wartungsfenster definiert werden. Als die Vergleichs-
funktion kann z.B. das Enthaltensein eines Zeitfensters in einem anderen dienen.

Ein weiterer Aspekt bezieht sich auf die Aggregation der Teilsichten auf einen Interdo-
main Link. Auch wenn die Aussagen von beiden SP-Doménen tiber Delay sich auf die-
selbe Verbindung beziehen, konnen sie u.U. unterschiedlich sein. Griinde dafiir kon-
nen unterschiedlicher Natur sein und von den Unterschieden bei der Delay-Schitzung
bis hin zu unterschiedlichen Store-and-Forward-Verzogerungen der eingesetzten In-
frastruktur variieren. Aus diesem Grund wurde bei der Bestimmung des Wertes fir
Component Link der maximale Wert der beiden Component Link Parts genommen.
Diese Berechnungsvorschrift unterscheidet sich jedoch von der Aggregationsvorschrift
fir den Pfad bei demselben QoS-Parameter.

Daraus ergibt sich folgende Zielsetzung, fir die in diesem Abschnitt eine Losung defi-
niert werden muss:

Zielsetzung (Operationen) | - Eigenschaften zu Operationen Assoziation

Es muss definiert werden, wie mit den Eigenschaften die fiir den Routing-
Algorithmus notwendigen Operationen assoziiert werden konnen. Die Unterschiede
zwischen InterDomain und Multi-Domain Fillen miissen dabei berticksichtigt wer-
den.
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Abbildung 4.18.: Grapheneigenschaften, Einordnung

Um nicht nur die bereits angesprochenen, sondern u.U. auch weitere bendétigten Funk-
tionen gleichzeitig definieren zu konnen, wird eine Losung fiir dieses Ziel erst im
Abschnitt [4.2.6] prasentiert.

Graph- Im Multi-Domain Fall setzt sich der Graph, in dem der Routing-Algorithmus nach
Zusammensetzung einem geeigneten Pfad suchen soll, aus den Teilsichten einzelner SP-Doménen zusam-
men (siehe Abschnitt [4.1.4). Der Graph, der sich entsprechend den Festlegungen in
Abschnitten [ZILI] und [E] zusammensetzen lisst, weist einige Besonderheiten auf, die

an dieser Stelle explizit angesprochen werden miissen.

Gesamtproblematik Der Graph, in dem die Pfadsuche durchgefiihrt werden soll, kann anhand der drei
Dimensionen aus der Abbildung charakterisiert werden. Neben der sehr gut un-
tersuchten einfachsten Variante - nicht mehr als eine Kante zwischen zwei Knoten mit
jeweils nur einem ganzzahligen Gewicht pro Kante - sind im Bild gepunktet die sog.
Multigraphen (Graphen bei denen mehr als eine Kante zwischen zwei Knoten moglich
ist) sowie gestrichelt die sog. Multi-Weighted Graphen (jede Kante kann mehr als ein
Gewicht haben) gekennzeichnet (vergleiche entsprechende Diskussion im Abschnitt
[3.3). In Abhéngigkeit davon, welche Informationen die SP-Doménen gemeldet haben
(ein oder mehrere Component Link(s) sowie ein fester Wert oder ein Wertebereich bei
der Beschreibung deren Eigenschaften) und wie viele welche Eigenschaften als E2E-
relevant spezifiziert wurden (d.h. wie viele davon bei der Pfadsuche relevant sind),
kann der Graph auch den komplexesten Fall aller drei Dimensionen aufweisen (in
der Abbildung mit der durchgezogenen Linie gekennzeichnet). Im Ubrigen wird von
einem ungerichteten Graph mit nicht-negativen Gewichten ausgegangen. Die Zusam-
menhéngigkeit des Graphen wird nicht vorausgesetzt.
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Wie im Abschnitt bereits diskutiert wurde, kann die Abbildung mehrerer Gewichte
auf nur einen zusammengesetzten Wert u.U. zu falschen Losungen fiihren. Die dafir
entwickelten Konzepte basieren jedoch auf den klassischen Aggregations- und Ver-
gleichsfunktionen, weswegen fiir diesen Abschnitt auch folgendes Ziel gesetzt werden
muss:

Zielsetzung (Operationen) Il - Anpassung der Multi-Weight-Operationen

Die fir die Multi-Weighted Graphen entwickelten Operationen miissen an
die Verwendung der Eigenschaften-spezifischen Operationen angepasst wer-
den.

Dieses Ziel wird separat fiir Aggregations- und fiir Vergleichsfunktionen in Abschnitten

und verfolgt.

Der klassische Umgang mit Multigraphen, wie er im Abschnitt|3.3|beschrieben wurde,
besteht in dem Einfiigen eines zusitzlichen Knotens in der "Mitte" jeder Kante. Rein
theoretisch kann dieses Vorgehen auch bei mehreren Component Links ohne weite-
res angewendet werden. Der Nachteil dieser Methode besteht allerdings darin, dass
dadurch die Graphenkomplexitit erheblich erh6ht wird, was sich wiederum in der
Suchlaufzeit widerspiegeln kann. Deswegen wird im Abschnitt folgendes optio-
nale Ziel verfolgt:

Zielsetzung (Operationen) Il - Alternativer Umgang mit Multigraphen

Eine Alternative fiir den Umgang mit Multigraphen soll definiert werden. Diese Alter-
native soll auch die Anpassungen der Datenmodellierung sowie die Anforderungen an
den Suchalgorithmus beinhalten.

Wertebereiche fiir Kantengewichte werden in der Graphentheorie nicht direkt behan-
delt. Die bereits besprochenen Multigraphen konnen als eine Art Workaround dafir
betrachtet werden. Eine "Aufteilung" der Wertebereiche auf mehrere kiinstlich erzeug-
te Kanten wiirde die Graphenkomplexitidt und dadurch auch die Suchlaufzeit erheblich
beeintrichtigen. Um solche Komplikationen zu vermeiden, wird im Abschnitt fol-
gendes Ziel verfolgt:

Zielsetzung (Operationen) IV - Umgang mit Wertebereichen

Es muss ein Verfahren definiert werden, wie Operationen auf festen Werten auf Wer-
tebereiche libertragen werden konnen.
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4.2.2. Multi-Weighted Graphen: Aggregatfunktionen und Pfadgewicht

Die Notwendigkeit der Aggregatfunktionen fir die Teildiensteigenschaften (QoS-Para-
meter und Managementfunktionalitidt) wurde in diesem Abschnitt bereits angespro-
chen.

Da mit jedem Teildienst eine Reihe von Eigenschaften assoziiert ist, stellen die einzel-

nen Gewichte 1;/1 bis I/I_}n m-Dimensionalen Vektoren dar, wobei "m" fiir die Anzahl
der relevanten Eigenschaften steht:

Wi = (Wi 1, eeey Wigm)

) )

Aggr ist die Aggregatfunktion in dem Vektorraum, sie besteht aus m Aggregatfunk-
tionen fiir die einzelnen Eigenschaften:

Agr—(W i, W) 1= (Agri(Wi 1, W1, s AZGIm(Wi s W)

Aggr- kann somit nur dann assoziativ sein, wenn alle Aggregatfunktionen fir die
einzelnen Diensteigenschaften auch assoziativ sind.

Anzahl der Dimensionen m und deren Bedeutung konnen sich bei Verketteten Diens-
ten von Fall zu Fall (von einer Dienstinstanz zur anderen) unterscheiden. Der Grund
dafir sind die unterschiedlichen Eigenschaften, die der Endkunde als fiir seine Dienst-
instanz relevant spezifiziert. Die Unterscheidung zwischen den einzelnen Diensteigen-
schaften geschieht anhand ihres Typs und der eindeutigen ID (Q0S_ID, FUNCTIONALI-
TY_ID, PROPERTY_ID), was auch Reihenfolgefreiheit erlaubt, in der diese Eigenschaf-
ten von jeder einzelnen SP-Doméne gemeldet werden.

Die Aggregatfunktionen, die die unterstiitzten Eigenschaften von Interdomain Links

aus zwei "Informationshéalften" miteinander verbundener SP-Doméinen berechnen, miis-
sen stets mit zwei Werten (Teilsichten) operieren und entsprechen somit der definier-

ten bindren Operation. Bei der Berechnung eines Pfadgewichtes miissen i.A. mehr als

zwel Werte miteinander aggregiert werden. Damit die Berechnung mit Hilfe der Bi-

nirfunktionen durchgefiihrt werden kann, miissen folgende zwei Gleichungen erfiillt

werden:

. Aggr;(ﬁfl, War o W) = Aggr- (AggT;(V?/l, Wl o W)

o Aggr_(Aggr—(W1, Wa), W3) = Aggr—. (W1, Aggr—(Wa, W3))
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Grundsitzlich existieren fiir solche Berechnungen zwei Anwendungsfille: bei der Wahl
des Pfades zwischen zwei Endpunkten einer neuen Dienstinstanz, und zur Berech-
nung des E2E-Zustandes beim Dienstinstanz-Monitoring, falls ausschliefilich die Uber-
wachung von einzelnen Teildiensten moglich ist (siehe dazu "cascaded monitored
connections" in Abschnitt [3.6.2). Diese Fille unterscheiden sich grundsétzlich in zwei
Aspekten: beim Monitoring werden die exakten Zustinde aggregiert, bei der Pfadbe-
rechnung dagegen die erlaubten Wertebereiche, und - auch wenn das kein prinzipi-
eller Unterschied ist - beim Monitoring werden ausschliefilich die Wertezustinde von
quantitativen sowie das Vorhandensein von qualitativen QoS Parametern aggregiert,
bei der Pfadberechnung muss bei der Aggregation noch die mogliche Management-
funktionalitit und die dazugehorigen Parameter miteinbezogen werden. Somit wird
fir das Pfadgewicht eine Extradefinition gebraucht:

Pfadgewicht: als Pfadgewicht wird das Intervall von allen auf diesem Pfad realisier-

baren Eigenschaften definiert: W g, == [H;ﬁ%; V?/Z};;ﬁ .
Mogliche Abstufungen werden dabei nicht berticksichtigt. Wertebereiche bezie-
hen sich sowohl auf QoS-Parameter als auch auf Managementfunktionalitidt und

die zugehorigen Parameter.

Sollte die Schnittmenge eines so definierten Pfadgewichts mit den E2E-Anforderungen
eine leere Menge ergeben, dann konnen durch diesen Pfad die Kundenanforderungen
nicht erfiillt werden. Ansonsten existiert mindestens eine (nicht unbedingt optimale)
zufriedenstellende Losung.

Die Berechnung eines Pfadgewichtes (abgesehen davon, ob es sich um den Monitoring-
Wert oder die Ober- bzw. oder Untergrenze bei der Pfadsuche handelt) ist graphisch
in Abbildung [4.19] dargestellt. Die einzelnen Werte-Vektoren sind in den Késtchen auf
unterschiedlichen Ebenen abgebildet, zwischen den Ebenen sind symbolisch die fiir
die Ableitung benoétigten Operationen auf den Werten dargestellt. Die unterschiedli-
che Breite der Teildienste-QoS (unten im Bild) soll nur andeuten, dass die einzelnen
Teildienste unterschiedliche geographische Ausdehnungen haben konnen, auf den ei-

gentlichen Wert I;/z hat das keine Auswirkung. Die Ableitungsrichtung ist von unten
nach oben.

Eigenschaftstransformationen denen dazu, heterogene Informationen aus unterschied-
lichen SP-Doménen auf eine gemeinsame Basis zu bringen, bevor die Einzelwerte
aggregiert werden. Als ein Beispiel dafiir kann die Berechnungsfunktion fiir Delay
dienen, in der alle Delay-Werte zunéchst in Mikrosekunden umgewandelt wurden. Es
konnen allerdings - in Abhéngigkeit von den QoS-Parametern - auch wesentlich kom-
pliziertere Funktionen benotigt werden. Als ein Beispiel dafiir kann der Unsicherheits-
faktor dienen, der sowohl als eine Erfolgswahrscheinlichkeit oder auch als Zeitangabe
fur eine geplante Infrastrukturinbetriebnahme angegeben wird. Die Berechnung ei-
nes E2E-Unsicherheitsfaktors bei "gemischten" Angaben beteiligter Doménen kann nur
Policy-gesteuert geschehen. Denkbar wére es allerdings, dass aus den Zeitangaben in
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Abbildung 4.19.: Eigenschaften-Ableitung: von Teildiensten zu E2E

Abhangigkeit vom aktuellen Datum ein Wahrscheinlichkeitswert berechnet wird, der
wiederum bei der Berechnung des E2E-WertesE] verwendet wird.

Nachdem die Eigenschaften zu einer gemeinsamen Basis transformiert wurden, kon-
nen sie zu einem E2E-Wert I/?/ ror aggregiert werden. Unter Umstédnden wird danach
eine weitere Transformation zu einem kundenspezifischen E2E-Wert I/T/)cust erforder-
lich. Als ein Beispiel dafiir kann die Dienstverfiigbarkeit dienen. Bei der Berechnung

des Wertes I/?/ g2 muss die Schnittmenge der Zeitintervalle aller Teildienste ermittelt
werden, in denen die Teildienste verfiighar waren. Fiir den Customer muss die Ver-
fugbarkeit dann prozentuell dargestellt werden, ausgehend von den mit dem Kunden
definierten Verfiigharkeitszeiten.

SFiir diese Berechnung sind wiederum unterschiedliche Alternativen denkbar, wie z.B. die bedingte
Wahrscheinlichkeit oder der schlechteste Wert von allen Doménen.
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4.2.3. Multi-Weighted Graphen: Vergleich im Vektorraum

Wihrend die Aggregatfunktion (siehe Abschnitt fir die Berechnung des Pfadge-
wichtes und somit zur Findung eines zufriedenstellenden Pfades ausreicht, wird fur
die Suche nach einem optimalen Pfad eine Vergleichsfunktion benétigt. Aufier der
Pfadsuche kann die Vergleichsfunktion auch beim Monitoring verwendet werden, um
die Tendenz der Zustandsverinderung (Verbesserung bzw. Verschlechterung) identifi-
zieren zu konnen.

In der Graphentheorie werden als Gewichte grundsétzlich natiirliche oder ganze Zah-
len verwendet, wodurch auch eine natiirliche Ordnung "eingefiihrt" wird. Als "bevor-
zugt" wird tiblicherweise ein Pfad mit kleinerem Gewicht bezeichnet. Fiir mehrfachge-
w1chtete Graphen wurde analog der Begrlff von non-dominance wie folgt eingefiihrt:

Wl ist nur dann non-dominant zu W], wenn fir alle k: 1 < k£ < m die Unglei-
chung "w; ;, < w; ;" erfullt ist (vergleiche die entsprechende Diskussion im Abschnitt

3.3).

Im Gegensatz zur klassischen Graphentheorie hingt die Bevorzugung eines Wertes ge-
geniiber einem anderen auch vom QoS-Parameter und nicht nur vom Wertevergleich
ab. Um ein Beispiel dafiir zu geben, ist der kleinere Delay-Wert als der bessere zu be-
trachten, bei der Verfligbarkeit dagegen der grofiere Wert. Das macht die Einfiihrung
einer Ordnungsfunktion fiir jeden unterstiitzten quantitativen QoS-Parameter notwen-
dig. Fir qualitative Parameter ist diese Funktion nicht notwendig, denn fir sie exi-
stiert - in Bezug auf erwiinschte Eigenschaften - eine natiirliche Ordnung: das Vorhan-
densein einer Eigenschaft ist bevorzugter als ihr Fehlen.

Bezeichnet man mit < die bevorzugte Ordnung und mit > das Gegenteil davon,
d.h. in der Ungleichung "w;; < w;;" wird w;; vor w;; bevorzugt, dann kann in
Analogie zu non-dominance die Ordnung in m-dimensionalen Vektorraum in Ab-
héngigkeit von der Ordnung einzelner Dimensionswerte definiert werden. Sind k,
g und p die Dimensionsindices, dann Vk:1 <k <m und dq, p: 1<q,p<m ist

die Beziehung zwischen zwei m-dimensionalen Werten I/VZ und Wj wie folgt defi-
niert:

=,if wir=wjg

-<,if Wy g < Wk V z'fwM = Wjk
=, if Wik = Wik V Z'fwi,k = Wjk
#,1f Wig = Wjq N Wip > Wjp

Order;(l/?/i, V?/J) =

Diese Beziehung sieht die gleichwertige Bedeutung aller QoS-Parameter vor. Es kann
aber auch eine Priorisierung der relevanten QoS-Parameter erwiinscht sein (die Ver-
wendung dafiir siehe in Abschnitt [4.2.8). Um diese Eigenschaft zu erfiillen, kann die
Ordnungsformel leicht angepasst werden. Sind die QoS-Parameter in die Dimensionen
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nach der absteigenden Prioritét sortiert, dann kann die priorisierte Ordnungsfunktion

wie folgt definiert werden:

=if Vk:1<k<m:
<yif Jg:1<gq,<m:

PrioOrder;(I/?/i, I;/J) = Vp:p<gq:

=if Jq:1<q,<m:

Vp:p<gq:

Wi g = Wik
Wiq < Wjgq
Wi,p = Wy,p
Wi,qg ™ Wjgq

Wi,p = Wjp

A

A

Die Ordnungsrelationen einzelner QoS-Parameter bleiben dabei unverindert, was ei-
ne grofle Flexibilitit und Anpassbarkeit an Dienstinstanz-spezifische Anforderungen
garantiert. Als zusitzlicher Vorteil dieser Funktion kann auch das Fehlen des #-
Zustandes angesprochen werden, weil dadurch die Wahl des besten Pfades aus allen
zufriedenstellenden ermdglicht wird. Das kann jedoch nur auf E2E-Pfade angewendet
werden und nicht auf Teilpfade (fiir die Begriindung siehe die entsprechende Diskus-

sion im Abschnitt [3.3).
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4.2.4. Wertebereiche als Gewichte: Abbildung auf feste Werte

Der Ubergang von Wertebereichen zu Werten kann verhiltnisméRig leicht gesche-
hen.

Bei E2E-Anforderungen (engl. Constraints) kann man davon ausgehen, dass sie die
untere Schranke 5 pop fur alle relevanten Eigenschaften darstellt. Eine Angabe der
Anforderungen als ein Wertebereich ist zwar theoretisch moglich, ergibt aber wenig
Sinn (z.B. Kundenanforderung "Die Eigenschaft XY soll besser als AA, aber nicht bes-
ser als BB sein") und wird daher nicht betrachtet. Bei dem Pfadgewicht, wie es im
Abschnitt definiert wurde, handelt es sich jedoch i.A. um einen Wertebereich, in
dem die Eigenschaften eines Pfades variieren konnen.

Um feststellen zu konnen, ob ein Pfad die E2E-Anforderungen erfiillen kann, reicht der
Vergleich zwischen dem bestmoglichen Pfadgewicht und den Anforderungen 5 E2E-
Deswegen kann bei der Pfadsuche ausschlief8lich der bestmdogliche Wert berticksich-
tigt werden, wodurch die Verwendung der Operationen auf festen Werten ermoglicht
wird.

A o
I[ MIT L . _.
Delay pat} Constraint C'g2E
S I
I
s =
E Best— (W path)
1
!
: >
Availability

Abbildung 4.20.: Erfiillbarkeit der E2E-Anforderungen fiir einen Pfad

In der Abbildung ist dies graphisch dargestellt. Fir die Anschaulichkeit der Dar-
stellung handelt es sich dabei nur um zwei QoS-Parameter, Delay und Verfiigbarkeit.

Die von Wpath aufgespannte Fliche der realisierbaren Eigenschaften ist durch das

ausgefiillte Rechteck und die Anforderungsgrenze 5 gop durch die gestrichelte Li-
nie gekennzeichnet. An dem Bild erkennt man die Problematik, die bereits bei der
Definition der Ordnungsfunktionen zum Vorschein kam: ein kleinerer Delay ist als
der bessere Wert zu beurteilen, bei der Verfligbarkeit ist dagegen der grofiere Wert
besser. Um den bestmoglichen Wert eines Pfades (in der Abbildung durch einen
Punkt hervorgehoben) bestimmen zu konnen, wird Funktion Best- wie folgt defi-
niert:
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= —min  —max
Best;(Wpath) So= BeSt;(Wpatfw Wpath)
Best (Wi, W;) == (Best(wiy,wj1), ..., Best(wim, wjm))
Wik, tf Wik < Wik, Vk:1<k<m
B ; ; = " v
eSt(w'L,ka ijﬁ) { wj,k?? othe?"wzse

Néaherung an die  Die Erfullung bzw. bestmogliche Erfullung der E2E-Anforderungen ist nicht immer die
E2E- Dbeste Vorgehensweise: so muss der Kunde nicht unbedingt eine realisierbare 10Gbps-
Anforderungen  Verbindung bekommen, wenn er "mindestens 2Mbps" spezifiziert hat. Somit riickt (oft
auch aus Kostengriinden) die Aufgabe in Vordergrund, eine Verbindung zu finden,
die den E2E-Anforderungen gentigt, diese aber moglichst gering "iibererfullt" (siehe
dazu auch die Diskussion im Abschnitt |3.5| liber die Such-Probleme in Multi-Weighted

Graphen).

In diesem Fall kann das Vorgehen in folgende grobe Schritte aufgeteilt werden:

1. Zunéchst soll ein Pfad gefunden werden, der die E2E-Kundenanforderungen
erfiillt, d.h. die Ungleichung Best?(ﬁ/path) < 8 pop ist erfiillt.

2. Danach soll der fiir den gefundenen Pfad schlechtmdoglichste Wert Worstg(I/T/path)
ermittelt werden. Da alle Teildienste des Pfades bekannt sein miissen, ist das oh-
ne weiteres moglich, indem die Worst-Werte aller Teildienste aggregiert wer-
den. Danach sollen zwei Falle unterschieden werden:

e Sollte auch der schlechteste Wert des gefundenen Pfades die E2E-Anfor-

derungen erfiillen - d.h. "Worst;(l/?/mth) < 5E2E" -, dann kann er als
das gesamte Pfadgewicht verwendet werden. In diesem Fall sollen die SP-
Doménen die ausgewéhlten Teilstrecken (d.h. Component Links) lediglich
mit den schlechtesten fiir diese Strecken angebotenen Eigenschaften reali-
sieren.

e Falls jedoch der Worstg(ﬁ/path)—Wert die E2E-Anforderungen nicht erfiillt
(wie das in dem Beispiel aus der Abbildung der Fall war), dann muss
nach einer Ndherung an die Grenzwerte gesucht werden.

3. Sollte der schlechtmaoglichste Pfad-Gewicht die E2E-Anforderungen erfiillen (d.h.

Worst;»(I/T/path) < 8 g2p) und dennoch - aus Providersicht - zu gut sein, kann
nach einem alternativen Pfad gesucht werden. Dabei sollen die vorherig be-
schriebenen Schritte wiederholt werden.
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WOI’SIT ( I“_v path )

Delay Constraint C'm2E

Path B

9

Availability

>

Abbildung 4.21.: Pfadgewicht und E2E-Anforderungen, mogliche Kombinationen

Dieses Vorgehen stiitzt sich auf die Funktion Worst;(I/T/path), die als Gegenteil zu

BESt;’(I/T/path) definiert werden kann. Dazu muss in der Definition ausschliefilich die
Relationsbeziehung "<" durch ">" ausgetauscht werden:

—min  —max

Worst-(Wpan) = Worst-(W paun: Wpaun)

Worst- (Wi, W;) == (Worst(wi1, wj1), ..., Worst(wim, wjm))
) ) e Wik, 0f Wig = Wi, Vk:1<k<m

Worst(w; g, wjr) = { w1 otherwise

Bei den Pfaden, die die E2E-Anforderungen erfiillen, konnen grundsétzlich drei Fille

bzgl. den Worst;(I/T/path)-Werte auftreten. Diese sind graphisch in der Abbildung|4.21

dargestellt. Interessant sind vor allem der "Path A", bei dem im schlechtesten Fall keine
der erforderlichen Eigenschaften erfiillt wird, und der "Path C", bei dem im schlechte-
sten Fall die E2E-Anforderungen nicht bei allen Eigenschaften erfiillt sein werden. Die
Ermittlung einer Ndherung an den Anforderungswert soll ausschlief8lich auf die Eigen-
schaften beziehen, bei denen die E2E-Anforderungen nicht erfiillt werden. Bei den tib-
rigen konnen die schlechtesten Werte iibernommen werden.

Dieses Knappsack-dhnliche Problem kann relativ einfach mit den Mitteln der Graphen-
theorie gelost werden. Da alle mit dem Component Link (der zugrunde einer Kante
in dem betrachteten Graph liegt) assoziierten Eigenschaften voneinander unabhén-
gig sind (siehe deren Definition in Abschnitt [4.1.2), kann die Naherung fiir jede der
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m Dimensionen einzeln durchgefiithrt werden. Der gefundene Pfad kann einzeln fir
jede Dimension zu einem gerichteten Graphen transformiert werden. Dabei entspre-
chen die Knoten dieses Graphes den SCPs auf dem gefundenen Pfad. Die Anzahl von
Kanten hédngt von den erlaubten Zustinden des Component Links in der jeweiligen
Dimension ab. Die Gewichte der Kanten variieren von dem besten zu dem schlechte-
sten Wert entsprechend den spezifizierten Abstufungen. Der so definierte Graph ist in
Abbildung [4.22] dargestellt. Die Tiefensuche in dem gesamten so definierten Graphen
kann zur Bestimmung der erforderlichen Gewichte jedes Component Links verwendet
werden.

(1) (1)
Wy Wiii
SCPsrc (2) » (1) >@ ees : - SCPdest
Wy,i Wyi

Abbildung 4.22.: DFS zur Bestimmung der Teildienstegewichte

Wie im Abschnitt beschrieben wurde, betriigt die Laufzeit der Tiefensuche O(b%),
wobei "b" fiir den Verzweigungsgrad und "d" fiir die maximale Suchtiefe stehen. Durch
die Begrenzung der maximalen Anzahl der Abstufungen (Verzweigungsgrad) zwischen
dem besten und dem schlechtesten moglichen Wert jedes Component Links kann die
Begrenzung der Suchlaufzeit flexibel gestaltet werden. Wegen seiner Trivialitdt und
grofer Ahnlichkeit zur Bestimmung von MCSP (siehe Abbildung im Abschnitt
wird dieser Algorithmus hier nicht extra ausgefiihrt.
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4.2.5. Multigraphen: Alternatives Vorgehen

Der Zweck des Knoten-Einfiigens beim klassischen Vorgehen mit Multigraphen (sie-
he Abbildung sowie die zugehorige Diskussion im Abschnitt besteht dar-
in, die einzelnen Kanten im Graph voneinander unterscheiden zu konnen. Bei der
Modellierung der Kommunikationsartefakte kann dieses Ziel auch dadurch erreicht
werden, dass jeder Component Link mit einer global eindeutigen ID versehen wird.
Der Suchalgorithmus muss dann entsprechend angepasst werden. Dazu mussen ledig-
lich innerhalb der tiblichen "fiir-alle-Nachbarn"-Schleife auch eine zusétzliche "flir-alle-
Kanten-zu-Nachbar"-Schleife eingebaut werden. Weiterhin soll bei der Gestaltung der
Riickreferenz eines Pfades nicht nur den Knoten-, sondern auch die entsprechende
Kante (bzw. Kanten-ID) berticksichtigt werden.

Um diesen Umgang mit den Multigraphen {iberhaupt zu ermoglichen, muss bei der
Modellierung der Kommunikationsartefakte folgendes erfiillt werden:

Vorgabe (ldentifizierung) V108 - Identifizierung aller Component Links

Alle Component Links miissen mit einer global eindeutigen ID versehen werden. Das
Vergabeverfahren fiir diese IDs soll in der Lage sein, der Dynamik der Verdnderungen
bei den realisierbaren Verbindungen und deren Verbindungseigenschaften zu gent-
gen.

191




Notwendige
Operationen

Kapitel 4. SLM-aware Routing-Architektur fiir Verkettete Dienste

4.2.6. Definition der Operationen pro Diensteigenschaft

Bei der Diskussion in Abschnitten [4.2.2] und [4.2.3] zeigte sich, dass pro Diensteigen-
schaft mindestens die drei folgenden Funktionen definiert werden missen: eine Ver-
gleichs- und zwei unterschiedlichen Aggregationsfunktionen. Weiterhin wurde im Ab-
schnitt[4.2.4) die Notwendigkeit von zwei weiteren Funktionen zur Bestimmung des be-
sten bzw. des schlechtesten Wertes dargelegt. Die explizite Definition der letzteren zwei
Funktionen kann man als optional betrachten, da deren Ergebnis ohne weiteres unter
der Verwendung der Vergleichsfunktion erzielt werden kann. Wichtig ist vor allem,
dass all diese Funktionen, die in Tabelle zusammengefasst sind, fir jede Dienstei-
genschaft definiert werden miissen, die bei der Pfadsuche beriicksichtigt werden soll.
Hier sind sowohl QoS-Parameter, als auch Managementfunktionalitit und die einzel-
nen Eigenschaften der Managementfunktionalitit gemeint.

Funktion Zweck

_Order Compare Diese Funktion dient dem Vergleich zweier Werte des
durch ID vorgegebenen Typs.

Ergebnis dieser Funktion kann ausschlieBlich die Werte
einnehmen, deren Bedeutung fiir die jeweilige
Eigenschaft ,Besser”, ,Schlechter” oder
,Gleich”ist.

_Order Best Dies ist eine Hilfsfunktion, die vom einfachen Vergleich
abgeleitet werden kann.

Diese Funktion soll den —im Sinne der Eigenschaft —
besten Wert zurickliefern.

_Order Worst Dies ist eine Hilfsfunktion, die vom einfachen Vergleich
abgeleitet werden kann.

Diese Funktion soll den —im Sinne der Eigenschaft —
schlechtesten Wert zurickliefern.

_Aggregate_Links Diese Funktion definiert, wie die Werte auf der
aneinander angeschlossenen ComponentLinks
miteinander aggregiert werden kénnen, um ein
gemeinsames ,,Gewicht” zu errechnen.

_Aggregate LinkParts Djese Funktion definiert, wie die Teilsichten zweier SP-
Provider auf denselben von ihnen gemeinsam zu
erbringenden InterDomain Link miteinander
kombiniert werden kénnen, sodass das
ComponentLink-Gewicht errechnet werden kann.

Tabelle 4.1.: Erforderlichen ID-bezogene Funktionen
Bei den Aggregatfunktionen miissen, wie bereits erwdhnt, zwei Funktionen definiert

werden - fur die Aggregation der Eigenschaftenwerte der unterschiedlichen Teildien-
ste und fir die Aggregation der Sichten aneinander angeschlossenen SP-Doménen
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auf die Eigenschaften ein und desselben Links. Dabei muss betont werden, dass der
Kontext bzw. Abstraktionslevel, in dem diese Funktionen zum Einsatz kommen, in
dieser Arbeit strikt voneinander getrennt wurde. So sind die Teilsichten auf dieselben
Interdomain Links ausschlief8lich fiir die aneinander angeschlossenen SP-Doménen
moglich, fir alle anderen Operationen werden sie von einer aggregierten View ver-
schattet (siehe Abschnitt 4.1.3). Dieses Vorgehen mag zwar - aus Sicherheitsgriinden
- eine allgemeingiiltigere Losung darstellen, die zudem auch eine wesentliche Ver-
einfachung der Prozesse ermoglicht, auf der anderen Seite fordert dies aber einen
zusitzlichen Aufwand bei den SP-Doménen (fiir die Verschattung) sowie verursacht
die Bildung eines zusitzlichen Kommunikationsschrittes. Aus diesen Grinden wird
im Abschnitt empfohlen, bei den kleinen und mittelgrofien Kooperationen mit gu-
ten Vertrauensbeziehungen zwischen den SP-Doménen auf diese Art der Verschattung
zu verzichten.

Damit auf den Eigenschaften die definierten Operationen ausgefiihrt werden konnen,
soll folgendes erfiillt werden:

Vorgabe (ldentifizierung) VI09 - Operationen-zu-Eigenschaften Assoziation

Mit jeder unterstiitzten Eigenschaft sollen mindestens die drei erforderlichen Funktio-
nen assoziiert werden.

Die entsprechende Losung wird im Abschnitt[4.6.10|definiert.
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4.2.7. Beispiel: Funktionendefinition fiir Diensteigenschaften

Durch den Aufbau der Eigenschaftenbeschreibung unter konsequenten Verwendung
von IDs in Kombination mit der Assoziation der Funktionsdefinitionen ist es mog-
lich, mehrdimensionale Operationen auf beliebige Eigenschaftenkombinationen zu
unterstiitzen. In diesem Abschnitt soll illustriert werden, wie die einzelnen Funk-
tionen fir unterschiedliche Eigenschaften definiert werden konnen. Um an dieser
Stelle keine Beschreibungssprache dafiir einfiihren zu miissen, wird in dem folgen-
den Codebeispiel auf C/C++ zurtckgegriffen, da diese Programmiersprachen sowohl
sehr verbreitet sind als auch deren Syntax von vielen anderen Sprachen als Vor-
bild tibernommen wurde. Fiir die Einfiihrung in diese Sprachen empfehlen sich z.B.
[KR88,, [Str00Q].

Im Abschnitt wurde bereits angesprochen, dass die Aggregatfunktion fiir Delay
bei den Teilsichten auf denselben Interdomain Link sich von der Aggregatfunktion
fiir den Multi-Domain Fall unterscheiden kann. In Abbildung[4.23|werden die notwen-
digen Typen (siehe Zeilen 1 bis 22) sowie die drei obligatorischen eigenschaftenbezo-
genen Funktionen (siehe Zeilen 24 bis 66) definiert. Wie man sieht, sind abgesehen
von den Unterschieden zwischen zwei Aggregatfunktionen alle Definitionen in der Ab-
bildung sehr einfach. Dies kann sich jedoch von einer Eigenschaft zur anderen sehr
stark unterscheiden.

Auch wenn im Laufe des Kapitels hin und wieder betont wurde, dass die ID-bezogene
Definition von Diensteigenschaften (und somit auch von Aggregat- und Ordnungs-
funktionen) sich nicht nur auf Dienstgiiteeigenschaften, sondern auch auf die Ma-
nagementfunktionalitit erstreckt, richtig illustriert wurde es bislang noch nicht. Der
Grund dafir liegt einerseits daran, dass die Erklarungen anhand QoS-Parameter we-
sentlich intuitiver und daher auch leichter zu verstehen sind, und andererseits daran,
dass die Definition entsprechender Funktionen fiir die Managementfunktionalitéit u.U.
wesentlich aufwendiger und komplexer ist. Um dies zu verdeutlichen, wurden in Ab-
bildungen und zwei der erforderlichen Funktionen fiir die Managementfunk-
tionalitat "Teilstrecken-Monitoring" definiert. Wie in dem vorangegangenen Beispiel in
der Abbildung[4.23| handelt es sich um die Funktionen, die wiahrend des Routings ein-
gesetzt werden sollen, wenn auch die getroffenen Entscheidungen die Management-
funktionalitit und deren Eigenschaften beeinflussen.

Im Code-Beispiel in der Abbildung[4.24]ist die Komplexitit nur unwesentlich héher als
bei einem QoS-Parameter: es ist lediglich eine Aufzdhlung der moglichen Monitoring-
Verfahren in einer SP-Doméne (vergleiche dazu Tabelle 2.5/ im Abschnitt dazuge-
kommen, die weiter unten in der Ordnungsfunktion auch bertiicksichtigt werden. Die
Aggregatfunktion in der Abbildung sieht allerdings wesentlich komplexer aus.
Das liegt daran, dass alle méglichen Kombinationen der Uberwachungsmethoden ein-
zelner Teilstrecken und deren Auswirkung auf die E2E-Uberwachung beriicksichtigt
werden miissen.

194



4.2. Operationen auf Eigenschaften und Graphen

1 typedef enum tagORDER

2

3 BETTER,

4 IDENTICAL,

5 WORTHER

6

7 } ORDER;

8

9 typedef enum tagMETRICDELAY

10 {

11 us =1, // microsecond

12 ms = 1073, // milisecond

13 sec = 1076, // second

14

15 } METRICDELAY;

16

17 typedef struct tagDELAY

18

19 int value; // delay value
20 METRICDELAY metric; // delay metric
21

22 } DELAY, *LPDELAY;

23

24 ORDER Delay_Order_Compare (LPDELAY IpPartA, LPDELAY IpPartB)
25 {

26 it (IpPartA->value * IpPartA->metric == IpPartB->value * IpPartB->metric)
27 return IDENTICAL;

28

29 if (IpPartA->value * IpPartA->metric < IpPartB->value * IpPartB->metric)
30 return BETTER;

31

32 return WORTHER;

33 }

34

35 LPDELAY Delay_Aggregate_Links (LPDELAY IpPartA, LPDELAY IpPartB, LPDELAY IpResult)
36 {

37 IpResult->value = IpPartA->value * IpPartA->metric +
38 IpPartB->value * IpPartB->metric;
39

40 if (IpPartA->metric < lIpPartB->metric)

41

42 IpResult->value /= IpPartA->metric;

43 IpResult->metric = IpPartA->metric;

44 }

45 else

46

47 IpResult->value /= IpPartB->metric;

48 IpResult->metric = IpPartB->metric;

49 3}

50

51 return IpResut;

52 %}

53

54 LPDELAY Delay_Aggregate_LinkParts (LPDELAY IpPartA, LPDELAY IpPartB, LPDELAY IpResult)
55 {

56 IpResult->value IpPartA->value;

57 IpResult->metric IpPartA->metric;

58

59 if (IpPartA->value * IpPartA->metric < IpPartB->value * IpPartB->metric)
60

61 IpResult->value = IpPartB->value;

62 IpResult->metric = IpPartB->metric;

63 3}

64

65 return IpResut;

66 }

Abbildung 4.23.: Operationen fiir QoS-Parameter, Delay



Kapitel 4. SLM-aware Routing-Architektur fiir Verkettete Dienste

1 typedef enum tagMONITORINGTYPE

2

3 None, // monitoring is not possible at all

4 Polling, // monitoring data is acquired by polling
5 PollingOrTraps, // monitoring data is acquired by polling or traps
6 // as aggregat-value means that some sections are
7 // monitored with traps and other wit polling
8 Traps, // monitoring data is acquired by traps
9 PollingAndTraps // combination of polling and traps is used
10

11 } MONITORINGTYPE;

12

13 typedef enum tagMONITORINGMETRIC

14

15 us =1, // microsecond

16 ms = 1073, // milisecond

17 sec = 1076, // second

18 min = 60*10"6 // minut

19

20 } MONITORINGMETRIC;

21

22 typedef struct tagMONITORINGACQUISITION

23 {

24 MONITORINGTYPE type; // how monitoring is performed
25 int value; // polling interval value

26 MONITORINGMETRIC metric; // polling interval metric

27

28 } MONITORINGACQUISITION, *LPMONITORINGACQUISITION;

29
30
31 LPMONITORINGACQUISITION MonitoringAquisition_Order_Best (
32 LPMONITORINGACQUISITION IpPartA,

33 LPMONITORINGACQUISITION IpPartB,

34 )

35 {

36 it (IpPartA->type > IpPartB->type)

37 return IpPartA;

38

39 if (IpPartB->type > IpPartA->type)

40 return lIpPartB;

41

42 // identical types - compare polling intervals

43 switch (IpPartA->type)

44

45 case None:

46 case Traps:

47 return IpPartA;

48

49 case Polling:

50 case PollingOrTraps:

51 case PollingAndTraps:

52 if ( // smaller polling interval is better

53 IpPartA->value * IpPartA->metric <

54 IpPartB->value * IpPartB->metric

55

56 return lIpPartA;

57

58 default:

59 break;

60 }

61

62 return lIpPartB;

63 }

64

Abbildung 4.24.: Operationen fiir Managementfunktionalitit, MonitoringAquisition
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65 LPMONITORINGACQUISITION MonitoringAquisition_Aggregate_Links (

66
67
68
69 {
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122 }

LPMONITORINGACQUISITION IpAggregat,
LPMONITORINGACQUISITION IpNextPart,

)

// check whether E2E-Monitoring is possible at all

if (IpAggregat->type == Nonde || IpNextPart->type == None)
IpAggregat->type = Nonde;
return IpAggregat;

}

// if both rely on Traps - Traps remain as aggregated value
if (IpAggregat->type == Traps ||
IpAggregat->type == PollingAndTraps)
if (IpNextPart->type == Traps ||
IpNextPart->type == PollingAndTraps)

if (IpAggregat->type !'= IpNextPart->type)
IpAggregat->type = Traps; // worst possiblity wins

return IpAggregat;
}

// at most one of arguments is Trap-based

if (IpAggregat->type == Traps ||
IpAggregat->type == PollingAndTraps)

{
IpAggregat->type = PollingOrTraps;
IpAggregat->value = IpNextPart->value;
IpAggregat->metric = IpNextPart->metric;
return IpAggregat;

}

if (IpNextPart->type == Traps ||
IpNextPart->type == PollingAndTraps)

IpAggregat->type = PollingOrTraps;

return IpAggregat;
}

// both arguments rely on "Polling”
// only bigger (worther) polling can be guarantied for E2E

it (
IpAggregat->value * IpAggregat->metric <
IpNextPart->value * IpNextPart->metric

)

IpAggregat->value
IpAggregat->metric

IpNextPart->value;
IpNextPart->metric;

return IpAggregat;

Abbildung 4.25.: Operationen fiir Managementfunktionalitit, MonitoringAquisition

(2/2)
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Die Code-Beispiele, die in diesem Unterabschnitt prdsentiert wurden, dienen aus-
schlief8lich zu Veranschaulichungszwecken und konnen nicht als eine endgiiltige Defi-
nition betrachtet werden. Die Wahl des zu unterstiitzenden Dienstes sowie der Imple-
mentierungskriterien (z.B. eine andere Programmier- bzw. Beschreibungssprache) kon-
nen einen starken Einfluss auf die Funktionsdefinitionen haben.
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4.2.8. Suchalgorithmen mit eingefiihrten Operationen

Obwohl es in diesem Abschnitt oft gesagt wurde, dass die definierten Aggregations-
und Vergleichsfunktionsdefinitionen bei den Suchverfahren eingesetzt werden sollen,
richtig illustriert wurde es bislang nicht. Da es unterschiedliche zu losende Aufga-
ben geben kann, wird weiter in diesem Unterabschnitt exemplarisch gezeigt, wie die
existierenden Suchverfahren an die Gegebenheiten Verketteter Dienste mit Hilfe der
in den Abschnitten [4.2.2] und eingefiihrten Funktionen angepasst werden kon-
nen.

Im Abschnitt [3.3] wurden drei Aufgaben prasentiert, die in Bezug auf Multi-Weighted
Graphen am héaufigsten gestellt werden. Diese Aufgaben, die in der Fachliteratur oft
auch als Probleme referenziert werden, werden hier kurz in die Erinnerung geru-
fen:

Multi-constrained Path (MCP) : Bei dieser Aufgabe muss ein beliebiger Pfad gefun-
den werden, der gleichzeitig mehreren Anforderungen geniigt. Die Glite dieses
Pfades (z.B. die Ndhe oder Weite der Eigenschaften zu/von den spezifizierten
E2E-Anforderungen spielt dabei keine Rolle.

Constrained Shortest Path (CSP) : Dabei wird ein nach nur einem Gewicht op-
timierter Pfad gesucht, der eine Reihe E2E-Anforderungen erfiillt. Als das zu
optimierende Gewicht spielen dabei oft die Anzahl der Hops oder die Verbin-
dungskosten eine Rolle.

Multi-constrained Shortest Path (MCSP) : In diesem Fall wird nach einem Pfad
gesucht, der nicht nur wie bei CSP nach einem, sondern nach allen relevanten
Eigenschaften optimiert wird.

Ubertragen auf die Aufgabenstellung kann jede dieser Aufgaben in Abhingigkeit von
einer Reihe von Faktoren, wie z.B. von Verhandlungsart, Geschiftsmodell, Domain-
Policies, Kundenanforderungen usw., relevant sein. So ist MCP fiir die Reaktionszeit
optimal, CSP ist gut fir die Kostenoptimierung. Das CSP-Problem kann auch leicht
erweitert werden, indem nach einem kostengiinstigsten Pfad gesucht wird, der da-
bei auch die schlechtesten, aber immer noch zufriedenstellenden QoS-Werte aufweist.
Far MCSP sind zwei folgende Anwendungsféille denkbar: konnte kein Pfad gefunden
werden, der die aufgestellten E2E-Anforderungen erfiillt, dann kann der Ergebnis von
MCSP als ein Alternativvorschlag fiir den Kunden verwendet werden; das kann auch
dann als eine Alternative mit dem entsprechenden Aufpreis verwendet werden, wenn
ein schlechterer zufriedenstellender Pfad z.B. mit CSP bereits gefunden werden konn-
te.

Hier wird die Losung des MCP-Problems auf Basis der einfachen Tiefensuche (engl.:
Deep First Search, DFS!) prasentiert. Die problemspezifisch optimierten Algorithmen,
wie z.B. der im Abschnitt angesprochene SAMCRA-Algorithmus, sind wegen ih-
rer i.A. wesentlich hoheren Komplexitit fir Illustrationszwecke weniger geeignet. Die
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Berechnung eines Pfadgewichtes mit Hilfe von AggTZ-Funktion wurde im Abschnitt
beschrieben. Dieselbe Vorgehensweise ist auch bei der Berechnung der Teil-
pfadgewichte anwendbar. Sollten bereits beim Teilpfad die Erfiillung von allen E2E-

Anforderungen nicht mehr maoglich sein - d.h. die Bedingung "Best;(VT/path) <C E2E"
nicht mehr erfiillt ist - kann die Suche in dem Zweig als fehlgeschlagen abgebrochen
werden. Sind die von SP-Doménen gemeldete Pfade in Abhangigkeit vom Ziel-SCP sor-
tiert, dann liefert SCP auch den von SPs bevorzugten Pfad, der die E2E-Anforderungen
erfiillt. Diese Eigenschaft kann als ein Teil der Losungsidee im Abschnitt wieder-
verwendet werden. Dieser Algorithmus wird in Pseudokode angegeben, um die Abwei-
chungen vom Normalfall besser zu illustrieren (siehe Abbildung [4.26). Zu Gunsten der
Verstidndlichkeit ist dieser Algorithmus nicht optimiert.

— cur —

DFS_MCP (nodeCur, nodeDest, W 441, C 52E)

if (nodeCur == nodeDest)
BacktracePath (nodeCur, NULL);
return TRUE;

end if

MarkNode (nodeCur);
for every neighbor nodeNbr of nodeCur

if (not Marked (nodeNbr))
for every connection conNbr from nodeCur to nodeNbr

—nbr —cur =
Wpath = AQQT? (Wpath’ BeSt?(Wcoanr));
—nbr —

if (Wpatn < CE2E)
Hnbr —

if (DFS_CSP(nodeNbr, nodeDest, W path> CE2 ) == TRUE)
BacktracePath (nodeCur, conNbr);
return TRUE;

end if

end if
end for
end if
end for

UnmarkNode (nodeCur);

return FALSE;

Abbildung 4.26.: Pseudokode fiir MCP mit Tiefensuche
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Neben der Verwendung der neuen Funktionen zeichnet sich der Algorithmus durch
den Einsatz einer "for every connection conNbr "-Schleife aus, die zum Umgang mit
Multigraphen eingefiihrt wurde (siehe auch Abschnitt [4.2.5). Fiir den Umgang mit

den als Wertebereiche spezifizierten Gewichten wurde die Funktion Best;([/?/coanT)
verwendet, wie das im Abschnitt definiert wurde.

Bei der Losung des MCSP-Problems wird im Gegenteil zu MCP-Algorithmus auf den Ab-
bruch beim Finden des ersten zufriedenstellenden Pfades verzichtet. Stattdessen fun-

—best

giert er vorerst als der beste gefundene E2E-Pfad mit dem Pfadgewicht I/T/path. Das Ge-
wicht jedes bei der kompletten Tiefensuche gefundenen E2E-Pfades wird mit dem bis

—cur —best

dato besten verglichen. Ist der neue Pfad besser - d.h. Best?(I/T/path) < Best;(I/T/path)
-, dann nimmt er die Stelle des besten Pfades ein. Ein weiterer Unterschied zum MCP-
Algorithmus besteht darin, dass der Pfad stindig mitgespeichert wird und nicht nach
dem Finden einer Losung durch Riickverfolgung rekonstruiert werden kann. Der Algo-
rithmus in Pseudokode ist in der Abbildung[4.27 angegeben.

Bei der Losung des MCSP-Problems (siehe Abbildung [4.27) wurde von der allgemein-
giilltigen Ordnungsfunktion Orderg ausgegangen (siehe Abschnitt . Werden die
einzelnen Eigenschaften z.B. vom Kunden priorisiert, dann wird Pm’order; oder ei-
ne dhnliche, anforderungsspezifisch angepasste Funktion benotigt. Ein weiterer Grund
fiir die Priorisierung ist das Traffic Engineering (siehe Abschnitt[3.7.3), das der ausba-
lancierten Nutzung der vorhandenen Ressourcen dienen soll. Dazu missen die SP-
Doménen jeden einzelnen Component Link mit dem quantitativen Parameter fir
"Kosten" versehen, der dann als der priorititswichtigste Parameter in den Vergleich
miteinbezogen wird. Die Anwendung der priorisierten Ordnungsfunktion ist jedoch
auf den Vergleich von kompletten Pfaden beschrankt (im Algorithmus durch "if (no-
deCur == nodeDest)"-Abfrage sichergestellt), da laut ihrer Definition (siehe Abschnitt
die Erfillung aller Grenzwerte nicht garantiert ist. Falls keine Priorisierung
vom Kunden vorgegeben wurde und die Optimierung nur auf die Pfadgewichte ab-
zielt, dann entspricht der veridnderte Algorithmus aus der Abbildung [4.27) der Losung
des CSP-Problems.
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— cur —

DFS_MCSP (nodeCur, nodeDest, W ,q11,, CE2E)

if (nodeCur == nodeDest)
. —cur — best
if (Wpath'< Wpath)
AddPathNode (nodeCur, NULL);

SaveBestPath ();

— best —cur
Wpath::Wpath
end if
return;

end if
MarkNode (nodeCur);

for every neighbor nodeNbr of nodeCur
if (not Marked (nodeNbr))
for every connection conNbr from nodeCur to nodeNbr

—nbr — cur =
Wpath = AQQT; (Wpath’ BeStz(Wcoan'r));
—nbr =

if (Wpatn < CE2E)
AddPathNode (nodeCur, conNbr);

—nbr —

DFS_MCSP (nodeNbr, nodeDest, W paths CE2 E)
RemoveLastPathNode ();
end if
end for
end if
end for

UnmarkNode (nodeCur);

return;

Abbildung 4.27.: Pseudokode fiir MCSP mit Tiefensuche
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4.3. Multi-Domain Routing-Verfahren

Dieser Abschnitt wird mit der organisatorischen Einordnung eingeleitet. Die dabei
festgelegten Rollen und Verantwortungsbereiche gelten fiir die ganze Arbeit. Dem folgt
die Diskussion tiber verschiedene Routing-Verfahren und deren Anwendbarkeit auf die
Verketteten Dienste. Zwei dieser Verfahren werden direkt von den etablierten Ansitzen
abgeleitet. Basierend auf der Diskussion iiber deren Vor- und Nachteile wird ein drit-
tes, hybrides Verfahren entwickelt, das die Stirken von beiden klassischen Ansitze in
sich vereinen soll. Anschlieffend werden alle drei Verfahren miteinander verglichen
und die endgultige Wahl fiir das Routing-Verfahren bei Verketteten Diensten getrof-
fen.

Graphisch ist die Struktur dieses Abschnittes in der Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4.28.: Aufbau dieses Abschnittes

203



Steuerung
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4.3.1. Rollen und Verantwortungsbereiche

Die organisatorische Einordnung wird anhand des Koordinationswiirfels zusammen-
gefasst [Ham09] (siehe Abbildung [4.29).
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Abbildung 4.29.: Koordinationswiirfel [Ham09]

Die Dimension der Steuerung legt fest, von welchen Organisationen welche Rollen
und somit auch die Verantwortlichkeiten fiir alle Dienstinstanzen tibernommen wer-
den. Von zentralistischer Steuerung wird dann gesprochen, wenn alle Entscheidungen
von einer fir alle Dienstinstanzen gleichen SP-Doméne getroffen werden. Von kollek-
tiver Steuerung wird dann gesprochen, wenn alle Entscheidungen darunter auch die
Rollenzuweisung fiir eine Dienstinstanz) gemeinsam von allen SP-Doménen getroffen
werden. Diese beiden Steuerungsformen zeichnen sich durch eine sehr klare Steue-
rungsstruktur aus, wodurch auch die im Vorfeld Etablierung der Konstellationen er-
moglicht wird, die sowohl zur Dienstqualitdt als auch zur Kostenreduktion beitragen
konnen (vergleiche dazu die Diskussion im Abschnitt [§] iiber E2ECU). Allerdings wird
fur ihren Einsatz ein Konsensus zwischen allen beteiligten SP-Doménen bendtigt, was
bei grofien und/oder dynamischen Providerkooperationen sehr schwer durchzusetzen
ist. Deswegen wird in dieser Arbeit generell fir die sog. kollektive Steuerung entschie-
den, bei der alle Organisationen im weiten Sinne alle Entscheidungen selbst treffen
und somit mehrere Machtzentren bilden.

Bei dem in dieser Arbeit gewéhlten Vorgehen geschieht die "Zuteilung" der betei-
ligten SP-Doménen (Akteuren) fiir die Rollen immer Dienstinstanz-bezogen. Die SP-
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Domaéne, bei der der Kunde eine neue Dienstinstanz des Verketteten Dienstes bean-
tragt, iibernimmt die Gesamtverantwortung und wird somit zum Concatenated Ser-
vice Provider dieser Instanz. Bei Dienstrealisierung und Dienstmanagement tritt der-
selbe SP-Provider auch als Concatenated Service Manager auf, der die Verantwortung
iuber das Management der gesamten Dienstinstanz tragt. Der Concatenated Service
Manager darf - und muss u.U. auch - die Verantwortung fiir die Teile der Dienstin-
stanz bzw. der bendtigten Managementfunktionalitit an weitere SP-Doménen delegie-
ren.

Die SP-Doménen konnen - in Abhidngigkeit von den Diensten, die sie erbringen -
i.A. gleichzeitig mehrere, Dienstinstanz-bezogenen Rollen einnehmen. Der Verantwor-
tungsbereich einer SP-Doméne fir eine Dienstinstanz umfasst die Ausiibung aller
Rollen und die Erbringung aller (Teil-)Dienste, die diese Doméne fiir die jeweilige
Dienstinstanz tibernommen hat. Der Erbringer einer Dienstinstanz-Teilstrecke hat fir
diese Dienstinstanz die Rolle Partial Service Provider, genauso wie die Erbringer der
Routing- bzw. Monitoring-Funktionalititen entsprechend die Rollen Routing Manager
und Monitoring Manager einnehmen.

Bei der Diskussion iiber verschiedenen Routing-Verfahren wird in diesem Abschnitt
zundchst von einer homogenen Aufgabenzuordnung ausgegangen. Das bedeutet, dass
alle SP-Doménen alle benotigten Multi-Domain Managementfunktionalititen besitzen.
Im Abschnitt [4.4| wird gezeigt, wie die Delegation der Multi-Domain Managementfunk-
tionalitat realisiert werden kann, wodurch auch zwei weitere Aufgabenzuordnungsfor-
men ermoglicht werden.

Das Kommunikationsmuster zwischen den bei der Diensterbringung beteiligten SP-
Doménen kann unterschiedliche Formen annehmen. Diese hingen sehr stark mit der
Aufgabenzuordnung zusammen. Im einfachsten Fall, wenn alle erforderlichen Multi-
Domain Managementaufgaben von der SP-Doméne iibernommen werden, die auch
als Concatenated Service Provider auftritt, entsteht zwischen dieser Doméine und al-
len Partial Service Providern eine sternformige Kommunikation. Wird die Verantwor-
tung (inklusive aller Managementaufgaben) fiir den Teil der gesamten Dienstinstanz
an eine der SP-Doménen in der Kette delegiert (siehe Abschnitte und ent-
steht dadurch eine baumartige Kommunikationsform. Wenn die Multi-Domain Mana-
gementfunktionalitdt bei einer weiteren SP-Doméne - die i.A. nicht als Teildienstpro-
vider auftreten muss - in Form eines Services bestellt werden kann (mehr dazu siehe
im Abschnitt [4.4), kann u.U. zwischen den involvierten SP-Doménen eine Peer-to-Peer
Kommunikationsform entstehen.

Fir ein Beispiel, das unter anderem unterschiedlichen Aufgabenzuordnungs- und
Kommunikationsformen illustriert, siehe Kapitel
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4.3.2. Source Routing mit globalem Wissen

In diesem Abschnitt wird die Ubertragbarkeit des sog. Source Routing auf Verkettete
Dienste analysiert. Das im Abschnitt [3.2] kurz eingefiihrte Source Routing ist ein eta-
bliertes Routing-Verfahren. Abgesehen von dem BGP zwischen Autonomen Systemen,
wird dieses Verfahren iiberwiegend beim Routing innerhalb einer einzelnen Doméne
eingesetzt. In manchen Forschungsprojekten, wie z.B. bei GLIF und DCN (siehe ent-
sprechend Abschnitte und [2.3.4), wird dieses Verfahren mit einigen Anpassungen
auf eine Multi-Domain Umgebung iibertragen.

Customex

M

SP-Domain
SPg

Abbildung 4.30.: Source Routing: Kommunikationsbeziehungen

In Abbildung [4.30] sind die Kommunikationsbeziehungen beim Source Routing gra-
phisch dargestellt. Dabei nimmt eine einzige SP-Doméne - in der Abbildung ist das
SP,4 - eine zentrale Stele bei der Bestimmung der E2E-Route ein und teilt allen ande-
ren SP-Dominen mit, welche Teildienste sie fiir die neue Dienstinstanz verwenden sol-
len. Abgesehen davon, dass bei der im Abschnitt beschlossenen kollektive Steue-
rung jede SP-Doméne die zentrale Stelle einnehmen kann, entspricht dieses Vorgehen
dem sog. Central Management (vergleiche Abschnitt [3.7). Bei dieser Vorgehensweise
liegt die Verantwortung fiir die Routenbestimmung ungeteilt bei einer einzelnen SP-
Doméne, wie das in der Abbildung durch einen Strichlinie-Oval gekennzeichnet
ist.

S~
Seo
~

Responsibility: SP,

e

SP-Domain
SP,

SP-Domain SP-Domain
SP, SP.

SP-Domain
SP,

~
~ -
~ -
~~~~~~

Abbildung 4.31.: Source Routing: Verantwortungsbereiche
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Fir diese Vorgehensart muss allerdings eine Reihe von Grundvoraussetzungen erfiillt
werden. Eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir das Source Routing ist das globale
Wissen dartiiber, welche Teildienste (d.h. Domain und Interdomain Links) mit wel-
chen Eigenschaften von den SP-Doménen erbracht werden konnen. Wie im Abschnitt
beschrieben wurde, setzt sich das globale Wissen aus dem Wissen einzelner SP-
Domaéanen zusammen. Es kann sein, dass durch die Autonomie der Service Provider es
unmoglich ist, eine oder mehreren Rollen einzufiihren, die das zentrale Wissen sozu-
sagen "verwalten" und allen SP-Doménen zur Verfiigung stellen. In diesem Fall muss
jede SP-Doméne mit jeder anderen auch bei Informationsabfragen direkt kommunizie-
ren konnen, was wiederum den Kommunikationsbeziehungen in der Abbildung [4.30]
entspricht.

Die Grundvoraussetzung fiir die direkte Kommunikation ist allerdings, dass jede SP-
Domaéne in der SP-Kooperation die Adresse der DSM-Schnittstelle jeder anderen SP-
Domine kennt. Weiterhin soll berticksichtigt werden, dass diese Art der Kommuni-
kation eine Vertrauensbeziehung zwischen den einzelnen SP-Doménen voraussetzt,
sodass Anfragen mit den Doménen-Policies vereinbar sind. Wahrend bei kleinen, in
sich geschlossenen Kooperationen das i.d.R. der Fall ist, konnen bei den grofien und
vor allem dynamischen SP-Kooperationen eventuell beide Annahmen nicht zutref-
fen.

Eine Abhilfe gegen das Fehlen der Kontaktinformationen kann die leicht angepas-
ste Technik des DNS-Systems zum Weiterleiten an einen anderen DNS-Server schaf-
fen (siehe Abschnitt [3.8). Angewandt auf die Problematik grofier SP-Kooperationen
fur die Erbringung Verketteter Dienste wird ein Mechanismus benotigt, um bei je-
der SP-Doméne die "Kontaktadressen" (DSM-Adressen) ihrer benachbarten Doménen
abzufragen. Durch das rekursive Nachfragen bei bislang unbekannten SP-Domé&nen
kann das globale Wissen iiber alle bei der Kooperation beteiligten Doménen, de-
ren Nachbarbeziehungen sowie DSM-Adressen erworben werden. Dieses Vorgehen
setzt voraus, dass SP-Doménen die DSM-Adressen ihrer Nachbarn weiter geben diir-
fen.

Bzgl. der Vertrauensbeziehungen ist die Situation wesentlich komplexer. Aus techni-
scher Sicht kann diesem Problem z.B. durch die Kombination aus féderierten Identi-
tits-Management [HomO07] und Trust-Based Access Control [Bou09] begegnet werden,
die sich mit der Identifizierung und den Vertrauensbeziehungen in Multi-Domain Um-
gebungen befassen. Sollte dennoch die Informationsanfragen zurtickgewiesen werden,
bleibt beim Source Routing der verantwortlichen SP-Doméne nichts anderes tibrig, als
das Routing auf dem vorhandenen (aber u.U. nicht vollstindigem) Wissen tiber verfiig-
bare Teildienste durchzufiihren. Dadurch kann u.U. die E2E-Anforderungen erfiillende
Route nicht gefunden werden, obwohl sie technisch realisierbar wire.

Sehr wichtig bei diesem Routing-Verfahren ist auch das Zusammenspiel der Kommu-
nikation zwischen den SP-Doménen mit dem Routing-Algorithmus. In der Abbildung
[4.32] ist ein vereinfachter Kommunikationsablauf dargestellt, der das Zusammenspiel
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Abbildung 4.32.: Source Routing: Kommunikationsablauf (Vereinfacht)

illustriert. In der Abbildung schickt SP4 zunéichst Informationsanfragen an alle an-
deren SP-Doménen. Bei der Realisierung konnen diese Anfragen entweder sequentiell
oder auch gleichzeitig gesendet werden. In dem Beispiel wird davon ausgegangen,
dass geeignete Vertrauensbeziehungen zwischen den Providern gegeben sind und al-
le angefragten SP-Doménen der SP4 die angefragten Informationen mitteilen. In der
Abbildung ist auch deutlich zu sehen, dass die Antworten nicht unbedingt gleichzeitig
oder in derselben Reihenfolge eintreffen. Erst nachdem die Informationen von allen
SP-Doménen vorhanden sind, kann der Routing-Algorithmus ausgefiihrt werden. In
dem Beispiel wird davon ausgegangen, dass die Route mit den erforderlichen Eigen-
schaften gefunden werden konnte. In diesem Fall konnen alle relevanten SP-Doménen
- in dem Beispiel sind das SPp und SPp - mit der Bestellanfrage fiir die ausge-
wihlte Teildienste kontaktiert werden. Diese Anfragen konnen wiederum gleichzeitig
geschickt werden. Die Reihenfolge der Antworten auf die Bestellanfragen ist auch in
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diesem Fall nicht gesichert. Erst nachdem die Bestitigungen fiir alle bestellten Teil-
dienste vorliegen, kann der Kunde dariiber benachrichtigt werden, dass die bestellte
Dienstinstanz bereit ist.

SCP

SPi

/
SI34\. ' \ _/.SPS
~ - o

e —

Abbildung 4.33.: Beispiel: Globales Wissen fiirs Routing

Die Durchfiithrung des Routings mit globalem Wissen hat sowohl Vor- als auch Nach-
teile. In der Abbildung ist schematisch dargestellt, wie das globales Wissen bei
nur funf beteiligten SP-Doménen aussehen kann (fiir das UML-Objektmodell zur Be-
schreibung von Objekten und deren Eigenschaften siehe Abschnitt [4.6). In der Abbil-
dung sind nur die Compound Links dargestellt, deren Component Links den EZ2E-
Anforderungen gentigen. Der Routing-Algorithmus soll in diesem Graph einen Weg
zwischen SCPy,.. in SP; und SCP,.; in SP3 finden.

In der Abbildung ist deutlich zu sehen, dass es mehrere Wege zwischen SCP,,. und
SCP4es: geben kann. Die Kenntnis aller méglichen Verbindungen erlaubt es, auf dem
Graph unterschiedliche Routing-Anfragen zu bearbeiten, ohne dass zusatzliche Kom-
munikation zwischen SP-Doménen erforderlich ist. Als Beispiel dazu kann die Losung
des MCSP-Problems dienen, bei dem der kiirzeste (bzw. der beste) Pfad von allen mogli-
chen ausgewdahlt werden muss (vergleiche entsprechende Diskussionen in Abschnitten

.3l und [4.2).

Auf der anderen Seite weist Source Routing auch einen u.U. wesentlich hoheren Zeit-
aufwand bei der Pfadsuche auf. Dabei kann die Komplexitat des Dijkstra-Algorithmus
von O(|N|? + | V]) als untere Schranke angegeben werden, weil bei diesem Algorithmus
- im Gegensatz zur Problematik dieser Arbeit - nur ein einziger Parameter berticksich-
tigt werden muss. |E| steht dabei fiir die Anzahl der Knoten und |V/| fiir die Anzahl der
Kanten. Spricht man von der Kooperation der mittelgrofSen und grofien Service Provi-
der (das Deutsche Forschungsnetz (DFN) hat z.B. ca. 130 Verbindungspunkte zu ande-
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ren SPs [AdI09]) und soll dabei die Suche mit globalem Wissen durchgefiihrt werden,
dann kann das u.U. zu Skalierungsproblemen fiihren.

Bei der Suche in sehr grofien Graphen kann auf spezialisierte Algorithmen zurtickge-
griffen werden. Dazu gehort z.B. der im Abschnitt angesprochene SAMCRA Algo-
rithmus zur Losung des MCP-Problems. Verglichen mit der Tiefensuche bieten solche
Algorithmen eine bessere Suchlaufzeit. Auf der anderen Seite sind sie i.A. wesentlich
komplexer aufgebaut, was die Integration der in diesem Abschnitt entwickelten Ver-
fahren und Operationen u.U. komplizierter werden lasst.

Durch die u.U. lange Suchlaufzeit wird ein weiterer Nachteil des Source Routings ver-
ursacht. Da es i.A. mehrere Verbindungsanfragen von unterschiedlichen SP-Doménen
geben kann, erhoht sich mit der steigenden Dauer der Pfadsuche auch die Wahrschein-
lichkeit, dass gleichzeitige Dienstanfragen einander storen.

- SP2 SY
SP1 3

e) SPs

SP4
Abbildung 4.34.: SP-Nachbarbeziehungen

Eine Abhilfe kann eine Reduktion der Komplexitit des Graphs schaffen, die vor der
eigentlichen Pfadsuche durchgefiithrt werden kann. So konnte im Vorfeld der eigent-
lichen Routensuche ein hoheres Abstraktionsniveau verwendet werden, um z.B. alle
nicht zusammenhéngenden Komponenten und vor allem Sackgassen zu eliminieren.
In Abbildung das Abstraktionsniveau von SP-DP-Verbindungen dargestellt. Das
setzt auch voraus, dass alle Verbindungen innerhalb einer SP-Domaéane "zusammenge-
fugt" werden konnen, ansonsten kann z.B. ein Knoten eine Zusammenhangskompo-
nente der SP-Doméne markieren. Die Verwendung dieses Abstraktionsniveaus bei den
Informationsabfragen wird zwar die - nach dem Komplexitdtsreduktionsverfahren -
ausgeschlossenen SP-Domaénen entlasten, auf der anderen Seite erfordert das ein kom-
plexeres Kommunikationsprotokoll. Auf der anderen Seite birgt das Beibehalten einer
einzigen Abstraktionsstufe bei den Anfragen andere Nachteile: zu einem bedeutet das
unnotigen Kommunikationsaufwand der "irrelevanten" SP-Doménen und zum ande-
ren beeintrichtigt das Verlagern der Abstraktionsaufgabe auf die Routing-Instanz u.U.
die Suchlaufzeit.
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4.3.3. Routing by Delegation

In diesem Abschnitt wird die Ubertragbarkeit eines anderen Routing-Verfahrens auf
die Verkettete Dienste diskutiert, das sich im Gegenteil zu Source Routing hauptsach-
lich in Multi-Domain Umgebungen durchgesetzt hat. Wegen des Grundprinzips, wie
bei diesem Verfahren das E2E-Routing zu Stande kommt, wird es in dieser Arbeit als
Routing by Delegation referenziert.

Das Routing by Delegation, wie es z.B. bei TK-Netzen stattfindet, ist in der Abbil-
dung [4.35] graphisch dargestellt. Charakteristisch ist fiir dieses Vorgehen, dass die Ent-
scheidungsgewalt jeder SP-Domaéne sich ausschliefilich auf das Routing innerhalb der
eigenen Domine und die Wahl der Nachfolgedoméne beschrankt (vergleiche auch Ab-

schnitte und [3.2).

Customex

DSM

SP-Domain
SPg

Abbildung 4.35.: Routing by Delegation: Kommunikationsbeziehungen

Da bei normalen Telefonverbindungen die E2E-Dienstgiite nicht berticksichtigt wird,
kann bei der Aufgabendelegation - abgesehen von den technischen Verbindungsde-
tails - ausschliefilich die Information tiber den zu erreichbaren Endpunkt sowie {iber
den Verbindungsstatus (klingeln, besetzt, verbunden, aufgelegt) in der Kette ausge-
tauscht werden. Bei Verketteten Diensten hingegen muss zusitzlich auch die Verant-
wortung fiir die Dienstgiite des restlichen Abschnitts weitergereicht werden. In der
Abbildung[4.36]sind die entsprechende Verantwortungsbereiche als die Doménen um-
schlieffende gestrichelte Ovale gekennzeichnet. Dabei iibernimmt die SP4 dem Kun-
den gegeniiber die Verantwortung fiir den gesamten E2E-Dienst; SPp tibernimmt die
Verantwortung fiir die von den SPp, SPc und SPp-Doménen erbrachten Teildienste
usw.

Da auf die E2E-Dienstgiite auch die Dienstgiite der Interdomain-Verbindungen Aus-
wirkung hat, miissen auch sie berticksichtigt werden. Diese Aufgabe kann von jeder
SP-Doméne in der Kette fiir die Anbindung auf die Nachfolgedoméne erledigt werden.
Am Beispiel der Abbildungen und wiirde SP4 die Interdomain-Verbindung
zwischen SP4 und SPp beantragen, SPp ihrerseits die Verbindung zwischen SPp und
SPo usw.

Bei der Delegation der Aufgabe an die Nachfolgedoméne kann &hnlich vorgegan-
gen werden wie bei den im Abschnitt beschriebenen angepassten Tiefensuche-
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Abbildung 4.36.: Routing by Delegation: Verantwortungsbereiche

Algorithmen. Der Unterschied besteht nur daran, dass - nachdem die Interdomain-
Verbindung zu der Nachbardoméine bestimmt und reserviert wurde - statt dem re-
kursiven Aufruf der DFS-Funktion die Delegation der Aufgabe an die ausgewahlte SP-

— Cur —

Domaine stattfinden soll. Die Funktionsparameter (nodeCur, nodeDest, W paths CE2 E)
bleiben dabei dieselben. Die Notwendigkeit von SCP "nodeCur" ist dadurch bedingt,
dass es zwischen zwei Nachbardoménen mehrere Verbindungspunkte geben kann und
- im Gegenteil zu TK-Netzen - sie nicht implizit durch die Kommunikationsschnittstel-

— Cur —

le (NNI) implizit bestimmt sind. Die Verwendung von W,,;, und Cg2p erspart die
Notwendigkeit, die Obergrenze stindig zu verringern und dafiir die entsprechende
QoS-Parameter abhidngige Funktionen definieren zu miissen. Stattdessen konnen hier
die Aggregatfunktionen verwendet werden, wie sie im Abschnitt definiert wur-
den.

In der Abbildung[4.37ist in der vereinfachten Form das Zusammenspiel zwischen der
Inter-Domain Kommunikation und dem Routing-Algorithmus dargestellt. Das Routing
wird jeweils anhand der lokal vorhandenen Informationen tiber die vorhandenen Ka-
pazititen, dem wiederum lokal vorhandenen Wissen iiber die Erreichbarkeit der Ziel-
adresse hinter eigenen SCPs sowie den libergebenen Parametern ausgefiithrt. Nachdem
der Verlauf der Route innerhalb der eigenen SP-Doméne bestimmt, die Wahl der néich-
sten SP-Doméne getroffen sowie alle relevanten Ressourcen reserviert wurden, kann

die Aufgabe an die nichste SP-Doméne delegiert werden. Zuvor miissen nodeCur und
— cur

W patr, aktualisiert werden.

Der wohl grofite Vorteil dieses Verfahrens besteht in der potentiell hoheren Akzep-
tanz der SP-Dominen, weil dabei kaum Informationen iiber die vorhandenen Ka-
pazititen preisgegeben werden miissen. Auch ist die Handhabung der Vertrauens-
beziehungen viel einfacher als das bei Source Routing mit globalem Wissen erfor-
derlich ist (vergleiche entsprechende Diskussion im Abschnitt 4.3.2), denn alle Kom-
munikationsbeziehungen beschrdnken sich ausschliefilich auf die direkten Nachbarn-
Domaénen. Zu den Vorteilen dieses Vorgehens kann weiter der Einfluss der einzelnen
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Abbildung 4.37.: Routing by Delegation: Kommunikationsablauf (Vereinfacht)

SP-Doménen auf den Routen-Verlauf gezidhlt werden, weil dadurch die internen - oft
vertraglich und/oder monetir bedingten - Interessen besser beriicksichtigt werden
konnen.

Auf der anderen Seite geht durch die Delegation die E2E-Betrachtung verloren. Auch
konnen Schleifen tber dieselben SP-Doménen und dadurch unndtige Kommunikati-
onsabfragen entstehen, was auf die Performance der Pfad-Suche Auswirkungen haben
kann. Weiterhin entsteht durch die fehlende Multi-Domain Betrachtung eine Mog-
lichkeit fiir Missbrauch (vergleiche z.B. die Diskussion iiber DiffServ im Abschnitt

2.3.9).
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In der Abbildung [4.37]ist das best-case Szenario dargestellt, bei dem jede SP-Doméne
die erforderlichen Teildienste schalten kann. Auch ein Fehlschlagen des Routings mit
den spezifizierten Randbedingungen wird in der aufgebauten Kette zuriickgemeldet.
Bei einem Scheitern des Routings kann eine SP-Doméne auf die nichste mogliche
Route, die u.U. iiber eine andere SP-Doméne fithren kann, ausweichen und das Vorge-
hen wiederholen. Falls keine der in Frage kommenden Alternativen die erforderliche
Dienstgiite fiir den Rest der Verbindung garantieren kann, wird das Fehlschlagen an
die initiierende SP-Doméne gemeldet. Insbesondere wegen der Vielzahl der erforder-
lichen Interaktionen kann das ein sehr zeitintensives Vorgehen sein. Deswegen ist
bei der Wahl dieses Verfahrens bei Verketteten Diensten eine zeitliche Beschrankung
vorzugeben.

Ein weiterer Nachteil dieses Verfahrens, das in der Abbildung zu sehen ist, sind
die langen Kommunikationswege, die durch die Verschachtelung und die Delegation
der Verantwortungsbereiche entstehen. In der Abbildung ist es z.B. bei der Bestellung
des bereits gefundenen Pfades der Fall. Auch wenn es an dieser Stelle allein um das
Routing geht, ist es dennoch wichtig zu bertiicksichtigen, dass diese langen Kommuni-
kationswege auch bei den geschalteten Pfaden beibehalten werden, was u.U. zu uner-
wunscht langen Kommunikationszeiten bei allen Managementprozessen in weiteren
Phasen des Dienstinstanz-Lebenszyklus fiihren kann.
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4.3.4. Hybrides Routing-Verfahren

In diesem Abschnitt wird ein alternatives hybrides Routing-Verfahren entwickelt. Das
neue Routing-Verfahren baut auf den beiden in den Abschnitten und dis-
kutierten klassischen Verfahren auf. Das Ziel dabei ist, die unterschiedlichen Ansitze
aus beiden Verfahren miteinander so zu kombinieren, dass die Anforderungen der
Verketteten Dienste am besten abgedeckt sind.

Das neue Verfahren besteht aus zwei Teilen, was auch die Struktur dieses Abschnittes
bestimmt. Zunéchst wird im Unterabschnitt eine veradnderte Version von Sour-
ce Routing vorgeschlagen, die mit Ideen aus TK-Netzen (siehe Abschnitte und
angereichert wurde. Dem folgt im Unterabschnitt die Beschreibung eines modi-
fizierten Routing-by-Delegation-Verfahrens, das wiederum von Ideen des Source Rou-
tings profitiert. Das Zusammenspiel dieser beiden Teile sowie deren gegenseitige Uber-
ginge werden in den jeweiligen Unterabschnitten erldutert.

4.3.4.1. Source Routing mit semi-globalem Wissen

Auch wenn das Source Routing mit globalem Wissen mehrere Vorteile hat, wie z.B. die
Moglichkeit an die Kundenanforderungen angepasste Suchalgorithmen zu verwenden
sowie mit mehreren SP-Doménen bei Informations-, Reservierungs- und Serviceanfra-
gen parallel/gleichzeitig zu kommunizieren (fiir eine ausfiihrliche Diskussion dariiber
siehe Abschnitt [4.5.2), weist diese Strategie eine Reihe von Nachteilen auf. Bei einer
grofien Anzahl von SP-Doménen und/oder Verbindungen bzw. Verbindungspunkten
(SCPs) pro Doméne kénnen sehr komplexe Graphen entstehen. Dadurch wird die Not-
wendigkeit einer Komplexititsreduktion und komplexer Suchalgorithmen verursacht,
was wiederum eine lange Suchlaufzeit nach sich ziehen.

Aus Sicht der einzelnen SP-Doménen liegt der grofite Nachteil des Source Routings
jedoch eher darin, dass dabei sehr viele Informationen iiber vorhandene Kapazita-
ten bekanntgegeben werden miissen, was insbesondere bei grofSen Kooperationen mit
oft sehr restriktiven Policies nicht vereinbar ist. Bei Routing by Delegation dagegen
werden die internen Kapazititen von der Aufienwelt verborgen, was eher dem Inter-
esse der Service Provider entspricht. Weiterhin konnen die einzelnen SP-Domé&nen
basierend auf ihrem eigenen Wissen iiber die Verbindungsmoglichkeiten zu unter-
schiedlichen Ziel-Doméanen und aufgrund eigener - oft vertraglich bedingter - Pré-
ferenzen Uber den bevorzugten Routenverlauf entscheiden. Die Grundidee fur die
Entwicklung eines verdnderten Source Routings besteht darin, diese - auf den ersten
Blick miteinander nicht zu vereinbarenden - Eigenschaften miteinander zu kombinie-
ren.
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SCP

= SCPdest

@ Already known SCP
Not yet known SCP
Known connection, considered for route
- Known connection, not yet considered for route
------------- Not yet known possible connection

Abbildung 4.38.: Suche mit dem semi-globalen Wissen

Die angepasste Version des Source Routings, die im weiteren als Source Routing mit
semi-globalem Wissen referenziert wird, ist graphisch in Abbildung illustriert.
Sollte ein Pfad zwischen SCP,. und SCP,4.; gefunden werden, dann kann auf dem
Wissen und den Préiferenzen einzelner SP-Doménen aufgebaut werden. Wird jede
SP-Doméne nach Informationen gefragt, welche Teildienste von dem vorgegebenen
SCP.y, in die Richtung von SCP4.; gehen, dann kann die gefragte SP-Doméne als
die Antwort eine Liste von Compound und Component Links von dem vorgegebe-
nen Current-SCP zu den SCPs "in die Richtung" des Ziel-SCP zurtickschicken. Ist diese
Liste entsprechend den z.B. Policy- und/oder Netzauslastung-bedingten Préaferenzen
der jeweilige SP-Doméne sortiert, dann kann sie als Eingabe fiir den "MCP mit DFS"
Algorithmus (siehe Abschnitt verwendet werden. Sollte die Aggregation der Ei-
genschaften der bevorzugtesten Teilstrecke in Verbindung mit dem berechneten Wert
des Teilpfades die E2E-Anforderungen noch erfiillen, dann kann der zweite SCP der
Teilstrecke bei dem néchsten Durchlauf dieses Vorgehens als Current-SCP betrachtet
werden. Wenn die E2E-Anfordrungen beim Erreichen von SCP,. erfiillt sind, kon-
nen alle fiir den Pfad verwendeten Teilstrecken reserviert und anschlieSend bestellt
werden. Sowohl die Reservierungs- als auch Bestellanfragen konnen entweder sequen-
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tiell oder gleichzeitig an die jeweiligen SP-Doménen geschickt werden. Es ist auch
denkbar, dass die Teilstrecken noch wéahrend der Pfadsuche gleich nach ihrer Aus-
wahl reserviert werden. Jede dieser Vorgehensweisen hat ihre Vor- und Nachteile. Fir
die genauere Diskussion und die endgiiltige Festlegung siehe Kapitel [6| insbesondere
Abschnitt [6.1] bis [6.4}

Die Abbildung [4.38| baut auf dem Beispielnetz aus der Abbildung [4.33] auf. Dabei wird
von dem Best Case Szenario ausgegangen, dass alle als "erste" in der Liste angebo-
tenen alternativen Verbindungen (in der Abbildung als durchgezogene dicke Linien
dargestellt) auch reserviert und spater geschaltet werden konnen. Die Reihenfolge,
in der diese Teildienste gemeldet und reserviert werden, ist in der Abbildung mit
Nummern in den Kreisen gekennzeichnet. Die alternativen gemeldeten Routen wer-
den als dicke Strichpunktlinien dargestellt. Die Informationen iiber das globale Netz,
die dem Suchalgorithmus "entfallen", sind in der Abbildung als diinne gestrichelte
Linien (fir Compound Links) und nichtausgefiillte kleine Kreise (fiir SCPs) darge-
stellt.

Wie man in der Abbildung leicht erkennen kann, braucht der Algorithmus fir die
Suche nicht das vollstindige Wissen, sondern kann das notige Wissen bei Bedarf
durch die entsprechenden Anfragen beliebig erweitern (daher auch Bezeichnung als
"semi-global"). Da dieser Algorithmus auf dem Hintergrundwissen der angesprochenen
SP-Doménen aufbaut, kann man davon ausgehen, dass die Tiefensuche sehr schnell
zum Finden eines Pfades fiihrt, der die E2E-Anforderungen erfiillt. Daher eignet sich
dieses Vorgehen hervorragend fiir die Losung des relativ einfachen MCP-Problems.
Zu den grofiten Vorteilen dieses Vorgehens kann auch die Beriicksichtigung der SP-
Praferenzen sowie der - verglichen mit dem Kklassischen Source Routing - wesent-
lich kleinere Informationsbedarf gezahlt werden. Auf der anderen Seite eignet sich
dieses Verfahren nur sehr schlecht fiir die Losung anderer Aufgaben, wie z.B. des
MCSP-Problems (siehe dazu insbesondere Abschnitte und [4.2.8). Auch wird hier
die Integration der Multi-Domain-fihigen Identitits- und Trust-Managementsystemen
notwendig.

4.3.4.2. Erweiterung: on-demand Delegation

Im Unterabschnitt wurde das Source Routing mit semi-globalem Wissen pra-
sentiert, das ein mit Ideen aus Routing by Delegation angereichertes Source Routing
darstellt. Im Verlauf dieses Vorgehens kann es vorkommen, dass eine der direkt kon-
taktierten SP-Doménen eine Anfrage zuriickweist. Der Grund dafiir kann z.B. darin
liegen, dass die Vertrauensbeziehung zu der SP-Doméne Requesting Service zu nied-
rig ist und die Policies der SP-Doméne vorschreiben, die Informationsanfragen im
solchen Fall zuriickzuweisen.

Diese Situation ist in Abbildung [4.39] graphisch dargestellt. SP4 kontaktiert zunéchst
die SP-Domine SPp direkt. Diese stellt die erforderlichen Informationen zur Verfi-
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Abbildung 4.39.: Zentrales Management nicht mdéglich: Sicherheitsbedenken

gung und schlagt SP¢ als die ndchste Doméne auf dem Weg zum Ziel vor. Bei der direk-
ten Anfrage bei SP¢ wird diese jedoch zurtickgewiesen.

Aus dieser Situation sind zwei Auswege denkbar. Zu einem kann es die Doméne SP 4
mit einer alternativen Route liber eine andere SP-Doméne probieren. Diese Mdoglich-
keit schrankt aber die Anzahl der moglichen Routen zum Ziel ein, was wiederum die
Wahrscheinlichkeit mindert, einen E2E-Anforderungen erfiillenden Pfad zu finden. Al-
ternativ dazu kann die Delegation der Routingaufgabe an eine andere SP-Domaéne sein.
Sinnvoll ist dabei die Aufgabe an die letzte SP-Doméne zu delegieren, die die direkte
Anfrage noch akzeptiert hat, weil sie u.U. durch die Ndhe (direkte Nachbarschaft) zu
der SP-Doméne mit restriktiven Sicherheitsregeln mehr Chancen hat, an eine Zusage
von dieser SP-Doméne zu kommen (siehe Abbildung[4.40).

SP-Domain
SP,

Abbildung 4.40.: Delegieren der Aufgabe

DSM ODSM O DSM

SP-Domain
SP,

SP-Domain
SP.

SP-Domain
SPg

Die Art und Weise, wie die delegierte Aufgabe von der beauftragten SP-Doméne SPp
erledigt wird - d.h. ob SPp fiir den Rest der Strecke als Zentraler Manager fungiert,
wie es bei Source Routing der Fall ist, oder die Teilaufgabe(n) weiter delegiert - ist fir
die Doméne SP4 in Bezug auf das Routing und die Festlegung der Dienstgiitegrenzen
der restlichen Teildienste i.A. ohne Bedeutung. Die Verantwortungsbereiche fir das
Routing in diesem Fall sind in Abbildung [4.41] dargestellt.

Die Unterschiede konnen sich jedoch in Bezug auf die Managementfunktionalitit erge-
ben. Wihrend bei Routing by Delegation (sieche Abschnitt die SP-Domine, an die
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Abbildung 4.41.: On-demand Delegation: Verantwortungsbereiche

die Aufgabe delegiert wird, fiir alle Managementaufgaben als Proxy auftritt und die
Zusammensetzung des restlichen Dienstes sowie die Managementaspekte komplett ver-
schattet, wird bei Source Routing (sieche Abschnitt eher das Gegenteil anvisiert -
dass die vom Kunden beauftragte SP-Doméne alle Kommunikationswege zwischen den
erforderlichen Managementkomponenten und allen beteiligten SP-Doménen selbst be-
stimmt.

Um auch bei der Aufgabendelegation die Festlegungen der vom Kunden beauftrag-
ten SP-Doméne beibehalten zu konnen, wird zunéchst die Moglichkeit benotigt, dem
Proxy-SP das zu signalisieren. Diese Option wird im Weiteren als TRANSPARENTPROXY
referenziert. In diesem Fall miissen dem Proxy-SP auch alle Kommunikationsschnitt-
stellen fir alle erforderlichen Managementfunktionen mitgeteilt werden, wie z.B. fir
ein Monitoring. Insbesondere wird das bei Delegation der Managementfunktionalitét
wichtig (mehr dazu siehe im Abschnitt [4.4).

Unter Umstdnden kann jedoch - trotz der lingeren Kommunikationswege - eine De-
legationsform mit kompletter Verschattung aller Details hinter der Proxy-SP sinnvoll
sein, wie sie bei Routing by Delegation verwendet wird. Diese Form wird im Weiteren
als FULLPROXY referenziert. In diesem Fall agiert der Proxy-SP als der Provider aller in
seinem Verantwortungsbereich sich befindenden Teildienste. Der Proxy-SP bildet alle
Managementanfragen entsprechend ab und leitet sie an die involvierten SP-Doméanen
weiter. Der Proxy-SP braucht auch in diesem Fall alle Kommunikationsadressen fir
die Managementfunktionen.

An dieser Stelle soll noch kurz bemerkt werden, dass das hier angesprochene Manage-
ment sich auf alle Phasen des Dienstinstanz-Lebenszyklus beziehen kann. Als ein fiir
SLM typisches Beispiel kann das Monitoring dienen, bei dem die Uberwachungsinfor-
mationen von den verschatteten Teildiensten durch den Proxy-SP aggregiert und im
aggregierten Zustand an die iibergeordnete Monitoring-Instanz weitergereicht werden
sollen. Das entspricht weitgehend dem iiblichen Vorgehen bei hierarchischen Organi-
sationsformen.
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Abbildung 4.42.: Hybrides Verfahren Source Routing mit mit semi-globalem Wissen
und on-demand Delegation: Kommunikationsablauf (Vereinfacht)
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Unabhéngig davon, welche der Delegationsformen gewahlt wurde, wird an den Proxy-
SP vor allem die Verantwortung fir das Routing fiir den Rest des Pfades libertragen.
An dieser Stelle wird empfohlen, dass der Proxy-SP bei dieser Aufgabe wiederum ent-
sprechend dem Source Routing mit semi-globalem Wissen vorgeht, wie dieses Verfah-
ren im Unterabschnitt beschrieben wurde. Die endgiltige Entscheidung {iber
das bevorzugte Vorgehen liegt allerdings beim Proxy-SP.

Es kann sein, dass auch der Proxy-SP die Aufgabe weiter delegieren muss. In die-
sem Fall muss ein weiterer mit der Delegationsoption verbundener Aspekt bertiicksich-
tigt werden. Es kann sein, dass auch Proxy-SP die Aufgabe weiter delegieren muss.
In diesem Fall muss ein weiterer mit der Delegationsoption verbundener Aspekt be-
riicksichtigt werden. Wahrend bei der FULLPROXY-Option der Proxy-SP selbst entschei-
den darf, welche Delegationsart bei der erneuten Delegation verwendet wird, darf
bei TRANSPARENTPROXY ausschlieB8lich diese Proxy-Option wiederverwendet werden,
um die Managementfestlegungen der beauftragten SP-Doméne weiter zu erhalten. Bei
den Managementfestlegungen handelt es sich ausschliefilich um Kontaktinformatio-
nen - d.h. DSM-Adresse(n) - sowie Bedingungen - wie z.B. die Grenzwerte, bei deren
Verletzung eine Benachrichtigung erfolgen soll. Eine Reihe &hnlicher Kommunika-
tionskanile sind auch in umgekehrter Richtung - d.h. diesmal zu den involvierten
SP-Doménenen - zu etablieren. Solche Kommunikationskanéle werden z.B. fir das
Incident&Problem Management gebraucht. Das heifst, dass die bei den Antworten ein-
zelner SP-Doménen mitgeteilten Informationen vom Proxy-SP gebiindelt und mit Ver-
weisen auf die entsprechenden SP-Doménen und deren Teildienste an die anfragende
SP-Domaéne mitgeteilt werden missen. Auch muss den jeweiligen SP-Doméanen mitge-
teilt werden, von wem solche Anfragen kommen konnen, damit sie nicht - z.B. wegen
Security-Policies - automatisch zuriickgewiesen werden.

Der Kommunikationsablauf aus dem in Abbildungen und eingefiihrten Bei-
spiel ist in der Abbildung[4.42]als ein UML-Sequenzdiagramm dargestellt. Die Reservie-
rungsschritte (anschlieffend nach der Informationsabfrage) wurden dabei zu Gunsten
der Ubersichtlichkeit weggelassen. Bei der Delegation mit TRANSPARENTPROXY-Option
wire es zwar technisch moglich, auch die abschlieffenden Serviceanfragen und die
zugehorigen Antworten - und nicht nur die Managementkommunikation in den spé-
teren Lebenszyklusphasen - direkt zwischen SP,4 und den anderen Doménen auszu-
tauschen. Die Zeitersparnis dabei ist allerdings eher als unbedeutend zu betrachten,
insbesondere verglichen mit der Zeit fiir die eigentliche Pfadsuche. Die Realisierung
dieser Option wiirde aber auch eine zusitzliche Verkomplizierung der Kommunika-
tionslogik nach sich ziehen, weswegen diese Option nicht mehr weiter betrachtet
wird.

Die Delegation der Aufgabe kann in vielerlei Hinsicht als eine Notlosung betrach-
tet werden, auf die nach einer zuriickgewiesenen direkten Informationsanfrage zu-
riickgegriffen werden kann. Es wird hier davon ausgegangen, dass, wenn die Ver-
trauensbeziehungen zu niedrig sind, gleich die Informationsabfrage und nicht eine
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der spiteren Reservierungs- und Bestellungsabfragen zurtickgewiesen wird. Die Un-
terstitzung von gleich zwei Delegationsoptionen hat sowohl positive als auch nega-
tive Konsequenzen. So wird dadurch das Verfahren komplizierter und dadurch die
Beziehungen zwischen SP-Doménen schwerer nachvollziehbar. Auf der anderen Sei-
te ermoglicht es den SP-Doménen mehr Flexibilitit in der Wahl zwischen einfachen
Kommunikations- sowie Verantwortungsbeziehungen auf einer Seite und den kiirze-
ren Kommunikationswegen sowie besserer Multi-Domain Ubersicht auf der anderen
Seite.
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4.3.5. Gegeniiberstellung der Alternativen und Auswahl

Vergleicht man die in Abschnitten [4.3.2] [4.3.3|und [4.3.4] diskutierten Routing-Verfahren,
so stellt man fest, dass sie alle eine Reihe von Vor- und Nachteilen aufweisen. Hier sol-
len kurz die wichtigsten zusammengefasst werden.

Bei Source Routing mit globalem Wissen ist es moglich, die Pfadsuche flexibel nach
den Kundenanforderungen zu gestalten, bei Informations- und Service-Anfragen gleich-
zeitig mit mehreren SP-Doménen zu kommunizieren sowie die Wahl der Anforderun-
gen fiir die Teildienste vollstindig zu kontrollieren. Dazu ist es moglich, bei der Wahl
der SP-Doménen wéihrend des Routing-Prozesses auch die Erfahrungswerte aus der
Vergangenheit sowie die Vertrauensbeziehungen zu der jeweiligen SP-Doméne mitein-
zubeziehen. Auf der anderen Seite erfordert es oft einen tiefen Einblick in sensible
Informationen, wie z.B. die in den SP-Domaénen realisierbaren Teildienste und deren
mogliche Dienstgiite oder auch die grobe Netztopologie.

Routing by Delegation bietet zwar eine sehr gute Verschattung der verfiighbaren Res-
sourcen sowie - verglichen mit dem Source Routing - eine wesentlich bessere Kolli-
sionsvorbeugung. Durch die Verschachtelung und Verschattung aller Managementpro-
zesse werden im Gegenzug deren Laufzeiten jedoch wesentlich erhoht.

Das Source Routing mit semi-globalem Wissen versucht den Informationsbedarf so
weit wie moglich einzuschrédnken. Der Informationsbedarf liegt jedoch immer noch
iber dem fiir Routing by Delegation ublichen. Die Informationsabfragen konnen bei
dieser Routing-Methode nur sequentiell gestaltet werden. Die Kombination mit der
on demand Delegation macht den Algorithmus zwar robust gegen zu niedrige Ver-
trauensbeziehungen und dadurch auch fiir grofie Providerkooperationen tauglich, auf
der anderen Seite wird das Verfahren dadurch wesentlich komplexer als seine zwei
Vorbilder.

Diese und weitere Vor- und Nachteile der angesprochenen Routingstrategien sowie de-
ren Derivate sind in der Tabelle kurz zusammengefasst. Fiir eine ausfiihrliche Dis-
kussion der Stichpunkte wird an dieser Stelle auf die entsprechende Abschnitte verwie-
sen, wo die jeweiligen Algorithmen beschrieben wurden.

Obwohl auch das im Abschnitt entwickelte Routing-Verfahren eine Reihe von
Nachteilen aufweist (siehe in der mittleren Zeile der Tabelle), sieht bei ihm das Ver-
héltnis zwischen den Vor- und Nachteilen in Bezug auf die wichtigsten Eigenschaften
wesentlich ausbalancierter aus als bei den klassischen Verfahren. Aus diesem Grund
wird an dieser Stelle fiir das Routing mit semi-globalem Wissen und on-demand De-
legation als die bevorzugte Routingform bei Verketteten Diensten entschieden. Das
Routing mit semi-globalem Wissen Verfahren vereint eine verhaltnisméfig gute Ver-
schattung der Domain-Interna mit E2E-Kontrolle iiber alle wichtigen Entscheidungen
und lehnt sich zudem an die Domain-Préiferenzen iiber die bevorzugten Routen an.
Sollte eine direkte Anfrage zuriickgewiesen werden, kann als eine Notlosung auf das
Routing by Delegation zurtiickgegriffen werden.
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Vorteile

Nachteile

Source Routing mit
globalem Wissen

Source Routing mit
semi-globalem
Wissen und
on-demand
Delegation

Routing by
Delegation

Kundenangepasste Suche
(beliebige Aufgaben Losbar)
Gleichzeitige Anfragen fiir:

- Information

- Reservierung

- Service
Berticksichtigung der SP-SP
Vertrauensbeziehungen und
Erfahrungen

Gleichzeitige Kommunikation
bei:

- Reservierung

- Service-Request

Mittlere Verschattung der
Domain Ressourcen

Nutzen von SP-Wissen iiber
mogliche Route
(Kommunikation nicht mit
allen Domanen notwendig)
Einfache Suchalgorithmen
(z.B. CSP mit DFS)

Mittlere Suchlaufzeit

Bei Bedarf Ausweichen auf
Delegation mdglich
Kollisionswahrscheinlichkeit
ist gering und kann gleich
beriicksichtigt werden

Keine sensible Informationen
notig

Nutzen von SP-Wissen iiber
mogliche Route

Einfache Suchalgorithmen
(z.B. CSP mit DFS)
Kommunikation beschrankt
auf die Nachbardoménen
(SP-SP-Vertrauen gegeben)
Reservierung/Ordering ohne
zusatzliche Kommunikation
moglich

Hoher Detailierungsgrad der
erforderlichen Informationen
Erforderlich gute SP-SP
Vertrauensbeziehungen

Lange Suchlaufzeit

U.U. Notwendigkeit fiir

- Komplexititsreduktion

- Komplexe Suchalgorithmen
Hohe Wahrscheinlichkeit der
Kollisionen bei konkurrierenden
Anfragen

Verfahren ist relativ komplex
Sequentielle Kommunikation bei:
- Information

Algorithmen geeignet nur fiir CSP-
spezifischen Aufgaben
Verbeugung des Missbrauchs nur
im Bereich der direkten
Kommunikation méglich

Ausfall einer Proxy-SP verhindert
die Kommunikation mit allen
dahinterliegenden Doménen

Keine Kontrolle iiber die
Entscheidungen einzelner
Domadne (Missbrauch méglich)
Mehrmaliges durchsuchen selber
(Teil-)Pfade und in der Schleife
nicht ausgeschlossen

Lange Durchlaufzeiten bei allen
Managementprozessen (hangt
von der Kettenldnge ab)

Ausfall einer Proxy-SP verhindert
die Kommunikation mit allen
dahinterliegenden Doméanen
Abbruche durch Timeouts bei
Managementoperationen moglich

Tabelle 4.2.: Routing-Verfahren: Gegeniiberstellung der Alternativen
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Durch die Wahl des Routing-Verfahrens ist auch eine Reihe von Voraussetzungen be-
dingt, die bei der Inter-Domain Kommunikation erfillt sein miissen. Bei der Kommu-
nikation zwischen SP-Doménen miissen unterschiedliche Anfragen signalisiert wer-
den. Fir die reibungslose Zusammenarbeit zwischen SP-Doménen muss die globale
Eindeutigkeit dieser Anfragen gewdihrleistet werden:

Vorgabe (ldentifizierung) V110 - Kommunikationsprotokoll

Ein global eindeutiges Kommunikationsprotokoll soll definiert werden, das alle er-
laubten Anfragen unterstiitzt.

Weiterhin soll es fiir den definierten Ablauf des Source Routings mit semi-globalem
Wissen moglich sein, folgende Informationseinschrinkung bei den Informationsabfra-
gen zu spezifizieren

Vorgabe (UML-Modellierung) VMO07 - Topology-Einschrinkung

Es muss moglich sein, eine topologische Einschrankung anhand zweier SCPs (einem
Ausgangs- und einem Zielpunkt) anzugeben.

Fir die on-demand Delegation werden weiterhin folgende Kommunikationsartefakte
benotigt:

Vorgabe (UML-Modellierung) VM08 - Zwischensumme und E2E-Anforderungen

Es muss moglich sein, dem Proxy-SP sowohl das Gewicht des bisher gefundenen Teil-
pfades als auch die E2E-Anfordrungen mitzuteilen.
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4.4. Multi-Domain-Funktionalitat, Spezialisierung

Alle bisherigen Uberlegungen im Abschnitt gingen von der Annahme aus, dass
alle SP-Doménen immer alle benoétigten funktionalen Komponenten haben. Da die Be-
reitstellung und der Betrieb jeder funktionalen Komponente mit Kosten verbunden
ist, haben sich in der Praxis zwei eng miteinander verbundene Aspekte durchgesetzt:
Spezialisierung und Sharing. Ein gutes Beispiel dafiir stellt der DNS-Dienst dar (siehe
Abschnitt [3.8.2). Die DNS-Server werden oft von darauf spezialisierten Service Provi-
dern betrieben und der Dienst wird gemeinsam von den anderen Service Providern
genutzt.

SP-Domain Providing
Multi-Domain Service

Multi-Domain
Routing ’

Customex

SP-Domain
Requesting Service

TDSM ODSM
SP-Domain SP-Domain

Providing Service Providing Servi

SP, SPg
Abbildung 4.43.: Auslagern der Multi-Domain Aufgaben: Routing

Eine dhnliche Vorgehensweise wire auch bei Verketteten Diensten denkbar. Im Rah-
men dieser Arbeit sind vor allem die Delegation der Routing- und Monitoring-Aufgaben
interessant, da sie - insbesondere durch deren Optimierung und unterschiedliche Fall-
unterscheidungen bedingt - sehr komplexe Formen annehmen konnen, was sich un-
mittelbar auf deren Betriebs- und Weiterentwicklungskosten auswirken kann.

In der Abbildung wird die Delegation der Routingaufgabe dargestellt. In dieser
Abbildung ist die Doméane SP4 vom Customer beauftragt, eine E2E-Verbindung aufzu-
bauen. Sollte z.B. SP 4 die fiir das Multi-Domain Routing zustdndige Komponente nicht
haben, kann sie diese Funktionalitdt bei der SP-Doméne SPr bestellen. Um die gestell-
te Aufgabe zu erfillen, muss SPr mit der im Abschnitt besprochenen Routing-
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Strategie vorgehen. Da die Doméne SPp auch auf Vertrauensprobleme stofien kann,
kann u.U. eine weitere Delegation der Routingaufgabe notig sein.

Bei der Delegation der Routingaufgabe handelt es sich vor allem um die Auslagerung
einer Funktionalitit bzw. - technisch préiziser ausgedriickt - einer funktionalen Kom-
ponente, die ausschliefilich innerhalb der Phase "Verhandlung und Inbetriebnahme"
des Dienstlebenszyklus aktiv ist. Anders sieht die Situation mit dem Auslagern der
Monitoring oder Reporting-Funktionalitit aus, die wihrend des gesamten Dienstle-
benszyklus einer Dienstinstanz ausgefiihrt werden miissen. Das bedeutet, dass die fir
das Routing verantwortliche SP-Doméne bei der Durchfithrung ihrer Aufgabe Infor-
mationen ilber die "linger lebenden" Multi-Domain Managementfunktionen wissen
muss.

Um die Delegation verschiedener Einzelaufgaben (und nicht nur der kompletten Funk-
tionalitit) zu ermdoglichen, muss folgende Vorgabe erfiillt werden:

Vorgabe (ldentifizierung) VI11 - Identifikation der Multi-Domain Funktionalitdt

Die Multi-Domain Managementfunktionalitit, deren Delegation unterstiitzt wer-
den soll, sowie deren Eigenschaften miissen global eindeutig identifizierbar
sein.

Es sind auch Szenarien denkbar, bei denen mehr als eine Managementfunktionalitét
an i.A. unterschiedliche SP-Doménen delegiert werden kann. Dadurch konnen viel-
faltige Konstellationen von SP-Doménen entstehen, die die Teildienste einer Verbin-
dung und/oder Multi-Domain Funktionen anbieten (vergleiche dazu die im Abschnitt
[3.7.2| beschriebenen Anordnungsformen zwischen Manager-Objekten und Ressourcen).
In der Abbildung ist grob der Kommunikationsablauf dargestellt, bei dem die
Domine SP4, die vom Kunden eine Verbindungsanfrage bekommt, die Routingfunk-
tionalitit an die Domiine SP; und die Uberwachungsfunktionalitit an die Domine
SP)s delegiert. Wichtig ist, dass zunéchst das Einverstindnis von SP); eingeholt wird.
Die Kontaktinformationen dieser funktionalen Komponente werden spéter der Do-
méne SPp mitgeteilt. Auch ist wichtig, dass bei der an die SPy; gerichteten Service-
Anfrage die Kontaktinformationen aller zu Uberwachenden SP-Doménen mitgeteilt
werden. Das geschieht aus dem Grund, dass bei der ersten Anfrage noch nicht be-
kannt ist, welche SP-Doménen sich bei der Diensterbringung beteiligen werden. Sollte
die Monitoring-Instanz die Uberwachungsinformationen einzelner SP-Doménen {iber
Polling abholen, so sind dafiir die Adressen der entsprechenden Schnittstellen erfor-
derlich. Sollten die SP-Domiinen die Uberwachungsdaten (auch) durch einen Push-
Mechanismus der Monitoring-Instanz mitteilen, dann kann anhand der Adressen der
Kommunikationspartner entschieden werden, ob die Informationen akzeptiert oder
als nicht vertrauenswiirdig verworfen werden.
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Abbildung 4.44.: Delegation von Monitoring und Routing (Vereinfacht)
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Damit die Multi-Domain und die Single-Domain Managementfunktionalititen mitein-
ander verknipft werden konnen, muss die Mitteilung der DSM-Kommunikationsadres-
sen bereits bei den Kommunikationsartefakten vorgesehen werden:

Vorgabe (UML-Modellierung) VM09 - DSM fiir jede Managementfunktion

Es muss moglich sein, mit jeder Managementfunktionalitit eine dafiir zustindige
DSM-Schnittstelle zu assoziieren.
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4.5. SCP und DSM, Bezug zu UNI/NNI

In dieser Arbeit wurden bislang die Konzepte von SCP und DSM unabhéngig von
UNI/NNI diskutiert und weiterentwickelt (vgl. Abschnitt [3.2). Zur Erinnerung, UNI
(User Network Interface) und NNI (Network to Network Interface) haben sich seit Jah-
ren fiir die Bezeichnung der Schnittstellen im Netzbereich etabliert. Sie markieren
gleichzeitig auch die demarcation points der Verantwortungsbereiche von Dienstnut-
zern bzw. der jeweiligen Service Provider.

UNI/NNI SCP
Grenze SP-Domane f@ e!«)
Grenze des Verantwortungsbereiches einer SP-Domaéne fg‘) fg‘)
Grenze zwischen vollstandiger und geteilter Verantwortung @ f!‘)
Verbindungspunkte physischer Verbindungen f:lf) f:lj
Verbindungspunkte logischer Verbindungen (VPNs, Trunks usw.) *g‘) f:‘k)
Reprdsentation vorhandener Ressourcen/Verbindungspunkte fg‘) f@
Reprdsentation potenziell moégliche Verbindungspunkte @ f!‘)
Reprdsentation eines einzelnen physischen Interfaces fg‘) f!‘)
Reprasentation mehrerer physischen Interfacen @ f!‘)

‘;'Ij — Eigenschaft wird unterstiitzt

@ — Eigenschaft wird nicht unterstiitzt

Tabelle 4.3.: Gegeniiberstellung der Eigenschaften: UNI/NNI und SCP

Auf den ersten Blick kann es erscheinen, dass UNI/NNIs in sich beide Aspekte verei-
nen, fiir die die getrennten Begriffe SCP und DSM stehen. Bei der genaueren Betrach-
tung zeichnet sich jedoch eine Reihe von Unterschieden aus, die in den Tabellen (4.3
und 4.4 kurz zusammengefasst werden.

Da UNI/NNI eine Reihe der fiir SCP und DSM erforderlichen Eigenschaften nicht
aufweisen, stellt sich die Frage, in welchen Fillen die entsprechende Erweiterung der
UNI/NNI und in welchen die Entwicklung einer zu UNI/NNI parallelen und teilweise
darauf aufbauenden Losung sinnvoll ist. Diese Frage ist vor allem deswegen sehr
wichtig, weil die nachtrégliche Umstellung auf eine neue Infrastruktur sich als sehr
schwierig und langwierig gestalten kann (vergleiche z.B. die Diskussion im Abschnitt
tiber Umstellung von IPv4 auf IPv6).

Die Antwort auf diese Frage hingt vor allem vom Umfang der Eigenschaften ab, die fiir
einen Verketteten Dienst von der Providerkooperation unterstiitzt werden sollen. Sol-
len z.B. nicht nur bereits vorhandene sondern auch potentielle Dienste und Dienstver-
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UNI/NNI DSM

Aushandlung verbindungsbezogener Eigenschaften (Handshaking) '\*J‘) @

Aushandlung Dienstgliteeigenschaften einer neuen Dienstinstanz

Aushandlung Managementaspekten einer neuen Dienstinstanz

Berticksichtigung technischer Aspekte

Berticksichtigung organisatorischer Aspekte (z.B. Zeitfenster fiir Wartung)

®0®®
S

Kommunikation mit direkten Nachbarn-Doméanen f\V‘) f:f‘)
Direkte Kommunikation mit indirekten Nachbarn @ f\\f)
Beriicksichtigung der Domain-Policies P\V‘) r\\f)
Einschrénken der Informationen entsprechend den Kundenanforderungen @ '3‘)
Austausch von aggregierten Views (unterschiedliche Abstraktionsstufen) @ f:f‘)

'\V‘) — Eigenschaft wird unterstitzt

@ — Eigenschaft wird nicht unterstitzt

Tabelle 4.4.: Gegeniiberstellung der Eigenschaften: UNI/NNI und DSM

bindungspunkte unterstiitzt werden, dann ist die "Zusammenlegung" von SCP/DSM
mit UNI/NNI einfach nicht mdglich (weil eine Kommunikation mit einer nicht existie-
renden Schnittstelle nicht moglich ist).

Die Erweiterung von UNI/NNI fiir die direkte Kommunikation mit nicht direkt ange-
schlossenen Doméinen kann sich bei Diensten, die einen in-band Kommunikationska-
nal nutzen, auch als schwierig erweisen. In diesem Fall kann die Entwicklung einer
parallelen Managementinfrastruktur als bevorzugte Losung angesehen werden, es sei
denn, dass ausschliefilich QoS mit "einfachen" Aggregatfunktionen unterstiitzt wer-
den und Routing by Delegation ausreicht (vergleiche entsprechende Diskussion im

Abschnitt [4.7).

In allen tibrigen Fillen stellt die Erweiterung von UNI/NNI mit der benoétigten Funk-
tionalitdt eine angestrebte Losung dar. Der Grund dafiir ist das Vermeiden von nicht-
integrierten Losungen, weil diese erfahrungsgeméifl wesentlich anféilliger fiir Ausfélle
sowie schwerer zu betreiben sind. Eine nicht-integrierte Losung kann dennoch als ein
Zwischenschritt zu der integrierten Losung verwendet werden.
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Zu Gunsten der Allgemeinheit der zu entwickelnden Losung wird an dieser Stelle
folgende Entscheidung fiir die Modellierung getroffen:

Vorgabe (UML-Modellierung) VM10 - Modellierung von SCP und DSM

Bei der Beschreibung der Kommunikationsartefakte miissen DSM-Schnittstellen unab-
héangig von SCPs beschrieben werden.
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4.6. Kommunikationsartefakte und IDs

In den Abschnitten bis wurde bei der Diskussion unterschiedlicher Routing-
Aspekte eine Reihe Vorgaben definiert, denen in diesem Abschnitt durch die Modellie-
rung der Kommunikationsartefakte und durch die Definition von Vorgaben zur Identi-
fizierung einzelner Objekte und Eigenschaften entsprochen werden sollen.

/4.1 Zusammenhange
4.2 Operationen J
4.3 Routing-Verfahren
4.4 Spezialisierung =
4.5 SCP und DSM

- Vorgaben (UML-Modellierung)

Vorgaben (Identifizierung) ==

QS >

/

s i
4.6 UML-Modellierung i
SLM-Prozesse, Lebenszyklus und Informationsbedarf - i
;, i
> Kommunikationsartefakte als UML-Modelle ¥
T A |
v i |
Identifikation der Objekte und Eigenschaften sl

N /

Abbildung 4.45.: Aufbau dieses Abschnittes
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Da beim Routing auch die Service-Level-Management-Aspekte berticksichtigt werden
sollen, werden in diesem Abschnitt zunédchst die SLM-spezifischen Anforderungen
in unterschiedlichen Dienstinstanz-Lebenszyklusphasen besprochen. Diese Diskussion
liefert einen abschlieffenden Input fiir die endgiiltige Modellierung.

Erst danach werden in Abschnitten 4.6.2] bis die Kommunikationsartefakte de-
finiert. Anschlieffend wird im Abschnitt |4.6.10| definiert, welche Identifizierungsmog-
lichkeiten fir die unterschiedlichen Objekte und Eigenschaften verwendet werden
sollen.

Der Aufbau des Abschnittes ist graphisch in Abbildung dargestellt. Die Abhingig-
keiten zwischen unterschiedlichen Teilen dieses Abschnittes sowie der Bezug zu vorhe-
rigen Abschnitten sind in dem Bild durch gestrichelte Pfeile angedeutet.
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4.6.1. SLM-Prozesse, Lebenszyklusphasen und Informationen

Die Diskussion tiber spezielle Anforderungen bzgl. der Informationsmodellierung ein-
zelner Multi-Domain SLM-Prozesse wird anhand der Phasen des Dienstinstanz-Lebens-
zyklus strukturiert. Fir eine detaillierte Beschreibung des Kommunikationsprotokolls
und der SLM-Prozesse fiir Verkettete Dienste siehe entsprechend die Kapitel [5| und
[6l

4.6.1.1. Lebenszyklusphase: Verhandlung und Dienstanfrage

In der ersten Phase des Dienstlebenszy-

&
klus geht es zunichst darum, dass ein qoo'\\"’\:bé
Pfad gefunden werden soll, der die E2E- ﬂ&o

Kundenanforderungen erfillt. Die qua-

litativen und die quantitativen QoS-Pa- [|E>

rameter sowie die Managementfunktio-

nalitit sind dabei zu berticksichtigen. Dabei miissen sowohl zeitliche Aspekte fiir
die erwiinschte Dienstinstanz als auch der Unsicherheitsfaktor berticksichtigt werden
(vergleiche entsprechende Diskussion im Abschnitt [£.1). Der Unsicherheitsfaktor be-
stimmt, ob die Dienstinstanzen ausschlief8lich auf der bereits vorhandenen Infrastruk-
tur realisiert werden konnen oder zumindest teilweise auf eine geplante Infrastruktur
angewiesen sind.

Entsprechend der Definition im Abschnitt setzt sich die Multi-Domain Sicht auf
die verfligbaren Teildienste aus den Teilsichten einzelner SP-Doménen zusammen. Die
Einschrdnkung auf relevante Informationen ist aus mehreren Griinden wichtig: Aus
Sicht der SP-Doméne, die das Routing durchfiihren soll, ist es normalerweise irrele-
vant, welche Dienste eine andere SP-Doméne erbringen kann. Dazu kann und wird
in meisten Féllen auch die vollstindige Information tber die freie Kapazititen von
einer SP-Domaéne als sensitiv betrachtet, weswegen allgemeine Anfragen allein an Po-
licies scheitern werden. Stattdessen ist nur eine Reihe von Diensten interessant, die
als Teildienste eines E2E kundenorientierten Verketteten Dienstes fungieren konnen.
Diese Dienste miissen mindestens den E2E-Anforderungen gentigen, um bei der Pfad-
suche tiberhaupt betrachtet zu werden. Das entsprechende UML-Diagramm wird im
Unterabschnitt [4.6.4] definiert.

Im Gegensatz zu den MOs kann eine SP-Doméne selbst entscheiden, welche Dienste
sie erbringt. Weiterhin kann eine SP-Doméne aufgrund ihrer internen Policies eine
Anfrage fir einen technisch unterstiitzten Dienst einfach zuriickweisen, weil z.B. die
Vertrauensbeziehung zu der nach Informationen gefragten SP-Doméne nicht gegeben
bzw. zu niedrig ist. Falls die SP-Doméne die Anfrage akzeptiert, sendet sie die bendo-
tigten Informationen zurtck. Jede SP-Doméne darf dabei selbst entscheiden, welchen
Umfang die mitgeteilten Informationen haben - ob alle oder nur ein Teil der technisch
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moglichen Teildienste bekannt gegeben wird. Die Struktur dieser Informationen wird
im Unterabschnitt festgelegt.

Bei automatisierten Diensten kann dieses Anfrage-Antwort-Zusammenspiel relativ zeit-
nah geschehen. Solange die Anfrage sich auf die vorhandene Infrastruktur bezieht,
kann das relativ leicht realisiert und mit den existierenden Managementtools einer
SP-Doméne gekoppelt werden. Anfragen, die sich auch auf nur potentiell mogliche In-
frastrukturen beziehen, erfordern normalerweise einen manuellen Eingriff und sind
daher zeitaufwendig. Eine Abhilfe kann hier ein Vorgehen wie bei der Anfrage fiir ein
Angebot schaffen (vergleiche Abschnitt [3.5). Aufier den bereits besprochenen Randbe-
dingungen muss die Anfrage eine Zeiteinschrinkung fiir das Vorlegen des Angebotes
beinhalten. Wird innerhalb dieser Frist kein Angebot vorgelegt, gilt die Anfrage als
verfallen.

Damit ein Kommunikationskanal zur Vorlage des Angebots tiberhaupt aufgebaut wer-
den kann, muss auch die "Riickadresse" (DSM-Schnittstelle) spezifiziert werden. Jede
Anfrage ist mit einer eindeutigerﬂ ID zu versehen. Mit der Hilfe dieser ID ist es mog-
lich, den Bezug zwischen dem spéter tibermittelten Angebot und der urspriinglichen
Anfrage herzustellen. Da ein Angebot aus der Sicht des Service Providers aus finanzi-
ellen Griinden nicht beliebig lang aufrecht erhalten werden kann, wird es mit einem
Ablaufdatum versehen.

Erst nachdem die Informationen tber die realisierbaren Dienstinstanzen und deren
mogliche Eigenschaftenauspriagungen vorliegen, kann die Suche eines zufriedenstel-
lenden Pfades (das eigentliche Routing) durchgefiihrt werden. Die einzelnen Teildien-
ste des gefundenen Pfades werden zunichst reserviert und dann bestellt (siehe Ab-
schnitt [3.2). Die einzelnen Teildienste konnen auf unterschiedliche Art und Weise
spezifiziert werden. Bei einer Verbindung zwischen zwei SCPs gentigt es, zwei Grenz-
punkte zusammen mit anderen fir diese Dienstinstanz erforderlichen QoS-Parametern
und deren erwiinschten Werten zu spezifizieren. Besteht zwischen zwei SCPs mehr als
eine zufriedenstellende Verbindungsmoglichkeit (mehrere Component Links), so kann
einer der Component Links referenziert werden, was der SP-Doméne eine Abbildung
auf die notwendige Infrastruktur erleichtert. Wurde ein Angebot fiir die Verbindung
zwischen zwei SCPs angefordert, so kann das vorgelegte Angebot referenziert wer-
den.

Neben der Spezifikation der topologischen Eigenschaften, die grundsatzlich auf ID-
Basis geschehen kann, sollen auch die erforderlichen Eigenschaften exakt beschrieben
werden. Die Struktur der letzteren wird im Unterabschnitt[4.6.6/beschrieben

Wenn die Realisierung der angeforderten Dienstinstanz sowohl technisch maoglich als
auch aus Domain-internen Griinden akzeptabel ist, erfolgt eine Bestdtigung. Damit die
Kommunikation bzgl. der bestellten Dienstinstanz (z.B. aus Load Balancing Griinden)
auch tiber einen anderen Kommunikationskanal abgewickelt werden kann, kann die

SEindeutigkeit bezieht sich in diesem Fall auf die Requesting Service Domine und auf das Zeitfenster
zwischen Anfrage und der Angebotfrist.
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Antwort auch mit der entsprechenden DSM-Adresse versehen werden. Weiterhin sollen
dabei die Dienstgliteeigenschaften mitgeteilt werden, die tatsichlich fir die reservier-
te bzw. bestellte Dienstinstanz garantiert werden. Die Definition des entsprechenden
Kommunikationsartefaktes wird im Abschnitt durchgefihrt.

4.6.1.2. Lebenszyklusphase: Inbetriebnahme

Wihrend bei einigen Diensten, wie z.B.

PSTN, die Inbetriebnahme einer Dienstin- &
stanz innerhalb einer Doméine automa- \\\\Q\"’Q
tisch und zeitnah mit der Anfrage rea-

lisierbar ist, sind bei manchen anderen 2 >

Diensten manuelle Eingriffe bei der Schal-
tung erforderlich, so z.B. bei E2E Links

von Géant2. Es wird daher die Mdglichkeit benétigt, den Zustand jeder Teilstrecke
einer Dienstinstanz bei der die Teilstrecke erbringenden SP-Doméne abzufragen. Eine
Alternative dazu ist eine automatische Benachrichtigung, die die Service Providing
SP-Doméne bei der Zustandsverdnderung abschicken kann. Im Idealfall signalisiert
diese Benachrichtigung, dass die entsprechende Teilstrecke der E2E-Dienstinstanz in
Betrieb genommen wurde. Es kann aber auch zu unerwarteten Verzogerungen bei
der Inbetriebnahme kommen. Insbesondere kann das Dienstinstanzen betreffen, die
auf z.T. wihrend der Bestellung noch nicht vorhandener bzw. noch nicht installierter
Infrastruktur realisiert werden. Solche Ereignisse sollten automatisch gemeldet wer-
den.

Bei einer automatischen Benachrichtigung entsteht die Notwendigkeit, die betroffe-
ne Dienstinstanz zu identifizieren. Der Grund dafir liegt darin, dass bei Verketteten
Diensten i.A. mehrere Service Provider sich an der Erbringung einer Dienstinstanz be-
teiligen. Wihrend bei einem Anfrage-Antwort Kommunikationsmuster aus demselben
Grund die relevante Dienstinstanz bereits bei der Anfrage spezifiziert werden muss,
ist die explizite Angabe der Dienstinstanz-ID bei der Antwort nicht erforderlich, so-
lange die Anfrage und die Zugehorige Antwort in Verbindung miteinander gebracht
werden konnen.

In all diesen Fillen sind keine komplexen Datenstrukturen notwendig. Es gentigen IDs
fur die unterstiitzten Ereignisse. Die Definition des Kommunikationsprotokolls fiir die
automatische Benachrichtigung befindet sich im Abschnitt[5.2}
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4.6.1.3. Lebenszyklusphase: Betrieb

Eine dhnliche Situation gibt es auch im

Betrieb, allerdings sind statt des Zustan- &
des der Inbetriebnahme die aktuellen Mess- OQ@*”"
werte der vereinbarten QoS-Parameter in-

teressant. Diese konnen wiederum ent- 2 $>

weder durch eine explizite Anfrage (Pull),
oder - falls vereinbart - durch eine regu-
lire Benachrichtigung (Push) zur Verfiigung gestellt werden (vergleiche auch Tabelle
in Abschnitt [2.4.1).

Neben der Identifizierung der Dienstinstanz muss auch die Beschreibung der Messwer-
te spezifiziert werden. Die Modellierung dieses Kommunikationsartefakts wird im
Abschnitt durchgefiihrt. Fiir die Beschreibung des Monitoring-Prozesses siehe
Abschnitte [6.6] und 6.7

Auch im Betrieb kann eine Reihe von Ereignissen auftreten. Relevant sind vor allem
Ereignisse, die z.B. zu einer Verletzung der vereinbarten Grenzwerte fithren. Da solche
Ereignisse asynchron auftreten, konnen sie zeitnah ausschliefilich iiber den Benach-
richtigungsmechanismus gemeldet werden. Die Adresse(n) fiir solche Benachrichtigun-
gen werden bei der Bestellung einer Dienstinstanz spezifiziert (vgl. Abschnitt [4.6.6).
Bei einer solchen Benachrichtigung wird ggf. neben der Dienstinstanz-ID auch eine
Ereignis-ID und/oder der aktuelle Monitoring-Zustand mitgeteilt. Der entsprechende
Protokollaufruf wird im Abschnitt definiert.

4.6.1.4. Lebenszyklusphase: Anpassung

Wihrend des Betriebes kann auch die Not-
wendigkeit auftreten, die Eigenschaften

<
der Dienstinstanz, wie z.B. die vereinbar- c“"\\%
ten QoS-Grenzwerte, zu veridndern. Das
kann vor allem dann auftreten, wenn der 4

Kunde seine Anforderungen dndert bzw.
andern mochte.

Es kann aber auch weniger offensichtliche Ursachen dafiir geben. Zum Beispiel kann
es sein, dass eine der bei der Erbringung eines Verketteten Dienstes beteiligten Domé-
nen einen vereinbarten Parameter aus diversen Griinden nicht einhalten kann. Um
das auszugleichen und dem Endkunden weiterhin die vereinbarte E2E-Dienstgiite lie-
fern zu konnen, konnen die entsprechenden Parameter bei den anderen beteiligten
SP-Doménen angepasst werden.
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Eine weitere wenig offensichtliche Verdnderung stellt die Verdnderung der Benach-
richtigungsadressen dar. Das kann z.B. zum Erreichen eines besseren Load Balancing
nitzlich sein.

Die Spezifikation der neuen erforderlichen Eigenschaften ist identisch mit der bei
der Bestellung einer neuen Dienstinstanz. Die notwendigen Kommunikationsartefakte
konnen somit entsprechend dem UML-Diagramm aus Abschnitt [4.6.6] beschrieben wer-
den. Die bei einer CHANGE-Anfrage erforderliche Bestitigung der zugesicherten Ei-
genschaften ist identisch mit dem Fall einer Neubestellung. Die entsprechenden Kom-
munikationsartefakte konnen somit wiederum entsprechend dem UML-Diagramm aus
dem Abschnitt beschrieben werden.

Der einzige Unterschied zwischen der Bestellung einer neuen Dienstinstanz und der
Veranderung der erforderlichen Eigenschaften bei einer existierenden besteht darin,
dass die Angaben sich auf existierende Teildienste bezieht. Dadurch wird es erforder-
lich, dass jeder bestellte Teildienst bei der Bestdtigung mit einer - fiir die entsprechen-
de SP-Domaéne - eindeutigen ID versehen wird (vgl. Abschnitt[4.6.7).

Fir die Definition des entsprechenden Protokollaufrufs und des darauf aufbauenden
SLM-Prozesses siehe Abschnitte 5.9 und [6.8]

4.6.1.5. Lebenszyklusphase: Dienstauflésung

Fiir den Abbau einer Dienstinstanz kann <
es unterschiedliche Griinde geben. Es kann &.\\%@\\
sich z.B. um eine Dienstinstanzen han- Qa°°\
deln, die nur fir eine begrenzte Zeitpe-

riode bestellt wurden. In so einem Fall EI

kann z.B. eine Benachrichtigung tiber die

bevorstehende Beendigung der Dienstinstanz sinnvoll sein. Als Reaktion darauf kann
eine Anfrage fiir die Verlingerung des Dienstes erfolgen. Ein weiterer Grund fir sol-
che Benachrichtigung kann sein, dass die SP-Doméne aus diversen internen Griinden
(z.B. Infrastrukturausfall oder geplante Wartungsarbeiten) die Dienstinstanz aufier Be-
trieb gestellt hat bzw. in Kiirze auflosen wird. Bei so einer Benachrichtigung muss
ausschliefilich die Dienstinstanz referenziert werden, die in Kiirze aufgelost wird. Die
ubrigen Angaben wie z.B. Zeit der bevorstehenden Auflosung sind dienstspezifisch
und konnen daher als optional betrachtet werden.

Eine geordnete Moglichkeit, eine Dienstinstanz aufzulosen, besteht in einer entspre-
chenden Anfrage der SP-Doméne, die die Teildienst(e) urspriinglich angefordert hat.
Die Griinde dafiir konnen sowohl Domain-intern als auch eine entsprechende Anfra-
ge vom Endkunden sein. Ob eine solche Anfrage zuriickgewiesen werden darf und
welche Folgen das hat, hdngt einzig und allein von den Kooperationsvereinbarungen
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zwischen den beteiligten SP-Doménen ab. Auch in diesem Fall ist ausschliefilich die
Referenz auf den/die Teildienst(e) erforderlich.

Der entsprechenden Protokollaufruf und der darauf aufbauende SLM-Prozess werden
in den Abschnitten und [6.9 definiert.
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4.6.2. UML-Modell: Properties (Teilmodell)

Im Abschnitt wurde eine ausfiihrliche Diskussion tiber die Zusammenhénge zwi-
schen Objekten und deren Eigenschaften gefiithrt. Aus der Sicht der Modellierung
besteht eine der wichtigsten Erkenntnisse aus dieser Diskussion darin, dass jeder
Verbindungsmaglichkeit (oder genauer gesagt jeder Component Link) aus Sicht des
Service Providers eine beliebige Anzahl von unterstiitzten Eigenschaften aufweisen
kann. Auf der anderen Seite - diesmal aus der Kundensicht - sind nicht alle diese
unterstiitzten Eigenschaften relevant. Der Kunde kann seinerseits auch beliebig vie-
le Eigenschaften als fiir ihn relevant angeben und deren erforderlichen Grenzwerte
spezifizieren.

Properties
* * *
QualitativeQoS QuantitativeQoS ManagementFunctionality
+ QoS_ID + QoS_ID + Functionality_ID
l <f*
AssociatedValue MgmtProperty
+ ValueType_ID o + MgmtProperty_ID
L

Abbildung 4.46.: Modellierung der Diensteigenschaften

Unter den Eigenschaften eines (Teil-)Dienstes werden in dieser Arbeit sowohl die
Dienstgiiteeigenschaften (QoS-Parameter) als auch die Managementfunktionalitit ver-
standen. Die QoS-Parameter werden in qualitative und quantitative unterteilt. Da diese
Eigenschaften-Zusammensetzung generell fiir alle Kommunikationsartefakte gilt, wird
das entsprechende Teilmodell in diesem Unterabschnitt definiert und ausfiihrlich be-
schrieben. Auf die Wiederholung dieser Beschreibung wird bei der Modellierung der
tatsdchlichen Kommunikationsartefakte verzichtet. Die folgende Beschreibung bezieht
sich auf das UML-Modell in Abbildung

Die qualitativen QoS-Parameter kann man auch als eine Klasse boolescher Parame-
ter bezeichnen. Als Beispiele dazu konnen "Nummerweiterleitung unterstiitzt" oder
"EU-Richtlinie XY eingehalten" dienen. Bei der Beschreibung eines qualitativen QoS-
Parameters reicht somit ein Objekt, das einzig und allein die eindeutige ID dieses
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Parameters beinhaltet. Um sowohl eine beliebige Anzahl als auch eine beliebige Kom-
bination gleichzeitig unterstiitzter qualitativer QoS-Parameter spezifizieren zu konnen,
wird die Klasse QUALITATIVEQOS im UML-Diagramm mit einer "1:n"-Multiplizitat ver-
sehen.

Ein dhnliches Vorgehen kann auch bei den quantitativen QoS-Parametern angewen-
det werden. Im Gegensatz zu den qualitativen QoS-Parametern missen bei den QoS-
Parametern auch die erlaubten/moglichen Zustinde spezifiziert werden. Zu diesem
Zweck wird im UML-Diagramm mit der Klasse fir quantitative QoS-Parameter die
Klasse ASSOCIATEDVALUE assoziiert. Bezogen auf das Beispielnetz aus der Abbildung
im Abschnitt wiirde das bedeuten, dass beide Component Links jeweils zwei
quantitative QoS-Parameter haben; Delay kann jeweils nur einen festen Wert aufwei-
sen, der Wertebereich der Ubertragungsrate kann entweder einfach als eine Liste mit
erlaubten Werten oder als eine obere Schranke zusammen mit der Granularitét einge-
geben werden. Um unterschiedliche Beschreibungen der Wertebereiche zu unterstiit-
zen, wird die Klasse ASSOCIATEDVALUE mit der entsprechenden ID fiir die Beschrei-
bungsart versehen. Anhand dieser ID kann entschieden werden, welche der unter-
stiitzten Beschreibungsarten im jeweiligen konkreten Fall zum Einsatz kommt. Durch
die Verkniipfung zwischen den Klassen anhand der ID von ASSOCIATEDVALUE ist es
moglich, die Erweiterung durch die anderen Strukturierungsmoglichkeiten leicht zu
realisieren.

Wie die Klasse ASSOCIATEDVALUE mit den unterschiedlichen Definitionen der Werte-
bereiche - in Abhéngigkeit von VALUESTYPE_ID - assoziiert werden kann, wird im
Abschnitt beschrieben.

Bei der Managementfunktionalitit sieht die Situation um einiges komplizierter aus.
Das liegt zu einem daran, dass viele der im Service-Level-Management definierten
Aufgaben unterschiedlich strukturiert sind, und zum anderem miissen SLM-Prozesse
auch mit anderen Managementprozessen "verkniipft" werden (vergleiche entsprechen-
de Diskussion im Abschnitt [3.4). Bei Verbindung mit anderen Managementprozes-
sen sind globale Multi-Domain und nicht doméneninterne Prozesse gemeint. Bei der
Beschreibung der Managementfunktionalitdt geht es zundchst nicht um die exakten
Kommunikationsadressen oder dhnliches, sondern ausschlieflich um die Beschrei-
bung der relevanten Funktionalitdt (vergleiche Diskussion tiber MIB im Abschnitt

3.7).

Jede Managementfunktionalitit kann i.A. mit einer Reihe von funktionsspezifischen
Konfigurationsparametern assoziiert werden, die ihrerseits unterschiedliche Werte an-
nehmen konnen. Beispielsweise kann die Monitoring-Funktionalitit der zugrundelie-
genden Infrastruktur entweder mit Polling oder basierend auf Traps durchgefiihrt
werden (vergleiche Zusammenfassung in der Tabelle [2.5). Wéhrend fiir Traps - dhn-
lich wie bei den qualitativen QoS-Parameter - keine weiteren Angaben bendtigt wer-
den, ist bei Polling auch sein Intervall wichtig, das analog zur Beschreibung der Wer-
tebereiche quantitativer QoS-Parameter spezifiziert werden kann. Gleichzeitig mit der
Uberwachungsart kann mit dem Monitoring auch die Benachrichtigungsart assoziiert
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werden, wie diese Informationen der daran interessierten Partei zur Verfiigung ge-
stellt werden konnen: durch die automatische Benachrichtigung (Push) oder durch
explizites Anfragen (Pull). Zur Abdeckung der beschriebenen Situationen wird in der
Abbildung [4.46| mit der Klasse MANAGEMENTFUNKTIONALITY die Klasse MGMTPROPER-
TY fur jeweils einzelne funktionalitdtsspezifische Eigenschaften assoziiert, die wieder-
um mit ASSOCIATEDVALUE verbunden werden kann, wodurch auch die Beschreibung
der sog. "quantitativen Managementparameter", wie z.B. Polling-Intervall, ermoglicht
wird.

Abschliefiend soll hier noch folgendes extra betont werden. Durch die Strukturie-
rung der Eigenschaftenbeschreibung anhand einer beliebig grofien Menge gleichar-
tiger Objekte einer der drei Kategorien (gemeint sind qualitative und quantitative
QoS-Parameter sowie Managementfunktionalitit samt den darauf bezogenen Konfi-
gurationsparametern) wird es ermoglicht, alle notwendigen Operationen auf diesen
Datenstrukturen zu definieren und die einzelnen Eigenschaften anhand ihrer IDs zu
unterscheiden. Fir die Definition der Operationen siehe Abschnitt Der Einsatz
von IDs ermoglicht es weiterhin, auch neue QoS-Parameter zu definieren und zu un-
terstiitzen, ohne dass die Struktur der Beschreibung verdndern werden muss. Die Dis-
kussion lber die Identifizierung unterstiitzter Eigenschaften wird im Abschnitt [4.6.10]
gefiihrt.
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4.6.3. UML-Modell: AssociatedValue (Teilmodell)

Die Klasse ASSOCIATEDVALUE wird in allen hier zu modellierenden Kommunikati-
onsartefakten gebraucht, um Werte bzw. Wertebereiche mit unterschiedlichen Eigen-
schaften zu assoziieren. Um die Wertebeschreibung sowohl moglichst flexibel als auch
erweiterbar zu gestalten, wird auch hier der Gebrauch von den IDs gemacht. So wird
anhand VALUETYPE_ID unterschieden, welche der von ASSOCIATEDVALUE abgeleiteten
Klassen verwendet wird (siehe Abbildung [4.47).

AssociatedValue

+ ValueType_ID

i

SingleValue Bound Range Threshold
+ Value + BoundType_ID + LowerBoundValue + EvaluationType_ID
+ Metric + BoundValue + LowerBoundMetric k>——
+ BoundMetric + UpperBoundValue
+ GranularityValue + UpperBoundMetric 0.+ | contains
+ GranularityMe tric + GranularityValue
+ GranularityMe tric
1.*
ThresholdQoS Notification
QoS_ID + NotifyAddr N
BoundType_ID

BoundValue
BoundMetric

+ + + +

Abbildung 4.47.: Assoziationen der AllowedValues Klasse

Neben den selbsterkldrenden Klassen SINGLEVALUE und RANGE wird in der Klasse
BOUND eine ID benoétigt, die bestimmt, ob es sich bei den Werten um einen Upper- oder
Lower-Bound handelt. Jeden Wert extra mit der Metric zu versehen ist notwendig, um
die Fille wie aus dem Beispielnetz mit 2Gbps Obergrenze und 100Mbps Granularitét
abdecken zu konnen. Die Klasse kann z.B. bei der Bestellung einer Dienstinstanz oder
bei der Mitteilung des Monitoring-Zustandes verwendet werden. Die Klassen RANGE
und BOUND konnen dagegen bei den Informationsabfragen bzw. bei den Mitteilungen
der realisierbaren Eigenschaften Verwendung finden.

Die Klasse THRESHOLD dagegen wird hier aufgelistet, um die Spezifikation der Parame-
ter fiir Managementfunktionalitdt zu illustrieren. So kann es in Abhéngigkeit von den
Anforderungen an die Uberwachung des (Teil)Dienstes erwiinscht sein, eine Benach-
richtigung bei einer drohenden SLA-Verletzung zu senden. Ublicherweise werden da-
fiir ein oder mehrere Schwellwerte innerhalb der vereinbarten QoS-Wertebereiche fest-
gelegt (siehe Klasse THRESHOLDQOS). Die Variable EVALUATIONTYPE_ID in der Klasse
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THRESHOLD erlaubt es, zusammengesetzte Bedingungen fiir die Benachrichtigung zu
definieren, wenn die Einhaltung von mehreren QoS-Werten iiberwacht werden soll.
Denkbar wiren daftr logischen AND-und OR-Verkniipfungen aller in THRESHOLDQOS
spezifizierten Schwellwerte. Durch die Aggregation "contains" der Klasse THRESHOLD
ist auch der Aufbau von verschachtelten Ereignisdefinitionen moglich, wie z.B. der fol-

gende logische Ausdruck: (T'hreshold_QoSa N Threshold_QoSg) V Threshold_QoSc.

Durch die Multiplizitat der Assoziation-Beziehung zu der Klasse NOTIFICATION wird
es auch maoglich, fiir die so definierten zusammengesetzten Schwellwerte auch eine
Reihe von Benachrichtigungsadressen zu spezifizieren.

Obwohl fiir viele Fille die hier aufgelisteten vier Klassen zur Wertebeschreibung ge-
niigen werden, kann diese Liste bei weitem nicht als vollstindig bezeichnet werden.
Stattdessen soll die Beschreibung in diesem Unterabschnitt als eine Vorlage dienen,
wie die - in Abhéngigkeit von dem Dienst und zu unterstiitzenden Diensteigenschaf-
ten - wirklich benoétigten Wertebeschreibungen definiert werden kénnen. Zwischen
den einzelnen Wertebeschreibungsarten wird weiterhin anhand VALUETYPE_ID rea-
lisiert, wodurch auch die notwendige Erweiterbarkeit garantiert wird. Fir fir Dis-
kussion dariiber, wie diese sowie andere IDs definiert werden sollen, sieche Abschnitt
4.6.10)
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4.6.4. UML-Modell: ConstraintTopology und ConstraintProperties

Generell konnen Einschriankungen der Informationen, wie sie in dieser Arbeit benotigt
werden, in zwei Klassen aufgeteilt werden (siehe Abbildung [4.48). Die Klasse CONS-
TRAINTS baut auf einer optionalen Klasse CONSTRAINTTOPOLOGY und einer obligatori-
schen Klasse CONSTRAINTPROPERTIES auf. Wahrend die Klasse CONSTRAINTTOPOLOGY
ausschliefilich bei Verbindungsdiensten genutzt werden kann (siehe insbesondere Dis-
kussion im Abschnitt [4.3.2), kann die Klasse CONSTRAINTPROPERTIES zudem auch bei
Informationsabfragen bzgl. Multi-Domain Managementfunktionalitit verwendet wer-
den (siehe zuséitzlich die Diskussion im Abschnitt [4.4).

Constraints

0..1 1
ConstraintTopology ConstraintProperties
+ FromSCP
+ DestSCP

Abbildung 4.48.: Randbedingungen auf Diensteigenschaften

Die Klasse CONSTRAINTTOPOLOGY ist sehr einfach aufgebaut und entspricht direkt der
Vorgabe einen Ausgangs-SCP und einen Ziel-SCP bei der Pfadsuche angeben zu
konnen.

Die Klasse CONSTRAINTPROPERTIES wird verwendet, um die Eigenschaften einzuschrin-
ken, die alle Teilstrecken "auf dem Weg zum Ziel" erfiillen sollen (vergleiche auch ent-

sprechende Diskussion im Abschnitt 4.6.1). Die in Abbildung [4.49] dargestellte Klasse

CONSTRAINTPROPERTIES ldsst sich fast direkt von der Beschreibung der Diensteigen-

schaften ableiten (vergleiche UML-Diagramme in Abbildungen [4.46). Beim Verzicht auf

die Verwendung der Klassen QUALITATIVEQOS und QUANTITATIVEQOS lésst sich diese

Klasse, wie bereits angedeutet, zur Einschriankung der erforderlichen Multi-Domain

Funktionen und deren Eigenschaften verwenden.

Verglichen mit der Klasse PROPERTIES weist CONSTRAINTPROPERTIES lediglich drei
Erweiterungen auf: zwei zusétzliche IDs zur Spezifikation des relevanten Dienstes und
des akzeptablen Unsicherheitsfaktors sowie eine assoziierte Klasse TIMEPERIOD, die die
erwinschte Dienstinstanz-Laufzeit beschreibt. Fiir die ausfiihrlichere Diskussion tiber
den Zweck dieser Erweiterungen siehe Abschnitt
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ConstraintProperties TimePeriod
+ Service_ID + Begin
+ UncertainityType_ID 11+ End
* * *
QualitativeQoS QuantitativeQoS ManagementFunctionality
+ QoS_ID + QoS_ID + Functionality_ID
1 *
AssociatedValue Property
+ ValueType_ID . + Property_ID

Abbildung 4.49.: Randbedingungen auf Diensteigenschaften

Fir die Verwendung dieser Klassen bei der Kommunikation zwischen SP-Doménen
siehe Abschnitte 5.2] und (.31
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4.6.5. UML-Modell: Available Connections/Services

Wie eine Antwort auf eine Informationsanfrage strukturiert werden soll, ist in Abbil-
dung dargestellt. Zur Beschreibung der Topologie der Verbindungsdienste wer-
den die Klassen SCP, COMPOUNDLINK, COMPONENTLINK und COMPONENTLINKPART
bendtigt. Fir die Bedeutung der Zusammenhénge zwischen diesen Klassen wird auf
die ausfiihrliche Diskussion im Abschnitt verwiesen. An dieser Stelle sollen nur
noch einige kritische Aspekte extra betont werden. So sind die Klassen SCP und CoMm-
PONENTLINK mit der Klasse DOMAIN assoziiert, zu der der SCP gehort bzw. die von
dem Compound Link verbunden werden. Durch die Variable DSM_ADDR in der Klas-
se DOMAIN wird gewaihrleistet, dass die DSM-Adressen der zuvor unbekannten SP-
Domaéne bei Informationsabfragen in Erfahrung gebracht werden. Ein anderer interes-
santer Aspekt bezieht sich auf die Variable COMPONENTLINKTYPE_ID der Klasse COM-
PONENTLINK. Durch diese Variable wird zwischen Domain Links, Interdomain Links
und den Teilsichten auf ein und dasselbe Interdomain Link unterschieden. Nur im
letzteren Fall - der laut Festlegung im Abschnitt ausschliefilich zwischen den be-
nachbarten SP-Doménen auftreten darf - wird auch die Klasse COMPONENTLINKPART
gebraucht. Weiterhin setzen sich in diesem Fall auch die Eigenschaften des komplet-
ten Interdomain Links aus den zwei Teilsichten darauf zusammen (siehe Assoziation
"define" bei LINKPROPERTIES).

Die Beschreibung der mit einem COMPONENTLINK assoziierten Eigenschaften ent-
spricht dem Muster, wie es im Abschnitt definiert und bei der Eigenschaften-
einschrinkung im Abschnitt verwendet wurde. Die UNCERTAINTYTYPE_ID wird
bendtigt, da unterschiedliche Teildienste einen unterschiedlichen Unsicherheitsfaktor
aufweisen konnen. Dadurch wird dem Routing-Verantwortlichen die Moglichkeit ge-
lassen, auch nachtréglich eine "sicherere" Route auswéhlen und beantragen zu kon-
nen.

Eine weitere Besonderheit des UML-Diagramms in Abbildung besteht in der
Klasse MULTIDOMAINMANAGEMENTFUNCTIONALITY, die von der Klasse MANAGEMENT-
FUNCTIONALITY abgeleitet ist. Diese Klasse dient zur Beschreibung der Multi-Domain
Managementfunktionalititen, wie z.B. Multi-Domain Monitoring. Anhand der FUNC-
TIONALITY_ID konnen sie von den Managementfunktionalititen einzelner Teildienste
unterschieden werden. Ansonsten werden auch fir die Verbindungsdienste typische
Eigenschaften der Managementfunktionalitit (Klasse PROPERTY) sowie deren Wertebe-
reiche (Klasse ALLOWEDVALUES) benoétigt. Ansonsten muss diese Klasse mit TIMEPERI-
oD assoziiert werden, um die im Abschnitt angesprochenen zeitlichen Aspekte
zu berticksichtigen.

Da eine SP-Doméne sowohl mehrere Verbindungsdienste als auch unterschiedliche
Multi-Domain Managementfunktionen nach aufien anbieten kann, spiegelt es sich in
der Kardinalitiat der Assoziationen zwischen der Klasse DOMAIN und den Klassen SCP,
COMPOUNDLINK sowie MULTIDOMAINMANAGEMENTFUNCTIONALITY wider.
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ComponentLink

o
o

ComponentLink_ID
ComponentLinkType_ID

0,2

ComponentLinkPart

o

ComponentLink_ID

MultiDomainManagementFunctionality

define
1 1
. ) 2 ] i
LinkProperties TimePeriod
+ Service_ID + Begin
11+ UncertaintyType ID 1L.*[+ End

i V

QualitativeQoS

QuantitativeQoS

ManagementFunctionality

+ QoS_ID

+ QoS_ID

+ Functionality_ID

Abbildung 4.50.: Verfiigbare (Teil-)Dienste
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AllowedValues

Property

+ AllowedValuesType_ID

+ Property_ID
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4.6.6. UML-Modell: RequestedProperties

Die exakte Spezifikation der erforderlichen Diensteigenschaften wird bei Dienst-Reser-

vierung und -Bestellung bengtigt (siehe dazu Abschnitt und [5.13).

Verglichen mit den bereits beschriebenen Diagrammen muss bei dem UML-Diagramm
in Abbildung [4.51] ausschlieflich die Bedeutung der Klasse COMMUNICATIONDSM ex-
plizit erklart werden. Durch diese Klasse wird es moglich, der SP-Doméne zu signalisie-
ren, mit welcher DSM-Kommunikationsschnittstelle die jeweilige von der SP-Doméne
zu erbringende Managementfunktionalitit kommunizieren soll. Bei dem Monitoring-
Dienst wird das die Adresse der Multi-Domain Monitoring-Instanz sein. Erst durch die
Spezifikation der DSM-Adresse wird es moglich, die Multi-Domain Funktionalitit zu

delegieren (vergleiche dazu die Diskussion im Abschnitt[4.4).

Abbildung 4.51.: Eigenschaftenspezifikation bei einer Dienstinstanzanfrage
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4.6.7. UML-Modell: ConfirmedProperties

Das Kommunikationsartefakt fiir Reservierungs- bzw. Bestellanfrage ist &hnlich zu den
bisher beschriebenen. Das UML-Diagramm in Abbildung unterscheidet sich zu-
nichst dadurch, dass die Stelle des erwiinschten Zeitfensters die Klasse RESERVATION-
TIME einnimmt. Diese Klasse wird nur bei der Reservierung gebraucht, was auch ihre
Kardinalitat bedingt. Um die Problematik mit unterschiedlichen Zeitzonen zu umge-
hen, wird ausschliefilich die Dauer der Reservierung spezifiziert, wodurch die direkte
Assoziation mit der Klasse SINGLEVALUE bedingt ist.

Ein anderer wichtiger Unterschied bezieht sich auf die Semantik der Klasse COMMUNI-
CATIONDSM. Im Gegensatz zu den Reservierungs- bzw. Bestellanfragen bezieht sich die
DSM-Adresse bei der Bestdtigung auf die Managementfunktionalitdt der SP-Doméne,
die die Anfrage bestitigt. Bei dem Monitoring-Service wiirde das die Adresse bedeuten,
die von dem Multi-Domain Monitoring-System beim Polling der Teildienste-Zustiande
kontaktiert werden soll.

ConfirmedProperties ReservationTime
+ Service_ID
+ UncertainityType_ID 0.1
* * *
QualitativeQoS QuantitativeQoS ManagementFunctionality
+ QoS_ID + QoS_ID + Functionality_ID
1 <ﬁ"
AssociatedValue Property
+ ValuesType_ID 1 + Property_ID
SingleValue CommunicationDSM
+ Value + DSM_Addr
+ Metric
1

Abbildung 4.52.: Bestétigten Eigenschaften bei einer Dienstinstanzanfrage
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4.6.8. UML-Modell: IntermediateProperties

Damit bei der Delegation der Routingaufgabe auch die Zwischenwerte des gefundenen
Teilpfades berticksichtigt werden konnen, muss auch die "Zwischensumme" als ein
Kommunikationsartefakt definiert werden (siehe Vorgabe Abschnitt [4.3). Das
UML-Modell fiir das entsprechedne Kommunikationsartefakt ist in Abbildung [4.53| de-
finiert. Im Gegensatz zu den in Abschnitten und definierten UML-Modellen
fir angefragte und bestétigte Eigenschaften werden bei der Zwischensumme die Zeit-
angaben nicht benotigt. Dafiir muss es aber mdglich sein, die Zwischensumme als ein
Wertebereich anzugeben. Fir die Diskussion tiber den Umgang mit Wertebereichen
wird an dieser Stelle auf den Abschnitt verwiesen. Die Angabe der Kommuni-
kationsschnittstelle ist notwendig, um die Managementprozesse fiir den delegierten
Anteil der Route mit globalen Managementprozessen zu verkniipfen (siehe dazu auch
den Abschnitt [5.13).

IntermediateProperties

+ Service_ID
+ UncertainityType_ID

* * *
QualitativeQoS QuantitativeQoS ManagementFunctionality
+ QoS_ID + QoS_ID + Functionality_ID
l ﬁ
AssociatedValue Property
+ ValuesType_ID 1 + Property_ID

A

SingleValue Bound Range CommunicationDSM
+ Value + BoundType_ID + LowerBoundValue + DSM_Addr
+ Metric + BoundValue + LowerBoundMetric
+ BoundMetric + UpperBoundValue
+ GranularityValue + UpperBoundMetric
+ GranularityMe tric + GranularityValue
+ GranularityMe tric

Abbildung 4.53.: Zwischensumme des Pfadgewichtes
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4.6.9. UML-Modell: MonitoredState

Wie die Kommunikationsartefakte fiir die gemessenen Zustinde aller vereinbarten
QoS-Parameter strukturiert werden konnen, ist in Abbildung dargestellt. Diese
Nachrichten werden von den einzelnen SP-Doménen, die ihre Teilstrecken tiberwa-
chen, an ein Multi-Domain Monitoring-System geschickt (siehe entsprechende Diskus-
sion und Festlegung im Abschnitt [3.6).

Domain

+ Domain_ID

SCP

+ SCP_ID

*

Monitored Link MonitoredState

+ EZ2ELink_ID

1”*
ConstantState TimePeriod
+ MonitoringType _ID + Begin
0.1+ End
* * *

QualitativeQoS QuantitativeQoS ManagementFunctionality
+ bOK + bOK + bOK
+ QoS_ID + QoS_ID + Functionality_ID

+ Value

+ Metric

Abbildung 4.54.: Beschreibung eines Monitoringzustandes

Die Struktur der Monitoring-Informationen unterscheidet sich relativ stark von allen
bislang definierten Kommunikationsartefakten. Zunéichst unterscheidet sich die Be-
schreibung der Topologie von dem im Abschnitt definierten UML-Diagramm zur
Beschreibung der verfiigbaren Verbindungen. An der Stelle von COMPOUNDLINK und
COMPONENTLINK tritt die Klasse MONITOREDLINK auf. Diese Klasse reprisentiert die
tatsdchlich bestellte und tiberwachte Teilstrecke. Da die SP-Doméne bei der Erbrin-
gung mehreren E2E-Dienstinstanzen involviert werden kann, wird die Zugehorigkeit
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der Teilstrecke zu einer konkreten Dienstinstanz durch E2ZELINK_ID gewdhrleistet. In-
nerhalb einer Dienstinstanz wird die Teilstrecke durch zwei SCP_IDs eindeutig identi-
fiziert. Fur eine Diskussion iber die Zusammensetzung der Monitoring-Informationen
anhand der IDs siehe Abschnitt

Die Beschreibung der Monitoring-Informationen selbst erfolgt in zwei Verschachte-
lungsstufen. Die Klasse MONITOREDSTATE umfasst alle Monitoring-Informationen, die
sich auf einen MONITOREDLINK beziehen. Diese Klasse umfasst mindestens eine In-
stanz der CONSTANTSTATE-Klasse, die einen wéhrend der in TIMEPERIOD angegebenen
Zeitspanne unveridnderlichen Zustand erfasst. Dadurch wird auch die Beschreibung
der Zustandsschwankungen wéahrend der angeforderten Zeitperiode ermoglicht. Soll-
te ausschliefilich der aktuelle Zustand angefragt werden, kann auf TIMEPERIOD ver-
zichtet werden und CONSTANTSTATE muss nur einmal angegeben werden. Die Klasse
CONSTANTSTATE beinhaltet eine einzelne Variable, die beschreibt, wie der Monitoring-
Zustand erfasst wurde (Polling oder Traps); dadurch wird insbesondere bei kombi-
nierten Uberwachungstechniken die Unterscheidung zwischen den jeweiligen Zeitab-
schnitten moglich.

Die Beschreibung der eigentlichen Monitoring-Daten geschieht zwar strukturell nicht
viel anders, es gibt aber einige Unterschiede in den Klassendefinitionen. Jede der Klas-
sen wurde durch eine Variable BOK erweitert, die besagt, ob die Domain Link Verbin-
dung in der spezifizierten Zeitspanne die jeweiligen qualitativen QoS-Parameter auf-
wies, ob die quantitative QoS-Werte gemessen werden konnten und ob die durch Func-
TIONALITY_ID spezifizierte Managementfunktionalitit ordnungsgemaif ausgefiithrt wer-
den konnte. Nur falls diese Variable TRUE ist, sind auch die Werte bei den entspre-
chenden quantitativen QoS-Parametern valid. Die Variablen fiir die Beschreibung der
Messwerte selbst werden aus der Klasse SINGLEVALUE {ibernommen.
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4.6.10. ldentifikation der Objekte und Eigenschaften

Im Laufe dieses Kapitels wurden Anforderungen an die Identifizierung unterschied-
licher Objekte aufgestellt, die zur Unterscheidung zwischen gleichartigen Objekten
innerhalb einer Doméne sowie in einer Multi-Domain Umgebung verwendet werden
soll. Die Klassen aus den Abbildungen bis konnen grob in drei Kategorien
eingeordnet werden:

e Die Klasse DOMAIN bestimmt einen organisatorischen Rahmen.

e Die Klassen SCP, COMPOUNDLINK, COMPONENTLINK und COMPONENTLINKPART
beschreiben die logische Topologie der Verbindungsdienste, die in der SP-Doméne
erbracht werden konnen.

e Die restlichen Klassen beschreiben die Eigenschaften der realisierbaren Teildien-
ste.

Weiter wurden die Anforderungen fiir die Identifikation einer Reihe weiterer Ob-
jekte aufgestellt. Dazu gehoren in erster Linie die Schlisselworte des Kommunika-
tionsprotokolls sowie die IDs fir die E2E-Dienstinstanzen und Angebotsanfragen so-
wie die Adressen fiir DSM-Schnittstellen (vgl. im Abschnitt [4.1.1] im Ab-
schnitt im Abschnitt im Abschnitt und im Abschnitt
4.4).

Fir die Wahl der Identifizierungsmoglichkeit ist vor allem entscheidend, ob die ID fir
die Identifikation eines Objektes (wie z.B. SCP) oder eines semantischen Begriffes ver-
wendet wird, wie es bei den IDs fiir die QoS-Parameter der Fall ist. Im ersten Fall ist
es wichtig, dass ein Objekt mit der ID in dem vorgegebenen Namensraum nur einmal
vorkommt, im zweiten steht dagegen eine eindeutige syntaktische Darstellung der Be-
griffe im Vordergrund, deren Semantik bereits eindeutig definiert wurde. Zwei weitere
Faktoren, die allerdings nur bei den Objekt-IDs eine Rolle spielen, sind die Lang- bzw.
Kurzlebigkeit dieser IDs, sowie der sog. ScopeE] der ID.

Auf der anderen Seite spielen nicht ausschliefilich die zu identifizierende Objekte
und Eigenschaften selbst bei der Wahl der Identifizierungsmdoglichkeiten eine Rolle,
sondern auch die Beziehungen und die Dynamik zwischen den beteiligten Service
Providern (siehe Abbildung[4.55). So konnen bei relativ kleinen und stabilen Provider-
kooperationen (wie z.B. bei Géant2 mit ca. 30 SP-Doménen) Identifizierungsmaglich-
keiten ausreichen, die in groferen bzw. hochdynamischen Kooperationen (wie z.B. im
Internet) zu Konflikten fiihren wiirden.

Um den aus organisatorischer Sicht komplexesten und allgemeingiiltigsten Fall ab-
zudecken, wird im weiteren Verlauf dieses Abschnittes davon ausgegangen, dass die
SP-Doménen einer Kooperation beitreten und sie verlassen konnen sowie, dass die

"Scope wird iiblicherweise zur Bezeichnung des Sichtbarkeitsbereichs einer Variablen verwendet. In
dem Kontext wird dieser Begriff zur Bezeichnung eines Bereiches verwendet, in dem die Eindeutig-
keit einer ID gewdéhrleistet werden soll.
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4 )

ID-GUItig'Iieitsdauer

ID-Ziel

- lang ID-Scope

Objekte - kurz

Semantik

global

lokal

Y
-

: nur Nachbarn
statisch

Gruppe

dynamisch
% Jeder jeden

éP—Dvnamik SP-SP-Beziehungen

Abbildung 4.55.: Wahl der Identifizierungsmoglichkeiten, Einflussfaktoren

Beziehungen und der Bekanntschaftsgrad einer SP-Doméne beim Betreten der Koope-
ration sich auf die Nachbardoménen beschridnken. Die Besonderheiten fester Service-
Provider-Kooperationen und die dabei moglichen Vereinfachungen werden im Ab-
schnitt [4.7] diskutiert.

Die Tabelle fasst die in diesem Kapitel angesprochenen Objekte zusammen, die
eindeutig identifiziert werden miissen. Die Einordnung des Identifikationsbedarfs im
Dimensionsstern der Abbildung [4.55/ wird durch die Anfangsbuchstaben der Dimensi-
onswerte in den entsprechenden Spalten dokumentiert.

Grundsatzlich, basierend auf der im Abschnitt@ gefiihrten Diskussion, wurde fiir die
Wahl der Identifizierungsmaoglichkeiten folgende Regeln verwendet:

e Fir die Gewihrleistung der global eindeutigen Semantik sind grundsétzlich Re-
gistrierungsbdume am besten geeignet.

o Bei langlebigen Objekten mit globalem Scope ist wiederum eine Identifizierung

anhand des Registrierungsbaums empfehlenswert. Die Identifizierung durch URIs
ist auch denkbar.
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Identifizierung durch...

ThresholdType_ID

Blatt/Pfad im Registrierungsbaum

UncertaintyType_ID

Blatt/Pfad im Registrierungsbaum

ValuesType_ID

Blatt/Pfad im Registrierungsbaum

>
9
| o
=] g
AR
o ao|Q
BoundType_ID S I g > Blatt/Pfad im Registrierungsbaum
ComponentLink_ID 0] k | » URI (beinhaltet DomainID)
ComponentLinkType_ID S | g > Blatt/Pfad im Registrierungsbaum
Domain_ID 0] | g > Blatt/Pfad im Registrierungsbaum
DSM_Addr 0] I g > URL
E2ELink_ID o | g > URI
Eigenschaften-Operationen | S I g » Blatt im Registrierungsbaum
Functionality_ID S I g » Blatt/Pfad im Registrierungsbaum
Metric S I g » Blatt/Pfad im Registrierungsbaum
Property_ID S I g » Blatt/Pfad im Registrierungsbaum
Protocol-Keywords S I g » Blatt/Knoten im Registrierungsbaum
QoS_ID S I g » Blatt/Pfad im Registrierungsbaum
ReferencelD O k g » URI (beinhaltet DomainlID)
SCP_ID (0] I g » URI (beinhaltet DomainlID)
Service_ID S I g > Blatt/Pfad im Registrierungsbaum
S I g >
S I g >
S I g >
S I g >

BoundType_ID Blatt/Pfad im Registrierungsbaum

Tabelle 4.5.: Global eindeutige Identifizierungsmoglichkeiten

e Bei IDs fiir Objekte mit begrenzter Glltigkeitsdauer und globalem Scope sind
grundsétzlich URIs zu verwenden.

e Kurzlebige Objekte mit lokalem Scope sollen bevorzugt mit lokal giiltigen IDs
versehen werden. Die Verwendung von URIs ist auch denkbar, wenn auch nicht
unbedingt notwendig.

Ein Ausschnitt aus einem maéglichen Registrierungsbaum ist in Abbildung [4.56) darge-
stellt. Eine besondere Stellung nehmen dabei die Identifizierung der Schlisselworte
des Kommunikationsprotokolls sowie die Festlegung der Struktur der Kommunika-
tionsartefakte ein. Wahrend zwischen den Versionen diese beide sich dndern bzw.
weiterentwickeln konnen, sollen sie innerhalb einer Version "eingefroren" und unver-
dnderbar sein. Eine dhnliche Stellung nimmt auch die Definition der Eigenschaften
ein, mit denen die eigenschaftenbezogenen Funktionen aussoziiert werden (fir die
entsprechende Diskussion siehe Abschnitt [4.2.6). Diese drei - Kommunikationsproto-
koll, Kommunikationsartefakte und Eigenschaften-mit-Operationen - sind die einzigen

257



Kapitel 4. SLM-aware Routing-Architektur fiir Verkettete Dienste

= IC5) root
= IC5) DomainIDs
= ) de
=) DFM
5 LRZ
= [ Protocol
= [ Artefacts
) w1.0
= ) keywords
) w1.0
= |05 QosParameters
= I3 Qualitativ

Associated Functions
_Order Compare
_Order_Best

_Order Worst

_Aggregate Links
_Aggregate LinkParts

Abbildung 4.56.: Moglicher Registrierungsbaum (Ausschnitt)

komplexen Strukturen, die im Registrierungsbaum festgehalten werden sollen (verglei-
che auch die Diskussion im Abschnitt [3.9.4] tiber die Gefahr einer Inflexibilitét bei der
Verwendung eines Registrierungsbaumes).

Durch den Einsatz eines Registrierungsbaums sind sowohl die Erweiterungsmaglich-
keit als auch die Eindeutigkeit aller zu identifizierenden Objekte gegeben. Da unter-
schiedliche Providerkooperationen ihre eigene Regestrierungsbdume benutzen kon-
nen, sind unterschiedliche, an die Randbedingungen der Service-Provider-Kooperatio-
nen und den angebotenen Dienst angepasste Strukturierungs- und Benennungsmog-
lichkeiten denkbar. Der Einsatz von Registrierungsbaum erfordert auch die Definition
von einem Verfahren zur Vergabe von IDs fiir die unterstiitzten Eigenschaften. Da ein
solches Verfahren nur Kooperation spezifisch definiert werden kann, wird an dieser
Stelle kein expliziter Vorschlag dafiir gemacht. Der Einsatz von URIs bringt einerseits
mehr Flexibilitdt und kurze Zeiten bei der Benennung, garantiert im Gegenzug aber
die Einhaltung der Namensgebungsregeln nicht.
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4.7. Vereinfachungen bei Sonderfallen

In den Abschnitten [4.3.2] und [4.5.3] wurden allgemeine Fille von Providerkoopera-
tionen diskutiert. Wahrend in den o.g. Abschnitten entsprechend allgemeingiiltige
Routingverfahren préasentiert wurden, sind unterschiedliche Félle denkbar, die we-
sentliche Vereinfachungen dieser Verfahren bzw. Kommunikatonsartefakte erlauben
wlrden. Da dadurch sowohl die Steigerung der Effizienz und Reaktionszeiten als auch
die Reduktion der Entwicklungs- und Betriebskosten erzielt werden konnen, werden
in diesem Abschnitt einige solche Félle besprochen.

Wie in Abschnitten bis diskutiert wurde, kann die E2E-Dienstgtite nicht aus-
schlief8lich durch die Festlegung der Grenzwerte fiir QoS-Parameter der einzelnen Ver-
bindungsabschnitte garantiert werden. Um die getroffenen Festlegungen garantieren
zu konnen, missen die Teildienste im Rahmen von ITSM-Vorgaben erbracht werden.
Dabei sind nicht nur das Service-Level-Management selbst, sondern auch weitere rele-
vante Managementprozesse, wie z.B. Incident&Problem Management, Capacity Mana-
gement u.a. gemeint.

Am Beispiel von Telefonverbindungen kann man sehen, dass, solange die Verbin-
dungsstrecke ausschlief8lich tiber Service Provider geroutet wird, die die erforderliche
Dienstgiite der Teilstrecke(n) innerhalb ihrer eigener Doméne garantieren, auch die
E2E-Verbindungsqualitit entsprechend gut ist. Fiir solche Situationen - und insbeson-
dere, wenn das Dienstinstanz-Management vom Kunden nicht explizit gefordert wurde
- wire es denkbar, auf die recht aufwendige Kopplung (siehe z.B. Abschnitt [4.4) der
doméneninternen Managementprozesse zu einem Multi-Domain-Managementprozess
zu verzichten. Bei dieser sog. "define-and-forget"-Strategie, wenn ausschlieflich die
Teilstrecken selbst und deren Dienstgiite definiert werden miissen, entfillt die Not-
wendigkeit der Multi-Domain-Managementkomponenten, wie z.B. fiirs Multi-Domain-
Monitoring. Weiterhin wird dabei auch die Menge der auszutauschenden Managemen-
tinformationen, deren Komplexitit sowie die Kommunikationshdufigkeit dramatisch
abnehmen.

Ein weiterer Sonderfall ist mit den fiir den Endkunden oder fiir den angebotenen
Dienst relevanten QoS-Parametern verbunden. Wie im Abschnitt 3.2 bei der Beschrei-
bung von ATM-Dienstklassen angesprochen wurde, konnen in Abhéngigkeit vom An-
wendungsfall unterschiedliche QoS-Parameter als relevant und die restlichen als irre-
levant betrachtet werden. So spielen bei Videokonferenzen und Telefonverbindungen
neben der eigentlichen Bandbreite auch Delay und Jitter eine wichtige Rolle, bei rei-
nem Datentransfer dagegen konnen diese zwei QoS-Parameter schwanken, ohne dass
das vom Kunden als negativ empfunden wird.

Im Abschnitt wurde zudem formal definiert, wie die E2E-Dienstgiite aus den
Dienstgiitewerten einzelner Abschnitte mit der Hilfe der QoS-abhédngigen Aggregat-
funktionen berechnet werden kann. Dabei konnen die Aggregatfunktionen grob in
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zwei Kategorien eingeteilt werden: Aggregatfunktionen, die ausschlief8lich von den ein-
zelnen zu aggregierenden Werte abhdngen, und die, die auch von der Anzahl der Werte
(fur Teilstrecken) beeinflusst werden. Zur ersten Kategorie gehoren u.a. Aggregatfunk-
tionen fir alle qualitativen QoS-Parameter (Aggregatfunktion ist als logisches AND
definiert); von den quantitativen QoS-Parametern, deren Aggregatfunktionen auch zu
dieser Kategorie gehort, kann z.B. die Bandbreite erwdhnt werden, deren Funktion als
man Uber alle Teilwerte definiert ist. Delay, Verfiigbarkeit, Fehlerrate sowie viele ande-
re hiufig verwendeten QoS-Parameter weisen allerdings Aggregatfunktionen auf, die
z.B. als ADD oder MULT definiert sind, wodurch auch die Anzahl der zu aggregierenden
Werte eine Rolle spielt.

Soll ein Dienst angeboten werden, bei dem ausschlief}lich QoS-Parameter mit Aggre-
gatfunktionen der ersten Kategorie vorkommen, dann kann beim Routing auf die E2E-
Betrachtung verzichtet werden und man kann stattdessen ausschlief8lich auf lokalen
abschnittbezogenen Entscheidungen aufbauen. Das kann insbesondere im Zusammen-
hang mit dem Verzicht auf Managementfunktionalitit interessant sein, weil dadurch
Routing by Delegation (siehe Abschnitt angewendet werden kann, wobei aus-
schlief8lich die Grenzwerte weitergereicht werden miissen.

Eine andere Vereinfachungsmoglichkeit hingt nicht mit den QoS-Parametern oder der
Managementfunktionalitit, sondern ausschlief8lich mit der Art der Multi-Domain Pro-
viderkooperation zusammen. Implizit wurde in Abschnitten 4.3 und von einem
allgemeinem Fall ausgegangen, bei dem die SP-Doménen hochstens die Kenntnis von
direkten Nachbardoménen haben, mit denen direkte gute Vertrauensbeziehungen ver-
bunden sind. Dieser Fall kann zwar als ein allgemeingiiltiger und daher auch als
ein theoretisch interessanter betrachtet werden, in der Realitit kommt er aber nicht
allzu héufig vor (mit Ausnahme von z.B. Internet- und Telekommunikationsdienten,
in deren Erbringung viele regionale Service Provider involviert sind). In der Praxis
kommen oft Félle vor, bei denen die Service Provider bei der Diensterbringung sehr
eng miteinander kooperieren. Dabei konnen sich Vertrauens- und Vertragsbeziehun-
gen sowohl auf alle Kooperationspartner erstrecken und es konnen sich strukturierte
Doménengruppen bilden. An dieser Stelle wird auf die Géant2 Kooperation von ca.
30 Nationalen Forschungsnetzorganisationen (siehe Abschnitt sowie auf die in-
ternationalen Forschungsprojekte GLIF und DCN (siehe entsprechend Abschnitte
und verwiesen.

Wihrend bislang von einer dynamischen, Dienstinstanz-spezifischen Festlegung aller
Kommunikationswege und der Verteilung der benotigten funktionalen Komponenten
ausgegangen wurde, konnen solche Festlegungen bei engen, langfristigen Kooperatio-
nen generell fir alle Dienstinstanzen getroffen werden. Insbesondere bei einer relativ
geringen Anfragedichte fiir neue Dienstinstanzen sowie bei einer tiberschaubar grofien
Anzahl zu Uberwachender Dienste kann es sinnvoll sein, diese Aufgaben statisch -
und nicht dynamisch, wie es im Abschnitt beschrieben wurde - an darauf spe-
zialisierende SP-Doménen zu delegieren. Die qualitative Bezeichnungen "gering" und
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"Uberschaubar" sind dabei im Verhéltnis mit der Bearbeitungskapazitit der jeweiligen
Komponenten zu beurteilen.

Eine weitere Anpassung bezieht sich auf die im Abschnitt getroffene Festlegung,
dass im allgemeinen Fall jede SP-Doméne als Proxy fir die Interdomain Links zu
ihrer Nachbardoménen agieren soll. Dadurch entstehen allerdings ein erhohter Ma-
nagementaufwand bei allen SP-Doménen sowie eine zusatzliche Kommunikationsstu-
fe, wodurch die Reaktionszeit bei allen Managementprozessen beeintrichtigt wird.
Durch die bei festen Kooperationen gegebenen Vertrauensbeziehungen konnen alle
Managementoperationen, die sich auf die Interdomain Links beziehen, nicht wie im
0.g. Abschnitt spezifiziert iiber eine Proxy-SP, sondern durch direkte Kommunikati-
on mit beiden aneinander angeschlossenen Doménen realisiert werden. Zusétzlich
zu den bereits angesprochenen Verbesserungen bzgl. Laufzeit der Managementopera-
tionen und der Robustheit befreit dieses Vorgehen auch die jeweiligen SP-Doménen
von der Notwendigkeit, eine Proxy-Funktionalitit zu implementieren und zu betrei-
ben.

Zusitzlich kann bei geschlossenen und eher statischen Kooperationen die Identifi-
zierung der verwendeten Objekte vereinfacht werden (vergleiche Abschnitt [4.6.10).
So konnen bei solchen Kooperationen statt richtiger URIs einfache, aus zwei Teilen
(Domain-Akronyme, LocallD) zusammengesetzte IDs verwendet werden. Als richtig
vorteilhaft kann bei diesem Vorgehen nur verbesserte manuelle Lesbarkeit der ver-
wendeten IDs betrachtet werden. Dadurch steigt steigt allerdings die Kollisionsgefahr:
so konnen unterschiedliche Organisationen dieselbe Akronyme und somit die bevor-
zugten DomainIDs haben. Deswegen soll diese Vereinfachungsmoglichkeit eher mit
Bedacht verwendet werden.
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4.8. Softwarearchitektur einer SP-Domane

Der bislang nur am Rande angesprochene Aspekt bezieht sich auf die Realisierung der
Funktionalitdt innerhalb einer SP-Doméne, die fiir die in diesem Kapitel erarbeitete
Losung benotigt wird. Obwohl der Fokus dieser Arbeit bei den Multi-Domain Aspekten
liegt, hangt die Anwendbarkeit der entwickelten Losung in der Praxis davon ab, wie die
einzelnen Single-Domain Teile realisiert werden konnen. Aus diesem Grund wird hier
eine mogliche Softwarearchitektur innerhalb einer SP-Doméne vorgeschlagen. Eine
grobe Skizze dafir ist in der Abbildung [4.57] dargestellt.

Die durch die DSM-Schnittstelle kommenden Anfragen miissen zunéichst interpre-
tiert werden. Erst dann kann mit Einbezug verschiedener Kriterien (im Bild sind
dafiir Domain-Policies sowie die Identity und Trust Management Komponenten abge-
bildet) entschieden werden, ob die Anfrage bearbeitet oder zuriickgewiesen werden
soll.

Sollte eine Anfrage zuriickgewiesen werden, kann das gleich der anfragenden SP-
Domaéne mitgeteilt werden. Architekturbausteine, die durch eine Anfrage direkt oder
indirekt angesprochen werden, werden in der Abbildung in drei Kategorien unter-
teilt:

Connection steht stellvertretend fiir die Domain- und Interdomain Links, die von
dieser Doméane erbracht werden konnen oder erbracht werden.

Single-Domain referenziert alle Managementaufgaben, die sich auf Objekte und Da-
ten dieser einen Doméne beziehen. Dazu gehoren z.B. das Monitoring eigener
Abschnitte sowie Benachrichtigungen bei Threshold-Uberschreitungen.

Multi-Domain referenzieren analog alle Managementaufgaben, die i.A. Ojekte und
Daten aus mehreren Doménen einbeziehen. Dazu gehoren z.B. das Routing
selbst, oder auch Multi-Domain Monitoring, bei dem Uberwachungsinformatio-
nen aus mehreren Doménen abgefragt und aggregiert werden.

Die allgemeinen Zusammenhénge zwischen einzelnen fiir die Verketteten Dienste re-
levanten Services sowie zwischen deren Eigenschaften sind in Abbildung darge-
stellt.

Da die nach aufien sichtbaren Dienste eine Abstraktion der in der Doméne verwen-
deten Ressourcen darstellen, muss bei der Durchfiihrung der angefragten Aufgaben
eine Abbildung der Aufiensicht auf die Innensicht und bei der Benachrichtigungen
uber Ergebnisse umgekehrt von der Innensicht auf die AufSensicht durchgefiihrt wer-
den. Dazu ist die "Mapping"-Komponente zustindig, die bei ihrer Arbeit eng mit der
"ID-Management"-Komponente interagieren muss, damit die Informationen und Ma-
nagementanfragen eindeutig abgebildet werden.

Die von den "Supported Services" nach auflen gemeldeten Informationen miissen den
Vorgaben der Domain-Policies entsprechen. Im Bild ist das durch den Einfluss der
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Abbildung 4.57.: Bausteine einer Softwarearchitektur fiirs Management Verketteter
Dienste innerhalb einer Doméne
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Service
ConnectionService SingleDomainMgmt
e ManagementService
T Multi Domai nMgmt
Topology ConnectionProperties MgmtProperties

%

Property

Abbildung 4.58.: Unterstiitzte Dienste, Zusammenhénge

"Decide"-Komponente auf "Filter" angedeutet. Eine andere, nicht weniger wichtige Auf-
gabe von "Filter" ist die Reduktion der Informationsmenge auf die, von der anfragen-
den SP-Doméne spezifizierten Informationen.

Die so spezifizierten Benachrichtigungen nach Aufien miissen ihrerseits von der do-
maininternen Reprédsentation auf die im Rahmen des Kommunikationsprotokolls spe-
zifizierte abgebildet und tiber die DSM-Schnittstelle dem jeweiligen Kommunikations-
partner mitgeteilt werden.
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Fir die gegenseitige Identifikation der SP-Doménen wird an dieser Stelle auf die Ar- Relevanten
beit von HOMMEL [HomO07] verwiesen, die sich mit dieser Problematik in foderier- Arbeiten
ten Multi-Domain Umgebungen auseinandersetzt und dafiir ein in sich abgeschlosse-

nes Konzept préasentiert. Da die Identifizierung allein noch nicht tiber die Vertrau-
enswiirdigkeit des Kommunikationspartners aussagt, wird an dieser Stelle empfoh-

len, foderiertes Identity-Management mit Trust-Management zu kombinieren. Fir

diese Aufgabe wird auf die Arbeit von BOURSAS [Bou(9] verwiesen, die sich mit
nicht-direkten Vertrauensbeziehungen in foderierten Multi-Domain Umgebungen be-

fasst.
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Kommunikationsprotokoll und Basisprozesse

Dieses Kapitel beschreibt die Verkniipfung zwischen der im Kapitel {4 definierten Rou-
tingarchitektur und den Managementprozessen, die im Kapitel [6| beschrieben werden.
Der Fokus dieses Kapitels liegt sowohl in der Definition des Kommunikationsproto-
kolls, das als ein Teil der Routingarchitektur angesehen werden kann, als auch in der
Verbindung des Protokolls mit den Basisprozessen, die ihrerseits als die Grundbaustei-
ne der Multi-Domain Managementprozesse verwendet werden.

Zuerst werden im Abschnitt 5.1] die Struktur des Protokolls sowie eine Reihe von
grundlegenden Konzepten festgelegt. Diese Konzepte behalten ihre Giiltigkeit bei der
Definition aller Basisprozesse in Abschnitten [5.2] bis Bei der Definition von Ba-
sisprozessen wird auf die Konventionen und die Beschreibungsstruktur von ITSMCooP
[HamO09] zuriickgegriffen. Das Kapitel endet mit einem kurzen Uberblick {iber das defi-
nierte Protokoll, der im Abschnitt[5.15]in tabellarischer Form gemacht wird.
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Kapitel 5. Kommunikationsprotokoll und Basisprozesse

5.1. Generelle Zusammenhange und Festlegungen

Um ein Protokoll sowohl moglichst flexibel als auch erweiterbar und an die Domé-
neninteressen anpassbar zu machen, wird die ganze Kommunikation zwischen einer
Domine und der Aufienwelt in bereits bei OSI- und Internet-Managementarchitekturen
bewéhrter Weise in drei Nachrichtenkategorien - Anfrage, Antwort und Benachrichti-
gung - unterteilt (sieche Abbildung5.1).

SP- Domain
NOTIFY Providing Service

SP-Domain
Requesting Service

Abbildung 5.1.: Communication Protocoll

Die Erweiterungsmoglichkeit wird dadurch gewdhrleistet, dass alle drei - REQUEST,
RESPOND und NOTIFY - erst durch Specifier ihre genaue Bedeutung erlangen. Der Spe-
cifier bestimmt weiterhin die Anzahl und die Bedeutung der zugehorigen Parameter
(siehe Tabelle [5.1).

REQUEST <RequestSpecifier> [<RequestParameters>]
RESPOND <RespondSpecifier> [<RespondParameters>]
NOTIFY <NotificationSpecifier> [<NotificationParameters>]

Tabelle 5.1.: Verfeinerung des Kommunikationsmusters

Eine SP-Doméine, die eine Anfrage an eine andere Doméne schickt, wird als "Reque-
sting Service" referenziert. Die SP-Domaéne, die auf eine Anfrage antwortet und i.A.
auch einen angeforderten Dienst erbringt, wird als SP-Doméne "Providing Service"
bezeichnet. Der Nachrichtenaustausch zwischen zwei SP-Doménen findet immer tiber
eine DSM (Domain Service Management) Schnittstelle statt. Die Verantwortlichkeit der
Rollen ist kurz in Tabelle zusammengefasst.

Drei Einflussfaktoren spielen bei der Definition des Kommunikationsprotokolls ei-
ne entscheidende Rolle: das Routingverfahren und die Architekturfestlegungen, da-
mit alle notwendigen Operationen abgedeckt werden konnen, der Dienstaufbau, da-
mit alle Bestandteile eines Dienstes einzeln referenziert werden konnen, und die
Dienstinstanz-Zustinde, damit die erforderlichen Zustandsiibergdnge angefordert wer-
den konnen. Fir die Strukturierung der REQUEST-Anfragen wird in dieser Arbeit der
letzte der genannten Einflussfaktoren verwendet. Die in Abbildung dargestellten
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()
2 Bezeichnung Rollendefinition
R1 SP-DOMAIN | Verantwortlichkeiten e  Auswahl der SP-DOMAIN PROVIDING SERVICE
REQUESTING e Bestimmung der bendétigten Funktionalitat
SERVICE e Abschicken einer Anfrage
e Reaktion auf die Antwort
Fokus ConcatenatedService
Kardinalitéit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren -
Kandidatenmenge -
R, SP-DOMAIN | Verantwortlichkeiten | e  Entscheidung, ob Anfrage akzeptiert oder abge-
PROVIDING lehnt wird
SERVICE e Bearbeitung der Anfrage
e Mitteilung der Ergebnisses der SP-DOMAIN REQUES-
TING SERVICE
Fokus PartialService, u.U. auch ConcatenatedService
Kardinalitit 1,n
Art der Partizipation dynamisch
Vergabeverfahren Auswahl durch SP-DOMAIN REQUESTING SERVICE
Kandiidatenmenge alle SP-Domaénen

Tabelle 5.2.: Rollen in Basisprozssen

Zustandsiberginge werden mit den Schliisselworten beschrieben, die an der Stelle
von <REQUESTSPECIFIER> auftreten diirfen. Dieses Bild wird auch bei der weiteren
Beschreibung der Basisprozesse wiederverwendet, um graphisch darzustellen, zwi-
schen welchen Zustinden die Dienstinstanz bei dem jeweiligen Basisprozess wech-
selt.

Der Dienstaufbau bildet einen weiteren Strukturierungsfaktor des Protokolls. Entspre-
chend den Festlegungen im Kapitel [4 kann ein Verketteter Dienst aus einem oder
mehreren Verbindungsdiensten sowie einer Reihe von Multi-Domain Management-
diensten und hochstens einem weiteren Verketteten Dienst bestehen (siehe insbeson-
dere Abschnitte und [4.8). In Abbildung sind die Klassenassoziationen mit
den Schlisselworten beschriftet, die flir das Referenzieren der jeweiligen Dienstkom-
ponenten verwendet werden.

Der Einfluss des Routingverfahrens und der Architekturfestlegungen kommt am deut-
lichsten bei automatischen Benachrichtigungen zum Vorschein. Beim Routing werden
Informationen tiber verfiighare Interdomain-Verbindungen und deren realisierbare Ei-
genschaften jeweils von einer SP-Doméne abgefragt, die stellvertretend auch fir die
mit dem Interdomain Link verbundene Nachbardomine "spricht". Zwar reichen da-
fir auch on-demand Informationsabfragen aus, im Abschnitt [£.1.2] wurde eine u.U.
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Reserved

RESERVATION

INFORMATION CANCELRESERVATION RESERVEDSERVICE

Available

MGMTFKT
SERVICE

InService

DECOMISSIONING

CHANGE

Abbildung 5.2.: Zustandsautomat und REQUEST-Optionen

ConcatenatedService

DELEGATION
0..1

CONNECTION MDSERVICE

1.*

ConnectionService MDMgmtService

Abbildung 5.3.: Concatenated Service, Zusammensetzung

bevorzugte Variante mit automatischen Benachrichtigungen vorgestellt. Daflir mis-
sen jedoch die entsprechenden Informationen abonnierbar sein. In Abbildung
werden die Zustandsiiberginge mit den entsprechenden Protokollaufrufen beschrif-
tet.

Eine weitere Moglichkeit, die automatische Benachrichtigung zu abonnieren, ist im-
plizit in der Bestellung eines Verbindungsdienstes verborgen. Diese Benachrichtigun-
gen beziehen sich somit auf eine Dienstinstanz (im Gegensatz zu INFORMATION-
Benachrichtigungen, die sich auf die allgemein verfligharen Kapazititen beziehen).
Bei einer Dienstinstanz ist - in Bezug auf das Service-Level-Management - vor allem
ihr aktueller Zustand interessant, um die kontinuierliche Uberwachung (engl.: Moni-
toring) und die Berichterstattung (engl.: Reporting) zu ermoglichen. Weiterhin ist oft

270



5.1. Generelle Zusammenhinge und Festlegungen

REQUEST SUBSCRIBTION

NOTIFY INFORMATION

Subscribed

Unsubscribed

REQUEST CANCELSUBSCRIBTION

Abbildung 5.4.: Abonnieren einer automatischen Benachrichtigung

das Eintreffen der vordefinierten Ereignisse interessant, wie z.B. das Verletzung einer
vordefinierten Zustandsgrenze (engl.: Threshold), um die Einfliisse auf SLA festzustel-
len. Diese zwei Benachrichtigungsarten werden weiter in dem Kapitel als INSTANCE-
STATE und EVENT Schliisselworte fliir <NOTIFICATIONSPECIFIER> referenziert und in
den entsprechenden Basisprozessen beschrieben.

Essentiell ist auch die Festlegung der Rechte und Pflichte von SP-Domain Providing
Service bei allen Arten der Protokollanfragen. Wegen der herrschenden Heterarchie
der Service Provider muss jedem SP-Domain Providing Service der Recht eingeraumt
werden, jede Informations- oder Dienstanfrage abzulehnen.

Weiterhin soll zwischen Reservierungs- und Bestellanfragen unterschieden werden.
Hier wird auf die Ergebnisse der im Abschnitt gefithrten Diskussion tiber Ver-
handlungsmuster zuriickgegriffen. Entsprechend der dort getroffenen Entscheidun-
gen soll dem SP-Domain Providing Service bei der Reservierungsanfrage das Recht
eingerdaumt werden, mit einem schlechteren Angebot als die angefragten Eigenschaf-
ten zu antworten. Bei Bestellanfragen darf der SP-Domain Providing Service dagegen
die angefragten Eigenschaften ausschliefilich verbessern. Falls die Erfiilllung der bei
der Dienstbestellung angefragten Eigenschaften unmdglich ist, muss der SP-Domain
Providing Service mit einer Fehlermeldung antworten.

Sollte der SP-Domain Providing Service die Bestellanfrage fiir eine neue Dienstinstanz
(bzw. Teildienst) akzeptieren, dann sind die bestdtigten Eigenschaften fur den SP-
Domain Providing Service verpflichtend. Diese Bedingung ist notwendig, damit die
E2E-Eigenschaften garantiert werden konnen.
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5.2. REQUEST INFORMATION

5.2.1. Einfiihrung

Bei der Suche nach einem Pfad, der die
E2E-Anforderungen erfiillt, werden Infor-
mationen iiber die verfiigbaren Kapazita-
ten benotigt. Diese konnen mit dem Pro-
tokollaufruf REQUEST INFORMATION abge-
fragt werden. Die Informationsmenge wird
durch die Angab der bendtigten Eigen-
schaften sowie der Ausgangs- und Zielpunkte (SCPs) eingeschriankt. Die Antwort ver-
pflichtet die angefragte SP-Domaéne nicht, die Ressourcen zu reservieren, sondern ent-
spricht lediglich einer Momentaufnahme.

Available

Die Informationsanfrage kann zwischen vollig automatisierten und teil-automatisier-
ten Diensten unterscheiden. Insbesondere kann das in Verbindung mit Anfragen rele-
vant sein, die noch nicht vorhandene Infrastruktur beriicksichtigen sollen. Um beide
Féille abdecken zu konnen, werden in diesem Abschnitt zwei entsprechende Prozessal-
ternativen definiert.

5.2.2. Aktivitdten

Tabelle beschreibt alle Aktivititen, die bei Informationsabfrage benotigt werden.
Die Aktivitdt As wird ausschliefilich bei asynchroner Benachrichtigung bei den teil-
automatisierten Prozessen verwendet. Die Aufgabe der restlichen Aktivititen stimmt
in beiden Féllen tiberein (vgl. Abschnitt [5.2.4).

5.2.3. Prozessartefakte

Fir das im Abschnitt definierte Routingverfahren kann der Protokollaufruf zur
Informationsabfrage wie folgt spezifiziert werden:

REQUEST INFORMATION <ConstraintTopology> <ConstraintProperties>

Dabei handelt es sich bei <CONSTRAINTTOPOLOGY> um die Angaben der zwei SCPs -
einem Ausgangspunkt fiir weiteres Routing und einem Endpunkt, in dessen Richtung
ein Weg gesucht wird. Die Beschreibung der Einschrinkungen wurde im Abschnitt
als UML-Diagramme und definiert. Im Falle einer positiven Antwort
sollen die zuriickgeschickten Informationen entsprechend dem UML-Diagramm aus
der Abbildung strukturiert werden (fiir die zugehorige Beschreibung siehe Ab-

schnitt [4.6.5).
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f:§
2
x
< Bezeichnung Beschreibung
Ay REQUEST IN- | Input
FORMATION | Tatigkeiten | o  Start des Prozesses
e Definition der Einschrankungen der benétigten Informatio-
nen
o Abschicken der vorbereiteten Anfrage an die SP-Domain
Providing Service
Output CONSTRAINTS
A, WAIT FOR RE- | Input AVAILABLESERVICES
SPOND Titigkeiten o Warten auf die Antwort der SP-Domain Providing Service
e Abbruch bei Zeitliberschreitung
Output
A; | CHECK CREDEN- | Input
TIALS OF SP Tdtigkeiten o  Uberpriifen, ob die SP-Domain Requesting Service nach
REQUESTING Domain-Policies zugelassen werden darf
SERVICE e Uberpriifen, ob die Anfrage unterstiitzt wird
o Treffen der Entscheidung
Output
A, PREPARE IN- Input e CONSTRAINTS
FORMATION e DOMAIN DATA (SP-DOMAIN PROVIDING SERVICE)
REGARDING Tdtigkeiten ~ Zusammenstellen der angefragten Informationen
CONSTRAINTS | Output REQUESTED INFORMATION
Zeitvorgabe | Werden von SP-DOMAIN REQUESTING SERVICE spezifiziert
As | WAITFORNOTI- | Input e REFERENCEID
FICATION ®  AVAILABLESERVICES
Tatigkeiten o \Warten auf die Benachrichtigung von SP-Domain Providing
Service
e Abbruch bei Zeitliberschreitung
Output

Tabelle 5.3.: REQUEST INFORMATION - Aktivititen

5.2.4. Globales Prozessmodell

Beide Versionen des Prozessablaufes sind in Abbildungen und dargestellt. Zu-
néchst wird in diesem Abschnitt die synchrone Version fiir automatisierte Prozesse
beschrieben und anschliefSend werden die Abweichungen davon bei dem entsprechen-
den asynchronen Prozess erldutert.

In beiden Fillen wird der Prozess von R; (SP-Domain Requesting Service) gestartet.
Nachdem in Aktivitdt A; eine Informationsanfrage mit den entsprechenden Einschrén-
kungen an Rs (SP-Domain Providing Service) samt aller relevanten Einschrinkungen
geschickt wurde, wird in Aktion A, auf die zugehorige Antwort gewartet. Bei Zeittiber-

273



Kapitel 5. Kommunikationsprotokoll und Basisprozesse
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Abbildung 5.5.: REQUEST INFORMATION
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Abbildung 5.6.: REQUEST INFORMATION (Asynchron)
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schreitung wird das Warten abgebrochen. Wahrenddessen wird von Rs in der Aktion
Aj entschieden, ob die Anfrage akzeptiert oder zuriickgewiesen werden soll. Sollte die
Anfrage zuriickgewiesen werden, wird das R; durch RESPOND REJECTED mitgeteilt. An-
sonsten werden in A4 die erforderlichen Informationen vorbereitet und mit RESPOND
SUCCESS zurtuckgeschickt.

Bei der asynchronen Variante der Informationsabfrage (siehe Abbildung werden
die ersten drei Aktivitidten identisch ausgefiihrt. Sollte nach A3 die Anfrage akzeptiert
werden, dann wird zunéichst eine Bestdtigung RESPOND ACCEPTED zuriickgeschickt.
Diese Bestatigung wird mit einer REFERENCEID versehen, um die Benachrichtigungen
zu unterschiedlichen Anfragen auseinanderhalten zu konnen. Danach wird in Ry die
Aktion A4 ausgefiihrt und es werden die erforderlichen Informationen diesmal mit der
Benachrichtigung (NOTIFY INFORMATION) an R; zurtiickgeschickt. Bei Ry wird nach Ay
zunichst die Antwort ausgewertet. Soll die Anfrage zuriickgewiesen werden, dann
wird der Prozess gestoppt. Ansonsten wird in As auf die Benachrichtigung mit den
erforderlichen Informationen gewartet.
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5.3. REQUEST SUBSCRIPTION

5.3.1. Einfiihrung

Im Abschnitt [4.1.3| wurde diskutiert, dass
u.U. eine automatische Benachrichtigung
uber die Verdnderung der verfiigbaren
Kapazititen sinnvoll sein kann. Diese Mog-
lichkeit wird ausschliefSlich fiir direkt an-
einander angeschlossene SP-Domaénen ein-
gerdumt, damit die Anzahl der Informa-
tionsanfragen reduziert wird. Ahnlich wie bei REQUEST INFORMATION kénnen beim
Abonnieren automatischer Benachrichtigungen verschiedene Einschriankungen der In-
formationen spezifiziert werden. Die Unterstiitzung der aktiven Benachrichtigung ist
optional, da die benétigten Informationen auch mit REQUEST INFORMATION abgefragt
werden konnen.

Available

5.3.2. Aktivititen

Tabelle beschreibt alle Aktivititen, die bei der Informationsabfrage benotigt wer-
den.

5.3.3. Prozessartefakte

Genauso wie bei REQUEST INFORMATION erfolgt die Angabe der Eigenschafteneinschrén-
kungen das UML-Diagramme gemifl der Spezifikation der UML-Diagramme in den

Abbildungen und verwendet. Zusitzlich wird eine Adresse NotifyAddr spezi-

fiziert, an die die abonnierten automatischen Benachrichtigungen mit NOTIFY INFOR-

MATION (siehe Abschnitt geschickt werden. Weitere Angaben sind nicht notig, da

durch die Akteure, die die Rollen SP-Domain Requesting Service und SP-Domain Provi-

ding Service einnehmen, implizit auch die relevanten Interdomain Verbindungen spe-

zifiziert werden. Eine "Verfeinerung" anhand von SCP-IDs wird in dieser Arbeit absicht-

lich vermieden, da diese relativ geringfiigige Informationseinschrinkung einen we-

sentlich hohereren Managementaufwand erfordern wiirde.

Bei erfolgreichem Prozessablauf wird der SP-Doméne Requesting Service eine REFE-
RENCEID mitgeteilt, die sowohl bei den abonnierten Benachrichtigungen als auch bei
deren Abbestellung verwendet wird (siehe Abschnitte[5.4und[5.5).
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)
:'.(g
2
z
< Bezeichnung Beschreibung
Ay REQUEST Input
SUBSCRIP- Tatigkeiten | ®  Start des Prozesses
TION e Definition der Einschrankungen auf die bendtigte Informa-
tionen
e Abschicken der vorbereiteten Anfrage an die SP-Domain
Providing Service
Output
A, WAIT FOR RE- | Input
SPOND Titigkeiten o Warten auf die Antwort der SP-Domain Providing Service
e Abbruch bei Zeitliberschreitung
Output

A; | CHECK CREDEN- | Input
TIALS OF SP Titigkeiten @ Uberpriifen, ob die SP-Domain Requesting Service nach

REQUESTING Domain-Policies zugelassen werden darf
SERVICE e Uberpriifen, ob die Anfrage unterstiitzt wird
e Treffen Entscheidung
Output
A, UPDATE SUB- | Input e CONSTRAINTS
SCRIBER LIST e NOTIFYADDR

Ttigkeiten o Aktualisieren der Benachrichtigung-Liste
e Verbinden einer neuen ReferencelD mit dem Abonnement
Output REFERENCEID

Tabelle 5.4.: REQUEST SUBSCRIPTION - Aktivitaten

5.3.4. Globales Prozessmodell

Bei dem Prozessablauf sind die Aktivititen A; bis Az identisch mit den entsprechen-
den Aktivititen beim REQUEST INFORMATION (siehe Abschnitt [5.2.4). Nach A3 wird al-
lerdings eine zusitzliche Fallunterscheidung durchgefiihrt: falls die automatische Be-
nachrichtigung vom SP-Domain Providing Service nicht unterstiitzt wird, wird das
der anfragenden SP-Doméne durch RESPOND FAILED mitgeteilt. Ansonsten wird die
Subscriber-Liste aktualisiert und die Bestdtigung samt REFERENCEID mit RESPOND
SUCCESS mitgeteilt.
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Abbildung 5.7.: REQUEST SUBSCRIPTION
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5.4. NOTIFY INFORMATION

5.4.1. Einfiihrung

Wenn die automatische Benachrichtigung
abonniert wurde, konnen Verdnderungen
der freien Kapazititen automatisch mit-
geteilt werden. Die abonnierten Benach-
richtigungen werden an die DSM-Adresse
geschickt, die beim REQUEST SUBSCRIP-

Available

TION als NotifyAddr spezifizierte wurde

(siehe Abschnitt [5.3).

5.4.2. Aktivititen

In Tabelle[5.5sind alle fiir den Prozess relevanten Aktivititen zusammengefasst.

)
:..g
2
k]
< Bezeichnung Beschreibung
Ay CHECK SuB- Input -
SCRIBTION LIST | Tétigkeiten | Uberpriife, ob die Veranderung der verfiigbaren Kapazitaten
einen oder mehrere Benachrichtigungsempfanger betrifft
Output
A, NOTIFY AFFEC- | Input -
TED SUBSCRIBER | Titigkeiten ~ Mitteilung an den Subscriber die relevanten Informationen
Output AVAILABLE COMPONENT LINK(S) INFORMATION
A; CORRELATE IN- | Input e AVAILABLE COMPONENT LINK(S) INFORMATION
FORMATION e DOMAIN DATA (SP-DOMAIN REQUESTING SERVICE)
WITH OWN VIEW | Tgtigkeiten = Korrelieren der mitgeteilten und eigenen Teilsichten an die
InterDomain Links
Output
A, STORE INFOR- | Input
MATION ABOUT | Téttigkeiten | Abspeichern korrelierter Informationen
IDLs Output -

Tabelle 5.5.: NOTIFY INFORMATION - Aktivitdten
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5.4. NOTIFY INFORMATION

5.4.3. Prozessartefakte

Die automatisch mitgeteilten Informationen sollen, dhnlich wie bei REQUEST INFOR-
MATION (siehe Abschnitt [5.2), entsprechend dem UML-Diagramm in Abbildung
strukturiert werden.

5.4.4. Globales Prozessmodell

Der Prozess fiir die automatische Benachrichtigung ist in Abbildung dargestellt.
Er wird gestartet, sobald bei einem oder mehreren Interdomain Links andere Ver-
bindungseigenschaften erbracht werden konnen. Das kann z.B. der Fall sein, wenn
eine neue Infrastruktur installiert wird oder nach der Auflosung einer existierenden
Dienstinstanz neue Kapazititen freigegeben wurden. Nach dem Eintreten des Ereig-
nisses wird die Gesamtsituation in A; analysiert, ob dadurch ein oder mehrere Subs-
criber betroffen sind. Sollte das der Fall sein, werden in Ao entsprechende Benachrich-
tigungen an die betroffenen Subscriber geschickt. Es konnen i.A. mehrere gleichzei-
tig gultige Abonnements existieren, die wiederum gleichzeitig betroffen sein konnen.
Deswegen kann Ay u.U. nicht nur eine, sondern eine Reihe von Benachrichtigungen
versenden.

Die SP-Domain Requesting Service korreliert in A3 die mitgeteilten Informationen
mit der eigenen Sicht auf die Interdomain-Verbindungen (siehe dazu auch die ent-
sprechenden Diskussion im Abschnitten und [4.2.2). Die aggregierte Sicht kann
anschlieflend in A4 abgespeichert werden, sodass bei Informationsanfragen diese In-
formation im Voraus vorhanden ist.
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A3 - Correlate A4 - Store
@ Information Information
with own View about IDLs

SP-Domain
Requesting Service

P IR

Available \
Component !
Link(s) “
.m Information A2 - Notify Affected
cc yes Subscriber
] % ]|
£ NOTIFY
DO M.. INFORMA
) = Al - Check TION
W ‘'S Subscribtion List no
o
W IDL Subscriber
Property Affected?
Changed

Abbildung 5.8.: NOTIFY INFORMATION
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5.5. REQUEST CANCELSUBSCRIPTION

5.5.1. Einfiihrung

Fiir den Fall, dass die automatische Be-
nachrichtigung nicht mehr benétigt wird,
muss auch eine entsprechende Signali-
sierungsmaglichkeit vorgesehen werden.
Da eine SP-Doméne mehrere Benachrich-
tigungen abonnieren kann, die sich le-
diglich durch die spezifizierten Einschran-
kungen voneinander unterscheiden, wird beim Abbestellen auf die REFERENCEID der
Bezug genommen.

Available

5.5.2. Aktivititen

In Tabelle5.6]sind alle fiir den Prozess relevanten Aktivitdten zusammengefasst.

f:g
2
£
< Bezeichnung Beschreibung
A REQUEST | Input
CANCELSUB- | Tétigkeiten | Abschicken der Anfrage fuir Subscription-Auflésung
SCRIPTION Output
A, WAIT FOR RE- | Input
SPOND Tatigkeiten o \Warten auf die Antwort von SP-Domain Providing Service
e Abbruch bei Zeitlberschreitung
Output
As CHECK CREDEN- | Input o  REFERENCEID
TIALS OF SP e Subscription List (SP-Domain Providing Service)
REQUESTING Teitigkeiten @ Uberpriifen, ob die SP-Domain Requesting Service entspre-
SERVICE chend den Domain-Policies zugelassen werden darf
e Uberpriifen, ob die ReferencelD-bezogene Anfrage der SP-
Domain Requesting Service zuldssig ist
e Treffen einer Entscheidung
Output
A, CANCEL SUB- | Input REFERENCEID
SCRIPTION (USE | Tétigkeiten | Entfernen des Eintrags mit ReferencelD aus der Benachrichti-
REFERENCEID) gung-Liste
Output

Tabelle 5.6.: REQUEST CANCELSUBSCRIPTION - Aktivitaten
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5.5.3. Prozessartefakte

Als Prozessartefakt wird bei diesem Prozess ausschliefilich die REFERENCEID beno-
tigt, die bei der korrespondierenden REQUEST SUBSCRIPTION Anfrage zurtickgeliefert
wurde (siehe Abschnitt [5.3).

5.5.4. Globales Prozessmodell

Beim Prozessablauf (siehe Abbildung gibt es bei den ersten drei Aktivititen le-
diglich eine kleine Abweichung von bereits beschriebenen Prozessen. In As wird nicht
nur die Berechtigung der SP-Domain Requesting Service iiberpriift, die Anfrage grund-
satzlich zu stellen, sondern auch die Berechtigung, diese Anfrage in Bezug auf die
spezifizierte REFERENCEID zu stellen. Erst wenn das der Fall ist, wird A, ausgefiihrt
und die Subscriber-Liste aktualisiert.

284



5.5. REQUEST CANCELSUBSCRIPTION

[=)]
(=
..m
M Al - REQUEST J_
m. g m>zmmrmcmamamdoz;
m i
R N A A A
S n | “
£ m |
o . T R
Q m m
o m m
(7] Y /
: ReferencelD Reason
[
]
< 3
o ]
3 “
v i
2 |
..m A4 - Cancel
S Subscribtion
m yes (use ReferencelD)
e RESPOND RESPOND
£ SUCCESS
m A3 - Check REJECTED
) @ credentials of SP s N
D_ Requesting Service yes no
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Abbildung 5.9.: REQUEST CANCELSUBSCRIPTION
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5.6. REQUEST RESERVATION

5.6.1. Einfiihrung

Bei einer Reservierung von Diensten han-
delt es sich um eine zeitlich begrenzte
Reservierung der Ressourcen, die fir die
Diensterbringung mit den spezifizierten
Eigenschaften erforderlich sind. Die Re-
servierung kann sich sowohl auf die Ver-

Reserved

Available

bindungsdienste als auch auf die Multi-
Domain Managementfunktionalitidt beziehen.

5.6.2. Aktivititen

Alle fiir den Prozess relevanten Aktivititen sind in den Tabellen [5.7] und [5.8] zusam-

mengefasst.
®
K3
< Bezeichnung Beschreibung
Ay REQUEST Input
RESERVATION | Tetigkeiten Start des Prozesses
Spezifikation der Einschrankungen, die die reservierten
Dienste aufweisen sollen
Abschicken der vorbereiteten Anfrage an die SP-Domain
Providing Service
Output
A, WAIT FOR RE- | Input
SPOND Tditigkeiten Warten auf die Antwort der SP-Domain Providing Service
Abbruch bei Zeitliberschreitung
Output
Az CHECK CREDEN- | Input
TIALS OF SP Tatigkeiten Uberpriifen, ob die SP-Domain Requesting Service entspre-
REQUESTING chend der Domain-Policies zugelassen werden darf
SERVICE Uberpriifen, ob die Anfrage unterstiitzt wird
REQUEST IN- Treffen einer Entscheidung
FORMATION Input

Tabelle 5.7.: REQUEST RESERVATION - Aktivititen (1/2)
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f:‘;é
2
£
< Bezeichnung Beschreibung
A, TEMPORARY Input e E2ELINKID
RESERVE INFRA- e  TOPOLOGYSPECIFIER
STRUCTURE RE- e  REQUESTEDPROPERTIES
QUIRED FOR e DOMAIN DATA (SP-DOMAIN PROVIDING SERVICE)
CONNECTION | Tgitigkeiten | »  Reservierung von Ressourcen, die fiir die Erbringung des
SERVICE Verbindungsdienstes mit den angefragten Eigenschaften
benotigt werden. Die Erflllung der Einschrankungen ist
nicht obligatorisch
e Generierung einer neuen eindeutigen REFERENCEID
e Assoziation der reservierten Ressourcen mit E2ELINKID und
ReferencelD
Output e  REFERENCEID
e  CONFIRMEDPROPERTIES (inklusive RESERVATIONTIME)
As TEMPORARY Input e E2ELINKID
RESERVE INFRA- ®  REQUESTEDPROPERTIES
STRUCTURE RE- e DOMAIN DATA (SP-DOMAIN PROVIDING SERVICE)
QUIRED FOR Titigkeiten @ Reservierung der Ressourcen, die fiir die Erbringung des
MD-MGMT. Multi-Domain Managementdienstes mit den angefragten
SERVICE Eigenschaften benétigt werden. Die Erfiillung der Ein-
schrankungen ist nicht obligatorisch
e Generierung einer neuen eindeutigen REFERENCEID Assozia-
tion der reservierten Ressourcen mit E2ELINKID und
ReferencelD
Output e REFERENCEID
e CONFIRMEDPROPERTIES (inklusive RESERVATIONTIME)
Ag NOTIFY: RE- Input
QUESTED SER- | Tdtigkeiten  Benachrichtige SP-DOMAIN REQUESTING SERVICE, dass der ange-
VICE NOT SuP- fragte Dienst nicht unterstutzt wird
PORTED Output
A; | START RESERVA- | Input
TION TIMER Tatigkeiten ~ Starte Timer, nach dessen Ablauf die reservierten Ressourcen
freigegeben werden
Output
Ag FREE RESERVED | Input
RESSOURCES | Tdtigkeiten  Aufheben der Ressourcenreservierung nach Ablauf der definier-
ten Zeit
Input

Tabelle 5.8.: REQUEST RESERVATION - Aktivitéiten (2/2)
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5.6.3. Prozessartefakte

Bei der Anfrage fir die Reservierung werden zunédchst E2ZELINKID und SERVICETY-
PEID spezifiziert. Die E2ZELINKID wird benotigt, um den Bezug zu einer Dienstin-
stanz herstellen zu konnen, sie wird auch fiir die Verbindung einzelner Teildien-
ste derselben Dienstinstanz benoétigt. Die SERVICETYPEID signalisiert die benoétigte
Dienstart sowie bestimmt weitere Qualifizierungsparameter der Reservierungsanfra-

ge.

Die Reservierung wird fiir den Verbindungsdienst (SERVICETYPEID nimmt in die-
sem Fall den Wert CONNECTION ein) und den Multi-Domain Managementdienst
(SERVICETYPEID nimmt den Wert MDSERVICE ein) unterstiitzt. Im ersten Fall - bei
CONNECTION-Service - werden zwei SCPs der erwiinschten Verbindung sowie die
Spezifikation der erwiinschten Verbindungseigenschaften angegeben. Alternativ dazu
kann eine ID des erwiinschten Component Links angegeben werden, der diese zwei
SCPs verbindet. Diese ID kann der Antwort auf die Informationsanfrage entnommen
werden (siehe dazu auch Abschnitt [5.4). Die Angabe der Verbindungseigenschaften
wird entsprechend dem UML-Diagramm aus der Abbildung durchgefiihrt, wo-
durch sowohl die Dienstgiiteeigenschaften als auch die mit der Verbindung assoziierte
Single-Domain Managementfunktionalitit spezifiziert werden kann. Bei MDSERVICE-
Anfrage konnen die relevanten Eigenschaften wiederum entsprechend dem UML-
Diagramm aus der Abbildung durchgefiihrt werden.

Bei einer erfolgreichen Ressourcenreservierung werden die REFERENCEID und die
RESERVEDPROPERTIES zurtickgeliefert. Die REFERENCEID ist notig, um zwischen un-
terschiedlichen Teildiensten ein und desselben E2ELinks (z.B. Domain- und Interdo-
main Links) zu unterscheiden. Diese konnen bei REQUEST CANCELRESERVATION (sie-
he Abschnitt [5.7) und REQUEST RESERVEDSERVICE (siehe Abschnitt angesprochen
werden. Die Mitteilung der reservierten Diensteigenschaften wird entsprechend dem
UML-Diagramm aus der Abbildung durchgefiihrt werden. Bei der Reservierung
wird dabei auch die Reservierungsdauer (siehe Klasse RESERVATIONTIME in Abbildung
4.52) mitgeteilt. Die Reservierungszeit bestimmt, fiir wie lange die Reservierung erhal-
ten bleibt.

Die Mitteilung von ReservedProperties ist notwendig, weil die SP-Domain Providing
Service bei der Reservierung schlechtere Eigenschaften als die angefragten zusichern
darf (vergleiche entsprechende Diskussionen und Festlegungen in Abschnitten [3.2|und
5.1).

5.6.4. Globales Prozessmodell

Der mit REQUEST RESERVATION verbundene globale Prozess ist in Abbildung dar-
gestellt. Der Ablauf der ersten drei Aktivititen folgt dem tiblichen Muster. Nachdem
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5.6. REQUEST RESERVATION

die Anfrage zugelassen wurde, wird anhand der SERVICETYPEID entschieden, wel-
che der Aktivititen Ay, A5 oder Ag ausgefiihrt werden muss. Die Aktivitdt Ag dient
ausschliefilich zur Benachrichtigung, dass SERVICETYPEID ungultig ist. Bei A4 und
As wird nach Abarbeitung zunéchst iiberpriift, ob die durchgefiihrte Reservierungs-
aktion erfolgreich war oder nicht. Falls nicht, wird das der SP-Domain Requesting
Service durch RESPOND FAILED mitgeteilt. Ansonsten wird vor der RESPOND SUCCESS
Benachrichtigung in der Aktion A; der Reservierung-Timer gestartet. Sollte vor dem
Ablauf des Timers weder eine explizite Freigabe reservierter Ressourcen (siehe Ab-
schnitt noch deren Bestellung fiir die Dienstinstanz (siehe Abschnitt erfolgen,
werden diese Ressourcen in der Aktion Ag ohne weitere Benachrichtigung freigege-
ben.
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Abbildung 5.10.: REQUEST RESERVATION



5.7. REQUEST CANCELRESERVATION

5.7. REQUEST CANCELRESERVATION
5.7.1. Einfiihrung

Insbesondere beim Routing konnen Si-
tuationen entstehen, dass bereits reser-
vierte Teildienste nicht mehr bendotigt wer-
den. Obwohl bei der Reservierung (siehe
Abschnitt[5.6) eine implizite Freigabe der
Ressourcen nach dem Zeitablauf vorgese-
hen wurde, kann das u.U. Storeinfliisse
und gegenseitige Behinderungen zwischen den nebenldufigen Multi-Domain Prozes-
sen verursachen. Um die Storeinfliisse zu minimieren, wird hier die Moglichkeit einer
expliziten Freigabe definiert.

Reserved

Available

5.7.2. Aktivititen

Alle prozessrelevanten Aktivititen sind in der der Tabelle[5.9]zusammengefasst.

ﬁ
2
z
< Bezeichnung Beschreibung
Ay REQUEST Input
CANCELRE- | Tatigkeiten | Abschicken der expliziten Anfrage fiir die Freigabe von reser-
SERVATION vierten Ressourcen
Output
A, WAIT FOR RE- | Input
SPOND Tatigkeiten o Warten auf die Antwort der SP-Domain Providing Service
e Abbruch bei Zeitliberschreitung
Output
As CHECK CREDEN- | Input o  REFERENCEID
TIALS OF SP ®  RESERVIERUNGSINFORMATIONEN (SP-DOMAIN PROVIDING SERVICE)
REQUESTING Tetigkeiten o Uberpriifen, ob die SP-Domain Requesting Service entspre-
SERVICE chend der Domain-Policies zugelassen werden darf
o Uberpriifen, ob die ReferencelD-bezogene Anfrage der SP-
Domain Requesting Service zuldssig ist
o Treffen einer Entscheidung
Output
A, CANCEL RESER- | Input REFERENCEID
VATION (USE Téitigkeiten | Freigabe der Ressourcen, die mit ReferencelD assoziiert wurden
REFERENCEID) | Output

Tabelle 5.9.: REQUEST CANCELRESERVATION - Aktivititen
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5.7.3. Prozessartefakte
Als Prozessartefakt wird bei diesem Prozess ausschlief8lich die REFERENCEID bendotigt,

die bei der korrespondierenden REQUEST RESERVATION Anfrage zurickgeliefert wurde
(siehe Abschnitt [5.6).

5.7.4. Globales Prozessmodell
Der Prozess in Abbildung lauft ahnlich wie bei REQUEST CANCELSUBSCRIPTION ab

(vergleiche Abschnitt [5.5). Lediglich wird bei Aktivitit A, statt der Liste der abonnier-
ten Benachrichtigungen die Liste der reservierten Ressourcen aktualisiert.
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Abbildung 5.11.: REQUEST CANCELRESERVATION
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5.8. REQUEST RESERVEDSERVICE

5.8.1. Einfiihrung

Solange die Reservierungszeit nicht ab-
gelaufen ist, konnen reservierte Teildien-
ste endgiiltig bestellt werden. Die bei der
Reservierung (siehe Abschnitt zuge-
sicherten Eigenschaften konnen dabei als
garantiert betrachtet werden. Der SP-Do-
main Requesting Service wird die Mog-
lichkeit eingerdumt, bei der Bestellung die endgiiltigen Anforderungen an die Teil-
dienste zu korrigieren.

Reserved

InService

5.8.2. Aktivitdten

In Tabelle[5.10|sind alle fiir den Prozess relevanten Aktivititen zusammengefasst.

5.8.3. Prozessartefakte

Die Anfrage fiir die Bestellung des zuvor reservierten Dienstes bezieht sich auf die
REFERENCEID, die zuvor bei der korrespondierenden REQUEST RESERVATION Anfra-
ge zuriickgeliefert wurde (siehe Abschnitt [5.6). Dem SP-Domain Requesting Service
wird die Moglichkeit eingerdumt, die bei der Reservierung zugesicherten Werte noch
mal "nach unten" zu korrigieren. Die endgiiltigen Anforderungen werden genauso
wie bei der Reservierung entsprechend dem UML-Diagramm aus der Abbildung [4.51]
strukturiert. Die Einhaltung der endgiiltigen REQUESTEDPROPERTIES ist fiir den SP-
Domain Providing Service verpflichtend und darf lediglich verbessert werden (ver-
gleiche entsprechende Diskussionen und Festlegungen in den Abschnitten und
5.1).

Sollte die Bestellung eines reservierten Dienstes erfolgreich durchgefiihrt werden,
erfolgt eine Bestitigung mit dem RESPOND SUCCESS. Dabei wird der SP-Domain Re-
questing Service eine REFERENCEID sowie die endgiiltig zugesicherten Eigenschaf-
ten mitgeteilt. Um die interne Verwaltung der SP-Domain Providing Service zu ver-
einfachen, kann sich die REFERENCEID eines bestellten Dienstes i.A. von der REFE-
RENCEID eines reservierten Dienstes unterscheiden. Die Einhaltung der endgiiltig zu-
gesagten Diensteigenschaften CONFIRMEDPROPERTIES ist fiir die SP-Domain Providing
Properties verpflichtend. Die Eigenschaften sollen - dhnlich wie bei REQUEST RESER-
VATION - entsprechend dem UML-Diagramm aus der Abbildung [4.52] spezifiziert wer-
den.
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f‘g
2
x
< Bezeichnung Beschreibung
A, | REQUESTRE- | Input
SERVEDSER- | Tdtigkeiten | Abschicken der Anfrage fur die Bestellung des reservierten
VICE Dienstes
Output
A, WAIT FOR RE- | Input
SPOND Titigkeiten o Warten auf die Antwort der SP-Domain Providing Service
e Abbruch bei Zeitliberschreitung
Output
A3 CHECK CREDEN- | Input o  REFERENCEID
TIALS OF SP e RESERVATION LIST (SP-DOMAIN PROVIDING SERVICE)
REQUESTING Tdtigkeiten o  Uberpriifen, ob die SP-Domain Requesting Service entspre-
SERVICE chend der Domain-Policies zugelassen werden darf
e Uberpriifen, ob die ReferencelD-bezogene Anfrage der SP-
Domain Requesting Service zuldssig ist
e Treffen einer Entscheidung
Input
A; | CANCELTEMPO- | Input REFERENCEID
RARY RES- Tatigkeiten | Einstellen des Freigabetimers fiir die reservierten Ressourcen
SOURCE RESER- | Qutput
VATION TIMER
As RESERVE RE- Input e  REFERENCEID
QUIRED INFRA- e  REQUESTEDPROPERTIES
STRUCTURE FOR | Teitigkeiten e  Reservieren der Ressourcen fiir die Dienstinstanz
SERVICE-TIME e Verbinden (zusammenschalten) einzelner aneinander ange-
schlossenen Teildienste derselben E2E-Dienstinstanz
Output o  REFERENCEID

CONFIRMEDPROPERTIES

Tabelle 5.10.: REQUEST RESERVEDSERVICE - Aktivititen

5.8.4. Globales Prozessmodell

Der Prozessablauf der ersten drei Aktivititen folgt dem tiblichen Muster. Nachdem die
Anfrage und REFERENCEID validiert wurden, wird in A4 der Timer gestoppt und in
der darauffolgenden Aktivitat As die fiir die Diensterbringung bendtigte Infrastruktur
der Dienstinstanz zugewiesen und in Betrieb genommen. Sollte es sich um einen
Verbindungsdienst handeln, dann werden die aneinander angeschlossenen Teildienste
einer Dienstinstanz zusammengeschaltet. Bei erfolgreicher Durchfithrung werden die
endgiiltig zugesicherten Diensteigenschaften an die SP-Domain Requesting Service mit
RESPOND SUCCESS gemeldet, ansonsten wird mit RESPOND FAILED die Ursache fir das
Fehlschlagen mitgeteilt.
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Abbildung 5.12.: REQUEST RESERVEDSERVICE
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5.9. REQUEST CHANGE

5.9.1. Einfiihrung

Es gibt grundséatzlich zwei Moglichkeiten,

im Betrieb die Diensteigenschaften zu ver-
dndern. Es konnen ein oder mehrere Teil-
dienste einer Dienstinstanz durch neue

Teildienste mit den entsprechend den An-
forderungen angepassten Eigenschaften

ersetzt werden, oder es konnen die Ei-

genschaften bereits existierender Teildienste verdndert werden. Die erste Variante er-
fordert zwar komplexere Multi-Domain Managementprozesse, ist allerdings so gut wie
immer moglich, da sie ausschliefilich die der Dienstbestellung und -Abbestellung be-
ruht. Bei der zweiten Variante wird die Komplexitét in den SP-Domain Providing Ser-
vice verlagert. Diese Variante kann allerdings nicht von allen SPs unterstiitzt werden,
weswegen die Anfrage auch zurtickgewiesen werden darf.

5.9.2. Aktivitdten

In Tabelle[5.11|sind alle fiir den Prozess relevanten Aktivititen zusammengefasst.

5.9.3. Prozessartefakte

Die Change-Anfrage bezieht sich immer auf den Dienst mit der REFERENCEID, die bei
den Anfragen REQUEST RESERVEDSERVICE (siehe Abschnitt oder REQUEST SER-
VICE (siehe Abschnitt zuriickgeschickt wurde. Die Angabe neuer Anforderungen
geschieht dhnlich wie bei den o.g. Dienstanfragen nach dem UML-Diagramm aus der
Abbildung[4.51] Der Parameter TIMELIMIT schrinkt die maximale Ausfithrungszeit der
angefragten Operation ein.

Die erfolgreiche Verdnderung der Diensteigenschaften wird mit RESPOND SUCCESS si-
gnalisiert. Dabei werden auch i.A. eine neue REFERENCEID sowie die zugesicherten
Eigenschaften ConfirmedProperties zuriickgeschickt. Die letzteren werden wiederum
entsprechend dem UML-Diagramm strukturiert.
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2
£
< Bezeichnung Beschreibung
Ay REQUEST Input
CHANGE Tatigkeiten | Abschicken der Anfrage fiir die Verdnderung der Diensteigen-
schaften im Betrieb
Output
A, WAIT FOR RE- Input
SPOND Tatigkeiten o Warten auf die Antwort der SP-Domain Providing Service
e Abbruch bei Zeitliberschreitung
Output
A; CHECK CREDEN- | Input e REFERENCEID
TIALS OF SP RE- e DOMAIN DATA (SP-DOMAIN PROVIDING SERVICE)
QUESTING SERVICE | Teitigkeiten o  Uberpriifen, ob die SP-Domain Requesting Service nach
Domain-Policies zugelassen werden darf
e Uberpriifen, ob die ReferencelD-bezogene Anfrage der SP-
Domain Requesting Service zuldssig ist
e Treffen einer Entscheidung
Input
A, PERFORM RE- Input e  REFERENCEID
QUESTED e  REQUESTEDPROPERTIES
CHANGES e DOMAIN DATA (SP-DOMAIN PROVIDING SERVICE)
Tatigkeiten o Verdndern der Diensteigenschaften in eigener Domane
e Aktualisieren der relevanten DOMAIN DATA
Output o  REFERENCEID
e CONFIRMEDPROPERTIES
As CALCULATE NEW | Input e  REFERENCEID
PROPERTIES FOR ®  REQUESTEDPROPERTIES
SERVICEPARTS e DOMAIN DATA (SP-DOMAIN PROVIDING SERVICE)
Tétigkeiten = Berechnen der neuen erforderlichen Eigenschaften fiir alle
Teildienste, fir die die Verantwortung an die SP-Domain Pro-
viding Service delegiert wurde
Output REQUESTEDPROPERTIES (PRO INVOLVED SERVICE-PART)
A REQUEST Input e  REFERENCEID (SERVICE-PART SPECIFIC)
CHANGE (To e REQUESTEDPROPERTIES (SERVICE-PART SPECIFIC)
FURTHER SPs Titigkeiten o Senden REQUEST CHANGE Anfrage an alle beteiligten SP-
PROVIDING SER- Domains
VICE) e Warten auf die Antwort
Output o CONFIRMEDPROPERTIES (PRO INVOLVED SERVICE-PART)
A, REQUEST Input e  REFERENCEID (PROXY-SP SPECIFIC)
CHANGE (To e  REQUESTEDPROPERTIES (PROXY-SP SPECIFIC)
PROXY-SP) Titigkeiten | @ Rausschicken REQUEST CHANGE Anfrage an Proxy-SP
e Warten auf die Antwort
Output e CONFIRMEDPROPERTIES (PROXY-SP SPECIFIC)
Ag | CALCULATE OVER- | Input REQUESTEDPROPERTIES (ONE PRO EVERY SERVICE-PART)
ALL CONFIRMED | Tatigkeiten  Berechne Zusicherung fiir eigenen Verantwortungsbereich
PROPERTIES Output REQUESTEDPROPERTIES (AGGREGATED FOR ALL PARTS)

Tabelle 5.11.: REQUEST CHANGE - Aktivititen
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5.9.4. Globales Prozessmodell

Der Prozessablauf ist in Abbildung [5.13] dargestellt. Der Ablauf bei den ersten drei Ak-
tivititen wird leicht verdndert, da die Unterstiitzung der Dienstanpassung im Betrieb
nicht obligatorisch ist. Sollte die SP-Domain Providing Service diese Funktionalitéit
nicht unterstiitzen, wird das mit RESPOND FAILED der anfragenden Domé&ne mitge-
teilt.

Wenn die Funktionalitit unterstiitzt und die Anfrage in A3 akzeptiert wurde, wird
unterschieden, ob die SP-Domain Providing Service als ein Diensterbringer oder als
ein Proxy fungiert (siehe ausfiihrliche Diskussionen tber Delegation im Abschnitt
sowie die Delegationsanfrage in Abschnitt [5.13). Wenn die SP-Domain Providing Ser-
vice als Diensterbringer agiert, wird in A, die erforderliche Anpassung des eigenen
Teildienstes durchgefiihrt. Ansonsten werden zunéchst in A; die in REQUESTEDPRO-
PERTIES mitgeteilten neuen Anforderungen auf die Teildienste der anderen Service
Provider abgebildet. Danach wird eine REQUEST CHANGE Anfrage in Ag und A7 an al-
le Provider dieser Teildienste geleitet, wodurch eine Rekursion des Prozessablaufes
entsteht. Zwischen diesen zwei Aktivititen wird lediglich aus semantischen Griinden
unterschieden, um zu betonen, dass in einem Fall mit dem Erbringer der Teildienste
und in anderem mit der Proxy-SP kommuniziert wird. Nach dem Eingang der Ant-
worten von SPs aller Teildienste kann in Ag ein Zusage-Wert fiir den Verantwortungs-
bereich berechnet werden. Wenn bei allen Teildiensten die Verdnderung erfolgreich
durchgefiihrt wurde, wird CommittedProperty zusammen mit einer i.A. neuen RE-
FERENCEID als Teile der RESPOND SUCCESS Antwort zuriickgeschickt. Ansonsten wird
das Fehlschlagen mit RESPOND FAILED mitgeteilt.
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5.10. REQUEST MGMTFCT

5.10. REQUEST MGMTFCT
5.10.1. Einfiihrung

Wiahrend REQUEST CHANGE die vereinbar-
ten Parameter eines Dienstes verdndert,
wird mit Hilfe der Anfrage REQUEST MGMT-
FCT auf die Managementfunktionalitit ei-
nes Dienstes innerhalb vereinbarter Pa-
rameter zugegriffen. Bei einem Verbin-
dungsdienst handelt es sich zumeist um
die Abfrage von Monitoring-Informationen, bei einem Multi-Domain Management-
dienst wie z.B. ROUTING-Dienst kann dabei auf unterschiedliche Funktionen wie "Rou-
te Finden", "Route Reservieren" und "Route Bestellen" zugegriffen werden (mehr dazu
siehe im Kapitel [6). Der in diesem Abschnitt beschriebene Prozess kann als ein Tem-
plate angesehen werden, der fiir die unterschiedlichen Managementfunktionen weiter
verfeinert wird.

5.10.2. Aktivitdten

In Tabelle sind alle fiir den Prozess relevanten Aktivitdten zusammengefasst.

5.10.3. Prozessartefakte

Bei dem Aufruf werden drei Kommunikationsartefakte benotigt. Die ersten zwei, RE-
FERENCEID und MGMTFCTID, bestimmen den (Teil-)Dienst sowie die Management-
funktionalitit, die ausgefiihrt werden muss. Der dritte Parameter sowie der Riickga-
bewert hidngen von dem Parameter MGMTFCTID ab. Die Verfeinerungen fiir unter-
schiedlichen Managementfunktionen werden in Kapitel [6] definiert. Der letzte Para-
meter TIMELIMIT schrinkt die maximale Ausfiihrungszeit der angefragten Funktion
ein.

5.10.4. Globales Prozessmodell

Bei den ersten drei Aktionen folgt der Prozessfluss (siehe Abbildung dem tib-
lichen Ablauf. Sollte die Anfrage akzeptiert werden, wird dhnlich wie bei REQUEST
CHANGE (siehe Abschnitt danach unterschieden, ob die SP-Domain Providing Ser-
vice als ein Diensterbringer oder als Proxy-SP agiert. Im ersten Fall wird die angefrag-
te Managementfunktionalitit in Aktion A4 ausgefiihrt. Ansonsten wird zunéchst in As;
und Ag die Anfrage an die Sub-Provider weitergeleitet und anschlieflend in A7 deren
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ﬁ
2
x
< Bezeichnung Beschreibung
A REQUEST Input
MGMTFCT Tatigkeiten | Abschicken der Anfrage nach Managementfunktionalitat eines
bereits bestellten (Teil-)Dienstes
Output
A, WAIT FOR RE- Input
SPOND Titigkeiten o Warten auf die Antwort der SP-Domain Providing Service
e Abbruch bei Zeitliberschreitung
Output
A; CHECK CREDEN- | Input e  REFERENCEID
TIALS OF SP RE- e DOMAIN DATA (SP-DOMAIN PROVIDING SERVICE)
QUESTING SERVICE | Tetigkeiten o  Uberpriifen, ob die SP-Domain Requesting Service nach
Domain-Policies zugelassen werden darf
e Uberpriifen, ob die ReferencelD-bezogene Anfrage der SP-
Domain Requesting Service zuldssig ist
e Treffen einer Entscheidung
Input
A, PERFORM RE- Input e  REFERENCEID
QUESTED MAN- e  MGMTFCTID
AGEMENT FUNC- e  RELATEDPARAMETERS
TIONALITY e DOMAIN DATA (SP-DOMAIN PROVIDING SERVICE)
Tdtigkeiten ~ Durchfihren der durch MGMTFCTID identifizierten Manage-
mentfunktionalitat entsprechend RELATEDPARAMETERS
Output ®  REQUESTSPECIFICRESULT
As REQUEST Input e REFERENCEID (SERVICE-PART SPECIFIC)
MGMTEFCT (To e  MGMTFcCTID
FURTHER SPs ®  RELATEDPARAMETERS
PROVIDING SER- | Titigkeiten ~ ® ~ Senden einer REQUEST MGMTFCT Anfrage an alle beteilig-
VICE) ten SP-Domains
e Warten auf die Antwort
Output e  REQUESTSPECIFICRESULT (PRO INVOLVED SERVICE-PART)
As REQUEST Input e  REFERENCEID (PROXY-SP SPECIFIC)
MGMTFCT (To e  MGMTFCTID
PROXY-SP) e RELATEDPARAMETERS
Tatigkeiten o Senden einer REQUEST MGMTFCT Anfrage an den Proxy-
SP
e Warten auf die Antwort
Output e  REQUESTSPECIFICRESULT (PROXY-SP SPECIFIC)
A; | CALCULATE OVER- | Input REQUESTSPECIFICRESULT (ONE PRO EVERY SERVICE-PART)
ALL RESULT Tétigkeiten | Berechne Zusicherungswert flir eigenen Verantwortungsbe-
reich
Output REQUESTSPECIFICRESULT (AGGREGATED FOR ALL PARTS)

Tabelle 5.12.: REQUEST MGMTFCT - Aktivitdten
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Ergebnisse zu einem Gesamtwert aggregiert. Dabei ist das fir die Teildiensteigenschaf-

te definierte Verfahren zu befolgen (siehe Abschnitte und (4.6.10). In beiden Féllen
wird der Erfolg mit RESPOND SUCCESS zusammen mit dem MGMTFcCTID-spezifischen

Ergebnis an die SP-Domain Requesting Service mitgeteilt. Falls bei mindestens einem
Teildienst die Funktionsdurchfiithrung fehlschlug, wird das mit RESPOND FAILED ge-

meldet.
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5.11. NOTIFY INSTANCESTATE

5.11. NOTIFY INSTANCESTATE

5.11.1. Einfiihrung

Sollte bei der Bestellung eines Dienstes
(siehe Abschnitte und eine au-
tomatische Benachrichtigung mitbestellt
werden, konnen die Verinderungen des
Dienstinstanzzustandes bzw. regelméafi-
ge Monitoring-Informationen via Proto-
kollaufruf NOTIFY INSTANCESTATE der SP-
Domain Requesting Service mitgeteilt werden.

InService

5.11.2. Aktivitdten

In Tabelle sind alle fiir den Prozess relevanten Aktivitdten zusammengefasst.

5.11.3. Prozessartefakte

Da zwischen der SP-Domain Providing Service und der SP-Domain Requesting Service
mehr als eine einzige Beziehung (z.B. wegen mehreren fiir unterschiedlichen Dienstin-
stanzen bestellten Teildienste) bestehen kann, werden mit Hilfe der E2ELINKID die
Dienstinstanz und mit REFERENCEID der Teildienst innerhalb dieser Dienstinstanz
identifiziert. Die Informationen iiber den Dienstzustand werden entsprechend dem
UML-Diagramm aus der Abbildung strukturiert.

5.11.4. Globales Prozessmodell

Der Prozess wird gestartet, wenn eine Verdnderung des Dienstinstanzzustandes er-
kannt wird. Daraufhin wird in Aktivitit A; liberprift, ob eine automatische Benach-
richtigung dafir an den SP-Domain Requesting Service geschickt werden soll. Sollte
das der Fall sein, werden in Az die notwendigen Informationen vorbereitet und an
den SP-Domain Requesting Service geschickt.

Der SP-Domain Requesting Service Kkorreliert zunéchst in As die Benachrichtigungs-
informationen mit den bereits vorhandenen Informationen tber andere Teildienste.
Dabei ist das fiir die Teildiensteigenschafte definierte Verfahren zu befolgen (siehe Ab-
schnitte 4.2] und [4.6.10). Das Ergebnis wird in A, fiir die spitere Wiederverwendung
abgespeichert.
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f:§
2
£
< Bezeichnung Beschreibung
A; | CHECK SUBSCRIP- | Input
TION LIsT Téitigkeiten | Uberpriifen ob und wer die automatische Benachrichtigung
Uber die Veranderung der Dienstinstanz abonniert hat
Output
A, | NOTIFY AFFECTED | Input
SUBSCRIBER Tdtigkeiten o Vorbereiten der abonnierten Informationen
e Schicken relevanter Informationen an den Subscriber
Output e E2ELINKID
e REFERENCEID
®  INSTANCESTATE
A; CORRELATE IN- | Input e E2ELINKID
STANCESTATE e  INSTANCESTATE
WITH OTHER IN- e  E2E LINK DATA (STATES OF OTHER RELEVANT E2E LINK PARTS)
FORMATION Tatigkeiten | Berechnen eines aggregierten Instanz-Zustands basierend auf
der neuen Information
Output CORRELATEDINFORMATION
A, STORE CORRE- | Input CORRELATEDINFORMATION
LATED INFORMA- | Tdtigkeiten = Abspeichern der korrelierten Informationen, so dass sie spater
TION abgeholt bzw. wiederverwendet werden kénnen
Output
As NOTIFY Input
INSTANCESTATE | Titigkeiten o  Uberpriifen, ob die Benachrichtigung fiir den korrelierten
(TO AFFECTED Zustand weiter geschickt werden soll
SUBSCRIBER) e Abschicken der Benachrichtigung falls notig
Output CORRELATEDINFORMATION

Tabelle 5.13.: NOTIFY INSTANCESTATE - Aktivititen

Sollte der SP-Domain Requesting Service als ein Proxy-SP agieren, wird in Aktivitat As
der Prozessvorgang rekursiv ausgefiihrt.
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5.12. NOTIFY EVENT
5.12.1. Einfiihrung

In vielen Féllen ist der aktuelle Zustand
der Dienstinstanz weniger interessant als
der Fakt, ob eine der vordefinierten Grenz-
werte gebrochen wurde. Sollte dies bei
der Dienstbestellung (siehe Abschnitte|5.8 ‘
. " InService

und [5.13) vereinbart werden, kann die -
Tatsache einer Grenzwertverletzung dem <

SP-Domain Requesting Service mit NOTIFY EVENT automatisch mitgeteilt werden.

5.12.2. Aktivitdten

In Tabelle sind alle fiir den Prozess relevanten Aktivititen zusammengefasst.

5.12.3. Prozessartefakte

Analog wie bei NOTIFY INSTANCESTATE (siehe Abschnitt sollen auch bei den Er-
eignisbenachrichtigungen die Parameter E2ELINKID und REFERENCEID vorhanden
sein, um den Bezug zu dem Teildienst einer Dienstinstanz herzustellen. Das Ereignis
selbst wird durch EVENTTYPEID identifiziert. Zusétzlich soll auch der aktuelle Zustand
des Teildienstes mitgeteilt werden, der entsprechend dem UML-Diagramm in Abbil-
dung[4.54|strukturiert werden soll. Dies soll insbesondere den Fall abdecken, wenn kei-
ne oder nur eine mangelhafte kontinuierliche Uberwachung stattfindet.

5.12.4. Globales Prozessmodell

Der Prozess wird gestartet, wenn eine Verdnderung des Dienstinstanzzustandes er-
kannt wird. Zunichst wird tberprift, ob einer der vereinbarten Grenzwerte gebro-
chen wurde, und erst dann wird fortgefahren. In Aktivitdt A; wird Uberpriift, ob eine
automatische Benachrichtigung dafiir an den SP-Domain Requesting Service geschickt
werden soll. Sollte das der Fall sein, werden in A, die notwendigen Informationen vor-
bereitet und an den SP-Domain Requesting Service geschickt.

Der SP-Domain Requesting Service Kkorreliert zunéchst in As die Benachrichtigungs-
informationen mit den bereits vorhandenen Informationen iiber andere Teildienste.
Dabei ist das fiir die Teildiensteigenschafte definierte Verfahren zu befolgen (siehe Ab-
schnitte 4.2] und [4.6.10). Das Ergebnis wird in A4 fiir die spitere Wiederverwendung
abgespeichert.
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2
z
< Bezeichnung Beschreibung
Ay CHECK SUBSCRIP- | Input
TION LIST Teitigkeiten | Uberpriifen ob ein Threshold gebrochen wurde und falls ja, ob
die automatische Benachrichtigung darliber abonniert wurde
Output
A, | NOTIFY AFFECTED | Input
SUBSCRIBER Tdtigkeiten o Vorbereiten der abonnierten Informationen
e Schicken relevanter Informationen an den Subscriber
Output e E2ELINKID
e  REFERENCEID
INSTANCESTATE
Az CORRELATE IN- Input e E2ELINKID
STANCESTATE ®  INSTANCESTATE
WITH OTHER IN- e  E2E LINK DATA (STATES OF OTHER RELEVANT E2E LINK PARTS)
FORMATION Tatigkeiten o  Berechnen der aggregierten Instanz-Zustand basierend
auf der neuen Information
Input CORRELATEDINFORMATION
A, STORE CORRE- CORRELATEDINFORMATION
LATED INFORMA- Abspeichern der korrelierten Informationen, so dass sie spater
TION abgeholt bzw. wiederverwendet werden kénnen
As NOTIFY EVENT

(TO AFFECTED
SUBSCRIBER)

e Uberpriifen, ob der korrelierte Zustand einen Threshold
bricht und falls ja, ob die Benachrichtigung fiir dieses Er-
eignis weiter geschickt werden soll

e Abschicken der Benachrichtigung falls notig

e  CORRELATEDINFORMATION

Tabelle 5.14.: NOTIFY EVENT - Aktivititen

Sollte der SP-Domain Requesting Service als ein Proxy-SP agieren, wird in Aktivitat As
der Prozessvorgang rekursiv ausgefiihrt.
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Abbildung 5.16.: NOTIFY EVENT
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5.13. REQUEST SERVICE
5.13.1. Einfiihrung

Auch wenn die meisten Dienste ausschliefs-
lich mittels "Umweg" iiber den Reservie-
rungszustand bestellt werden diirfen (sie-
he Abschnitte [5.6| und [5.8), muss bei De-
legation der Dienst gleich in Anspruch L
. InService

genommen werden, allein um Informa- .b
tionsanfragen durchfithren zu konnen. <D
Ahnliches gilt auch fiir den Multi-Domain Managementdienst ROUTING, denn erst
von diesem Dienst konnen die zu reservierenden Teilstrecken bestimmt werden.

Available

5.13.2. Aktivitdten

In Tabelle[5.15]sind alle fiir den Prozess relevanten Aktivitdten zusammengefasst.

5.13.3. Prozessartefakte

Die Kommunikationsartefakte bei der direkten Dienstanfrage unterteilen sich, dhn-
lich wie bei REQUEST RESERVATION (siehe entsprechend Abschnitt , in drei Teile.
Die ersten zwei Parameter stellen den Bezug zu der E2E-Dienstinstanz (E2ELINKID)
her und bestimmen den angefragten Dienst (SERVICETYPEID). Der dritte Parameter
(SERVICEPARAMS) unterteilt sich in weitere Teile, die fiir die zwei einzigen unterstiitz-
ten Dienste (DELEGATION und MDSERVICE ROUTING) identisch sind:

ServiceParams ::= <ConstraintTopology>
<ConstraintProperties>
<IntermediateProperties>
<DelegationTypelD>

Die Identitit der Parameter ist dadurch bedingt, dass bei der Delegation die SP-
Domain Providing Service auf jeden Fall das Routing fiir den eigenen Verantwor-
tungsbereich tibernehmen soll. Das bedeutet, dass in beiden Fillen die Start- und
End-SCPs (KCONSTRAINTTOPOLOGY>, strukturiert entsprechend dem UML-Diagramm
in Abbildung [4.48) sowie die E2E-Einschrankungen (KCONSTRAINTPROPERTIES>, struk-
turiert entsprechend dem UML-Diagramm in Abbildung [4.49) und die Zwischensum-
me (KINTERMEDIATEPROPERTIES>, strukturiert entsprechend dem UML-Diagramm in
Abbildung[4.53) der SP-Domain Providing Service mitgeteilt werden miissen. Wahrend
des Routings soll die Managementfunktionalitdt einzelner Teildienste in den globalen
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f“gf
2
x
< Bezeichnung Beschreibung
A REQUEST Input
SERVICE Tdtigkeiten | Abschicken der Anfrage fur die Bestellung und Inbetriebnah-
me einer neuen Dienstinstanz
Output
A, WAIT FOR RE- Input
SPOND Tatigkeiten o Warten auf die Antwort von SP-Domain Providing Service
e Abbruch bei Zeitliberschreitung
Output
As CHECK CREDEN- | Input e E2ELINKID
TIALS OF SP RE- e  SERVICETYPEID
QUESTING SERVICE | Titigkeiten o  Uberpriifen, ob SP-Domain Requesting Service nach Do-
main-Policies zugelassen werden darf
e Uberpriifen, ob die Anfrage unterstiitzt wird
e Treffen Entscheidung
Input
A; | ALLOCATE PROXY- | Input e E2ELINKID
RESSOURCES ®  SERVICEPARAMS
Tétigkeiten  Allokieren der fur die Tatigkeit als Proxyy-SP notwendigen
Ressourcen
Output REFERENCEID
As REQUEST SER- | Input E2ELINKID
VICE MDSER- | Titigkeiten e Bestimmen SP-Domain Providing Service fiir ROUTING
VICE ROUTING Multi-Domain Service
e Abschicken einer Anfrage an den ausgewahlte SP
e Warten auf die Antwort
Output
As REQUEST RES- | Input e E2ELINKID
ERVATION RE- ®  SERVICEPARAMS
QUIRED MD- Titigkeiten o  Bestimmen, welche Multi-Domain Dienste bei der Erbrin-
SERVICES gung neuer Dienstinstanz notwendig sind
e Bestimmen SP-Domanen fir die Erbringung dieser Dienste
e Abschicken einer Anfrage an den ausgewahlte SP
e Warten auf die Antwort
Output
A, | ALLOCATERES- | Input e E2ELINKID
SOURCES FOR Téitigkeiten | Allokieren der fiir die Durchflihrung der Routingoperationen
ROUTING SER- notwendigen Ressourcen
VICE Output
Ag NOTIFY: RE- Input
QUESTED SERVICE | Tdtigkeiten | Benachrichtige SP-DOMAIN REQUESTING SERVICE, dass der ange-
NOT SUPPORTED fragte Dienst nicht unterstutzt wird
Output

Tabelle 5.15.: REQUEST SERVICE - Aktivititen
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Managementprozess integriert werden. Die Angaben der globalen Managementpro-
zesse werden durch COMMUNICATIONDSM bei der Zwischensumme mitgeteilt (siehe
auch entsprechende Diskussion im Abschnitt [4.6.8). Dies &ndert sich auch dann nicht,
wenn bei der Delegation entsprechend DELEGATIONTYPEID die Verschattung des in-
ternen Dienstaufbaus erwiinscht wird (zu unterschiedlichen Delegationsformen siehe
die entsprechende Diskussion im Abschnitt 4.3).

Da in beiden Féllen ausschlief8lich Ressourcen fiir den angefragten Dienst allokiert
werden und keine Suchaktion ausgefiihrt wird, wird ausschlief8lich der Identifikator
des bestellten Dienstes REFERENCEID zurtickgeschickt.

5.13.4. Globales Prozessmodell

Der Prozessablauf ist in Abbildung dargestellt. Der Ablauf der ersten drei Ak-
tivititen entspricht dem tiblichen Muster, bei dem auch die Unterstiitzung des an-
gefragten Dienstes iiberprift wird. Nachdem die Anfrage akzeptiert wurde, wird an-
hand der SERVICETYPEID unterschieden, welche Aktionen ausgefiihrt werden miissen.
Wird weder Delegation noch Routing angefragt, dann wird in Ag der SP-Domain Re-
questing Service mitgeteilt, dass der angefragte Dienst (bei der direkten Bestellung)
nicht unterstiitzt wird. Bei der Anfrage nach dem Routingdienst werden in A; die
dafiir notwendigen Ressourcen allokiert und mit E2ELINKID assoziiert. Der Prozes-
sablauf bei der Delegation ist um einiges komplexer. Unabhidngig davon, welche De-
legationsart erwiinscht wird, werden in A; die fir Proxy-SP notwendigen Ressour-
cen allokiert sowie in A; der Routingdienst bestellt. Parallel dazu werden, falls ei-
ne komplette Verschattung des Dienstaufbaus signalisiert wurde, in Ag die Anfragen
fiir Reservierung der benétigten Multi-Domain Dienste an weitere SP-Doménen ge-
schickt.

Die Routingaufgabe (Aktion As) sowie weitere Multi-Domain Managementaufgaben
(Aktion Ag) miissen nicht unbedingt an weitere SP-Doménen delegiert werden und
konnen i.A. auch von der SP-Domain Providing Service in Eigenregie {ibernommen
werden. Zu Gunsten der besseren Lesbarkeit des Ablaufdiagramms wird die entspre-
chende triviale Fallunterscheidung nicht explizit dargestellt.

Falls alle relevanten Aktionen erfolgreich abgeschlossen wurden, wird das mit der
Antwort RESPOND SUCCESS zusammen mit REFERENCEID der Dienst-anfragenden SP-
Doméne mitgeteilt. Ansonsten wird mit RESPOND FAILED das Fehlschlagen des Aufrufs
signalisiert.
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5.14. REQUEST DECOMISSIONING
5.14. REQUEST DECOMISSIONING
5.14.1. Einfiihrung

Unabhéngig davon, ob eine Dienstinstanz
fur eine Zeitspanne oder "open end" be-
stellt wurde, kann sie i.A. jederzeit durch
den Kunden abgestellt werden. Das er
fordert eine Moglichkeit, alle bei der Er-
bringung dieser Dienstinstanz beteiligten
SP-Doménen zu benachrichtigen, sodass
sie die fir diese Instanz verwendeten Ressourcen freigeben konnen.

Available

b

5.14.2. Aktivititen

In Tabelle[5.16|sind alle fiir den Prozess relevanten Aktivititen zusammengefasst.

5.14.3. Prozessartefakte

Als Prozessartefakt wird beim Prozess ausschliefilich die REFERENCEID benotigt, die
bei einer erfolgreichen REQUEST RESERVEDSRVICE oder REQUEST SERVICE Anfrage zu-
riick geliefert wurde (siehe Abschnitte [5.8] und [5.13).

5.14.4. Globales Prozessmodell

Der Prozessablauf ist in Abbildung dargestellt. Der Ablauf der ersten drei Ak-
tionen entspricht dem tublichen Muster. Sollte die Anfrage akzeptiert werden, wird
danach unterschieden, ob die SP-Domain Providing Service direkt einen Teildienst er-
bringt oder als eine Proxy-SP agiert. Im ersten Fall werden in A4 die verwendeten Res-
sourcen freigegeben. Ansonsten wird zunéchst in A5 und Ag die Dienstauflosungsanfra-
ge an alle weiteren SP-Domainen geschickt, die von der Proxy-SP mit der Teildienster-
bringung beauftragt wurden. Anschlieffend werden in A; die Ressourcen freigegeben,
die fur die Verwaltung der Proxy-Aufgaben verwendet wurden.
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f:§
2
x
< Bezeichnung Beschreibung
A REQUEST Input
DECOMISSIONI | Tétigkeiten | Abschicken der Anfrage fiir die Abbestellung des Teildienstes
NG Output
A, WAIT FOR RE- Input
SPOND Téitigkeiten Warten auf die Antwort von SP-Domain Providing Service
Abbruch bei Zeitliberschreitung
Output
Az CHECK CREDEN- | Input o  REFERENCEID
TIALS OF SP RE- e DOMAIN DATA (SP-DOMAIN PROVIDING SERVICE)
QUESTING SERVICE | Tgtigkeiten e  Uberpriifen, ob die SP-Domain Requesting Service ent-
sprechend der Domain-Policies zugelassen werden darf
e Uberpriifen, ob die ReferencelD-bezogene Anfrage der SP-
Domain Requesting Service zuldssig ist
e Treffen einer Entscheidung
Input
A, RELEASE USED Input REFERENCEID
INFRASTRUCTURE | Tditigkeiten | Freigeben der Ressourcen, die fir die Diensterbringung ver-
wendetet wurden
Output
As FORWARD RE- Input REFERENCEID
QUESTTOFUR- | Tdtigkeiten e  Bestimmen aller Subprovider-SPs anhand der REFERENCEID,
THER SP- deren Kommunikationsadressen und deren Teildienst-
DOMAINS PROVID- spezifischen REFERENCEIDS
ING SERVICE e Abschicken einer Dienstbeendigung-Anfrage an alle Sub-
provider-SPs
- e Warten auf die Antworten
Output
As FORWARD RE- Input REFERENCEID
QUEST TO PROXY- | Tiitigkeiten | @  Bestimmen der Proxy-SP anhand der REFERENCEID, ihre
SP Kommunikationsadresse ~ und deren  Teildienst-
spezifischen REFERENCEIDS
e Abschicken einer Dienstbeendigung-Anfrage an die Proxy-
SPs
e  Warten auf die Antworten
Output
A; FREE PROXY- Input REFERENCEID
RESSOURCES Tatigkeiten  Freigeben der Ressourcen, die fir die Verwaltung der Proxy-
Aufgaben verwendet wurden
Output

Tabelle 5.16.: REQUEST DECOMISSIONING - Aktivititen
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Abbildung 5.18.: REQUEST DECOMISSIONING
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5.15. Protokoll: Zusammenfassung

Alle in diesem Abschnitt definierten Protokoll-Schliisselworte sind in Tabelle mit
einer kurzen Beschreibung zusammengefasst.

318



5.15. Protokoll: Zusammenfassung

Verwendung und Ziel
Initiiert die Multi-Domain Kommunikation und erméglicht der SP-Doméne Requesting Service
Anfragen fir Dienste und/oder Informationen an die SP-Domaéne Providing Service zu schicken. Diese
Anfrage bestimmt auch die Rollenverteilung.
SpecifierID Beschreibung
INFORMATION Eine on-demand Abfrage der fir die Pfadsuche bendtigten
Informationen.
r, | SUBSCRIPTION Anfrage fur regelmaRige Updates zu spezifizierten Informationen.
‘£ Diese Option ist fiir den Austausch der Teilsichten auf die InterDomain
8 Links zwischen den benachbarten SP-Domanen gedacht.
Eﬁfl CANCELSUBSCRIBTION | Explizite Rlicknahme der automatischen Benachrichtigung.
RESERVATION Anfrage fir Reservierung eines Dienstes.
CANCELRESERVATION Explizite Riicknahme der Reservierung.
RESERVEDSERVICE Anfrage fir einen bereits reservierten Dienst
MGMTFCT Anfrage nach einer Managementfunktion.
Weitere Verfeinerung ist benotigt.
CHANGE Anfrage fiir Anderung der Dienstinstanzeigenschaften
SERVICE Anfrage fur einen (nicht reservierten) Dienst
DECOMISSIONING Anfrage fur Dienstauflosung
Verwendung und Ziel
Eine unmittelbare Antwort auf jede definierte REQUEST-Anfrage
Specifier|D Beschreibung
INFORMATION Liefert die angefragten Informationen zuriick
% REJECTED Die Anfrage wurde (z.B. aus Sicherheitsgriinden) zurlickgewiesen
8 ACCEPTED Die Anfrage, deren Auslibung langere Zeit in Anspruch nehmen kann,
gj’ wurde akzeptiert. Die Benachrichtigung Gber Ergebnisse wird der
~ Requesting Service SP-Doméane mit NOTIFY mitgeteilt.
SUCCESS Angefragte Aktion wurde erfolgreich ausgefiihrt. Weitere
anfragespezifische Informationen werden zurtickgeschickt.
FAILED Die Anfrage wurde zwar akzeptiert, deren Durchfihrung ist aber
fehlgeschlagen
Verwendung und Ziel
Asynchrone Benachrichtigungen.
Specifier|D Beschreibung
E INFORMATION Bei akzeptierter REQUEST SUBSCRIBTION — eine proaktive
[ Mitteilung der Anderungen der vorhandenen Kapazititen.
= . . A
O Verwendung: Austausch von Informationen lber InterDomain Links
= zwischen Nachbar-SPs
INSTANCESTATE Eine proaktive Mitteilung der Verdnderung des Instanzzustandes
EVENT Eine proaktive Mitteilung eines Ereignisses, wie z.B. Verletzung eines
Threshholds

Tabelle 5.17.: Protocol-Keywords, Uberblick
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Referenzprozesse fiir SLM bei Verketteten Diensten

Aufbauend auf den Basisprozessen werden in diesem Kapitel die Service-Level-Mana-
gement-Prozesse fir Verkettete Dienste definiert. Obwohl die Multi-Domain Manage-
mentfunktionalitit sowohl von jedem Service Provider in Eigenregie erbracht werden
kann als auch von einem anderen darauf spezialisierten Service Provider bestellt wer-
den kann, kann diese Fallunterscheidung die Beschreibung der SLM-Prozesse unnotig
verkomplizieren. Aus diesem Grund wird bei der Definition aller SLM-Prozesse stets
die zweite Alternative verwendet, was einer allgemeineren Darstellung entspricht. Wie
die Unterscheidung zwischen der lokal und der global erbrachten Managementfunk-
tionalitdt modelliert und in die Prozessdefinition integriert werden kann, wird im
Abschnitt [6.2] erlautert.

Bei der Modellierung der SLM-Prozesse werden oft Funktionen bendétigt, die im Ka-
pitel 5| nur ansatzweise angedeutet wurden. In solchen Fillen werden entsprechende
Aktivititen der Basisfunktionen aufgabenbezogen verfeinert. Die Definition der Ver-
feinerungen der Basisprozesse folgt der Definition der Managementprozesse, sodass
deren Einbettung und Kontext klar definiert sind.

Die einzelnen Prozesse sind entsprechend den Dienstlebenszyklusphasen angeordnet,
in denen sie auftreten. Fiir die bessere Referenzierbarkeit ist die entsprechende Phase
am Anfang jedes Abschnittes graphisch dargestellt.
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Kapitel 6. Referenzprozesse fiir SLM bei Verketteten Diensten

6.1. SLM-Prozess: Bestellung und Inbetriebnahme

6.1.1. Einfiihrung

Klassischerweise werden am Anfang des

Dienstinstanzlebenszyklus drei Aufgaben 06“";\:2;‘ &@&“9
- Verhandlung, Bestellung und Inbetrieb- 91260 «

nahme - unterschieden, die oft auch als

Phasen oder Prozesse aufgefasst werden. E> 1 $>
Die Ubergiinge zwischen diesen Phasen
sind flielend und konnen zwischen unterschiedlichen Diensten stark variieren. In die-
sem Abschnitt werden daher alle drei Prozesse in einem zusammengefasst, was dem
Vorgehen bei automatisierten Diensten wie z.B. Telefonverbindungen entspricht. Das

Standardvorgehen wird lediglich um die Option erweitert, eine Kundenbestitigung
einzuholen.

Im Prozessdiagramm wird zu Gunsten der besseren Lesbarkeit keine Fallunterschei-
dung zwischen lokal und extern erbrachten Multi-Domain Managementdiensten ge-
macht. Aus demselben Grund werden auch weder die Uberpriifung der Ergebnisse
der unterschiedlichen Operationen, wie z.B. Reservierung, noch das Freigeben der
verwendeten Ressourcen bei fehlgeschlagenen Aktionen explizit dargestellt. Bei der
Realisierung muss deswegen dieses Diagramm um entsprechende Fallunterscheidun-
gen und Aktionen erweitert werden.

6.1.2. Rollen

Die fir den Ordering-Prozess relevanten Rollen sowie deren Verantwortlichkeiten sind
in Tabelle [6.1] zusammengefast.

6.1.3. Aktivitdten

Alle fir den Ordering-Prozess relevanten Aktivititen sind in den Tabellen [6.2] und
zusammengefasst.

6.1.4. Prozessartefakte

Die Kommunikationsartefakte zwischen End Site und dem Connection-SP, der die Rol-
le des Concatenated Service Providers ausiibt, lassen sich unterschiedlich gestalten.
Das hédngt vor allem davon ab, wie der Dienst von dem jeweiligen Service Provider
den Kunden angeboten wird. Sie konnen von e-Mail Kommunikation, wie z.B. bei
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2
S
Bezeichnung Rollendefinition
Ry END SITE Verantwortlichkeiten e  Reprasentant auf Kundenseite
e Hier: Bestellung einer neuen E2E Dienstinstanz
Fokus -
Kardinalitcit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren -
Kandidatenmenge potentielle Kunden, die an den angeschlossen CONNEC-
TION-SP sind
R, CONNECTION- | Verantwortlichkeiten o  Lokaler Provider der END SITE
SP e Hier: Anschluss der END SITE und Angebot unter-
stutzter Dienste
Fokus -
Kardinalitcit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren die End-Site wendet sich an ihren lokalen Provider
Kandiidatenmenge alle Provider
Rs | CONCATENATED | Verantwortlichkeiten ~ Vermittlung zwischen END SITE und CONCATENATED SER-
SERVICE PRO- VICE MANAGER wdhrend des Ordering-Prozesses und
VIDER Erstellung eines Angebots
Fokus ConcatenatedService
Kardinalitcit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren Wird von CONNECTION-SP eingenommen
Kandidatenmenge -
Rs | CONCATENATED | Verantwortlichkeiten e Rollenzuweisung fiir den Ordering- sowie weitere
SERVICE MA- Prozesse
NAGER e Koordination aller Multi-Domain Aktivitaten wah-
rend des Ordering-Prozesses
Fokus ConcatenatedService
Kardinalitcit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren Wird von CONNECTION-SP eingenommen
Kandidatenmenge -

Tabelle 6.1.: SLM-Processes Ordering - Rollen
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f:ﬁ
2
z
< Bezeichnung Beschreibung
A, | DETERMINE E2E- | Input
REQUIREMENTS | Tditigkeiten | Festlegen der Anforderungen an die E2E-Dienstgiite und an
die E2E-Managementfunktionalitat neuer Dienstinstanzen
Output
A, REQUEST NEW Input
E2E LNSTANCE | Tdtigkeiten ~ Schicken einer Anfrage fur eine neue Dienstinstanz an CON-
NECTION-SP
Output e END-POINTS
e E2E-REQUIREMENTS
A; | CHECK CUSTOMER | Input
CREDENTIALS Titigkeiten @ Uberpriifen, ob der End-User eine neue Dienstinstanz
bestellen darf
e Treffen Entscheidung
Output
A, ALLOCATE RES- | Input
SOURCES FOR Tatigkeiten o Allokieren der fur die Verwaltung eines neuen Orders
ORDER MANAGE- notwendigen Ressourcen
MENT e Bestimmen einer neuen eindeutigen E2ELINKID
Output E2ELINKID
As DETERMINE RE- | Input CUSTOMER-REQUIREMENTS
QUIRED MGMT. | Tdtigkeiten | Bestimmen, welche Multi-Domain Dienste bei der Erbringung
FUNCTIONALITY der neuen Dienstinstanz notwendig sind, um die Kundenan-
forderungen garantieren zu kdnnen
Output
As REQUEST SER- | Input
VICE MDSER- | Tdtigkeiten | @  Bestimmen der SP-Domanen fiir die Erbringung des Multi-
VICE ROUTING Domain Routing-Dienstes
e Abschicken einer Anfrage an den ausgewahlten SP
e Warten auf die Antwort
Output ROUTING MANAGER
A; REQUEST RES- | Input
ERVATION Titigkeiten o Bestimmen der SP-Domaénen fiir die Erbringung der Multi-
MDSERVICE Domain Dienste
MDMGMTFCTID e Abschicken von Reservierungsanfragen an die SPs
e Warten auf die Bestatigungen
Output REFERENCEID (pro MDMGMTFCT erbringenden SP)
Ag REQUEST Input e ENDPOINTS
MGMTFCT e  E2ERESTRICTIONS
FINDROUTE e  INTERMEDIATEPROPERTIES (INCLUDING MDMGMTFCT-DSMS)
Titigkeiten o Abschicken einer Anfrage an den Routing-SP zur Findung
einer Route Uber mehrere SP-Doménen, die den E2E-
Kundenanforderungen geniigt
e Warten auf die Antwort
Output e  REFERENCEID (FOUND ROUTE)

®  FOUND ROUTE PROPERTIES

Tabelle 6.2.: SLM-Processes Ordering - Aktivititen (1/2)
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;'13
2
£
< Bezeichnung Beschreibung
Ag REQUEST Input e  REFERENCEID (FOUND ROUTE)
MGMTFCT ®  INTERMEDIATEPROPERTIES
RESERVEROUTE | Titigkeiten o  Abschicken einer Anfrage an den Routing-SP fiir das Re-
servieren der gefundenen Route
e  Warten auf die Antwort
Output e  REFERENCEID (RESERVED ROUTE)
®  FOUND ROUTE PROPERTIES
Ao | CHECK OFFERAND | Input OFFERED E2E LINK PROPERTIES
DEecCIDE Titigkeiten o Validieren des Angebots und treffen einer Entscheidung
o Getroffene Entscheidung dem CONCATENATED SERVICE PRO-
VIDER mitteilen
Output DECISION
A;; | WAITFOR ORDER | Input DECISION
CONFIRMATION | Tditigkeiten | @  Warten auf die Entscheidung der END SITE
e Abbruch bei Zeitliberschreitung
Input
A REQUEST Input REFERENCEID (RESERVED ROUTE)
MGMTFCT Titigkeiten o Abschicken einer Anfrage an den Routing-SP fiir die Be-
ORDERROUTE stellung der reservierten Route
e  Warten auf die Antwort
Output e  REFERENCEID (PRO SECTION)
e DSM (PRO SECTION)
Az REQUEST RE- | Input REFERENCEID (pro MDMGMTFCT erbringenden SP)
SERVEDSERVICE | Titigkeiten e  Abschicken einer Service-Anfrage an die SP-Domanen, die
REFERENCEID Multi-Domain Dienste erbringen sollen
(MDMGMTFCT) e Warten auf die Antwort
Qutput REFERENCEID (pro MDMGMTFCT erbringenden SP)
A SAVE ROUTE IN- | Input e REFERENCEDI (PRO SECTION AND PRO MDMGMTFCT)
FORMATION e DSM (PRO SECTION AND PRO MDMGMTFCT)
Tétigkeiten  Abspeichern der Kontaktinformationen fiir alle Teildienste
Output
Ass REQUEST Input REFERENCEID (PRO SECTION)
MGMTFCT Tatigkeiten o Abschicken einer Anfrage fiir Dienstaufldsung
RELEASEROUTE e Warten auf die Antwort
Output
A REQUEST DE- | Input REFERENCEID (PRO MDMGMTFCT)
COMISSIONING | Tdtigkeiten . o  Abschicken einer Anfrage fiir Dienstauflésung
REFERENCEID e Warten auf die Antwort
(MDMGMTFCT) Output
Ay, | FREE RESSOURCES | Input E2ELINKID
ALLOCATE FOR Téitigkeiten | Freigeben Ressourcen, die fur die Verwaltung des Orders allo-
ORDER MANAGE- kiert wurden (Gegenpart zu A,)
MENT Output

Tabelle 6.3.: SLM-Processes Ordering - Aktivititen (2/2)
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im Abschnitt Géant2 E2E Link Dienst, bis hin zum standardisierten Signalisie-
rungsprotokoll, wie z.B. bei Telefondienst, variieren. Bei den automatisierten Diensten
bietet sich an, das UML-Diagramm aus der Abbildung [4.51| fiir die Strukturierung der
E2E-Anforderungen und des Angebotes zu verwenden.

6.1.5. Globales Prozessmodell

Nachdem der Endkunde in A; die E2E-Anforderungen festgelegt und in A2 an seinen
Anschluss-SP mitgeteilt hat, wird in Az Uberpriift, ob die Anfrage zuldssig ist oder
nicht. Sollte die Anfrage akzeptiert werden, konnen in A, alle fiir die Verwaltung einer
neuen Bestellung notwendigen Ressourcen allokiert werden. AnschliefSend wird die
Kontrolle an die Rolle Concatenated Service Manager iibergeben, die von demselben
Anschluss-SP ausgetibt wird.

Als erstes bestimmt der Concatenated Service Manager in As, welche Management-
funktionalitit benotigt wird, um die E2E-Kundenanforderungen erfiillen zu konnen.
Da die E2E-Dienstinstanz i.A. aus mehreren Teilstrecken besteht, wird in Ag fiir die
Teilstreckenbestimmung der ROUTING-Dienst bestellt (entsprechender Basisprozess ist
im Abschnittbeschrieben). Der Erbringer des ROUTING-Dienstes nimmt dabei die
Rolle Routing Manager ein. Parallel dazu werden in A7 alle weiteren benotigten Multi-
Domain Managementdienste reserviert (entsprechender Basisprozess ist im Abschnitt
beschrieben).

Bemerkung: Auch wenn im Prozessdiagramm nicht explizit dargestellt, sollte bei der
Implementierung an der Stelle {iberpriift werden, ob alle Managementdienste
bestellt werden konnten und nur beim Erfolg weiter dem dargestellten Prozes-
sablauf gefolgt werden. Beim Fehlschlagen sollen alle reservierten Ressourcen
freigegeben und das Fehlschlagen dem Kunden mitgeteilt werden.

Nachdem die Managementdienste reserviert und der Routingdienst bestellt wurden,
wird der Routing Manager in Ag beauftragt, eine Route entsprechend den E2E-An-
forderungen zu finden und anschliefend in Ag sie zu reservieren (die entsprechende
Hilfsprozesse sowie Rolle sind in Abschnitten [6.2] und [6.5] beschrieben). Genauso wie
bei der Bestellung bzw. Reservierung soll das Ergebnis dieser Aktionen uberpriift
werden und evtl. die weitere Prozessausfiihrung abgebrochen werden (vergleiche Be-
merkung zu Ag und Ay).

Nachdem die gefundene Route reserviert wurde, wird unterschieden, ob eine zusatz-
liche Kundenbestiatigung erforderlich ist oder nicht. Sollte das der Fall sein, wird dem
Kunden ein entsprechendes Angebot geschickt, anhand dessen in A;g die endgulti-
ge Entscheidung getroffen wird. Diese Entscheidung wird in A;; vom Concatenated
Service Provider empfangen.

Sollte das Angebot akzeptiert bzw. eine Bestitigung nicht benotigt werden, wird weiter
parallel mit A;s und A;3 vorgegangen. Bei Ao handelt es sich wiederum um einen
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Hilfsprozess (siehe Abschnitt @, um die reservierte Route zu bestellen. Die Aktion
A;3 baut dagegen gleich auf dem im Abschnitt definierten Basisprozess auf. Bei
Erfolg werden alle fiir das Dienstinstanz-Management benotigten Informationen in
A, abgespeichert und die entsprechende Mitteilung an die End Site geschickt, so dass
die Dienstinstanz genutzt werden kann.

Bei Fehlschlagen der Bestellung mindestens eines Teildienstes werden in A;s (der
Hilfsprozess ist im Abschnitt beschrieben) und A;g (der Basisprozess ist im Ab-
schnitt definiert) alle erfolgreich bestellten Teildienste abbestellt. Der Grund fiir
die explizite Abbestellung liegt darin, dass - im Gegensatz zur Reservierung - die be-
stellten Teildienste i.A. nicht automatisch nach einer kurzen Zeitspanne freigegeben
werden. Abschlieflend konnen in A;7 die in A4 fir die Order-Verwaltung allokierten
Ressourcen freigegeben werden und eine Mitteilung tiber das Fehlschlagen der Bestel-
lung an die End Site geschickt werden.
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6.2. Hilfsprozess: Find Route

6.2. Hilfsprozess: Find Route

6.2.1. Einfiihrung

Das Suchen und Finden einer Route wird &
in dieser Arbeit als eine Management- &@:g&*
funktion des ROUTING-Dienstes definiert i
und stellt somit die Verfeinerung der Ak- [I’:>
tivitdt A4 in Abbildung dar (fir die

genaue Beschreibung siehe Abschnitt[5.10).

Die Suche einer Route selbst folgt dem im Kapitel [4| entwickelten Source Routing mit
semi-globalem Wissen und on-demand Delegation Algorithmus.

6.2.2. Rollen

Die fiir den Ordering-Prozess relevanten Rollen sowie deren Verantwortlichkeiten sind
in Tabelle [6.4] zusammengefasst.

6.2.3. Aktivititen

Alle fir den Hilfsprozess relevanten Aktivititen sind in Tabelle zusammenge-
fasst.

6.2.4. Prozessartefakte

Wie bereits bei der Beschreibung dieses Hilfsprozesses als Teil der Bestellung er-
wihnt wurde (siehe insbesondere Beschreibung der Aktivitdt Ag in Tabelle [6.2), wer-
den fiir die Durchfiihrung der Pfadsuche Informationen iiber die zwei End-Punkte,
E2E-Anforderungen, Zwischensumme der Pfadsuche sowie die Informationen tber
Multi-Domain Managementdienste benotigt. Die Zwischensumme wird bendtigt, um
die Suche auch mittels Delegation dieser Aufgabe fiir den Rest der Strecke durchfiih-
ren zu konnen. Die Angabe der Multi-Domain Managementdienste erlaubt bereits bei
der Pfadsuche die Service Provider auszuschlieffen, die die Zusammenarbeit mit den
angegebenen Providern der Managementdienste z.B. aus Policy-Griinden zuriickwei-
sen.
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2
S
Bezeichnung Rollendefinition
R; CONNECTION- | Verantwortlichkeiten ' o Lokaler Provider der END SITE
SP e Hier: Anschluss der END SITE und Anbieten unter-
stlutzter Dienste
Fokus -
Kardinalitcit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren die End-Site wendet sich an ihren lokalen Provider
Kandidatenmenge alle Provider
R, | CONCATENATED | Verantwortlichkeiten e Bestimmung von ROUTING MANAGER
SERVICE e Kommunikation mit ROUTING MANAGER
MANAGER Fokus ConcatenatedService
Kardinalitéit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren Wird von CONNECTION-SP eingenommen
Kandidatenmenge -
R3 ROUTING Verantwortlichkeiten ~ e  Finden einer Route, die die spezifizierten Anforde-
MANAGER rungen erfillt
e Speichern der Informationen (iber die Route fiir
die spateren Reservierungs- und Bestellungsanfra-
gen
Fokus ConcatenatedService
Kardinalitéit 1
Art der Partizipation dynamisch
Vergabeverfahren Wird von CONCATENATED SERVICE MANAGER gewahlt
Kandidatenmenge alle Provider, die Routing-Dienst anbieten

Tabelle 6.4.: Hilfsprozess: Find Route - Rollen

6.2.5. Globales Prozessmodell

Der Suchalgorithmus (siehe Abbildung [6.2) beginnt mit der Wahl des néchsten SCP.
Initial ist es einer der Endpunkte bzw. bei der Delegation der Routing-Aufgabe ist es
der letzte SCP, bis zu dem eine Route gefunden wurde. Die Aktion A; markiert somit
die "duflere Schleife" der Iteration tiber alle SCPs. Sollte kein SCP gefunden werden,
wird die Suche erfolglos abgebrochen. Ansonsten wird tiberpriift, ob die Informatio-
nen uber vorhandene Kapazititen ausgehend vom ausgewiahlten SCP.,, weiter in die
Richtung des End-Punktes vorhanden sind. Das kann z.B. dann der Fall sein, wenn
durch die Schleifen ein und derselbe SCP iiber unterschiedlichen Wege erreicht wer-
den kann. Da bei Verketteten Diensten i.A. mehr als eine Diensteigenschaft bertick-
sichtigt werden soll, wird das Optimalititsprinzip von Bellmann nicht eingehalten
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3'3
2
£
< Bezeichnung Beschreibung
A, DETERMINE NEXT | Input
SCP Tatigkeiten | Bestimmen des SCP,,, ausgehend von dem in die Richtung von
SCPes: gESUChT Wird.
Output
A, REQUEST IN- | Input e  CONSTRAINTSTOPOLOGY (SCPCUR, SCPDEST)
FORMATION e  CONSTRAINTSPROPERTIES (QOS, MGMTFCT)
(FROM SCPCURTO | Tittigkeiten ~ ®  Abschicken einer Informationsanfrage an den SP, von dem
SCPEND) der SCP.,, betrieben wird
e Warten auf die Antwort
Output POSSIBLESECTIONS (INCLUDING PROPERTIES)
A; DETERMINE NEXT | Input POSSIBLESECTIONS
SECTION Tétigkeiten ~ Bestimmen welche Teilstrecke nach dem SCP., als néchste
untersucht werden soll
Input e  SECTIONPROPERTIES
e  SCPNEXT
A, CALCULATE AG- | Input e  INTERMEDIATEPROPERTIES (UP TO SCPCUR)
GREGATED VALUE e  SECTIONPROPERTIES
Tétigkeiten ~ Berechnen eines neuen Pfadgewichts aus den Eigenschaften
des Weges bis SCP.,, und der ausgewahlten Teilstrecke
Output e  INTERMEDIATEPROPERTIES (UP TO SCPNEXT)
As SAVE ROUTE IN- | Input e  SECTIONDSM (PRO SECTION IN FOUND ROUTE)
FORMATION e  SECTIONPROPERTIES (PRO SECTION IN FOUND ROUTE)
Tdtigkeiten | Abspeichern der Informationen Uber die gefundenen Route,
so dass sie spater reserviert und bestellt werden kann
Output
As REQUEST SER- | Input e E2ELINKID
VICE DELEGA- e  SERVICEPARAMS
TION Tetigkeiten  »  Bestimmen des Proxy-SP, an den die Verantwortung fir
den Weg zwischen SCP,, und SCP: delegiert werden soll
e Abschicken einer Anfrage an den ausgewahlten SP
e Warten auf die Antwort
Output REFERENCEID (PROXY-SERVICE)
A; REQUEST Input e  REFERENCEID (PROXY-SERVICE)
MGMTFCT FIN- e  SEARCHPARAMS (SCPCUR, SCPDEST, INTERMEDIATEPROPERTIES,
DROUTE (AN E2E-CONSTRAINTS)
PROXY-SP) Téitigkeiten @ Abschicken einer Anfrage fiir die Route-Suche an den
Proxy-SP
e Warten auf die Bestatigung
Output e  REFERENCEID (REFERENCE TO FOUND ROUTE)
e  ROUTEPROPERTIES
Ag REQUEST DE- | Input REFERENCEID (PROXY-SERVICE)
COMISSIONING | Tdtigkeiten @  Abschicken der Anfrage iiber das Abbestellen des Proxy-
REFERENCEID Dienstes
(PROXY-SP) e Warten auf die Antwort
Output

Tabelle 6.5.: Hilfsprozess: Find Route - Aktivititen
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und der neue Weg muss untersucht werden (fiir eine ausfiihrliche Diskussion zum
Thema siehe Abschnitt [3.3).

Wenn die benotigte Information fehlt, wird sie in A direkt bei der zustindigen SP-
Domine abgefragt (fiir die Beschreibung dieses Basisprozesses siehe Abschnitt [5.2).
Sollte die direkte Informationsabfrage z.B. aus Policy-Griinden zuriickgewiesen wer-
den, wird in Ag (siehe Abschnitt und A7 (siehe Abschnitt versucht, die
Information tiber den Rest der Route mit Hilfe der Aufgabendelegation abzufragen.
Sollte auch das nicht gelingen, wird mit der Auswahl des néchsten SCPs in der Aktion
A, fortgefahren.

Wenn die benoétigte Information vorhanden ist oder on-demand abgefragt werden
konnte, wird in der Aktion As eine der aus dem SCP.,, ausgehende Strecke ausge-
wiahlt. Diese Aktion markiert die "innere Schleife", die Uber alle von SCP.,, ausge-
henden Teilstrecken durch iteriert, die von der zustindigen SP-Doméne vorgeschla-
gen wurden. Erst wenn alle Teilstrecken erfolglos untersucht wurden, wird mit der
Auswahl des néchsten SCPs in A; fortgefahren. Ansonsten wird in A4 ein Aggregat-
Wert aus den Eigenschaften des bereits untersuchten Weges und der neuen Teil-
strecke berechnet. Sollte der neue Weg sowohl die E2E-Anforderungen erfiillen als
auch mit der neuen Strecke den End-Punkt erreichen, dann wird in A; die Informa-
tion tber den Routen-Aufbau abgespeichert und der Suchprozess erfolgreich been-
det.

Falls der neue Weg den End-Point noch nicht erreicht, aber die E2E-Anforderungen
weiterhin erfiillt, dann wird weiter mit A; fortgefahren, um ausgehend von dem
letzten SCP weiter suchen zu konnen. Falls jedoch bereits bei der Aggregation die
E2E-Anforderungen gebrochen wurden, dann muss in Az eine alternative Teilstrecke
ausgewdahlt werden. Zuerst muss aber der Fall beriicksichtigt werden, dass die Infor-
mationen tber den Rest des Weges durch die Delegation ermittelt wurde. In diesem
Fall wird der entsprechende Dienst in Ag freigegeben (fiir die Beschreibung dieses
Basisprozesses siehe Abschnitt [5.14).

Der Prozess in Abbildung verfeinert Aktivitit A4 des REQUEST MGMTFCT Prozesses
(siehe Abschnitt und stellt die Losung des MCP-Problems (siehe Abschnitt
dar. Je nach Dienstart kann eine andere Strategie verfolgt werden bzw. es konnen un-
terschiedliche Suchverfahren parametrisiert angesprochen werden. Dies wird jedoch
nicht weiter beschrieben.

Ein weiterer bereits angesprochener Aspekt hingt damit zusammen, dass in diesem
Kapitel alle Multi-Domain Managementfunktionen als extern betrachtet werden. Bei
der Implementierung des Verfahrens konnen viele dieser Funktionen i.A. von dem
Service Provider iibernommen werden, der auch die Rolle Concatenated Service Pro-
vider einnimmt. In Abbildung|[6.3|wird die entsprechende Fallunterscheidung "Is func-
tionality locally available?" zu Illustrationszwecken dargestellt. Auf eine gesonderte Be-
schreibung dieses Prozesses wird an dieser Stelle verzichtet.
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Abbildung 6.3.: Wrapper: Find Route
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6.3. Hilfsprozess: Reserve Route

6.3.1. Einfiihrung

Das Reservieren der gefundenen Route &
. . . . . . . o~
wird - dhnlich wie der Hilfsprozess Find %o\*:y

Q

Route (siehe Abschnitt[6.2) - als eine Ma- | &
nagementfunktion des ROUTING-Dienstes
definiert. Der Prozess stellt somit eine
weitere Verfeinerung der Aktivitdt A4 in
Abbildung5.14dar (fiir die genaue Beschreibung siehe Abschnitt[5.10).

Da bei der Reservierung der einzelnen Teildienste dei Provider schlechtere Eigen-
schaften zusichern diirfen (siehe entsprechende Diskussionen und Festlegungen in
Abschnitten und [5.1), wird u.U. ein Re-Routing bendtigt. Um das zu erméglichen,
werden die Reservierungsanfrage fiir die Teilstrecken nicht gleichzeitig, sondern se-
quentiell entlang der gefundenen Route versendet.

6.3.2. Rollen

Die fir den Ordering-Prozess relevanten Rollen sowie deren Verantwortlichkeiten sind
in Tabelle [6.6 zusammengefasst.

2
S
Bezeichnung Rollendefinition
Ry ROUTING Verantwortlichkeiten e  Reservierung der zuvor gefundenen Route fiir die
MANAGER spatere Bestellungsanfrage

Fokus ConcatenatedService
Kardinalitcit 1
Art der Partizipation dynamisch
Vergabeverfahren Wird von CONCATENATED SERVICE MANAGER gewahlt
Kandidatenmenge alle Provider, die Routing-Dienst anbieten

Tabelle 6.6.: Hilfsprozess: Reserve Route - Rollen

6.3.3. Aktivititen

Alle fir den Hilfsprozess relevanten Aktivititen sind in Tabelle [6.7] zusammenge-
fasst.
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2
£
< Bezeichnung Beschreibung
Ay CALCULATE PER- | Input e  SECTIONPROPERTIES (PROPERTY-RANGE, PER SECTION)
SECTION REQUI- e  E2ERESTRICTIONS
REMENTS Tétigkeiten - Ausgehend von den Informationen (iber die moglichen Wer-
tebereiche Berechnen der Anforderungen an jede Teilstrecke
entlang der gefundenen Route
Output ®  REQUESTEDREQUIREMENTS (PROPERTY-VALUE, PER SECTION)
A, CHOOSE NEXT Input FOUND ROUTE
SECTION FOR RES- | Tittigkeiten | Bestimmen der ndchsten zu reservierenden Teilstrecke
ERVATION Output
A; REQUEST RES- | Input REQUESTEDREQUIREMENTS (PROPERTY-VALUE)
ERVATION Titigkeiten | o Abschicken einer Reservierungsanfrage an den Teilstre-
CONNECTION ckenprovider
e  Warten auf die Antwort
Input RESERVEDPROPERTIES
A, REQUEST Input INTERMEDIATEPROPERTIES (UP TO SCPCUR)
MGMTFCT RE- | Tdtigkeiten e  Abschicken der Reservierungsanfrage fiir den Rest der
SERVEROUTE Route an den Proxy-SP
(AN PROXY-SP) e Warten auf die Antwort
Output RESERVEDPROPERTIES
As REQUEST DE- | Input REFERENCEID (PROXY-SERVICE)
COMISSIONING | Tdtigkeiten | o  Abschicken der Anfrage fiir das Abbestellen des Proxy-
REFERENCEID Dienstes
(PROXY-SP) e Warten auf die Antwort
Output
As FIND ROUTE Input SEARCHPARAMS (SCPCUR, SCPDEST, INTERMEDIATEPROPERTIES, E2E-
(FOR REMAINING CONSTRAINTS)
PART) Tétigkeiten - Finden eines neuen Wegs zwischen SCP.,, und SCPg.: sodass
die E2E-Anforderungen erfiillt werden kénnen
Output
A, REQUEST CAN- | Input REFERENCEID (PER RESERVED SECTION)
CELRESERVA- | Tatigkeiten e  Abschicken der Anfrage fiir die Beendigung der Teilstre-
TION (RESERVED ckenreservierung
SECTIONS) e Warten auf die Antwort
Output

Tabelle 6.7.: Hilfsprozess: Reserve Route - Aktivitdten
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6.3.4. Prozessartefakte

Fir die Reservierung wird vor allem die REFERENCEID gebraucht, um den Bezug zu
der bereits gefundenen Route herzustellen. Um die Delegation zu unterstiitzen, muss
weiterhin die Zwischensumme INTERMEDIATE beim Prozessaufruf iibergeben werden,
so dass der Proxy-SP in seinem Verantwortungsbereich die Anforderungen an die Teil-
dienste entsprechend berechnen kann. Die Zwischensumme soll entsprechend dem
UML-Diagramm aus Abbildung [4.53] strukturiert werden, wobei keine Wertebereiche,
sondern ausschlieB8lich feste Werte vorkommen diirfen.

Im Erfolgsfall entspricht das Ergebnis des Prozesses den zugesicherten Eigenschaften
fiir den eigenen Verantwortungsbereich. Wird die Verantwortung fiir eine Teilstrecke
an einen Proxy-SP delegiert, so werden dessen Zusicherungen dabei auch mitbertick-
sichtigt. Die zugesicherten Eigenschaftenwerte sollen nach dem UML-Diagramm aus
der Abbildung strukturiert werden.

6.3.5. Globales Prozessmodell

Die "duflere Schleife" des Route-Reservierungsprozesses (siehe Abbildung wird
durch die Aktion A; markiert, in der fir alle noch zu reservierenden Teilstrecken
ein Soll-Wert fiir deren Eigenschaften bestimmt wird. Sollte das unter der Berticksich-
tigung der E2E-Anforderungen moglich sein, wird in A die néchste zu reservierende
Strecke ausgewahlt. Die Reservierung der ausgewdhlten Teilstrecke wird entweder in
Aj direkt, oder - falls deren tatsdchlicher Aufbau von Proxy-SP verschattet wird - in
Ay indirekt angefordert (die entsprechende Basisprozesse siehe in Abschnitten [5.6/und
5.10).

Nach einer erfolgreichen Reservierung wird zunéchst iiberpriift, ob der Ziel-End-Point
bereits erreicht wurde oder nicht. Sollte das der Fall sein, wird der Reservierungs-
prozess beendet. Falls der End-Point noch nicht erreicht wurde, entscheidet sich das
weitere Vorgehen anhand der zugesicherten Teilstreckeneigenschaften: entsprechen
die zugesicherten Werte den geforderten, dann wird mit der Aktion A; weitergefah-
ren, ansonsten wird die Aktion A; als néchste ausgefiihrt.

Sollte die Reservierung der Teilstrecke fehlschlagen, dann wird in der Aktion Ag auf
die Find Route Hilfsfunktion zuriickgegriffen (siehe Abschnitt [6.2). Dabei wird ver-
sucht, ausgehend vom letzten SCP einen neuen Weg zum Ziel-SCP zu finden, der die
E2E-Anforderungen erfillt. Zuvor soll allerdings - falls vorhanden - der Proxy-Dienst
abbestellt werden, was in der Aktion As geschieht (siehe Abschnitt . Diese Frei-
gabe soll unabhingig davon erfolgen, ob A3 oder A4 fehlschlug, denn die neue Route
kann u.U. einen komplett anderen Verlauf nehmen.

Falls das Re-Routing erfolgreich durchgefiihrt werden konnte, wird weiter mit A; fort-
gefahren. Ansonsten werden in A7 alle reservierten Teilstrecken freigegeben (siehe
Abschnitt und der Algorithmus wird abgebrochen.
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Abbildung 6.4.: Routing: Reservieren der Teildienste entlang einer Route
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6.4. Hilfsprozess: Order Route

6.4.1. Einfiihrung

Die Bestellung der bereits reservierten

Teildienste entlang der Route stellt eine &
weitere Verfeinerung der Aktivitit A4 in Ad
Abbildung dar (fir die genaue Be- ) b

schreibung des Basisprozesses siehe Ab-

schnitt [5.10). Da bei der Bestellung der

reservierten Teildienste ihre Provider nicht

schlechtere Eigenschaften als gefordert zusichern diirfen (siehe entsprechende Diskus-
sionen und Festlegungen in Abschnitten und [5.1), kann die Reservierungsanfrage
fur alle reservierten Teilstrecken einer neuen Dienstinstanz gleichzeitig an die jewei-
lige SPs geschickt werden.

6.4.2. Rollen

Die fiir den Ordering-Prozess relevanten Rollen sowie deren Verantwortlichkeiten sind
in Tabelle [6.8] zusammengefasst.

2
2
Bezeichnung Rollendefinition
R; ROUTING Verantwortlichkeiten ~ Bestellung der zuvor reservierten Route
MANAGER Fokus ConcatenatedService

Kardinalitéit 1
Art der Partizipation dynamisch
Vergabeverfahren Wird von CONCATENATED SERVICE MANAGER gewahlt
Kandiidatenmenge alle Provider, die Routing-Dienst anbieten

Tabelle 6.8.: Hilfsprozess: Order Route - Rollen

6.4.3. Aktivititen

Alle fiir den Hilfsprozess relevanten Aktivititen sind in Tabelle [6.9] zusammenge-
fasst.
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g
!‘fg
2
£
< Bezeichnung Beschreibung
A, REQUEST Input REFERENCEID (PROXY-SERVICE)
MGMTFCT OR- | Tdtigkeiten | e Abschicken an den Proxy-SP der Anfrage fiir die Bestellung
DERROUTE aller Teildienste in seinem Verantwortungsbereich
(AN PROXY-SP) e Warten auf die Antwort
Output
A, REQUEST RE- | Input REFERENCEID (PER RESERVED SECTION)
SERVEDSERVICE | Tétigkeiten o  Abschicken der Bestellanfragen an alle Provider der reser-
(RESERVED SEC- vierten Teildienste
TIONS) e Warten auf die Antwort
Output

Tabelle 6.9.: Hilfsprozess: Order Route - Aktivititen

6.4.4. Prozessartefakte

Fir das Ordering wird ausschliefilich die REFERENCEID benotigt, um den Bezug zu
der bereits reservierten Route herzustellen. Weitere fiir die Bestellung relevanten In-
formationen sollten von dem Routing Manager SP bereits nach der erfolgreichen Re-
servierung abgespeichert werden.

6.4.5. Globales Prozessmodell

Die Aktionen A; und A werden parallel ausgefiithrt. Die Aktion A; wird erst dann
ausgefiihrt, wenn ein Proxy-SP verwendet wird. In A; wird an den Proxy-SP eine
Anfrage fir die Bestellung aller Teilstrecken in deren Verantwortungsbereich geschickt
(siehe auch Abschnitt . Die Aktion As; wird analog erst dann ausgefiihrt, wenn es
direkt reservierte Teilstrecken gibt. In A, wird die Bestellungsanfrage (siehe Abschnitt
gleichzeitig an alle Teilstrecken-Provider geschickt. Das Ergebnis dieses Prozesses
wird dadurch bestimmt, ob alle Teilstrecken erfolgreich bestellt werden konnten oder
nicht.
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Abbildung 6.5.: Routing: Bestellen der Teildienste entlang einer Route
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6.5. Hilfsprozess: Release Route

6.5.1. Einfithrung

Falls beim Hilfsprozess Order Route (sie-
he Abschnitt[6.4) mindestens ein Teildienst

&
nicht bestellt werden konnte, kann die \&Q\
Verbindung nicht geschaltet werden. Da
die bestellten Teildienste i.A. nicht auto- 3

matisch freigegeben werden, miissen al-
le erfolgreich bestellten Teilstrecken ex-
plizit freigegeben werden. Da dies auch dann durchgefiihrt werden muss, wenn die
Bestellung der Multi-Domain Managementfunktionalitit fehlgeschlagen ist (siehe SLM-
Prozess Ordering im Abschnitt [6.1), wird die Freigabe der bestellten Teilstrecken als
ein separater Hilfsprozess aufgefasst. Die Anfrage fiir die Dienstinstanz-Abbestellung
wird gleichzeitig an alle Teilstreckenerbringer geschickt, um ein unnoétiges Blockieren
der Ressourcen maoglichst zu vermeiden.

6.5.2. Rollen

Die fiir den Ordering-Prozess relevanten Rollen sowie deren Verantwortlichkeiten sind
in Tabelle [6.10] zusammengefasst.

2
2
Bezeichnung Rollendefinition
R RouTING Verantwortlichkeiten  Freigabe der zuvor reservierten Route
MANAGER Fokus ConcatenatedService

Kardinalitéit 1
Art der Partizipation dynamisch
Vergabeverfahren Wird von CONCATENATED SERVICE MANAGER gewahlt
Kandidatenmenge alle Provider, die Routing-Dienst anbieten

Tabelle 6.10.: Hilfsprozess: Release Route - Rollen

6.5.3. Aktivitdten

Alle fiir den Hilfsprozess relevanten Aktivititen sind in Tabelle [6.11] zusammenge-
fasst.
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fr;u
.E
=
< Bezeichnung Beschreibung
A, REQUEST DE- | Input REFERENCEID (PER RESERVED SECTION)
COMISSIONING | Tétigkeiten | @  Abschicken der Abbestellungsanfragen an alle Provider,
(ORDERED SEC- bei denen Teilstrecken erfolgreich bestellt wurden
TIONS) e Warten auf die Antwort
A, REQUEST Input REFERENCEID (PROXY-SERVICE)
MGMTFCT RE- | Tdtigkeiten o  Abschicken an den Proxy-SP der Anfrage fiir die Abbestel-
LEASEROUTE lung aller Teildienste in dessen Verantwortungsbereich
(To PROXY-SP) e Warten auf die Antwort
Output
A; REQUEST DE- | Input REFERENCEID (PROXY-SERVICE)
COMISSIONING | Tdtigkeiten o  Abschicken der Anfrage fiir das Abbestellen des Proxy-
(PROXY-SP) Dienstes
e Warten auf die Antwort
Output

Tabelle 6.11.: Hilfsprozess: Release Route - Aktivititen

6.5.4. Prozessartefakte

Fiir das Abbestellen der Teilstrecken wird ausschliefilich die REFERENCEID benotigt,
um den Bezug zu den Routeninformationen herzustellen. Die REFERENCEIDs der je-
weiligen Teilstrecken sowie die DSM-Kommunikationsschnittstellen der entsprechen-
den SP-Doméne sind ein Teil dieser Informationen.

6.5.5. Globales Prozessmodell

Der Prozess zur Freigabe der bestellten Teilstrecken ist in Abbildung [6.6] dargestelit.
Die Aktionen A; und A, in denen die Abbestellung der Teildienste an die jeweiligen
Provider bzw. an den Proxy-SP signalisiert wird, konnen gleichzeitig ausgefiihrt wer-
den (fiir die Beschreibung dieser Basisfunktionen siehe entsprechend die Abschnitte
und [5.14). Nachdem die Ausfiihrung von A, abgeschlossen wurde, wird in A3 der
Proxy-Dienst selbst abbestellt. Der Prozess endet, nachdem alle Teilstrecken und die -
u.U. mehrere "verschachtelten" - Proxy-SPs abbestellt wurden.
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Abbildung 6.6.: Freigeben bestellter Teildienste entlang der Route
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6.6. SLM-Prozess: Monitoring, Reporting und Anbindung
an Incident & Problem Management

6.6.1. Einfiihrung

Im Betrieb gehort die kontinuierliche Uber-

wachung der Dienstinstanz-QoS (engl.: Mo- &
nitoring) sowie die Berichterstattung (engl.: 0@&
Reporting) an den Customer in den ver-

einbarten Zeitabstinden zu den Aufga- i

ben des Service-Level-Managements (ver-
gleiche auch Abschnitte und [3.6).
Das Ziel der Uberwachung besteht nicht nur darin, die Zustandsinformationen fiir Be-
richte zu sammeln, sondern vor allem darin, die Verletzung der vereinbarten Dienstgii-
te zu erkennen und die Ausfithrung der Fehlerbehebungsprozesse (nach ITIL-Nomen-
klatur Incident & Problem Management) anzustofien. Da diese Aufgaben sehr stark
miteinander verflochten sind, werden sie in diesem Abschnitt in einem gemeinsamen
Prozess definiert.

6.6.2. Rollen

Die fiir den Ordering-Prozess relevanten Rollen sowie deren Verantwortlichkeiten sind
in Tabelle zusammengefasst.

6.6.3. Aktivitdten

Alle fiir der Prozess relevanten Aktivititen sind in Tabelle zusammengefasst.

6.6.4. Prozessartefakte

Fiir die Kommunikation mit der End Site werden hier, ahnlich wie bei Bestellung und
Inbetriebnahme (siehe Abschnitt keine festen Vorgaben gemacht. Fiir die Kopp-
lung automatischer Uberwachungssysteme bietet es sich an, sowohl die Monitoring-
Informationen als auch die Berichte entsprechend dem UML-Diagramm in Abbildung
[4.50) zu strukturieren. Diese Strukturierungsart soll auf jeden Fall fiir die Antwort der
Informationsabfrage verwendet werden (siehe A; in Abbildung oder auch die De-
finition des entsprechenden Basisprozesses im Abschnitt [5.10). Dasselbe gilt auch fiir
die Benachrichtigung des Incident & Problem Managers.
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Rolle

Bezeichnung Rollendefinition

X
fiet

END SITE Verantwortlichkeiten = e  Repradsentant auf Kundenseite
e Hier: Nimmt die Uberwachungsinformationen und
Berichte entgegen
Fokus -

Kardinalitéit 1

Art der Partizipation statisch

Vergabeverfahren wird bei der Bestellung bestimmt

Kandidatenmenge | -

R, CONNECTION- | Verantwortlichkeiten e Lokaler Provider der END SITE

SP e Hier: Anschluss der END SITE und Anbieten unter-
stlitzter Dienste
Fokus -
Kardinalitcit 1
Art der Partizipation | statisch

Vergabeverfahren die End-Site wendet sich an ihren lokalen Provider

Kandiidatenmenge alle Provider

Rs | CONCATENATED | Verantwortlichkeiten  Stellt der End Site die Monitoring-Informationen und

SERVICE PRO- Uberwachungsberichte zur Verfiigung
VIDER Fokus | ConcatenatedService
Kardinalitéit 1
ArtderPartizipation  statisch
Vergabeverfahren Wird von CONNECTION-SP eingenommen
Kandidatenmenge -
Rs | CONCATENATED | Verantwortlichkeiten | @  Abholen der Monitoring-Informationen
SERVICE MA- e Update der Uberwachungsberichte
NAGER e Benachrichtigung von INCIDENT & PROBLEM MANAGER
in Problemfallen
Fokus ConcatenatedService
Kardinalitéit 1

Art der Partizipation statisch

Vergabeverfahren | Wird von CONNECTION-SP eingenommen

Kandidatenmenge -
Rs INCIDENT & | Verantwortlichkeiten | Behandlung der aufgetretenen Probleme
PROBLEM MA- | Fokus ConcatenatedService
NAGER Kardinalitéit 1
Art der Partizipation | statisch
Vergabeverfahren -
Kandidatenmenge | alle Provider, die diesen Managementdient anbieten

Tabelle 6.12.: SLM-Processes Monitoring und Reporting - Rollen
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2
x
< Bezeichnung Beschreibung
A, REQUEST Input E2ELINKID
MGMTFCT Titigkeiten | e Schicken einer Anfrage an den MONITORING MANAGER, um
GETMONSTATE die Monitoring-Informationen abzuholen
(to MONITORING e Warten auf die Antwort
MANAGER) Output MONITORINGSTATE
A, PROVIDE MONI- | Input MONITORINGSTATE
TORING DATATO | Titigkeiten o  Vorbereiten der Monitoring-Informationen entsprechend
CUSTOMER der END SITE Anforderungen
e Stellen die Monitoring-Informationen der END SITE zur
Verfligung
Output
As NOTIFY INCI- Input e E2ELINKID
DENT&PROBLEM e  MONITORINGSTATE
MANAGER Tdtigkeiten | Benachrichtigen des fir die Dienstinstanz zustandigen
INCIDENT&PROBLEM MANAGERS Uber die Verletzung eines
Thresholds, sodass der Fehlerbehebungsprozess gestartet
werden kann
Output
A, UPDATE REPORT | Input e E2ELINKID
INFORMATION e  REPORTINFORMETION
e MONITORINGSTATE
Tétigkeiten ~ Update des Reports mit den Monitoring-Informationen
Output REPORTINFORMATION
As PROVIDE REPORT | Input e E2ELINKID
TO CUSTOMER e  REPORTINFORMATION
Tatigkeiten | Ubermitteln des Berichts an die END Size
Output

Tabelle 6.13.: Monitoring und Reporting - Aktivititen

6.6.5. Globales Prozessmodell

Der Prozess (siehe Abbildung wird von einem regelméfigen Timer-Event ange-
stoflen. In der Aktion A; wird eine Informationsanfrage an die fiir das Monitoring
verantwortliche Rolle geschickt (fiir die Beschreibung der entsprechenden Basisfunk-
tion siehe Abschnitt [5.10). Nach dem Erhalt der Antwort unterteilt sich die Prozessaus-
fiihrung in zwei Flows, die parallel vom Concatenated Service Provider und vom
Concatenated Service Manager ausgefiihrt werden. Falls die End Site die Monitoring-
Informationen erhalten darf, werden sie in Ay zunéchst entsprechend der Vereinba-
rung aufbereitet und dann der End Site zur Verfiigung gestellt. Parallel dazu wird
vom Concatenated Service Manager uiberpriift, ob der aktuelle Dienstinstanz-Zustand
einen der vereinbarten Grenzwerte (engl.: Threshold) nicht einhalten konnte. Sollte
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das der Fall sein, wird in A3 eine entsprechende Benachrichtigung an den Incident &
Problem Manager geschickt. Der Bericht in A4 aktualisiert. Der Bericht selbst wird der
End Site in A5 zur Verfiigung gestellt; diese Aktivitit wird von einem separaten Ti-
mer angestoflen, der fiir die Einhaltung der vereinbarten Berichtintervalle zustindig
ist.
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6.7. Hilfsprozess: Monitor Concatenated Service

6.7.1. Einfithrung

Der SLM-Prozess fir die Dienstinstanz-
uberwachung (siehe Abschnitt stutzt
sich auf die Informationen, die ihm von o

dem Monitoring-Verantwortlichen zur Ver- 3 #>

fligung gestellt werden. Das Monitoring

ist ein kontinuierliches Prozess und ist

i.A. vom Aktualisierungsintervall dieser

Informationen unabhéngig. Die Aktualitit der Zustandsinformationen einzelner Teil-
dienste kann sowohl durch ein aktives Polling seitens des Monitoring Manager als

auch durch ein Push-Modell seitens des Partial Service Providers garantiert wer-
den.

6.7.2. Rollen

Die fiir den Ordering-Prozess relevanten Rollen sowie deren Verantwortlichkeiten sind
in Tabelle zusammengefasst.

6.7.3. Aktivititen

Alle fiir den Hilfsprozess relevanten Aktivititen sind in Tabelle zZusammenge-
fasst.

6.7.4. Prozessartefakte

Die Informationsabfrage sowie die Zugehorigkeit der Monitoring-Informationen zu
einer Dienstinstanz werden anhand der E2ELINKID sichergestellt. Die Zustandsinfor-
mationen sind entsprechend dem UML-Diagramm aus der Abbildung zu struktu-
rieren.
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2
S
Bezeichnung Rollendefinition
Ry MONITORING | Verantwortlichkeiten e Koordiniert das Abholen der Informationen aus
MANAGER allen in Teildienst-Monitoring involvierten SP-
Domanen
e Korreliert Informationen mehrerer SP-Doméanen
Fokus ConcatenatedService
Kardinalitéit 1
Art der Partizipation dynamisch
Vergabeverfahren Wird vom CONCATENATED SERVICE MANAGER wahrend der
Ordering-Prozesses gewahlt
Kandiidatenmenge alle Provider, die diesen Managementdient anbieten
Rz PARTIAL SER- | Verantwortlichkeiten e  Uberwachen eigener Teilstrecken
VICE PROVIDER e Warten auf Anfrage bzgl. Uberwachungsdaten
(SUPPORT INFO e Weitergabe der Monitoring-Informationen an den
PULL) MONITORING MANAGER
Fokus MonitoredLink
Kardinalitéit n
Art der Partizipation dynamisch
Vergabeverfahren Wird von RouTING MANAGER wdhrend des Routings be-
stimmt
Kandidatenmenge alle Provider, die Verbindungsdienste anbieten
R3 PARTIAL SER- | Verantwortlichkeiten e  Uberwachen der eigenen Teilstrecken
VICE PROVIDER e Benachrichtigung des MONITORING MANAGER Uber
(SUPPORT INFO den Monitoring-Zustand
PUSH) Fokus MonitoredLink
Kardinalitcit n
Art der Partizipation dynamisch
Vergabeverfahren Wird vom ROUTING MANAGER wdhrend des Routings
bestimmt
Kandiidatenmenge alle Provider, die Verbindungsdienste anbieten

Tabelle 6.14.: Hilfsprozess: Monitoring - Rollen

6.7.5. Globales Prozessmodell

Der Monitoring-Prozess bei automatisch geschalteten Diensten soll zeitnah mit der
Bestellung einer neuen Dienstinstanz (siehe Aktivitat A;3 in Abbildung [6.1) starten.
Bei manuell geschalteten Diensten konnen Abweichungen von dieser Regel auftreten,
in Abhéngigkeit davon, ob die Teilstrecken der noch nicht in Betrieb genommenen
Dienstinstanz iiberwacht werden sollen (z.B. zum Zwecke der Statusverfolgung) oder
erst nachdem alle Teilstrecken in Betrieb genommen und zusammen geschaltet wur-

den.
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2
x
< Bezeichnung Beschreibung
Ay START POLLING | Input
TIMER Titigkeiten | e Bestimmen der H&ufigkeit, mit der die Monitoring-
Informationen von den einzelnen SP-Doméanen abgefragt
werden sollen
e Timer starten
Output
A, REQUEST Input E2ELINKID
MGMTFCT Titigkeiten o Abfragen des Monitoring-Zustands aller Verbindungs-
GETMONSTATE dienste, die von der SP-Domaéne als Teil der Dienstinstanz
mit E2ELINKID erbracht werden
e Warten auf die Antwort
Output ‘ PARTIALSERVICESTATE
As RETRIEVE MONI- | Input E2ELINKID
TORING STATE Titigkeiten o Abholen der Monitoring-Daten fiir die in Eigenregie er-
brachten Teildienste eines E2E Links
e Aufbereiten der Daten, sodass nur die bei Dienstbestel-
lung Informationen vorkommen
Output PARTIALSERVICESTATE
A, WAIT FOR AN- | Input
SWER Tétigkeiten e Warten auf die Antwort des PARTIAL SERVICE PROVIDERS
e Abbruch bei Zeitliberschreitung
Output
As UPDATE MONI- | Input e  E2EINSTANCESTATE
TORING INFORMA- ®  PARTIALSERVICESTATE
TION Tatigkeiten ~ Aktualisieren des E2E-Instanzzustands, basierend auf dem
Zustand deren Teildienste
Input E2EINSTANCESTATE
As | WAITFOR NOTIFI- | Input
CATION Tdtigkeiten |  Warten auf automatische Benachrichtigungen von den
PARTIAL SERVICE PROVIDER, die das Push-Modell unterstitzen
e Abbruch bei Zeitliberschreitung (Optional, hdngt mit der
Monitoring-Strategie zusammen)
Output PARTIALSERVICESTATE

Tabelle 6.15.: Hilfsprozess: Monitor Concatenated Service - Aktivititen
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In Abhéngigkeit davon, ob Teildienste involviert sind, deren Monitoring-Zustand durch
Polling abgefragt wird, wird in der Aktivitdt A; der entsprechende Timer gestartet.
Analog dazu, falls die Provider mancher Teildienste das Push-Modell unterstiitzen,
wird die Schleife aus den Aktivititen Ag und A; gestartet, die erst mit der Abbestel-
lung des Monitoring-Dienstes beendet wird.

Das aktive Polling wird von dem in A; gestarteten Timer angestofSen und in der Akti-
vitat Ap ausgefiihrt, die gleichzeitig mehrere Partial Service Provider kontaktiert und
auf ihre Antworte wartet (fiir die Beschreibung des Basisprozesses siehe Abschnitt
[5.10). Die Monitoring-Informationen werden vom Partial Service Provider in Az vor-
bereitet und zuriick an A4 geschickt. Das Warten auf eine Antwort in A4 kann mit einer
zeitlichen Begrenzung gestaltet werden, so dass sowohl eine giiltige Antwort als auch
der Abbruch wegen Zeitiiberschreitung bei der Berechnung des Gesamtzustandes in
Aj berticksichtigt werden konnen.

Bei den Partial Service Provider, die ein Pushing der Monitoring-Informationen unter-
stlitzen, ist das Verhalten nur geringfiigig abweichend. Das Abfragen der Dienstgiite
eigener Teilstrecke(n) kann entweder Timer- oder Ereignis-gesteuert gestaltet werden.
Nachdem die Monitoring-Informationen in Az vorbereitet wurden, konnen sie via NO-
TIFY INSTANCESTATE (siehe Abschnitt an den Monitoring Manager geschickt
werden. Zudem kann der Partial Service Provider auch in Eigenregie die Einhaltung
der Grenzwerte liberpriifen und, falls deren Verletzung stattgefunden hat, ein NOTIFY
EVENT (siehe Abschnitt an den Monitoring Manager schicken. Das Warten auf
eine Benachrichtigung in Ag kann zeitlich begrenzt gestaltet werden, so dass auch das
Fehlen der Benachrichtigung in As bei der Berechnung des Gesamtzustandes bertick-
sichtigt werden kann.

Insbesondere bei der Unterstiitzung verschiedener Uberwachungsarten durch ver-
schiedene Teilstrecken miissen beiden Arten der Informationsabfragen gleichzeitig
ausgefiihrt werden. Eine Kombination aus Push- und Pull-Verfahren fiir dieselben
Teilstrecken ist auch denkbar.
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6.8. SLM-Prozess: Change

6.8. SLM-Prozess: Change

6.8.1. Einfiihrung

Fiir eine Anderung im Betrieb kann es
unterschiedlichen Griinde geben. In die-

sem Abschnitt wird die Situation beschrie- c\‘&&
ben, wenn der Customer einer Dienst- )
instanz die E2E-Anforderungen dndern 'l:
mochte.

Alternativ dazu kann die Anfrage fiir eine Anderung auch intern auftreten. So kann
z.B. der Concatenated Service Manager basierend auf der Uberwachung der Dienstin-
stanz feststellen, dass eine der Teilstrecken die erforderlichen Grenzwerte nicht ein-
hilt. Um das bei der E2E-Instanz auszugleichen, konnen die Soll-Werte bei einer Reihe
anderen Teilstrecken verschirft werden. Der entsprechende Prozess wird wegen seiner
Ahnlichkeit zu dem hier vorgestellten Prozess nicht explizit beschrieben.

6.8.2. Rollen

Die fiir den Ordering-Prozess relevanten Rollen sowie deren Verantwortlichkeiten sind
in Tabelle zusammengefasst.

6.8.3. Aktivititen

Alle fir den Prozess relevanten Aktivititen sind in Tabelle zusammengefasst.

6.8.4. Prozessartefakte

Bei der Anfrage nach einer Anderung der Soll-Eigenschaften sind die E2ELINKID
der Dienstinstanz sowie die erwiinschten neuen Eigenschaften erforderlich. Nach der
erfolgreichen Prozessdurchfithrung werden die aktuell zugesicherten Eigenschaften
zurlck an die End Site geschickt. Die Dienstinstanzeigenschaften werden, dhnlich wie
bei den Dienstreservierungsanfragen (siehe Abschnitt [5.6), entsprechend dem UML-
Diagramm aus der Abbildung strukturiert.
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2
8
Bezeichnung Rollendefinition
Ry END SITE Verantwortlichkeiten = e  Reprasentant auf Kundenseite
e Hier: Beantragen der Anderung der Eigenschaften
einer bereits bestellten E2E Dienstinstanz
Fokus -
Kardinalitcit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren -
Kandiidatenmenge potentielle Kunden, die an den CONNECTION-SP ange-
schlossen sind
R, CONNECTION- | Verantwortlichkeiten | o Lokaler Provider der END SITE
SP e Hier: Anschluss der END SITE und Anbieten unter-
stitzter Managementfunktionalitat fir bestellte
Dienste
Fokus -
Kardinalitéit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren die End-Site wendet sich an ihren lokalen Provider
Kandidatenmenge alle Provider
R3 | CONCATENATED | Verantwortlichkeiten e Entgegennehmen der Anfrage und der Spezifikati-
SERVICE PRO- onen neuer Anforderungen
VIDER e Benachrichtigung tiber das Ergebnis der Anfrage
Fokus ConcatenatedService
Kardinalitéit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren Wird vom CONNECTION-SP eingenommen
Kandidatenmenge -
Rs | CONCATENATED | Verantwortlichkeiten | o Abbilden der neuen Eigenschaften auf die Teil-
SERVICE MA- dienste der relevanten Dienstinstanz
NAGER e Weiterleiten der neuen Anforderungen an die
beteiligten SP-Domanen
e Korrelation der Ergebnisse dieser Anfragen
Fokus ConcatenatedService
Kardinalitéit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren Wird von CONNECTION-SP eingenommen
Kandidatenmenge -

Tabelle 6.16.: SLM-Processes Change - Rollen
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f‘g’
2
£
< Bezeichnung Beschreibung
A; | REQUEST CHANGE | Input
OF E2E INSTANCE | Tétigkeiten | e  Festlegen neuer E2E-Anforderungen an die Dienstinstanz
PROPERTIES e Schicken der entsprechenden Anfrage an den
CONCATENATED SERVICE PROVIDER
Output e E2ELINKID
e  NEWPROPERTIES (E2E-INSTANCE)
A, WAIT FOR CON- | Input CONFIRMEDPROPERTIES
FIRMATION Tdtigkeiten | Warten auf die Bestatigung der Anpassung
Output
Az | CHECK CUSTOMER | Input
CREDENTIALS Tetigkeiten @ Uberpriifen, ob die END SITE die Anderung der vereinbar-
ten Dienstinstanzeigenschaften beantragen darf
e Treffen einer Entscheidung
Output
A, CALCULATE NEW | Input e NEWPROPERTIES
PROPERTIES FOR e  ROUTEINFORMATION
SERVICEPARTS Tatigkeiten o  Berechnen der neuen erforderlichen Eigenschaften fir
alle Teildienste der E2E Verbindung mit E2ELINKID
Output NEWPROPERTIES (PRO INVOLVED SERVICE-PART)
As REQUEST Input e  REFERENCEID (PRO INVOLVED SERVICE-PART)
CHANGE e DOMAINDSM (PRO INVOLVED SERVICE-PART)
(SERVICEPARTS) e NEWPROPERTIES (PRO INVOLVED SERVICE-PART)
Titigkeiten e Schicken Anfragen an die involvierten Provider der einzel-
nen Teildienste
e Warten auf die Antwort (von allen involvierten SPs)
Output
As | CALCULATE OVER- | Input NEWPROPERTIES (PRO INVOLVED SERVICE-PART)
ALLCOMMITTED | Tdtigkeiten = Berechne Zusicherungswert fiir die E2E-Instanz
PROPERTIES Output COMMITTEDPROPERTIES (aggregiert fiir alle PARTS)
A, NOTE CHANGES | Input
Tétigkeiten | Update Dienstinstanz-Informationen
Output

Tabelle 6.17.: Change - Aktivititen

6.8.5. Globales Prozessmodell

Der Prozess (siehe Abbildung @) startet, indem der Kunde in der Aktion A; dem
Concatenated Service Provider die Anfrage fiir die Anderung schickt und die neuen
erwinschten Dienstinstanzeigenschaften mitteilt. Danach wartet der Kunde in A; auf
das Ergebnis seiner Anfrage.
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Die Aufgabe des Concatenated Service Providers beschrinkt sich zunédchst auf die in
A3z durchgefiihrte Uberpriifung, ob die Anfrage zugelassen oder zuriickgewiesen wer-
den soll. Falls die Anfrage zugelassen wird, wird die Kontrolle iiber die Prozessaus-
fihrung an den Concatenated Service Manager lbergeben. Der berechnet zunachst
in A4, wie die verdnderten Dienstgiiteeigenschaften sich auf alle beteiligten Teildien-
ste verteilen sollen. Die Anfragen fiir die beschlossenen Verdnderungen werden dann
im néchsten Schritt in A; an die entsprechenden Partial Service Provider geschickt
(fir den Basisprozess siehe Abschnitt [5.9). Nachdem die Antworten von allen Partial
Service Provider gekommen sind, konnen in Ag die fiir die E2E-Dienstinstanz besté-
tigten Dienstgiiteeigenschaften berechnet werden. Danach wird die Kontrolle zurtick
an den Concatenated Service Provider zuriickgegeben. Dieser tiberpriift, ob diebestd-
tigten Eigenschaften die Anfrage erfiillen oder nicht und schickt anschlieffend eine
entsprechende Mitteilung an die End Site. Im Erfolgsfall werden zuvor in A; die
Dienstinstanzinformationen aktualisiert.
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Abbildung 6.9.: Change



Kapitel 6. Referenzprozesse fiir SLM bei Verketteten Diensten

6.9. SLM-Prozess: Decomissioning

6.9.1. Einfithrung

In diesem Abschnitt wird das Abbestel-

len einer Dienstinstanz des Verketteten &8
Dienstes beschrieben, das vom Endkun- Q@@&
den initiiert wird. Diese stiitzt sich auf

den im Abschnitt [5.14] beschriebenen Ba- EI

sisprozess zum Abbestellen einzelner Teil-
dienste einer Dienstinstanz.

6.9.2. Rollen

Die fiir den Ordering-Prozess relevanten Rollen sowie deren Verantwortlichkeiten sind
in Tabelle zusammengefasst.

6.9.3. Aktivititen

Alle fiir den Prozess relevanten Aktivititen sind in Tabelle zusammengefasst.

6.9.4. Prozessartefakte

Bei der Anfrage muss von der End Site ausschlief8lich die E2ELINKID angegeben wer-
den. Es ist kein Datenaustausch in die Riickrichtung erforderlich, kann aber - in Ab-
héngigkeit vom Dienst - auch mit Informationen wie z.B. einem Bericht fiir die ganze
Periode oder auch abschlieffenden Abrechnungsdaten versehen werden.

6.9.5. Globales Prozessmodell

Der Prozess (siehe Abbildung[6.10) wird vom Customer initiiert, indem er in der Akti-
on A; eine Anfrage iiber das Abbestellen der Dienstinstanz mit E2ZELINKID beantragt.
Der Customer wartet danach in A, auf eine Bestatigung seitens des Concatenated Ser-
vice Providers.

Der Concatenated Service Provider untersucht zunéichst in As, ob die End Site diese
Anfrage fir die spezifizierte Dienstinstanz stellen darf oder nicht. Wenn das der Fall
ist, notiert der Concatenated Service Provider in A4 die Zeit der Instanz-Abbestellung
und schickt eine Bestdtigung an die End Site.
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2
S
Bezeichnung Rollendefinition
R1 END SITE Verantwortlichkeiten e  Reprasentant auf Kundenseite
e Hier: Beantragen der Abbestellung einer E2E
Dienstinstanz
Fokus -
Kardinalitcit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren -
Kandidatenmenge potentielle Kunden, die an den CONNECTION-SP ange-
schlossen sind
R, CONNECTION- | Verantwortlichkeiten | e Lokaler Provider der END SITE
SP e Hier: Anschluss der END SITE und Anbieten unter-
stitzter Managementfunktionalitat fir bestellte
Dienste
Fokus -
Kardinalitcit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren die End-Site wendet sich an ihren lokalen Provider
Kandidatenmenge alle Provider
Rs | CONCATENATED | Verantwortlichkeiten e Entgegennehmen der Anfrage
SERVICE PRO- e Bestitigung der Abbestellung der Dienstinstanz
VIDER Fokus ConcatenatedService
Kardinalitéit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren Wird vom CONNECTION-SP eingenommen
Kandidatenmenge -
Rs | CONCATENATED | Verantwortlichkeiten =~ Weiterleiten der Abbestellungsanfrage an alle invol-
SERVICE MA- vierten SP-Domadnen
NAGER Fokus ConcatenatedService
Kardinalitéit 1
Art der Partizipation statisch
Vergabeverfahren Wird von CONNECTION-SP eingenommen
Kandidatenmenge -

Tabelle 6.18.: SLM-Processes Decomissioning - Rollen
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2
x
< Bezeichnung Beschreibung
Ay REQUEST DECO- | Input
MISSIONING OF | Tétigkeiten | Schicken einer Anfrage fiir das Abbestellen einer Dienstinstanz
E2E INSTANCE an CONNECTION-SP
Output E2ELINKID
A, WAIT FOR CON- | Input
FIRMATION Téitigkeiten  Warten auf die Bestatigung
Output
A; | CHECK CUSTOMER | Input
CREDENTIALS Tdtigkeiten < o Uberpriifen, ob die END SITE die spezifizierte Dienstinstanz
abbestellen darf
e Treffen Entscheidung
Output
A, NOTE INSTANCE | Input
ENDTIME Titigkeiten | Update der Instanz-Verwaltungsinformationen (z.B. fir
Accounting)
Output
As RELEASE ROUTE | Input REFERENCEID (PRO SECTION)
Tdtigkeiten o Abschicken einer Anfrage fir Dienstauflésung an alle be-
teiligten Provider der Teildienste
e  Warten auf die Antwort
Output
A REQUEST DE- | Input REFERENCEID (PRO MDMGMTFCT)
COMISSIONING | Tetigkeiten o  Abschicken einer Anfrage fiir Dienstauflésung an alle be-
(MDMGMTFcT) teiligten Provider der Multi-Domain Managementdienste
e Warten auf die Antwort
Output
A; | FREE RESSOURCES | Input E2ELINKID
USED FOR SP- Téitigkeiten  Freigeben aller Ressourcen, die fur die Verwaltung des an die
FACED MANAGE- SPS PROVIDING SERVICE ausgerichteten Managements der abbe-
MENT stellten Dienstinstanz verwendet wurden
Output
Ag | FREE RESSOURCES | Input E2ELINKID
USED FOR CUs- | Tdtigkeiten  Freigeben aller Ressourcen, die fir die Verwaltung des an END
TOMER-FACED SITE ausgerichteten Managements der abbestellten Dienstin-
MANAGEMNT stanz verwendet wurden
Output

Tabelle 6.19.: Decomissioning - Aktivititen
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6.9. SLM-Prozess: Decomissioning

Parallel zu A4 wird die Kontrolle auch an den Concatenated Service Manager uber-
geben, der fir die Abbestellung einzelner Teildienste der spezifizierten Dienstinstanz
zustandig ist. Das geschieht in parallel ausgefiihrten Aktivititen A5 und Ag, in denen
entsprechend die Teilstrecken und die Multi-Domain Managementfunktionalitdt abbe-
stellt werden (fiir die entsprechenden Hilfs- bzw. Basisprozesse siehe Abschnitte |6.5
bzw. [5.14). Erst nachdem alle in der Dienstinstanz involvierten Teildienste anderer
Provider abbestellt wurden, konnen in A; die fir die Verwaltung der Dienstinstanz-
Teildienste verwendeten Ressourcen freigegeben werden. Anschlieffend konnen in Ag
auch die Ressourcen freigegeben werden, die fiir die kundenbezogene Verwaltung
verwendet wurden.
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Konkretisierung und Evaluation am Beispiel

Die in den Kapiteln [4 bis [] entwickelte Losung umfasst viele, oft aufeinander aufbauen-
de Losungsteile. Da das Zusammenspiel dieser Teile an manchen Stellen nicht ganz tri-
vial ist, wird in diesem Kapitel verdeutlicht, wie die entwickelten Konzepte umgesetzt
und als Teile einer Gesamtlosung eingesetzt werden konnen. Zur Veranschaulichung
wird ein Beispiel verwendet, an dem die Prozessdurchfiihrung durchgespielt und die
kritischsten Aspekte verdeutlicht werden konnen. Insbesondere wird darauf geachtet,
wie die "Verschachtelung" einzelner Prozesse zu interpretieren ist.

Fir die Kommunikation zwischen den SP-Doménen werden Web Services gewahlt,
die sich in den letzten Jahren als sehr effektiv bei der Kopplung lose angebundener
Dienste bewéhrt haben, was auch bei der entwickelten Losung der Fall ist. Die XML-
Nachrichten, die bei der Prozessausfithrung zwischen SPs ausgetauscht werden miis-
sen, werden von den zuvor definierten UML-Diagrammen abgeleitet. Bei der Beschrei-
bung der jeweiligen XML-Nachrichten wird insbesondere die Umsetzung der kritischen
Aspekte betont. Dazu gehdren u.a. die Bestimmung der Management-Funktionalitat
und die Kopplung einzelner Teildienste bereits bei der Durchfithrung des Routingpro-
zesses.

Das Kapitel ist wie folgt strukturiert: Im Abschnitt wird kurz die Multi-Domain
Umgebung skizziert, in der das Beispiel durchgespielt wird. Im Abschnitt wird
die Umsetzung der entwickelten Losung anhand des Bestellprozesses sowie aller da-
bei bendtigten Hilfs- und Basisprozesse illustriert. Da die Umsetzung aller anderen
SLM-Prozesse und der Kommunikationsartefakte auf denselben Prinzipien beruht,
wird hier auf deren explizite Beschreibung verzichtet. Besonders ausfiihrlich wird
dabei der Routing-Prozess beschrieben, da er den Kern der entwickelten Losung dar-
stellt. Die am Beispiel erkennbaren charakteristischen Eigenschaften der entwickel-
ten Losung werden anschlieffend im Abschnitt kurz zusammengefasst und bewer-
tet.
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7.1. Ausgangssituation

Fir die Ilustration der Vorginge wird das im Kapitel [4] bereits verwendetes Multi-
Domain Szenario wiederverwendet und entsprechend erweitert. In Abbildung [7.1] ist
eine Reihe von Service Provider dargestellt, die unterschiedliche Dienste anbieten. So
konnen die Provider SP; bis SP5 Verbindungsdienste erbringen, die Provider SPr und
SPjs sind ausschliefilich auf die Multi-Domain Managementdienste Routing bzw. Mo-
nitoring und Reporting spezialisiert, die Doméanen SP4 und SP5 konnen zuséatzlich zu
den Verbindungsdiensten auch Multi-Domain Managementdienste Routing und Moni-
toring erbringen. Die in der Abbildung dargestellten Verbindungsmadglichkeiten und
Multi-Domain Managementdienste stellen die Gesamtheit aller Dienste dar, die im
Beispiel gegeben sind.

ikl . ‘/-—.\.
< N ke N
=) - SPr / SPwm
— '
|| 1.1 21 | __ i l
2,2
13 %
- 2,5 23 |f/
N~ .=
SP: SP2 24 |
4,1 =~ 51
SPa4 42 SPs
— .
—
¢
o /) SP-Domain Boundary

Available Connection @ Existing SCP

Multi-Domain Management Functionality

SCP,; (X — Domain-ID, Y —Local-ID)

Abbildung 7.1.: Beispielszenario
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Fiir die bessere Referenzierbarkeit werden alle SCPs mit einer numerischen "X,Y"-
ID beschriftet, die sich aus der SP-Kennnummer und internen laufenden Nummern
zusammensetzt. Die einzelnen Teilstrecken werden im Laufe des Beispiels stets durch
die IDs verbundener SCPs identifiziert. Diese Identifizierungsart wurde fiir die bessere
Lesbarkeit des Beispiels gewéhlt.

In Abbildung sind ausschliefilich die Verbindungsmoglichkeiten dargestellt, die die
E2E-Kundenanforderungen auf die neue Dienstinstanz erfiillen und daher vom Suchal-
gorithmus u.U. abgefragt und betrachtet werden miissen. Um das Beispiel maoglichst
einfach zu halten, wird in allen Féllen immer von einem einzigen Component Link
in dem entsprechenden Compound Link ausgegangen (die Beschreibungsart der Teil-
strecken ist im Abschnitt festgelegt). Einzige Ausnahme ist die Verbindung zwi-
schen SCP3; und SCP35, um den Umgang mit mehreren Component Links zu illu-
strieren.

369



Kapitel 7. Konkretisierung und Evaluation am Beispiel

7.2. Bestellung und Inbetriebnahme am Beispiel

Der Prozess fur die Bestellung und die

IS O
. . &P >
Inbetriebnahme einer neuen Instanz des egx\g@é @@é“
. . . J AS
Verketteten Dienstes wurde im Abschnitt \k#’ &

[6.1] definiert. Am Anfang des Prozesses [
formuliert der Kunde seine E2E-Anforde- E> 3
rungen an die neue Dienstinstanz und

teilt diese seinem Anschluss-SP mit.

Im Beispiel wird davon ausgegangen, dass der Kunde eine Dienstinstanz zwischen
SCP; 3 und SCP3 2 bestellt, die die in Tabelle zusammengefassten E2E-Anforderun-
gen erfiillen soll. Um das Beispiel moglichst allgemein zu gestalten, umfassen diese An-
forderungen mehrere Eigenschaften, die sich sowohl auf die QoS-Anforderungen der
Verbindung (Bandbreite und Delay) als auch auf die erforderliche Single- bzw. Multi-
Domain Managementfunktionalitit (Wartung und Monitoring) erstrecken.

Eigenschaft Wert
Bandbreite min 1 Gbps
Delay max 20 ms
Maintenance Window 06:00-10:00 MET
Max. Maintenance Duration max 1 hr
E2E-Monitoring required

Tabelle 7.1.: E2E-Kundenanforderungen an neue Dienstinstanz

Ausgehend von den Anforderungen wird fiir die Dienstinstanz die Multi-Domain
Managementfunktionalitit Monitoring bendtigt. Da SP; diese Multi-Domain Manage-
mentfunktionalitét nicht in der Eigenregie erbringen kann, wird die in Abbildung[7.2]
dargestellte Reservierungsanfrage an die SP-Doméne SP;; geschickt (siehe auch die
Beschreibung der Aktion A7 im Abschnitt|6.1jund die Definition des Basisprozesses im
Abschnitt [5.6). Die Reservierungsanfrage des Monitoring-Dienstes ist relativ einfach,
da zu diesem Zeitpunkt noch keine Informationen tber die zu tiberwachende Route
vorhanden sind. In der Anfrage miissen lediglich der erwiinschte Dienst (Monitoring)
sowie die zu iiberwachenden Eigenschaften spezifiziert werden. Weiterhin wird auch
die ID der neuen Dienstinstanz angegeben, um spéter im Betrieb die Zusammengeho-
rigkeit einzelner Teildienst-Informationen zu derselben Dienstinstanz bestimmen zu
konnen.

Eine Bestdtigung dieser Anfrage ist in Abbildung dargestellt. Fiir die spatere
Kommunikation beinhaltet die Antwort die Kommunikationsadresse, sowie die REFE-
RENCEID, um den Monitoring-Dienst fiir die E2E-Dienstinstanz referenzieren zu kon-
nen. Da es sich um die Reservierung handelt, wird auch die Reservierungsdauer fest-
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1 <REQUEST>
2 <RESERVAT ION>

3

4 <E2ELinkID>

5 URI :http://namespaceSP1.com/E2ELinkID/SCP13-SCP32-12/
6 </E2ELinkID>

7 <ConcatenatedServiceProvider>. ..
15

16 <MDSERVICE>

17 <MONITORING>

18 <OperationalState>

19 <Bandwidth/>
20 <Delay/>
21 </OperationalState>
22 <AdministrativeState>
23 <Maintenance/>
24 </AdministrativeState>
25 </MONITORING>
26 </MDSERVICE>
27
28 </RESERVATION>

29 </REQUEST>

Abbildung 7.2.: Reservierungsanfrage fiir den Monitoring-Dienst

gelegt, nach der die Ressourcen freigegeben und die angegebenen REFERENCEID sowie
die Kommunikationsadresse nicht mehr giiltig sein werden.

Da SP; auch das Routing nicht selber durchfiihren kann, wird diese Management-
funktionalitdt bei einem externen Service Provider - diesmal bei SPr - bestellt. Die
Anfrage entspricht der Aktivitit A in Abbildung[6.1] (der entsprechende Basisprozess
ist im Abschnitt definiert). Die Anfrage fiir den Routing-Dienst ist wesentlich
komplexer und ist deswegen separat in Abbildung dargestellt. Wegen der Grofie
der Nachricht werden einige ihrer Abschnitte ausgeblendet, um einen Gesamtiiber-
blick iiber die Nachrichteninhalte zu geben. Die zusammengefassten Teile der Nach-
richt werden in Abbildung wieder expandiert, damit auch die Details sichtbar
werden.

Die Komplexitit der Nachricht wird dadurch verursacht, dass bei der Bestellung des
Routing-Dienstes eine Reihe von Parametern iibergeben wird, die wihrend aller Ope-
rationen giltig bleiben. Das ist eine Optimierungsmafinahme, die zur Reduktion des
Kommunikationsverkehrs sowie zur besseren Nachrichtenbearbeitungszeit beitragt.
Von allen iibergebenen Parametern ist die Kommunikationsadresse fiir den Monitoring-
Dienst besonders interessant. Diese wird verwendet, um bereits bei der Pfadsuche die
Verkniipfung zwischen der Managementfunktionalitit einzelner Teildienste herzustel-
len.

Die Antwort des Routing-Providers SPr unterscheidet sich nur unwesentlich von der
Antwort auf die Reservierungsanfrage des Monitoring-Dienstes. Da dabei die Dienstin-
stanz-spezifische REFERENCEID sowie die Kommunikationsschnittstelle mitgeteilt wer-
den, wird diese Antwort in Abbildung [7.6] explizit dargestellt. Um die Unabhéngigkeit
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<RESPOND>
<SUCCESS>

1
2
3
4 <ReferencelD>

5 URI:http://namespaceSPm.com/ReferencelD/Mon/id239/
6 </ReferencelD>

y

8

<CommunicationDSM>

9 http://dsm.domainSPm.com/mon/Mon_239/
10 </CommunicationDSM>

11

12 <ReservationTime>

13 <SingleValue>

14 <Value>1</Value>

15 <Metric>hr</Metric>
16 </SingleValue>

17 </ReservationTime>

18

19 </SUCCESS>

20 </RESPOND>

Abbildung 7.3.: Bestdtigung der Reservierungsanfrage fiir den Monitoring-Dienst

der Service Provider zu betonen, werden sowohl die REFERENCEID als auch Kommu-
nikationsadresse in einer leicht abweichenden Form dargestellt. Da es sich diesmal
auch um die Bestellung eines Dienstes handelt, fallt bei der Antwort die Angabe der
Reservierungszeit weg.

Nach der Reservierung bzw. Bestellung der notwendigen Multi-Domain Dienste schickt
SPy, der die Rolle des Concatenated Service Managers wahrnimmt, die "Find Route"-
Anfrage an SPp (siehe Aktion Ag in Abbildung [6.1). Die XML-Représentation dieser
Anfrage ist in Abbildung dargestellt. Diese Anfrage wird an die zuvor mitgeteilte
Kommunikationsadresse geschickt. Um den Bezug zu dem zuvor bestellten Dienst her-
zustellen, wird die in der Antwort mitgeteilte REFERENCEID verwendet. Da alle erfor-
derlichen "Eckdaten" bereits bei der Dienstbestellung mitgeteilt wurden, ist ausschlieB-
lich die Angabe der notwendigen Operation erforderlich.

Ab da geht die Kontrolle zu SPy iiber und es wird der im Abschnitt [6.2] beschrie-
bene Hilfsprozess ausgefiihrt. Fiir das Routing werden Informationen tiber die der-
zeit vorhandenen Kapazititen und bevorzugte Suchrichtungen bendtigt. Deswegen
wird zunéchst eine entsprechende Anfrage an SP; geschickt, genauer gesagt an die
in Zeile 25 in Abbildung spezifizierte Kommunikationsadresse. Dieses Verhalten
ist notwendig, da SPp noch keine Informationen iiber die in SP; vorhandenen Ka-
pazititen besitzt. Technisch ist es zwar moglich, diese Information bereits bei der
Anfrage des Routing-Dienstes zu tibergeben, von dieser Moglichkeit wird hier aber
Abstand genommen, um eine abweichende Logik fiir die Anfangsdoméne zu vermei-
den.

Die Informationsabfrage ist im Wesentlichen mit der Anfrage fiir den Routing-Dienst
identisch, wird aber vollstindigkeitshalber explizit in Abbildung dargestellt: die
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<REQUEST>
<SERVICE>

1

2

3

4 <E2ELinkID>

5 URI :-http://namespaceSP1.com/E2ELinkID/SCP13-SCP32-12/

6 </E2ELinkID>

7 <ConcatenatedServiceProvider>

8 <Domain_ID>

9 URI://http://ConcatenatedServiceNamespace.com/Domains/SP1/
10 </Domain_ID>

11 <CommunicationDSM>

12 http://dsm.domainSP1.com/E2ELinkDSM/SCP13-SCP32-12/
13 </CommunicationDSM>

14 </ConcatenatedServiceProvider>

15
16
17
18
19
20

<MDSERVICE>
<ROUTING>
<ConstraintTopology>
<FromSCP>
21 <SCP_ID>
22 URI:http://namespaceSP1.com/SCP_ID/SCP_1 3/
23 </SCP_1ID>
24 <CommunicationDSM>
25 http://dsm.domainSP1.com/SCP_1_3/
26 </CommunicationDSM>
27 </FromSCP>
28 <DestSCP>
29 <SCP_ID>
30 URI:http://namespaceSP3.com/SCP_ID/SCP_3_2/
31 </SCP_1ID>
32 </DestSCP>
33 </ConstraintTopology>
34
35 <ConstraintProperties>
36 <Service_ID>CONNECTION</Service_ID>
37 <Uncertainity>FALSE</Uncertainity>
38
39 <TimePeriod>. ..
43
44 <QuantitativeQoS>. ..
53
54 <QuantitativeQoS>. ..
63
64 <ManagementFunctionality>. ..
92
93 <ManagementFunctionality>. ..
104
105 </ConstraintProperties>
106
107 <DelegationTypelD>TransparentProxy</DelegationTypelD>
108
109 <MDServices>
110 <MONITORING>
111 <CommunicationDSM>
112 http://dsm.domainSPm.com/mon/Mon_239/
113 </CommunicationDSM>
114 </MONITORING>
115 </MDServices>
116
117 </ROUTING>
118 </MDSERVICE>
119 </SERVICE>

120 </REQUEST>

Abbildung 7.4.: Bestellanfrage fiir den Routing-Dienst (Uberblick)
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44 <QuantitativeQoS>

45 <QoS_ID>Bandwith</QoS_ID>

46 <AssociatedValue>

47 <SingleValue>

48 <Value>1</Value>

49 <Metric>Gbps</Metric>
50 </Singlevalue>

51 </AssociatedValue>

52 </QuantitativeQoS>

53

54 <QuantitativeQoS>

55 <QoS_ID>Delay</QoS_ID>

56 <AssociatedValue>

57 <SingleValue>

58 <Value>20</Value>

59 <Metric>ms</Metric>
60 </Singlevalue>

61 </AssociatedValue>

62 </QuantitativeQoS>

63

64 <ManagementFunctionality>

65 <Functionality_ID>

66 MAINTENANCE

67 </Functionality_ID>

68 <Property>

69 <Property_ID>

70 MAINTENANCE_WINDOW
71 </Property_ID>

72 <AssociatedValue>

73 <TimeRange>

74 <Begin>06:00</Begin>
75 <End>10:00</End>
76 <TimeZone>MET</TimeZone>
77 </TimeRange>

78 </AssociatedValue>

79 </Property>

80 <Property>

81 <Property_ID>

82 MAINTENANCE_DURATION
83 </Property_ID>

84 <AssociatedValue>

85 <SingleValue>

86 <Value>1</Value>
87 <Metric>hr</Metric>
88 </Singlevalue>

89 </AssociatedValue>

90 </Property>

91 </ManagementFunctionality>

92

93 <ManagementFunctionality>

94 <MONITORING>

95 <OperationalState>

96 <Bandwidth/>

97 <Delay/>

98 </OperationalState>

99 <AdministrativeState>. ..
102 </MONITORING>

103 </ManagementFunctionality>

Abbildung 7.5.: Bestellanfrage fiir den Routing-Dienst (Expandierter Ausschnitt)
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<RESPOND>
<SUCCESS>

1
2
3
4 <ReferencelD>

5 URI :http://namespaceSPr.com/ReferencelD/Routing/srv93/
6 </ReferencelD>

-

8

9

<CommunicationDSM>
http://dsm._domainSPr._.com/SrvDSM/srv93/
10 </CommunicationDSM>
11
12 </SUCCESS>

13 </RESPOND>

Abbildung 7.6.: Bestitigung der Anfrage fiir den Routing-Dienst

<REQUEST>
<MGMTFCT>

1
2
3
4 <ReferencelD>

5 URI :http://namespaceSPr.com/ReferencelD/Routing/srv93/
6 </ReferencelD>

-

8

<FINDROUTE/>
9

10 </MGMTFCT>

11 </REQUEST>

Abbildung 7.7.: Anfrage der "FINDROUTE"-Managementfunktionalitét

<CONSTRAINTTOPOLOGY>- und <CONSTRAINTPROPERTIES>-Blocke werden nun in einen
<INFORMATION>-Block eingebettet; die Angabe der DSM-Schnittstelle fir SP; 3 wird
jetzt iiberfliissig; die Informationen tiber Multi-Domain Dienste (in diesem Fall nur Mo-
nitoring) werden weiterhin spezifiziert. Bei den spateren Informationsanfragen, die im
Laufe des Route-Finding-Prozesses von SPr an unterschiedliche DSMs geschickt wer-
den, wird sich ausschliefilich das Attribut <KFROMSCP> dndern (siehe Zeile 19 in Abbil-
dung|[7.8). Diese Art der Informationsanfrage gibt zwar die E2E-Kundenanforderungen
an jeden SP entlang der gesuchten Route preis, ermdglicht allerdings, auf eine stindige
Umrechnung der Randbedingungen fiir einen konkreten Service Provider zu verzich-
ten und - was fiir die Vorbeugung des Missbrauchs viel wichtiger ist - zwingt die
SPs die unterstiitzten Wertebereiche anzugeben, aus denen die Auswahl fiir die Route
getroffen werden kann.

Wie im Abschnitt|5.2| definiert wurde, ist die Antwort auf die Informationsanfrage ent-
sprechend dem UML-Diagramm aus Abbildung strukturiert. Eine entsprechende
XML-Représentation der Antwort von SP; ist in Abbildung|[7.9|dargestellt.

Hier sind vor allem die <COMMUNICATIONDSM>-Blocke interessant, die mit den SCPs
assoziiert sind (siehe Zeilen 15 und 101 in Abbildung|[7.9). Diese stellen "Entry Points"
fiir die spiteren Anfragen bzgl. der vorhandenen Verbindungen, die von den entspre-
chenden SCPs ausgehen. In dem Beispiel wird von SP; fir beide SCPs eine identische
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1
2
3
4
5
6
2
8

102
103
104
105
106
107
108
109

<REQUEST>
<INFORMAT ION>

<E2ELInkID>
URI :-http://namespaceSP1.com/E2ELinkID/SCP13-SCP32-12/
</E2ELinkID>
<ConcatenatedServiceProvider>
<Domain_ID>
URI://http://ConcatenatedServiceNamespace.com/Domains/SP1/
</Domain_ID>
<CommunicationDSM>
http://dsm.domainSP1.com/E2ELinkDSM/SCP13-SCP32-12/
</CommunicationDSM>
</ConcatenatedServiceProvider>

<ConstraintTopology>
<FromSCP>
<SCP_ID>
URI :-http://namespaceSP1/SCP_ID/SCP_1_3/
</SCP_I1D>
</FromSCP>
<DestSCP>
<SCP_1D>
URI:http://namespaceSP3/SCP_ID/SCP_3_2/
</SCP_1D>
</DestSCP>
</ConstraintTopology>

<ConstraintProperties>
<Service_ID>CONNECTION</Service_ID>
<Uncertainity>FALSE</Uncertainity>
<TimePeriod>. ..
<QuantitativeQoS>. ..
<QuantitativeQoS>. ..
<ManagementFunctionality>. ..
<ManagementFunctionality>. ..
</ConstraintProperties>
<MDServices>
<MONITORING>
<CommunicationDSM>
http://dsm.domainSPm.com/mon/Mon_239/
</CommunicationDSM>

</MONITORING>
</MDServices>

</ INFORMAT ION>

110 </REQUEST>

Abbildung 7.8.: Informationsabfrage wihrend des Route-Finding-Prozesses
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1 <RESPOND>
2 <SUCCESS>
3 <RequestedInformation>
4 <CompoundLink>
5 <FromSCP>
6 <SCP_ID>
7 URI :http://namespaceSP1/SCP_ID/SCP_1_3/
8 </SCP_ID>
9 </FromSCP>
10 <ToSCP>
11 <SCP_1D>
12 URI:http://namespaceSP1/SCP_ID/SCP_1 1/
13 </SCP_ID>
14 <CommunicationDSM>
15 http://dsm._domainSP1.com/SCP_DSM_InforRequests/
16 </CommunicationDSM>
17 </ToSCP>
18
19 <ComponentLink>
20 <LinkProperties>
21
22 <QuantitativeQoS>. ..
31
32 <QuantitativeQoS>. ..
41
42 <ManagementFunctionality>. ..
70
71 <ManagementFunctionality>
72 <MONITORING>
73 <OperationalState>. ..
77 <AdministrativeState>. ..
80 <MonitoringlInforAccess>
81 PULL
82 </MonitoringlInforAccess>
83 </MONITORING>
84 </ManagementFunctionality>
85
86 </LinkProperties>
87 </ComponentLink>
88 </CompoundLink>
89
90 <CompoundLink>
91 <FromSCP>
92 <SCP_ID>
93 URI:http://namespaceSP1/SCP_ID/SCP_1_3/
94 </SCP_ID>
95 </FromSCP>
96 <ToSCP>
97 <SCP_1D>
98 URI:http://namespaceSP1/SCP_ID/SCP_1 2/
99 </SCP_ID>
100 <CommunicationDSM>
101 http://dsm._domainSP1.com/SCP_DSM_InforRequests/
102 </CommunicationDSM>
103 </ToSCP>
104
105 <ComponentLink>
106 <LinkProperties>. ..
173 </ComponentLink>
174 </CompoundLink>
175 </RequestedInformation>
176 </SUCCESS>

177 </RESPOND>

Abbildung 7.9.: Bestitigung zusammen mit den angefragten Informationen
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DSM-Adresse angegeben. Es ist i.A. eine doméneninterne Entscheidung, ob und wie
viele Kommunikationsschnittstellen und fir welche Zwecke sie definiert werden. Ei-
ne zweckbezogene "Zuteilung" der Kommunikationsschnittstellen hat z.B. den Vorteil,
dass die Software fiir die entsprechenden Anfragen optimiert (und nicht allgemein)
geschrieben werden kann.

In Abbildung sind zwei Verbindungsmoglichkeiten spezifiziert: <COMPOUNDLINK>s
zu SCP1; und SCPq 5. Beide beinhalten jeweils einen <COMPONENTLINK>, i.A. kon-
nen es aber mehrere Alternativen sein, die sich durch die unterstiitzten Eigenschaften
voneinander unterscheiden (fiir die ausfiihrliche Diskussion dariiber siehe Abschnitt
[4.1.2). Bei mehreren Verbindungsmoglichkeiten ist vor allem die Reihenfolge (in die-
sem Fall in der XML-Nachricht) und nicht das lokale Eigenschaften-Optimum oder gar
lexikographische Ordnung der Endpunkte wichtig. Laut der Definition des Routing-
Verfahrens im Abschnitt kann der Service Provider durch diese Reihenfolge den
bevorzugten Route-Verlauf signalisieren. Diese Wahl kann z.B. auf Hintergrundwis-
sen liber den Rest der Route bzw. auf finanziellen Aspekten beruhen. Im Beispiel
wird signalisiert, dass zunéchst die Verbindung tiber SCP; ; gesucht werden soll und
erst, wenn das nicht geht, auf die Alternativroute tiber SCP; » ausgewichen werden
soll.

Zu den weiteren interessanten Aspekten in Abbildung zédhlt die Angabe der Methode,
wie die Monitoring-Informationen abgefragt werden konnen (siehe Zeile 81 in Abbil-
dung|7.9). Es wird noch keine Kommunikationsadresse dafiir angegeben, da diese u.U.
erst bei der Bestellung der Teilstrecke festgelegt wird.

Auch soll bemerkt werden, dass die in Abbildung dargestellte Antwort keine RE-
FERENCEID aufweist. Das liegt auf der Unverbindlichkeit der Informationen, die sich
- im Gegensatz zu den Informationen bei Reservierungs- oder Bestellungsanfragen -
ohne weiteres dndern dirfen.

Nun folgt im "Find Route" Prozess (siehe Abschnitt eine Reihe sich wiederho-
lender Aktionen, die aus der Informationsabfragen, Aggregation mit dem Zwischen-
wert und der Entscheidung tiber den weiteren Suchverlauf bestehen. Diese werden
an dieser Stelle Ubersprungen, da sie nichts Neues in Bezug auf die Inter-Domain-
Kommunikation aufweisen. Um weitere Aspekte zu illustrieren, wird nun ein Zwi-
schenstand der Routensuche betrachtet, der grafisch in Abbildung dargestellt ist.
Die Abbildung reprasentiert den Stand gleich nach der Informationsabfrage von SCP» -
in die Richtung zu SCP3 5.

Die zur Illustration des Szenarios definierten Eigenschafteninformationen sind in Ta-
belle zusammengefasst. Um das Beispiel moglichst einfach zu halten, sind in der
Tabelle die Bandbreite und die maximale Dauer der Wartungsarbeiten entsprechend
auf "1 Gbps" und "1 hr" fixiert. Die Verdnderungen finden nur bei Delay und Mainte-
nance Window statt, was die Nachverfolgung der Beschreibung erleichtern soll. In der
Realitdt konnen u.U. mehr als die o.g. vier Eigenschaften berticksichtigt werden, die
zudem sich frei verdndern konnen.
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SP4\. / SPs

@ Already known SCP
Not yet known SCP
Known connection, considered for route
- Known connection, not yet considered for route
------------- Not yet known possible connection

Abbildung 7.10.: Zwischenzustand der Routensuchen

Im présentierten Beispiel belauft sich der Aggregatwert fir Delay zwischen SCP; 3 und
SCP; 2 auf 17 ms, ein gemeinsames Fenster fiir die Wartungsarbeiten ist nur zwischen
06:00 und 08:00 MET moglich. Wenn man die Werte fiir die Verbindung zwischen
SCP2 2 und SCP3 ; mit der Zwischensumme aggregiert, libersteigt der Delay-Wert (21
ms) die aufgestellten E2E-Anforderungen (20ms, siehe Tabelle [7.1). Auch wenn alle
anderen Eigenschaften die E2E-Anforderungen erfiillen, wird dadurch die Suche nach
einer Alternativroute erforderlich.

Laut Informationen in Tabelle hat der Provider SP; fir die Verbindung zwischen
SCPy; und SCP25 zwei Component Links mit unterschiedlichen Eigenschaften ge-
meldet. Untersucht man die Route basierend auf der zweiten Alternative, wird der
aggregierte Delay-Wert zwar die E2E-Anforderungen erfiillen, es wird dafiir unmog-
lich, ein gemeinsames Fenster fiir die Wartungsarbeiten zu definieren. Dieses Bei-
spiel soll noch einmal betonen, dass bei einer Pfadsuche mit mehreren zu bertick-
sichtigenden E2E-Anforderungen das Optimalitdtsprinzip von BELLMAN nicht mehr
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From To Route-Part?  Property Value
Bandwidth 1 Gbps
Delay 6 ms
v
SCP1s  SCPy, Maintenance Window  06:00-10:00 MET
Maintenance Duration 1 hr
Bandwidth 1 Gbps
Delay 5ms
SCP1s  SCPy, i Maintenance Window  06:00-10:00 MET
Maintenance Duration 1 hr
Bandwidth 1 Gbps
Delay 3 ms
v
SCP1z  SCP Maintenance Window  06:00-08:00 MET
Maintenance Duration 1 hr
Bandwidth 1 Gbps
Delay 8 ms
v
SCPo1  SCP2 Maintenance Window  06:00-10:00 MET
Maintenance Duration 1 hr
Bandwidth 1 Gbps
Delay 6 ms
SCPy1  SCP2 i Maintenance Window  09:00-10:00 MET
Maintenance Duration 1 hr
Bandwidth 1 Gbps
Delay 12 ms
SCP21 SCPos i Maintenance Window  06:00-10:00 MET
Maintenance Duration 1 hr
Bandwidth 1 Gbps
SCP,,  SCPs: i Delay 4 ms

Maintenance Window
Maintenance Duration

06:00-10:00 MET
1 hr

Tabelle 7.2.: Wissenstand im Zwischenzustand

angewandt werden kann (fiir eine ausfiihrliche Diskussion dariiber siehe Abschnitt

5.5.2).

Die Werte in Tabelle sind absichtlich so gewihlt, dass bei der Suche nach einer
alternativen Route ein Weg iliber SCP; o betrachtet wird. Nehmen wir an, dass SP; fir
diesen Fall den Routenverlauf iiber SP, bevorzugt, was in dem Beispiel zwangslaufig
zu dem Verlauf {iber SP; fithrt (siehe Abbildung [7.11). Um die Delegation illustrieren
zu konnen, gehen wir jetzt davon aus, dass die SP-Doméne SP; die Informationsab-
frage von SPr wegen eines zu niedrigen Vertrauensniveaus zuriickweist (eine entspre-
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@ Already known SCP
Not yet known SCP
Known connection, considered for route
- Known connection, not yet considered for route
............. Not yet known possible connection

Abbildung 7.11.: Zwischenzustand der Routensuchen (Alternativroute)

chende XML-Nachricht ist in Abbildung dargestellt). Laut der Prozessdefinition im
Abschnitt [6.2] wird danach die Aufgabendelegation bei der vorherigen SP-Doméne - in
diesem Fall bei SP; - beantragt. Die entsprechende XML-Nachricht ist in Abbildung

dargestellt.

In der XML-Nachricht fir eine Delegationsanfrage sind vor allem zwei Aspekte wich-
tig - die KCONCATENATEDSERVICEPROVIDER> und die <INTERMEDIATE> Sektionen. Bei
der ersten Sektion (siehe Zeilen 7 bis 14 in Abbildung handelt es sich um die
Angaben des Service Providers, dem gegeniiber die fiir die Delegation gefragte Domé-
ne fir ihren Verantwortungsbereich Zusicherungen machen wird. Sollte in unserem
Beispiel SP4 die Proxy-Rolle ibernehmen, wird bei den weiteren Informations- bzw.
Bestellungs-Anfragen diese Sektion mit den Daten von SP, gefiillt. Der angefragte
Verantwortungsbereich umfasst alle Teilstrecken zwischen SCP5; und SCP3> (siehe
Zeilen 17 bis 28 in Abbildung [7.13). Die Delegation des Monitorings an SP,; ist durch
die Spezifikation der Delegationsart bestimmt (siehe Zeile 166 in Abbildung[7.13). Eine
weitere Delegation des Verantwortungsbereiches ist auch moglich, die Einhaltung der
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1 <RESPOND>

2 <REJECTED>

3 <Reason>

4 INSUFFICIENT_TRUST_LEVEL
5 </Reason>

6 </REJECTED>

7 </RESPOND>

Abbildung 7.12.: Zuriickweisung einer Informationsanfrage

Delegationsart ist in diesem Fall zwingend (siehe ausfiihrliche Diskussion dariiber im
Abschnitt [4.4).

Die Angabe der <INTERMEDIATE> Sektion (siehe Zeilen 102 bis 164 in Abbildung [7.13)
erlaubt die Mitberiicksichtigung der moglichen Werte des bereits gefundenen Teilpfa-
des bei der weiteren Suche, sodass die Erfiillung der E2E-Anforderungen auch bei der
Verschattung des Dienstaufbaus garantiert werden kann (siehe Diskussionen dariiber
in Abschnitten [4.3] und [4.4).

Die Bestitigung der Delegationsanfrage ist identisch mit der Bestdtigung fir den
Routing-Dienst strukturiert (siehe Abbildung[7.6). Die Abweichungen entstehen ledig-
lich durch andere REFERENCEID- und COMMUNICATIOND SM-Werte, weswegen die ent-
sprechende Antwort nicht extra dargestellt wird. Nach der Bestitigung kann der fir
das Routing verantwortliche SPr eine REQUEST MGMTFCT FINDROUTE Anfrage an SP,
schicken (siehe Aktivitdt A7 in Abbildung [6.2). Mit der Ausnahme von REFERENCEID
ist die entsprechende XML-Nachricht mit der in Abbildung identisch, weswegen
auch sie nicht extra dargestellt wird.

Von diesem Zeitpunkt tibernimmt SP; die Routing-Aufgabe fiir den Rest des Weges.
Da SP,4 die Routing-Funktionalitit in Eigenregie erbringen kann (siehe die Definition
der Ausgangssituation im Abschnitt [7.1), muss diese Funktionalitdt bei der Delegati-
onsanfrage nicht extra bestellt werden. Nach der FINDROUTE-Anfrage fiihrt SP, den
Prozess in Abbildung[6.2] selbst aus.

Um das Beispiel weiter zu fiihren, nehmen wir an, dass SP, eine Route tiber SCP> 3,
SCP3 > und SCP3 ; nach SCP3 > gefunden hat. Die entsprechende Erfolgsmeldung ist in
Abbildung[7.14] dargestellt. In der XML-Nachricht sind die REFERENCEID und COMMU-
NICATIONDSM angegeben, um die gemeldete gefundene Route direkt referenzieren zu
konnen. Die Angabe der COMMUNICATIONDSM ist optional und ersetzt die vorherige
Kommunikationsadresse mit SP,4, so dass auch zwischen den Operationen ein Load Ba-
lancing bzw. Spezialisierung auf dedizierter Aufgabe moglich ist. In der Sektion <RoU-
TEPROPERTIES> (siehe Zeilen 12 bis 81 in Abbildung werden die Eigenschaften
fir die Teilstrecke zwischen SCPs5 ; und SCP3 » angegeben. Das ermdglicht beim Prozes-
sablauf sowohl bei direkt abgefragten Teilstrecken eines einzelnen Providers als auch
bei den tliber Proxy-SP erhaltene Informationen eine identische Berechnungslogik auch
uber u.U. zusammengesetzte Teilstrecken anzuwenden.
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<REQUEST>
<SERVICE>

1

2

3

4 <E2ELInkID>

5 URI -http://namespaceSP1.com/E2ELinkID/SCP13-SCP32-12/

6 </E2ELinkID>

7 <ConcatenatedServiceProvider>

8 <Domain_ID>

9 URI://http://ConcatenatedServiceNamespace.com/Domains/SP1/
10 </Domain_ID>

11 <CommunicationDSM>

12 http://dsm.domainSP1.com/E2ELinkDSM/SCP13-SCP32-12/
13 </CommunicationDSM>

14 </ConcatenatedServiceProvider>

15

16 <DELEGATION>

17 <ConstraintTopology>

18
19
20

<FromSCP>
<SCP_1D>
URI:http://namespaceSP5.com/SCP_ID/SCP_5_1/

21 </SCP_1ID>
22 </FromSCP>
23 <DestSCP>
24 <SCP_ID>
25 URI -http://namespaceSP3.com/SCP_ID/SCP_3_2/
26 </SCP_I1D>
27 </DestSCP>
28 </ConstraintTopology>
29
30 <ConstraintProperties>. ..
101
102 <Intermediate>
103 <QuantitativeQoS>
104 <QoS_ ID>Bandwith</QoS_I1D>
105 <AssociatedValue>. ..
111 </QuantitativeQoS>
112
113 <QuantitativeQoS>
114 <QoS_ID>Delay</QoS_ID>
115 <AssociatedValue>. ..
121 </QuantitativeQoS>
122
123 <ManagementFunctionality>. ..
151
152 <ManagementFunctionality>. ..
163
164 </Intermediate>
165
166 <DelegationTypelD>TransparentProxy</DelegationTypelD>
167
168 <MDServices>
169 <MONITORING>
170 <CommunicationDSM>
171 http://dsm.domainSPm.com/mon/Mon_239/
172 </CommunicationDSM>
173 </MONITORING>
174 </MDServices>
175
176 </DELEGATION>
177 </SERVICE>

178 </REQUEST>

Abbildung 7.13.: Anfrage fiir Delegation des Verantwortungsbereiches
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<REQUEST>
<SUCCESS>

1
2
3
4 <ReferencelD>

5 URI :http://namespaceSP4.com/ReferencelD/ProxySrv/id74/
6 </ReferencelD>

-

8

<CommunicationDSM>

9 http://dsm._domainSP4.com/SrvDSM/ProxySrv/id74/
10 </CommunicationDSM>

11

12 <RouteProperties>

13 <Service_ID>CONNECTION</Service_ID>
14 <Uncertainity>FALSE</Uncertainity>
15

16 <TimePeriod>. ..

20

21 <QuantitativeQoS>. ..

30

31 <QuantitativeQoS>. ..

40

41 <ManagementFunctionality>. ..

69

70 <ManagementFunctionality>. ..

81 </RouteProperties>

82

83 </SUCCESS>

84 </REQUEST>

Abbildung 7.14.: Riickmeldung iiber gefundene Route bei Delegation

Sobald SPr eine SUCCESS-Antwort bekommt, wird die delegierte Teilstrecke als nich-
ste Sektion anerkannt, anschlieend wird der aggregierte Wert fiir den gefundenen
Weg zwischen SCP; 3 und SCP3 > berechnet und eine Erfolgsmeldung mit dem Ge-
samtwert an SP; geschickt. Strukturell ist diese XML-Nachricht mit der Bestitigung
von Proxy-SP identisch (siehe Abbildung und wird deswegen hier nicht explizit
dargestellt.

Dartiber hinaus schickt SP; an SPr eine REQUEST MGMTFCT Anfrage (siehe Aktivitat
A9 in Abbildung [6.1). Durch diese wird der im Abschnitt beschriebene Reserve
Route Prozess angestofien. In diesem Prozess werden in Bezug auf die Inter-Domain
Kommunikation vor allem die Aktivititen As und A4 wichtig, bei denen Reservie-
rungsanfragen entweder direkt an den Provider einer Teilstrecke oder indirekt an den
Proxy-SP geschickt werden. Entsprechende XML-Nachrichten sind in den Abbildungen

und présentiert.

Der Unterschied zwischen beiden Anfragen besteht hauptsichlich darin, dass bei ei-
ner direkten Reservierungsanfrage (siehe Abbildung zwei Endpunkte der zu re-
servierenden Teilstrecke explizit angegeben werden miissen, denn bei der Informa-
tionsanfrage konnen mehrere Verbindungsmaglichkeiten gemeldet werden. Bei der
indirekten Anfrage iiber Proxy-SP wird dagegen die bei der Pfadsuche mitgeteilte RE-
FERENCEID erforderlich, damit der Proxy-SP anhand dieser ID die gefundenen Teil-
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1 <REQUEST>
2 <RESERVATION>

3 <CONNECTION>

4

5 <RequestedConnection>

6 <FromSCP>

7 <SCP_1D>

8 URI:http://namespaceSP1.com/SCP_ID/SCP_1 3/
9 </SCP_1D>

10 </FromSCP>

11 <ToSCP>

12 <SCP_ID>

13 URI :-http://namespaceSP1.com/SCP_ID/SCP_1_2/
14 </SCP_ID>

15 </ToSCP>

16 </RequestedConnection>

17

18 <ConcatenatedServiceProvider>

19 <Domain_ID>

20 URI://http://ConcatenatedServiceNamespace.com/Domains/SP1/
21 </Domain_I1D>

22 <CommunicationDSM>

23 http://dsm_domainSP1.com/E2ELinkDSM/SCP13-SCP32-12/
24 </CommunicationDSM>

25 </ConcatenatedServiceProvider>

26

27 <RequestedProperties>

28

29 <TimePeriod>. ..
33
34 <QuantitativeQoS>. ..
43

44 <QuantitativeQoS>. ..

53

54 <ManagementFunctionality>. ..

82

83 <ManagementFunctionality>. ..

94

95 </RequestedProperties>

96

97 </CONNECTION>

98 </RESERVATION>

99 </REQUEST>

Abbildung 7.15.: Anfrage fiir Reservierung einer Teilstrecke

dienste identifizieren kann. Im Ubrigen miissen in beiden Fillen die angeforderten
Eigenschaften fiir die jeweilige direkte bzw. zusammengesetzte Teilstrecke spezifiziert
werden.

Die Bestitigung beider Arten der Reservierungsanfrage ist gleich strukturiert. Die Be-
stitigung der an SP; gerichteten Anfrage ist in Abbildung [7.17] dargestellt. Aufer den
bestatigten Diensteigenschaften beinhaltet diese Nachricht auch die Dauer, fiir die
die dafiir notwendigen Ressourcen reserviert wurden, sowie eine REFERENCEID und
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<REQUEST>
<MGMTFCT>

1
2
3
4 <ReferencelD>

5 URI :http://namespaceSP4.com/ReferencelD/ProxySrv/id74/
6 </ReferencelD>

-

8

<RESERVEROUTE>

9

10 <RequestedProperties>

11

12 <TimePeriod>. ..

16

17 <QuantitativeQoS>. ..
26
27 <QuantitativeQoS>. ..

36

37 <ManagementFunctionality>. ..
65

66 <ManagementFunctionality>. ..
77

78 </RequestedProperties>

79

80 </RESERVEROUTE>

81 </MGMTFCT>

82 </REQUEST>

Abbildung 7.16.: Anfrage fir Reservierung eines gefundenen Pfades

eine optionale Kommunikationsadresse fiir die Bestellung des reservierten Teildien-
stes.

Auch wenn sich die XML-Nachrichten fiir die Bestellung der reservierten Teildienste
(siehe Aktivitit A;o in Abbildung ohne grofieren Aufwand aus den vorangegan-
genen Beispielen und den jeweiligen Prozessdefinitionen ableiten liefien, werden sie
hier vollstandigkeitshalber - jedoch ohne ausfithrliche Erlauterungen - in den Abbil-
dungen und dargestellt. Beide Anfragen beziehen sich auf die REFERENCEID
des zuvor reservierten Teildienstes. Bei der Bestellung wird auch eine Maoglichkeit
eingerdumt, die Anforderungen situationsbedingt anzupassen. Um den Kommunikati-
onsumfang moglichst gering zu halten, kann dies als eine optionale Angabe betrach-
tet werden, die nur bei Abweichungen von reservierten Werten spezifiziert werden
soll.

Wesentlich interessanter als die Bestellungsanfragen sind die zugehdorigen Bestédtigun-
gen darauf. Die beispielspezifischen XML-Antworten sind in den Abbildungen
und [7.21] dargestellt. In beiden Fillen werden ein oder mehrere Teildienste zuriick-
gemeldet, deren Benennung entsprechend dem UML-Diagramm fiir die Dienstzusam-
mensetzung (siehe Abbildung [5.5) gewahlt wurde: <CONNECTIONSERVICE> und <CON-
CATENATEDSERVICE>.

In beiden Fillen richtet sich die Strukturierung der bestitigten Eigenschaften, die
in <COMMITTEDPROPERTIES> Blocken spezifiziert werden, nach dem UML-Diagramm
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<RESPOND>
<SUCCESS>

<ReferencelD>
URI :http://namespaceSP1.com/ReferencelD/RsvdConn/id258/
</ReferencelD>
<CommunicationDSM>
http://dsm.domainSP1.com/SrvDSM/RsvdConn/id258/
</CommunicationDSM>

<ReservedProperties>

<TimePeriod>. ..
<QuantitativeQoS>. ..

27

28 <QuantitativeQoS>. ..

37

38 <ManagementFunctionality>. ..

66

67 <ManagementFunctionality>. ..

78

79 </ReservedProperties>

80

81 <ReservationTime>

82 <SingleValue>

83 <Value>10</Value>

84 <Metric>min</Metric>

85 </SinglevValue>

86 </ReservationTime>

87

88 </SUCCESS>

89 </RESPOND>

Abbildung 7.17.: SP;-Bestitigung der Reservierungsanfrage

aus Abbildung Das gilt auch fiir die Strukturierung der zuvor beschriebenen
Antwort auf eine Reservierungsanfrage. Die Identifikation der jeweiligen Teilstrecke
geschieht weiterhin durch die Angabe der SCPs, die die jeweilige Teilstrecke begren-
zen.

Im Fall von <CONNECTIONSERVICE> ist vor allem die Angabe der Kommunikations-
adressen interessant. Es wird sowohl die Kommunikationsadresse fiir weitere Mana-
gementoperationen, wie z.B. CHANGE oder DECOMISSIONING, spezifiziert (siehe
Zeilen 9 bis 11 in Abbildung [7.20) als auch die Adresse fiir die Anbindung der Single-
Domain Uberwachung in das Multi-Domain-Monitoring (siehe Zeilen 90 bis 92 in der
0.g. Abbildung).

Bei <CONCATENATEDSERVICE> bezieht sich die erste Kommunikationsadresse (siehe
Zeilen 8 bis 10 in Abbildung dagegen auf den Proxy-SP, der alle entsprechen-
den Anfragen an die involvierten SP-Doménen weiterleitet. Die teilstreckenbezogene
Adresse fur die Kopplung des Monitoring-Dienstes kommt jetzt mehrmals vor, da der
Proxy-SP vier weitere Teilstrecken bestellt hat.
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1
2
3
4
5
6
2
8

9
10
14
15
24
25
34
35
63
64
75
76
77
78
79

<REQUEST>
<RESERVEDSERVICE>

<ReferencelD>
URI :http://namespaceSP1l.com/ReferencelD/RsvdConn/id258/
</ReferencelD>
<RequestedProperties>
<TimePeriod>. ..
<QuantitativeQoS>. ..
<QuantitativeQoS>. ..
<ManagementFunctionality>. ..
<ManagementFunctionality>. ..

</RequestedProperties>

</RESERVEDSERVICE>
</REQUEST>

Abbildung 7.18.: Anfrage fir die Bestellung reservierter Teilstrecke

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
16
17
26
27
36
37
65
66

81
82

<REQUEST>
<MGMTFCT>

<ReferencelD>
URI:http://namespaceSP4.com/ReferencelD/ProxySrv/id74/
</ReferencelD>
<ORDERROUTE>
<RequestedProperties>
<TimePeriod>. ..
<QuantitativeQoS>. ..
<QuantitativeQoS>. ..
<ManagementFunctionality>. ..
<ManagementFunctionality>. ..
</RequestedProperties>
</ORDERROUTE>

</MGMTFCT>
</REQUEST>

Abbildung 7.19.: Anfrage fiir die Bestellung einer reservierten Route
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1 <RESPOND>
2 <SUCCESS>
3
4 <ConnectionService>
5
6 <Referencel D>
7 URI:http://namespaceSP4.com/ReferencelD/ConnectionSrv/id478/
8 </ReferencelD>
9 <CommunicationDSM>
10 http://dsm._domainSP1.com/ConnectionSrv/id478/
11 </CommunicationDSM>
12
13 <FromSCP>
14 <SCP_1ID>
15 URI:http://namespaceSP4.com/SCP_ID/SCP_4_2/
16 </SCP_ID>
17 </FromSCP>
18 <ToSCP>
19 <SCP_ID>
20 URI :http://namespaceSP5.com/SCP_ID/SCP_5_1/
21 </SCP_I1D>
22 </ToSCP>
23
24 <CommittedProperties>
25
26 <TimePeriod>. ..
30
31 <QuantitativeQoS>. ..
40
41 <QuantitativeQoS>. ..
50
51 <ManagementFunctionality>. .
79
80 <ManagementFunctionality>
81 <MONITORING>
82 <OperationalState>. ..
86 <AdministrativeState>. ..
89
90 <CommunicationDSM>
91 http://dsm._domainSP4._com/SDMonitoring/id478/
92 </CommunicationDSM>
93
94 </MONITORING>
95 </ManagementFunctionality>
96
97 </CommittedProperties>
98
99 </ConnectionService>
100
101 </SUCCESS>

102 </RESPOND>

Abbildung 7.20.: Antwort auf die Anfrage fiir die Bestellung einer reservierten Teil-
strecke
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<RESPOND>
<SUCCESS>

<ConcatenatedService>

URI:http://namespaceSP4.com/ReferencelD/ProxySrv/id74/

</ReferencelD>
<CommunicationDSM>

1
2
3
4
5 <Referencel D>
6
7
8

http://dsm._domainSP4.com/ProxyMgmt/id74/
</CommunicationDSM>

9
10
11
12 <FromSCP>
13 <SCP_ID>
14 URI:http://namespaceSP5.com/SCP_ID/SCP_5_1/
15 </SCP_I1D>
16 </FromSCP>
17 <ToSCP>
18 <SCP_ID>
19 URI :http://namespaceSP3.com/SCP_ID/SCP_3_2/
20 </SCP_ID>
21 </ToSCP>
22
23 <CommittedProperties>. ..
92
93 <ConnectionService>
94 <FromSCP>
95 <SCP_ID>
96 URI:http://namespaceSP5.com/SCP_ID/SCP_5_1/
97 </SCP_I1D>
98 </FromSCP>
99 <ToSCP>
100 <SCP_ID>
101 URI :http://namespaceSP2.com/SCP_ID/SCP_2_3/
102 </SCP_ID>
103 </ToSCP>
104
105 <CommittedProperties>
106 <TimePeriod>. ..
110
111 <QuantitativeQoS>. ..
120
121 <QuantitativeQoS>. ..
130
131 <ManagementFunctionality>. ..
159
160 <ManagementFunctionality>
161 <MONITORING>
162 <OperationalState>. ..
166 <AdministrativeState>. ..
169 <CommunicationDSM>
170 http://dsm.domainSP5.com/ConnectionMgmt/id482/
171 </CommunicationDSM>
172 </MONITORING>
173 </ManagementFunctionality>
174 </CommittedProperties>
175
176 </ConnectionService>
177
178 <ConnectionService>. ..
264
265 <ConnectionService>. ..
351
352 <ConnectionService>. ..
438
439 </ConcatenatedService>
440 </SUCCESS>

441 </RESPOND>

Abbildung 7.21.: Antwort auf die Anfrage fiir die Bestellung einer reservierten Route
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1 <RESPOND>

2

3

4
95
96
187
188
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
461
462
546
547
633
634
720
721
807
808
809

<SUCCESS>
<ConnectionService>. ..
<ConnectionService>. ..
<ConnectionService>. ..
<ConnectionService>

<ReferencelD>

URI:http://namespaceSP4.com/ReferencelD/ConnectionSrv/id478/

</ReferencelD>

<CommunicationDSM>
http://dsm.domainSP1.com/ConnectionSrv/id478/

</CommunicationDSM>

<FromSCP>
<SCP_ID>
URI :http://namespaceSP4.com/SCP_ID/SCP_4_2/
</SCP_ID>
</FromSCP>
<ToSCP>
<SCP_1D>
URI:http://namespaceSP5.com/SCP_ID/SCP_5_1/
</SCP_I1D>
</ToSCP>

<CommittedProperties>. ..
</ConnectionService>
<ConcatenatedService>

<ReferencelD>

URI:http://namespaceSP4.com/ReferencelD/ProxySrv/id74/

</ReferencelD>

<CommunicationDSM>
http://dsm.domainSP4.com/ProxyMgmt/id74/

</CommunicationDSM>

<FromSCP>
<SCP_I1D>
URI :http://namespaceSP5.com/SCP_ID/SCP_5_1/
</SCP_ID>
</FromSCP>
<ToSCP>
<SCP_1D>
URI:http://namespaceSP3.com/SCP_ID/SCP_3 2/
</SCP_I1D>
</ToSCP>

<CommittedProperties>. ..
<ConnectionService>. ..
<ConnectionService>. ..
<ConnectionService>. ..
<ConnectionService>. ..

</ConcatenatedService>
</SUCCESS>

810 </RESPOND>

Abbildung 7.22.: Antwort des Routing-Verantwortlichen auf die Bestellungsanfrage
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Die Struktur bei <CONCATENATEDSERVICE> zeichnet sich durch eine Verschachtelungs-
moglichkeit aus. Der Detaillierungsgrad der Angaben tiber die Zusammensetzung des
delegierten Dienstes wird durch die Wahl des Delegationstyps gesteuert (siehe Zeile
107 in Abbildung [7.4). Diese Delegationsart wurde fiir das Beispiel absichtlich ge-
wihlt, da sie im Gegensatz zu Full-Proxy, bei der der interne Aufbau durch den
Proxy-SP komplett verschattet wird, eine wesentlich komplexere Form der Delegati-
on darstellt (fir die ausfiihrliche Diskussion der Delegationsformen siehe Abschnitt
[4.3.4.2). Bei einem Full-Proxy wiren die Angaben einzelner Teildienste (siehe Zei-
len 462 bis 721 in Abbildung uberfliissig; stattdessen wire die Angabe eines
fiir den ganzen Verantwortungsbereich des Proxy zustindigen Monitoring-Dienstes
im <COMMITTEDPROPERTIES> Block (siehe Zeile 392 in der o.g. Abbildung) notwen-
dig.

Nachdem die Antworten von allen direkt oder indirekt (iiber Proxy-SP) bestellten Teil-
diensten angetroffen sind, kann der fiir das Routing zustindige SPp die gesamte
Routen-Information an seinen Auftraggeber schicken. Die entsprechende XML-Nachricht
an SP; ist in Abbildung [7.22] dargestellt. Diese stellt nichts anderes dar als eine Konka-
tenation aller erhaltenen Bestdtigungen.

Nach dem Erhalt der Erfolgsmeldung von SPr konnen die Routeninformationen ver-
wendet werden, um den reservierten Monitoring-Dienst zu bestellen (siehe Aktivitét
A13 in Abbildung @ Eine entsprechende XML-Nachricht von SP; an SP,; ist in Ab-
bildung [7.23] dargestellt. Zusétzlich zur REFERENCEID, die bei der Dienstreservierung
zuruckgeschickt wurde, spezifiziert die Anfrage eine Reihe zu tiberwachender Verbin-
dungen. Am wichtigsten sind dabei die Angaben der Kommunikationsschnittstellen
sowie der Methode, wie die Monitoring-Informationen abgefragt werden konnen. Die
Angabe von zwei SCPs pro zu iliberwachende Verbindung ist optional, denn diese
sollen auch zur Identifikation der einzelnen iiberwachten Abschnitte verwendet wer-
den. Insbesondere ist sie wichtig, wenn zum Abfragen der Monitoring-Informationen
mehrerer Teilstrecken dieselbe DSM-Schnittstelle verwendet wird. Auf der anderen
Seite kann die explizite Angabe der zu erwartenden SCPs erlauben, eine syntaktische
Korrektheitsiiberpriifung durchzufiihren (siehe dazu auch die Diskussion tiber Erfah-

rungen mit im Abschnitt [3.1).

Nachdem sowohl alle Teilstrecken einer Verbindung als auch die Multi-Domain Mana-
gementdienste bestellt und die Kommunikationswege dabei festgelegt wurden, kann
der Concatenated Service Provider die Routeninformationen fiir spéatere Prozesse ab-
speichern und die Bestitigung der Dienstbereitschaft an die End Site senden (siehe
Prozessdefinition in Abbildung [6.1).
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1 <REQUEST>
2 <RESERVEDSERVICE>
3
4 <ReferencelD>
5 URI :http://namespaceSPm.com/ReferencelD/Mon/id239/
6 </ReferencelD>
7
8 <MonitoredLink>. ..
28
29 <MonitoredLink>. ..
49
50 <MonitoredLink>. ..
70
71 <MonitoredLink>
72
73 <FromSCP>
74 <SCP_ID>
75 URI:http://namespaceSP4.com/SCP_ID/SCP_4_2/
76 </SCP_I1D>
77 </FromSCP>
78 <ToSCP>
79 <SCP_ID>
80 URI :http://namespaceSP5.com/SCP_ID/SCP_5_1/
81 </SCP_I1D>
82 </ToSCP>
83
84 <METHOD>PULL</METHOD>
85
86 <CommunicationDSM>
87 http://dsm.domainSP4.com/ConnectionMonitoring/id478/
88 </CommunicationDSM>
89
90 </MonitoredLink>
91
92 <MonitoredLink>
93
94 <FromSCP>
95 <SCP_ID>
96 URI :http://namespaceSP5.com/SCP_ID/SCP_5_1/
97 </SCP_I1D>
98 </FromSCP>
99 <ToSCP>
100 <SCP_ID>
101 URI:http://namespaceSP2.com/SCP_ID/SCP_2 3/
102 </SCP_I1D>
103 </ToSCP>
104
105 <METHOD>PULL</METHOD>
106
107 <CommunicationDSM>
108 http://dsm.domainSP5.com/ConnectionMonitoring/id482/
109 </CommunicationDSM>
110
111 </MonitoredLink>
112
113 <MonitoredLink>. ..
133
134 <MonitoredLink>. ..
154
155 <MonitoredLink>. ..
175
176 </RESERVEDSERVICE>

177 </REQUEST>

Abbildung 7.23.: Bestellung des reservierten Monitoring-Dienstes
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7.3. Evaluation

Die gefundene Route sowie das bei der Pfadsuche erworbene Wissen tiber die vorhan-
denen Verbindungsmaglichkeiten sind in Abbildung[7.24]graphisch dargestellt.

A - " . .

R

s - S
.

SPs

@ Already known SCP
Not yet known SCP
Known connection, considered for route
- Known connection, not yet considered for route
............. Not yet known possible connection

Abbildung 7.24.: Gefundenen Route und vorhandenes Wissen

Beim Durchspielen des Beispiels wurde gezeigt, dass die Abbildung der definierten
UML-Diagramme auf die XML-Nachrichten ohne weiteres durchgefiihrt werden kann.
Bei den Informationsabfragen lassen sich die unterschiedlichen Moglichkeiten ent-
sprechend den SP-Praferenzen anordnen. Bei der Wahl der néchsten Teilstrecke wur-
de stets die vom jeweiligen Service Provider bevorzugtere Alternative ausgewdhlt. So
wurde gleich am Anfang die Route von SCP; 3 nach SCP;; und nicht nach SCP; >
gewidhlt, obwohl die zweite bessere Eigenschaften aufwies (siehe Tabelle [7.2). Auch
wenn auf dem - aus der Providersicht - bevorzugten Weg keine Route gefunden wer-
den konnte, die die E2E-Kundenanforderungen erfillt, konnte der Suchalgorithmus
mit einer Alternativroute die Erfiillung der gestellten E2E-Anforderungen sicherstel-
len.
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Bei der Pfadsuche ist vor allem der Aspekt interessant, dass nicht der komplette Graph
durchsucht werden muss, der die existierenden Netzverbindungen darstellt. Dies ist
moglich, weil bei Informationsabfragen auf dem Wissen der jeweiligen SP-Doménen
aufgebaut wird. Das bedeutet, dass fiir die Pfadsuche kein vollstindiges globales Wis-
sen erworben werden muss (siehe noch nicht bekannten Verbindungen und SCPs in
Abbildung [7.24). Somit bietet das entwickelte Vorgehen eine echte Alternative zu den
klassischen Ansétzen in der Graphentheorie, die auf der Kenntnis der vollstindigen
Topologie aufbauen.

Wie im Abschnitt beschrieben wurde, wird das Optimalititprinzip von BELLMAN
bei mehrfachgewichteten Graphen nicht erfiillt. Dadurch werden fast zwangslaufig
sehr komplexe Suchalgorithmen benotigt, um die Suchlaufzeit einzuschrénken. Bei
dem erarbeiteten Verfahren wird der Suchraum automatisch von den SP-Doménen ver-
bindungspezifisch eingeschrinkt, wodurch auch der Einsatz des Tiefensuche-dhnlichen
Verfahrens gerechtfertigt wird. Eine Erweiterung des entwickelten Verfahrens mit den
Ideen und Konzepten der Suchalgorithmen in mehrfachgewichteten Graphen kann
sehr interessant sein.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der gewéahlten Vorgehensweise besteht in einer wesent-
lich besseren Provider-Akzeptanz im Vergleich zu Abfragen tber eine komplette Netz-
Topologie. Mehr dazu wird projektbezogen in Kapitel [§| diskutiert.

Zu den mit Abstand kritischsten Aspekten in Multi-Domain Kooperationen gehoren
Verantwortungsbereiche und Kommunikationswege, die die einzelnen SP-Doménen
miteinander in Verbindung bringen. Das Beispiel wurde so konstruiert, dass die Ver-
antwortungsbeziehungen sowie die Kommunikationsbeziehungen beim Routing und
beim Monitoring sich voneinander unterscheiden. Das soll vor allem die Flexibilitat
der entwickelten Losung bei der Etablierung unterschiedlicher Beziehungsformen zei-
gen.

In Abbildung|[7.25]sind die Kommunikationsbeziehungen wihrend des Routingprozes-
ses dargestellt. Insbesondere entspricht diese Abbildung der Situation, nachdem die
Route gefunden wurde und alle beteiligten SP-Doméne sowie deren Verantwortungs-
bereiche festgelegt wurden. Die Doméne SPr wird von SP; beauftragt, stellvertretend
fiir SP; eine geeignete Route zu finden, zu reservieren und zu bestellen. Deswegen
befindet sich SP am Wurzel des Kommunikationsbaumes in Abbildung Auch
wenn SP; der Auftraggeber von SPp, ist, bei der Pfadsuche nimmt SP; gleichzeitig die
Rolle des Verbindungsdienste-Providers ein. Diese Rolle nimmt auch der Provider SP,4
ein. Gleichzeitig nimmt SP4 auch die Proxy-SP Rolle ein, in der er weitere Teildienste
von SPs, SPy und SP3 beauftragt.

Da SPp, alle Teilstrecken der gefundenen Route nur stellvertretend fiir SP; abfragt, re-
serviert und anschlieend bestellt (siehe Zeilen 7 bis 14 in Abbildung [7.8|sowie Zeilen
18 bis 25 in Abbildung[7.15), weichen die Verantwortungs- bzw. Vertragsbeziehungen
der etablierten Route von den Kommunikationsbeziehungen wihrend der Pfadsuche
ab (siehe Abbildung|[7.26). Das bedingt auch die Notwendigkeit, die Informationen {iber
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Abbildung 7.25.: Kommunikationsbeziehungen der Bestellung der Route
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Abbildung 7.26.: Verantwortungsbeziehungen nach der Bestellung der Route
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Abbildung 7.27.: Kommunikationsbeziehungen beim Monitoring
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die gefundene Route an SP; zu melden (siehe Zeilen 4 bis 808 in Abbildung[7.22). Die
Verantwortungsbeziehungen sind spater dafiir entscheidend, wie die Aufgaben wie
z.B. CHANGE oder DECOMISSIONING aufgerufen und weitergereicht werden kon-
nen. In Abbildung ist klar erkennbar, dass nach der Bestellung der Route die
SP-Doméne SP; fir den gesamten Verketteten Dienst des Beispiels zustdndig ist. Die
Dienstinstanz besteht aus zwei Teilstrecken unter der direkten Eigenverantwortung,
aus zwei weiteren Teilstrecken, die bei SP4 bestellt wurden, sowie aus einem Verket-
teten Dienst fir die Teilstrecke zwischen SCP5; und SCPj3 o, fir den der Proxy-SP SP,4
zustandig ist.

Bei den Kommunikationsbeziehungen fiir das Monitoring dndert sich die Situation
noch einmal (siehe Abbildung [7.27). Das liegt daran, dass SP; bei der Bestellung des
Routing-Dienstes von SPr die TRANSPARENTPROXY-Option gewdhlt hat (siehe Zeile 107
in Abbildung [7.4), wodurch auch bei der Delegation die Wiederverwendung der in-
itial ausgewdhlten Provider der Multi-Domain Managementdienste (im Falle des Bei-
spiels - nur SP), fiir den Monitoring-Dienst) gefordert wird. Der grofle Vorteil die-
ser Delegationsart besteht darin, dass die Kommunikationswege zwischen den Single-
und Multi-Domain Managementdiensten unabhingig von der Anzahl der Delegatio-
nen kurz bleiben. Im Gegensatz dazu bietet die Full-Proxy, die den internen Aufbau
komplett verschattet, eine wesentlich einfachere Kommunikationsstruktur, die mit den
Vertragsbeziehungen tibereinstimmt. Der grofite Nachteil von Full-Proxy besteht in der
direkten Abhingigkeit der Linge der Kommunikationswege von der Anzahl der ben6-
tigten Delegationen.

In Bezug auf Monitoring sind nicht nur die Kommunikationswege, sondern auch die
Verantwortungsbereiche einzelner SPs interessant. Die SP-Doméne SP,, ist fiur die
Abfrage der Zustandsinformationen einzelner Teildienste sowie fiir die Aggregation
dieser Informationen zustindig. Die restlichen in Abbildung dargestellten SPs
stellen SP;; die Monitoring-Informationen der einzelnen Teildienste zur Verfiigung,
fir die sie zustindig sind (in der Abbildung durch die Verbindungslinien angedeu-
tet). Dabei zeichnet sich ein Nachteil der entwickelten Losung auf, der durch die per-
Teilstrecke Abfragen verursacht wird. Dadurch werden jeweils zwei Informationsab-
fragen bei SP-Doménen benotigt, die fiir zwei Teilstrecken zustindig sind, obwohl sie
zu derselben Dienstinstanz gehoren. Anhand dieses Beispiels kann z.B. die Erweite-
rung im Sinne der Dienstinstanz-bezogenen Abfragen interessant sein. Im Kapitel [§]
wird zudem eine weitere Erweiterung diskutiert - per-Domain Abfragen. Die Wahl
fir eine dieser Varianten muss bei der Umsetzung der Losung situationsbedingt ge-
troffen werden, denn durch die Verdnderung zur per-Dienstinstanz- oder per-Domain-
Variante geht die Feingranularitdt verloren. Dartiberhinaus kann die Unterstiitzung
mehrerer unterschiedlicher Varianten die Komplexitit einzelner Komponenten erhoé-
hen.
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Anwendung

Diese Dissertation entstand gleichzeitig mit der Mitarbeit im Géant2 Projekt. Dies hat
es ermoglicht, Ideen aus dieser Arbeit in die Teilprojekte einflieSen zu lassen und
im Gegenzug Erfahrungen tiber die Tragfahigkeit der entwickelten und angesetzten
Konzepte zu sammeln.

In diesem Kapitel werden zwei Teilprojekte beschrieben, die besonders von dieser
gegenseitigen Bereicherung profitiert haben - E2E-Link-Monitoring-System
und Information Sharing across Heterogeneous Administrative Regions (I-SHARe). Bei-
de Teilprojekte sind im Rahmen des Géant2 Dienstes E2E Links entstanden (siehe dazu
Abschnitt[2.3.2) und richten sich auf unterschiedliche Betriebs- und Managementaspek-
te.

Beim E2E-Monitoring-System handelt es sich um einen Baustein des Service-Level-
Managements - die kontinuierliche Uberwachung des Dienstinstanz-Zustandes. Da die
Géant2 E2E Links zu der Dienstklasse Concatenated Service gehdren, sind die Uber-
schneidungen zwischen E2ZEmon und den Ergebnissen dieser Arbeit sehr grof. Das
E2E Monitoring System wird zudem seit ca. 3 Jahren produktiv eingesetzt, weswegen
viele Erfahrungen vorliegen. Wegen des Umfangs wird die Beschreibung von E2Emon
in drei Unterabschnitte strukturiert: zundchst wird das Projektumfeld und die Ziele
von E2Emon beschrieben, es folgt die Beschreibung der eingesetzten Konzepte und
der notwendigen Anpassungen. Abschlieffend werden die Erfahrungen mit dem Pro-
duktivansatz geschildert und bewertet.

Der Fokus beim I-SHARe Teilprojekt liegt auf der Unterstiitzung der Géant2 E2E-
Link-Betriebsprozesse durch Verbesserung des Informationsaustauschs zwischen den
NRENSs. Bislang wurden im I-SHARe Teilprojekt die Anforderungsanalyse, das Sy-
stemdesign und die Entwicklung eines ersten Prototyps abgeschlossen. Obwohl der
I-SHARe-Prototype bereits im Testbetrieb ist, ist die Menge der bislang gesammelten Er-
fahrungen gering. Aus diesem Grund wird die Beschreibung des I-SHARe-Teilprojekts
abweichend von der E2Emon-Beschreibung strukturiert: nach der Beschreibung der
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Ziele des Teilprojekts werden eingesetzte Konzepte und die dabei erworbene Erfah-
rungen gemeinsam beschrieben.

Die Struktur des Kapitels ist graphisch in Abbildung|[8.1]dargestellt.

/8.1 E2E-Link-Monitoring-System E2Emon )

Projektumgebung, Ziele und Randbedingungen

Eingesetzte Konzepte und notwendige Anpassungen

Einsatz im Betrieb, Erfahrungen und Zukunftsplane

N ~

/8.2 Informationsaustauschsystem /-SHARe

Projektumgebung, Ziele und Randbedingungen

Eingesetzte Konzepte und erworbene Erfahrungen

N /

Abbildung 8.1.: Aufbau dieses Kapitels
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8.1. E2E-Link-Monitoring-System E2Emon

Das E2E-Link-Monitoring-System (E2Emon) wurde konzipiert und entwickelt, um die
operationalen und administrativen Zustinde von Géant2 E2E Links (siehe Abschnitte

und [2.3.2) zu tiberwachen.

8.1.1. Projektumgebung, Ziele und Randbedingungen

Die Problematik des E2E-Link-Monitorings hingt direkt mit dem internen Aufbau der
E2E Links zusammen, der wiederum von den Nutzungseigenschaften abgeleitet wur-
de. Wie im Abschnitt [2.3.2] beschrieben wurde, sind E2E Links dedizierte permanente
Verbindungen, die fiir die maximale Ausnutzung der vorhandenen Ubertragungsra-
ten ausgelegt wurden. Dadurch entféllt die Notwendigkeit einer Routinginfrastruktur
und die Verbindungen werden von den beteiligten NRENs iiberwiegend auf ISO/OSI
Netzschichten 1 und 2 realisiert.

The LHC multi-Tier

Computing U-';-i- : ,Lab TN
Model 7

Tier3  Tier 2

(Institute  (Uni-CCs,

computer)  Lab-CCs)
Tier4 5
(Desktop) T Labx

Abbildung 8.2.: LHC Multi-Tier Model [Sch07al

Betrachtet man die Grofenordnung der Forschungsprojekte wie [LHC| oder [DEISA] die
momentan die Hauptnutzer von E2E Links sind, so miissen im Rahmen dieser Projek-
te dutzende bis hunderte internationale Rechenzentren und Forschungseinrichtungen
durch E2E Links miteinander verbunden werden. Zur Illustration sind in den Ab-
bildungen [8.2] und [8.3] die groben Anordnungsstrukturen zwischen Rechenzentren in
beiden o.g. Projekten dargestellt. So werden in Rahmen des LHC Projekts die 11 sog.
Tier-1-Rechenzentren, die fiir die Speicherung der Experimentdaten zustidndig sind,
sternformig an das Tier-0-Zentrum in CERN sowie untereinander durch E2E Links
verbunden. Die ca. 100 fir die Datenbearbeitung zustindigen Tier-2-Rechenzentren
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Participating NRENs

RedIRIS, Spain

GARR, ltaly

FUNET, Finland

SURFNET, The Netherlands
Funet / I RENATER, France
Nordunet f B UKERNA / JANET, UK
DFEN, Germany

CIN_ECA

10 Gb/s
Wavelenght

European supercomputer cluster — phase 2 network infrastructure

Abbildung 8.3.: DEISA Netz Infrastruktur

(darunter auch das Leibniz-Rechenzentrum, LRZ) greifen auf die abgespeicherten Ex-
perimentdaten momentan tiberwiegend tiber die konventionelle Routinginfrastruktur
zu. Es wird im Projekt jedoch angestrebt, mit der Zeit auch die Tier-1 zu Tier-2 Verbin-
dungen auf Basis von E2E Links zu realisieren.

Bei der bendtigten Anzahl der E2E Links ist vor allem der Kostenfaktor ein triftiges
Argument, der die Einschriankung auf die Netzinfrastruktur der ISO/OSI Schichten 1
und 2 rechtfertigt. Neben der Kostenersparnis hat diese Entscheidung allerdings Kon-
sequenzen in Bezug auf das E2E Link Management in sich, denn die fir die ISO/OSI
Netzschichten 3+ entwickelten Techniken konnen bei E2E Links nicht eingesetzt wer-
den.

In dem Betriebskonzept fiir die verbindungsorientierten Netzdienste in Géant2 wird
die Notwendigkeit einer Reihe doméneniibergreifender Betriebsprozesse identifiziert
[CRET07]. Im Rahmen der Manahmen zur Zusicherung der E2E-Dienstgiite einzelner
Dienstinstanzen wird das doménentibergreifende Monitoring bendétigt. Zu den Zielen
des Monitoring-Prozesses gehoren:

e Erkennung der Storungen von E2E Links
e Lokalisation gestorter Abschnitte
e Moglichst automatische Initiierung des Fault-Managementprozesses

Fir die Durchfithrung dieser Aufgaben wurde eine Kombination aus organisatori-
schen und technischen Mitteln konzipiert (siche Abbildung[8.4). Fiir die Koordination
der - zunichst nur Fault-Management bezogenen - Mafinahmen einzelner NRENs wur-
de eine sog. E2E Coordination Unit (E2ECU) eingerichtet. Die E2ECU kommuniziert
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Network -

NREN,

Ve - - Network
E2ECU [eormmremn
System
TS | -

-_— Provide monitoring data
......... »  Access to common data and tools

————»  Trigger coordination activity (according to Workflow Def.)

Abbildung 8.4.: Betriebsorganisation fiir Géant2 E2E Links [US06]

mit den fir die Schicht-2-Datenstrecken zustindigen Betriebsgruppen der einzelnen
NRENS, den sog. (Transmission Network Operating Centre). Die E2ECU stiitzt
sich bei ihrer Tatigkeit auf die Informationen des E2E Monitoring Systems, das die
Informationen der Netzmanagement-System (NMS) einzelner NRENs zu einer domé-
neniibergreifenden Sicht aggregiert. Neben der E2ECU diirfen auf die Informationen
des E2E Monitoring Systems auch die TNOCs und autorisierte Nutzer (engl.: authorized
E2E Link User) zugreifen. Als authorized E2E Link User sind dabei projektabhdngig
entweder die tatsichlichen Nutzer der E2E Links als auch spezielle technische Teams
moglich. So wird bei LHC Computing Grid (LCG) im Falle eines E2E Link-Ausfalls
mit einer dafiir zustdndigen Betriebsgruppe (dem sog. ENOC) kommuniziert, die auch
ein zentraler Ansprechpartner der Benutzer fiir Probleme innerhalb des Projekts ist
[BMMO05, Kno05, EGE08, [EGE09] (siehe Abbildung [8.5).

Somit wurden fiir das E2E-Monitoring-System folgende Aufgaben vorgesehen:

e Mit den involvierten NRENs kommunizieren, um die Monitoring-Daten einzel-
ner NRENs zu sammeln

e Teilstrecken-Zustandsinformationen aggregieren, die zu demselben E2E Link ge-
horen und von unterschiedlichen NRENs gemeldet werden

e E2E-Links-Zustandsinformationen analysieren und die E2ECU in Problemféllen
automatisch benachrichtigen

e Bei Ausféllen den E2E-Link-Zustand fir die spéatere Untersuchung abspeichern
e Die laufende Statistik der E2E-Link-Zustinde sammeln

e Bei der Berechnung des Gesamtzustandes ggf. laufende Wartungsarbeiten be-
ricksichtigen
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ENOC
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Monitoring
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Abbildung 8.5.: Integration der E2ECU in das Fault Management des LCG [Rod08]]

e Die aktuelle Zustandsinformationen der E2ECU, allen beteiligten NRENs und
den authorised Users zur Verfiigung stellen

Bei der Durchfiithrung dieser Aufgaben sollen vom E2E-Monitoring-System auch die
folgende Eigenschaften der Diensterbringung berticksichtigt werden:

e Die E2ECU (und somit auch das E2E Monitoring System) ist fiir alle E2E Links
aus allen Projekten zustdndig

e NRENs werden sich i.A. an der Erbringung mehrerer E2E Links beteiligen, die
wiederum zu unterschiedlichen Projekten gehoren konnen

Die Art der Zusammenarbeit der einzelnen NRENs wurde in einem Memorandum of
Understanding (MoU) [LHC] festgelegt. Trotz einer engen Kollaboration bleiben die
NRENs unabhéngige Organisationen. So konnen alle NRENSs - zwar mit technisch not-
wendigen Absprachen mit den Partner-NRENs - in Eigenregie entscheiden, welche
Technologie und welcher Hardware-Anbieter bei der Realisierung eigener Teilstrecken
eines E2E Links gewdhlt wird. Die Unabhéngigkeit der NRENs bedeutet auch, dass
u.U. sehr restriktive Sicherheits-Policies angewandt werden, um den Informations-
und/oder Managementzugriff auf die NREN-interne Infrastruktur zu regeln. Dadurch
werden weitere Anforderungen an das E2E Monitoring System motiviert:

e Die Abfrage der Monitoring-Informationen einzelner Teilstrecken soll ohne di-
rekten Zugriff auf die Netzinfrastruktur der jeweiligen NRENs mdglich sein

e Es muss ein Weg gefunden werden, auch bei heterogenen Monitoring-Infor-
mationen einzelner Teilstrecken eines E2E Links eine Aussage iiber den E2E-
Zustand zu errechnen
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e Auch ohne Uhr-Synchronisation der einzelnen NRENs muss das E2E Monitoring
System die Zustandsinformationen einzelner NRENs synchronisieren konnen

8.1.2. Eingesetzte Konzepte und notwendige Anpassungen

Ausgehend von den beschriebenen Anforderungen und Randbedingungen wurde am
LRZ das E2E-Monitoring-System E2Emon entwickelt. Die Systemarchitektur ist in Ab-
bildung|[3.6] dargestellt. Das Konzept sieht eine Aufteilung in zentrale (in der Abbildung
oben) und NREN-spezifische (in der Abbildung unten, auf grauem Hintergrund) Kom-
ponenten vor. Wahrend die zentralen Komponenten nur einmal vorkommen, miissen
die NREN-spezifischen Komponenten bei allen NRENs implementiert und installiert
werden.

Bei der Beschreibung der im Projekt eingesetzten Ideen aus dieser Arbeit wird in die-
sem Unterabschnitt zunéchst die Kommunikationsschnittstelle zwischen der zentralen
Komponente des Monitoring Systems erklart, dann werden die relevanten Bestandtei-
le der NREN-Komponenten und anschliefSend der Aufbau der zentralen Komponente
besprochen.

Die Kommunikation zwischen den zentralen und den lokalen Komponenten ist ent-
sprechend des Client-Server-Prinzips realisiert und erfolgt iiber eine vordefinierte
Schnittstelle via Web Services (vergleiche Abschnitte und sowie Einfiihrung
zu Kapitel [7). Um die Interoperabilitit mit anderen existierenden oder zukiinftigen
Tools in Géant2 zu ermdglichen, wurde bei der Kommunikation das perfSONAR Kom-
munikationsschema verwendet [pSHO09, Swa(09]. Dabei handelt sich um die Kommu-
nikation mittels SOAP und die Nutzung von XML-Nachrichten, die entsprechend dem
NMWG Schema (NMWG steht fiir Network Monitoring Working Group) des Global
Grid Forums (GGF!) definiert sind. Die Verwendung dieses Schemas hat sich auch in
der DCN-Kooperation (siehe Abschnitt etabliert, was auch die Interoperabilitit
mit den in Internet2 entwickelten Tools erleichtert.

Das Konzept des Géant2 E2E-Monitoring-Systems [HY08b] sieht vor, dass die zentrale
E2Emon-Komponente periodisch Informationsanfragen an alle NRENs schickt (verglei-
che Abschnitte und insbesondere [6.7). Die XML-Anfrage der aktuellen Infor-
mationen ist in Abbildung dargestellt. Durch die Spezifikation NOW im Feld TIME
werden die aktuellen Zustandsinformationen angefordert. Es ist vorgesehen, dieses
Feld bei der Weiterentwicklung der E2E Monitoring Systems auch fiir die Abfrage
vergangener Zustandsinformationen zu verwenden.

Durch diese zentral ausgefiithrten Anfragen wird auch die Synchronisation der Monito-
ring-Informationen gewdihrleistet. Diese Synchronisation ist jedoch nicht 100% genau.
So werden die Anfragen nicht gleichzeitig, sondern sequentiell versendet, d.h. die
Anfrage fir einen in der Abfrageliste nachfolgenden NREN wird erst nach dem Er-
halt der Antwort des vorherigen NREN geschickt. Im Projekt hat sich ein 5-Minutiger
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Abbildung 8.6.: E2E Monitoring System, Systemarchitektur [YHO7]
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<nmwg:message type="SetupDataRequest"
xmlns:nmwg="http://ggf.org/ns/nmwg/base/2.0/">

<nmwg:metadata id="metal">
<nmwg:eventType>Path.Status</nmwg:eventType>
</nmwg:metadata>

<nmwg:metadata id="meta2">
<select:parameters>
<select:parameter name="time">now</select:parameter>
</select:parameters>
</nmwg:metadata>

</nmwg:message>

Abbildung 8.7.: Abfrage der Monitoring-Informationen (generiert bei E2Emon)
(HY08Db]

Polling-Zyklus als akzeptabel etabliert. Bei der Berechnung der Verfiigbarkeitsstati-
stik wird daher die momentane Zustandsaufnahme als fiir das komplette Polling-
Intervall giiltig angenommen. Das bedeutet wiederum, dass kurzfristige Zustandsver-
dnderungen (engl.: spikes) - in Abhéngigkeit davon, was vor der Antwort an die zen-
trale Monitoring-Komponente gemessen wurde - entweder iiberhaupt nicht erkannt
oder deren Zustand als fiir den kompletten Polling-Intervall giiltig angenommen wer-
den.

Wie die Monitoring-Informationen doménenintern durch einzelne NRENs dem E2E
Monitoring System zur Verfiigung gestellt werden ist graphisch in Abbildung [8.8] dar-
gestellt. Daftiir wurden zwei Alternativen definiert. In beiden Féllen liegt es in der Ver-
antwortung des jeweiligen Service Providers, die vom NMS gesammelten Statusinfor-
mationen der eigenen Netzinfrastruktur mittels eines technologiespezifischen Skripts
zu analysieren. Dabei werden die Technologie- und Infrastruktur-spezifischen Status-
informationen in das Datenformat transformiert, die von E2Emon erwartet wird. In
diesem Schritt werden die Zustandsinformationen mit den topologischen Informatio-
nen in Verbindung gebracht, d.h. es muss spezifiziert werden, auf welchen Abschnitt
welches E2E Links ein Zustand sich bezieht. Im Falle eines sog. Measurement Points
(MP) werden diese Informationen zunéchst in einer XML-Datei abgespeichert (siehe
Abbildung[8.8|links). Diese Datei wird bei der Domain-internen Netziiberwachung kon-
tinuierlich aktualisiert. Bei der Abfrage durch die zentrale Komponente des E2Emon-
Monitoring-Systems wird diese Datei von dem Web Service MP als Antwort zurtck ge-
schickt. Im Falle eines sog. Measurement Archives (MA) sieht die Situation theoretisch
nur wenig anders aus - die neuesten Status-Informationen werden jedoch nicht in eine
Datei, sondern in eine Datenbank geschrieben und mit einem Zeitstempel versehen.
Dadurch soll es in Zukunft ermdoglicht werden, auch historische Statusinformationen
abzufragen.
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perfSONAR Communication Schema
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Abbildung 8.8.: Abholung der Monitoring-Informationen

Die Abbildung betont insbesondere zwei Aspekte. Zu einem ist es nicht festgelegt, wie
die Statusinformationen doménenintern aus den NMS abgefragt werden. Im Projek-
tumfeld bei unterschiedlichen NRENs haben sich sowohl das regelméifiige Polling als
auch der Einsatz von SNMP Traps durchgesetzt. Das heifst, dass die XML-Datei im
Falle von MP mehrmals tUberschrieben werden kann, bevor die Informationsabfrage
von der zentralen Monitoring-Komponente kommt. Auch konnte zwischen den NRENs
keine Einigung erzielt werden, mit welchem Datum die Messwerte versehen werden
sollen - von der letzten Zustandsmessung oder von der letzten Zustandsinderung.
Der andere Aspekt bezieht sich ausschliefSilich auf die Verwendung von MAs (rechts
im Bild). Da die NRENs derzeit keine synchronisierten Uhren verwenden, bleibt die
Frage ungeklért, wie die historischen Informationen aus unterschiedlichen MAs retro-
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Abbildung 8.9.: Verantwortungsbereiche fiir Monitoring-Informationen, Variante 1
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spektiv miteinander in Verbindung gebracht werden konnen. Daher wird derzeit ein
alternativer Weg diskutiert, historische Informationen nicht bzw. nicht nur bei den
NRENs abzuspeichern.

Sieht man von den Abweichungen bei der Terminologie ab (die SCPs an der Grenzen
der Doméne werden als Demarcation Points (DP) bezeichnet), haben sich im Projekt
bei der Beschreibung der topologischen Strukturen dieselben Konzepte durchgesetzt,
wie sie im Kapitel [4| definiert wurden (siehe Abbildungen [8.9/und [8.10).

Bei der Beschreibung der Teildienst-Eigenschaften hat man sich zunéchst auf zwei
- einen sog. operativen und einen administrativen - Zustandswert beschrinkt. Der
Operational State wird von den NMS-Messungen abgeleitet und entspricht der Aus-
sage Uber die Funktionalitit der Teilstrecke in den fiir sie vorgesehenen Wertebe-
reichen. Der Administrative State dagegen gibt zusitzliche Informationen der Teil-
strecke an, die meist auf administrative Vorginge zuriickzufiihren sind, wie z.B.,
ob die Teilstrecke im Betrieb ist oder ob momentan Wartungsarbeiten durchgefiihrt
werden, die diese Teilstrecke betreffen. Dadurch ist es mdglich, bei der Fehlererken-
nung sowie bei der Statistikberechnung den Administrative State beriicksichtigen.
Das E2E Monitoring System generiert z.B. keine Fehlerbenachrichtigung, wenn auf
der Teilstrecke eines E2E Links Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden. Auch wenn
die Realisierung solcher Interdependenzen zwischen unterschiedlichen Teilstreckenei-
genschaften im Rahmen der entwickelten Losung ohne weiteres bei der Definition
der Aggregatfunktionen realisierbar ist (siehe Abschnitt [4.2.2), kann eine systemati-
sche Untersuchung solcher Situationen und vor allem deren verstindlichere Beschrei-
bung als eine Weiterentwicklung dieser Arbeit angesehen werden (siehe auch Kapitel

10).

Die erlaubten Werte fiir den operationalen und administrativen Zustand sind in den
Tabellen [8.1] und [8.2] dargestellt (vergleiche Diskussion in Abschnitt [4.1 und insbeson-
dere das UML-Diagramm in Abbildung [4.47). Durch die Wahl dieser grob-granularen
erlaubten Wertezustdnde wurde eine Abstraktionsebene geschaffen, die fiir alle NRENs
unabhingig von der eingesetzten Technologie und Infrastruktur giiltig ist. Wie die Ab-
bildung von den tatsdchlichen Messergebnissen auf die abstrakten Zustédnde geschehen
soll, wurde im Projekt nicht festgelegt, sondern den NRENs iiberlassen.

Die linke Spalte spezifiziert die erlaubten Werte, die in XML-Nachrichten verwendet
werden diirfen. In Absprache mit der E2ZECU und den Kooperationspartnern wur-
den mit den Werten Gewichte (Spalte rechts) assoziiert. Diese Gewichte werden vom
E2E-Monitoring-System fiir die Berechnung des aggregierten E2E-Zustandes aus den
Teildienste-Zustinden verwendet. Die Aggregationsvorschrift fiir beide Eigenschaften-
zustande lautet "das grofiere Gewicht wird als der Aggregatwert tibernommen" (verglei-
che die Diskussion in Abschnitten und tiber die mit den Eigenschaften
assoziierten Aggregationsvorschriften).

Verglichen mit den UML-Diagrammen und insbesondere [4.50, die ein sehr
allgemeines Modell mit Unterstiitzung fiir beliebig viele Eigenschaften und unter-
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Operational State Value Description Weight
Unknown Domain could not acquire information 0
about operational state
Up Link is up 1
Degraded Link is up, but has reduced performance 2
Down Link is down 3

Tabelle 8.1.: Operational State, erlaubte Wertebereiche [HY08bI

Administrative State Value Description Weight
Unknown Domain could not acquire information 0
about administrative state
NormalOperation No administrative work is performed 1
Maintenance Planned maintenance activity in progress 2
TroubleShooting Trouble shooting is in progress 3
UnderRepair Repair process is in progress 4

Tabelle 8.2.: Administrative State, erlaubte Wertebereiche [HY08Db]

schiedliche Wertebereiche darstellen, konnte im Projekt dank der Einschrinkungen
der benotigten Informationen ein wesentlich einfacheres Datenmodell erstellt wer-
den (siehe Abbildung [8.11). Die Vereinfachungen der Eigenschaftenbeschreibung im
Projekt kann als ein Spezialfall der in dieser Arbeit entwickelten Losung angesehen
werden. Im Gegenzug zu diesen Vereinfachungen bei der Eigenschaftenbeschreibung
musste das E2ZEmon-Datenmodell mit zusétzlichen Informationen angereichert wer-
den, die zur besseren Nutzerfreundlichkeit und Nutzbarkeit des Systems beitragen
sollen. Dazu gehoren z.B. Felder wie City und Institution der Klasse "TopologyPoint".
Wichtig ist auch zu bemerken, dass das Feld LocalName der Klasse "MonitoredLink"
semantisch mit der REFERENCEID tbereinstimmt, die mit jeder bestellten Teilstrecke
assoziiert ist, d.h. die E2ZECU nutzt diesen Namen als NREN-spezifische ID bei der Kom-
munikation mit dem jeweiligen Teilstreckenprovider.

Da die NRENSs sich i.A. bei der Erbringung mehrerer E2E Links beteiligen konnen
und da die E2ECU fur alle Projekte zustdndig ist, werden bei den Abfragen der
Monitoring-Informationen von jedem NREN gleichzeitig alle Informationen zu allen
uberwachten Teilstrecken der E2E Links zurickgemeldet. Dies geschieht, um den
Kommunikationsaufwand moglichst gering zu halten. Zu Ilustrationszwecken wird
in Abbildung der Ausschnitt einer Antwort an E2Emon dargestellt. Da die -
in der Projektsprache - Topology Pointsﬂ auch mehrmals in unterschiedlichen Teil-
strecken verschiedener E2E Links vorkommen diirfen, wurde hier eine weitere Op-
timierung getroffen, indem die Topology Points nur ein Mal definiert und bei der
Beschreibung der Teilstrecken ggf. mehrmals referenziert werden sollen. Das illu-
striert, dass es unter Beriicksichtigung Projekt- bzw. Dienst-spezifischer Optimierungs-

'Die Topology Points kénnen als Synonymen fiir SCPs betrachtet werden.
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EZ2E Monitoring System Data Model )

TopologyPointRole

+|sDemarc:hool

EZ2E_Link MonitoredLink ; -
TopologyPoint
+E2ELinkID: string . +Localbame: string | - —
+5tate_oper StateEnum_oper 1.* | +State_oper StateEnum_oper * ! +T°”°‘9WP°”“|D'ST””EJ
+State: admin: StateA dmin_oper +Sate_admin:StateEnurm_admin L +Name.st.|m..g
+TimeStamp:string 2 +C.DLII1tI\.I'.S‘tIII1U
+City: string
+Institution:string
+Latitude: string
+Longitude: string
Project
+ProjectiDistring ID_Link Domain_Link .

+LinkTy pe: LinkTy peEnum

0.2 + authoritativeDomain

ID_LinkPartialinfo +monitoringResponsible

+5tateOper StateEnurm_oper + monitoringRespansible D
+State_admin:StateEnum_admin +Domainl d:DomainEnum
+Timestamp:sting " +monitoringResponsible
== enumeration == == enumeration == == enumeration == == enumeration ==
LinkTypeEnum StateEnum_oper StateEnum_admin DomainEnum
+MREM Linlcint +Upint +MormalQperationint +CESnetint
#IDLinlcint +Deqradedint +Maintenance:int +DANTE:int
#ID_LinkPartiallnfo: int +Downcint +TroubleShooting:int +DFMLint
+Unlenowncint +UnderRepairint +FCCMint
+Unlknown:irt +GARR:int
+PSMC:nt
+GRNET:irt
-PSMC:int
+RedRIS:int
+ReEdulet:irt
+RENATER:int
+SANET: Nt
+SURF netint
+SWITCH:nt
+..int

Abbildung 8.11.: E2Emon, Data Model [HY08Db]

kriterien unterschiedliche syntaktische Definitionen der XML-Struktur fiir semantisch
identische Inhalte geben kann (vergleiche die im Kapitel [7| im Beispiel verwendeten
XML-Nachrichten).

Im Gegensatz zu den Definitionen im Abschnitt werden im Projekt wesentlich
einfachere Namenskonventionen verwendet (vgl. die Namen der Topology Points und
E2E Links in Abbildung [8.12). Als Grundregel gilt, dass der ID eines Topology Points
aus zwei durch ein Minus-Zeichen getrennten Teilen besteht - einem global eindeu-
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<nmwgtopos:name type=10gical>DFN-LRZ</nmwgtopo3:name>
<nmwgtopo3:country>Germany</nmwgtopo3:country>
<nmwgtopo3:city>Munich</nmwgtopo3:city>
<nmwgtopo3:institution>Leibniz Rechenzentrum
</nmwgtopo3: institution>
<nmwgtopo3: latitude>48 15 42.20 N</nmwgtopo3:latitude>
<nmwgtopo3:longitude>11 39 59.51 E</nmwgtopo3:longitude>
</nmwgtopo3:node>
</nmwg:subject>
</nmwg:metadata>

<nmwg:metadata id="md2">
<nmwg:subject id=""sub-DFN-MUE">
<nmwgtopo3:node id="DFN-MUE">
<nmwgtopo3:type>TopologyPoint</nmwgtopo3: type>
<nmwgtopo3:name type="logical">DFN-MUE</nmwgtopo3:name>
<nmwgtopo3:country>Germany</nmwgtopo3:country>
<nmwgtopo3:city>Muenster</nmwgtopo3:city>
<nmwgtopo3: institution>DFN-Verein</nmwgtopo3: institution>
<nmwgtopo3: latitude>50 8 00.01 N </nmwgtopo3:latitude>
<nmwgtopo3: longitude>8 27 47.94 E </nmwgtopo3:longitude>
</nmwgtopo3:node>
</nmwg:subject>
</nmwg:metadata>

<nmwg:metadata id="md3"">
<nmwg:subject id="'subl">
<nmtl2: 1ink>
<nmtl2:name type="logical>DFN-1ink-1234</nmtl2:name>
<nmtl2:globalName type="logical'>LRZ-SARA-DEISA-001
</nmtl2:globalName>
<nmtl2:type>DOMAIN_L ink</nmtl2:type>

<nmwgtopo3:node nodeldRef="DFN-LRZ">
<nmwgtopo3:role>EndPoint</nmwgtopo3:role>
</nmwgtopo3:node>

<nmwgtopo3:node nodeldRef=""DFN-MUE">
<nmwgtopo3:role>DemarcPoint</nmwgtopo3:role>
</nmwgtopo3:node>

</nmtl2:1ink>
</nmwg:subject>
</nmwg:metadata>

<nmwg:metadata id="md4">
<nmwg:subject id="sub2">
<nmtl2:1ink>
<nmtl2:name type="logical >DFN-Surfnet-Link-5678</nmtl2:name>
<nmtl2:globalName type="logical">LRZ-SARA-DEISA-001
</nmtl2:globalName>
<nmtl2:type>ID_Link</nmtl2:type>

<nmwgtopo3:node nodeldRef="DFN-MUE">

<nmwgtopo3:role>DemarcPoint</nmwgtopo3:role>
</nmwgtopo3:node>

Abbildung 8.12.: Antwort eines NRENs an die Abfrage der Monitoring-Informationen
(Ausschnitt) [HY08b]
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tigen NREN-Akronym und einer innerhalb des NRENs eindeutigen lokalen ID. In der
Abbildung sind zwei solche IDs vorhanden: "DFN-LRZ" und "DFN-MUE". Die E2E Link
ID setzt sich aus fiinf Teilen zusammen, die wiederum durch ein Minus-Zeichen von-
einander getrennt sind: Die Akronyme der zwei End Points (meistens werden dafir
die Akronyme der mit E2E Link zu verbindenden Organisationen verwendet), einem
Akronym des Projekts, fiir das der E2E Link bestellt wurde, sowie einer fortlaufenden
Nummer, die zur Unterscheidung zwischen mehreren E2E-Links dient, die zwischen
denselben Endpunkten fiir dasselbe Projekt verwendet werden. Neben einer guten
Lesbarkeit und der Einfachheit, diese Namen im User Interface darzustellen, hat diese
Entscheidung auch eine Reihe Schwierigkeiten verursacht, die genauer im nachsten
Unterabschnitt beschrieben werden.

SURFnet

DFN-MUE
o ——————— SURFnet-MUE

SURFnet-SARA

DEN-MUE SURFnet-MUJ

SURFnet-SARA

v
o _______ T CO— Pm————— o
DFN-LRZ DFN-MUE SURFnet-MUE  SURFnet-SARA

Abbildung 8.13.: Name Matching: Rekonstruktion der Zusammensetzung eines E2E

Links [HY08DbI

Im Gegensatz zur Uberwachung von Géant2 E2E-Links ist bei der in dieser Arbeit
entwickelten Losung dem Monitoring System bekannt, aus welchen Teilstrecken sich
die zu tiberwachende E2E-Verbindung zusammensetzt. Dennoch konnte beim Géant2
E2E Monitoring System ein anderes Konzept wangewendet werden, das im Kapitel

[ zur "Zusammensetzung" der Doménen-Sichten zu einer (semi-)globalen Sicht auf

die vorhandenen Kapazititen vorgeschlagen wurde - ndmlich das Name Matching.
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SURFnet

DFN-MUE
@ - SURFnet-MUE

SURFnet-SARA

DFN-MUE SURFnet-XY

.................... +

Step 1
—_— T
DEN-LRZ SURFnet-MUE SURFnoet-SARA
SURFnet-XY
Step 2
— T
- - - - - I V— 9 z B S QP
DFN-LRZ DFN-MUE  SURFnet-XY SURFnet-MUE SURFnet-SARA

Abbildung 8.14.: Name Matching: Vollstdndige Rekonstruktion der Zusammensetzung
eines E2E Links unmdglich [HY08b]

Das zeigt vor allem, dass die entwickelten Konzepte im Einzelfall nicht nur an den in
dieser Arbeit fiir sie vorgesehenen Stellen eingesetzt werden konnen, sondern auch bei
der Dienst-spezifischen Optimierung entsprechend angepasst bzw. auf andere Gebiete
ubertragen werden konnen.

Das Verfahren des Name Matchings ist graphisch in Abbildung dargestellt. Da-
bei werden die Topology Points IDs aller Teilstrecken, die zu ein und demselben
E2E Link gehoren, auf ﬁbereinstimmung untersucht. Sollte das der Fall sein, kon-
nen die Teilstrecken im néchsten Schritt an den jeweiligen Endpunkten "zusammen-
geklebt" werden. Die perfekte Situation, dass alle Teilstrecken eines E2E Links zu-
sammengesetzt werden konnen, ist nur dann mdoglich, wenn Informationen tber
alle Teilstrecken vorhanden sind und die Benennung der Topology Points korrekt
ist. Dies ist allerdings nicht immer der Fall, weswegen E2Emon auch Fehlersitua-
tionen erkennen, darstellen (siehe Abbildung [8.14) und dementsprechend reagieren
muss.

Die abgefragten Monitoring-Informationen werden nach deren Aggregation und der
Zusammensetzung zu zusammenhédngenden Verbindungen semi-graphisch dargestellt.
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Abbildung 8.15.: E2Emon Entwicklerinstallation, Startseite
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Auch wenn die Visualisierungsaspekte nicht im Fokus der entwickelten Losung liegen,
lassen sich dadurch im Hintergrund ablaufende Prozesse und Optimierungsentschei-
dungen besser erldutern.

In Abbildung ist die Start-Seite des Géant2 E2E-Monitoring-Systems dargestellt,
das am Leibniz-Rechenzentrum (LRZ) installiert ist. Im Gegensatz zur Installation der
E2ECU, die ausschlieBlich fiir autorisierte Nutzer zuginglich ist, ist die Installation am
LRZ frei zuginglich. Diese Installation wird von den E2Emon-Entwicklern verwendet,
um die neuesten Versionen des Systems realitdtsnah zu testen und Feedback von den
E2Emon-Nutzern vor dem endgiiltigen Release zu sammeln.

Fir die Visualisierung der Monitoring-Informationen werden in E2Emon statische
HTML-Seiten generiert. Um die Navigation zu Informationen fiir unterschiedliche
Nutzergruppen zu vereinfachen, teilt sich die Ansicht auf E2E Links in drei grofie
Bereiche: "E2ZECU"-, "Domain"- und "Projekt"-Views (siehe linkes Frame in Abbildung
B.15). Fiir diese Views werden in Abhéngigkeit vom Interesse der jeweiligen Grup-
pe die relevanten Informationen entweder tabellarisch oder semi-graphisch darge-
stellt. Zu Illustrationszwecken wird in Abbildung[8.16|gezeigt, wie die semi-graphische
Anzeige eines E2E Links, der entsprechend dem "Name Matching" zusammengesetzt
wurde (siehe Abbildungen und [8.14), in E2Emon dargestellt wird. Zusétzlich ist
im Monitoring System die Anzeige fiir die gesammelten E2E Link Statistiken und
die Alarm vorgesehen, die hauptsichlich fir die Nutzung von E2ECU vorbehalten
ist.

Mit Ausnahme von "Available Statistics" konnen alle tibrigen Views danach gefiltert
werden, ob die E2E Links produktiv oder noch nicht produktiv sind (siehe drei Knop-
fe links oben in Abbildung [8.15). Die Festlegung, welche E2E Links als produktiv zu
betrachten sind, konfiguriert der E2Emon-Betreiber. Dafiir kann entweder die mitge-
lieferte Administrations-GUI verwendet werden oder direkt die entsprechende Config-
Datei editiert werden. Die Notwendigkeit fiir diese Unterscheidung ist dadurch gege-
ben, dass die einzelnen NRENs mit der Uberwachung eigener Teilstrecken beginnen
konnen, noch bevor alle Teilstrecken zusammengeschaltet sind und dem Kunden als
ein einsatzfahiger E2E Link angeboten wird. Aus diesem Grund werden fiir noch nicht
produktive E2E Links keine aktiven Alarme generiert oder deren Verfligharkeit iiber-
wacht.

Bei der Statistik-Berechnung ist vor allem der Fakt wichtig, dass u.U. nicht alle MPs
oder MAs abgefragt werden konnen. Diese Situation wurde in der entwickelten Lo-
sung bislang vollig vernachléssigt unter der Annahme, dass jede SP-Doméne die Ver-
fligharkeit der vereinbarten DSM-Schnittstellen im Betrieb gewéhrleisten kann (siehe
Abschnitte [6.6lund[6.7). Auch wenn das meistens der Fall ist, ist in der Realitit die
Gewihrleistung einer 100%-er Verfiigharkeit kaum maoglich. In E2Emon wurde neben
den Zihlern fir E2E Link Up- und Down-Time ein zusitzlicher Zihler hinzugefiigt,
der die Zeit widerspiegelt, wann die Informationen von mindestens einem der beteilig-
ten NRENs nicht verfiigbar waren (siehe Spalte "Uncertain-Time" rechts in Abbildung
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[8:17). Da solche Situationen fiir Multi-Domain Dienste allgemein und nicht nur fir Ver-
kettete Dienste typisch sind, kann eine Untersuchung der Verhaltensmuster in solchen
Situationen und der Empfehlungen deren Einsatzgebieten als eine wichtige weiterfiih-
rende Arbeit angesehen werden (siehe Kapitel [10).

-]

Other Tools
(NAGIOS, ...)

Central Server Components

R Y
f -

SNMP / |
Web Service \J
Contacts
Visualisation _
E2E
Data »| Coordination Link Config.
Aggregation I Unit (E2ECU)
Service Level
SOAP Client f Agreement (SLA)

perfSONAR Communication Schema |
Retrieval of data in XML format

Web Service
SOAP Server

Data
Aggregation &
Transformation

Measurement

Acquisition

Abbildung 8.18.: E2E Monitoring System, geplannte Systemarchitektur-Erweiterung
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Abbildung 8.19.: Intergierter Ansatz, CNM-View mit Statusinformationen aus unter-

schiedlichen Monitoring-Tools (Ausschnitt)
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Die semi-graphische Anzeige der E2E Link Zustdnde, wie in Abbildung [8.6] darge-
stellt, war bei der Planung von E2Emon Versionen 1.x als das einzige Interface nach
auflen vorgesehen. Inzwischen (Stand Mitte 2009) ist die Version 2.1 des E2E Moni-
toring Systems aktuell, die eine Reihe von Erweiterungen der urspriinglich geplan-
ten Architektur implementiert. Die geplante Softwarearchitektur des E2Emon, die so-
wohl bereits implementierte als auch noch in Entwicklung befindliche Features um-
fasst, ist in Abbildung dargestellt. Vor allem ist da zu bemerken, dass neben
der Visualisierung auch eine Reihe von Schnittstellen nach aufien vorgesehen wur-
den. Dadurch soll die bessere Integrierbarkeit mit anderen Tools gewdhrleistet wer-
den.

Derzeit wird z.B. die automatische SNMP-Benachrichtigung bei der Erkennung neuer
Fehler implementiert (vergleiche mit den vorgesehenen Ereignisbenachrichtigungen
im Abschnitt [5.12). In der E2ECU wird diese Option aktiv genutzt, um die erkannten
Fehler an eine NagioInstallation der E2ECU zu melden.

Viel interessanter - im Sinne der Ubereinstimmungen mit den Losungsideen dieser
Arbeit - ist die Unterstiitzung der Web-Service-Schnittstelle, iiber die alle Monitoring-
Informationen abgefragt werden kénnen. Dadurch wird es moglich, die Management-
funktionalitidt auszulagern und sie dann transparent zu nutzen (vergleiche Diskussi-
on iber Delegation der Management-Dienste im Abschnitt sowie das im Kapitel
durchgespielte Beispiel). Diese Schnittstelle wird vom CNMﬂTool genutzt, um die
Monitoring-Informationen von E2Emon und anderen Quellen miteinander in Verbin-
dung zu bringen und graphisch darzustellen (ein Ausschnitt der CNM-Anzeige siehe in
Abbildung [8.19). Der Einsatz beschrankt sich momentan auf die T0-T1 Verbindungen
fur das LHC Projekt.

8.1.3. Einsatz im Betrieb, Erfahrungen und Zukunftsplane

Die Beschreibung der Erfahrungen folgt grob dem Datenfluss im Architekturkon-
zept folgen - von den NMS-Abfragen in den jeweiligen SP-Doménen (NRENs) bis
hin zur E2Emon-Schnittstelle nach aufien mit den aggregierten Zustandsinformatio-
nen.

Die Entscheidung, in E2Emon direkte Infrastrukturzugriffe zu vermeiden, hat sich als
sehr gut erwiesen. Vor allem wurden dadurch die Sicherheitsbedenken der jeweiligen
Netzbetreiber weitgehend ausgerdumt und deren Akzeptanz in Bezug auf den Ansatz
erhoht. Dadurch wurde auch eine der wesentlichen Voraussetzung zur Beteiligung der
NRENs bei E2E Monitoring erfiillt. Es hat sich allerdings herausgestellt, dass durch

Nagios ist ein Tool, das hiufig zur Uberwachung der IT-Infrastruktur eingesetzt wird.
3CNM steht fiir Customer Network Management. Dabei handelt sich um ein am LRZ entwickeltes Tool,
das sich fiir die Userfreundliche Anzeige von Netzzustandsiiberwachungsinformationen bewéhrt hat.
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fehlende Ressourcen und die Heterogenitit der in unterschiedlichen NRENs eingesetz-
ten Infrastruktur die Umsetzung der Komponente "Data Aggregation & Transformati-
on" (siehe Abbildung [8.6] oder in einzelnen NRENs und dadurch auch bei der
Ende-zu-Ende Uberwachung sich verzogert hat.

Zu einer Reihe von Problemen hat die Entscheidung gefiihrt, die Interpretation der
einzelnen Zustandswerte (siehe Tabellen und den NRENSs zu uberlassen. So
konnten sich viele NRENs nicht einigen, wann ein Zustand einer Verbindung als "De-
graded" einzustufen ist. Das hat dazu gefiihrt, dass die Verwendung dieses Zustandes
von den meisten NRENs vermieden wird. Die entwickelte Losung geht zwar von einer
klar definierten Semantik der verwendeten Eigenschaften und deren Wertebereiche
aus, die Praxistauglichkeit solcher Definitionen sollte bei der tatsichlichen Implemen-
tierung jedoch nicht vernachléssigt werden.

Eine weitere Erfahrung ist mit dem administrativen Zustand verbunden. Obwohl die
Ziele und die Verwendungsprinzipien dieser Eigenschaft breite Zustimmung zwischen
den NRENs fanden, hat es sich herausgestellt, dass eine automatische Kopplung der in
den NRENs verwendeten Managementtools mit der "Data Aggregation & Transforma-
tion" Komponente in meisten Féllen unmoglich war. Das hat dazu gefiihrt, dass die
meisten NRENs diese Eigenschaft permanent entweder auf NORMALOPERATION oder
auf UNKNOWN gesetzt haben (siehe Warnings in Abbildung die einen Uberblick
uber produktive E2E Links darstellt). Weil die Korrelation zwischen dem Operational
und dem Administrative State im Projekt erwtinscht ist, werden in E2ZEmon weiterhin
beide Zustdnde unterstiitzt in der Hoffnung, dass die Situation bei den NRENs sich
mit der Zeit dndert.

Die Entscheidung, die tatsdchliche Netztopologie hinter einer abstrahierten zu "ver-
stecken", die zudem von den Netzeigentimern bestimmt ist, hat sich als Erfolg er-
wiesen (vergleiche die Definition der Topologie-Beschreibung im Kapitel [4 insbe-
sondere das XML-Diagramm in Abbildung [4.50). Der Vorschlag, in E2Emon auch
die tatsdchliche Netzinfrastruktur anzuzeigen, wurde von den NRENs hauptsichlich
aus Sicherheitsgriinden zuriickgewiesen. Auf der anderen Seite wurde von einigen
NRENs die Moglichkeit genutzt, mehrere verkettete Domain Links eines E2E Links
an das E2Emon Monitoring System zu melden. Diese Option wurde von den NRENs
gebraucht, die mehrere technische Doménen innerhalb ihrer administrativen Gren-
zen haben. In solchen Situationen war es aus technischen Griunden fiir die NRENs
einfacher, die diese technische Doméne durchlaufenden Teilstrecken eines E2E Links
getrennt zu tiberwachen und an das E2ZEmon ohne eine doméneninterne Aggregation
zu melden. Eine solche Topologie-Darstellung ist auch mit der entwickelten Losung
moglich, wenn dies auch in der Beschreibung nie explizit erwdhnt wurde. Das heif$t
allerdings, dass diese Option bei der Umsetzung der Losung berticksichtigt werden
muss.

Ein weiterer Topologie-Aspekt bezieht sich auf die Nutzung der Interdomain-Link-
Beschreibung. Die Konzepte fiir die abstrakte Topologie-Beschreibung in der entwickel-
ten Losung und bei E2Emon stimmen iiberein (siehe insbesondere Abschnitt [4.1.3). Al-
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D EZE Link Monitaring System
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Abbildung 8.20.: E2Emon Entwicklerinstallation, Uberblick produktiven E2E Links
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lerdings liegt zwischen den beiden Ansétzen ein wesentlicher Unterschied darin, wie
ein Interdomain Link ausschliefilich von einer SP-Doméane gemeldet werden kann. Bei
der Integration von E2Emon wurde vorgeschlagen, dass eine der Nachbar-Doménen
einen eingeschriankten Zugriff auf die Netzinfrastruktur des angeschlossenen Partners
bekommen kann, so dass der Verbindungsabschnitt dhnlich wie beim Intra-Domain
Fall iiberwacht werden kann. Diese Option hat sich zwar als technisch moglich, aus
Sicherheits- und Policy-Griinden allerdings tiberhaupt nicht als praktikabel gezeigt.
Dem E2Emon werden daher fast ausschliefflich die Teilsichten der aneinander ange-
schlossenen NRENs gemeldet. Die Mitteilung dieser Teilsicht-Informationen tiber die
Web-Service-Schnittstelle hat mit keiner der Policies kollidiert. Aus diesem Grund wird
in der Losung dieser Arbeit vorgeschlagen, dass die Teilsicht-Informationen tiber die
DSM-Schnittstelle ausgetauscht werden (siehe Abschnitte und 5.4).

Sowohl Erkennung der E2E-Link-Zusammensetzung bei E2Emon als auch die Rekon-
struktion der abstrakten Netztopologie in der entwickelten Losung werden anhand ID-
Matching durchgefiihrt (siehe Abbildungen und [8.14). Die grofite Schwierigkeit
besteht darin, dass beide benachbarte NRENs die DPs (in der Sprache der entwickelten
Losung - SCPs) identisch bezeichnen. Sollte diese Hiirde genommen werden, dann ist
dieses Verfahren sehr robust und die abstrakte Multi-Domain Netz-Topologie kann oh-
ne jegliche manuelle Konfiguration von den Single-Domain-Informationen abgeleitet
werden.

Als problematisch erwies sich das Vergabeverfahren fiir IDs in E2Emon. Die IDs fiir
E2E Links sollten von der E2ZECU und die IDs von Demarcation Points von den jewei-
ligen NRENs vergeben werden. Durch das steigende Interesse an E2E Links von ande-
ren Forschungsprojekten und vor allem durch die aktive Beteiligung bei der Erbrin-
gung von E2E Links nordamerikanischer Forschungsnetze haben sich zwei gravieren-
de Nachteile dieser Methode herausgestellt. Zu einem wurde der Vergabeprozess fir
E2E Link IDs als zu zentralistisch empfunden, was zu Diskussionen tiber Alternativen
wie z.B. einen Registrierungsbaum gefiihrt hat. Zu anderem hat es sich herausgestellt,
dass unterschiedliche Forschungsnetze u.U. dieselben Akronyme haben konnen, was
wiederum zu Namenskollisionen bei Demarcation Point IDs fiihren kann. Trotz dieser
Nachteile und der Diskussionen tiber die Alternativen werden bislang (Stand Mitte
2009) immer noch die urspriinglich geplanten ID-Struktur und -Vergabeverfahren ver-
wendet (vergleiche dazu die im Abschnitt gefiihrte Diskussion tUber Schwierigkei-
ten der Anderungen im Betrieb).

Obwohl die Mdglichkeit, historische Daten von NRENs abzufragen, theoretisch sehr
attraktiv erscheint, hat sie sich im Projekt bislang noch nicht durchgesetzt. Auf die
Analyse der dazu gefiihrten Griinde wird an dieser Stelle verzichtet. Interessant ist die
Tatsache, dass aus E2ECU-Perspektive ein 5-Minutiges Polling-Interwall fiir die Abfrage
der derzeit aktuellen Monitoring-Informationen zusammen mit der Synchronisation
dieser Informationen durch E2Emon fiir den Betrieb und die E2E-Uberwachung der
E2E Link vollig ausreichen. Die kurzfristigen Ausfélle, die innerhalb des 5-Minutigen
Raster anfallen, werden als nicht kritisch vernachléssigt. Der Bedarf fiir historische
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Informationen entsteht nur dann, wenn die Situation bei Ausfillen untersucht wer-
den soll. Fur diesen Fall wird derzeit eine Erweiterung von E2ZEmon geplant, histori-
sche Daten direkt in der zentralen Komponente abzuspeichern. Diese Projekterfahrung
hat dazu gefiihrt, dass in der entwickelten Losung ein relativ schlichtes, dafiir aber
praktikables Modell fiir die Uberwachung definiert wurde (siehe Abschnitte und
6.7).

Der Einsatz von Web Services als Kommunikationsschnittstelle zum Austausch von
XML-Nachrichten (vergleiche Vorschlag im Kapitel |7) hat sich insbesondere bei der
Weiterentwicklung von E2Emon bewihrt. Vor allem hat es ermdglicht, diverse notwen-
dige Erweiterungen, deren Bedarf in der Anforderungsanalyse- und Planungsphasen
nicht erkannt wurden, relativ einfach zu implementieren.

Zur Kommunikation zwischen E2Emon und den bei NRENSs installierten MPs oder
MAs wurde eine anderere Optimierungsmethode angewendet. In dieser Arbeit wur-
de davon ausgegangen, dass fiir jede SP-Doméne die Kommunikation auf eine fir
E2E Link vorgesehene Schnittstelle umgeleitet werden kann. Dadurch wird allen SP-
Doménen die Mdglichkeit fiir eine dynamische Lastverteilung eingerdumt und die
Menge der jeweils tibertragenen Informationen reduziert. Bei E2Emon wurde dage-
gen jeweils eine Kommunikationsschnittstelle pro NREN spezifiziert, was eine andere
Optimierung bedingt hat - alle Informationen werden gleichzeitig ibermittelt, um
die Anzahl der notwendigen Kommunikationsvorgidnge zu begrenzen. Jede Optimie-
rung kann nur im Kontext unterschiedlicher Faktoren, wie z.B. Nutzungsverhalten,
entschieden werden.

Die Aggregationsvorschriften, wie sie in Abschnitten [4.2] und definiert wurden,
konnte bei E2Emon nur indirekt und bei weitem nicht vollstindig eingesetzt werden.
Interessant ist vor allem der Fakt, dass sich alle Beteiligten auf die Aggregatfunktionen
fir die nicht direkt messbaren Diensteigenschaften "Operational State" und "Admini-
strative State" einigen konnten.

Wie bereits erwahnt wurde, existieren insbesondere bei der Statistik-Berechnung in
E2Emon auch gegenseitige Abhédngigkeiten zwischen den verwendeten Monitoring-
Parametern. Solche Situationen wurden in der entwickelten Losung bislang nicht be-
rlicksichtigt und sollen daher in weiterfiihrenden Arbeiten untersucht werden (siehe

Kapitel [10).

Obwohl das nicht direkt zum Thema dieser Arbeit gehort, soll an dieser Stelle die
Wichtigkeit der Sicherheitsaspekte bei allen Kommunikationsschnittstellen betont wer-
den. Ausgehend von einer engen Kooperation und guten Vertrauensbeziehungen wur-
den in E2Emon diese Aspekte vernachléssigt, was bei der wachsenden Popularitit der
E2E Links zu unerwiinschten Situationen gefiihrt hat, wie z.B. Einblicke in die Daten
anderer Forschungsprojekte. Diese Projekterfahrung hat dazu gefiihrt, dass in der ent-
wickelten Losung die Entscheidungs- und Informationsfilterung-Komponenten durch-
gangig vorgesehen wurden (siehe "Decide" und "Filter" Komponenten in Abbildung
4.57 sowie "Check Credentials"-Aktivititen in Kapiteln [5|und|6).
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8.2. Informationsaustauschsystem I-SHARe

Genauso wie E2Emon bezieht sich auch Information Sharing across Heterogeneous
Administrative Regions (I-SHARe) auf Géant2 E2E Links. Der Zweck dieses System
besteht jedoch in der Unterstiitzung manuell ausgefiihrter Managementprozesse in
allen Dienst-Lebenszyklusphasen.

8.2.1. Projektumgebung, Ziele und Randbedingungen

Bei E2E Links handelt es sich um einen neuartigen Dienst. Das bedeutet vor allem,
dass viele provideriibergreifende Managementprozesse nicht von vornhinein festgelegt
werden konnten und oft ad hoc ausgefiihrt werden miissen. Die fehlende Koordination
zwischen NRENs hat im Jahr 2006 unter anderem zu extrem langen Bereitstellungszei-
ten fiir E2E Links gefiihrt [CRET07].

Inzwischen (Stand Mitte 2009) sind die beteiligten Mitarbeiter mit den etablierten
Multi-Domain Managementprozessen vertraut. Die notwendigen Tétigkeiten werden
inzwischen intuitiv ausgefiihrt, ohne dass eine formale Beschreibung dafiir definiert
wurde. Dadurch lasst sich die derzeitige Situation in das COBIT-Reifegradmodell [ITG07]
mit der Reifegradstufe 2 - INTUITIV, WIEDERHOLBAR - einordnen (siehe Abbildung
8.21). Zur Erfiillung der Anforderungen von [DEISA| und [LHC| - insbesondere eine Be-
schrinkung der Prozessdurchlaufzeiten - ist jedoch mindestens die Reifegradstufe 4 -
GEMANAGED anzustreben [Ham09].

kei s
Prjzlzsese ad hoc wie.zggillﬂ)vllbar definiert gemanaged optimiert
0 1 2 3 4 5

IST-Zustand
E2E Links

Abbildung 8.21.: Einordnung des Managements von E2E Links in das COBIT-
Reifegradmodell (nach [Ham09])

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde Ende 2007 in Géant2 die I-SHARe Aktivitit gestar-
tet. Die Ziele dieser Aktivitit lassen sich grob in zwei Phasen aufteilen:

Momentan angestrebt: Unterstiitzung von Informationsaustausch bei der Durchfiih-
rung definierter Managementprozesse

Im Anschluss geplant: Unterstiitzung der Managementprozesse durch die Kontrolle
des Prozessablaufs
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Bei den auszutauschenden Informationen handelt es sich sowohl um organisatori-
sche als auch um technische Aspekte, deren Austausch die Managementprozesse un-
terstiitzt. So fallen unter die organisatorischen Aspekte der Name und die Arbeits-
zeiten des verantwortlichen Betriebspersonals sowie deren Kontaktinformationen. Als
die technischen konnen nicht nur solche Aspekte, wie z.B. die eingesetzte Netztech-
nologie oder verwendete Wellenldnge, betrachtet werden, sondern auch die Art der
Verbindung zwischen den NRENSs.

Um diese Ziele zu erreichen, wurden zunéchst folgende Aktivititen in enger Kooperati-
on mit den Betriebsgruppen mehrerer NRENs und DANTE durchgefiihrt:

e Managementprozesse, die sich etabliert haben, wurden in einer standardisierten
Form erfasst

e Die erfassten Prozesse wurden analysiert und die zwischen NRENs auszutau-
schenden Informationen identifiziert

e Die identifizierten Informationen wurden von den beteiligten Projektpartnern
evaluiert und vervollstindigt

Im néchsten Schritt wurde das I-SHARe Tool konzipiert und ein Prototyp mit einer ein-
geschrinkten Funktionalitit entwickelt. Zurzeit wird der Prototyp von der E2ECU und
einigen NRENSs bei der Planung der neuen E2E Links evaluiert.

8.2.2. Eingesetzte Konzepte und erworbene Erfahrungen

Der Fokus von dieser Arbeit und von I-SHARe liegt relativ weit auseinander. Dennoch,
da I-SHARe zur Unterstitzung von Managementprozessen von E2E Links konzipiert
wird, die zur Klasse Verketteter Dienste gehoren, gibt es auch einige Uberschneidun-
gen und gegenseitige Ideenbereicherungen, die in diesem Abschnitt prasentiert wer-
den.

Beim [-SHARe-Architekturkonzept (siehe Abbildung wurde auf die bei E2Emon
bewéhrte Kopplung zwischen Single-Domain und Multi-Domain Komponenten tiber
eine Web-Service-Schnittstelle (in der Abbildung - ISHARe Domain Interface) zuriick-
gegriffen. Die Ubereinstimmung mit der Lésung dieser Arbeit zeigt sich insbesondere
darin, dass die SP-Doménen selbst in der Verantwortung fiir die eigene Informatio-
nen sind und in Eigenregie entscheiden, welche Single-Domain Informationen mitge-
teilt werden und welche nicht [HHS'08]. Fir die Entwicklung des Prototyps wurde
jedoch entschieden, die fiir die produktive Version geplanten Architektur deutlich
zu vereinfachen (siehe Abbildung [8.23). Das Grundkonzept von der Trennung der
Doménen-eigenen und Multi-Domain Daten blieb dabei aber erhalten. In Gesprachen
mit den Betriebsverantwortlichen in unterschiedlichen NRENs hat sich dieser Aspekt
als einer der ausschlaggebendsten fiir die Tool-Akzeptanz erwiesen. In dem Konzept
wird die Annahme gemacht, dass die NRENs tiber das ISHARe Domain Interface aus-
schlief8lich up-to-date Informationen zur Verfiigung stellen. Momentan fehlt aber die
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Abbildung 8.23.: I-SHARe Software-Architektur Prototyp
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E2E Link Requests

Request Information Action Status
- | F B | s
S e 5 2 & 2 :
1 Hadron VPN CMNAF Gridka, fu
2 FEDERICA FED-GARR-MI FED-DFMN-ERL #a fa fu
3  Interferometry Medicina Effelsberg fu
I-SHARe Central Server version 1.1 build 220 Contact us

Abbildung 8.24.: -SHARe Prototype, Ubersicht iiber E2E Links in Planung

Betriebserfahrung, um tber die Tragfahigkeit dieser Annahme hier berichten zu kon-
nen.

Die mit Abstand wichtigste Uberschneidung zwischen der entwickelten Lésung und
I-SHARe gibt es nicht bei dem Prototypen, sondern bei den Prozessen, die in der Vor-
bereitungsphase erfasst wurden. So hat sich in dem Projekt etabliert, dass bei der
Routensuche die Netzplanungs-Teams unterschiedlicher NRENs miteinander Informa-
tionen dariiber austauschen, welche Teilstrecken realisierbar sind. Ahnlich wie in der
entwickelten Losung werden Informationen iiber die Endpunkte, den Ubergang in
die eigene Doméane und die Dienstgiiteanforderungen ausgetauscht. Der prinzipielle
Unterschied zwischen den beiden Losungen besteht darin, dass bei E2E Link bezo-
genen Betriebsprozessen immer nur eine Alternative betrachtet wird und eine wei-
tere nur dann angeboten wird, wenn die vorherige nicht ausreicht [DMHHT08]. Bei
den liberwiegend manuell geplanten Verbindungen, wie es bei E2E Links der Fall
ist, fiihrt diese Vorgehensweise zur Reduktion des Planungsaufwandes einzelner SP-
Doménen.
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E2E Link Request Details: 2

Route Info Actions
LAB-1-IT End-site domain
S Connecting domains

GEANT -
— Links to border interface information

DFN — Adjoining interfaces at demarcation point

LAB-2-DE

End-site domain

Abbildung 8.25.: I-SHARe Prototype, E2E Link Route

Die in dieser Arbeit entwickelte Losung orientiert sich eher an automatisch geschalte-
ten Diensten und geht davon aus, dass die SP-Doménen die moglichen Verbindungen
automatisiert aufbauen konnen. Die entwickelte Losung mit der Abfrage fiir gleich-
zeitig mehrere alternative Moglichkeiten (siehe Abschnitte und ist
fir die Reduktion der Kommunikation zwischen den SP-Doménen optimiert. Abge-
sehen von diesem Unterschied sowie von der Struktur der Kommunikationsartefakte
und den Kommunikationswegen (im Géant2 Projekt wird das derzeit per e-Mail und
Excel-Sheets gemacht) sind beide Vorgehen sehr dhnlich. Sehr wichtig ist daher der
Fakt, dass es fir die SP-Doméne akzeptabel ist, Dienstinstanz-bezogene Informationen
auf dem Abstraktionsniveau "von einer Doménengrenze zu der anderen" preiszuge-
ben.

Zu Ilustrationszwecken werden in den Abbildungen und zwei Screen-Shots
des I-SHARe Prototypen dargestellt. Bei der ersten Abbildung handelt es sich um eine
Ansicht, die einen Uberblick iiber den Status der ausgefiihrten E2E Link Planungs-
arbeiten vermitteln soll. Im zweiten Bild ist die Anzeige dargestellt, die bei einem
bereits geplanten groben Verlauf iiber mehrere SP-Doméne die Eingabe der UNI/NNI
Spezifikationen ermoglicht.
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Theoretical approach Practical approach

back-to-back

Ei

back-to-back

| =

GARR responsible

GARR responsible
shared responsability P

Abbildung 8.26.: NNI-NNI Connection, Directly connected equipment [HH09]

Theoretical approach Practical approach

distribution frame
(central patching point)

ﬂ

ODF ODF

distribution frame
(central patching point)

Di

ODF ODF

DFN responsible

DFEN responsible

IWB staff paid by SWITCH

Abbildung 8.27.: NNI-NNI Connection, Distribution frame [HH09]

Ein anderer wichtiger Aspekt, der an dieser Stelle unbedingt erwadhnt werden soll, hat
sich erst vor Kurzem bei der Evaluation des I-SHARe Prototype gezeigt. Obwohl die
Definition von Demarcation Points als Grenzpunkte der Doméanenverantwortlichkeit
bei E2Emon seit einigen Jahren erfolgreich verwendet wurde, kann diese Definition
bei der physischen Zusammenschaltung zwischen benachbarten SP-Doménen nicht
immer eindeutig festgelegt werden.

Zur Tlustration dieser Behauptung sind in den Abbildungen und zwei Fille
dargestellt, wie das Equipment benachbarter SP-Doménen aneinander angeschlossen
werden kann. In Abbildung ist die sog. "back-to-back" Verbindung dargestellt,
bei der Gerite nebeneinander stehen und mit einem kurzen Patch-Kabel verbunden
werden. Die Abbildung stellt eine nur ein wenig komplexere Variante dar, bei
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SWITCH GARR
General Information

10 10

cscs cscs

Centro Galleria 2, Via
Cantonal, Manno

Centro Galleria 2, Via
Cantonal, Manno
9:00-17:00 9:00-17:00

Marco Consoli, Luca
Bacchetta

Marco Consaoli, Luca
Bacchetta
+41 44 268 15 30 +d41 44 268 15 30

Ernst Heiri Marco Marletta

during office hours contact
staff in Manno

mMAL2. switch.ch
Sorrento
DWDM

MAN-E154-RC5CS54

direct connection to GARRs
ADVA, singlemode fiber 15
meters with special ADVA
connectors

10GE

try to contact SWITCH first

adva_manno.garr.it
ADVA
DWDM

rack CSCS x

direct cable to SWITCHs
Sorrento, singlemode fiber
15 meters with special
ADVA connectors

10GE

Abbildung 8.28.: Directly connected equipment, in I-SHARe Prototype

der ein zentraler Patch Panel verwendet wird und eine dritte Organisation fir das
Management dieser Verbindungen von beiden SP-Doménen beauftragt wird. In der
Praxis werden auch wesentlich komplexere Verbindungsformen eingesetzt, die hier
nicht behandelt werden.

Nach den Konsultationen mit den Betriebsverantwortlichen wurde entschieden, dass
die Eingabe nur der eigenen Interfaces in I-SHARe eine akzeptable Losung darstellt.
Die NRENs konnen dann zusétzliche (u.U. auch Sub-Provider bezogenen) Informatio-
nen in I-SHARe pflegen. Die Beschreibungen der beiden présentierten Verbindungs-
moglichkeiten in I-SHARe sind in den Abbildungen [8.28]und [8.29|dargestellt.

Aus dieser Erfahrung kann vor allem die Lehre gezogen werden, dass bei der Um-
setzung der Losung die eindeutige Definition der SCP-Semantik sehr wichtig ist. Vor
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SWITCH DFN
General Information
10 10
baldata baldata
Margarathenstr. 40, 4002 Margarathenstr. 40, 4002
Basel Basel
24x7 24x7
bei Stérungen, Telehouse + 41 61 275 9640
+41 61 275 9640
+41 44 268 15 30 +41 44 268 15 30
Ernst Heiri Bruno Hahn
access with badge always some DFN comment

possible to rack

mBA13.switch.ch Huawei_dfn.dfn.de
Sorrento Huawei
DWDM DWDM
Jupiter, M115, 1.0G, rack Jupiter, M115, 1.0G, rack yz
E1l
v v
connected through connected through
distribution frame wvia distribution frame

breakout cable with E2000
connectors, patching must
be done through telehouse
staff, cablelenght must be
asked @ telehouse

10GE 10GE

Abbildung 8.29.: Distribution frame, in I-SHARe Prototype

allem bezieht sich diese Aussage auf den Zusammenhang zwischen dem abstrakten Be-
griff "SCP" und der physischen Infrastruktur. Diese Zusammenhéinge konnen, bedingt
durch mehrere Einflussfaktoren, unterschiedlich definiert werden. Daher kann eine
solche Entscheidung nicht in dieser Arbeit "im Voraus" festgelegt werden, sondern sie
muss bei der tatsdchlichen Umsetzung der Losung getroffen werden.
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8.3. Nicht oder nicht vollstiandig evaluierte Konzepte

Zur Vollstandigkeit missen auch die in dieser Arbeit erarbeiteten Grundkonzepte be-
sprochen werden, die nicht oder nicht vollstdndig in den Teil-Projekten eingesetzt und
daher auch nicht bewertet werden konnten.

Auch wenn dieses Thema im Abschnitt [8.2.2] bereits kurz aufgegriffen wurde, soll hier
zundchst das im Abschnitt entwickelte hybride Routing-Verfahren angesprochen
werden. Der Grund dafiir liegt darin, dass dieses Verfahren eine zentrale Stellung bei
der entwickelten Losung einnimmt.

Im Géant2 Projekt wurde die Problematik der Dienstgiitezusicherung bei Verketteten
Diensten erkannt. Wegen einer fehlenden technischen Losung hat man versucht, die
Problematik durch personliche Absprachen und eine manuelle Routenplanung zu be-
wiltigen. Zu dem Zeitpunkt, als das Routing-Verfahren entwickelt wurde, hatten sich
manuelle Abldufe bereits etabliert.

Beiden Verfahren liegt die Berticksichtigung der Domé&nen-Préiferenzen tiber den Ver-
lauf einer Route zugrunde. Daher kann das im Abschnitt entwickelte Verfahren
auch als eine fiir das automatische Routing aufbereitete Weiterentwicklung der manu-
ellen Prozesse betrachtet werden. Nachdem das hybride Routing-Verfahren entwickelt
wurde, konnten die prinzipiellen Unterschiede zwischen den beiden Verfahren in den
personlichen Gespriachen mit dem fiir Route-Planung verantwortlichen Betriebsperso-
nal unterschiedlicher NRENSs erldutert werden. Diese Gesprache haben ergeben, dass,
solange die Informationsanfragen Dienstinstanz-bezogen sind, es fiir die NRENs so-
wohl technisch moglich als auch akzeptabel ist, mehrere Alternativen mitzuteilen.
Die einzige dabei gedufierte Sorge galt der Einhaltung der Domé&nen-Priferenzen bei
der Wahl zwischen alternativen Verbindungsmoglichkeiten. Die Moglichkeit fiir die
Delegation der Routing-Aufgabe ist bereits in den manuellen Prozessen verankert.
Der Unterschied besteht jedoch darin, dass bei der Aufgabenweitergabe die gesamten
Informationen tiber den bereits definierten Routenverlauf mitgeteilt werden. In der
entwickelten Losung wurde dies durch die Mitteilung der Zwischensumme fiir die
relevanten Dienstgiiteeigenschaften ersetzt.

Neben den Aspekten des Routing-Verfahrens wurde in diesen Gespriachen auch nach
der Meinung der Betriebsverantwortlichen zu einigen anderen Losungsideen dieser
Arbeit gefragt. Dabei zeigte sich, dass z.B. die Angaben von mehreren unterstiitzten
Dienstgiiteeigenschaften fiir dieselbe Verbindungsmoglichkeit sowohl technisch reali-
sierbar als auch mit Doménen-Policies vereinbar ist, was den Konzepten von mehre-
ren Component Links und den damit assoziierten unterstiitzten Wertebereichen ent-
spricht (siehe vor allem Abschnitt [4.1.2). Die Bekanntgabe aller technisch realisierba-
ren Verbindungen oder gar der vollstindigen Topologie wurden allerdings aus Policy-
Griinden als nicht akzeptabel empfunden. Dies entspricht auch dem im Abschnitt
beschriebenen Einfluss der Policies auf die Entscheidungsfindung (vergleiche auch mit
der dhnlichen Diskussion im Abschnitt [§.1.3).
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Kapitel 8. Anwendung

Zu den Grundkonzepten der entwickelten Losung, die weder durch Projekte noch
durch Interviews evaluiert werden konnten, gehoren die im Abschnitt beschlosse-
nen Operationen auf Basis der Eigenschaften-IDs und die im Abschnitt dafir vor-
gesehenen Identifizierungsmoglichkeiten. Die Griinde dafiir unterscheiden sich zwi-
schen den Planungs- und Betriebsphasen.

Bei der Routen-Planung werden alle relevanten Dienstgiiteeigenschaften anhand ih-
rer Namen referenziert, damit die manuelle Bearbeitung erleichtert wird. Die Aggre-
gation der unterstiitzten Teilstrecken-Eigenschaften und der Vergleich mit den E2E-
Anforderungen werden wiederum manuell, basierend auf personlichen Kenntnissen
und Erfahrungen durchgefiihrt, was die Definition der entsprechenden Funktionen
uberfliissig macht.

Im Betrieb sieht die Situation anders aus, weil die Verbindungsgiite mehrerer E2E
Links durch das E2Emon-System automatisch iiberwacht und bewertet werden soll.
Die IDs fiir die zwei unterstiitzten Uberwachungsparameter (Operational und Admi-
nistrative State) wurden allerdings nicht in einem Registrierungsbaum, sondern aus-
schlieB8lich bei der Spezifikation der Kommunikationsartefakte festgelegt. Auch die
Operationen auf diesen Eigenschaften wurden direkt im Programm-Code festgele
Die Entwicklung einer generischen ID-basierten Losung verursacht auch einen we-
sentlich groferen Aufwand und bedingt i.A. auch einen komplexeren Programm-Code.
Fiir die Unterstiitzung von lediglich zwei festgelegten Uberwachungseigenschaften ist
dieser Aufwand kaum zu rechtfertigen. Sollte jedoch fir die Zukunft Unterstiitzung
weiterer Eigenschaften geplant sein - was bei E2Emon weder gefordert wurde noch
bislang der Fall war -, dann ist dieser zusétzliche Aufwand gerechtfertigt. Der Grund
daftir liegt in einer i.A. grof8eren Flexibilitidt und wesentlich leichteren Erweiterbarkeit
der ID-basierten Ansétze.

Ein weiteres Losungskonzept dieser Arbeit, das im Géant2 Projekt nicht getestet wur-
de, ist die dynamische Bestimmung der Verantwortlichen fir Multi-Domain Mana-
gementrollen (siehe Abschnitt [4.4). Das liegt hauptsichlich an der iibersichtlichen
Grofle der Kooperation sowie an der relativ geringen Anzahl der gleichzeitigen An-
fragen fir neue E2E Links. Das macht die Einbindung mehrerer SP-Doménen in die
Durchfiihrung derselben Multi-Domain Aufgaben tiberfliissig und kostenineffizient.
In Géant2 wird jedoch eine statische Rollenzuordnung fiir einige Aufgaben unter-
stiitzt, wie es z.B. mit der E2ECU der Fall ist. Das entspricht wiederum dem Konzept
der Festlegungen bei festen Kooperationen, das im Abschnitt beschrieben wur-
de.

*Die entsprechenden Festlegungen in der Tool-Spezifikation werden hier nicht angesprochen, da sie
keinen unmittelbaren Einfluss auf die durchgefiihrte Berechnung haben.
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Auch wenn das im Kapitel |5| definierte Kommunikationsprotokoll auf den Konzep-
ten aufbaut, die sich bei OSI- und Internet-Management bewédhrt haben, so werden
dabei auch viele dienstspezifische Festlegungen getroffen, vor allem bzgl. der Kom-
munikationsartefakte und der Basisprozesse. In Projekten konnte dies allerdings nicht
getestet werden. Das liegt hauptsachlich daran, dass der Grofiteil der Anfragen, fir die
sie konzipiert wurden, bei den manuell gemanagten Géant2 E2E Links per e-Mail oder
Telefonkommunikation erledigt werden. Die Entwicklung des E2Emon Systems wurde
noch vor der Entwicklung der in dieser Arbeit prisentierten Losung abgeschlossen. So-
mit konnte zwar das definierte Kommunikationsprotokoll von den Erfahrungen profi-
tieren, die bei E2Emon gesammelt wurden, aber nicht umgekehrt.

Dasselbe betrifft auch die im Kapitel [6| definierten SLM-Prozesse. Die in den Abschnit-
ten und definierten Monitoring- und Reporting-Prozesse entsprechen zwar in
vielerlei Hinsicht dem Ablauf, der auch bei E2Emon eingesetzt wurde, alle anderen
Prozesse wurden aber in keinem der Projekte produktiv getestet.
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Bewertung der entwickelten Losung

Dieses Kapitel untersucht die Giite der entwickelten Losung. Zu diesem Zweck wird
zunichst diskutiert, wie gut und durch welche technische Mittel die im Kapitel [2]
aufgestellten Anforderungen abgedeckt sind. Anschliefend wird im Abschnitt [9.2] die
entwickelte technische Losung anderen existierenden Ansitzen gegeniibergestellt. Der
Vergleich wird anhand des Erfiilllungsgrades der aufgestellten Anforderungen durch-
gefiihrt.

LZ.S Anforderungsanalyse

------- {2.6 Dienstketten und E2E QoS, Bewertung

Teil Il: Losungsvorschlag

-» 9,1 Bewertung anhand Anforderungen

v

------ > 9.2 Vergleich mit existierenden Ansatzen

e

Abbildung 9.1.: Interdependenzen mit anderen Kapiteln

441



Kapitel 9. Bewertung der entwickelten Losung
9.1. Bewertung anhand der aufgestellten Anforderungen

Die Reihenfolge der Anforderungsbewertung richtet sich nach der Reihenfolge ihrer
Definition im Abschnitt Fir die bessere Referenzierbarkeit sind die funktionalen
und die nichtfunktionalen Anforderungen samt der relevanten Losungsteile entspre-
chend in den Tabellen [9.1 und [9.2] zusammengefasst.

Die in Anforderung geforderte Abdeckung beliebiger QoS-Parameter ist haupt-
sdchlich dadurch gelost, dass jeder QoS-Parameter anhand seiner global eindeutigen
ID referenziert wird. Diese IDs werden in einer einheitlichen Weise in allen Kommuni-
kationsartefakten verwendet (siehe Abschnitt [4.6.10). Die im Abschnitt [4.2] bestimmte
Assoziation der Operationen mit diesen IDs ergéinzt die generische Definition der QoS-
Parameter.

Die Anforderung [FA-02| fordert Unterstiitzung fiir beliebige Managementfunktionalitét
sowie deren zugehorige Parameter. Die Erfuillung dieser Anforderung erfolgt mit der-
selben Prinzipien und Vorgehensweise, wie bei den QoS-Parametern. Der Unterschied
besteht lediglich in der Strukturierung der Beschreibung in den Kommunikationsarte-
fakten (siehe Abschnitt[4.6), die deren semantische Bedeutung sowie Zusammenhinge
widerspiegelt.

Die Anforderung fordert die gleichzeitige Unterstiitzung von mehreren Eigen-
schaften bei einer Dienstinstanz. Die Basis dafiir wurde durch die bereits angespro-
chene generische Beschreibung von QoS-Parametern, Managementfunktionalitit und
der zugehorigen Parameter gelegt. Durch die Spezifikation in den Kommunikations-
artefakten mittels "*"-Multiplizitdt bei den Assoziationen mit den Klassen, die fiir die
o.g. Eigenschaften stehen, werden auch beliebige Kombinationen aller unterstiitzter
Eigenschaften erlaubt (siehe insbesondere Abschnitt [4.6). Allerdings wird erst durch
die Kombination aus den im Abschnitt definierten Operationen auf mehreren Ei-
genschaften und der Verwendung dieser Operationen bei dem im Abschnitt be-
schriebenen Routing-Verfahren die Anforderung vollstindig erfiillt. Die Anforderung
fordert die Beachtung der individuellen Moglichkeiten der Service Provider,
die zudem mit der Zeit sich verdndern konnen. Die Aktualitdt der vorhandenen Infor-
mationen tiber SP-Mdglichkeiten wird dadurch gesichert, dass beim Routing-Prozess
stets Informationsanfragen an die SP-Doméne gesendet werden (siehe vor allem Ab-

schnitte [5.2] und [6.2).

In der Anforderung wird gefordert, bei der Pfadsuche auch die potentiell
moglichen Teildienste zu beriicksichtigen. In der Losung wird dies dadurch erreicht,
dass bei Informationsanfragen die Unterscheidung zwischen der Ubertragung "be-
reits vorhandener" und "potentiell moglicher" Teildiensten einer Doméne spezifiziert
werden kann (siehe insbesondere Attribut UncertainityType_ID im UML-Diagramm
4.49).

Die Anforderung [NFA-03| fordert die Erweiterbarkeit in Bezug auf die unterstiitzten
Diensteigenschaften. Diese Anforderung ist vor allem durch die hohe Dynamik im IT-
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Anf. Bezeichnung Erfiillt durch...

FA-01 Unterstlitzung o Referenzieren der QoS anhand ihrer global eindeutigen IDs
beliebiger QoS- e Sperzifikation der Operationen auf der QoS im
Parameter Registrierungsbaum fir die IDs

e Generische/einheitliche Beschreibung der zwei unterstiitzten
QoS-Klassen: qualitative und quantitative QoS-Parameter

FA-02 Unterstltzung e Referenzieren der Managementfunktionalitat sowie der
beliebiger zugehdrigen Parameter anhand global eindeutiger IDs
Managementfunktion e Spezifikation der Operationen auf der
alitat Managementfunktionalitdt und deren zugehérigen

Parameter in dem Registrierungsbaum fir die IDs

e Generische/einheitliche Beschreibung der
Managementfunktionalitat und der zugehdrigen Parameter
in Kommunikationsartefakten

FA-03 Gleichzeitige e Generische (ID-bezogene) Bezeichnung der QoS-Parameter,
Unterstltzung Managementfunktionalitat sowie der zugehdrigen Parameter
mehrerer e \Verweise auf i.A. mehrere Eigenschaften bei der
Eigenschaften Beschreibung der Kommunikationsartefakte

e \Verallgemeinerte Operationen auf mehreren Eigenschaften
e Bericksichtigung mehrerer Eigenschaften beim Routing-

Verfahren
FA-04 Unterstltzung aller e SLM-Prozesse
Use Cases e Kommunikationsprotokoll
FA-05 Ziele der Anpassung e Basisprozess fur die Anpassung einzelner Teildienste
im Betrieb e SLM-Prozess fiir die Anpassung der E2E-Dienstinstanz
FA-06 Initiator der e SLM-Prozess fiir Abbestellung einer Dienstinstanz
Abbestellung e Basisprozess fiir Abbestellung der Teildienste

Tabelle 9.1.: Erfillung der Funktionalen Anforderungen (FA) durch Losungsteile

Umfeld motiviert. Die Grundlage dafiir wird dadurch gelegt, dass alle Eigenschaften-
IDs sowie die zugehorigen Operationen in einem Registrierungsbaum festgehalten
werden (siehe Abschnitt [4.6.10). Dadurch ist auch die Spezifikation der IDs fiir noch
nicht beriicksichtigte Diensteigenschaften moglich. In Kombination mit der bereits
besprochenen generischen Behandlung aller Diensteigenschaften wird die vollstdndige
Erfillung dieser Anforderung gewéhrleistet.

Mit der Anforderung wird allgemein die Unterstiitzung fiir alle im Abschnitt
[2.4.3] erfassten Use Cases gefordert. Diese Anforderung wird durch die im Kapitel [6]
definierten SLM-Prozesse direkt angesprochen.

Die Anforderung [NFA-04] verbietet einen direkten Zugriff auf die Infrastruktur einer
fremden SP-Doméne. Zudem wird gefordert, dass jede SP-Doméne den Informations-
umfang und den Detaillierungsgrad beziiglich der eigenen Teildienste selbst bestim-
men kann. Dieser Anforderung wird vor allem durch die im Abschnitt [4.1.1] einge-
fihrte DSM-Schnittstelle fiir die gesamte Kommunikation entsprochen. Die Kontrolle
der ausgetauschten Informationen wird zum einen durch die im Abschnitt 4.8] vorge-
schlagene Softwarearchitektur in einer einzigen SP-Doméne und zum anderen durch
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Anf. Bezeichnung Erfllt durch...
NFA-01  Beachtung der Service e Per-Dienstinstanz Informationsabfragen der vorhandenen
Provider Unterstiitzung Moglichkeiten
NFA-02  Unterstltzung e Unterscheidung zwischen potentiell moglichen und bereits
potentiell moglichen vorhandenen Diensten anhand des
(Teil-)Dienste UncertainityType ID Attributs
NFA-03  Erweiterbarkeit in e Moglichkeit neue Eigenschaften-IDs und zugehorigen
Bezug auf unterstitzte Operationen im Registrierungsbaum zu spezifizieren
Diensteigenschaften e Generische Beschreibung der QoS-Parameter,
Managementfunktionalitat und zugehoriger Parameter
NFA-04  Zugriffseinschrankung e DSM-Schnittstelle
auf die Domain- e Uberpriifung der Vertrauensbeziehungen in allen
Informationen Basisprozessen
NFA-05 Begrenzung der e Abbruch bei Zeitliberschreitungen in Prozessen
Prozessdurchlaufzeit e Mitteilung der Zeiteinschriankung bei Funktionsanfragen
NFA-06 Dekomposition der e Routing-Verfahren
QoS-Parameter e Bestimmung der Grenzwerte anhand von Wertebereichen
NFA-07 Dekomposition der e Routing-Verfahren
Management- e Bestimmung der Managementfunktionalitdtsparameter
funktionalitat e Bestimmung involvierter Akteure und
Kommunikationswege
o Delegation der Multi-Domain Managementfunktionalitat
und Verantwortungsbereiche
NFA-08  Zustimmung der e Kommunikationsprotokoll
involvierten SPs e Entscheidungsmaoglichkeit in Basisprozessen
NFA-09 Erkennung (drohender) e Uberwachung der Dienstgiite aller Teildienste
E2E-Dienstgute- e Ableitung des E2E-Zustandes von den Teildienste-
verletzungen Zustanden
NFA-10  Erkennung eines e Uberwachung der Dienstgiite aller Teildienste
Verursacher-SP
NFA-11  Skalierbarkeit e Aufbau des Routing-Verfahrens auf dem Domain-Wissen
e [oad Balancing durch Kommunikationswege
NFA-12  Robustheit e Bericksichtigung aktuell moglicher Teildienste
e Ausweichen bei Problemen auf eine Alternativroute
e AnstolRen des Incident&Problem Managementprozesses
NFA-13  Anpassbarkeit an die e Modularer Losungsaufbau
veranderte e Anpassbarkeit unterschiedlicher Losungsteile kann ohne
Anforderungen groRe Auswirkung auf andere durchgefiihrt werden

Tabelle 9.2.: Erfiillung der Nicht-Funktionalen Anforderungen (NFA) durch Loésungs-
teile

die festgelegte Uberpriifung der Vertrauensbeziehungen in allen Basisprozessen (siehe
dazu Kapitel [5) sichergestellt.

Die Anforderung [NFA-05] die die Begrenzung der Laufzeit aller Prozesse fordert, wird
durch folgende zwei Losungsaspekte angesprochen: In den Prozessdiagrammen in den
Kapiteln [5] und [6] sind alle "Wait for ..."-Aktivititen jeweils mit einem Abbruch bei der
Zeitiiberschreitung versehen. Weiterhin wird bei den in Abschnitten [5.9] und defi-
nierten CHANGE- und MGMTFCT-Anfragen eine Ubergabe der Zeiteinschrinkung vorgese-

444
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hen, wodurch auch Verkettungseffekte von mehreren hintereinandergeschalteten Pro-
xies eliminiert werden kdnnen (vergleiche Abschnitt[4.3.3).

In der Anforderung wird die Ableitung der erforderlichen Grenzwerte fiir
die Teildienste-QoS von den E2E-Kundenanforderungen gefordert. Diese Anforderung
wird zunichst durch das im Abschnitt definierte Routing-Verfahren adressiert,
das eine Route bestimmt, bei der die Erfiilllung der E2E-Kundenanforderungen mog-
lich ist. Weiterhin wird im Abschnitt eine Vorgehensweise definiert, mit der von
den Wertebereichen, die fiir die involvierten Teildienste moglich sind, auf die erfor-
derlichen Grenzwerte geschlossen werden kann.

In der Anforderung [NFA-07|wird eine &hnliche Anforderung in Bezug auf die Manage-
mentfunktionalitit gefordert. An Stelle der QoS-Parameter werden bei dem Routing-
Verfahren fiir die Erfiillung dieser Anforderung die Parameter der erforderlichen Ma-
nagementfunktionalitit bestimmt. Bei der Managementfunktionalitit miissen zudem
die involvierten Akteure fiir die unterschiedlichen Rollen sowie die Kommunikati-
onswege bestimmt werden. Die Mitteilung der erwiinschten Kommunikationswege
geschieht dabei Uiber die Kommunikationsartefakte (siehe die Verwendung der Klasse
COMMUNICATIONDSM und die zugehorige Beschreibung im Abschnitt [4.6).

In der Anforderung[NFA-08|wird die Entscheidungsfreiheit der diensterbringenden Do-
méinen gefordert. Diese wird einerseits in dem Kommunikationsprotokoll "verankert",
indem jede SP-Doméne die Informations- und Dienstanfragen ablehnen darf. Zudem
wird in jedem definierten Basisprozess eine entsprechende Entscheidungsmaoglichkeit
vorgesehen. Beide Aspekte sind im Kapitel [5| definiert.

Die in geforderte Erkennung von (drohenden) Verletzungen der E2E-Zusiche-
rungen geschieht in der entwickelten Losung nur auf einem indirekten Wege. Da die
direkten E2E-Messungen i.A. nicht moglich sind, werden die E2E-Dienstgiitewerte von
den Messwerten einzelner Teildienste abgeleitet (siehe Abschnitt[6.7). Diese Vorgehens-
weise beruht auf der Korrektheit der Aggregatfunktionen, die laut der Festlegung im
Abschnitt [4.2] mit jedem QoS-Parameter assoziiert werden sollen. Weiterhin ist diese
Losung auf eine liickenlose Uberwachung aller involvierten Teildienste angewiesen.
Da sowohl die liickenlose Uberwachung aller Teilstrecken durch die erbringenden SP-
Dominen als auch die Korrektheit der mitgeteilten Uberwachungsinformationen bei
heterarchischen Organisationsformen nur sehr schwer zu durchsetzen sind, kann die-
se Anforderung nur als "bedingt erfiillt" bewertet werden.

Da E2E-Dienstgiiteverletzungen nur durch die Verletzung von Zusicherungen fiir einen
oder mehrere Teildienste verursacht werden konnen, wird in Anforderung [NFA-10] ge-
fordert, verursachende SP-Doménen identifizieren zu konnen. Da die Dienstinstanz-
Uberwachung auf Basis von Teilstrecken aufgebaut ist, kann diese Anforderung direkt
erfiillt werden (siehe Abschnitt [6.7). In Bezug auf den Erfiillungsgrad dieser Anforde-
rung gelten dieselben Bedenken wie bei deswegen kann sie nur als "bedingt
erfillt" bewertet werden.
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In der Anforderung werden Ziele aufgelistet, die bei dem Use Case "Change"
verfolgt werden sollen. Die Grundlage fiir die meisten Ziele werden in dem Basispro-
zess fiir die Anpassung der einzelnen Teildienste gelegt (siehe Abschnitt[5.9). Dadurch
wird die Anpassung der Teildienst-Zielwerte sowie der Kommunikationswege ermog-
licht. Obwohl der im Abschnitt [6.8| definierte SLM-Prozess keine Unterstiitzung fiir das
Re-Routing im Betrieb vorsieht, kann die Anforderung dennoch als erfiillt bewertet
werden, weil eine entsprechende Erweiterung des SLM-Prozesses anhand der bereits
definierten Hilfs- und Basisprozesse moglich ist.

Die im Kapitel [6] definierten SLM-Prozesse haben Referenz-Charakter. Grundsitzlich
sollen sie illustrieren, wie die Managementprozesse aufbauend auf dem Kommunika-
tionsprotokoll und den Basisprozessen definiert werden konnen. Dadurch kann sowohl
die Anpassbarkeit der SLM-Prozesse an Dienst- bzw. Projekt-spezifische Anforderungen
als auch die Verstindlichkeit der Referenzprozesse bewahrt werden.

Eine #hnliche Uberlegung ist auch auf die Anforderung anwendbar. Diese Anfor-
derung sieht vor, dass eine Dienstinstanz sowohl vom Kunden als auch von einem der
involvierten SP-Doménen aufgelost werden kann. Der entsprechende SLM-Prozess, der
im Abschnitt definiert ist, unterstiitzt allerdings nur die erste Moglichkeit. Die Un-
terstiitzung der zweiten Option wurde aufgrund deren Dienstspezifik nicht explizit de-
finiert. Die entsprechende Erweiterung bleibt ohne weiteres auf Basis des im Abschnitt
definierten Benachrichtigungsmechanismus moglich.

Mot Anforderung werden Aspekte der Skalierbarkeit erfasst. Die Skalierbar-
keit bei der Bestellung einer neuen Dienstinstanz wird vor allem durch das Routing-
Verfahren gewihrleistet, das das Hintergrundwissen und die Préferenzen der betei-
ligten SP-Doméne beriicksichtigt (siehe Abschnitt [4.3.4). Die Skalierbarkeit im Betrieb
wird hauptsdchlich dadurch gewéhrleistet, dass die Managementaufgaben und die
Kommunikationswege zwischen den Beteiligten beliebig definiert werden konnen (sie-
he Abschnitt [4.4). Bei Bedarf konnen die Kommunikationswege auch im Betrieb ange-
passt werden (siehe Abschnitt [5.9).

Ahnlich werden in der Anforderung Aspekte aufgelistet, in Bezug auf die die
entwickelte Losung robust sein soll. Wahrend beim Routing auf auftretende Proble-
me direkt reagiert wird (siehe vor allem die Abschnitte und [6.4), ist fir
die Betriebsphase das Anstofien des Incident&Problem Managementprozesses vorge-
sehen (siehe Abschnitt [6.6). Da das Anstofien des Incident&Problem Managementpro-
zesses im Betrieb abhingig ist vom Erkennen des Problems (sieche Bewertung der
Anforderung [NFA-09), kann diese Anforderung nur als "grofitenteils erfiillt" bewertet
werden.

Die Anforderung [NFA-13| fordert eine méglichst einfache Anpassbarkeit an verdnderte
Anforderungen. Dieser Anforderung entspricht vor allem der modulare Losungsauf-
bau. Die Verdnderung an einem der Losungsteile, die in Kapitel und [6] definiert
wurden, fihrt nur bedingt zu Anpassungen bei den anderen Teilen. Weiterhin wurden
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9.2. Vergleich mit existierenden Ansédtzen

im Abschnitt eine Reihe denkbarer Anpassungen der Routing-Architektur aufge-
zeigt. Diese Anforderung kann somit als "erfullt" bewertet werden.

9.2. Vergleich mit existierenden Ansatzen

Die im Abschnitt durchgefiihrte Bewertung der entwickelten Losung ist in Ta-
belle dargestellt. Um den Vergleich mit existierenden Ansétzen zu erleichtern,
wird diese Bewertung zusammen mit den Ergebnissen aus der Tabelle [2.6] darge-
stellt.

Auch wenn die entwickelte Losung nicht alle Anforderungen vollstindig erfiillt, so
zeigt der Vergleich, dass die entwickelte Losung ein deutlich ausgewogeneres Bild
in Bezug auf den Erfiillungsgrad der aufgestellten Anforderungen aufweist als das bei
existierenden Ansétzen der Fall ist. Somit kann die entwickelte Losung als ein wesentli-
cher Fortschritt gegeniiber der Status Quo bewertet werden.
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Kapitel 9. Bewertung der entwickelten Losung
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Tabelle 9.3.: Bewertung der Losung anhand Kriterienkatalog
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10

Zusammenfassung und Ausblick

Das moderne Netz- und Telekommunikationsumfeld ist von Verbindungsdiensten ge-
pragt, die durch die horizontale Verkettung mehrerer Teildienste realisiert werden.
Im Allgemeinen werden diese Teildienste durch unterschiedliche IT Service Provider
erbracht. Die Ende-zu-Ende Dienstgiite sowie deren Zusicherung ist bei derartig auf-
gebauten Diensten kein prinzipiell neuer bzw. bisher unbekannter Aspekt. Dennoch
haben sich bislang in diesem Zusammenhang nur zwei Herangehensweisen etabliert,
die nicht alle moglichen Félle abdecken. So ist fiir die Zusicherung von Dienstgliteei-
genschaften der Aufbau hierarchischer Organisationsformen tblich. Bei Diensten mit
einer Best-Effort-Strategie (zu denen auch Internet- und Telefonverbindungen geho-
ren) wird die Dienstgiite-Problematik durch den Einsatz von Overprovisioning begeg-
net.

In der modernen vernetzten Welt sind Verkettete Dienste zu einem integralen Teil
fur andere Value-Added Services geworden, die sowohl im Forschungs- als auch im
Businessumfeld benotigt werden. Wachsende Anforderungen an die kundenorientier-
ten Dienste spiegeln sich in neuen Anforderungen an die Netz-Dienste wider. Wie im
Kapitel 1] gezeigt wurde, wird eine Moglichkeit benétigt, die E2E-Dienstgiite fiir Dienst-
ketten auch dann zuzusichern, wenn weder der Aufbau hierarchischer Organisations-
beziehungen noch das Overprovisioning im bendtigten Mafie moglich oder akzeptabel
sind. Diese Arbeit hat sich mit den technischen Aspekten der aufgezeigten Problematik
befasst und dafiir eine geeignete Losung erarbeitet.

Dieses Kapitel ist wie folgt aufgebaut: Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer
Rickblick der Arbeit gegeben und dabei die wichtigsten Aspekte zusammengefasst.
Im Abschnitt werden Weiterentwicklungsmoglichkeiten geschildert. Die Arbeit
wird mit einem Ausblick auf verwandte Forschungsfragestellungen im Abschnitt
abgeschlossen.
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Kapitel 10. Zusammenfassung und Ausblick

10.1. Zusammenfassung dieser Arbeit im Riickblick

Das Kapitel 2| hat sich mit der Aufstellung der Anforderungen auf die zu entwickeln-
de Losung befasst. Zunachst wurde in diesem Kapitel die Zielsetzung dieser Arbeit
préazisiert. Ausgehend von der Zielsetzung wurden fir die Anforderungsanalyse fiinf
Dienstketten-Szenarios hinzugezogen, die jeweils die bekanntesten und/oder aussichts-
reichsten Vertreter in unterschiedlichen Kategorien sind - etablierte und neue kunde-
norientierte Dienste, Forschungsprojekte und -Kooperationen, sowie die bekanntesten
Techniken zur Dienstgiitezusicherung. Bei den ausgewdahlten Szenarios wurden unter-
schiedliche Aspekte untersucht und analysiert, darunter vor allem die oft einander
entgegengerichteten Interessen der Dienstnutzer und der Service Provider. Das Ergeb-
nis dieser fundierten Szenarien-Analyse miindete in einen Anforderungskatalog. Der
Katalog umfasst alle identifizierten Anforderungen, die bei Dienstgiitezusicherungs-
mafinahmen fir Verkettete Dienste erfiillt werden sollten. Das Kapitel schloss mit der
Bewertung aller ausgewdhlten Szenarios anhand des aufgestellten Anforderungskata-
loges. Das Ergebnis dieser Bewertung zeigt deutlich, dass die Erfiillung aller aufgestell-
ten Anforderungen durch keine punktuelle Verbesserung der vorgestellten Szenarios
moglich ist. Dies motiviert die Notwendigkeit fiir die Entwicklung einer neuen Lo-
sung.

Der Losungsteil begann mit Kapitel (3| Als erstes wurde in diesem Kapitel eine gro-
be Losungsskizze préasentiert. Entsprechend dieser Skizze besteht die angestrebte Lo-
sung aus drei Teilen: einer Routing-Architektur, die die Aspekte der E2E-Dienstgiitezu-
sicherung bertiicksichtigt, einem Kommunikationsprotokoll zur Signalisierung unter-
schiedlicher Anfragen und zum Informationsaustausch, sowie den darauf aufgebauten
Service-Level-Managementprozessen. Resultierend aus der Zielsetzung dieser Arbeit
sowie aus der Losungsskizze wurden im weiteren Verlauf dieses Kapitels unterschied-
liche Ansétze zur Thematik detailliert untersucht. Das Ergebnis dieses Abschnittes war
eine Analyse moglicher Losungsbausteine und Erfahrungen, die bei der Entwicklung
der Losung in den weiteren drei Kapiteln einfliefien.

Die SLM-aware Routing-Architektur, die den Kern der Losung bildet, wird im Kapi-
tel 4] entwickelt. Diese Architektur legt nicht nur den Verlauf einer Route fest, son-
dern bertcksichtigt dabei auch die Besonderheiten der Verketteten Dienste sowie die
Vorgaben des Service-Level-Management bei dieser Dienstform. Dafiir sind insbeson-
dere die Definition und das Zusammenspiel folgender drei Losungsteile entschei-
dend:

Beschreibung mdoglicher Teilstrecken und Eigenschaften: Dieser Losungsteil wurde
auf Basis von ITU-T Empfehlungen fiir die Beschreibung optischer Transportnet-
ze entwickelt. Die notwendigen Anpassungen und Erweiterungen wurden aus
der Zielsetzung sowie von der Spezifik der Verketteten Dienste abgeleitet. Dabei
werde insbesondere auf eine verniinftige Balance zwischen den fiir die Dienst-
giitezusicherung notwendigen Informationen und den i.A. sehr restriktiven In-
formations-Policies der autonomen SP-Doméne geachtet.
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10.1. Zusammenfassung dieser Arbeit im Riickblick

Operationen auf Eigenschaften: Dieser Losungsteil profitierte vor allem von den Er-
fahrungen und Vorgehensweisen, die in der Graphentheorie gesammelt bzw.
entwickelt wurden. Die notwendigen Erweiterungen resultierten daraus, dass
die Spezifik der zu unterstiitzenden Dienstgiiteeigenschaften und Management-
funktionalitit in der Graphentheorie nicht unmittelbar unterstiitzt wird.

SLM-aware Routing-Verfahren: Aufbauend auf Routing by Delegation und Source
Routing wurde in dem Kapitel ein hybrides Routing-Verfahren entwickelt, das
in sich die - in Bezug auf die aufgestellten Anforderungen - besten Eigenschaf-
ten dieser etablierten Verfahren vereint. Neben der Bestimmung des Routen-
Verlaufs werden bei diesem Verfahren auch die Dienstinstanz-bezogenen E2E-
Anforderungen auf Teilstrecken-bezogene Anforderungen abgebildet sowie alle
fir das Endezu-Ende Service-Level-Management benotigten Rollen und Kommu-
nikationswege festgelegt.

Neben den zentralen Konzepten einer Routing-Architektur wurden in diesem Kapitel
auch eine Reihe von Optimierungs-, Umsetzungs- und Integrationsaspekten erarbeitet.
Zu den wichtigsten gehoren die Moglichkeit der Bestellung fehlender Multi-Domain
Managementfunktionalitit bei einer anderen SP-Doméne, wodurch die Spezialisierung
unterschiedlicher Service Provider an unterschiedlichen Aufgaben ermdglicht wird,
die Festlegung der benotigten Kommunikationsartefakte und Identifizierungsmaoglich-
keiten sowie die Softwarearchitektur-Skizze einer SP-Domaéne.

Die technische Integration zwischen unabhéingigen SP-Doménen wird grundsatzlich
von einem Signalisierungs- bzw. Kommunikationsprotokoll ibernommen. Das im Ka-
pitel 5| definierte Kommunikationsprotokoll baut auf den in OSI- und Internet-Ma-
nagementarchitekturen bewédhrten Kommunikationsmustern auf. Dieses auf Anfrage-,
Antwort- und Benachrichtigungsnachrichten basierende Kommunikationsmuster wird
anhand des Zustandsdiagramms sowie der erlaubten Dienstzusammensetzung und
Managementoperationen verfeinert. Mit jeder so definierten Dienstanfrage wurde in
diesem Kapitel ein Basisprozess assoziiert, der das erwartete Vorgehen bei einer tiber-
mittelten Anfrage eindeutig spezifiziert. Die Definition der Basisprozesse erfolgte in
Anlehnung an die Methode ITSMCooP, die zur Spezifikation von Multi-Domain Pro-
zesse bei nicht-hierarchischen Kooperationsformen entwickelt wurde. Neben dem Ver-
halten wurden bei der Prozessdefinition auch die moglichen Abfolgen der erlaubten
Signalisierungsnachrichten sowie die damit verbundenen Kommunikationsartefakte
festgelegt.

Referenzprozesse fiir das Service-Level-Management bei Verketteten Diensten wurden
im Kapitel [6] definiert. Die SLM-Prozesse bauen ausschliefflich auf dem zuvor defi-
nierten Kommunikationsprotokoll und den Basisprozessen auf. Dadurch werden nicht
nur SLM-Prozesse definiert, die - aus der Sicht des Autors - in den meisten Fallen
bei Verketteten Diensten eingesetzt werden konnen, sondern auch die Anpassbarkeit
an die Providerkooperation- bzw. Dienstkatalog-spezifischen Anforderungen gewéahrlei-
stet.
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Kapitel 10. Zusammenfassung und Ausblick

Der Evaluationsteil dieser Arbeit wurde vom Kapitel [7| eingeleitet. In diesem Kapitel
wurde an einem Beispiel mit finf SP-Doménen illustriert, wie der Bestellprozess in
der ganzen Tiefe der dabei ablaufenden Aktivititen und der dabei bendtigten Kommu-
nikation zwischen Doménen umgesetzt werden kann. Fiir die Umsetzung des zuvor
definierten Kommunikationsprotokolls wurden in diesem Kapitel Web Services ge-
wihlt, die - gegeniiber den in-band Protokollen - sowohl bessere Erweiterungseigen-
schaften aufweisen als auch vergleichsweise gut fiir derartige Illustrationen geeignet
sind. Neben der Abbildung der Protokollanfragen und Kommunikationsartefakte auf
die XML-Nachrichten wird in diesem Kapitel ein besonderes Augenmerk auf die Ver-
deutlichung der kritischen Eigenschaften der entwickelten Losung gelegt, wie z.B. die
vorgesehene Verteilung der Managementaufgaben sowie die Etablierung der Kommu-
nikationswege zwischen beteiligten SP-Doménen.

Im Kapitel 8| wurden zwei Géant2-Teilprojekte beschrieben, in denen unterschiedli-
che Grundkonzepte der in dieser Arbeit pridsentierten Losung angewendet werden
konnten. Die dabei gesammelten Erfahrungen werden Teilprojekt-bezogen aufgelistet
und kritisch bewertet. Zum Schluss dieses Kapitels wurden auch Losungskonzepte be-
sprochen, die bislang nicht oder nicht vollstindig in den Projekten eingesetzt werden
konnten.

Im Kapitel [9] wurde die entwickelte Losung anhand der aufgestellten Anforderungen
diskutiert und bewertet. Dabei wurden auch die Losungsteile kurz aufgelistet, durch
die die jeweiligen Anforderungen erfiillt werden. Die Gegeniiberstellung der Gesamt-
giite der entwickelten Losung und existierender Ansitze haben dieses Kapitel abge-
schlossen.
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10.2. Weiterentwicklung der Ergebnisse dieser Arbeit
10.2. Weiterentwicklung der Ergebnisse dieser Arbeit

Auch wenn die entwickelte Losung in Bezug auf die aufgestellten Anforderungen be-
reits eine deutliche Verbesserung gegeniiber bislang existierenden Ansétzen zeigt, zeig-
ten sich im Laufe der Arbeit einige Aspekte, die durch nachfolgende Arbeiten weiter
entwickelt werden sollten:

e Die entwickelte Losung vertritt eine Dienstinstanz-zentrische Sicht, bei der alle
Kommunikationswege und Kommunikationsartefakte sich ausschlief8lich auf ei-
ne einzige Dienstinstanz beziehen. Diese Vorgehensweise ermoglicht grofStmog-
liche Flexibilitdt in Bezug auf die bei der Diensterbringung teilnehmenden SP-
Dominen sowie auf die Gestaltung der Kommunikationswege. Im Kapitel [8] wur-
de aber gezeigt, dass diese Flexibilitét oft tiberfliissig oder sogar kontraproduktiv
sein kann, insbesondere wenn mehrere Dienstinstanzen dieselben Akteure und
Kommunikationswege miteinander teilen.

Dieser Aspekt ist insbesondere fiir ein Monitoring der Dienstinstanzen im Be-
trieb wichtig, denn zu diesem Zeitpunkt sind bereits alle Festlegungen getrof-
fen. Bei der Weiterentwicklung der Losung sollte es daher mdglich sein, die
Monitoring-Informationen tber mehrere Dienstinstanzen gleichzeitig anzufra-
gen bzw. mitzuteilen.

e Ein weiterer Aspekt, der sich auf das Dienstinstanz-Monitoring bezieht, wurde
im Kapitel [J) erldutert. Die Erkennung von Verletzungen der Vereinbarungen
sowie der verursachenden SP-Dominen hingt davon ab, ob die Uberwachung
aller Teildienste liickenlos ist oder nicht.

Diese Situation kann durch den Einsatz von Overlapping Monitored Connections
verbessert werden (siehe Abschnitt [3.6). Diese Vorgehensweise ist allerding sehr
stark technologieabhdngig und kann nicht pauschal bei allen Diensten gefordert
werden. Eine Weiterentwicklung des Routing-Verfahrens sollte jedoch dies als
eine mogliche Option unterstiitzen.

Weiterhin soll auch der Fall genauer betrachtet werden, wenn Overlapping Mo-
nitored Connections nicht realisierbar sind. Es muss genau untersucht werden,
welche Verhaltensmuster bei fehlenden Informationen iiber Teilstrecken denk-
bar und sinnvoll sind (vergleiche &hnliche Diskussion tiber das E2E Monitoring
System im Abschnitt [8.1). Die Losung sollte dann um entsprechende Verhaltens-
muster erweitert werden.

e Bei der im Abschnitt gefiihrten Diskussion iiber das E2E Monitoring System
wurde die Notwendigkeit erkannt, auch die Interdependenzen zwischen unter-
schiedlichen Dienstgiiteeigenschaften beschreiben und verwenden zu koénnen.
Wie das generisch spezifiziert werden kann, muss auch gesondert untersucht
werden.
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Kapitel 10. Zusammenfassung und Ausblick
10.3. Ausblick auf verwandte offene Fragestellungen

Die entwickelte Losung fokussiert sich auf Dienstgiitezusicherungen bei dedizierten
Verbindungen. Somit kann diese Technik ohne weiteres auf die Netztechniken, wie z.B.
VPN, tibertragen werden. In modernen Rechnernetzen zeichnet sich jedoch eine zu-
nehmende Bedeutung von p2p-Verbindungen ab. Urspriinglich tiberwiegend fiir File-
Sharing eingesetzt, wird diese Technik mittlerweile in unterschiedlichen Bereichen
verwendet, wie das z.B. bei Skype fir Internet-Telefonie der Fall ist. Auch die Provider
von multimedialen Inhalte zeigen ein wachsendes Interesse an dieser Technik. Da fiir
beides, die Kommunikation und Video-on-Demand, die Einhaltung der E2E-Dienstglite
unabdingbar ist, stellt sich die Frage, ob sich die entwickelte Losung bzw. Losungsteile
auf p2p-Netze libertragen lassen. Falls ja, stellt sich die Frage, welche Anpassungen an
die Spezifik von p2p-Netzen dabei notwendig sind.

Unabhéngig davon, ob bei dedizierten Verbindungen oder bei p2p-Netzen stellt sich die
folgende Frage, die nicht allein mit Informatikmitteln geklart werden kann. In dieser
Arbeit wurde davon ausgegangen, dass die Zusagen einer SP-Domaéne, einen oder meh-
rere Teildienste mit einer definierten Dienstgiite zu erbringen, verbindlich sind. Die
Signierung einer Nachricht bietet zwar ein technisches Hilfsmittel, es muss jedoch ge-
klart werden, welche organisatorischen und juristischen Rahmen notwendig sind, da-
mit eine solche "Unterschrift" tatsdchlich verbindlich wird.

Da bei der Diensterbringung Kosten entstehen, die i.A. an den Kunden weitergegeben
werden, stellen sich Fragen nach dem Accounting und dem Billing auch bei Verkette-
ten Diensten. Aus technischer Sicht ist vor allem interessant, durch wen und wie das
Accounting gefiihrt wird und an wen und wie oft relevante Informationen weiterge-
geben werden. Aus wirtschaftlicher Sicht stehen dagegen die Umlage der Kundenzah-
lungen oder umgekehrt der Strafzahlungen (bei SLA-Verletzungen) an die involvierten
SP-Doménen im Vordergrund.

Insgesamt zeichnet sich damit ab, dass die entwickelte Losung zwar einen essentiellen
Beitrag zur E2E-Dienstgiitezusicherung bei Verketteten Diensten liefert. Dartiberhin-
aus sind Weiterentwicklungen notig - auch in Zusammenarbeit mit anderen Fachge-
bieten - damit der Einsatz der entwickelten Losung bei kundenorientierten Diensten
moglich wird.
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Abkiirzungen

AS Autonomes System

BPEL4WS  Business Process Execution Language for Web Services

BPMN Business Process Modeling Notation
CMDB Configuration Management Database
E2E End-to-End

E2Emon E2E-Link-Monitoring-System

eTOM Enhanced Telecom Operations Map

GLIF Global Lambda Integrated Facility

I-SHARe Information Sharing Across Heterogeneous Administrative Regions
ITIL IT Infrastructure Library

ITSM IT-Service-Management

ITSMCooP IT Service Management Processes for Co-Operating Providers

ITU-T International Telecommunications Union Technical Standards Group
MIB Management Information Base

MNM Munich Network Management

NNI Network-Network Interface

NREN National Research and Educational Network

0GC Office of Government Commerce
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Abkiirzungen

OMG Objects Management Group

QoS Quality of Service

SAP Service Access Point

SID Shared Information/Data Model

SLA Service Level Agreement

SLM Service-Level-Management

TMF Telemanagement Forum

TNOC Transmission Network Operating Centre
UML Unified Modeling Language

WEMS Workflow Management System

XML Extensible Markup Language

XPDL XML Process Definition Language

LHC Large Hadron Collider

DEISA Distributed European Infrastructure for Supercomputing Appications
CSM Customer Service Management

CSMAP CSM Access Point

NGOSS New Generation Operations Systems and Software
EP End Point

MO Managed Objects

PSTN Public Switched Telephone Network

SS7 Signalling System No. 7

ISDN Integrated Services Digital Network

DCN Dynamic Circuit Network

DRAGON  Dynamic Resource Allocation via GMPLS Optical Networks
OSCARS On-demand Secure Circuits and Advance Reservation System

AutoBAHN Automated Bandwidth Allocation across Heterogeneous Networks

MPLS Multiprotocol Label Switching
RSVP Resource Reservation Protocol
OSPF Open Shortest Path First
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DiffServ
IntServ
ATM
MCP
CSp
MCSP
TNA
uC
OTN
TCM
URI
URL
URN
DSM
SCP

Differentiated Services
Integrated Services
Asynchronous Transfer Mode
Multi-constrained Path
Constrained Shortest Path
Multi-constrained Shortest Path
Technology Neutral Architecture
Underpinning Contract

Optical Transport Network
Tandem Connection Monitoring
Uniform Resource Identifier
Uniform Resource Locator
Uniform Resource Name
Domain Service Management

Service Connection Point
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