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Kapitel 1
Einführung

„The success of new service provision platforms will largely depend on their ability to blend
with existing technologies“ IEEE Communications Magazine [GHH+99]

1.1  Ausgangssituation und Motivation

Durch den rasanten technologischen Fortschritt in der Übertragungstechnik wird die reine
Übertragungskapazität bald nicht mehr der allein erfolgsentscheidende Faktor bei Kommuni-
kationsnetzen sein. Vielmehr wird der wirtschaftliche und technische Nutzen von Kommuni-
kationssystemen in Zukunft in hohem Maße von den Diensten bestimmt, die den
angeschlossenen Teilnehmern zur Verfügung gestellt werden. Die Teilnehmer erwarten über
die Dienste, die ein Kommunikationssystem anbietet, die Deckung ihres Kommunikations-
und Informationsbedarfs [Ebe96].

Bisher waren die Dienste sehr eng mit der Netztechnologie verknüpft und wurden stets zusam-
men mit einem Kommunikationsnetz eingeführt, wie z.B. dem Telefonnetz oder dem Bild-
schirmtext-System. Um die enge Bindung von Dienst und Netz aufzuheben und damit die
Einführung und Entwicklung neuer Dienste in bestehenden Systemen zu erleichtern, wurden
bereits Anfang der 80er Jahre Architekturen, wie die Intelligenten Netze [FGK97] eingeführt.
Doch diese erweisen sich bei genauerer Betrachtung als in sich geschlossen und nur für
bestimmte Mehrwertdienste in der Telefonie geeignet. Eine vollständige Entkopplung der
Dienste von den Netzen, die für eine getrennte Evolution der Dienste notwendig ist, vollzieht
sich nur sehr langsam. 

In den letzten Jahren hat allerdings in verschiedenen Bereichen der Telekommunikation ein
deutlicher Wandel stattgefunden, der sich direkt oder indirekt auf die Dienste und die Dienst-
erbringung auswirkt [EP00]. Während zuvor eher eine stetige Evolution der Kommunikations-
systeme getrennt in unterschiedlichen Anwendungsbereichen zu beobachten war, sind die
derzeitigen Entwicklungen stark von Kooperation und Integration zwischen verschiedenen
Systemen geprägt. Wichtige Einflußfaktoren sind dabei nicht unbedingt ausschließlich techni-
sche Neuerungen, sondern auch marktpolitische Entscheidungen, wie die Deregulierung auf
dem Telekommunikationsmarkt.

Beginnend 1984 in den USA wurden seit 1998 auch in Europa die (staatlichen) Monopole für
die Telekommunikation aufgelöst [Wit98]. Die damit einhergehende Deregulierung und somit
Liberalisierung des Telekommunikationsmarktes führte zu einem vorher nicht existierenden
Wettbewerb zwischen den ehemaligen Monopolisten und den neuen Anbietern.
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Attraktive Dienste für die Teilnehmer sind die entscheidenden Faktoren, um sich im Wettbe-
werb um neue Kunden auf dem Markt zu differenzieren. Der Wettbewerb zwingt die Anbieter,
den Teilnehmern in immer kürzeren Abständen neue Dienste zur Verfügung zu stellen. Es ist
daher Ziel, dieselben Dienste auf möglichst vielen Netzen anzubieten, ohne sie jedesmal neu
implementieren zu müssen. Denn die Teilnehmer fordern nicht nur einfach zu bedienende, auf
sie persönlich zugeschnittene, hoch funktionelle Dienste. Sie wollen diese auch unabhängig
von den Netzen aufrufen, je nachdem, welche Anschlüsse gerade verfügbar sind.

Bestehende Systeme können diese Anforderung nach einem einheitlichen Dienstzugang nur
unzureichend erfüllen. Die Bestrebungen Mitte der 90er Jahre, mit B-ISDN/ATM [Boc97] eine
einheitliche Dienste- und Netzinfrastruktur zu schaffen, waren nicht erfolgreich. Auch beim
künftigen Mobilfunkstandard der dritten Generation IMT2000/UMTS [HT01] ist es ungewiß,
ob wirklich alle Dienste integriert werden können. Demgegenüber entstehen fortwährend neue,
oftmals konkurrierende Netze und Steuerungsprotokolle, z.B. für Voice over IP: ITU-H.323
[OT99] und IETF-SIP [SR99]. Zudem werden viele der bestehenden Systeme weitergenutzt,
weil sie bestimmte Dienstklassen besser erbringen (z.B. PSTN für Sprachtelefonie) oder
zusätzliche Bandbreite bereitstellen (z.B. digitale Rundfunk-Verteilnetze). Bisher unbeachtete
Systeme erfahren einen neuen Nutzen (z.B. Powerline Communication). Diese Heterogenität
der Netzinfrastruktur im Teilnehmerzugang und im Übertragungsnetz ist bei der Erbringung
von Diensten zu berücksichtigen. Sie stellt hohe Ansprüche an die Dienstplattform.

Auch im Software Engineering allgemein und speziell für die Informations- und Kommuni-
kationstechnik haben sich Änderungen ergeben, die eine verbesserte Dienst- und Plattforment-
wicklung entscheidend unterstützen. Die Komplexität neuer Dienste kann durch den Einsatz
von objektorientierten Sprachen, formalen Beschreibungstechniken und durch den konsequen-
ten Einsatz von formalen Methoden im Entwicklungsprozeß drastisch reduziert werden
[Bro97]. Dies ist insbesondere in einem kooperativen Umfeld verteilter Architekturen notwen-
dig, in dem Systeme verschiedener Hersteller und Betreiber zusammenwirken. Um eine
schnelle Dienstentwicklung ohne aufwendige Einarbeitung zu gewährleisten, gewinnen Stan-
dard-Software-Entwicklungsumgebungen (z.B. für Java) im Gegensatz zu proprietären, aber
bisher vorherrschenden Entwicklungsumgebungen (Service Creation Environments) immer
mehr an Bedeutung. Dies wird dadurch begünstigt, daß offene Programmierschnittstellen
(APIs), eingebettet in Middlewareplattformen, proprietäre Protokollschnittstellen langsam ver-
drängen (z.B. Parlay [Par00]). 

Bei der zukünftigen Entwicklung von Diensten sind alle oben beschriebenen Faktoren von
hoher Bedeutung. Insbesondere die Existenz einer wachsenden Vielzahl von leistungsfähigen
Netzen, Systemen, Standards und Endgeräten muß entsprechend berücksichtigt werden. Die
Heterogenität stellt die Herausforderung dar, um neue Dienste effizient einzuführen und
gleichzeitig die Charakteristika der bestehenden Systeme intelligent zu nutzen. Dazu ist es not-
wendig, die Steuerung von Diensten möglichst unabhängig zu machen von den spezifischen
Technologien der bestehenden, heterogenen Kommunikationsnetze. In der vorliegenden Arbeit
wird eine Lösung für diese Problemstellung in Form einer Serverarchitektur aufgezeigt. 

1.2  Zielsetzung, Lösungsansatz und Merkmale der Serverarchitektur

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Konvergenz der unterschiedlichen Kommunikations-
systeme auf Dienstebene zu erreichen, um Dienste unabhängig von den Netzen und Teilneh-
merzugängen steuern zu können und darüber hinaus Dienste netzübergreifend anbieten zu
können. Als Lösung wird eine neuartige Serverarchitektur beschrieben, die die Dienststeue-
rung von der netzspezifischen Signalisierung entkoppelt. Die Dienststeuerung soll nicht nur
unabhängig von einem Netztyp sein, sondern es sollen Dienste für die Teilnehmer in verschie-



EINFÜHRUNG 3

denen, heterogenen Kommunikationsnetzen übergreifend erbracht werden. Dafür ist eine ein-
heitliche Schnittstelle der Dienststeuerung zu den Netzen zu definieren. Das Modell der
betrachteten Dienste oberhalb dieser Schnittstelle ist so flexibel zu gestalten, daß alle Arten
von multimedialen Informations- und Kommunikationsdiensten mittels der Architektur steuer-
bar sind.

Eine Dienststeuerung ist ein hochkomplexes Kommunikationssystem, für das keine allge-
meine Entwicklungsmethodik existiert [Kel98]. Bestehende Softwareentwicklungsmethoden
erweisen sich als zu allgemein, da sie nicht auf die besonderen Bedingungen der Dienste ein-
gehen, und sind deshalb entsprechend für die Dienstentwicklung zu spezialisieren. 

Daher wurde ausgehend von obigem Lösungsansatz folgendes Vorgehen gewählt, um die Ser-
verarchitektur als technische Lösung zu entwickeln. Die Analysephase ist durch die Validie-
rung der Ideen mit Dienst-Szenarien geprägt [HKS97]. Um der Komplexität von
Kommunikationssystemen Rechnung zu tragen, wird das Gesamtsystem aus ausgewählten
Sichtweisen abstrakt beschrieben. Zur Umsetzung des entstandenen Modells werden existie-
rende Ansätze und Systeme herangezogen und diese entsprechend angepaßt. Auf diese Weise
wird die abstrakte Idee anschaulich und in einer bestehenden Umgebung schnell implementier-
bar gemacht. Da entsprechende mathematische Verifikationsmethoden für diese hochkomple-
xen Systeme noch Stand der Forschung sind (z.B. [Hin98b]), wird die Funktionsweise der
Systemkomponenten mit Prototypen nachgewiesen. Insbesondere formale Beschreibungsspra-
chen haben sich im Vorfeld der Arbeit für die Analyse, für Simulationen und für Rapid Proto-
typing als äußerst geeignet erwiesen [Hin98a, Kel99b, KIR96, VKK98].

Mit diesem Vorgehen wird in der vorliegenden Arbeit eine Serverarchitektur entworfen. Sie
weist folgende Merkmale auf:

• Die Dienststeuerung in heterogenen Netzen wird durch Adaptoren realisiert.
Diese arbeiten als Signalisierungsgateways zwischen dem Signalisierungsprotokoll
der Serverarchitektur und der netzspezifischen Signalisierung. Sie ermöglichen
eine Auswahl und Kombination verschiedener Kommunikationssysteme für die
Diensterbringung.

• Für die Steuerung von Diensten in den unterschiedlichen Netzen wird auf beste-
hende, standardisierte APIs zurückgegriffen. Somit kann die Architektur einfach
umgesetzt werden, ohne Änderungen in den Netzen zu erfordern.

• Die Serverarchitektur ermöglicht das Geschäftsmodell eines neuen, Netzanbieter-
unabhängigen Dienstanbieters.

• Die Serverarchitektur wird in drei getrennt verwaltete Teilbereiche unterteilt: Teil-
nehmersteuerung, Dienststeuerung und Kommunikationssteuerung.

• Die Teilnehmersteuerung regelt den Teilnehmerzugang und die Teilnehmerprofil-
verwaltung unabhängig von der Dienststeuerung. Sie unterstützt damit die bisher
wenig berücksichtigte, aber derzeit wachsende Personalisierung und die Mobilität
bei Diensten.

• Objekt-orientierte Beschreibung der Dienstzustände (Call Model) zur generi-
schen Modellierung eines umfassenden Dienstspektrums, das nicht auf bestimmte
Dienstklassen beschränkt ist.

• Dynamisch verfeinertes Qualitäts-Modell: Die Beschreibung des Dienstes wird
bei der Verarbeitung durch die Serverkomponenten ausgehend vom Dienstaufruf
des Teilnehmers per Dienstname bis zu einer detaillierten Kommunikationsdienst-
Beschreibung schrittweise konkretisiert.
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• Für die Signalisierung innerhalb der Dienststeuerung wird ein neues Signalisie-
rungsprotokoll spezifiziert, das auf dem Session Initiation Protocol der IETF (SIP)
basiert. Damit wird erstens durch die Ausrichtung auf das Internet eine einfache
Integration der Architekturkomponenten in eine IP-basierte Infrastruktur ermög-
licht. Zweitens können bestehende Netzkomponenten für die Signalisierung einge-
setzt werden. 

• Der Zugang zum Server ist durch die Verwendung von XML-Technologie [Mar00]
und der Umsetzbarkeit von XML-Inhalten in verschiedene Ausgabeformate unab-
hängig von der Informationsdarstellung im Endgerät.

• Das Service Discovery-Konzept wird auf die Dienststeuerung übertragen. Damit
kann die Auswahl von Kommunikationssystemen unterstützt werden und die Ser-
verarchitektur automatisch an eine sich ändernde Umgebung angepaßt werden.

Die wesentlichen Bestandteile der Serverarchitektur wurden in einer prototypischen Realisie-
rung umgesetzt, um die Funktionsweise der hier vorgestellten Konzepte zu validieren.

1.3  Einordnung der Arbeit

An dieser Stelle wird kurz auf Ansätze und Systeme eingegangen, die eng mit der in dieser
Arbeit vorgestellten Serverarchitektur zusammenhängen. Weitere Details zu diesen Architek-
turen und eine eingehende Analyse des Stands der Technik können in Kapitel 3 nachgelesen
werden.

Intelligente Netze

Das Konzept der Intelligenten Netze (IN) [FGK97] wird seit den 80er Jahren in der Erbringung
von leistungsfähigen Zusatzdiensten für die Telefonie eingesetzt. Hauptmerkmal ist die logi-
sche Trennung der Basisvermittlung (Basisdienst) von einer zentralisierten Steuerung von
Zusatzdiensten wie z.B. Freephone, Virtual Private Network. Ziel war es, die Abhängigkeit der
Dienstentwicklung von den Switch-Herstellern zu reduzieren und die Dienstentwicklung durch
die Wiederverwendung von dedizierten Dienstbausteinen zu beschleunigen. Die IN-Architek-
tur ist stark auf Telefoniedienste eingeschränkt und ermöglicht nur eine teilweise Unabhängig-
keit der Dienststeuerung von der Netzinfrastruktur. Trotzdem ist das Grundkonzept der
zentralen, vom Netz abgesetzten Dienststeuerung Grundlage jeder modernen Dienststeuerung.
In diesem Sinn fließen die Erkenntnisse aus der Analyse der IN-Architektur in die vorliegende
Arbeit ein.

TINA - Telecommunication Information Networking Architecture

Aus einer internationalen Initiative der wichtigsten Telekommunikationsfirmen (TINA-C) ist
Mitte der 90er Jahre eine abstrakte Beschreibung einer umfassenden Dienst-, Netz- und Mana-
gement-Architektur entstanden, die auf ATM-basierte Netze ausgerichtet ist [ILM99]. Wenn-
gleich der tatsächliche Einsatz dieser Architektur bisher nicht nachgewiesen wurde, so sind
viele darin enthaltenen Konzepte wegweisend für die weitere Entwicklung der Kommunikati-
onssysteme. Die vorliegende Arbeit baut auf dem TINA-Konzept zur Trennung der Dienst-
steuerung in Teilnehmer-, Dienst- und Kommunikations-Session für die funktionale
Dekomposition der Dienstarchitektur auf.
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IETF Session Initiation Protocol (SIP)

In RFC 2543 wurde 1999 von der IETF ein Ende-zu-Ende Signalisierungsprotokoll für die
Internet-basierte Multimediakommunikation standardisiert [SR99]. Das Protokoll ist durch
eine universelle Verwendbarkeit für beliebige Dienste gekennzeichnet. Dies bewirken die
Trennung von Transaktionsprotokoll und transportierter Dienstbeschreibung und ein einfacher
Aushandlungsmechanismus. Daher wurde SIP in der vorliegenden Arbeit als Basis für das
Signalisierungsprotokoll zur Dienststeuerung verwendet.

Parlay-API

Die Parlay Group wurde 1998 von namhaften Telekommunikationsfirmen gegründet [Par00].
Sie hat das Ziel, eine einheitliche Schnittstelle (Parlay-API) zu definieren, über die Dienstan-
bieter auf fremde Netze zugreifen können. Dem Parlay-API wird derzeit eine große Bedeutung
für die zukünftige Dienstentwicklung beigemessen. Es ist auch ein wichtiger Faktor für die in
dieser Arbeit vorgestellte Serverarchitektur, die oberhalb einer solchen Schnittstelle anzusie-
deln ist, da ein Parlay-Interface erstmals einen standardisierten Zugang zu Netzen für unabhän-
gige Dienstanbieter ermöglicht. Parlay definiert nur ein API, aber keine Komponenten für eine
Dienststeuerung, z.B. für die Teilnehmerverwaltung oder den Teilnehmerzugang.

1.4  Beitrag der Arbeit

Die vorliegende Arbeit liefert aufgrund der beschriebenen Merkmale der Serverarchitektur
Beiträge in wichtigen Gebieten der Kommunikationsnetze und des Software Engineerings:

• Konvergenz der Netze: Es wird ein Kommunikationssystem beschrieben, das auf
Dienstebene durch eine strikte Entkopplung von Diensten und Netzen die Forde-
rung nach der Konvergenz der Netze unterstützt. Die beschriebene Architektur
ermöglicht es, Dienste unabhängig von der vorhandenen Infrastruktur anzubieten.

• Dienstarchitekturen: Die vorliegende Arbeit spezifiziert eine komponentenorien-
tierte Architektur und ein objektorientiertes Dienstmodell für die Steuerung von
Diensten über Netz-APIs. Sie bietet nicht nur eine neuartige, technische Lösung für
die obige Zielsetzung, sondern zeigt auch allgemein nötige, abstrakte Komponen-
ten und eine generelle Struktur einer idealen Dienststeuerung. Für Netz-APIs wie
z.B. Parlay sind bisher keine Architekturen definiert, die wie hier Teilnehmersteue-
rung, Dienststeuerung und Kommunikationssteuerung integrieren. 

• Signalisierung für die Dienststeuerung: Für die Kommunikation der Serverkom-
ponenten wird ein neuartiges Signalisierungsprotokoll basierend auf dem IETF Ses-
sion Initiation Protocol entwickelt. Da IP-basierte Signalisierung und speziell SIP
in vielen Bereichen als Grundlage für die Signalisierung verwendet wird (z.B. bei
der dritten Generation Mobilfunk), stellt das neue Protokoll einen Beitrag zur lau-
fenden Standardisierung dar.

• Software Engineering: Um die Software-Architektur der Dienststeuerung auf
Systemebene abstrakt darstellen zu können, wird ein Systemmodell vorgestellt.
Dessen Sichtweisen sind auf die Spezifikation von Dienstarchitekturen abge-
stimmt.

Daneben zeigt die Übertragung von neuen Konzepten aus der Informationstechnik (das Meta-
datenformat XML [Mar00] und das Service Discovery-Prinzip) auf die Steuerung von Infor-
mations- und Kommunikationsdiensten, wie deren Vorteile für zukünftige
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Kommunikationssysteme nutzbar gemacht werden können. Die Anwendung wurde in prototy-
pischen Realisierungen gezeigt.

1.5  Gliederung

Kapitel 2 beschreibt das Umfeld von Informations- und Kommunikationsdiensten anhand von
Begriffsdefinitionen, der Analyse der Netzinfrastruktur, Grundprinzipien von Dienstarchitek-
turen, der Dienstentwicklung und den Kosten im Dienstlebenszyklus. Daraus werden die gene-
rellen Merkmale von Dienstarchitekturen entwickelt. Anhand von Beispielszenarien werden
konkrete Anforderungen an eine netzunabhängige Dienststeuerung abgeleitet, die im Schwer-
punkt der weiteren Betrachtungen liegt.

Kapitel 3 gibt einen Überblick über existierende Architekturen und Ansätze zur Steuerung von
Diensten und bewertet sie anhand der in Kapitel 2 aufgestellten Anforderungen. Dabei wird
besonders auf bestehende Ansätze für netzunabhängige Architekturen eingegangen und der
Stand der Technik analysiert, der in engem Zusammenhang mit der beschriebenen Serverarchi-
tektur steht.

In Kapitel 4 wird das Konzept der Serverarchitektur erläutert, die sich in eine Dienstebene und
in eine Anpassungsschicht unterteilt. Anschließend wird ein Modell für Dienstarchitekturen
vorgestellt. Die zugehörigen Sichtweisen erlauben es, die Architektur aus verschiedenen
Blickwinkeln abstrakt zu beschreiben. Das Geschäftsmodell unterscheidet die an einem Dienst
beteiligten Aktoren und definiert externe Schnittstellen der Dienststeuerung. Aus der Informa-
tions-Sichtweise wird die Datenstruktur und aus der Komponenten-Sichtweise wird die Struk-
turierung in Komponenten mit den zugehörigen Schnittstellen beschrieben. Die Session-Sicht-
weise fokussiert die Teilnehmerinteraktionen. Aus der Betrachtung der Architektur aus der
Kommunikations-Sichtweise folgen die Anforderungen an das Signalisierungsverfahren zwi-
schen den Komponenten. Ein ausführliches Beispielszenario zeigt die Funktionsweise der Ar-
chitektur und das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten.

Aufbauend auf der abstrakten Modellierung der Dienstarchitektur in Kapitel 4 werden in Kapi-
tel 5 die interagierenden Komponenten der Dienststeuerungsebene spezifiziert. Als erstes wird
das neue Signalisierungsprotokoll SesCP (Session Control Protocol) beschrieben. Anschlie-
ßend werden die Komponenten der Teilnehmerverwaltung und des Dienstzugangs, die Kom-
ponenten der Dienststeuerungsmodule und die Dienstlogik, sowie die Komponenten der
Kommunikationssteuerung spezifiziert. Kapitel 5 schließt mit einem detaillierten Beispiel
eines Signalisierungsablaufs.

In Kapitel 6 wird die Anpassungsschicht der Serverarchitektur beschrieben, welche die Ein-
richtung von Kommunikationsbeziehungen in den Netzen realisiert. Hauptkomponenten sind
die Adaptoren für die Kommunikationssteuerung, für den Dienstzugang, für die Steuerung von
zusätzlichen Ressourcen und für die Ressourcenverwaltung. Es wird eine Klassifikation vorge-
schlagen und die Funktion der Adaptoren beschrieben.

Kapitel 7 gibt einen Überblick über die Spezifikation und die prototypische Realisierung aus-
gewählter Teile der Serverarchitektur. Zum Nachweis der Realisierbarkeit der Dienstarchitek-
tur wurde ein Prototyp des Teilnehmerzugangs, der Ressourcenverwaltung und ein SDL-
Simulator für das Signalisierungsprotokoll erstellt.




