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TELEINFORMATIK

CONSTRAINT SOLVING, KOMPONENTEN-SOFTWARE

ZUKUNFTWEISENDE
SOFTWARELOSUNGEN FUR DAS
NETZMANAGEMENT

Die technischen und kaufmannischen Anforderungen

an das Management von Telekommunikationsnetzen

nehmen standig zu. Die Applikationsentwicklung

mittels Softwarekomponenten eréffnet einen Weg,

diesen Anforderungen zu begegnen. Eine spezielle,

bereits durch marktgangige Komponenten unterstitzte

Technik ist das Constraint Solving. Es eignet sich

besonders fir Netzmanagement-typische Aufgaben wie

Allokation von Ressourcen, Scheduling, Planning oder

Konfiguration.

as Management von Kommunika-
tionsnetzwerken wird fur ihre An-
bieterimmer kostentrachtiger. Moder-
ne Telekommunikationsnetze werden
zunehmend komplexer [1], getrieben
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durch die Deregulierung von Tele-
kommunikationsdiensten in vielen
Léandern und durch raffinierte Techno-
logien wie SDH und ATM [10]. Die
Komplexitat des Managements solch
heterogener Netzwerke nimmt ent-
sprechend zu.

Man ist ferner bestrebt, den Service-
grad gegenuber den Kunden zu ver-
bessern und gleichzeitig die Kosten zu
reduzieren. Dazu werden komfortable
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rechnergestitzte Managementsyste-
me benétigt, die es erlauben, schnell
Kundenbedurfnisse zu realisieren,
Uberwachung und Funktionalitatser-
haltung des Netzes zu gewahrleisten,
Administrations- und Wartungsauf-
wand zu reduzieren und das ganze
Netz kosteneffizient zu betreiben [1].

Ausgangslage

Netzwerkmanagement ist eine auf
Uberwachung und Steuerung ausge-
richtete verteilte Applikation nach
ISO, bestehend aus Configuration,
Fault, Performance, Accounting und
Security Management. Es ist eine tech-
nische Aufgabe, in der das Zusam-
menwachsen von Informatik und
Kommunikation sowie von Hardware

und Software besonders deutlich de-
monstriert wird. Die Realisierung zu-
kunftweisender Systeme in diesem
Bereich erfordert Know-how in grafi-
schen Benutzeroberflachen, Daten-
banken, verteilten Systemen und
Kommunikationsprotokollen. Bild 1
zeigt die grundlegenden Komponen-
ten eines solchen Netzwerkmanage-
mentsystems.

In diesem Beitrag wird zum einen mit
dem Ansatz der Verwendung soge-
nannter Softwarekomponenten ein
Weg zur Erreichung der erwahnten
Ziele aufgezeigt. Zum anderen wird
mit dem Constraint Solving eine in-
zwischen bewaédhrte Technik vorge-
stellt, mit der eine Reihe von Proble-
men im Netzwerkmanagement inhalt-
lich besser als zuvor gelést werden
kénnen.

Bisherige Losungen
fiir das Netzmanagement

Die bisherigen Losungen sind entwe-
der von Grund auf einzeln entwickelt
worden oder basieren auf kauflichen
Paketen. Telekommunikationssysteme
sind nicht offen und nicht standardi-
siert. Sie enthalten oft ihre eigenen
spezifischen Rechner, proprietére Be-
triebssysteme und wenig flexible An-
wendungssoftware.

In der Mitte der achtziger bis zu
Beginn der neunziger Jahre waren
Uberwiegend proprietdre, eigens ent-
wickelte Systeme in Gebrauch, um
dieser Heterogenitat und der ihr inne-
wohnenden Probleme Herr zu wer-
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den. Ende der achtziger Jahre gab es
eine Welle verschiedener hersteller-
spezifischer Plattformen und Proto-
kolle, die bis heute angehalten hat.
Standardisierungsgremien  konzen-
trierten sich nur auf Kommunikations-
protokolle wie beispielsweise CMIP
und SNMP. Kommunikation stellt aber
nur einen Teil des Netzmanagements
dar. Andere wichtige Aspekte sind bei-
spielsweise die Benutzeroberflache,
die interne Systemkommunikation
und die Datenspeicherung.

Zu dieser Zeit gab es kein vollstandi-
ges, leicht benutzbares Werkzeugpa-
ket, das alle Aspekte der Realisierung
eines Netzmanagementsystems abzu-
decken vermochte. Es gab keine
grundlegende Architektur oder ein
Rahmenwerk, das fur Design und Im-
plementierung unterstitzend gewirkt
hatte.

Man kann daher von einer Inadédquanz
des gewahlten Lésungsansatzes spre-
chen. Ein grosser Teil einer solchen
Softwareentwicklung «from scratch»
beschaftigte sich mit so allgemeinen
Dingen wie Verteilung von Daten,
GUIs und Interprozesskommunikation
statt mit den applikationsspezifischen
Aspekten fur den Kern des Geschafts.
Die Anwendungen waren sehr spezi-
fisch, oft sogar Hardware-spezifisch,
und berucksichtigten die Netzwerk-
aspekte — aktuelle und zukunftige -
nicht ausreichend.

Mit der Forderung nach schnellerer
Entwicklung vollstandiger Telekom-
munikationssysteme (Netzwerk-Hard-
ware und Management-Software)
gingen die Lieferanten zu fertigen Pa-
keten Uber. Der Vorteil dieses Ansat-
zes liegt in der Beschleunigung der
Entwicklung und in der Tatsache, dass
dasrichtige Werkzeug an der richtigen
Stelle verwendet wird. Werkzeuge
(beispielsweise ein Konfigurations-
paket) adressieren einen wohldefi-
nierten Problemkreis (beispielsweise
eine Konfigurationsmanagementap-
plikation) vollstandig, und der Ent-
wickler muss sich nicht um darunter-
liegende Dinge wie Architektur, Kom-
munikation usw. kimmern.

Probleme entstehen allerdings, wenn
alle diese Teile zu einem integrierten
Netzwerkmanagementsystem kombi-
niert werden sollen. Wenn die Pakete
nicht von ein und demselben Lie-
feranten stammten, waren sie nicht
interoperabel. Integration mit Pake-
ten anderer Lieferanten war nicht vor-
gesehen. Die Folge waren (und sind
noch) verschiedene GUIs, verschiedene
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Datenbanken und eine ineffiziente in-
terapplikationskommunikation inner-
halb eines vollstandigen Systems. Die
Systeme waren kompliziert in der Be-
nutzung und hatten aufgrund ihrer
komplexen Architektur einen entspre-
chenden Overhead.

Ein neuer Ansatz:
Softwarekomponenten

Ein Weg aus dem Dilemma der Ent-
wicklung proprietédrer Systeme einer-
seits und der Benutzung und muhe-
vollen Integration inkompatibler Pa-
kete anderseits ist die Verwendung
von Softwarekomponenten zur Opti-
mierung von Make-or-buy-Entschei-
dungen.

Eine Softwarekomponente ist ein Soft-
warepaket, das eine wohldefinierte
und begrenzte, aber typischerweise in
beliebigen Applikationen vorkom-
mende Aufgabe adressiert, und zwar
genau diese Aufgabe, nicht mehr und
nicht weniger. Eine Softwarekompo-
nente ist also generisch. Man kénnte
sagen, dass Softwarekomponenten
fur Softwaresysteme das sind, was
Chips fur Computer.
Applikationsentwicklung  geschieht
dann weitgehend durch Zusammen-
bau, Konfiguration, Verfeinerung und
Erweiterung von Komponenten. Bei-
spiele von Komponenten in diesem
Sinne sind Bibliotheken fur die Er-
zeugung grafischer Benutzerober-
flachen (GUI), generische Applika-
tionsschnittstellen  zu  beliebigen
RDBMS oder Klassenbibliotheken, die
die Begriffswelt einer bestimmten
Domé&ne modellieren.
Softwarekomponenten haben eine
Programmierschnittstelle (API), durch
die der Entwickler Zugriff auf die ge-
samte Funktionalitédt der Komponente
hat. Dies ermdglicht eine leichte Inte-
gration in eine Applikation. Moderne
Softwarekomponenten sind objekt-
orientiert und kénnen so vom Ent-
wickler erweitert oder verfeinert wer-
den. Beispielsweise  koénnte ein
Allzweckikon erweitert oder vererbt
werden, um als Knoten zu agieren.
Heute erfolgreiche Softwarekompo-
nenten sind oft in C++ geschrieben,
was ihre Verwendbarkeit fur jede Art
von Applikation und Plattform erheb-
lich erleichtert.

Charakeristika einer Softwareentwick-
lung mit Softwarekomponenten sind:

TELEINFORMATIK

KOMPONENTEN

Netzwerk -
Objekte

Operationen TNotifikationen

Netzwerk - Elemente

Reale
Ressourcen

Bild 1. Komponenten eines Netzwerkmanage-
mentsystems.

— ein hohes Mass an Wiederverwend-
barkeit

— Portabilitat

— hohe Qualitat

— hohe Produktivitat

— hohe Entwicklungsgeschwindigkeit

Auf dem Markt sind heute eine ganze
Reihe bewahrter generischer Soft-
warekomponenten verflugbar. Be-
kannte Hersteller sind beispielsweise
Cosytec, I-Kinetics, ILOG, Interactive
Objects oder TakeFive. Als Beispiele
ziehen wir aufgrund eigener Erfah-
rungen die Komponentenpalette des
Herstellers ILOG heran.

Views ist eine C++-Bibliothek fur die
Entwicklung beiliebiger grafischer Be-
nutzeroberflaichen mit interaktiven
2D-Grafikfahigkeiten. Anzeige und
Editierung geographischer Informa-
tion wie Karten und Lokationen,
Handhabung von topologischen Da-
ten wie Knoten und Verbindungen,
von Anlageninformation wie Karten
und Racks sowie von Managementin-
formation wie Alarmmeldungen, Per-
formanzdaten usw. sind mit dieser
Komponente mdoglich.

Server ist eine C++-Komponente fur
die Entwicklung reaktiver Client-Ser-
ver-Applikationen. Server (in Kombi-
nation mit Views) erlaubt beispiels-
weise raffinierte, in Echtzeit synchro-
nisierte GUIs mit mehrfachen Sichten
derselben Daten. Server liefert eine
grundlegende Architektur fur Multi-
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ARCHITEKTUR

GUI GUI

GUI

Objekt-Server

applikationssysteme. Einzelne Anwen-
dungen kommunizieren nicht mehr di-
rekt miteinander, sondern tUber globa-
le reaktive Objektserver, wie Bild 2
zeigt. Diese stellen sicher, dass ver-
schiedene Applikationen gemeinsame
Informationen dynamisch und konsi-
stent teilen (Bild 2). Fur ein integrier-
tes, alle funf hier genannten Funk-
tionsbereiche einschliessendes Netz-
werkmanagement ist eine solche
Komponente von besonderem Inter-
esse.

Solver ist eine C++-Bibliothek fur das
Programmieren mit Randbedingun-
gen (Constraint Satisfaction Program-
ming, CSP), die weiter unten detail-
lierter beschrieben ist [2]. CSP eignet
sich besonders fur Ressourcenallokati-
ons- und Planungsaufgaben, also bei-
spielsweise fur die On-line Konfigura-
tion von Netzwerken, die Konfigura-
tion von Hardwareressourcen oder fur
das Routing. Der bei Solver gewahlte
deklarative Ansatz stellt sicher, dass
das Modell zur Beschreibung einer
Aufgabe von der Loésungssuche ge-
trennt ist. Solver ermoglicht die Konfi-
guration von Ressourcen durch Dekla-
ration dieser Ressourcen und der sie
verbindenden Randbedingungen. Sol-
ver stellt die Einhaltung der Randbe-
dingungen und der Konsistenz zu je-
dem Zeitpunkt sicher; dies ist nicht
mehr Aufgabe des Entwicklers.
Schedule ist eine Zusatzkomponente
zu Solver fur die Entwicklung von
Scheduling- und auch Ressourcenallo-
kationslésungen. Schedule enthélt
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Bild 2. ILOG-Server-
Architektur.

vordefinierte Klassen zur Reprasenta-
tion von Aspekten des Scheduling, das
heisst Schedule, Aktivitat, Ressource,
zeitliche Randbedingungen usw. Eine
mogliche Anwendung ist beispielswei-
se ein System fur das automatische
Scheduling von Videokonferenzen
zwischen mehreren Lokationen unter
Berucksichtigung aller notwendigen
Aspekte. Eine Fault-Management-Ap-
plikation auf Basis von Schedule konn-
te ein automatisches Rerouting um
Problemzonen herum als Funktion
enthalten. Bild 3 zeigt die Architektur
von Solver und Schedule.

Wahrend Views und Server fur generi-
sche Systemfunktionen da sind, sind
Solver und Schedule spezifische, pro-
blemlésende Softwarekomponenten.
Um sie zweckmassig zu verwenden,
muss eine Aufgabenstellung durch
Objekte und Randbedingungen mo-
delliert werden kénnen. Dies ist nicht
immer moéglich, auch und gerade im
Netzwerkmanagement. Fehlerdia-
gnose und Analyse von Datenstromen
sind Beispiele sogenannter schwach
strukturierter Doménen, das heisst, sie
kénnen nicht formal spezifiziert wer-
den. Fur solche Aufgaben haben sich
wissensbasierte Systeme, in denen die
Aufgabenstellung durch eine Re-
gelbasis und einen auf ihr operieren-
den Inferenzmechanismus modelliert
wird, bewahrt. Typischerweise sind
solche Systeme mit spezialisierten, oft
wenig integrationsfreundlichen Werk-
zeugen realisiert worden [11, 12].
Rules ist eine weitere problemlésende

C++-Bibliothek, die es erlaubt, einge-
bettete Regelbasen zu kreieren, und
die Gber einen machtigen Inferenzme-
chanismus, der direkt auf nativen C++-
Objekten der Anwendung operiert,
verfugt. Rules bietet sich daher fur die
Entwicklung fortgeschrittener Uber-
wachungs-, Steuerungs- und Entschei-
dungsunterstitzungssoftware an.
Ausser Views und Server gibt es weite-
re Softwarekomponenten flr die Ent-
wicklung generischer Funktionen ei-
nes Systems.

DB Link ist eine portable C++-Schnitt-
stelle zu Ublichen RDBMS, die eine
multiple Konnektivitdt zu mehreren,
auch unterschiedlichen RDBMS sicher-
stellt.

Broker ist eine Softwarekomponente
far die Entwicklung verteilter Applika-
tionen, in Kombination mit Server
auch fur Multioperator- und Multi-
screen-Konfigurationen. Sie erlaubt
dem Entwickler die transparente Ma-
nipulation entfernter Objekte, ohne
dass er sich um die Kommunikations-
schicht kimmern muss.

Bild 4 zeigt die Architektur eines mit-
tels Softwarekomponenten aufgebau-
ten  Netzwerkmanagementsystems,
das Uber regelbasierte Komponenten
zur Filterung und Korrelierung von Er-
eignissen im Netzwerk (intelligente
Netzwerkagenten) und zur Diagnose
der Ereignisse (intelligente Netzwerk-
manager), die die Agenten passiert ha-
ben, verfugt. Eine solche Architektur
fuhrt zu einer Reduktion der Anzahl
von Alarmen und zu schnelleren, aus-
sagefahigeren Diagnosen.

Ein zweiter Aspekt der gezeigten
Architektur ist die Fahigkeit zur On-
line-Rekonfiguration (beispielsweise
ausgeldst durch die Rules-basierte
Diagnose, ausgefthrt durch die Sol-
ver/Schedule-basierte Applikation und
koordiniert durch Server) wahrend der
Abwicklung eines Dienstes und zu ei-
nem entsprechenden Monitoring des
Netzwerks.

Constraint Solving: eine
«neue» Technik zur Lésung
komplexer Probleme

Wie schon erwahnt, sind Allokation
von Ressourcen, Scheduling, Planning
oder Konfiguration sehr zentrale Auf-
gaben des Netzmanagements und der
unterstitzenden Systeme, typischer-
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e

weise mit Optimierungs- und Echtzeit-
anforderungen. Probleme dieser Art
sind kombinatorisch und daher von
exponentieller rechnerischer Komple-
xitat, was im Widerspruch zu den
genannten Anforderungen steht. Tra-
ditionell sind solche Probleme durch
Simulation, regelbasierte Anséatze und
lineare Programmierung geldst wor-
den [2, 5].

Constraint Solving' [5-7] ist ein «neu-
er» Ansatz zur Lésung solcher Aufga-
ben, der so neu gar nicht ist, in unzéh-
ligen Applikationen weltweit den
Nachweis der Praxistauglichkeit er-
bracht hat und heute in Form mehre-
rer Softwarekomponenten? kommer-
ziell verfugbar ist.

1978 wurde der erste integrierte Con-
straint-Formalismus von J. L. Laurifre
zur Loésung hochkombinatorischer
Probleme vorgeschlagen. Mitte der
achtziger Jahre wurde es zu einem
«heissen» Forschungsgegenstand am
European Computer Research Centre
(ECRC) in Munchen, aus dessen Proto-
typ verschiedene kommerzielle Werk-
zeuge hervorgegangen sind. Zur sel-
ben Zeit erweiterte A. Colmerauer sei-
ne in den frihen siebziger Jahren ent-
wickelte Programmiersprache Prolog
um das neue Paradigma. Auch aus die-
sen Forschungsarbeiten ging ein kom-
merzielles Produkt hervor. Constraint
Solving ist also européischen Ur-
sprungs und hat jetzt grossen Erfolg in
den USA, wie das rasche Wachstum
beispielsweise von ILOG gerade in die-
sem Markt (40 % p.a.) zeigt.

Das Neue dieses Ansatzes liegt in der
strikten Trennung der Reprasentation
eines Problems vom Algorithmus zur
Losung des Problems. Ein Problem
wird durch seine Unbekannten, das
heisst seine Variablen, und eine Men-
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ASCII ASCII
Dateicn Modellierung von Objekten Dateien,
Datenbz;nken Resolution von Randbedingungen Datenbanken
¢! Module Optimierung und Strategien Cei Module

Bild 3. Architektur
der Komponenten
Solver und Schedule.

ge von Randbedingungen (Con-
straints), die durch diese Variablen er-
fullt werden mdussen, definiert. Der
Constraint-Solving-Ansatz lasst sich
also dann gut zur Lésung eines Pro-
blems verwenden, wenn gilt [5]:

— Das Problem lasst sich vollstandig
durch eine Liste von Variablen mit
spezifizierten Randbedingungen be-
schreiben.

— Es ist mit einem iterativen und ko-
operativen Prozess, der die Randbe-
dingungen verwendet, um uner-
laubte Wertekombinationen fur die
Variablen zu finden, moglich, auf
effiziente Weise zu Ldsungen zu
kommen.

TELEINFORMATIK

Die Problemloésung besteht darin,
Werte fur die Variablen zu finden und
dabei gleichzeitig die Randbedingun-
gen einzuhalten, was bedeutet, dass
technisch gesehen anspruchsvolle
Suchprobleme? zu l6sen sind.
Constraint Solving ist eine ziemlich
maéachtige und flexible Technik; sie
erlaubt beispielsweise dem Applika-
tionsbenutzer, Randbedingungen zu
andern, hinzuzufigen oder zu [6-
schen, die sofort vom System propa-
giert werden und zu neuen Lésungen
fuhren.

Bei Terminierungsaufgaben kann es
vorkommen, dass es keine Losung
gibt, die samtliche Randbedingungen
erfullt. Die CSP-Technik macht es mog-
lich, mit dem «Aufweichen» an sich
fester Randbedingungen (Constraint

! Dieser Begriff wird hier als Sammelbegriff fur
die verschiedenen Spielarten und damit auch
Begriffe wie Programmieren mit Randbedin-
gungen, Constraint Satisfaction Programming,
Constraint Logic Programming, Constraint Pro-
gramming usw. gebraucht.

Beispielsweise Chip, Prolog II, Schedule, SNI Pro-
log, Solver.

Die Bereitstellung hocheffizienter Suchalgo-
rithmen zeichnet beispielsweise entsprechende
Softwarekomponenten aus. Unserer Erfahrung
nach durfte es im allgemeinen kaum maéglich
sein, die Effizienz und Machtigkeit angebote-
ner Komponenten in diesem Bereich «auszuste-
chen».

~N
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_ Visualisierung
Alarm - Management
(Views) ‘
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 Alarm - Diagnose
(Rules)
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Bild 4. Architektur des Netzwerkmanagementsystems mit diversen Komponenten.
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Relaxation) zur Laufzeit mindestens
N&herungslésungen zu erhalten [8].
Dessen Wert fur die genannten Auf-
gabenstellungen ist offensichtlich.

Applikationsbeispiele

Die Telekommunikationsbranche hat
zu Teilen das Potential dieser neuen
Technologien erkannt, wie die nach-
folgenden Beispiele zeigen mogen.
Singapore Telecom (ST) verwendet ein
intelligentes Netzwerkmanagement-
system namens Autocell fur ihr Mobil-
funknetz [3]. Das System hat Effizienz,
Kapazitat und Servicegrad des Netzes
verbessert und damit die Kundenzu-
friedenheit erhoéht. Autocell ist eine
mit dem Mobile Switching Center von
ST verbundene verteilte Client-Server-
Applikation mit folgender Kernfunk-
tionalitat:

— Speicherung, Aufbereitung und Pra-
sentation von «Value-added»-Infor-
mationen Uber das Netz fur Opera-
teure, Techniker und Manager, das
heisst beispielsweise Verkehrspro-
gnosen

— automatische und dynamische Fre-
quenzreallokation, zukunftsbezo-
gene Optimierung

— Monitoring des Netzes

— Netzanalyse und -planung: Assistenz
und Empfehlungen

- Performance-Uberwachung,
gnose und -Planung

— Konfiguration und Maintenance

-Pro-

Die Architektur von Autocell ent-
spricht im wesentlichen der in Bild 4
gezeigten. Das System wurde in C++
und unter Verwendung von ILOG-
Werkzeugen in zwei Jahren realisiert.
Die Projektkosten wurden innerhalb
des ersten Jahres wieder eingespielt.
France Telecom benutzt eine auf Sol-
ver beruhende Applikation zur Opti-
mierung der Frequenzallokation fur
die Funktelefonie [4].

Sprint verwendet eine auf Rules beru-
hende Anwendung fir Alarmbehand-
lung auf privaten Linien [4].

SIA, ein italienischer Netzwerkdienst-
leister, optimiert den Einsatz von Hard-
ware- und Softwareressourcen des ita-
lienischen Interbankennetzes mit ei-
nem auf dem CSP-Ansatz beruhenden
System [5].

Ebenfalls mittels Constraint Satisfac-

tion Programming entwickelt British
Telecom ein Planungssystem fur den
Einsatz von Ingenieuren und Techni-
kern, mit dem die Anzahl zuzuord-
nender Auftrdge maximiert und Uber-
stunden sowie Reisekosten minimiert
werden [5]. Eine dhnliche Anwendung
verwendet die im englischen Telekom-
munikationsmarkt tatige Firma Ener-
gis [4].

CS-Telecom hat ein Uberwachungs-
und Sicherheitsmanagementsystem
entwickelt, dessen Analysator fur po-
tentiell sicherheitsrelevante Ereignisse
eine mit Rules entwickelte Wissensba-
sis enthalt [4].

Beim deutschen Mobilfunkanbieter
DeTeMobil wurden zunachst eigene
Klassenbibliotheken, Frameworks und
Softwarekomponenten geschaffen,
um ein System fur eine ziemlich um-
fassende Unterstltzung der Aufgabe
«Verwalten verschiedener Zustdnde
des Sende- und Empfangsnetzes» zu
realisieren [9]. Das Projekt wurde zu ei-
nem Zeitpunkt begonnen, als die be-
reits auf dem Markt verfugbaren ge-
eigneten Softwarekomponenten im
deutschsprachigen Raum noch kaum
bekannt waren.

Ausblick

Die Verwendung dieser Technologien
erlaubt erhebliche Steigerungen von
Produktivitat, Time to Market, Qua-
litat, Flexibilitat und Servicegrad ge-
gentber den Kunden, alles Beitrage
zur Verbesserung der Wettbewerbs-
position. Es ware wunschenswert,
wenn das Potential der beschriebe-
nen, heute verfligbaren und bewahr-
ten Ansatze und Technologien auch
hierzulande vermehrt erkannt und
jetzt durch neue Applikationen ausge-
schopft wirde.

Durch laufend neue und erweiterte
Dienste fur den Datentransfer, durch
Text-, Bild-, Video- und Multimedia-
kommunikation sowie machtigere
und flexiblere Netzwerke [10] gibt es
immer mehr Anwendungsbereiche, in
denen ein entsprechender Return on
Investment zu erzielen ist.

Die Technologien wurden am Beispiel
ihrer Verwendung im Netzwerkmana-
gement vorgestellt. Selbstverstandlich
sind sie nicht auf diesen Bereich be-
schrankt. Sowohl Applikationsent-
wicklung mit Softwarekomponenten
allgemein als auch die Constraint-Sol-
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SUMMARY

Constraint solving

The technical and commercial requirements to be satisfied by the telecommunications net-
work management are steadily growing. Applications development by means of software
components is a viable means for coping with these requirements. A special technology,
already supported by marketable components, is constraint solving. It is specifically suited
to network management tasks such as resource allocation, scheduling, planning or configu-
ration. This technology considerably boosts the productivity, time to market, quality, flexi-
bility and degree of service available to the customers and therefore enhances the competi-
tiveness. It would be advantageous if the potential of the currently available and proven
solution approaches and technologies described in this report were better understood also
in our country and exploited now through new applications.

TELEINFORMATIK

ving-Technik sind Querschnitt-Tech-
nologien, die sich sehr vielféltig ver-
wenden lassen, wie nicht nur unsere
Erfahrung in vielen verschiedenen
Branchen und Anwendungsgebieten

zeigt.
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, und Geschéftsfiihrer der SYNLO-
i GIC AG, einer auf die Entwick-
‘ lung kundenspezifischer Soft-
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Software- und Beratungsfirma. Der praktischen
Umsetzung fortgeschrittener Softwaretechni-
ken kommt im Geschaft von SYNLOGIC eine be-
sondere Bedeutung zu.

Unsere spezialisierten Ingenieure planen und
realisieren fr anspruchsvolle Kunden hochste-
hende Software und Hardware fiir Telekommuni-
kation, Datenibertragung und -verwaltung.
Gerne zeigen wir Ihnen, wie wir schon heute die
Applikationen von morgen entwickeln.
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