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Zusammenfassung

Im Wintersemester 1997/98 wurde am Fachgebiet Verteilte Systeme in komplementarer Weise ein
Seminar und ein Praktikum im Hauptstudium mit dem Titel , Telekommunikationsdienste und verteilte
Anwendungen mit Java“ durchgefuhrt. Ziel des Praktikums war die Realisierung eines Least-Cost-
Routers in Java fur eine moderne Telekommunikationsanlage (TK-Anlage). Die Routing-Entscheidung
sollite dabei nicht in der TK-Anlage selbst, sondern auf einem angeschlossenen Rechner getroffen
werden. Dadurch ergibt sich eine wesentlich groRere Flexibilitdt. So kann der Algorithmus, der die
Entscheidung trifft, dynamisch ausgetauscht werden und die Daten, welche die Grundlage der
Entscheidung bilden, kénnen regelmafRig beispielsweise Uber das Internet aktualisiert werden. Zudem ist
eine Fernwartung der TK-Anlage und des Routers mittels eines Java-Applets Uber das Internet moglich.
Als Schnittstelle zur TK-Anlage nutzt der Router das neue Java Telephony API (JTAPI), welches
teilweise selbst implementiert wurde. Dadurch ergibt sich eine hohe Portabilitat fir die Routing-
Software. Sie kann mit jeder TK-Anlage, welche die nétige Routing-Funktionalitéat zur Verfiigung stellt
und fur die eine JTAPI-Schnittstelle existiert, zusammenarbeiten. Zusatzlich ist sie durch den Einsatz
von Java auch unabhangig von Hardware und Betriebssystem des Rechners.

Durch eine Kooperation mit der Firma Bosch Telecom, Frankfurt, stand fur das Praktikum eine sich in
der Entwicklung befindende TK-Anlage (Integral Communication Center) zur Verfugung. Die im
Praktikum erarbeiteten Losungen wurden schlie3lich auf der CeBIT '98 sowohl am Stand der hessischen
Hochschulen als auch bei Bosch Telecom préasentiert und fanden reges Interesse.

Schliisselworte:Computer Telephony Integration (CTI), CORBA, Java, Java Telephony API (JTAPI),
Fernwartung, Least Cost Routing (LCR), Teekommunikation, TK-Anbieter (Provider)



1 Moaotivation

In den letzten Jahren kam es in der Telekommunikationsbranche zu bedeutenden Veranderungen, da im
Zuge der Computer-Telefonie-Integration (CTI) die Grenze zwischen den Domé&nen Computer und
Telefonie stark verwischt wurde. Auf der Seite der Telekommunikation begann dies vor einigen Jahren
mit der Digitalisierung der Fernubertragungswege und dem Einsatz von digitalen Vermittlungsstellen.
Mittels ISDN wurde schlief3lich auch die ,letzte Meile® dberwunden und dem
Telekommunikationskunden ein digitaler Anschluf3 bereitgestellt. Parallel dazu gab es auch bei den TK-
Endgeraten und TK-Anlagen eine Entwicklung hin zu digitalen Geraten. Dies macht sich vor allem
durch die Integration von Microcontrollern zur Konfiguration und Steuerung der Endgerate - oder bei
TK-Anlagen vielfaltig sogar komplexen Standardprozessoren - und eine weitgehende Softwaresteuerung
bemerkbar. Viele Gerate bieten dariber hinaus eine Schnittstelle, mit der eine Steuerung durch
Computer moglich ist.

Auf der Seite der Computer fand eine analoge Entwicklung hin zur Telekommunikation statt. War
anfanglich mit einem Akustikkoppler oder Modem nur eine langsame und eher umstandliche
Datenferniibertragung Uber die Telefonleitungen mdglich, so bieten sich dem Benutzer inzwischen
vielfaltige Mdglichkeiten. Mit modernen Modems bzw. ISDN steht weit mehr als die hundertfache
Bandbreite verglichen mit der Anfangszeit zur Verfiigung; dariber hinaus lassen sich mit heutigen
Geréten aber auch andere Kommunikationsdienste wie beispielsweise Fax nutzen.

Sprach-, Fax- oder sogar Videodaten missen heute jedoch nicht mehr zwangslaufig durch
Telefonleitungen Ubertragen werden. Vielfach werden diese Daten auch in digitaler Form durch
breitbandige Computernetze geschickt. Vor allem in letzter Zeit erzielte die kostengunstige Ubertragung
von Sprachdaten durch das Internet unter dem Schlagwort Internet-Telefonie grof3e Aufmerksamkeit.

In Verbindung mit ISDN ist ein PC mit entsprechender Multimediaausstattung bereits in der Lage, die
TK-Endgerate (insbesondere Telefone) zu ersetzen. Mit einfachen Programmen ist das Telefonieren und
Faxen moglich. Weiterhin gibt es Anrufbeantworter - vielfach mit erweiterter Funktionalitat -, die in
Software realisiert sind.

Bisher wurden beim Anwender jedoch TK-Gerate noch nicht durch Computer bzw. Multimedia-PCs
abgelost. Vielmehr wird durch eine intensive Koppelung und Kooperation beider Welten auf eine
gegenseitige Erganzung von TK-Gerat und Computer gesetzt. So Ubermitteln TK-Anlagen Anrufdaten
zwecks einer Verarbeitung und eventuellen Speicherung an den Computer. Beispielsweise ist es
moglich, dafd in einem Call Center schon beim Klingeln eines Telefons der Anrufer durch den Computer
identifiziert wird. Dem Telefonisten kdnnen vom Computer sofort Informationen Uber den Anrufer aus
einer Datenbank angezeigt werden.

Der Computer wird auch zur Konfiguration und Steuerung von TK-Anlagen und Endgeréaten eingesetzt.
Die meisten Funktionen der TK-Gerate kdnnen ebenfalls vom Computer ausgeltst werden. So lassen
sich fur einfache Telefone Wabhlhilfen - etwa mit integriertem Telefonbuch - realisieren. Weiterhin bietet
diese Unterstlitzung aber auch wesentlich komplexere Funktionalititen wie beispielsweise das Starten
von Anrufen durch Computer in Call Centern fiir Anwendungerpradictive calling. Dabei wird vom

Rechner automatisch eine Liste mit Anrufzielen abgearbeitet. Erst bei einer zustandegekommenen
Verbindung wird dies dem Telefonisten signalisiert, um unndtige Wartezeiten wahrend des
Wahlvorgangs und bei Anrufen, die nicht angenommen werden, zu vermeiden.

Parallel zur Integration von Computer und Telefonie auf der technischen Ebene wurde in der
Bundesrepublik Deutschland in den letzten Jahren die Liberalisierung des Telekommunikationsmarktes
vorangetrieben. Nach mehreren Stufen der Deregulierung wurde die Liberalisierung zum Beginn des
Jahres 1998 abgeschlossen. Seit#dérmen auch andere Unternehmen neben der Deutschen Telekom
TK- und insbesondere Sprachdienste auB3erhalb geschlossener Bemppmerganbieten. Diese
Mdoglichkeit haben viele Unternehmen genutzt und kraftig in den Aufbau eigener TK-Netze investiert.
Dabei wurden meist bestehende TK-Netze wie beispielsweise die der Energiekonzerne oder der
Deutschen Bahn ausgebaut. Auch viele auslandische Unternehmen aus der TK-Branche sind an den neu
entstandenen TK-Dienstleistern (Service Provider) beteiligt.

Infolge des Wettbewerbs ist davon auszugehen, dall dem Kunden in absehbarer Zeit verbesserte
Leistungen und neue technische Mdglichkeiten zu geringeren Preisen zur Verfigung stehen. Die
Anbieter rechnen ihre Leistungen jedoch nach unterschiedlichen Tarifmodellen ab, was allgemein zu
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einer groBeren Unubersichtlichkeit beziglich der Preise fulhrt. Geschéfts- und Privatkunden kdnnen
mittels des "Call by Call"-Verfahrens vor jedem Anruf den Provider bestimmen, Gber den der Anruf
abgerechnet werden soll. Damit lassen sich durch eine geschickte Wahl der Provider Kosten in
betrachtlichem Umfang einsparen.

Im Hinblick auf CTI stellt sich nun die Frage, inwieweit sich die Wahl des gunstigsten Anbieters durch
Einsatz von Rechnern automatisieren lafl3t. Zur Reduzierung der Komplexitat der Realisierung ist dabei
der Einsatz von Standardtechnologien wiinschenswert. Durch den Einsatz der im Internet weit
verbreiteten Sprache Java lassen sich die Softwarekomponenten plattformunabhangig implementieren,
wodurch die Portierung wesentlich vereinfacht wird Weiterhin ist eine Anbindung an das Internet in
Bezug auf die Fernwartung des TK-Systems interessant. Damit sind Einwéhlverbindungen zu TK-
Anlagen uberflissig und die TK-Anlage kann von einem entfernten Rechner gewartet und tUberwacht
werden.

Das Thema war fiir das Fachgebiet "Verteilte Systeme" der TU Darmstadt aufgrund seiner Aktualitat in
zweierlei Hinsicht interessant. Zum einen bot es die Mdéglichkeit, den im Wintersemester 1997/98 am
Seminar und Praktikum teilnehmenden Studenten ein sehr aktuelles Themengebiet zu vermitteln. Die
Studenten hatten so die Chance, theoretische und praktische Kenntnisse in einem Bereich zu erwerben,
in dem in nachster Zeit starker Bedarf auf dem Arbeitsmarkt bestehen wird. Zum anderen ergab sich
dadurch die Mdoglichkeit, Kontakte zu Firmen zu kntpfen und damit vielleicht den Weg zu weiteren
Forschungsarbeiten zu ebnen.

2 Grundlagen

Bevor auf die Aufgabenstellung und ihre Umsetzung im Praktikum eingegangen wird, sollen in diesem
Kapitel zunachst einmal die grundlegenden Technologien und Konzepte beschrieben werden, auf denen
die entwickelten Losungen basieren.

21 Least Cost Routing

Mit Least Cost Routing (LCR) bezeichnet man allgemein die Auswahl des fir eine Nachricht oder
Verbindung kostengunstigsten Weges durch ein Netz. Auf dem heutigen Telekommunikationsmarkt
bieten viele verschiedene Provider ihre Dienste an und rechnen diese nach unterschiedlichen
Tarifmodellen ab. Mittels des "Call by Call"-Verfahrens kann der Anrufer vor jedem
Verbindungsaufbau den Provider auswahlen, tber den die Verbindung hergestellt und abgerechnet
werden soll. Eine Verbindung kann dabei nicht nur zum Telefonieren, sondern auch zum Faxen oder
einer beliebigen anderen Formen der Dateniibertragung genutzt werden. In diesem Zusammenhang steht
LCR fur die Auswahl des optimalen Providers fir jede einzelne Verbindung, um die
Telekommunikationskosten des Kunden zu minimieren.

GroRere Unternehmen verfigen oft Uber eigene Telekommunikationsnetze oder fest angemietete
Leitungskapazitaten (Standleitungen). Wenn Kosteninformationen fiir Verbindungen in diesen Netzen
vorhanden sind, konnen sie in die LCR-Entscheidung einbezogen werden.

211 Ermittlung desoptimalen Providers

Betrachtet man die Abrechnungsmodelle der verschiedenen Provider, so stellt sich die Frage, wie sich
der beziglich der gesamten Telekommunikationskosten optimale Provider ermitteln Iaft.

Der Preis eines Anrufs ist von einer Vielzahl von Parametern abhéngig [1]. Neben den bekannten
Parametern Dauer des Anrufs, Entfernung des Ziels sowie Wochentag und Uhrzeit, gibt es insbesondere
verschiedene Mengenrabatte. So verbilligt sich der Tarif bei manchen Provider ab einer bestimmten
Dauer eines Gespraches. Andere gewdhren auf die gesamte Monatsrechnung (gestaffelte) Rabatte,
sobald diese einen bestimmten Betrag Ubersteigt. Weiterhin sind auch noch Grundgebihren,
Mindestumsatze, individuelle Rabatte und vor allem unterschiedliche Zeittakte zu berticksichtigen. Eine
sehr kurze Verbindung kann Dbeispielsweise bei einem Provider, der sekundengenau abrechnet,
wesentlich glinstiger sein, als bei einem Provider mit groRem Zeittakt.

Da der Provider vor jedem Anruf ausgewahlt werden muf3, fuhrt dies alles bei der Berechnung des
optimalen Providers zu grof3en Schwierigkeiten. Denn weder die genaue Dauer einer bevorstehenden



Verbindung noch die genaue Zusammensetzung des monatlichen Teekommunikationsaufkommen sind

im voraus bekannt.

Heute gangige Losungen, die automatisch die LCR-Entscheidung treffen, beschranken sich daher auf
die Minimierung der Kosten fir jeden einzelnen Anruf. Zudem wird bei der Ermittlung des giinstigsten
Providers oft nur der Parameter "Entfernung des Ziels" berticksichtigt. Manche Losungen beziehen auch
die aktuellen Zeitdaten in ihre Entscheidung ein, und es existieren erste primitive Ansatze, auch
komplexere Zusammenh&ange wie Mindestumsétze zu berlcksichtigen. Momentan nutzen fast alle
Anbieter bei ihrer Abrechnung die Einteilung in Entfernungszonen der Deutschen Telekom. Unter der
Annahme, dal3 die Provider ihre Tarife nicht allzu oft andern, 1Rt sich die Berechnung des glinstigsten
Providers vor jedem Anruf vermeiden. Dazu wird fur jede Entfernungs- und Zeitzone der gunstigste
Provider vorberechnet und in einer statischen LCR-Tabelle gespeichert.

2.1.2 Problemfalle bei LCR

Viele der neuen Provider sind des Ofteren tberlastet, d.h. alle ihre Leitungen sind belegt. In solch einem
Fall kann der Router entweder ein vom normalen Besetztzeichen unterschiedliches Tonsignal
(gassenbesetzt) an den Anrufer weiterleiten oder die Verbindung tber den Standard-Provider Deutsche
Telekom aufbauen (Fallback). Intelligentere Lésungen versuchen zundchst die Verbindung tber den
nachstgunstigsten Provider aufzubauen. Dieses Verfahren bezeichnet man als Rerouting. Mdglich wird
dies, indem man in die LCR-Tabelle zusatzlich noch weitere Provider in kostenoptimierter Reihenfolge
aufnimmt.

Soll der Router fiir jeden mdglichen Anruf die glnstigsten Provider kennen, muf3 seine LCR-Tabelle
eine gewisse Gr6Re haben [2]. Betrachtet man nur nationale und internationale Entfernungs- und die
jeweiligen Zeitzonen, dann laft sich diese Tabelle schon nicht mehr mit verninftigen Aufwand von
jedem Benutzer von Hand eingeben. Zudem &ndern sich die Tarife der Provider aufgrund der
momentanen Dynamik im Telekommunikationsmarkt beinahe monatlich. Damit ist eine komfortable
Moglichkeit, die LCR-Tabellen zu &ndern und auf den neuesten Stand zu bringen, dringend notwendig.
Wenn die Tarife auf dem Telekommunikationsmarkt so uniibersichtlich bleiben, ist davon auszugehen,
dal? LCR-Tabellen von Dienstleistern erstellt werden. Diese konnten Standard-LCR-Tabellen fir jedes
Ortsnetz  verkaufen (Entfernungszonen sind ortsabhangig), oder auch mit Hife von
Einzelverbindungsnachweisen eine nahezu optimale LCR-Tabelle fir einen Kunden errechnen. Der
Benutzer konnte diese Tabellen dann in seiner LCR-LOsung installieren. Falls die Losung eine
Fernwartungsschnittstelle besitzt, ist auch eine automatische Aktualisierung durch den Dienstleister
denkbar.

2.1.3 Verfugbare Lésungen

Alle momentan verfligbaren Lésungen arbeiten mit LCR-Tabellen, wobei das Aktualisieren der Tabellen
als Problem bestehen bleibt. Sie lassen sich grob einteilen in LCR-Boxen, die zwischen Telefon bzw.
TK-Anlage und Telefonanschluf3 gesteckt werden [2], und TK-Anlagen mit in die Steuerungssoftware
der Anlage integrierter und somit statischer LCR-Funktionalitdt. Daneben existieren noch

Softwarelésungen fiir PCs [2, 3].

L CR-Box

Diese Geréate sind fur Privatleute und Geschaftskunden, die keine TK-Anlage besitzen, gedacht. Neuere
LCR-Boxen unterstitzen auch kleinere TK-Anlagen, greifen aber zur Realisierung der Funktionalitat
sehr tief in die ISDN-Ubertragungsprotokolle ein. LCR-Boxen bestehen aus einem Mikrocontroller und
Speicher fur eine LCR-Tabelle. Installiert wird ein solches Gerat zwischen den Endgeréten und dem
Telefonanschluf3. Damit kann es erkennen, wenn an einem Endgerét eine Rufnummer gewahlt wird.

Aus der Rufnummer und dem aktuellen Zeitpunkt ermittelt das Gerat aus der LCR-Tabelle den
gunstigsten Provider und stellt dessen Netzkennzahl entsprechend dem "Call by Call'-Verfahren der
Rufnummer voran. Dabei unterscheiden sich die Gerate u.a. darin, ob und wie genau der aktuelle
Zeitpunkt in die Auswertung mit einflie3t. Dies ist vor allem auch von der Grof3e der LCR-Tabelle
abhéangig. Weiterentwickelte Gerate beherrschen zusétzlich Rerouting oder Fallback und teilweise auch
Callback-Verfahren.



Fir die Aktualisierung der LCR-Tabellen werden je nach Geréatetyp verschiedene Verfahren angeboten.
Manche Geréte mussen umstandlich tUber ein angeschlossenes MFV-Telefon programmiert werden.
Andere bieten eine AnschluBmdglichkeit fiir PCs (serielle Schnittstelle) und erlauben das Andern der
Tabellen Uber eine Konfigurationssoftware. Einige Geréte bieten sogar die Madoglichkeit zur
Fernwartung, so dal3 die LCR-Tabellen von einem Dienstleister (meist dem Hersteller) auf dem neuesten
Stand gehalten werden koénnen.

TK-Anlage mit LCR-Funktionalitat

Fur Geschaftskunden, die eine TK-Anlage bendtigen, bieten verschiedene Hersteller eine direkt in die
interne Software der TK-Anlagen integrierte LCR-Funktionalitdt an. Sie arbeiten nach dem gleichen
Verfahren, das auch bei den LCR-Boxen zum Einsatz kommt. Wird an einem der angeschlossenen
Telefone eine externe Rufnummer gewahlt, so ermittelt die Anlage aus ihrer LCR-Tabelle den
gunstigsten Provider und stellt dessen Netzkennzahl der Rufnummer voran bzw. wahlt die
entsprechende Amtsleitung bei Preselection aus. Die Gro3e der LCR-Tabelle unterliegt auch bei dieser
Vorgehensweise starken Beschréankungen, so dafl meist nicht mehr als zehn verschiedene Provider
unterstitzt werden.

Softwar e

Diese Losung ist eher auf Privatkunden ausgerichtet und setzt einen PC und ein angeschlossenes
Modem voraus. Das LCR funktioniert dabei nur, wenn die Anrufe vom PC aus gestartet werden. Die
Software ermittelt dann den giinstigsten Provider und wahlt Gber das Modem die Netzkennzahl und die
Rufnummer. Danach kann der Benutzer den Telefonhérer eines parallel zum Modem angeschlossenen
Telefons abheben und das Gespréch fuhren.

TK-Anschlu3

Telefon

Abbildung 1: Softwarelésung ohne TK-Integration

2.2 Fernwartung

Mit der zunehmenden Vernetzung verschiedenster Systeme gewinnt der Aspekt der Fernwartung immer

mehr an Bedeutung. Im Zuge der CTI ist es winschenswert, mehrere TK-Anlagen zentral von einem
Computer aus warten zu konnen. Dadurch kann ein Servicetechniker in vielen Fallen
Konfigurationsfehler beheben, ohne selbst vor Ort sein zu mussen, und es lassen sich Zeit und
Anfahrtskosten einsparen. Weiterhin ist es dadurch moglich, bestimmte regelméafRige Wartungsaufgaben
zu automatisieren. Dies ist auch besonders im Hinblick auf die Aktualisierung von LCR-Tabellen oder
sogar LCR-Algorithmen interessant.

Durch die Fernwartung entstehen jedoch auch zahlreiche Sicherheitsprobleme. Der Wartungszugang
einer TK-Anlage kdnnte von Unbefugten zum Ausspéhen von sensiblen Daten, wie beispielsweise Daten
Uber Telefonverbindungen, bis hin zur Sabotage genutzt werden. Es besteht so die Gefahr, dal’ durch die
Manipulation an der Konfiguration der TK-Anlage die Telekommunikationsmdglichkeiten einer Firma
erheblich beeintrachtigt werden, was zu nicht unerheblichen Kosten fiihrt.

In den heute gangigen TK-Anlagen erfolgt die Fernwartung - falls Gberhaupt mdglich - meist Gber
ISDN-Einwéahlverbindungen. Dabei kommt speziell auf die TK-Anlagen zugeschnitte Software zum
Einsatz, die Uber proprietdre Protokolle mit der TK-Anlage kommuniziert. Zur Wartung sind also
gegenwartig keine Standardtechnologien wie beispielsweise das Intranet einsetzbar.
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2.3 Java

Die objektorientierte Programmiersprache Java [W1] wurde in den letzten Jahren von Sun entwickelt

und geniel3t inzwischen die Unterstitzung von fast allen groRen Softwareherstellern [W2]. Sie ist
speziell auf den Einsatz im Internet zugeschnitten. Vor allem das Appletkonzept gestattet es,
Programmcode Uber das Internet zu laden und auf dem Client auszufiihren. Aufgrund der
Plattformunabhéngigkeit der Sprache kann das Applet auf beliebigen Rechnertypen mit jedem
Betriebssystem ausgefiihrt werden. Einzige Voraussetzung ist dabei, daR auf dem Redawar ein
Runtime Environment (JRE) installiert ist.

Dieses besteht zum einen aus dawa Virtual Machine (JVM), die den Java-Maschinencode
(Bytecode) interpretiert bzw. in Maschinencode des entsprechenden Rechners lbersetzt, was zu einem
schlechteren Laufzeitverhalten fiihrt. Alternativ dazu kann auch eine Ubersetzung mit Hilfdusines
in-Time-Compilers (JIT) beim Programmstart durchgefihrt werden. Dies resultiert in einer
Verzbgerung bei der erstmaligen Ausfiihrung eines neu geladenen Codefragments, jedoch néhert sich
dadurch das Laufzeitverhalten eines Java-Programms dem eines in C++ implementierten Programms an.
In absehbarer Zukunft soll dies durch den EinsatzHi#spot-Technologie [W3] weiter verbessert
werden. Diese optimiert den Maschinencode wahrend der Abarbeitung des Programms.

Weiterhin gehdrt zum JRE das Java API. Dieses API stellt einige nutzliche Funktionen bereit, welche
die Programmierung im Netz unterstitzen. Dazu gehort &eofote Method Invocation (RMI),

welches es ermdglicht, Methoden von Objekten, die sich auf einem anderen Rechner befinden, tber das
Netz aufzurufen.

Voraussetzung fur das Appletkonzept ist eine ausgefeilte Sicherheitsarchitektur [W4], die den Rechner,
der das Applet ladt, vor unberechtigten Aktionen durch den fremden Code schitzt. Applets, die Uber das
Netz geladen wurden, werden dazu in einem von den anderen Programmen abgekapselten Bereich - der
Sandbox - ausgefihrt. Code, der innerhalb dieSamdbox ausgefihrt wird, hat u.a. keinen Zugriff auf

das lokale Dateisystem und kann Netzwerkverbindungen nur zu dem Server, von dem das Applet
stammt, aufbauen.

Die Sandbox besteht aus den Komponenteéfass Loader, Verifyer und Security Manager. Der Class

Loader ladt das Applet und sorgt dafiir, daf3 es in einem von den lokalen Programmen getrennten
Namensraum ausgefuhrt wird. Vor dem Start des Applets Uberpri¥tedéyer, ob der Bytecode der

Java Language Specification entspricht. So werden u.a. unzulassige Typkonvertierungen und Stapel-
Uberlaufe verhindert. Wahrend der Ausfihrung des Applets wacl8edaity Manager dartiber, dald

es keine sicherheitskritische Funktionalitat aus dem Java API nutzt. Schlie3lich tragt auch die Sprache
selbst zur Sicherheit bei, indem sie keine Zeiger und damit keine direkten Speicherzugriffe zur
Verfligung stellt und ein strenges Typkonzept besitzt.

Weiterhin bietet Java eine aufRerordentlich hohe Flexibilitdt beim dynamischen Nachladen von
Programmcode. Klassen- und Methodennamen beispielsweise sind auch im Bytecode noch enthalten und
werden erst zur Laufzeit aufgelést. Dadurch kénnen auf einfache Weise Module wahrend der Laufzeit
des Programms — sogar Uber das Netz — geladen und ausgefiihrt werden.

Urspringlich war die Sprache einmal fur die Steuerung von Haushaltsgeraten ("embedded systems")
wie beispielsweise Waschmaschinen konzipiert worden. In letzter Zeit ist wieder ein Trend in diese
Richtung zu erkennen. Es wurden (insbesondere hinsichtlich Systembibliotheken und APIs) abgespeckte
Java-Versionen wie z.B. Embedded Java [W5] entwickelt, die flr den Einsatz in Haushaltsgeraten und
Geraten der Unterhaltungselektronik (Consumer electronics) vorgesehen sind. Damit lassen sich dann
prinzipiell auch Telekommunikationsendgerate mit Java programmieren.

2.4 JTAPI alsabstraktes Telefonie-API

Eine weitere Entwicklung, die den Einsatz von Java im TK-Bereich forciert, war die Spezifikation des
Java Telephony Application Programming Interface (JTAPI) [W6]. Dies ist eine
Schnittstellendefinition, Uber die eine Java-Anwendung Telekommunikationsgeréte steuern kann. An der
Entwicklung waren viele namhafte Hersteller aus der Telekommunikationsbranche, darunter auch die
Entwickler proprietarer Telefonie-APIs wie XTL [W7] (Sun), TSAPI [W8] (Novell) und TAPI [W9]

(u.a. INTEL) beteiligt. Bei Beginn unserer Arbeiten lag JTAPI in der Version 1.1 vor. Inzwischen gibt



es eine etwas Uberarbeitete und vor allem besser dokumentierte Version 1.2. Als weiterer etablierter
Standard soll hier nur der Vollstandigkeit halber Callpath [W10] (IBM) genannt werden.

Die Telefonie-APIs unterscheiden sich u.a. darin, dal3 sie auf eine first-party- oder eine third-party-
Konfiguration zugeschnitten sind. Unter einer first-party-Konfiguration versteht man einen Rechner, an
den die Telefonie-Hardware direkt angeschlossen ist. Telefonie-Applikationen greifen also mittels eines
Telefonie-APIs auf die Hardware am gleichen Rechner zu. Eine third-party-Konfiguration besteht
dagegen aus mehreren Rechnern. Die Telefonie-Hardware — beispielsweise eine TK-Anlage — ist an
einen zentralen Telefonie-Server angeschlossen. Telefonie-Applikationen laufen auf den
Arbeitsplatzrechnern und greifen dann mittels des Telefonie-APIs auf die Telefonie-Hardware am
Telefonie-Server zu. Die Kommunikation mit dem Telefonie-Server Uber ein Netz wird dabei vom
Telefonie-API transparent realisiert. JTAPI kann in beiden Konfigurationen eingesetzt werden.

JTAPI, wie es von Sun bereitgestellt wird, besteht zunachst nur aus der Schnittstellenspezifikation. Die
Schnittstelle muf? dann auf jeder Telefonieplattform geeignet implementiert werden. Bei der
Implementierung kann die Telefoniehardware direkt angesteuert werden oder auf ein schon vorhandenes
proprietares Telefonie-API wie z.B. TSAPI aufgesetzt werden. In einem Schichtenmodell kénnte man
JTAPI also in einer Schicht zwischen den Anwendungen und den proprietaren APIs einordnen.

Java Applet Java Applikation

JTAPI Implementierung

Java Runtime

TSAPI TAPI XTL andere

Telefonie-Hardware

Abbildung 2: Zusammenhang der verschiedenen Telefonie-APIs

Damit besitzen Anwendungen, die das JTAPI nutzen, eine aul3erordentlich hohe Portabilitat. Auf den
verschiedenen Plattformen mufd nur eine JRE und eine geeignete JTAPI-Implementation vorhanden sein.
Dann ist es sogar madglich, den gleichen Bytecode auf vollig verschiedenen Systemen auszufiihren, ohne
spezifische Plattformanpassungen vornehmen zu missen.

Das JTAPI wurde mit dem Blick auf eine gute Skalierbarkeit und damit fir ein sehr breites Spektrum
maoglicher Anwendungen entworfen [W11]. Um diese Anwendungsgebiete optimal abzudecken, ist das
JTAPI fur einfache Anwendungen sehr Ubersichtlich und einfach zu programmieren, stellt aber trotzdem
fur grolRe Anwendungen eine umfangreiche Funktionalitat zur Verfligung. Das Szenario reicht von
Applets mit einfachen Telefoniefunktionen bis zu Anwendungen in Call Centern.

Erreicht wird dies durch eine modulare Struktur des APIs. Es existiert ein ze@oeddglodul; dieses

stellt die fir Telefonie bendtigte Basisfunktionalitat wie Anruf starten, Anruf annehmen und Verbindung
beenden bereit. Diese Funktionalitat wird dann durch zusatzliche Modulstadiard extension
packages, erweitert. Applikationen missen so nicht das ganze API, sondern nur die Module, die sie
wirklich benétigen, einbinden. Ebenso muf3 eine JTAPI-Implementation nicht alle Moolodizrrs

neben dentCore-Modul nur die Module, dessen Funktionalitat sie auch wirklich anbieten will, zur
Verflgung stellen.

Eines der wichtigeren Erweiterungsmodule ist das M@l Center. Es bietet u.a. die Funktionalitat

fur das Routing von Anrufen. Des weiteren werden die Mo@ak Control, Phone, Media und

Private Data angeboten, die erweiterte Basisfunktionalitat, Konfiguration von TK-Endgeraten, Zugriff
auf Daten- und Sprachkanale und herstellerspezifische Erweiterungen unterstitzen.



3 Praktikumsverlauf

3.1 Entwicklung

Die ersten Bestrebungen sich mit dem Thema “Computer-Telefonie-Integration” (CTI)
auseinanderzusetzen, sind auf den Mai 1997 datiert. Die Aktualitdt, sowie die Evaluation des
Themengebietes CTI waren Motive, ein Hauptstudiumspraktikum in diesem Bereich anzubieten. Gerade
im Hinblick auf Plattformunabh&ngigkeit und die angebotene Programmierschnittstelle JTAPI fiel der
Entschluf, die Programmiersprache Java zu verwenden.

Nachdem das Thema grob umrissen feststand, wurden erste Gesprache mit Bosch Telecom Frankfurt
beziglich Kooperationsmoglichkeiten aufgenommen. Auf der Suche nach einer konkreten
Problemstellung kam von Bosch Telecom der Vorschlag, ein externes Least Cost Routing zu
realisieren.

Diese Idee wurde vom Fachgebiet sehr begrif3t, so dal3 folgende Vorgaben fir das Praktikum und eine
Zusammenarbeit nunmehr konkrete Gestalt annahmen:

* Bosch Telecom stellt eine Telefonanlage, die mit Java programmiert werden soll.

* Im Rahmen einer Praktikumsteilaufgabe soll eine externe LCR-Applikation entwickelt werden.

Der Titel des Praktikums lautéffel ekommunikationsdienste und verteilte Anwendungen mit Java.

3.2 Zielsetzung

Mit Bosch Telecom als Kooperationspartner wurden einige Kriterien festgelegt, welche es zu
verwirklichen galt.

3.2.1 Transparenz

Der Routing-Vorgang soll transparent gegeniber moglichen Telefonieteilnehmer stattfinden. Auf die
konkrete Situation bezogen bedeutet dies, dald der Anrufer seine Zielnummer wie gewohnlich per Hand
oder mit Hilfe eines Computerprogramms (z.B. unter Verwendung der TAPI-Schnittstelle) eingibt. Bei
erfolgreichem Verbindungsaufbau erhélt er das Freizeichen der Gegenseite. Sollte die Gegenstelle
besetzt sein, so wird dem Anrufer das gewohnliche Besetztzeichen signalisiert. In dem Fall, daf? das
Least Cost Routing aus anderen Griinden fehlschlug, muf3 ein unterschiedlicher Besetztton generiert
werden, der auf diesen Zustand hinweist. Ansonsten wirde dem Anrufer die Mdglichkeit genommen, zu
unterscheiden, ob die Gegenseite wirklich besetzt ist oder ob nur der Provider die Verbindung nicht
schalten konnte. Sollte namlich nur der von LCR vorgeschlagene Provider besetzt sein, wirde ein
sofortiges nochmaliges Wahlen ggf. mit Auswahl eines anderen Providers Sinn machen. Im Gegensatz
dazu werden bei einem echten Besetztzeichen der Gegenseite gewdhnlich in groReren Intervallen neue
Anlaufversuche gestartet.

3.2.2 ExternesLCR

Bisher bot Bosch Telecom fiir seine TK-Anlagen ausschlief3lich internes LCR an, welches einigen
Restriktionen unterliegt. So ist bei der internen Variante der Speicherplatz relativ stark limitiert. Die
Ermittlung der glnstigsten Route erfolgt mit Hilfe einer statischen Methode, die weitgehend auf
optimierten Zeit- und Entfernungsberechnungen beruht. Zusétzliche Merkmale, wie z.B. Zeitrabatte fur
lAngere Gespréache, Kontingente oder Mengenrabatte sind bei internen Ldsungen nicht einfach zu
integrieren. Einen Ausweg zeigt hier eine externe Variante an. Extern bedeutet, da3 die Routing-
Entscheidung aulRerhalb der TK-Anlage getroffen wird. Somit ist es mdglich, Software zum Einsatz zu
bringen, die Uberaus flexibel die LCR-Entscheidung kalkuliert.
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Abbildung 3: Schema des externen Routings einer Verbindung

3.2.3 Flexibilitat

Flexibilitat bedeutet, daf? der Berechnungsalgorithmus austauschbar ist, d.h. andern sich die
Berechnungsmodelle der Anbieter, so muf3 nicht gleich die gesamte Routing-Applikation aktualisiert
werden, sondern es wird nur die Methode, die fiir die Berechnung zustandig ist, ausgetauscht. Da der
gesamte Provider-Markt sich erst langsam entwickelt, werden des &fteren Tarife und
Berechnungsmodelle geandert, so dal? einer simplen Mdglichkeit, die Daten und die Berechnung aktuell
zu halten, eine grof3e Bedeutung beigemessen wird.

3.2.4 Fernwartung

Die konsequente Fortfuhrung der im vorangegangen Abschnitt erwahnten Flexibilitat besteht in der
Fernwartung der Daten und der Berechnungsmethode. So bietet es sich an, eine Applikation zu
entwerfen, die weltweit Uber das Internet die Daten sowie die Berechnungsmethode manipulieren kann.
Besondere Sorgfalt mufd aber, wie bereits erwahnt, der Sicherheit gelten.

3.2.5 Nutzung desBosch Telecom Integral Communication Center (1CC)

Realisiert werden sollte das LCR schluRendlich auf Basis des TK-Servers ICC von Bosch Telecom.
Dieser bietet die beziglich ihrer Aufrufsyntax offengelegte Programmierschnittstelle TSAPI (Telephony
Services Application Programming Interface) an, welche auf CSTA [4] beruht. Ein Vor- sowie ein
Nachteil werden hier offensichtlich. Da TSAPI eine weitgehend offene Programmierschnittstelle
darstellt, sind Applikationen, die TSAPI benutzen, unabhéangig von der Anlage, d.h. eine solche
Applikation kann auf allen TK-Anlagen betrieben werden, die TSAPI unterstitzen. Der Nachteil besteht
hier konkret darin, dal? TSAPI keine Java-Sprachanbindung, sondern lediglich eine C-Schnittstelle
bereitstellt. Zum Entwicklungszeitpunkt der LCR-Applikation existierte weiterhin keine Umsetzung von
JTAPI auf TSAPI, so dal3 diese Schnittstelle zusétzlich im Praktikum programmiert werden muf3te.

3.2.6 Einsatz von Javaund JTAPI

Der Vorteil von Java, der den im vorherigen Abschnitt erwahnten Nachteil wieder kompensiert, ist zum
einen die Plattformunabhangigkeit. Unabhéangig davon, ob Windows, Unix oder andere Betriebssysteme
zum Einsatz kommen: wenn sie Java unterstiitzen, kdnnen Java-Programme ausgefiihrt werden, wobei
hochstens kleinere Einschréankungen in Abhangigkeit vom Betriebssystem (Threadscheduling,
graphische Benutzeroberflache) bestehen.

Ein weiterer sehr signifikanter Vorteil von Java ist die Mdglichkeit, Programme als Applets im Internet
zu starten. Dieser Aspekt ist gerade fir die Fernwartung sehr wichtig. Einschrankungen gibt es auch an
dieser Stelle. In der zum Entwicklungszeitpunkt zur Verfligung stehenden Version von Java sind die
Sicherheitsrestriktionen flr Applets so hoch angesetzt, dafl3 viele Moglichkeiten zur Nutzung lokaler
Rechnerressourcen nicht verwendet werden konnen. Allerdings existieren mittlerweile auch
Moglichkeiten, Applets durch Signaturverfahren eine hohere Vertrauenswirdigkeit und somit auch mehr
Rechte einzuraumen.



3.3 Organisation

Wie Abschnitt 3.1 berdts zu entnehmen ist, war der Rahmen, in dem die LCR-Applikation entwickelt

werden sollte, ein universitatsinternes Praktikum im Hauptstudium, welches in Kooperation mit Bosch
Telecom Frankfurt durchgefiihrt wurde. An der Veranstaltung nahmen 12 Studenten in vier Gruppen
teil:

Gruppe 1:
Lenhart, Michael
Odignal, Frank
Mink, Martin

Gruppe 2:

Vest, Torsten
Juhnke, Ralph
Felck, Christoph

Gruppe 3: Gruppe 4:

Holtschmidt, Jirgen
Méossinger, Oliver
Feldbusch, Piere

Schoch, Thomas
De Cambray, Laetitia
Gruteser, Marco

Tabéle 1: Tellnehmer des Praktikums

Als Bearbeitungszeitraum war die Vorlesungszeit des WS 97/98 von Mitte Oktober bis Mitte Februar
vorgesehen. Bedingt durch fehlende Softwarekomponenten und zusatzlichen Einarbeitungsbedarf
verschob sich der eigentliche Start auf Anfang Dezember. Die Fertigstellung eines Prototypen zur
Présentation auf der CeBIT 1998 zog sich bis kurz vor deren Beginn im Marz hin.

Zu Anfang war die Arbeit so organisiert, dal3 die Aufgaben von den einzelngpédar parallel
bearbeitet wurden. Gegen Ende hin muf3te aus zeitlichen Grunden die restliche Arbeit zur Realisierung
von JTAPI und der Integration der bis dahin fertiggestellten Teilkomponenten aufugipeBrverteilt

werden.

3.4 Aufgabenstellung

Zu Beginn waren funf Teilaufgaben anvisiert, doch muf3te wegen der anfanglichen Probleme die Anzahl
auf drei gekurzt und dabei mehrere Teilaufgaben zusammengefaldt werden.

3.4.1 Aufgabe1l: GUI und Router

Die erste Aufgabenstellung [W12] bestand darin, eine Administrationsapplikation mit einem Graphical
User Interface (GUI) zu entwickeln, das TK-Anlageneinstellungen sowie Daten zum Least Cost Routing
verwaltet. Es sollte die Maoglichkeit bieten, Dienstanbieter (Provider), Verkehrsgruppen zur
Berechtigungsverwaltung (Traffic Groups), Dienstzugangsverfahren z.B. fur Amtszugange (Trunk Line
Groups), Telefonbenutzer bzw. Endgerate (Users) und Leitungsbiindel (Bundles) zu verwalten. Ein
anderer Aspekt der Applikation ist ein Monitormodus, der Statusinformationen insbesondere zum Least
Cost Routing anzeigt.

Weiterhin sollte das LCR-Modul entwickelt werden, welches anhand der Daten, die durch die
Administrationsapplikation verwaltet werden, das eigentliche LCR kalkuliert. Das LCR-Modul soll
hierbei das JTAPI-Interface verwenden und speziell das JTAPI-Routing-Interface implementieren. Beide
Komponenten sollten in Java als Applikation entwickelt werden. Eine Applet-Version des GUI konnte
optional hinzugefugt werden.

3.4.2 Aufgabe 2: Basic Call und Routing-Anbindung der TK-Anlage

Die Intention der zweiten Aufgabe [W13] ist, die TK-Anlage mit TSAPI anzusteuern. Dazu muf3
zunéchst eine Verbindung mit der TK-Anlage hergestellt werden. Im nachsten Schritt wird ein Basic
Call, also der in diesem Fall softwaregesteuerte Aufbau einer Verbindung zwischen zwei an die Anlage
angeschlossenen Telefonen, implementiert. Der interessante und fir das Thema LCR wichtige Teil ist
die Registrierung auf Routing-Ereignisse bei der TK-Anlagensoftware und die Auswertung und
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Beantwortung der daraufhin von der Anlage vor jedem Verbindungsaufbau generierten Anfrage. Das

Least Cost Routing soll im Praktikum ohne Verwendung von Amtsanschliissen simuliert werden, indem
ein Anruf innerhalb der Anlage auf verschiedene andere ebenfalls interne Telefone geroutet werden
kann. Auf3erdem stellte das ICC innerhalb der Praktikumsdauer nicht die volle Anlagenfunktionalitat fur
Routing externer Anrufe zur Verfligung, so dafd externe Routing-Requests emuliert werden.

3.4.3 Aufgabe 3: JTAPI-Implementierung fir das ICC

Die letzte der drei Aufgaben ist eine JTAPI-TSAPI-Umsetzung [W14]. Die

Problematik ist folgende: In der ersten Aufgabe wurde eine LCR-Applikation
Java entwickdt, welche JTAPI-konform ist. Die Anlage hingegen ist TSAPI-konform,
d.h. es mul3 eine Umsetzung entwickelt werden, die JTAPI, wenigstens in dem
: benttigten MalRe, auf TSAPI und umgekehrt abbildet. Da die direkte
Kommunikation mit der Anlage in C programmiert wird und die LCR-Applikation
CORBA in Java geschrieben ist, wird also eine Umsetzung bendétigt, die auf der einen Seite
TSAPI und C bzw. C++ und auf der anderen Seite JTAPI und Java “versteht”. Hier
$ solite im Praktikum CORBA verwandt werden, was die Kommunikation von
Objekten (verschiedener Programmiersprachen) in einem Rechnernetz ermdglicht.
C++ Bezogen auf unsere LCR-Applikation ergeben sich also folgende Anforderungen:

* Auf C++-Seite mul eine Registrierung bei der Anlage erfolgen.

TSAPLInterface |« |m laufenden Betrieb missen die anlagengenerierten Ereignisse dem CORBA-
System bereitgestellt werden.

*» CORBA liefert die Routing-Anfragen an die LCR-Komponente aus, die auch

||||||| auf einem beliebigen anderen Rechner im Netz ablaufen kann.

||||||| ||||||| » Auf Java-Seite missen (_1ie Ereignisse abgearbeitet werden und dementsprechend

Methoden der LCR-Applikation aufgerufen werden.
||||||| ||||||| * Wurde eine Route ermittelt, so mul3 jene via CORBA und C++ der Anlage
zuriickgemeldet werden.

TK-Anlage

4 Umsetzung der Aufgabenstellung

Im folgenden wird die Realisierung nach dem Top-Down-Prinzip dargestellt. Diese Vorgehensweise
entspricht zum einen der realen Herangehensweise im Praktikum, zum anderen wird die Moglichkeit
geboten, ein zunédchst grobes Bild zu vermitteln, das in der Folge weiter verfeinkrt wird

4.1 Routing-M odell

Provider 1

H%
=

Telefon

H%
o

Telefon

\
Provider2 | ——»
/

/\
i

Provider 3

Abbildung 4: Telefon — LCR als Blackbox — Gegenseite

Im ersten Schritt stellt sich die Frage, wie das Least Cost Routing Gberhaupt stattfinden soll. Wie dem
Einfuhrungsteil bereits zu entnehmen war, besitzen interne Varianten einige Nachteile, die durch externe

! Bei der Beschreibung der Implementation werden folgende Schriftarten eingesetzt:

cProvider, routeSel ected: C++-Klassen oder C++-Klasseninstanzen, sowie Attribute und Variable,
jRouting: Java-Interfaces sowie Java-Klassen und Java-Klasseninstanzen,

routeEvent(): Methodenaufrufe werden mit einem leeren Klammerpaar abgeschl ossen.
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Varianten aufgehoben werden kénnen. Fallt die Entscheidung, wie hier vorgestellt, auf die externe
Variante, so sind einige Bedingungen initial zu erfullen. Die Telefone mussen an eine TK-Anlage
angeschlossen sein, welche Daten mit einem Rechner austauschen koénnen muf3. Auf dem
angeschlossenen Rechner muf3 Software in Betrieb sein, welche die Kommunikation mit der TK-Anlage
ermaglicht.

TK-Anlage Server-PC Applikation
catafouteRemsterReg Device. .o

FolTg 5o xTfcn

CSTARouteRemsteiReg ConfEre ot- > RET

= ronttag divdog I

CETARouteRequestEventn BRI, 1M~
select route..

/ cataRoute Selectlovi BRI, (CRIN, route...1

CSTARcuteEndBEvent cRIRT, (Q1T1...1

~_ronttng divdog 2

CSTaRouteRequestEvent RIT, 1CIRE—I—_\—_—_————__‘._
select routel.

ﬁm,lmklwl

CSTAReRouteRequestEvent n BRI, h select route?

/ cataFoute Selectlnvi BRI, (CRIT, romte .|

CSTARcuteUsedE venti REL rcmz.\

/ ctaRouteEndlnvi REL (ORI, |

-m CancellRRL...|

————— - CSTARouteRegisterCancelConfEvent

CSTARcuteRegisterAboutEvent \

Abbildung 5: Ablauf des Routing unter CSTA

Die LCR-Entscheidung selbst soll nicht in der TK-Anlage selbst getroffen, sondern auf einen
angeschlossenen Rechner ausgelagert werden. Diese externe Komponente stellt der TK-Anlage somit
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einen LCR-Service zur Verfugung. Eventuell konnen mehrere Routing-Server in einem Netz parallel
Anfragen bearbeiten und damit einen skalierbaren und transparenten Routing-Service bieten.

Die TK-Anlage sendet nun immer dann, wenn an einem ihrer Telefone eine externe Nummer gewahlt
wird, eine Nachricht (ROUTE REQUEST) an den LCR-Service. Dabei wird die gewéhlte Rufnummer
Ubermittelt. Aus der Rufnummer und der aktuellen Uhrzeit kann der die Anfrage bearbeitende LCR-
Server nun den optimalen Provider berechnen und die Rufnummer entsprechend dem Zugangsverfahren
des ermittelten Anbieters modifizieren. Die so verdnderte Nummer wird an die TK-Anlage
zuriickgesandt, die mit dem Riickgabewert die Verbindung Giber den optimalen Provider aufbaut.

Wenn in diesem Moment alle Leitungen des Providers besetzt sind (gassenbesetzt), wird ein Rerouting
durchgefuhrt. Die TK-Anlage erkennt, daf3 der Provider momentan nicht erreichbar ist, und sendet
erneut eine Nachricht (REROUTE REQUEST) an den LCR-Server. Diese hat dann die Moglichkeit,
einen gunstigen Alternativprovider zu finden und diesen wieder an die TK-Anlage zu tbermitteln. Diese
Vorgehensweise setzt natirlich voraus, daf? der LCR-Server erkennt, zu welcher urspringlichen
Anfrage Reroute-Nachrichen gehdren.

Schlagt der Verbindungsaufbau tber alle vom LCR-Server vorgeschlagenen Provider fehl, so erhalt der
Anrufer von der TK-Anlage ein endgultiges (Gassen-)Besetztzeichen.

4.2 Architekturmodell

Der LCR-Server sollte (ggf. Uber mehrere Indirektionsstufen) tber das JTAPI mit der TK-Anlage
kommunizieren. Die von Bosch Telecom gestellte TK-Anlage Integral Communication Center liel3 sich
jedoch nur tber Novells TSAPI ansteuern. Da JTAPI noch recht neu ist, lief3 sich keine Implementation
finden, die auf dieser Schnittstelle aufsetzt und damit die Anlage unter Java nutzbar macht. Deshalb
muf3ten wir selbst eine solche Umsetzung realisieren. Aufgrund der fortgeschrittenen Zeit wurde jedoch
diesbezuglich nur die fir LCR absolut notige Funktionalitaét (Details siehe Abschnitt 4.7.1)
implementiert.

TSAPI stellt nur eine C/C++-Schnittstelle zur Verfliigung. Deshalb muf3te ein Weg gefunden werden,
diese Schnittstelle aus einem Java-Programm heraus netzweit anzusprechen. Dafir wurde - vor allem zu
Lehrzwecken - CORBA [W15] gewahlt. Als Alternative ware auch eine Anbindung Uber das Java
Native Interface (JNI) denkbar, wobei die Netzwerkfahigkeit dann von TSAPI bereitgestellt werden
kann. Damit ergibt sich insgesamt das in Abbildung 2 gezeigte Schichtenmodell.

421 TK-Anlage

Die TK-Anlage (ICC) wurde mit der Konfigurationssoftware und einer TSAPI-C-Bibliothek von Bosch
Telecom gestellt. Die zugehorigen Include-Dateien wurden von Novells Webserver kopiert. Das ICC
besteht aus zwei wesentlichen Komponenten:

» der Voice-Switch bietet die Telefonfunktionen einer modernen ISDN-Anlage und

* ein INTEL Pentium-PC mit Windows NT 4.0 Workstation als Betriebssystem fungiert als CTI-
Applikationsserver zur softwaremaRigen Ansteuerung des Switch und zum Erbringen der CT-
Dienste.

Beide, Switch und Rechner, verwenden als Kommunikationslink Ethernet, so daf3 die Kommunikation in
einem lokalen LAN-Segment stattfinden kann.

Auf dem Switch selbst startet nach dem Einschalten ein Chorus-Mikrokernel, der nach dem Booten die
eigentliche Anlagensoftware von einer lokalen Platte l&adt und die Anlage in einem definierten
Ausgangszustand fir den Kunden bereitstellt. AnschlieBend besteht die Mdglichkeit, das ICC mit
kundenspezifischen Konfigurationsdaten anzupassen und es softwaremafRig in CTI-Applikationen
einzubinden.

Die Kommunikation zwischen Voice-Switch und PC erfolgt in beiden Richtungen tber Protokollstacks,
welche die TSAPI-Aufrufe in CSTA-konformen (Computenpported Telepony Application) [5]
Paketen assemblieren und disassemblieren. Die Codierung der Datentypen und -inhalte erfolgt in ASN.1
[W16,W17,6]. Diese Daten werden anschlieBend in TCP/IP-Pakete verpackt und tber das Ethernet
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verschickt. Die egentlichen CT-Dienste werden von einem auf dem Applikationsserver des ICC
laufenden Serverprozel3 weiteren Clients im LAN des Kunden bereitgestellt.

CTL-Appl.

TSAFT

Server-PC
Komm-hod.

f CS5TA

Ethernetkaite

LAN-Segment

Ethernetearte

TK-Anlage

Abbildung 6: L AN-Einbindung des|ICC

Die Kommunikation zwischen Voice-Switch und Applikationsserver basiert somit auf dem von der
ECMA verabschiedeten Standard CSTA und Novells proprietaren Standard TSAPI.

4.2.2 CSTA und TSAPI

CSTA beschreibt informell Dienste, die eine TK-Anlage und ein Rechner sich gegenseitig anbieten
mussen, um CTI zu verwirklichen. So mul3 eine TK-Anlage dem Rechner u.a. den Dienst bereitstellen,
eine Dreierkonferenz aufzubauen. Umgekehrt muf3 der Rechner z.B. den Dienst anbieten, ein Gespréach
zu routen.

TSAPI ist eine Programmierschnittstelle (API), welche den informellen CSTA-Standard implementiert,
d.h. mit der TSAPI-Schnittstelle ist es mdglich, die TK-Anlage anzusteuern, um sie in CTI-
Applikationen zu nutzen.

In unserem konkreten Fall bedeutet dies, dal der in Abschnitt 4.2.1 genannte Serverprozel3 einen
TSAPI-Server darstellt, der nach dem TSAPI-Standard das ICC ansteuert. Nach auf3en hin entspricht
das ICC in dieser Betrachtungsweise dem TSAPI-Standard. Die Clients im LAN des Kunden werden
dabei so konfiguriert, dal3 TSAPI-Aufrufe automatisch zur Bearbeitung an den Applikationsserver
weitergeleitet und dort verarbeitet werden.
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TSAPI-Implementation

CSTA-V Novell-sp

Abbildung 7: CSTA und TSAPI

4.3 Netzwerkfahigkeit von CTI-Server und CTI-Client

4.3.1 TSAPI

Zuruckkommend auf die eigentliche Problematik des Least Cost Routing, wird ein Router in Form von
Software bendétigt, der mit dem ICC via TSAPI-Server kommunizieren kann. Diese Software muf3 nicht
auf dem gleichen Rechner laufen, der den TSAPI-Server beherbergt, sondern sie kann sich auf einem
Client-Rechner in einem beliebigen Rechnernetz — LAN oder WAN — befinden.

LCR
A C/C++
TSAPI ! ———————— TSAPI

Abbildung 8: Netzwerkansatz von T SAPI

4.3.2 Realisierung einer netzwerkfahigen JTAPI-Version tber CORBA

Die Einfuhrung deutet aber bereits an, dal3 der Router der JTAPI-Schnittstelle entsprechen sollte. Das
bedeutet fur die aktuelle Konfiguration, dal auf dem Server- oder Client-Rechner eine Umsetzung von
JTAPI nach TSAPI stattfinden muf3.

LCR
JTAPI-Interface

Java

CORBA ] CORBA
C++
TSAPI Client-Rechner
TK-Anlage

Abbildung 9: Netzwerkfahige JTAPI-Losung mit CORBA

Zu Lehrzwecken wurde das Problem im Praktikum mit CORBA (Common Object Request Broker
Architecture) geltst [W15]. CORBA-Systeme stellen mit Hilfe eines ORB (Object Request Broker)
Objekte unabhéngig von der konkreten Programmiersprachanbindung, z.B. C++ und Java, dem
Anwender zur Programmierung verteilter Anwendungen ortstransparent zur Verfigung. Ein Objekt, das
in einem in C++ geschriebenen Programm erzeugt wurde, kann in einem Java-Programm angesprochen
werden und umgekehrt. AuRerdem besteht die Mdglichkeit, dal? das CORBA-System bei angebotenen
Diensten vollstandig von bestimmten Objekten, die diesen Dienst an bieten, abstrahiert. Ein Client
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beschreibt lediglich die bendtigten Dienstmerkmale und erhalt ein beliebiges Objekt, das dieser
Spezifikation gentigt, vom CORBA-System zuriick.

Genau diese Funktionaltat wird auch bei der JTAPI-TSAPI-Umsetzung bendtigt. Auf C++-Seite wird
die Anlage angesteuert. Objekte, die direkten Zugriff auf das ICC haben, werden via CORBA
bereitgestellt, so dal’ sie auf Java-Seite angesprochen werden kénnen.

Diese Teilung in C++ und Java wirft die Frage auf, wo die Verwaltung der Zustandsdaten der JTAPI-
Implementation stattfinden soll. Es gibt zwei Philosophien. Die eine besagt, dal’ die Verwaltung auf
C++-Seite stattzufinden habe. Der Vorteil ist, da3 auf Java-Seite direkt tber CORBA ein JTAPI-
konformes Objekt zur Verfiigung steht, das Java-seitig keinen Aufwand mehr erzeugt. Die andere
Vorstellung geht den umgekehrten Weg und setzt den Schwerpunkt der Implementation auf Java-Seite.
Diese Ldsung ist nicht ganz in Java zu erzielen, da die Anlagenansteuerung schluendlich via TSAPI in
C++ erfolgen muf3. Der Vorteil dieser heterogenen zweiten Lésung ist die hdhere Performanz. Werden
die Objekte auf Java-Seite gehalten, mul3 nicht bei jedem Zugriff auf ein solches Objekt eine CORBA-
Verbindung Uber das Netz stattfinden. In der hier vorliegenden Realisation sind beide
Herangehensweisen anzutreffen. Dies liegt nicht zuletzt darin begrindet, dal3 mehrere
Entwicklungsgruppenkooperierten und keine expliziten Vorgaben beziglich der Vorgehensweise
gemacht wurden.

Da komplexere Datentypen, Objekte und Zugriffsmethoden auf Objekte, wie sie von JTAPI bendtigt
werden, CORBA nicht von vornherein bekannt sind, missen die Datenstrukturen in einer
programmiersprachenunabhangigen Weise definiert werden. Dazu dient die Interface Definition
Language (IDL). Die Notation erinnert stark an C++, darf aber mit diesem nicht verwechselt werden.
Alle Datentypen, Methoden und Objekte, die fur die Kommunikation Uber das CORBA-System bendétigt
werden, mussen zunachst in IDL definiert werden. Flr diverse Programmiersprachen existieren
Compiler, die entsprechende Stellvertreterklassen erzeugen. Fir die konkrete Implementation werden
Klassen mit dem Suffixskel (skeleton) erstellt. Eine Implementation wird von dieser Klasse
abgeleitet. Fir andere Objekte, die auf die CORBA-Implementationen zugreifen muissen, werden
Klassen mit dem Prafix oder Suffst ub undhel per erzeugt. Die genannten Hilfsklassen realisieren

fur den Benutzer transparent den Aufruf von Methoden anderer Objekte, ohne deren genaue Lokation
kennen zu mussen. Fir den Anwender stellt sich jeder Aufruf wie ein lokaler Methodenaufruf dar. Die
Verwendung verteilter Komponenten wird ggf. nur durch Laufzeiten bemerkbar. In der jetzigen
Konfiguration ist es mdglich, einen Router zu betreiben, der JTAPI-Routing implementiert.

Im Praktikum wurden insgesamt vier verschiedene GUIs und LCR-Komponenten entwickelt. Fir die
Demonstration auf der CeBIT verwendeten wir die Versionen der Gruppe 4, da diese Gruppe in der
letzen Phase des Praktikums fir die Routing-Anbindung des LCR-Moduls an die TK-Anlage
verantwortlich war und die Integration in eine Gesamtlésung sich deshalb mit deren GUI und LCR-
Algorithmus einfacher gestaltete. Die anderen Gruppen entwickelten ebenfalls voll funktionsfahige
Komponenten, die aber noch nicht auf das korrekte Zusammenspiel mit der vorliegenden Ldsung
getestet wurden. Im folgenden wird deshalb exemplarisch die LCR-L&sung und GUI der Gruppe 4
beschrieben.

4.4 Der LCR-Server (Router)

Die beiden Hauptaufgaben des LCR-Servers liegen in der Verwaltung der Konfigurationsdaten der TK-
Anlage, die durch das GUI verandert werden kénnen, und in der Beantwortung der Routing-Anfragen
der TK-Anlage.

Die LCR-Applikation besteht entsprechend dem Client/Server-Modell aus zwei Teilen. Dies sind im
einzelnen der Router und die graphische Wartungsoberflache /L&BMpnitor), wobei der Router

den Server und die GUI den Client représentiert. Der Router ist somit fir die eigentliche Routing-
Funktionalitat - also die Kommunikation mit der Telefonanlage Gber JTAPI - und das Speichern der
Konfigurationsdaten verantwortlich. Die GUI ist fur die Anzeige von Ereignissen, der Konfiguration
sowie die Veranderung der Konfigurationsdaten durch den Benutzer und die Uberpriifung der
Veranderungen zustandig.

Die Konfigurationsinformationen des ICC weisen eine hohe Komplexitat auf, die sich auch in den Da-
tenstrukturen, in denen die Konfigurationsdaten der LCR-Applikation gespeichert werden, widerspie-
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gelt. Sie versuchen die Objekte, die das ICC intern fur seine Arbeit benutzt, weitgehend nachzumodellie-
ren. Die Datenstrukturen setzen sich zusammen aus Informationen iber die

» Dienste, die verfiighar sind (Sprache, Fax, Daten),

» Zugangsverfahren (Ausscheidungskennziffern) zu einzelnen Diensten (Trunk Line Groups),
» externen Anschlisse der TK-Anlage (Bundles),

» die einzelnen Benutzer (Users) und

» Berechtigungsdaten (Traffic Groups).

Zusatzlich werden fur das LCR der TK-Anlage Daten lber die verschiedenen Anbieter und deren Tarife
bendtigt. Diese Daten werden vom LCR-Server mittels der von Java bereitgestellten Objektserialisation
persistent auf dem Dateisystem des Rechners gespeichert.

4.4.1 Objekte zur Anlagenverwaltung und zugehdrige Datenstrukturen
Alle Daten sind durch das Objekt LCRData zuganglich. Es verwaltet folgende Objekte:

*  TrunkLineGroup,

* Bundle,

*  Sarvice,

e User,

o TrafficGroup,
e Provider.

Ein Bundle reprasentiert mehrere physikalisch nach auf3en fihrende Leitungen der TK-Anlage (z.B.
Amtsanschlisse), welche die gleichen Eigenschaften besitzen. Im Kontext des LCR bedeutet dies
insbesondere, dal3 alle Leitungen eiBemdles nach dem gleichen Tarifmodell abgerechnet werden
mussen. ZwischeBundles und Providern besteht in den Datenstrukturen eine 1:1-Beziehung, was fur
die meisten Anwendungen ausreichend ist. In Biandle-Objekten wird lediglich der Name und die
Rufnummer de8undles, unter dem es vom Switch angesprochen wird, gespeichert.

Im Provider-Objekt werden Informationen Uber dBnovider und vor allem Uber das Verfahren, mit

dem dieseProvider genutzt werden kann, festgehalten. Peovider wird Uber einen Namen und eine

ID identifiziert. FurDial-in-Provider, die Leitungen anderer TK-Netzbetreiber benttigen, weil sie tber
kein eigenes Festnetz bis zum Kunden verfigen, wird die "Call by Call"-Rufnummer und fir Provider,
die eigene Leitungen zum Kunden besitzen Bdiedle-Nummer gespeichert. Weiterhin kann die interne
LCR-Komponente der TK-Anlage die vom Benutzer gewéahlte Rufnummer mit speziellen Algorithmen
modifizieren. Die Konfiguration dieser Funktionalitat wird von der hier entwickelten externen Losung
bereitgestellt. Die Parameter zu diesen Algorithmen werden ebenfé&li®vwder-Objekt gespeichert.

Die TrunkLineGroup-Objekte enthalten Daten Uber die einzelfeank Line Groups (TLG) der TK-

Anlage. Im wesentlichen sind dies ein Name, die Rufnummer der TLG und die Dienste, die auf dieser
TLG genutzt werden kénnen. Dariber hinaus werden auch LCR-Informationen fur die einzelnen TLGs
gespeichert. Diese bestehen aus eibefault-Provider und einerRouting-Tabelle. Der Default-Provi-

der wird benutzt, wenn LCR nicht moglich ist oder kein befriedigendes Ergebnis gebracht hat.

Die Routing-Tabelle wird in eineiRoutingTable-Objekt verwaltet. Dieses besteht wiederum aus einzel-
nenRoutingTableEntry-Objekten. In diesen sind die eigentlichen LCR-Informationen gespeichert. Dazu
enthalt jedesRoutingTableEntry-Objekt den Zeitraum, in dem es gultig ist. Dieser kann mittels Wo-
chentag- und Uhrzeitangaben minutengenau angegeben werden. Weiterhin ist der Prafix des
Rufnummernbereichs, flr die dieser Eintrag zusténdig ist, angegeben. Zu diesem Zeitraum und dem
Prafix sind dann der glinstigste und zweitgunsti§steider gespeichert. Durch die Verwendung von
Prafixen laRt sich die GrolRe von Routing-Tabellen stark reduzieren.

Weiterhin enthalt jede TLG noch eRRoutingData-Objekt, das zuséatzliche LCR-Einstellungen ermdg-
licht. Darin ist das fir die LCR-Berechnung zu benutzende Modul (die Klasse, die den Routing-Algo-
rithmus implementiert) angegeben und es Kaenouting aktiviert bzw. deaktiviert werden. Im zweiten
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Fall wird bereits nach dem Fehlschlagen des ersten Verbindungsaufbaus tber den Primarprovider ein
Besetztzeichen erzeugt.

Die Berechtigungen der Endgeréate werden in der TK-Anlage disahObjekte und tber Beziehungen
zwischenTraffic Groups reprasentiert. Jedem Endgerat kann (mindestens)seiObjekt zugeordnet
werden, in dem ein Name und die Rufnummer des Gerats gespeichert ist. Endgerdate mit gleichen
Berechtigungen werden dann Eraffic Groups zusammengefal3t. In jedéraffic Group ist festgelegt,
zwischen welchefiraffic Groups (inklusive der eigenen) die Endgerate Verbindungen aufbauen dirfen.
Zusatzlich kann jedefraffic Group eine TLG zugeordnet werden, die z.B. fur externe Verbindungen
genutzt werden darf. Die Abhangigkeiten bilden einen gerichteten Graph, der allerdings nach
Diensttypen getrennt aufgebaut wird. Es existiert also fur jeden Dienst ein eigener Graph und ein
TrafficGroup-Objekt ist somit nur flir einen Dienst guiltig.

LCRData
Provider Bundle
_ Attribute: [ |name
TrafficGroup | accessible name number
ID
Attribute: J number
name User default | L ]
- TrunkLineGroup dial-in procedure
Attribute: - |
name Attribute:
number name
number
routingMode
RoutingTableEntr
enabled . -
RoutingTable > Attribute:
- number-prefix
Service time-interval
Attribute:

ID

Abbildung 10: Klassendiagramm der Router -Datenstr ukturen

4.4.2 Struktur einer JTAPI-Implementation

Die Initialisierung einer JTAPI-Implementation geschieht im allgemeinen UbeiltagidPeer Factory-
Klasse. Da auf einem Rechner JTAPI-Implementaticrm@nverschiedenen Herstellern installiert sein
kdnnen (z.B. zur Ansteuerung verschiedener angeschlossener TK-Anlagen), wird mittels dieser Klasse
unter Angabe eines eindeutigen Namens eine Auswahl getroffedtapiBeer Factory instanziiert fur
eine Applikation, die Telefoniefunktionalitéat nutzen mochte, ein Objekt einer Klasse, die das Interface
JtapiPeer implementiert und liefert es als Referenz auf die reale JTAPI-Implementation zuriick. Zur
Garantie der Eindeutigkeit legt JTAPI fest, dal? der Name als Konkatenation von Internet-Domainname
des Herstellers in inverser Notation und einem frei wéahlbaren Suffix gebildet wird. Die von uns
realisierte Implementation tragt somit den Namen:

de.tu_darmstadt.informatik.isa.boschpabx.boschpabx.
Uber diese Referenz wird schlieBlich auf Provider fir verschiedene Diensttypen zugegriffen. Unter
anderem kann, sofern implementiert, auch @ahlCenterProvider-Objekt angefordert werden kann.
Dieses bietet schlielich den Ausgangspunkt, von dem die gesamte Funktionalitat einer JTAPI-
Implementation zuganglich ist.
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4.4.3 Routing unter JTAPI

Um zu erlautern, wie der LCR-Server und die TK-Anlage bei der Beantwortung von Routing-Anfragen
kooperieren, muf? zunachst auf die JTAPI-Schnittstelle eingegangen werden. Fur Routing sind in JTAPI
einige Interfaces im Modul Call Center vorgesehen. Dies sind im einzeln@allCenter Provider,
RouteAddress, RouteCallback undRouteSession. Weiterhin existieren noch einige spezielle Objekte, die
Informationen tber Ereignisse kapseln.

Die JTAPI-Implementation muf3 zunachst einmal wissen, fir welche Anrufe Routing aktiviert werden
soll und welche Applikation dafiir zustandig ist. Dazu existierRouteAddress-Interface, welches die
Rufnummer eines Endgeréts reprasentiert, eine Methode, mit der sich eine Applikation fir das Routing
zu dieser (externen) Zielnummer registrieren kann. Dies bedeutet, dal3 die JTAPI-Implementation fir
jede Verbindung, die zu dem Endgerat mit dieser Rufnummer aufgebaut werden soll, eine Routing-An-
frage an die registrierte Applikation stellt. Sollen generell alle Verbindungen vom LCR-Server geroutet
werden, registriert sich die Applikation auf einer speziellen Default-Adresse, die alle méglichen Ziele
bezeichnet.

Damit die JTAPI-Implementation diese Anfragen an die Applikation Gbermitteln kann, muf3 die Appli-
kation dasRouteCallback-Interface implementieren und bei der Registrierung eine Referenz darauf an
die JTAPI-Implementation tbergeben. In diesem Interface gibt es fir jedes Ereignis, das beim Routing
auftreten kann, eine Methode, die dann von der JIWplementation mit entsprechenden Parametern
aufgerufen wird. Die Applikation selbst muf3 diese Methoden geeignet implementieren.

Der Routing-Vorgang fir einen einzelnen Anruf ist nicht mit einer einzelnen Anfrage und deren Antwort
abgeschlossen. Er durchlauft mehrere Zustande und jeder Zustandswechsel innerhalb der JTAPI-
Implementation wird als Ereignis an dasuteCallback-Interface Ubermittelt. Die einzelnen Ereignisse
mussen also einem bestimmten Verbindungsaufbau zugeordnet werden. Dazu wird jeder Vorgang durch
ein RouteSession-Objekt reprasentiert, welches die Zustandsinformationen enthalt und bei Auftreten
einesRoute-Ereignisses (als Initialkennzeichen einer neuen Verbindung) generiert wird. Dieses Objekt
stellt auch die MethodestlectRoute() undendRoute() bereit, mit denen die Applikation die Antwort an

die JTAPI-Implementation Ubermitteln kann. Dazu wird bei jedem Aufruf einerhddet des
RouteCallback-Interfaces eine Referenz auf das zugehdRmeeSession-Objekt mitgegeben.

Die einzelnen Zustande -eindRouteSession sind Route, Reroute, RouteUsed, RouteEnd und
RouteCallbackEnded. Dementsprechend gibt es inRouteCallback-Interface die Methoden
routeEvent(), rerouteEvent(), routeUsedEvent(), routeEndEvent() und routeCallbackEndedEvent().

Dabei wird routeEvent() zu Beginn eines Routing-Vorgangs aufgerufen. Die Applikation antwortet
darauf mit einer Zielnummer fiir den entsprechenden ArRofitéSession.selectRoute() ). Ist das
Routing zu dieser Zielnummer nicht durchfihrbar, so wird von der FIriAlementation die Métode
rerouteEvent() aufgerufen. Die Applikation kann dann eine alternative Zielnummer ermitteln und diese
wieder an die JTAPI-Implementation zurtickgeben. Kann eine dieser Zielnummern benutzt werden, so
wird dies der LCR-Applikation durch den Aufruf der MethaaeiteUsedEvent() signalisiert. Nach
Bearbeitung des Vorgangs wird schlie3lich noch die Methodi=EndEvent() aufgerufen. Falls die
Registrierung der Applikation auf einer Rufnummer fiir Routing von der TK-Anlage aufgehoben wird,
so ruft die JTAPI-Implementation di®uteCallbackEndedEvent()-Methode auf. Die Vorgehensweise

der Abarbeitung einer Routing-Anfrage erfolgt dabei weitgehend wie in Abschnitt 4.1 (Abbildung 5)
beschrieben.

4.4.4 Realiserung desJTAPI-Routing im LCR-Server

Der LCR-Server implementiert d&®uteCallback-Interface mit der Klass€allback. Darin findet die
Bearbeitung der Ereignisse und nochmals eine eigene Verwaltung der Vorgssiga) statt. Dies ist

notig, da es bei eineReroute-Ereignis nicht maoglich ist, die Rufnummer zu ermitteln, die der Anrufer
ursprunglich gewahlt hat. Sie muf3 also beim Auftreten elRade-Ereignisses fur die spatere
Verwendung gespeichert werden. Zudem erlaubt die eigene Vorgangsverwaltung ein einfaches
Protokollieren der Bearbeitungsvorgange fir die einzelnen Anrufe.

Die Vorgange werden durch die KlasSession reprasentiert. Sie speichert die vom Anrufer gewéhlte
Nummer und die Zielnummern, welche die Applikation an die JTAPI-Implementation tbergeben hat.
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Die Callback-Klasse erzeugt beim Auftreten eines routeEvent ein neues Session-Objekt und speichert

die vom Anrufer gewahlte Rufnummer darin. Anschlie3end wird diese Rufnummer an das LCR-Modul
Uibergeben, um die von der Anlage endgtiltig zu wahlende Zielnummer zu berechnen. Diese Zielnummer
wird dann ebenfalls in derSession-Objekt gespeichert und mittetelectRoute() an die TK-Anlage
weitergegeben. Konnte keine Zielnummer ermittelt werden, so bricht der LCR-Server den Vorgang
durchendRoute() ab.

Bei einemreRouteEvent mufd zunéchst das zugehorigession-Objekt identifiziert werden. Aus diesem

kann die vom Anrufer gewahlte Nummer ermittelt und an das LCR-Modul Gbergeben werden. Dieses
berechnet dann eine alternative Zielnummer, welche wied&esdgon-Objekt eingetragen und an die
TK-Anlage ubermittelt wird.

. -
JTAPI-Implementation ;E LCR-Server
UHRZEIT RouteAddress JTAPI Thread RouteSession g JTAPIImplementor Callback  RoutingFunction
f’
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A
A
A
A
[J l registerRouteGallbac k(CaIIbacg ﬂ
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routeEﬂ,ént(Event)
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« ]
LJ‘ #IectRoute(number L

A
rerouteEvent(Event)

S

——

findRoute(..
A
« Z g
LJ‘ electRoute(number L
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Abbildung 11: Kommunikation zwischen JT API-I mplementation und L CR-Server

Auf ein routeUsedEvent reagiert der LCR-Server lediglich mit einem Eintrag in einer Protokolldatei
(Log). Zunachst wird jedoch wieder d&sssion-Objekt identifiziert, aus dem die Daten fiir den Eintrag
ausgelesen werden.

Tritt schlieRlich einrouteEndEvent auf, so wird erneut die zugehori§ession herausgesucht und ein
Eintrag imLog vorgenommen, falls dies nicht schon bei eimenteUsedEvent geschehen ist. Danach
kann dassession-Objekt geldscht werden.

Bevor die JTAPI-Implementation die Metden in deiCallback-Klasse aufrufen kann, muf3 sie jedoch

initialisiert werden und der LCR-Server muf3 sich Uber BasteAddress-Interface flr Routing
registrieren.
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4.45 Simulationsschnittstelle zur Generierung von Routing-Ereignissen

Die JTAPI-Initialisierung wird im realisierten LCR-Servepn einem zusatzlichen Java-Interface
JTAPIlInterface gekapselt. Zu diesem existieren in Anlehnung anRiédge-Entwurfsmuster [7] das
APIImplementor-Interface und dessen Implementatiorigebugl mplementor und JTAPIImplementor.

Durch diese Architektur ist der LCR-Server nicht statisch an das JTAPI gebunden, sondern kdnnte
durch Hinzufligen eines neuen Implementors auch mit anderen Telefonie-APIs arbeiten. Das wichtigere
Argument fir diese Architektur war jedoch, dal3 der LCR-Server auf einfache Weise vom JTAPI
getrennt getestet werden konnte. Um fir die Programmtests nicht direkt mit der TK-Anlage
kommunizieren zu muissen, wurde d@sbuglmplementor realisiert, der in einem eigenen Thread aus

der Dateitest.txt TLG- und Rufnummern ausliest und mit diesen Routing-Ereignisse fur den LCR-
Server generiert. DIGTAPIImplementor-Klasse stellt dagegen eine echte JTAPI-Anbindung dar. Sie
Ubernimmt die Initialisierung der JTAPI-Implementation tber die JtapiPeerFactory und registriert den
LCR-Server fur Routing-Ereignisse bei der TK-Anlage.

JTAPIInterface APlimplementor

Attribute: Attribute:

Methoden: Methoden:

startRouting()
stopRouting()

startRouting()
stopRouting()

JTAPIImplementor

Debuglmplementor

Attribute:

Attribute:

Methoden:
startRouting()
stopRouting()

Methoden:
startRouting()
stopRouting()

Abbildung 12: Verwendung unter schiedlicher Routing-Clients

4.4.6 Austauschbare Routing-Module

Die eigentliche LCR-Entscheidung wird im LCR-Server von einem Routing-Modul getroffen. Dieses ist
— auch wahrend der Laufzeit des Servers — beliebig austauschbar. Ein Routing-Modul muf3 das
RoutingFunction-Interface implementieren. Dieses Interface enthalt u.a.feidBoute()-Methode, in

der jedes Modul seine Routing-Funktionalitat implementiert und die ermittelte Route als Rickgabewert
Ubergibt. Als Parameter bekommt diiedRoute()-Methode einRoutinginfo-Objekt. Dieses enthalt die
angewabhlte TLG, die vom Anrufer gewahlte Rufnummer, den aktuellen Zeitpunkt und einen booleschen
Wert der angibt, ob in der aktuellen Anfrage die Alternativroute fiir Rerouting ermittelt werden soll
(z.Z. wird aus zwei Providern ausgewdahlt, so dafR ein boolescher Wert zur Festlegung des
Auswahlkriteriums genigt). Durch das Zusammenfassen aller Parameter Routiegl nfo-Klasse,

kann die Schnittstelle leichter um zusatzliche Parameter erganzt werden.

Der LCR-Server untersucht alle Java-Klassendatedtasg) im Unterverzeichnigunctions, ob sie das
RoutingFunction-Interface implementieren. Diejenigen, fur die dies zutrifft, werden als Routing-Module
betrachtet und jeweils eins kann tber das GUI fur die entsprechenden TLGs aktiviert werden. Die
Callback-Klasse leitet dann alle Routing-Anforderungen an dieses Modul weiter.

Derzeit existieren zwei beispielhafte Implementationen eines Routing-Moduls:

*  RandomRoutingFunction und
» DefaultRoutingFunction.
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Die Klasse RandomRoutingFunction dient nur zur Demonstration der Austauschbarkeit der Module.

Sie ermittelt fur jede Routing-Anfrage ein zufalliges Ziel.

Die DefaultRoutingFunction-Klasse implementiert LCR-Funktionalitat, wie sie auch in
leistungsféahigeren LCR-Geraten realisiert ist. Sie nutzt die Routing-Tabellen aus den vom LCR-Server
verwalteten Konfigurationsdaten der TK-Anlage, die Uber das GUI veré&ndert werden konnen. In der
findRoute()-Methode wird zunéchst aus der lbergeben TLG die Routing-Tabelle angefordert. Die
Tabelle wird nach einem Eintrag durchsucht, dessen Préfix zu der gewéhlten Rufnummer paf3t und
dessen Zeitrahmen den aktuellen Zeitpunkt einschlie3t. Falls mehrere Eintrage zutreffen, wird derjenige
mit dem langsten Prafix gewahlt. Ist kein passender Eintrag vorhanden, so wibefaidt-Provider

der TLG benutzt. Ansonsten wird abhangig davon, ob es sich um eine Route- oder Reroute-Anforderung
handelt, diBBundle-Nummer des Primar- oder Sekundarproviders zurtickgegeben.

Die Manipulationsalgorithmen sind z.Z. nur rudimentar implementiert und ersetzen die Rufnummer
durch dieBundle-Nummer, die zur Simulation einer Amtsleitung auf eine interne Nebenstellennummer
abgebildet wird. Diese Vorgehensweise war fur das Praktikum ausreichend und stellt prinzipiell keine
Einschrédnkung der Routing-Funktionalitat dar. Die Manipulationsverfahren sind elementare
Operationen auf Strings, deren Schnittstelle bereits realisiert wurde. Der Zugriff auf reale
Amtsleitungen wird Uber das GUI durch die konkrete Zuordnung der Bundles zu internen (System-
JRufnummern der TK-Anlage konfiguriert.

4.4.7 DieProtokolldatei

Der LCR-Server speichert Statusinformationen und Fehlermeldungen in einer Protokolldatei mit dem
Namenlcr.log. Zudem werden in dieser Datei detaillierte Informationen Uber alle Routing-Vorgange
festgehalten, so dal3 die Korrektheit der Routing-Tabellen und die Effektivitat des LCR anhand dieser
Daten Uberprift werden kann.

Realisiert ist dies mittels eineogFile-Klasse. Sie bietet Methoden zum Anfligen von Strings und zum
Loschen der Daten. Angefligte Daten werden automatisch mit einem Zeitstempel versehen und in der
Datei persistent gespeichert. Darliber hinaus kann bei der Initialisierung des Objekts die Anzahl der
EintrAge in der Protokolldatei beschrankt werden. Wenn die Grenze uberschritten wird, I6scht die
LogFile-Klasse den jeweils altesten Eintrag.

4.4.8 Die Schnittstelle zum GUI

Die Trennung von GUI und Administrationsprogramm der LCR-Daten und insbesondere die
ausschlie3liche Verantwortung fiir die Speicherung durch letzteres erfordert, daf3 Konfigurationsdaten
(Uber das Netz) vom GUI-Modul gelesen und wieder gespeichert werden kénnen. Dazu wird Javas
Remote Method Invocation (RMI) eingesetzt, welches den transparenten Aufruf von Methoden Uber ein
Netz erlaubt.

Der LCR-Server stellt die RMI-SchnittstelRoutingServer zur Verfiigung, Uber die GUI-Module mit

dem Server kommunizieren konnen (die Funktionalitat ahnelt der von CORBA). Diese Schnittstelle
erlaubt vor allem das Lesen eirleSRData-Objektes aus dem LCR-Server und das Zurtickschreiben
eines (in der GUI) verandert&CRData-Objektes. Eine weitere Methode ermittelt alle im LCR-Server
installierten LCR-Module, welche die verschiedenen Routing-Algorithmen implementieren. Damit
kénnen vom GUI-Modul aus die LCR-Module ausgetauscht werden. Weiterhin kann durch die
RoutingServer-Schnittstelle mit entsprechenden Befehlen das Routing allgemein aktiviert bzw.
deaktiviert und der LCR-Server beendet werden. Schlielich ist es auch moglich die Protokolldatei des
Servers, in der Fehler und Routing-Ereignisse aufgezeichnet werden, auszulesen und anzuzeigen.

4.4.9 Dielnitialiserungsphase desL CR-Servers

Die Router-Klasse enthélt dienain()-Methode und Gbernimmt die Initialisierung des LCR-Servers.
Weiterhin istRouter von UnicastRemoteObject(aus der RMI-Package) abgeleitet und implementiert das
RoutingServer-Interface. Damit stellt sie die RMI-Schnittstelle zu den GUI-Modulen zur Verfligung.
Die Initialisierungsphase gliedert sich in folgende Abschnitte:

* Initialisierung des RMI,
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» Initialisierung der JTAPI-Implementation,
* Laden der Konfigurationsdaten und
» Aktivieren des Routings.

Bel der Initialiserung der RMI-Schnittstelle ist zuerst der RMISecurityManager festzulegen. Dieser
implementiert eine Standard Sicherheitskonzept (security policy) fur die RMI-Applikation. Danach
registriert sich der LCR-Server im RMI-Namensdienst unter dem Nar@&outer. Mittels dieses
Namens kénnen dann GUI-Module beim Namensdienst IP-Adresse und Port des LCR-Servers ausfindig
machen. Dies setzt jedoch voraus, dafd vor dem Start des LCR-Servers ein entsprechender Namensdienst
geladen wurde, der beispielsweise vom Programiregistry aus dem Java Developers Kit (JDK) von

Sun realisiert wird.

Als néchstes erfolgt die Initialisierung des JTAPI durch die Klas3€APlInterface und
JTAPIImplementor. Dieser Vorgang wurde bereits in den Abschnitten 4.4.2 und 4.4.5 erlautert.

Die Klassel. CRData bietet die Methodéoad(), welche die Objektserialisation nutzt, um die Daten aus
einer Datei zu lesen. Dabei wird auf die Datedata.dat zugegriffen. Ist diese Datei nicht vorhanden

oder schlagt das Laden der Daten aus einem anderen Grund fehl, so werden die Datenstrukturen mit
(sinnvollen) Default-Werten belegt.

Schlie3lich wird noch das Routing mittels d@$APlInterface aktiviert. Dies wird durch die
Registrierung derCallback-Klasse in der JTAPI-Implementation fur die alle Ziele reprasentierende
Default-Adresse realisiert.

45 DieArchitektur desGUI (Klasse LCRMonitor)

Das GUI-Modul beinhaltet alle Methoden zum Editieren der Einstellungen und zum Anzeigen der
Routing-Informationen. Es benutzt dabei nur grafische Elemente des von Sun mit JDK gelieferten
Abstract Windowing Toolkit (AWT) der Version 1.1. Somit ist die Applikation universell Gber jeden
Browser, d.h. ohne zusatzliche Klassen zu starten.

Um die Daten darzustellen, werden folgende Objekte aus der Package AWT benutzt:

» TextField,

e ListBox,

* Choice (Auswahlbox) und
» RadioButtons.

Um Aktionen auszulosen, werden Meni, Menieintrage und Buttons verwandt. Dabei wird
sichergestellt, dal? Buttons deselektiert werden, wenn sie momentan nicht einsetzbar sind. Weiterhin
muf3 darauf geachtet werden, wenn sich Daten &ndern, auf die andere Objekte angewiesen sind, diese zu
aktualisieren. Wird ein Provider entfernt, der durch eine TrunkLineGroup referenziert wurde, so wird
eine Warnung ausgegeben und ein Standardprovider selektiert. Dies ist wichtig, damit keine
Inkonsistenzen entstehen, die schliellich ein Programm durch fehlerhafte Referenzen abstiirzen lassen.
Auch wenn nur einzelne Eintrage fir Objekte ver&ndert werden, muf3 die Konsistenz gewahrt werden.
Wird z.B. der Name eines Providers geéndert, so mul3 eine Auswahlbox, die diese Namen zur Selektion
anbietet, entsprechend aktualisiert werden. Zu diesem Zweck wurden verschieden Update-Methoden
definiert. Zum Teil werden aber auch nur Initialisierungen benétigt, diese werden von entsprechenden
Init()-Methoden tGbernommen. Eine weitereu@vevon Methoden sind di€onn()-Methoden, die von

den Eventhandlern bei GUI-Aktionen aufgerufen werden, um entsprechende Aktionen auszufiihren.
Update()-, Init()- und Conn()-Methoden bilden den gréten Teil der Applikation. Zu jedem grafischen
AWT-Objekt existiert einget()-Methode, die dafur zustandig ist, dal? das Objekt initialisiert wird. Die
Daten wurden gemafd der OOP-Philosophie vollkommen gekapselt, so dal’ sieget()-viand set()-

Methoden les- und schreibbar sind.
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Beim Entwurf der GUI wurde darauf geachtet, daf? alle Fenster einheitlich gestaltet sind, um sich besser
zurechtzufinden. Die Fenster 6ffnen sich entsprechend ihrer Hierarchieebene nach von links oben nach
rechts unten, so dal man immer den Uberblick behalt, auf welcher Ebene man sich befindet.

Schon bei der Eingabe wird Uberpriift, ob legale Zeichen eingegeben werden, ansonsten werden sie
ignoriert. Beim Beenden eines Dialoges @K werden die Daten nochmals auf ihre Gliltigkeit hin
Uberpruft. Sollten sie inkonsistent sein, so wird eine entsprechende Meldung auf dem Bildschirm
ausgegeben und der Dialog kann nicht beendet werderCaviitel innerhalb jedes Fensters ist es
jederzeit moglich, Anderungen und der aktuellen und aller davon abhangigen Ebenen riickgangig zu
machen. Dazu wurde eine Containerklasse eingefiihrt, die alle Daten enthalt und die vor Anderungen
dupliziert werden kann. Damit ist es mdglich, zunachst auf einer Kopie zu arbeiten, ohne an den
Originaldaten Anderungen vorzunehmen; erst beim Speichern auf der obersten Ebene werden die
verdnderten Daten in das Ausgangsobjekt zuriickgeschrieben.

Um die Routing-Informationen anzuzeigen, wird anfangs ein Thread gestartet, der die neuen Routing-
Informationen beim Routing-Server abfragt und sich dann drei Sekunden schlafen legt, um schlief3lich
wieder Informationen vom Server anzufordern. Sollten Probleme mit dem Zugriff auf die Routing-
Komponente auftreten, wird auch hier eine Fehlermeldung ausgegeben.

4.6 Bedienung der GUI

4.6.1 Kompilierung

Als erstes missen allmva-Dateien tibersetzt werden. Danach sind noch Stub- und Skeleton-Dateien
fur die RMI-Schnittstelle deRoutingServer-Interface mit dem Aufrufmic Router zu erzeugen.

4.6.2 Starten der Applikation

Da die Kommunikation der GUI mit dem Router mittels RMI implementiert ist, mufl3 zunachst das
Programmrmiregistry gestartet werden. INCLASSPATH der rmiregistry missen die Dateien
Router_Stub.class und Router_Skel.class liegen. Danach kann mjava Router der Router gestartet
werden. Findet dieser ein Konfigurationsfile vor, so ist er sofort betriebsbereit, ansonsten wartet er
darauf, dal3 er mittels der GUI konfiguriert wird. Die GUI kann jawia LCRMonitor aufgerufen
werden. Da die GUI auch als Applet lauffahig ist, kann man sie auchppi#tviewer |crmon.html

starten.

4.6.3 Komponenten der GUI

Das Monitor- und Wartungsprogramm wird entweder komfortabel tber einen Java-fahigen Browser
gestartet oder Uber den Java-Interpreter als Applikation.

bdicrosaft wWord

Least Cost Routing

honitor Administration

Abbildung 13: Startfenster des GUIs
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Beim Startbildschirm (Abbildung 13) besteht die Mdglichkeit, im Monitor- oder Wartungsmodus zu
starten.

24 LCR-Monitor
File ‘Windowws Help

Abbildung 14: Monitoranzeige

Der Monitor-Dialog (Abbildung 14) besteht aus einer Liste, die LeastCostRouting-Informationen
anzeigt. Ein Thread aktualisiert alle drei Sekunden die Liste.

M Icrozoft Wl

[} LCR-Administration
File ‘windows Help

arcer [N

Telekom
Talkline

@ Fro

(" Traffic Groups

" Trunk Line Groups

Edit |

TN e

Delete |
Cancel |

Help |

Abbildung 15: Startfenster der Wartungsapplikation
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Abbildung 15 zeigt das Kernstiick der GUI. Hier ist es moglich, via RadioButtons zwischen Provider,
TrafficGroups und TrunkLineGroups zu wechseln, diese zu ldschen, zu erstellen oder zu editieren.
Dazu steht jeweils ein Button zur Verfligung.

B4 LCR-Administration
File ‘Windowes Help

I [ e |

Tel
Tal
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MName

I Arcar
Groups

D I1

Line Groups
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Bundie [#2 =l

Access Data.. |

Cancel Help |

Abbildung 16: Provider-Eingabemaske
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Groups

Sarvice Jvoice Line Groups

Trunk Line Group |TLG AIpha

Relations...

Cancel

sualdge for - Topware D-lnfa 3.0

Abbildung 17: TrafficGroup Dialog
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In dem in Abbildung 16 gezeigten Fenster ist es mdglich, Provider-Daten zu editiebelaf3t sich, wie

in der Aufgabenstellung gefordert, nicht editieren, sondern wird eindeutig verdgsien. sowie
Nunmer lassen sich Uber Tastatur eingeben, wobei bei der Eingabe der Nummer nur Zeichen erlaubt
sind, die gultigen Eingaben auf einer Telefontastatur entsprechen. Die AuswRbiizib& enthalt eine

Liste aller Blindel, aus der man eine selektiert. Wird der Béttaress Dat a. .. gedriickt, so kann

man weitere Einstellungen am Provider vornehmen. Der Dialog a3t sich nur schlieen, wenn die Daten
gultig sind. MitCancel koénnen jederzeit Anderungen widerrufen werden.

Der Dialog TrafficGroup (Abbildung 17) zeigt Name sowie selektierten Service und selektierte
TrunkLineGroup an. Der Name muf} eindeutig sein, erst dann kann der Dialog beendet werden.

Die ButtonsRel at i ons und User s 6ffnen jeweils einen Dialog (), mit dem es mdglich ist, User
sowie Beziehungen zu anderen TrafficGroups mit Hilfe zweier Listen auszuwahlen.

[£3 LCR-Administration
File ‘Windows Help

E%Tlalﬁc Group

el

ar
Marme Ega Relations E

included availahle

Servic Buchhaltung Yerkauf

Cancel

4ge for - Topware D-nfo 3.0

Abbildung 18: Ber echtigungsver gabe zwischen TrafficGroups

Abbildung 19 — TrunkLineGroup — zeigt Name, Zielrufnummer, sowie Default-Provider an. Auch ist es
mit RadioButtons moglich, zwischen internem und externem Routing zu wéhlen. Der 8attonce
eréffnet ein Fenster ahnlich wiRel ati ons in Abbildung 18, um die zugehérigen Services
auszuwahlen.

Wurde im Dialog TrunkLineGroup (Abbildung 19) der ButtRout i ng gedriickt, so erscheint die in
Abbildung 20 gezeigte Maske. Hier besteht die Moglichkeit, RoutingTableEntries zu Idschen, zu
erstellen oder zu editieren. Weiterhin kann die ganze RoutingTable importiert oder exportiert werden.
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Abbildung 19: Daten einer TrunkLineGroup
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Abbildung 20: Verwaltung der Routing-T abelle
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Abbildung 21: Editierfunktion der Routing-Tabelleneintrage

Abbildung 21 offenbart das Herzstlick aller Informationen. Die hier angegebenen Informationen werden
zum Least Cost Routing verwandt. Wichtig ist, dal3 stets ein PrimaryProvider ausgewahlt ist, der
Secondary darf aucknone> sein. Wird als PrimaryProvider der gerade als SecondaryProvider
selektierte benutzt, so wird SecondaryProvider automatischraufe> gesetzt.

Beim Offnen deRouter-Dialoges (Abbildung 22) tiber d&¥indows-Menii erhalt man die Moglichkeit,

das Routing an- oder abzuschalten sowie das Verhalten beim ReRoute zu bestimmen. Dabei kann
entweder die Signalisierung eines Besetztzustands oder eine Behandlung der ReRoute-Anfrage gestartet
werden. Auch ist der Routing-Algorithmus (RoutingFunction) auswahlbar, der die LeastCostRouting-
Berechnung durchflhrt.

4.7 JTAPI fur das ICC

Da zum Entwicklungszeitpunkt keine Umsetzung von JTAPI auf TSAPI erhaltlich war, mul3te die
Umsetzung selbst erstellt werden. Die Machtigkeit JTAPIs und TSAPIs machten es im vorgegebenen
Zeitrahmen unmdglich, sie im gesamten Umfang umzusetzten, so daf3 das Hauptaugenmerk auf die
Funktionalitat gesetzt wurde, die fur das Routing absolut notwendig ist.

Problematisch ist, dafl3 der TSAPI-Server in C++ anzusprechen ist und die JTAPI-Implementierung in
Java zu erfolgen hat. Im Praktikum erfolgte die Anbindung der beiden Komponenten uber die JTAPI-
konforme CORBA-IDL-Schnittstelle. Eine effizientere Methode ggf. unter Einschrdnkung der
Portabilitat ware, den C++-Code als native-Methoden in Java einzubinden.
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Abbildung 22: Einstellung fur den Routing-Algorithmus

4.7.1 Implementierte Funktionalitat

Bevor auf die konkrete Umsetzung eingegangen wird, geben wir zuerst eine Ubersicht tiber die JTAPI-
Interfaces, die implementiert werden missen:

. Call
Address/ RouteAddress
Terminal / Connection
II. Provider / CallCenterProvider
I11. RouteSession / RouteCallback / RouteEvents

Die Realisierung der Interfaces unter Teil | erfolgte dabei durch Praktikumsgruppe 1. Gruppe 3
implementierte derProvider und CallCenterProvider sowie die Anlagenansteuerung mit C++ und
TSAPI (Teil II), wahrend die Gruppen 2 und 4 jeweils eine Routing-Anbindung tber JTAPI zwischen
dem LCR-Modul und dem ICC programmierten (Teil I1).

Im folgenden werden die beiden grof3en Aufgabenblécke allgemeine Ansteuerung des Voice-Switch mit
JTAPI und die Vorgehensweise bei der Bearbeitung von Routing-Ereignissen beschrieben.

4.7.2 Anlagenansteuerung

Die Anlagenansteuerung wird in ein Programm mit graphischer Benutzerschnittstelle eingebettet, mit
dessen Hilfe es mdglich ist, Telefonverbindungen aufzubauen, bzw. das Routing zu simulieren, sowie
das Datum und die Uhrzeit fir das Routing zu modifizieren. Dieses GUI wurde mit Microsoft Visual
C++ 5.0 und den Microsoft Foundation Classes (MFC) erstellt. Auf die Zusammenhénge der von der
integrierten Entwurfsumgebung (IDE) generierten Klassen fur eine MFC-Applikation wird nur
rudimentar eingegangen, da dies keine Bedeutung fur die Umsetzung und das Routing hat. Ansonsten
wird auf die Primar,- sowie Sekundéarliteratur zur Programmierung von Visual C++ verwiesen (z.B.

[8]).

30



Der Name der erstellten Anwendung lautet ICCProvider. Dieses Programm lief im Praktikum auf dem
Applikationsserver. Es nutzt die unterliegende TSAPI-Schnittstelle zur Ansteuerung des Voice-Switch
und stdllt nach oben hin die JTAPI-konformen CORBA-Interfaces bereit. Der Qudltext ist auf mehrere
mit Hilfe der IDE von Visual C++ erstdlte und teilweise automatisch generierte Dateien verteilt. Dabel
lassen sich die Klassen in folgende vier Gruppen einteilen:

I. Fur die konkrete Realisierung selbst erstellte Klassen:
* EventMessage,
e cProvider,
» Variableninterface,
» EventHandlerThread,
 MainHandlerThread und
*  WorkerThread.

Il. MFC-generierte Klassen, welche angepaldt wurden:
» CICCProviderApp (applikationsspezifische Ereignisbehandlung und Funktionalitat) und
» CICCProviderView (stellt eine spezifische Sicht auf zu bearbeitende Daten bereit, z.B. in Form
einer GUI).

Ill. Klassen, die einen Dialog zur Dateneingabe bereitstellen:
» DialogMakeCall (baut eine Telefonverbindung zwischen zwei Endgeréaten auf),
» DialogWaehlen (wéhlt die Nummer eines Endgerats) und
* TimeEdit (gestattet das Modifizieren der voreingestellten Zeit fir die Demonstration des
Routings).

IV. MFC-generierte Klassen, welche nicht modifiziert wurden:
» CICCProviderDoc (reprasentiert die zu verarbeitenden Daten bzw. Dokumente, auf die es
unterschiedliche Sichten (Views) geben kann),
* CmainFrame (Verwaltung des Hauptfensters der Windows-Applikation),
* Resource (Ressourcen fur das Windows-Programm, z.B. Icons, usw. ) und
» StdAfx (wird von MFC benotigt).

Folgende Klassen stellen die Funktionalitat fir das benétigte Multithreading zur Verfligung:
* CGDIThread,
e CThreadApp,
» CthreadDoc und
» CthreadView.

Das Hauptaugenmerk wird auf die Klassen der Gruppe | und Il gelegt, da in ihnen die JTAPI-
Implementation enthalten ist bzw. Teile eingebettet wurden. Die Klassen, die in Gruppe Il und IV
aufgefiihrt sind, werden im wesentlichen nur intern von MFC genutzt.

Die folgende Funktionalitat muf3 die Anlagenansteuerung bereitstellen, um darauf aufbauend das
Routing zu ermoglichen:

* Registrierung als CTI-Applikation: In der aktuellen Version erfolgt keine Sicherheitskontrolle inner-
halb der Applikation. Das Freischalten der CSTA-Funktionalitat erfolgt Gber ein Konfigurationsmo-
dul der Anlagensteuerungssoftware;

¢ Registrierung auf relevante CSTA-Events;

¢ Eventhandling: CSTA generiert asynchrone Ereignisse als Bestatigung flr zuvor angestol3ene
Funktionsaufrufe. Diese Ereignisse missen entgegengenommen und der aufrufenden Applikation als
Ruckgabeparameter ibergeben werden;

» Aufruf von Anlagenfunktionen
- Verbindungsaufbau und
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- Routing-Ergebnisse melden.
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Thread
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Thread
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CGDIThread CThreadDoc
> Microsoft <
Foundation
CThreadApp CThreadView Classes

—

]

DialogMakeCall

DialogWaehlen

TimeEdit

CmainFrame
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CICCProvider-

View
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4.7.2.1 EventMessage

Das Handling der vom Voice-Switch generierten CSTA-Events wird mit Hilfe der Klasse

Event Message realisiert. Ein Objekt dieser Klasse verwaltet sdmtliche Ereignisse, welche die Anlage
erzeugt. Andere Objekte registrieren sich [beent Message fir die Zustellung bestimmter fiir sie
relevanter Events. Dabei wird flr jedes Objekt ein sogenaBntetChanne (Registrierungshandle)
generiert. Diese Handles werden zusammen mit dem Typ der interessierenden Ereignis in einer Liste

verwaltet.

Erhalt ein Event Message- Objekt nun ein Event zur Bearbeitung, das einem EventChannel
zuzuordnen ist, so wird das Event in die von ihm ebenfalls verwaltete Liste generierter aber noch nicht
verarbeiteter Ereignisse (Eventliste) aufgenommen. Diese Eventliste kann dann blockierend oder im

Abbildung 23 : JTAPI-C++-Provider

Polling-Verfahren von den registrierten Objekten abgefragt werden.
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EventMessage

Attribute:

ClList<EventMsg*,EventMsg*> RegisterList;
ClList<EventData*,EventData*> EventList;
static CRITICAL_SECTION RegisterListLock;
static CRITICAL SECTION EventListLock;

Operation:
EventMessage();

virtual ~EventMessage ();

bool EventChanneling (CSTAEvent_t *);

HANDLE CreateEventChannel ();

bool BlockEvent (CSTAEvent_t & HANDLE &);

bool PollEvent (CSTAEvent_t & HANDLE &);

void SetChannels ();

EventMsg * RegisterEventMsgSystem (EventMsg *);

EventMsg * RegisterEventMsgSystem (HANDLE &, InvokelD_t);

EventMsg * RegisterEventMsgSystem (HANDLE &, EventType_t);

EventMsg * RegisterEventMsgSystem (HANDLE &, EventType_t, EventClass_t);
EventMsg * RegisterEventMsgSystem (HANDLE &, InvokelD_t, EventType_t, EventClass_t);

Die registrierten Objekte werden lber Standardereignismechanismen, die von Windows zur Verfligung
gestellt werden, Uber neue CSTA-Ereignisse informiert. Dazu bietet Windows détARIgbE an, an

den Windows-Ereignisse geschickt werden kontgetEgent() ) und an denen auf das Eintreffen von
Windows-Ereignissen (ggf. mit einem vorgegebenen TimeOut) gewartet werdenWaitiofSngle-

Object() ). Der Aufruf von WaitForSngleObject() blockiert, sofern keinSetEvent() auf dem
entsprechenden Handle aufgerufen wurde. Ein nachfolgeBet&sent() fuhrt zur Freigabe des
blockierten Threads.

Da mehrere Threads zeitgleich modifizierende Operationerbaeht Message ausflihren kénnen,
werden im Konstruktor kritische Abschnitte eingerichtet, die den Zugriff der Threads auf die Daten zur
Verwaltung der Ereignis- und Registrierungslisten synchronisieren. Dazu werden Standardklassen aus
der MFC-Bibliothek verwendet:

Event Message: : Event Message() {
InitializeCritical Secti on(&EventListLock);
InitializeCritical Secti on(&Regi sterlListLock);

}

Andere Objekte konnen sich mit Hilfe der im folgenden aufgefiihrten Methoden auf diverse
Anlagenevents registrieren. Es besteht die Mdglichkeit, sich auf einzelne Events, Eventtypen oder
Eventklassen zu registriereHANDLE bezeichnet einen EventChannel, der mit der Methode
CreateEventChannel() erzeugt wird.

Event Msg *Regi st er Event MsgSyst en{ Event Msg *);

Event Msg *Regi st er Event MsgSyst en{ HANDLES, | nvokel D t);

Event Msg *Regi st er Event MsgSyst en{ HANDLE&, Event Type_t);

Event Msg *Regi st er Event MsgSyst en{ HANDLES&, Event Type_t, Eventd ass_t);

Event Msg *Regi st er Event MsgSyst en{ HANDLES&, | nvokel D t, Event Type_t,
Eventd ass_t);

Die Registrierung erfolgt dabei nach unterschiedlichen Kriterien: fiir einen einzelnen Vorgang (mittels
I nvokel D), einen bestimmen Ereignistyp (z.B. fur Monitoring) oder Klassen von Ereignistypen
(CSTARequest, CSTAConfirmation, ...) [5]. DRegisterEventMsgSystem()-Methode erzeugt eine
neue Instanz der Klas& ent Msg zur Speicherung der Registrierungsdaten und setzt deren Attribute
auf die Ubergebenen Parameter. D& * - Attribute geben dabei an, ob das jeweilige Kriterium
berlicksichtigt werden soll. Dag&vent -Attribut beinhaltet den EventChannel der registrierten
Komponente.

Event Msg *Event Message: : Regi st er Event MsgSyst en{ HANDLE &Event,

Invokel D t I D, EventType_t EventType, Eventd ass_t Eventd ass)({
Event Msg *Msg = new Event Msg;
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Msg- >Event = &Event;
Msg->i s_InvokelD = true;

Msg- >l nvokel D = 1D

Msg->i s_Event Type = true;

Msg- >Event Type = Event Type;
Msg- >i s_Event Cl ass = true;

Msg- >Event d ass Event C ass;
return Regi sterEvent MsgSyst em( MsQ) ;

}

Dieses Objekt wird nun schlielich in die LisiRegi st erLi st aufgenommen. Damit wird
sichergestellt, da? spater jede Registrierung eine eigene Kopie jedes relevanten Events erhélt. Das
Einfugen einer neuen Registrierung erfolgt dabei durch einen kritische Bereich geschitzt, um
Inkonsistenzen durch zeitgleichen Zugriff anderer Threads zu vermeiden. Durch die Bereitstellung einer
Kopie flr jede Registrierung wird ein Konflikt mehrerer Threads bei der Eventverarbeitung ebenfalls
vermieden.

Event Msg *Event Message: : Regi st er Event MsgSyst em( Event Msg *Msg) {
EnterCritical Section(&Regi sterlListLock); {
Regi st er Li st. AddHead( MsQ) ;

}
LeaveCriti cal Secti on( &Regi st er Li st Lock) ;
return Msg;

}

Um nun neue CSTA-Ereignisselivent Message einzutragen, wird die Method&/entChanneling()

benutzt. Die for-Schleife sorgt dafiir, daf3 jede Registrierung einen eigenen Eintrag in der Eventliste
erhalt. So kann ein und dasselbe CSTA-Event von mehreren Objekten unabh&ngig und zu verschiedenen
Zeitpunkten ausgewertet werden. Qualifiziert sich das neue Event nach den Auswahlkriterien einer
Registrierung nicht, so liefert die boolesche MethBdent Message.compare() den Wertf al se,
ansonstem r ue.

bool Event Message: : Event Channel i ng( CSTAEvent _t *Event){
bool Result = fal se;
EnterCritical Section(&Regi sterlListLock); {
for (POSITION pos = RegisterlList.GetHeadPosition(); pos != NULL; ){
Event Msg *Msg = Regi st erLi st. Get Next (pos);
i f(conpare(Msg, Event)){
Event Dat a * TEMPEvent = new Event Dat a;
TEMPEvent - >Event = Msg- >Event;
mencpy( & TEMPEvent - >CSTAEvent ), Event, sizeof (CSTAEvent t));
EnterCritical Secti on(&Event Li stLock); {
Event Li st . AddTai | (TEMPEvent) ;

LeaveCriti cal Secti on(&Event Li st Lock) ;
Set Event (*( Msg- >Event)) ;
Result = true;

}
}

}
LeaveCriti cal Secti on(&Regi st erLi st Lock);
return Result;

}

Das Sperren deRegi sterLi st dient ebenfalls zum Vermeiden von Inkonsistenzen bei der
Ereignisverteilung.

Die MethoderBlockEvent() (blockierend) undPollEvent() (im Poll-Verfahren) tberpriifen anhand des
Ubergebenen EventChannel, ob ein Event vorliegt. Dabei wird die gesamte Eventliste daraufhin
Uberprift, ob die mit dem Events gespeicherten Handles mit dem EventChannel tbereinstimmen. In
diesem Fall wird das erste gefundene EveReihur n kopiert und aus der Liste geléscht.
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bool Event Message: : Bl ockEvent (CSTAEvent _t &Return, HANDLE &Event) {
/1 warten bis Signal eintrifft
Wai t For Si ngl eQbj ect (Event, | NFI N TE);
bool gel oescht = fal se;
bool renoveSignal = true;
PCSI TI ON vor _pos;
EnterCritical Section(&Event Li st Lock); {
PCSI TI ON pos = Event Li st. Get HeadPosi tion();
whi | e(pos != NULL){
/I alle gespeicherten Events tberpriifen
VOr_pos = pos;
EventData *TEMPEvent = EventList.GetNext(pos);
if(TEMPEvent->Event == &Event){
if(lgeloescht){
/I entsprechendes Event Ubergeben und Iéschen
if (&Return != NULL)
memcpy(&Return, & TEMPEvent->CSTAEvent), sizeof(CSTAEvent_t));
delete TEMPEvent;
EventList.RemoveAt(vor_pos);
geloescht = true;

elsef
/I es sind noch Events in der Liste
removeSignal = false;
}
}
}

LeaveCriticalSection(&EventListLock);

if (removeSignal) // falls alle Events geldscht sind:
ResetEvent(Event); // Eventsignal beseitigen

return geloescht;

Da ggf. mehrere Events fur eine Registrierung vorhanden sind, jeder AufruBledkEvent() und
PollEvent() aber hochstens ein Ereignis entfernt, wird der EventChannel, der nur die Werte "gesetzt"
oder "nicht gesetzt" annehmen kann, erst zuriickgenommen nachdem das letzte vorhandene Ereignis

bearbeitet ist.

EventMessage ReRoute fiir Objekt |
Event Handle
anforderendes ReRoute CreateEventChann ReRoute fiir Objekt Il
Objekt | > RegisterEvent()

PollEvent() Event XYZ fur Objekt ABC

BlockEvent() .é
/ EventChanneling()

Event
Event z.B. ReRoute
anforderderndes Event
Objekt Il v\/dito\n generierendes
Objekt

Abbildung 24 : Verwaltung der CSTA-Eventsin der Eventliste
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4.7.2.2 cProvider

cProvider

Attribute:

ACSHandle_t acsHandle;
CSTAEvent_t eventBuf;
EventMessage *EventChannel,;
InvokelD_t invokelD;

unsigned short eventBufSize;
CSTAMonitorFilter_t MonitorFilter;
bool openStream;

int nr_pending_calls;

int *pending_calls;

char **pending_callee_ids;

Operation:
cProvider();

cProvider(EventMessage *);

cProvider( EventMessage *, unsigned short, unsigned short);

virtual ~cProvider();

int getEventString(char *);

void getRetCodeString(char *, RetCode_t);

EventType_t getEventType();

EventClass_t getEventClass();

InvokelD_t getinvokelD();

RetCode_t OpenStream (InvokelD_t, unsigned short, unsigned short);

RetCode_t BlockOpenStream(CSTAEvent_t &, HANDLE &, unsigned short, unsigned short);

RetCode_t CloseStream(InvokelD_t);

RetCode_t BlockCloseStream(CSTAEvent_t &, HANDLE &);

RetCode_t getEventBlock(unsigned short *);

RetCode_t getAPICaps(InvokelD_t);

RetCode_t BlockgetAPICaps(CSTAEvent_t &, HANDLE &);

RetCode_t GetDeviceList(InvokelD_t);

RetCode_t MakeCall(InvokelD_t, DevicelD_t *, DevicelD_t *);

RetCode_t BlockMakeCall(CSTAEvent_t &, HANDLE &, const char *, const char *);

RetCode_t MonitorDevice(InvokelD_t, char *);

RetCode_t BlockMonitorDevice(CSTAEvent_t & HANDLE &, char *);

RetCode_t MonitorCall (InvokelD_t);

RetCode_t MonitorCallsViaDevice (InvokelD_t, char *);

RetCode_t RouteRegisterReq(InvokelD _t, DevicelD_t *);

RetCode_t BlockRouteRegisterReq(CSTAEvent_t & HANDLE &,char *);

RetCode_t RouteRegisterCancel(InvokelD_t, RouteRegisterReqID _t);

RetCode_t BlockRouteRegisterCancel(CSTAEvent_t & HANDLE &,
RouteRegisterReqID_t);

RetCode_t RouteSelectinv(InvokelD_t, RouteRegisterReqID_t, RoutingCrossRefID _t,
DevicelD_t *, RetryValue_t, SetUpValues_t *, Boolean);

RetCode_t BlockRouteSelectinv(CSTAEvent_t & HANDLE &, RouteRegisterReqID_t,
RoutingCrossRefID_t, DevicelD_t *, RetryValue_t, SetUpValues_t *, Boolean);

RetCode_t RouteEndInv(InvokelD_t, RouteRegisterReqID_t, RoutingCrossRefID _t,
CSTAUniversalFailure_t);

RetCode_t BlockRouteEndInv(CSTAEvent_t & HANDLE &, RouteRegisterReqID _t,
RoutingCrossRefID_t, CSTAUniversalFailure_t);

bool insertPendingCall (long, char *);

bool deletePendingCall (long);

char * getPendingCallString (long);

Die konkrete Ansteuerung der Anlage Ubernimmt die KlasBeovi der. Sie kapselt den C++-
spezifischen Teil der JTAPI-Implementation. Der Konstruktor der Klasse ruft diehobiet
OpenSream() auf, welche die Registrierung bei der Anlage als CTI-Applikation Ubernimmt. Alle
Registrierungen von Events werden Uber das zu Programmstart instaBxienteMessage- Objekt

Event Channel abgewickelt, das dem Konstruktor als Parameter Gbergeben wurde. Die Variable

i nvokel D dient dazu, jedem Vorgang (Inanspruchnahme des JTAPI-C++-Providers) eine eindeutige
Kennung zuordnen, Uber welche die asynchron eintreffenden CSTA-Events den Vorgadngen zugeordnet

werden konnen.
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nr_pendi ng_cal | s dient zur Verwaltung von Verbindungen, die ihre Routing-Anfragen noch nicht
vollsténdig abgewickelt haben. Die ndchsten beiden Attribute liefern eine Zuordnung zwischen der von
CSTA beim Verbindungsaufbau gelieferten CalllD und der gewahlten Rufnummer. Die zusatzliche
Verwaltung von Verbindungen und eine Zuordnung zu Routing-Events erscheint zunachst tberfliissig.
Sie ist jedoch notwendig, da das ICC noch keine Unterstutzung fir das Routing von Anrufen, welche die
TK-Anlage verlassen, anbietet. Fir interne Automatische Rufverteilung (ACD) werden jedoch bereits
Routing-Ereignisse generiert. Allerdings wird als Zielnummer nur die gewéhlte ACD-Nebenstelle
geliefert.

Um dennoch korrekt mit der Anlage zu kooperieren, wird die gewéhlte Nummer beiMalexdall()
zunachst irpendi ng_cal | ee_i ds gespeichert und an die Anlage ein Ruf auf eine ACD-Nummer
ausgeltst. Die zugehdrige von CSTA gelieferte CalllD wird ebenfallseimdi ng_cal | s unter
demselben Index abgelegt. Alle RouteRequests beziehen sich nun auf eine CalllD, so dal3 die
ursprunglich gewahlte Nummer bei Eintreffen eines Routing-Events rekonstruiert und vor der
Weiterleitung an den Router wieder eingetragen werden kann.

Diese Vorgehensweise stellt keinerlei Einschrankung der prinzipiellen Funktionalitéat dar, da, sobald die
Anlagensoftware auch fir ausgehende Rufe Routing-Ereignisse generiert, die volle Rufnummer im
Request enthalten ist, diese Indirektion einfach entfernt werden kann.

cProvi der:: cProvider (Event Message *Event, unsigned short send(QSi ze,
unsi gned short recvQ@Si ze) {

pendi ng_cal | s
pendi ng_cal | ee_i ds

Event Channel = Event;
i nvokel D = 0;
acsHandl e = NULL,;
nr_pending_calls = 0;

new i nt [ MAX_PENDI NG CALLS] :
new char *[ MAX_PENDI NG CALLS];

for (int i = 0; i < MAX_PENDING CALLS; i++) {
pending_cal | s[i] = -1;
pendi ng_cal | ee_ids[i] = NULL;

}
OpenStream (get |l nvokel D(), sendQSi ze, recv(QSi ze);
}

OpenStream() ruft im wesentlichen nur die TSAPI-MethodesOpenStream() mit den entsprechenden
Parametern auf und liefert als boolesches Ergebnis, ob die Registrierung bei der Anlage als CTI-
Applikation erfolgreich war. DasicsHandl e wird als Referenzparameter tbergeben und entspre-
chend gesetzt. Es wird spater fur jeden Zugriff auf die Anlage bendtigt.

Ret Code_t cProvider:: OQpenStrean(lnvokel D t I D, unsigned short sendQSi ze,
unsi gned short recvQ@Si ze){

Ret Code t Result;

Serverl D t serverlD

LoginlD_t |oginlD

Passwd_t passwd ;

AppNane_t appNane "cProvider";

Versi on_t api Ver "TS1- 2",

if (0 > (Result = acsQpenStrean
&acsHandl e, // acsHandl e
APP_CEN ID, // invokel DType

"Bosch CTI - Server tcp-95";

| D, /1 1 nvokel D
ST_CSTA, /'l streanfType
&serverl D, /'l serverlD

&l ogi nl D, /1 1oginlD
&passwd, /] passwd
&appNane, /1 applicationNane
ACS LEVEL1, [// acslLevel Req
&api Ver, /1 api Ver

sendQSi ze, /1 sendQSi ze

0, /'l sendExtraBufs
recvQsi ze, /1 recvQSi ze

0, /'l recvExtraBufs
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NULL))){ [l privateData
}

.r.efurn Resul t;
}
Die Methode RouteRegisterReq() erlaubt einer CTI-Applikation sich als Router fur ein bestimmtes
Devi ce zu registrieren. Dabei wird der Applikation eine fur jede Registrierung eindeutige
Rout eRegi st er Reql D zuriickgegeben.

Ret Code_t cProvi der:: Rout eRegi ster Req(l nvokel D t 1D, DevicelD t *Device) {
Ret Code_t Result;
Result = cst aRout eRegi st er Req(acsHandl e, // ACSHandl e_t
I

D, /1 invokel D
Devi ce, /1 DevicelD_t
NULL) ; /'l PrivateData_t

return Result;

}

Wurde der Routing-Vorgang vom LCR-Modul abgebrochen, so muf3 dies der Anlage gemeldet werden.
Hierzu dient die MethoddrouteEndinv(), welche die TSAPI-MethodestaRouteEndinv()aufruft.

r out eRegi st er Regl D bezeichnet das registrierte Device.ut i ngCr ossRef | D den konkreten
Routing-Dialog, der beendet werden soll. Es kdnnen zeitgleich mehrere Routing-Dialoge auf einem
Device aktiv sein.

Ret Code_t cProvi der: : Rout eEndl nv(1l nvokel D_t 1D,
Rout eRegi st er Reql D_t rout eRegi st er Reql D,
Rout i ngCrossRef I D_t routi ngCrossRefl D,
CSTAUni ver sal Fail ure_t errorVal ue){
Ret Code t Result;

Result = cstaRout eEndl nv (acsHandl e, /'l ACSHandl e_t
I D, /1 1Invokel D t
rout eRegi sterReql D, // Rout eRegi sterReql D_t
routi ngCrossRefI D, // RoutingCrossReflD_t
error Val ue, /1 CSTAUni versal Fai lure_t
NULL) ; /1 PrivateData_t

return Result;

}

Wenn die Routing-Komponente ein Ergebnis ermittelt hat, muf3 dies der Anlage mitgeteilt werden. Dazu
dient die MethoddrouteSalectinv(), die das Ergebnis im Parametayut eSel ect ed an die Anlage
tbergibt.

Ret Code_t cProvider:: RouteSel ectlnv(lnvokel D t ID,

Rout eRegi st er Reql D_t rout eRegi st er Reql D,
Rout i ngCrossRef I D t routi ngCrossRefl D,
Devicel D t *routeSel ect ed,
RetryVal ue_t remainRetry,
Set UpVal ues_t *setupl nfornmation,
Bool ean rout eUsedReq) {

Ret Code_t Result;

Result = cstaRouteSel ectlnv (acsHandl e, // ACSHandl e_t
I D, /1 Invokel Dt
rout eRegi sterReql D, // RouteRegi sterReql D_t
routi ngCrossRefI D, // RoutingCrossReflD_t
(DevicelD t *) routeSelected, // DevicelD t*

remai nRetry, /'l RetryVal ue_t
set upl nfornati on, /] SetUpValues_t *
true, /1 Bool ean

NULL) ; /1 PrivateData_t

return Result;

}
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Wahrend die letzten beiden Methoden Informationen an die Anlage Ubergaben, wird mit der Methode
getEventBlock() blockierend auf CSTA-Events der Anlage gewartet. Ob der Aufruf erfolgreich war,
kann inResul t Uberprift werden. Das Event wird @vent Buf geschrieben. Diese Methode wird

nur von der Klass&vent Message zum Abholen von Anlagenereignissen vor der anschlieRenden

Duplizierung fur jedes registrierte Objekt genutzt.

Ret Code_t cProvi der:: get Event Bl ock(unsi gned short *nunEvents) {

Ret Code_t Result;
event Buf Si ze = si zeof (CSTAEvent _t);

Result = acsCet Event Bl ock(acsHandl e, /1l acsHandl e
&event Buf, /'l *event Buf
&event Buf Si ze, // *event Buf Si ze
NULL, /1 *privateData
nunEvents) ; /1l *nunEvents

return Result;

}

MakeCall() ist eine Methode, die es erlaubt softwareseitig einen Verbindungsaufbau zu initiieren. Dabei
wird die TSAPI-MethodestaMakeCall() aufgerufen. Als Parameter werden die Nummer des Anrufers
(cal 1'i ngDevi ce) und die Nummer der Angerufenara{ | edDevi ce) Ubergeben.

Ret Code_t cProvider:: MakeCal |l (I nvokelD t 1D, DevicelD t *callingDevice,

return cstaMakeCal | (acsHandl e, acsHandl e
I D, i nvokel D

/11

/1
cal I i ngDevice, // *devicelD
cal | edDevice, [/ *devicelD
NULL) ; [l *privateData

}
4.7.2.3 Variableninterface

Variableninterface

Attribute:

static cProvider * TKStream;

static EventMessage * EventChannel;
static int Day;

static int Hour;

static int Minute;

static char d[64];

static char h[64];

static char m[64];

Operation:
VariablenInterface ();

virtual ~ VariablenInterface ();

Die KlasseVar i abl eni nt er f ace besitzt ausschlie3lich statische Attribute, um globale Objekte,
bzw. Informationen zur Verfigung zu stellen. Die Lésung unter Verwendung globaler Daten ist
zugegebenermalRen nicht sehr elegant und sollte nochmals tiberarbeitet werden.

Die VariableTKSt r eam speichert eine Referenz auf @Rr ovi der -Objekt, das genutzt wird, um

die Anlage anzusteuern.

static cProvider *TKStream

Event Channel speichert eine Referenz auf das zu benutzéhdent Message- Objekt, um
Events von der TK-Anlage abzufragen:

static Event Message *Event Channel ;
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Die folgenden drei Integer-Zahlen speichern den fir das Routing zugrunde liegenden Wochentag und die
Uhrzeit, die fir die Demoversion zum Einstellen eines festen Routing-Zeitpunkts benétigt wurde.
Gewohnlicherweise werden diese Informationen in einem Produkt nicht bendtigt sondern direkt Uber die
Systemuhrzeit vom Router ermittelt:

static int Day;
static int Hour;
static int Mnute;

Die letzten drei Strings speichern die gleiche Information wie oben nur in textueller Form zur
Verwendung im GUI:

static char d[64];
static char h[64];
static char ni64];

4.7.2.4 EventHandlerThread

EventHandlerThread

Attribute:
int StreamClosed;
RetCode_t RetCode;

Operation:

DECLARE_DYNAMIC (EventHandlerThread)
EventHandlerThread (CWnd* pwnd, HDC hDC, COLORREF);
virtual BOOL InitInstance ();

virtual void SingleStep ();

virtual ~ EventHandlerThread () {};
DECLARE_MESSAGE_MAP()

Bei den folgenden drei Klassen handelt es sich um MFC-Threads. Unter MS Windows NT werden
Threads zeitscheibengesteuert verwaltet, d.h. es ist sichergestellt, dal3 alle MFC-Threads Rechenzeit
erhalten. DefEvent Handl er Thr ead hat ausschlie3lich die Aufgabe, blockierend Events von der
Anlage zu holen und sie iavent Buf zu speichern. Dazu bedient er sich detBlockEvent()-

Methode der KlassePr ovi der . Die Referenz auf dasPr ovi der -Objekt TKSt r eam erhdlt er

aus dem AttributTKSt r eam der KlasseVari abl eni nt erface. Ebenso wird die statische
ReferenzEvent Channel genutzt, um mit Hilfe deg&vent Message-Objektes und der Methode
EventChanneling() ausgelesene Events zu verteilen.

voi d Event Handl er Thr ead: : Si ngl eStep() {
unsi gned short count;
Ret Code_t get Event Resul t;
if (!StreantC osed){
get Event Resul t = TKSt r eam >get Event Bl ock( &count);
if (getEventResult < 0){

if (getEventResult != Ret Code){
... Il FError
Ret Code = get Event Resul t;
}
el sef

if ((TKStream >get Event Type() == ACS_CLOSE _STREAM CONF) &&
(TKSt r eam >get Event d ass() == ACSCONFI RVATI ON) ) {
St reanCl osed = true;

Event Channel - >Event Channel i ng( & TKSt r eam >event Buf) ) ;
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}

4.7.25 ManHandlerThread

Der MainHandlerThread dient dazu ein JTAPI-konformes CORBA-Objekt, das die Funktionalitdt des
CallCenterProvider-Interface anbietet, zu generieren und es JTAPI-Clients zur Verfugung zu stellen.
Es ist dazu ein eigener Thread notwendig, da eine CORBA-Serverimplementation blockierend auf
Methodenaufrufe ihres Interface wartet. Bei der Instanziierung werden zuerst die ORB- und BOA-
Objekte erzeugt. Danach wird eine Instanz des zur Verfigung zu stell@ati€enter Provider-

Objekts generiert. Um es von aulRerhalb ansprechbar zu machen, wird seine (eindeutige) Referenz in
eine Datei geschrieben, die andere CORBA-Objekte auslesen koénnen. SchluRendlich wird mit der
Methode impl_is ready() des BOA die Implementation des Service anderen Objekten im System
bereitgestellt.

MainHandlerThread

Attribute:
HANDLE MainHandlerEvent;

Operation:
DECLARE_DYNAMIC(MainHandlerThread)

MainHandlerThread (CWnd* pwnd, HDC hDC, COLORREF);
virtual BOOL Initinstance();

virtual void SingleStep();

virtual ~MainHandlerThread ();
DECLARE_MESSAGE_MAP();

BOOL Mai nHandl er Thread: : I nitlnstance(){
CSTAEvent _t CSTAEvent; // Speicher um CSTAEvents zu enpfangen
/l Kommunikationskanal 6ffnen
MainHandlerEvent = EventChannel->CreateEventChannel();
TKStream->BlockOpenStream(CSTAEvent, MainHandlerEvent, 30, 30);
if (CSTAEvent.eventHeader.eventClass == ACSCONFIRMATION &&
CSTAEvent.eventHeader.eventType == ACS_OPEN_STREAM_CONF){
try{
/I Corba-Server starten
// ORB und BOA erzeugen
int argc = 0;
CORBA_ORB_var orb = CORBA_ORB_init(argc, NULL);
CORBA_BOA var boa = orb -> BOA _init(argc, NULL);

/I Implementationsobjekt generieren
I/l im Konstruktor Gibergeben:
I 1. EventChannel
I 2. TKStream
/I Diese Daten werden dann an alle Addresses,
/I Terminals etc. weitergegeben !
java_telephony_callcenter_CallCenterProvider_var p =
new java_telephony_callcenter_CallCenterProvider_Impl (TKStream,
EventChannel);

Il Objektreferenz auf Datei schreiben -> Andern: CORBA-NAMING-SERVICE
CORBA_String_var s = orb -> object_to_string(p);
const char* refFile = "C:\\public\Provider.ref";
ofstream out(refFile);
if(out.fail)){

printin("Kann Datei nicht 6ffnen");

return false;
}
out << s << endl;
out.close();

/l Implementation starten
boa -> impl_is_ready(CORBA_ImplementationDef::_nil());
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el se{
println("Fehler bei ACS_OPEN _STREAM);

I .F.A:LSE zuriickgeben, um Thread zu beenden
return FALSE;

}
4.7.2.6 WorkerThread

WorkerThread

Attribute:
HANDLE WorkerThreadEvent;

Operation:
DECLARE_DYNAMIC (W orkerThread)

WorkerThread (CWnd* pwnd, HDC hDC, COLORREF);
virtual BOOL InitInstance();

virtual void SingleStep ();

virtual ~WorkerThread () {};
DECLARE_MESSAGE_MAP()

Ebenso wie der MainHandlerThread ist der WorkerThread nur dazu da, en CORBA-Serverobjekt

jedoch mit JTAPI-Routing-Funktionalitat bereitzustellen. Die eigentliche CORBA-Initialisierung findet

in der KlasseCRout i ngSer ver statt, deshalb wird an dieser Stelle nur ein Objekt dieser Klasse
gegrundet, welches als Paramel&St r eam und Event Channel entgegennimmt, um sich spéater

auf Routing-Events zu registrieren und die Anlage zu informieren, wenn das Routing beendet oder eine
Route gefunden wurde.

BOCL Wor ker Thread: : I nitlnstance(){
/1 Starten der CORBA-Inpl enmentati on zur Uebergabe von
/1 Rout eSel ect I nv und
/11 Rout eEndI nv
/1 an die TK-Anlage und
/1 zum Bereitstell en und Abhol en von Route*Events von der
/1 Anl age durch di e Java- Routi ng- Konponent e

new CRout i ngServer (Vari abl enl nterface:: TKSt r eam
Vari abl enl nt erf ace: : Event Channel ) ;

/I FALSE zuriickgeben, um Thread zu beenden
return FALSE;

}
4.7.2.7 CICCProviderApp

CICCProviderApp

Attribute:
cProvider * TKStream;
EventMessage * EventChannel ;

Operation:
CICCProviderApp();

virtual BOOL InitInstance ();
virtual int Exitinstance ();
afx_msg void OnAppAbout();
afx_msg void OnWaehle ();
DECLARE_MESSAGE_MAP()
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CICCProviderApp wurde automatisch generiert. Hinzugeflgt wurden einige Initialisierungen in der
Methodelnitinstance(). An dieser Stelle werden dEwent Channel , sowie defTKSt r eam erzeugt

und in die statischen Variablen der Klad&e i abl eni nt er f ace geschrieben. Danach wird das
Datum in der Klass&ar i abl eni nt er f ace als Grundeinstellung auf Montag 12:00 Uhr gesetzt
und das GUI (fuir die Demo) Uber die Klasse CICCProviderView instanziiert.

BOCL Cl CCProvi der App: : I nitlnstance(){

/I Eventkanal 6ffnen

EventChannel = new EventMessage();

/I Stream 6ffnen

TKStream = new cProvider(EventChannel);

// Initialize static members of CGDIThread
InitializeCriticalSection(&CGDIThread::m_csGDILock);

/I Initialisierung des Variableninterface
Variableninterface:: TKStream = TKStream;

éfrcpy(VariabIenInterface::m, "00");
CRuntimeClass *ICCProviderView = RUNTIME_CLASS(CICCProviderView);

Il Das einzige Fenster ist initialisiert und kann jetzt
/langezeigt und aktualisiert werden.
m_pMainWnd->ShowWindow(SW_SHOW);
m_pMainWnd->UpdateWindow();

return TRUE;

}

4.7.2.8 CICCProviderView
CICCProviderView

Attribute:

enum ThreadNames {MainHandler, EventHandler, Worker};
HANDLE CloseStreamEvent;
CTypedPtrList<CObList,CGDIThread*> m_threadList;
CClientDC *m_pDC;

CICCProviderDoc* GetDocument();

Operation:
virtual void OnDraw (CDC* pDC);

virtual BOOL PreCreateWindow (CREATESTRUCT& cs);
virtual BOOL OnPreparePrinting (CPrintInfo* pinfo);

virtual void OnBeginPrinting (CDC* pDC, CPrintinfo* pinfo);
virtual void OnEndPrinting (CDC* pDC, CPrintinfo* pinfo);
virtual ~CICCProviderView ();

virtual void AssertValid () const;

virtual void Dump (CDumpContext& dc) const;

CGDIThread *StartThread (ThreadNames ThreadID);

void KillThreads();

afx_msg void OnDestroy ();

afx_msg int OnCreate(LPCREATESTRUCT IpCreateStruct);
afx_msg void OnSize (UINT nType, int cx, int cy);

afx_msg void OnMakeCall ();

afx_msg void OnButtonMakeCall ();

afx_msg void OnSetclock ();
DECLARE_MESSAGE_MAP()

Ebenso wie CICCProviderApp wurde CICCProviderView automatisch generiert. Dieser Klasse féllt die
Aufgabe zu, die drei oben erwdhnten Threads zu starten, damit sie ihre Arbeit aufnehmen kénnen, d.h.
Events auslesen und zwei CORBA-Implementationen bereitstellen.

i nt Cl CCProviderVi ew. : OnCr eat e( LPCREATESTRUCT | pCreateStruct) {

if (CView:OnCreate(lpCreateStruct) == -1) return -1;
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/1l Threads starten
Start Thread(EventHandl er); // Monitor starten

Start Thr ead( Mai nHandl er) ; /' Haupt progranm starten
St art Thr ead( Wor ker) ;

return O;
Variableninterface
TKStream €—_|
EventChannel <€—
via
referenziert
referenziert
Anlage CORBA-Objekt CORBA-Objekt
M 9 Provider JRouting
Zugriff A i
/ holt Even gen. gen.
® ®
cProvider EventMessage EventHandlerThread MainHandlerThread WorkerThread
Attribute: Attribute: Attribute: Attribute: Attribute:

> v - . —

" ) gen. )
generiert ~ 9eneriert generiert generiert
CICCProviderApp CICCProviderView
Attribute: Attribute:

® ———generiert (intern)——— P>

Abbildung 25 : Interaktion der Klassen im C++-Providertell

4.7.3 JTAPI-Implementation

Wie den JTAPI-Ausfuhrungen in Abschnitt 2.4 zu entnehmen ist, missen die JTAPI-Interfaces erst
implementiert werden. Um LCR realisieren zu kénnen, missen zumindest die folgend aufgefiihrten
Interfaces implementiert werden. Aus der Pacltage.tel ephony:

* Address,

e (Cadll,

e Connection,
e  Provider,

e Terminal,

sowie aus der Packagapi.telephony.callcenter:

e CallCenterProvider,
* RouteAddress.



Die konkrete Implementierung der Klassen erfolgt in C++. Damit sie auch unter Java ansprechbar sind,

mussen sie dem ORB bekannt sein, d.h. alle Klassen werden zunachst in IDL beschrieben. Mit dem
IDL-Compiler (dl fur C++, jidl fur Java) werden Skeleton-Klassen erzeugt, von denen die
Implementationsklassen abgeleitet werden. Die Methoden der diversen Klassen wurden in der IDL-
Beschreibung mit einem voranstehenden Unterstrich definiert. Der Vorteil ist, daf3 auf Java-Seite kleine
Wrappermethoden mit den JTAPI-konformen Namen die so definierten Methoden aufrufen und
Exceptions werfen kénnen, die sonst zusatzlich in IDL hétten spezifiziert werden mussen.

Die meisten Klassen besitzen als Attribut eine Referenz auf die zugehdrige Instanz der Provider-Klasse.
Details zu weiteren Attributen kdnnen, sofern sie nicht selbsterklarend sind, der JTAPI-Spezifikation
entnommen werden.

4.7.3.1 Address

Address

Attribute:

char* __adrName;

java_telephony_ConnectionList_slice* __adrConnectionList;
java_telephony TerminalList_slice* __adrTerminalList;
java_telephony_Provider_ptr __adrProvider;

Operation:

java_telephony_Address_Impl ();

~java_telephony_Address_Impl ();

java_telephony_Address_Impl (char*, java_telephony_ConnectionList_slice*,
java_telephony_TerminallList_slice*, java_telephony_Provider_ptr);

virtual char* _getName ();

virtual java_telephony_ConnectionList_slice* _getConnections ();

virtual java_telephony_TerminalList_slice* _getTerminals ();

virtual java_telephony_Provider_ptr _getProvider ();

virtual char* _adrName ();

virtual java_telephony_ConnectionList_slice* _adrConnectionList ();

virtual java_telephony_Provider_ptr _adrProvider ();

virtual java_telephony_TerminalList_slice* _adrTerminallList ();

virtual void _adrName (const char *);

virtual void _adrConnectionList (const java_telephony_ConnectionList);

virtual void _adrProvider (java_telephony_Provider_ptr);

virtual void _adrTerminalLis t(const java_telephony TerminalList newList);

DasAddr ess-Objekt bezeichnet im allgemeinen eine Telefonnummer.Adir ess-Klasse besitzt

vier Attribute, welche im Konstruktor mit den Parametern gesetzt werden. Fir jedes Attribut existiert
eine Methode zum Lesen und Schreiben. Die beiden Listentypen, sowie Provider wurden bereits in IDL
definiert. Nur der Name ist vom einfachen DatenBip i ng bzw. char * in C++. Auf Java-Seite

stellt die KlasseStubForAddress die entsprechenden Methodenaufrufe der Implementation bereit.
Connecti onLi st beinhaltet alle von dieser Klasse ausgehenden Verbindufigemi nal Li st
reprasentiert die "Endgeréate”, dereldr ess zugeordnet ist.

cl ass java_tel ephony_Address_Inpl : public java_tel ephony_Address_skel

java_t el ephony_Addr ess_I npl (char *,
j ava_t el ephony_Connecti onLi st _sli ce*,
j ava_t el ephony_Ter mi nal Li st_slice*,
j ava_t el ephony_Provi der_ptr);

/1 Methoden zum Lesen der |okal en Vari abl en

virtual char* _adrNane();

virtual java_tel ephony_ConnectionLi st_slice* _adrConnectionList();
virtual java_tel ephony_Provider_ptr _adrProvider();

virtual java_tel ephony_Term nal List_slice* _adrTerm nal List();

/1 Methoden zum Set zen der | okal en Vari abl en

virtual void _adrNanme(const char *);
virtual void _adrConnectionLi st(const java_tel ephony_ConnectionList);
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virtual void _adrProvider(java_tel ephony_Provider_ptr);
virtual void _adrTerm nal Li st(const java_tel ephony_Term nal Li st newlist);

};

4.7.32 Cdl

Das Cal | -Objekt wird dazu eingesetzt, um ein Gespréach logischals MengeCeonect i on-
Objekten zu reprasentieren. Ahnlich déaidr ess-Objekt, besitzt digCal | -Klasse drei Attribute,
welche mit Hilfe von jeweils drei Methoden gesetzt bzw. ausgelesen werden konnen. Der Konstruktor
definiert nur den Provider. Auf Java-Seite ruft die Kle&sbForCall die entsprechenden Methoden der
Implementation auf.

Call

Attribute:

CORBA_Long __callState;
java_telephony_ConnectionList_slice* __callConnectionList ;
java_telephony_Provider_ptr __callProvider;

Operation:

java_telephony_Call_Impl ();

java_telephony_Call_Impl (java_telephony_Provider ptr Provider);

java_telephony_ConnectionList_slice* _getConnections ();

java_telephony_Provider_ptr _getProvider ();

CORBA_Long _getState();

java_telephony_ConnectionList_slice* _connect(java_telephony Terminal_ptr,
java_telephony_Address_ptr, const char* );

CORBA_Long _callState();

java_telephony_ConnectionList_slice* _callConnectionList ();

java_telephony_Provider_ptr _callProvider ();

void _callState (CORBA_Long);

void _callConnectionList (const java_telephony_ConnectionList);

void _callProvider (java_telephony_Provider ptr);

class java_tel ephony_Call _Inpl : public java_tel ephony_Call _skel {
java_tel ephony_Cal | _I mpl (j ava_t el ephony_Provi der _ptr Provider);

/1 Lesen und Setzen von | okal en Vari abl en

CORBA Long _call State();

j ava_t el ephony_Connecti onLi st _slice* _call Connecti onList();
java_t el ephony_Provider_ptr _call Provider();

voi d _cal | State( CORBA_Long);

voi d _cal | Connecti onLi st (const java_tel ephony_Connecti onLi st);
void _call Provider(java_tel ephony_Provider_ptr);

s

4.7.3.3 Connection

DasConnect i on-Objekt stellt eine Verbindung dar und représentiert eine Beziehung zwischen einem
Cal I - und einemAddr ess-Objekt. Auch in der Klass€onnect i on werden drei Attribute durch
entsprechende Methoden ausgelesen oder geschrieben. Der Konstruktor initialisiert die Referenz auf den
Cal | und denProvi der. Auf Java-Seite ruft die KlassgubForConnection die entsprechenden
Methoden der Implementation auf.

cl ass java_tel ephony_Connection_Inpl : public
j ava_t el ephony_Connecti on_skel {

java_t el ephony_Connection_I npl (j ava_t el ephony_Cal | _ptr,
j ava_t el ephony_Address_ptr);
/'l lokale Variable | esen /setzen
virtual java_telephony_Call_ptr _conCall();
virtual java_tel ephony_Address _ptr _conAddress();
virtual CORBA Long _conState();
virtual void _conCall(java_tel ephony_Call _ptr);
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virtual void _conAddress(java_tel ephony_Address_ptr);
virtual void _conState( CORBA Long);

};

Connection

Attribute:

CORBA_Long __conState;
java_telephony_Address_ptr __conAddress;
java_telephony_Call_ptr __conCall;

Operation:
java_telephony_Connection_lmpl(java_telephony_Call_ptr, java_telephony_Address_ptr);

java_telephony_Connection_Impl();
~java_telephony_Connection_Impl();

virtual java_telephony_Call_ptr _getCall();

virtual java_telephony Address_ptr _getAddress();
virtual CORBA_Long _getState();

virtual void _disconnect();

virtual java_telephony_Call_ptr _concCall();

virtual java_telephony Address_ptr _conAddress();
virtual CORBA_Long _conState();

virtual void _concCall(java_telephony_Call_ptr);
virtual void _conAddress(java_telephony_Address_ptr);
virtual void _conState(CORBA_Long);

4.7.3.4 Provider

Provider

Attribute:

CORBA_Long State;

char* Name;

cProvider* TKStream;

EventMessage* EventChannel;

java_telephony AddressList_slice * AddressList;
java_telephony_TerminalList_slice * TerminallList;
java_telephony_CallList_slice * CallList;

java_telephony_Provider_Impl ();

java_telephony_Provider_Impl (cProvider*, EventMessage*);

virtual ~java_telephony_Provider_Impl ();

virtual CORBA_Long _getState();

virtual char* _getName ();

virtual java_telephony_CallList_slice* _getCalls();

virtual java_telephony_Address_ptr _getAddress (const char* number);
virtual java_telephony_AddressList_slice* _getAddresses ();

virtual java_telephony_TerminalList_slice* _getTerminals ();

virtual java_telephony_Terminal_ptr _getTerminal (const char* name);
virtual void _shutdown ();

virtual java_telephony_Call_ptr _createCall();

virtual cProvider * _get_cProvider ();

Der Provi der, vondemsich der Cal | Cent er Provi der ableitet, stellt das wichtigste Objekt dar.

Vom Pr ovi der ausgehend sind alle anderen Objekte erreichbar, da er Referenzen auf jene in Form

von Listen parat halt. So verwaltet er diddr ess-, Cal | -, Connecti on,- und Ter m nal -
Objekte. Der Konstruktor erhalt auf C++-Seite als (nicht in JTAPI definierten) Parameter eine Referenz
auf dencPr ovi der und derEvent Channel . Damit ist dieses Objekt in der Lage, auf die Anlage

zuzugreifen. Die restlichen Methoden dienen der Datenmanipulation.

cl ass java_tel ephony_Provider Inpl : public java_tel ephony_Provi der_ske

j ava_t el ephony_Provi der _I npl (cProvi der*, Event Message*);

virtual CORBA _Long _getState();
virtual char* _getNane();
virtual java_tel ephony CallList_slice* _getCalls();

47



virtual java_tel ephony_Address_ptr _get Address(const char* nunber);
virtual java_tel ephony_AddressList_slice* _getAddresses();

virtual java_tel ephony_Term nal List_slice* _getTermnals();

virtual java_tel ephony_Term nal _ptr _getTerm nal (const char* nane);
virtual void _shutdown();

virtual java_telephony Call _ptr _createCall();

virtual cProvider* _get cProvider();

b
4.7.35 Termina

Terminal

Attribute:

char* __termName;

java_telephony_Provider_ptr __termProvider ;
java_telephony AddresslList_slice* __ termAddressList;

Operation:

java_telephony_Terminal_Impl ();

java_telephony_Terminal_lmpl (char* thame, java_telephony AddressList_slice* adrList,
java_telephony_Provider_ptr prov);

~java_telephony_Terminal_lmpl ();

virtual char* _termName ();

virtual void _termName (char*);

virtual java_telephony_Provider_ptr _termProvider ();

virtual void _termProvider (java_telephony_Provider ptr);

virtual java_telephony_AddressList_slice* _termAddressList ();

virtual void _termAddressList (java_telephony AddressList_slice*);

virtual char* _getName ();

virtual java_telephony_Provider_ptr _getProvider ();

virtual java_telephony_AddressList_slice* _getAddresses();

Ein Ter m nal -Objekt stellt physikalisch oder logisch eines oder mehrere Endgerate dar. Die drei
Attribute werden auch hier durch entsprechende Methoden manipuliert. Im Konstruktor wird bereits der
Name, derPr ovi der, sowie eineAddr ess-Liste Ubergeben, da ein Endgerat auch tGber mehrere
Telefonnummern erreichbar sein kann.

class java_tel ephony_Terminal _Inpl : public java_tel ephony_Term nal _skel {

java_t el ephony_Termi nal _I npl (char* tnane,
j ava_t el ephony_AddresslLi st_slice* adrlList,
java_t el ephony_Provi der_ptr prov);
virtual char* _termNane ();
virtual void _ternNane (char*);
virtual java_tel ephony_ Provider_ptr _ternProvider ();
virtual void _ternProvider (java_tel ephony_ Provider ptr);
virtual java_tel ephony_AddressList_slice* _termAddressList ();
virtual void _termAddressList (java_tel ephony_AddressList_slice*);
virtual char* _getNane ();
virtual java_tel ephony_ Provider_ptr _getProvider ();
virtual java_tel ephony_ AddressList_slice* _getAddresses ();

}s

4.7.3.6 CallCenterProvider

Cal | Cent er Provi der erbt vonPr ovi der und bietet zusatzlich die Moglichkeit, eine Liste von
Referenzen auRout eAddr ess-Objekte zu speichern. Eine Instanz v@ml | Cent er Pr ovi der

wird vom MainFrameThread erzeugt und dem ORB zur Verfligung gestellt. Die Passagen, die sich auf
ACDAddr ess-Objekte beziehen, wurden durch ein entsprechendes Makrédalifess-Objekte
abgebildet, da eine Definition aber keine Implementierung bendtigt wird.

Der Konstruktor erhdlt auch eine Referenz aufaenovi der undEvent Message, um sie beim
impliziten Aufruf desPr ovi der -Konstruktors zu Gbergeben.

48



CallCenterProvider

Attribute:

java_telephony_callcenter_RouteAddressList_slice *routeAddressList;
java_telephony_callcenter ACDAddressList_slice *ACDAddressList;
java_telephony_callcenter_ ACDManagerAddressList_slice * ACDManagerAddressList;

Operation:
java_telephony_callcenter_CallCenterProvider_Impl();

java_telephony_callcenter_CallCenterProvider_Impl(cProvider*, EventMessage*);

~java_telephony_callcenter_CallCenterProvider_Impl ();

virtual java_telephony_callcenter_RouteAddressList_slice* _getRouteableAddresses();

virtual java_telephony_callcenter ACDAddressList_slice* _getACDAddresses();

virtual java_telephony_callcenter ACDManagerAddressList_slice*
_getACDManagerAddresses();

cl ass java_tel ephony_cal |l center_Cal | Cent er Provi der _I npl
public java_tel ephony_Provider_Inpl,
public java_tel ephony_call center_Call CenterProvider_skel {

/1 to be inplenmented, now substituted by Address
java_t el ephony_cal | cent er _ACDAddr essLi st _slice *ACDAddr essLi st;
java_t el ephony_cal | cent er _ACDManager Addr essLi st_slice

* ACDManager Addr esslLi st ;
virtual java_tel ephony_call center_Rout eAddresslLi st_slice*

_get Rout eabl eAddr esses();

/1 kei ne Rueckgabewerte bis Dato, da nicht inplenmentiert
virtual java_tel ephony_call center_ACDAddressList_slice*
_get ACDAddr esses();

virtual java_tel ephony_call center_ACDVanager Addr essLi st_slice*
_get ACDMVanager Addr esses() ;

java_t el ephony_cal | center _Cal | Cent er Provi der _I npl (cProvi der*,
Event Message*) ;

}s
4.7.3.7 RouteAddress

RouteAddress

Attribute:
CORBA_Long __adrRoutingld ;
java_telephony_callcenter RouteCallback _ptr  cb;

Operation:
java_telephony_callcenter_RouteAddress_Impl ();

java_telephony_callcenter_RouteAddress_Impl (char*, java_telephony_Provider_ptr);

java_telephony_callcenter_RouteAddress_Impl (char*,
java_telephony_ConnectionList_slice*, java_telephony_TerminalList_slice*,
java_telephony_Provider_ptr);

void _registerRouteCallback (java_telephony_callcenter RouteCallback_ptr);

void _cancelRouteCallback (java_telephony_callcenter_RouteCallback_ptr);

void _adrRoutingld (CORBA_Long);

CORBA_Long _adrRoutingld ();

static const CORBA_Long ROUTING_ID_NULL ;

Rout eAddr ess erbt von Addr ess und stellt zusatzlich ein Attribut zur Verfiigung, das eine
Referenz auf dasCal | back speichert. Der Konstruktor Gbernimmt Parameter fiir Namen,
Connecti onLi st, Term nal Li st undPr ovi der. Die fir das Routing elementaren Methoden
sind _register RouteCallback() sowie cancelRouteCallback(), die direkt auf die Anlage zugreifen. Das
Attribut Rout i ngl D speichert dabei die Nummer des gelieferten Routing-Dialogs.

cl ass java_tel ephony_cal |l cent er _Rout eAddress_I npl :
public java_tel ephony_Address_I npl,
public java_tel ephony_call cent er Rout eAddress_skel {
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java_t el ephony_cal | cent er _Rout eAddress_I npl (char*,
j ava_t el ephony_Connecti onLi st _sl i ce*,
j ava_t el ephony_Ter mi nal Li st_slice*,
java_t el ephony_Provi der_ptr);

voi d _regi sterRouteCall back(java_tel ephony_cal |l center_Rout eCal | back_ptr);
voi d _cancel RouteCal | back (java_tel ephony_call center_RouteCall back _ptr);

voi d _adrRoutingld (CORBA _Long);
CORBA Long _adrRoutingld ();
static const CORBA Long ROUTI NG | D NULL;

s

_cancelRouteCallback() ruft die Methode BlockRouteRegister Cancel() des Objektes TKSt r eam auf
und wartet das Event als Antwort ab.

voi d java_tel ephony_cal | cent er _Rout eAddress_I npl : : _cancel Rout eCal | back (
java_t el ephony_cal | cent er _Rout eCal | back_ptr rch) {
/1 Cancel routing for this address
if (_adrProvider() == NULL){
throw new java_t el ephony__ Pl at f or nException ();

}
Ret Code t Result;
CSTAEvent _t cstaEvent;

cProvider *cP = Variabl enlnterface:: TKStream
HANDLE Ev = (Vari abl enl nt erface: : Event Channel ) - >Cr eat eEvent Channel () ;

Result = cP->Bl ockRout eRegi st er Cancel (cstaEvent, Ev, _adrRoutingld());
if (Result <0 |]
cstaEvent. event Header . event Type ! = CSTA ROUTE_REG STER_CANCEL_CONF) {
t hrow new j ava_t el ephony__ Pl at f or nException();
}
_adrRoutingld (ROUTING | D_NULL);
if (cb == rch){
cb = java_tel ephony_cal | center_RouteCal | back:: _nil ();
}
}

Ahnlich der Methode cancelRouteCallback() ruft _registerRouteCallback() mit Hilfe des Objektes
TKSt r eamdie MethodeBlockRouteRegister Req() auf und wartet auf das Event, das als Bestatigung
von der Anlage gesandt wird.

voi d java_tel ephony_cal | cent er _Rout eAddress_I npl :: _regi sterRout eCal | back(
java_t el ephony_cal | center _Rout eCal | back_ptr rch) {
/'l Register this address for routing via cstaRegi st erRouteReq
if (_adrProvider() == NULL) {
throw new java_t el ephony__Pl at f or nException ();

}
Ret Code t Result;
CSTAEvent _t cstaEvent;

cProvider *cP = Variabl enlnterface:: TKStream
HANDLE Ev = (Vari abl enl nt erface: : Event Channel ) - >Cr eat eEvent Channel () ;

Result = cP->Bl ockRout eRegi st er Req(cstaEvent, Ev, _adrNane());
if (Result <0 |]
cstaEvent. event Header . event Type ! = CSTA ROUTE_REG STER _REQ CONF) ({
t hrow new j ava_t el ephony__ Pl at f or nException();

}
_adr Rout i ngl d(
cstavent. event.cstaConfirmation. u. routeRegi ster.regi sterReqlD);
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Aufgrund der Restriktionen, die die TK-Anlagensoftware zur Zeit noch auferlegt, registriert sich die
Routing-Komponente lediglich auf eine ACD-Gruppe und fihrt Uber die bereits beschriebene
Indirektionsstufe eine nachtragliche Zuordnung zwischen Routing-Ereignissen und gewdahlter Nummer

durch.

4.7.3.8 Restliche IDL-Definitionen

In zwei weiteren IDL-Dateien (TypsDefs.idl und Exceptions.idl) sind noch weitere Hilfskonstrukte
definiert. So befinden sich in TypsDefs.idl die folgenden Eintrage fur Listen aus Objekten anderer IDL-
Klassen:

Addr esslLi st

Connecti onlLi st

Ter m nal Li st,

Cal I Li st

Rout eAddr esslLi st ,
Rout eCal | backLi st und
Rout eSessi onlLi st.

In Exceptions.idl befinden sich die Definitionen der Ereignisse zur Ausnahmebehandlung:

4.7.4

Pl at f or nExcepti on,

I nval i dAr gunent Excepti on,

I nval i dSt at eExcepti on,

| nval i dPart yExcepti on,

Resour ceVi ol ati onExcepti on,

Met hodNot Support edExcepti on und
I nval i dObj ect Excepti on.

Routing via CORBA-Implementation

Die im vorherigen Abschnitt dargestellten CORBA-Implementationen bezogen sich im wesentlichen auf

die Interface-Definitionen der Packajgwa.telephony und nahmen nur wenig Bezug auf das Routing.

Die Implementation war so ausgelegt, da’3 die gesamte Verwaltung auf C++-Seite stattfand und auf
Java-Seite nur kleine Wrapper-Methoden die CORBA-Implementationsmethoden aufriefen. Die

Implementation des Routings legt die andere Philosophie zugrunde. Auf C++-Seite wird nur das

wesentliche erledigt, um die Verwaltung auf Java-Seite auszulagern. Dafiir spricht die hohere
Performanz, da weniger Netzverbindungen aufgebaut werden missen.

4.7.4.1 EventData

Event Dat a dient dazu, Routing-Events zwischen C++- und Java-Seite auszutauschen. Dabei enthalt
die IDL-Datenstruktur alle Attribute, die fur die Routing-Events bendtigt werden.

struct EventData {
| ong event Type;
| ong di al ogRef;
| ong crossRef;
string currentRout e;
| ong day;
| ong hour;

| ong m nut e;
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4.7.4.2 CRouting

Die Implementation der Klasse CRout i ng_i npl dient dazu, Events von der Anlage abzufragen,
sowie Methoden der Klasse cPr ovi der aufzurufen. Mehr Funktionalitdt wird fur das Routing auf
C++-Seite nicht bendtigt.

CRouting

Attribute:

static const int NO_EVENT;
static const int ROUTE;

static const int ROUTE_USED,;
static const int ROUTE_END;
static const int RE_ROUTE;
static const int ROUTE_CALLBACK_ENDED;
cProvider* cProv;
EventMessage* eventMessage;
HANDLE handle;

EventMsg *hem[5];

Operation:
CRouting_impl(cProvider *c, EventMessage *em);

~CRouting_impl();

virtual void routeEndInv(CORBA_Long error, CORBA_Long dialogRef, CORBA_Long
crossRef);

virtual void routeSelectlnv(const char* route, CORBA_Long dialogRef, CORBA_Long
crossRef);

virtual EventData* getEventDatay();

class CRouting_inmpl : public CRouting_skel {
CRout i ng_i npl (cProvi der *c, Event Message *en);
voi d rout eEndl nv(CORBA Long error, CORBA Long di al ogRef,
CORBA Long crossRef);
voi d routeSel ectlnv(const char* route, CORBA _Long di al ogRef,
CORBA Long crossRef);
Event Dat a* get Event Dat a() ;

i

Der Konstruktor initialisiert die Referenzen féiPr ovi der undEvent Message und erzeugt tber
letzteres einHANDLE, das den EventChannel darstellt. Auf diesem EventChannel registriert sich
CRout i ng schlie3lich auf die fiinf relevanten Routingevents.

CRout i ng_inpl :: CRouti ng_i npl (cProvider* c, Event Message* em {
cProv = c;
event Message = em
handl e = em >Cr eat eEvent Channel ();
hen{ 0] = em >Regi st er Event MsgSyst en( handl e,
(Event Type_t) CSTA ROUTE_REG STER ABORT);

hen{ 1] = em >Regi st er Event MsgSyst en{ handl e,

(Event Type_t) CSTA ROUTE_REQUEST);
heni 2] = em >Regi st er Event MsgSyst enm( handl e,

(Event Type_t) CSTA RE_ROUTE REQUEST);
heni 3] = em >Regi st er Event MsgSyst em( handl e,

(Event Type_t) CSTA ROUTE_USED) ;
henif 4] = em >Regi st er Event MsgSyst em( handl e,

(Event Type_t) CSTA ROUTE END);
}

Die MethodeEventData() ruft die Methodd ollEvent() voncPr ovi der auf, um nichtblockierend ein

neues Event abzuholen. Liegt eines vor, so werden die relevanten Daten ausgelesen und entsprechend in
das zuvor gegrindetevent Dat a geschrieben, um dieses als Funktionsergebnis zuriickzuliefern. Um

das Datum zu setzen, werden die entsprechenden Variablen aus deMVKlaisabl eni nt er f ace
ausgelesen. Die alternative Berechnungen sowohl mit als auch ohne Realisierung der Routing-
Eventzuordnung Uber ACD-Gruppen ist im folgenden Codefragment enthalten.
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Event Data *CRouting_i npl : : get Event Data() {
/1l Event Message - Events abhol en, Parameter isolieren,
/'l zusanmmenbauen
/1 return EventData-Struct?*
long cal lid;

CSTAEvent _t event Buf;
Event Dat a* event Data = new Event Dat a;
event Dat a- >day = Vari abl enl nterface:: Day; ...
i f (event Message->Pol | Event (eventBuf, handle)) {
swi t ch(event Buf . event Header . event Type) {
case( CSTA RQUTE_REQUEST) : {
event Dat a- >event Type = ROUTE;
event Dat a- >di al ogRef =

Event Dat a

event Buf . event. cst aRequest . u. r out eRequest . r out eRegi st er Reql D,

event Dat a- >cr ossRef =

event Buf . event . cst aRequest . u. r out eRequest . routi ngCrossRef | D;

/1 Since we use ACD Rout eRequests we do not obtain the destination
/1 string and insert it fromthe list of pending calls from cProvider

callid = eventBuf. event. cst aRequest. u. rout eRequest . routedCall.cal | | D

if (cProv->getPendingCall String(callid) == NULL) {
event Dat a- >current Route = CORBA _string_dup("0");

el se {
event Dat a- >current Route = CORBA _string_dup(

cProv->get PendingCal | String(callid));

cProv- >del et ePendi ngCal | (cal lid);

}
/1 This should be used if real LCR-RouteReq are available from|CC
/1 event Dat a- >di al ogRef =
/1 event Buf . event . cst aRequest . u. r out eRequest Ext . r out eRegi st er Reql D,
/1 event Dat a- >cr ossRef =
/1 event Buf . event . cst aRequest . u. r out eRequest Ext . routi ngCr ossRef | D;
/1 event Dat a- >current Route = CORBA string_dup(
event Buf . event. ... .routeRequestExt.currentRoute. devicelD);
br eak;

}
case (CSTA RE ROUTE REQUEST): {
event Dat a- >event Type = RE_ROUTE;

br éak;

ias e( CSTA ROUTE _USED) : {
event Dat a- >event Type = ROUTE_USED,
br eak;

}case (CSTA_ROQUTE_END) :

case (CSTA ROUTE _REG STER ABORT):

}
}

else { // es lag kein Event vor
event Dat a- >event Type = NO_EVENT,

event Dat a- >current Route = CORBA string_dup("NO _EVENT");

}

return event Dat a;

}
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4.7.4.3 CRoutingServer

Diese Klasse dient lediglich dazu, ein Objekt der Klasse CRout i ng_i npl zu erzeugen und dessen
Funktionalitat tuber CORBA anderen CORBA-Objekten zur Verfligung zu stellen. Dementsprechend
besitzt die Klasse nur einen Konstruktor, der die gesamte Arbeit Gbernimn@R&& i ng einen
Verweis auf daPr ovi der - und dasEvent Message-Objekt benétigt, werden beide Referenzen

als Parameter Ubergeben. Instanziiert liRbut i ngSer ver wie bereits erwdhnt im WorkerThread.

CRoutingServer

Operation:
CRoutingServer();

CRoutingServer(cProvider* ¢, EventMessage* em);
virtual ~CRoutingServer();

CRout i ngServer: : CRouti ngServer (cProvi der* c, Event Message* enj

{
int argc = 0;
char** argv = NULL;
CORBA ORB_var orb = CORBA CRB_ init(argc, argv);
CORBA BOA var boa = orb -> BOA init(argc, argv);
CRouting_var p = new CRouting_inpl(c, en;
CORBA String_var s = orb -> object_to_string(p);
const char* refFile = "C\\public\\CRouting.ref";
of streamout (refFil e);
out << s << endl;
out. cl ose();
boa -> inpl __is_ready(CORBA | npl ementationDef:: _nil());
}

4.7.4.4 EventThread

EventThread

Attribute :
private JRouting jRouting = null;
private CRouting cRouting = null;

Operation:
public EventThread (JRouting jRouting, CRouting cRouting);

public void run();

Bei EventThread handelt es sich um eine Java-Klasse, die ¢&am.lang.Thread-Interface
implementiert. Es wird vom Router instanziiert und fragt in definierten Intervallen Routing-Events auf
C++-Seite bei der JTAPI-Implementation ab. Dazu bedient er sicGRst i ng-Objekts, das durch
CRout i ngSer ver als CORBA-Implementation von Java aus ansprechbar ist. Der Konstruktor setzt
nur die beiden Attribute fir Referenzen amiRouti ng und jRouting. Mit Hilfe der Methode
getEventData() von CRouti ng wird ein Event abgeholt und in Abhangigkeit des Typs eine
entsprechende MethodeJRouting aufgerufen.

public void run() {
while (true) {
//endless loop is used to get all events as long the thread is running

try {
eventData = cRouting.getEventData(); // get the event

Date d = new Dat e( event Dat a. day, event Dat a. hour, eventData. m nute);
swi tch (event Dat a. event Type) {
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case RouteSession. ROUTE: // cstaRout eRequest Event
j Rout i ng. handl eRout eRequest (event Dat a. di al ogRef,
event Dat a. cr ossRef
event Dat a. current Route, d);
br eak;
case RouteSession. RE_ ROUTE: // cstaReRout eRequest Event
j Rout i ng. handl eRer out eRequest (event Dat a. crossRef, d);
br eak;
case Rout eSessi on. ROUTE USED. // cstaRout eUsedEvent
j Rout i ng. handl eRout eUsedEvent (eventData. crossRef);
br eak;
case Rout eSessi on. ROUTE END: // cstaRout eEndEvent
j Rout i ng. handl eRout eEndEvent (event Dat a. crossRef);
br eak;
case Rout eSessi on. ROUTE CALLBACK ENDED:
/1 cst aRout eRegi st er Cancel Conf Event
j Rout i ng. handl eRout eRegi st er Abort AndCancel (event Dat a. di al ogRef);
br eak;

}
Thr ead. sl eep(100);

}
}

4.7.4.5 JRouteSession

JRouteSession

Attribute:

private static CRouting cRouting = null;
private RouteAddress addr;

private int crossRef;

private int dialogRef;

private Date d;

Operation:

static void init(CRouting c);

JRouteSession (RouteAddress addr, int dialogRef, int crossRef, Date d);
public RouteAddress getRouteAddress ();

public void selectRoute (String routeSelected]]) throws PlatformException;
public void endRoute(int errorValue) throws PlatformException;

public int getState () throws PlatformException;

public int getCause() throws PlatformException;

public int getDialogRef ();

public Date getDate();

JRouteSession implementiert das JTAPI-Interface RouteSession. Wie der Konstruktor zeigt, speichert

es alle relevanten Informationen fur eiReuteSession: die Zieltelefonnummer, das aktuelle Datum,
sowie die Referenzen fir den gesamten Routing-Dialog einer CTI-Applikatiad pgRef ) und die
aktuelle Routing-Anfragect ossRef ). Diese Daten kdnnen mit Hilfe von entsprechenden Methoden
gelesen und geschrieben werden.

JRout eSessi on( Rout eAddr ess addr, int dialogRef, int crossRef, Date d){
thi s. addr =addr;
thi s. crossRef =cr ossRef;
thi s. di al ogRef = di al ogRef ;
this.d= d;
}

Die MethodeselectRoute() wird mit dem Routing-Ergebnis aufgerufen. Mit dieser Information, sowie
Dialog- und Routing-Referenz wird didRout i ng-MethoderouteSalectinv() aufgerufen.

public void selectRoute(String routeSel ected[]) throws Pl atfornException{
if (routeSel ected.|ength!=1)
throw new Pl at f or nExcepti on(" Rout eSessi on: |ength of array
routeSel ected is not 1");
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cRouti ng. rout eSel ect I nv(routeSel ected[ 0], dialogRef, crossRef);
}

Ahnlich verhalt sich die MethodadRoute(), welche mit einem Fehlerwert anstatt des Routing-Ergebnis-
ses die MethodeouteEndinv() voncRout i ng aufruft.

public void endRoute(int errorValue) throws PlatfornmException{
cRout i ng. rout eEndl nv(error Val ue, dial ogRef, crossRef);
}

4.7.4.6 JRoutingSessionEvent-Klassen

JRouteSessionEvent

Attribute:
protected java.telephony.callcenter.RouteSession ~ session;
private Date date;

Operation:

JRouteSessionEvent (java.telephony.callcenter.RouteSession s);
JRouteSessionEvent (java.telephony.callcenter.RouteSession s, Date d);
public java.telephony.callcenter.RouteSession  getRouteSession ();
public Date getDate();

Fir jeden Typ von Routing-Events existiert in JTAPI ein eigenes Interface, d.h. es werden im folgenden
funf Implementationen bendétigt.

Fur einenReRouteRequest und als Basisklasse fiir die anderen Event-Klassen, die sich davon ableiten,
wird ein JRouteSessionEvent-Objekt erstellt, welches das JTAPI-InterfadgouteSessionEvent
implementiert. Es besitzt nur zwei Attribute, eine Referenz auf das zugeRbtitESession-Objekt,

sowie ein Datumsobjekt. AufRer dem Konstruktor, der beide Attribute initialisiert, existieren zwei
Methoden, welche die beiden Attribute auslesen.

cl ass JRout eSessi onEvent inpl ements Rout eSessi onEvent {
JRout eSessi onEvent (j ava. t el ephony. cal | cent er. Rout eSessi on s){
sessi on=s;
date = new Date();

JRout eSessi onEvent (j ava. t el ephony. cal | cent er. Rout eSession s, Date d){
sessi on=s;
date = d;

public java.tel ephony. call center. Rout eSessi on get Rout eSessi on(){
return session;

}

public Date getDate(){
return date;

}

}

Bei Auftreten einesRouteRequest wird ein JRouteEvent-Objekt erstellt, welchesRouteEvent
implementiert und vonJRouteSessionEvent erbt. Der Konstruktor ruft nur den seiner Superklasse
JRouteSessionEvent auf. Die zusatzlichen Methoden liefern zum grof3ten fiell | , da sie fur die
Implementation des Routings nicht notwendig sind. Die MetigetfeurrentRouteAddress() liefert tber
dasRouteSession-Objekt und dessen MethodetRouteAddress() die Nummer, die geroutet wird. Die
Methode getRouteSelectAlgorithm() liefert (passend zur Anwendung) die Konstante
SELECT_LEAST_COST.

cl ass JRout eEvent extends JRout eSessi onEvent inpl enents
j ava. t el ephony. cal | cent er. event s. Rout eEvent {
JRout eEvent (j ava. t el ephony. cal | cent er. Rout eSessi on s){
super(s);
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publ i ¢ Rout eAddr ess get Current Rout eAddr ess(){
return session. get Rout eAddress();

}

public Address getCallingAddress(){return null;}

public Term nal getCallingTernminal (){return null;}

public int getRouteSel ectAl gorithm(){return SELECT LEAST COST,; }
public String getSetuplnformation(){return null;}

}

Entsprechend wird bel Auftreten eines RouteUsedEvent ein JRouteUsedEvent-Objekt generiert, welches

das RouteUsedEvent-Interface implementiert und von JRouteSessionEvent abgeetet ist. Der

Konstruktor ruft den des Vorgangers auf und die Methoden liefern alsielt oderf al se, da sie
nicht benétigt werden.

cl ass JRout eUsedEvent extends JRout eSessi onEvent inplenents
j ava. t el ephony. cal | center. events. Rout eUsedEvent {
JRout eUsedEvent (j ava. t el ephony. cal | cent er. Rout eSessi on s){
super(s);

public Term nal getRouteUsed(){return null;}
public Term nal getCallingTerminal (){return null;}
public Address getCallingAddress(){return null;}
publ i ¢ bool ean get Donmai n(){return false;}

}

Die JRouteEndEvent-Klasse ist noch simpler strukturiert als die vorhergehenden. Sie besitzt
ausschliel3lich einen Konstruktor.

cl ass JRout eEndEvent extends JRout eSessi onEvent i npl enents
j ava. t el ephony. cal | center. events. Rout eEndEvent {
JRout eEndEvent (j ava. t el ephony. cal | cent er. Rout eSessi on s){super(s);}

}
Nun verbleibt also nur noch ddBRouteCallbackEndedEvent, das einen Konstruktor und eine Methode

besitzt, welchaul | liefert.

cl ass JRout eCal | backEndedEvent extends JRout eSessi onEvent inplenents
j ava. t el ephony. cal | center. events. Rout eCal | backEndedEvent {
JRout eCal | backEndedEvent (j ava. t el ephony. cal | cent er. Rout eSessi on s) {
super(s);

publ i c Rout eAddr ess get Rout eAddress(){return null;}
}

4.7.4.7 JRouting

JRouting

Attribute:

private CallCenterProvider prov;
private Hashtable sessions;
private CRouting cRouter;
private Thread eventThread;

Operation:
JRouting(CallCenterProvider p);

public void handleRouteRequest (int dialogRef, int crossRef, String currentRoute, Date d);
public void handleRerouteRequest (int crossRef, Date d);

public void handleRouteUsedEvent (int crossRef);

public void handleRouteEndEvent (int crossRef);

public void handleRouteRegisterAbortAndCancel (int crossRef);
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Diese Klasse dient dazu, die diversen RouteSessions zu verwalten und den EventThread zu starten.
JRouting wird tGber denJTAPIImplementor instanziiert, welcher wiederum tber dBauter gestartet
wird.

Der Konstruktor verwaltet didRouteSessions mit Hilfe einer Hashtable. Eine Referenz auf das
cRout i ng-Objekt wird Uber CORBA besorgt. Weiterhin wird déventThread gestartet, der in
Intervallen voril00 ms Events abfragt.

cl ass JRouti ng{
St ubFor CRout i ng cRout er;
JRout i ng( Cal | Cent er Provi der p){
sessi ons = new Hashtabl e();
/1 JProvider wird benoetigt, um get Address auf zurufen
pr ov=p;
/1 CRouting via CORBA suchen
String args[] = null;
ORB orb = ORB.init(args, new java.util.Properties());
String ref = null;
String refFile = "C:\\public\\CRouting.ref";
Buf f eredReader in = new BufferedReader (new Fil eReader (refFile));

ref = in.readLine();
org. ong. CORBA. (bj ect obj = orb.string_to_object(ref);
if (obj == null) throw new Runti neException();

cRout er = CRouti ngHel per. narrow(obj);

/1 JRouteSession initialisieren, danmt jede Instanz auf

/1 Call CenterProvider. get Address zugreifen kann

JRout eSession.init(cRouter);

event Thread = new Thread (new Event Thread (this, cRouter));
event Thread. start();

}
}

Die MethodehandleRouteRequest() wird von EventThread aufgerufen, falls eifRouteRequest auftrat.

Da zu diesem (neuen) Routing-Dialog noch kBwuteSession-Objekt existiert, wird ein solches
angelegt und anhand der ossRef in der Hashtablsessi ons abgelegt. Uber deRrovider wird
anhand der Telefonnummer das dazugeh&aeeAddress-Objekt abgefragt, um tiber dessen Methode
getRouteCallback(), das zugehorig€allback-Objekt zu erhalten. Schlief3lich wird nun die Methode
routeEvent() aufgerufen, welche als Parameter JBouteEvent erhalt.

publ i c voi d handl eRout eRequest (i nt di al ogRef, int crossRef,
String currentRoute, Date d){

Rout eAddr ess addr =((Rout eAddr ess) prov. get Address(current Route));
JRout eSessi on s = new JRout eSessi on(addr, dial ogRef, crossRef, d);
Rout eCal | back[] cal | backs = addr. get Rout eCal | back();

sessi ons. put (new I nteger(crossRef), s);
cal | backs[ 0] . r out eEvent (new JRout eEvent (s));

}

handleRerouteRequest() wird vom EventThread aufgerufen, wenn er eindReRouteRequest erhalt.
Anhand dercr ossRef wird die dazugehorig&outeSession ermittelt. Somit erhélt man wieder das
Callback-Objekt, welches die MethodesRouteEvent() bereitstellt. Als Parameter wird zuvor ein
JRouteSessionEvent instanziiert.

public voi d handl eRerout eRequest (i nt crossRef, Date d){
JRout eSession s = (JRout eSessi on) sessi ons. get (new | nteger (crossRef));
int dialogRef = s.getD al ogRef();
Rout eCal | back[] cal | backs = s. get Rout eAddress(). get Rout eCal | back();
cal | backs[ 0] . r eRout eEvent (new JRout eSessi onEvent (s, d));
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Wie zuvor bei handleRerouteRequest() wird auch in der Methode handleRouteUsedEvent() anhand der
cr ossRef das RouteSessionEvent ermittelt. Mit einem JRouteUsedEvent wird die routeUsedEvent()-
M ethode des Callback-Objektes aufgerufen.

publ i c voi d handl eRout eUsedEvent (i nt crossRef){
JRout eSession s = (JRout eSessi on) sessi ons. get (new | nteger (crossRef));
int dialogRef = s.getD al ogRef();
Rout eCal | back[] cal | backs = s. get Rout eAddr ess(). get Rout eCal | back();
cal | backs[ 0] . r out eUsedEvent (new JRout eUsedEvent (S));

cProvider EventMessage Provider
Attribute: Attribute: Attribute:
(C++) Provider
CRoutingServer CRouting
Attribute: gen. Attribute:
(C++) Routing
‘ \ CORBA ‘
EventThread JRouting
JRouteEvent JRouteEndEvent
Attribute: Attribute:
gen. | | attribute: Attribute:
o)
gen.
Hashtable
+ JRouteSessionEvent JRouteUsedEvent
Attribute: Attribute:

JRouteSession

Attribute:

JRouteCallbackEndedEvent

Attribute:

Abbildung 26 : Zusammenspiel von CRouting und JRouting

Bei handleRouteEndEvent() wird die Methode routeEndEvent() des Callback-Objektes mit ener
Instanz von JRouteEndEvent aufgerufen.
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publ i c voi d handl eRout eEndEvent (i nt crossRef) {
JRout eSession s = (JRout eSessi on) sessi ons. get (new | nteger (crossRef));
int dialogRef = s.getD al ogRef();
Rout eCal | back[] cal | backs = s. get Rout eAddr ess(). get Rout eCal | back();
cal | backs[ 0] . r out eEndEvent (new JRout eEndEvent (s));

}

Analog dazu ruft die Methode handleRouteRegister AbortAndCancel() die Callback-Methode
routeCallbackEndedEvent() mit JRouteCallbackEndedEvent auf.

publ i c voi d handl eRout eRegi st er Abor t AndCancel (i nt crossRef){
JRout eSession s = (JRout eSessi on) sessi ons. get (new | nteger (crossRef));
int dialogRef = s.getD al ogRef();
Rout eCal | back[] cal | backs = s. get Rout eAddr ess(). get Rout eCal | back();
cal | backs[ 0] . r out eCal | backEndedEvent (new JRout eCal | backEndedEvent (s));

- EventHandlerThread ‘ EventMessage
I D D D SingleStep®— (6.)— P EventChanneling(...)
ﬁ“* PollEvent(...)
wnmey @9Vt
Ubermitteln 1.
) 3) ®)
Anlage TSAPI C-Methoden rovider \ cRouting

(2) RouteRequest € (5.)—®acsGetEventBlock(...)4 (4.)—®getEventBlock(...) igetEventData(...)
(24.) RouteUsed ¢ (22.)—@acsRouteSelect(...) €+ (21.) routeSelectinv(...) «@(20.)—e@routeSelectinv(...) \

oder
(24.)
ReRouteRequest
\
CORBA (7.)
(19.) ‘
JRouteEvent JRouting EventThread
11.
(gen? handleRouteRequest(...) % 9) ’run()°/
K JRouteSession
(10.
@.A selectRoute(...) °
(12) (15.) -
/ (a7) A
Providy ‘ Address Callback DefauItRoutingygunction
(14.)—W

getAddress(...)® (13.)» getRouteCallback(.. B~ ro teEVent(---)‘(ls-)"findRoute(...)‘

Abbildung 27 : Vollstandiger Ablauf einer Routing-Anfrage
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Abbildung 26 zeigt die Zusammenh&nge zwischen den einzelnen Klassen auf Java- und C++-Seite der
Routing-Komponente. In Abbildung 27 wird der gesamte Ablauf beim Aufbau einer Verbindung (ohne
Verwendung von ACD) schematisch anhand der beteiligten Klassen und der Methodenaufrufe
beschrieben. Nach dem Wahlen der Zielnummer (1) I6st der Voice-Switch eine Routing-Anfrage (2)
aus. Diese wird in den Schritten (3 - 6) vom EventHandlerThread abgeholt und in der Eventliste dem
LCR-Modul bereitgestellt. Die LCR-Komponente fragt periodisch das Vorhandensein neuer Requests
ab (7 + 8) und ubergibt diese Events dRouting-Klasse zur Bearbeitung (9). Anhand des jeweiligen
Eventtyps werdefRoutingSession- und RouteEvent-Objekte erzeugt (10 + 11). Uber die mitgelieferte
Zielnummer werden ein zugehoriges JTA®Iut eAddr ess-Objekt und ein Verweis auf den
entsprechenden Callback (das LCR-Modul), der das JTAPI-Routing-Interface implementiert, ermittelt
(12 - 14).JRouting leitet nun die Routing-Anfrage an den Callback weiter (15). In den Schritten (16 +
17) wird eine Wegwahl getroffen und tlber CORBA anaffeut i ng-Implementation weitergereicht

(18 + 19). Die Skeleton-Methode Ubergibt anschlieRend die Daten tber die CSTA-Schnittstelle an die
Anlage (20 - 22), woraufhin diese die Verbindung schaltet (23). Weitere Routing-Events (24) werden
analog behandelt.

4.8 Entwicklungsumgebung

Fir die Entwicklung der Software standen Sun-Rechner (ELC) mit dem Betriebsystem Solaris 2.5 zur
Verfligung. Sie wurden hauptsachlich fir die Arbeit mit Java eingesetzt. Zusatzlich war ein PC mit
Windows NT 4.0 Workstation vorhanden, der den Applikationsserver der TK-Anlage darstellte und auf
dem der anlagenspezifische C++-Teil der Aufgabenstellungen implementiert wurde. Folgende
Entwicklungswerkzeuge wurden eingesetzt:

» Java Development Kit 1.1.5 [W18],
* IBM Visual Age (Version 1.0),
* MS Visual C++ 5.0.

Weiterhin werden folgende Module anderer Hersteller verwendet:

» JTAPI-Spezifikation (Version 1.1) von Sun [W6]

* TSAPI-Spezifikation (Version 2.1) von Novell [W8]

*  TSAPI-Implementatiowvon Bosch Telecom,

* OmniBroker (Version 2.0.2) von Object Oriented Concepts (heil3st mittlerweile ORBacus)

[w19].
5 Erfahrungen

Die Vervollstandigung der Losungen aus dem Praktikum zu einer funktionierenden Demoversion fur die
CeBIT erfolgte teilweise im Anschluf3 an das Praktikum. Thomas Schoch und Marco Gruteser waren
maf3geblich an diesen abschlieBenden Arbeiten beteiligt. Die hier beschriebenen riickblickenden
Bemerkungen wurden von deshalb auch aus ihrer Sicht formuliert. Sie fassen aber auch weitgehend die
Erfahrungen der anderen Gruppen zusammen.

51 Allgemeine Bemerkungen

Wie bereits mehrfach angesprochen, herrschte zu Beginn des Praktikums und der ersten Aufgabe ein
Mangel an verstandlichen Informationen. Es waren sogar einige Rickfragen nétig, um erst einmal einen
groben Uberblick tiber die zu lésende Aufgabe zu bekommen. Dadurch wurden die Arbeiten an der
Aufgabe natirlich stark verzogert. Beim Entwurf der Applikation mufdten dann noch einige Details
geklart werden.

Die JTAPI-Schnittstelle warf ebenfalls viele Fragen auf, vor allem da keine Implementation vorlag, mit
der man experimentieren konnte. Auch nachdem wir uns auf ein Verfahren geeinigt hatten, wie die
JTAPI-Routing-Schnittstelle im wesentlichen anzusprechen ist, blieben noch Fragen ungeklart (z.B. wie
man dem Anrufer ein Besetztzeichen zuriickgibt).
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Wie erwartet, kam es auch im Bezug auf die Arbet im Team zu kleineren Problemen. Eine optimale
Kommunikation war nicht immer gewahrleistet, so dall manchmal Schnittstellen verschieden
interpretiert wurden. Besonders mihselig gestaltete sich die Integration von verschiedenen
Quelltextversionen. Obwohl wir uns zum Ziel setzten, die Quelltextdateien der jeweils anderen
Gruppenmitglieder nicht zu verandern, um durch einfaches Zusammenfugen aller Quelltextdateien die
aktuelle Version zu erhalten, war dies nicht immer mdglich. Das Testen der eigenen Module erforderte
ab und zu eine Korrektur oder die Integration einer weiteren Methode in den Dateien der anderen
Gruppenmitglieder und dadurch kam es dann zu unterschiedlichen Weiterentwicklungen der gleichen
Datei.

5.2 Erfahrungen mit der Sprache Java

Die Sprache Java war zwei Gruppenmitgliedehos@us den Veranstaltung Grundziige der Informatik

I/l in den letzten beiden Semestern bekannt. Dennoch waren wir von den Fahigkeiten und der Arbeit mit
ihr weitgehend positiv tberrascht.

Im Vergleich zu C++ fallt auf, dald dem Programmierer viel Arbeit durch die Sprache an sich und durch
die Standardklassenbibliothek abgenommen wird. So missen in C++ immer eine Klassendeklaration und
eine Implementation verwaltet werden. Dies geschieht meist in verschiedenen Dateien, welches oft zu
Inkonsistenten fuhrt. Weiterhin ist der Programmierer daflr verantwortlich, seine Deklarationen so zu
organisieren, daf3 der Compiler nicht auf unbekannte Symbole trifft. Dadurch kommt es immer wieder
zu Fehlern bei der Ubersetzung, die einiges an Zeit verschlingen.

Die Sprache Java ist von ihren Mdoglichkeiten zwar weniger méachtig als C++, vermif3t haben wir in der
Praxis jedoch hochstens das Uberladen von Operatoren. Die Einschrankung auf Referenzen und der
integrierte Garbage-Collector vereinfachen die Entwicklung wesentlich. Beim robusten Programmieren
in C++ verursacht das Implementieren einer dynamischen Speicherverwaltung und die Vermeidung der
Fehler, die dabei auftreten kdnnen (nicht freigegebener Speicher, Zeiger auf geldéschte Objekte, etc.),
sehr viel Aufwand, der beim Programmieren in Java einfach entfallt.

Uberzeugt haben uns auch Objektserialisation und RMI. Die Konfigurationsdaten werden in unserer
Architektur in vielen verschiedenen Objekten gespeichert, die sich teilweise gegenseitig referenzieren.
Objektserialisation erlaubte es uns, diesen Graphen mit wenigen Zeilen Code zu speichern und wieder
zu laden. Mit RMI konnten wir in wenigen Stunden die Kommunikation zwischen GUI-Client und LCR-
Server implementieren. Nur einmal verursachte die Zusammenarbeit Probleme. Wirra#gistry

aus einem anderen Verzeichnis heraus gestartet. Dadurch waren die Stub- und Skeleton-Dateien nicht
mehr Uber de@LASSPATH zugénglich, was zu einer anfangs unverstandlichen Exception fihrte.

Die Dokumentation der Klassenbibliothek kann man jedoch bestenfalls als unzureichend bezeichnen.
Oftmals hilft nur Ausprobieren oder das Suchen nach anderen Beschreibungen und Einfihrungen im
Internet oder in Blichern und Zeitschriften.

Ein wirklich groRer Nachteil ist die geringe Auswahl von GUI Elementen, die das AWT bietet. Damit
lie3 sich unser urspringlicher Entwurf der grafischen Benutzeroberflache nicht realisieren und zwang
uns so zu einer eher spartanischen Variante. Dieses Manko wird aber wohl demnéachst mit Swing (Java
Foundation Classes) aus JDK 1.2 bereinigt werden.

5.3 Erfahrungen mit der GUI

Mit der Entwicklungsumgebunid3M Visual Age for Java 1.0 wurden fast durchweg gute Erfahrungen
gemacht. Wir benutzten (bei der Entwicklung zu Hause) eine kostenlose Evaluierungsversion, so dafd
keinerlei Hilfe zur Verfiigung stand sowie die Anzahl der selbst geschriebenen Klassen hundert (100)
nicht Uberschreiten durfte. VisualAge ist so intuitiv zu bedienen, dal man die Entwicklungsumgebung
nach wenigen Stunden schon fast optimal ausnutzen kann. Gerade die visuelle Programmierung ist sehr
gut gelost. Sogar die Aktionen, die ausgeldst werden, lassen sich visuell durch Zeiger realisieren. So
verbindet man z.B. eil®K-Button mit derdispose()-Methode des Dialoges ohne ein Wort Kode zu
tippen. VisualAge kompiliert inkrementell, so daf3 man ziigig arbeiten und Testlaufe starten kann, ohne
Zeit zu verlieren. Voraussetzung ist aber ein schneller Rechner mit groRem Hauptspeicher. Uns diente
ein Pentium Pro 200 mit 64 MB RAM. Mit dieser Konfiguration ist das Arbeiten sehr bequem und
schnell mdglich. Bei geringerer Rechnerausstattung wird das inkrementelle Kompilieren zu langsam, so
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daR man nach jeder Anderung an einer Methode etliche Sekunden warten mufR, um weiterarbeiten zu
kdnnen. VisualAge zeigt Packages, Klassen und Methoden nach verschiedenen Sortierungen an, so daf3
man sich schnell durch das Projekt hangeln kann. Auch die Suchfunktion ist sehr umfangreich. Diese
reichhaltige Funktionalitat ist nicht mit dem spartanisch ausgestatteten JDK zu vergleichen.
Minutenlanges Kompilieren groRerer Dateien an den Sungawait 183t jede Motivation schwinden.

Einen grof3en Nachteil besitzt VisualAge jedoch: versucht man, eine Klasse, die visuell programmiert
wurde, nach einem Export wieder zu importieren, so sind die visuellen Informationen verloren gegangen
und man steht vor dem Scherbenhaufen, den VisualAge einem hinterlassen hat.

Bei der Ausprogrammierung einer GUI stellt man fest, dafd der gréf3te Teil rein schematisch ist und sich
algorithmische Probleme eher am Rande stellen. Besonders beim Entfernen von Objekten oder bei der
Auswahl eines anderen Objektes mul? aufgepaldt werden, dal3 keine Inkonsistenzen entstehen. Auch die
Korrekturfunktionalitdt viaCancel -Button mufl3 bei mehreren Hierarchieebenen genau durchdacht
sein. Wahrend der Implementation kam es ofters vor, daf3 Daten entweder Uberschrieben oder nicht
tbernommen wurden. Durch genaues Durchspielen der Methoden kam man den Fehlern schnell auf die
Schliche. Allgemein [aRt sich feststellen, dalR man mit Java und VisualAge relativ schnell grol3ere
Programme entwickeln kann, die wenig fehleranféllig sind. Dies liegt zum einem an der
objektorientierten Struktur Javas und den Restriktionen, denen es im Vergleich zu C++ unterliegt.
Schlief3lich kann man keinen Zeiger ,verbiegen®, den man mit mihevoller Kleinarbeit suchen mufte.

Zum Schluf? des Praktikums hin wurde die Arbeit zwar relativ stre3ig, um die Termine einzuhalten,
doch stellte dies eine zusatzliche Herausforderung dar.

Im Rahmen der CeBIT '98 vom 19. bis 25. Marz wurde die fertiggestellte LCR-Studie am Stand der
hessischen Hochschulen und am Stand von Bosch Telecom présentiert. Die Resonanz darauf war
Uberaus erfreulich. Fir Bosch Telecom wurde das Ziel, die Offenheit des neuen ICC-Systems fir die
Programmierung durch externe Anbieter zu zeigen, voll erreicht. Viele Firmenkunden und
Softwarehauser, die CTI-Applikationen entwickeln, interessierten sich fir das gemeinsame Projekt und
seine (technischen) Hintergriinde.

Als Hochschule war es uns selbst durch die Ausstellung maoglich, Kompetenz in modernen
Informationstechnologien zu demonstrieren und fir Wissenstransfer von der Universitét in die Industrie
zu interessieren.

6 Ausblick

Abschlieend sollen noch einige Ideen zur mdglichen Weiterentwicklung und Verbesserung der
prasentierten Losung genannt werden.

6.1 Optimierung der Routing-Algorithmen

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erlautert, kdnnen die TK-Kosten durch Einbeziehen weiterer Parameter in
die Ermittlung des Providers weiter reduziert werden. Bezogen auf eine einzelne Verbindung ist hier der
Parameter Verbindungsdauer kritisch. Wird ein langerer Zeitraum betrachtet, so ist auch die
Zusammensetzung des gesamten TK-Aufkommens interessant, um Grundgebiihren, Mindestumsatze
und Rabatte der Provider optimal auszunutzen. Da weder die Dauer einer einzelnen Verbindung noch
das TK-Aufkommen im voraus bekannt sind, ist die Beriicksichtigung dieser Kriterien nicht einfach zu
realisieren. Als Losungsansatze kommen erstens das Abfragen weiterer Informationen vom Benutzer
und zweitens der Einsatz von Heuristiken in Frage.

Der erste Ansatz verlagert das Problem der Bestimmung der Verbindungsdauer bzw. des TK-
Aufkommens zumindest teilweise zum Benutzer. Dies kann sinnvoll sein, da der Benutzer meist Uber
zuséatzliche Informationen verfugt und dadurch bessere Abschatzungen liefern kann. Benutzer kdnnen in
diesem Fall reale Personen oder aber Programme, die Verbindungen aufbauen, sein.

Werden Verbindungen durch Programme aufgebaut, so besitzen in manchen Féllen auch diese
Programme Informationen, die fir die LCR-Entscheidung wichtig sind. Soll beispielsweise eine Datei
Ubertragen werden, so kann meistens anhand der Dateilange und der verfligbaren Bandbreite eine recht
genaue Abschatzung der Verbindungsdauer erfolgen. Solchen Programmen kénnte eine Schnittstelle
bereitgestellt werden, Gber die zusatzliche Informationen wie die Verbindungsdauer bergeben werden
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kdnnen. Problematisch ist dabei jedoch, dal3 die eingesetzten Kommunikationsprogramme speziell an
diese Schnittstelle angepal3t werden mifdten.

Fur die Eingabe einer Abschatzung des TK-Aufkommens kann im GUI-Modul eine Mdglichkeit
geschaffen werden. Der Administrator mif3te dabei ein Gesamtaufkommen und die anteilsméfiige
Verteilung auf verschieden Entfernungs- und Zeitzonen sowie eventuell Gesprachsdauern angeben.
Kritisch zu bewerten ist jedoch, daf3 hier dem Benutzer wieder Zusatzaufwand aufgeburdet wird, den
man gerade durch ein transparentes, automatisches Routing vermeiden will.

Beim zweiten Ansatz bestimmt der LCR-Server selbst aus den ihm zur Verfiigung stehenden
Informationen mittels Heuristiken die wahrscheinliche Dauer fur jede Verbindung und die
voraussichtliche Zusammensetzung des TK-Aufkommens. Anhand der vom Administrator eingegebenen
oder selbst protokollierten Einzelverbindungsnachweise konnte der LCR-Server ein durchschnittliches
monatliches TK-Aufkommen und dessen Zusammensetzung bestimmen. Diese Daten waren dann die
Grundlage fir die Versuche des LCR-Servers Mindestumsatze, Rabatte usw. méglichst gut
auszunutzen. Weiterhin kann der LCR-Server die durchschnittlichen Verbindungsdauer fir Anrufe,
abhangig von der gewahlten Zielnummer, dem einzelnen Benutzer und eventuell weiteren Parametern,
bestimmen. Sie kénnte dann in die Ermittlung des Providers einflieRen. Idealerweise sollte die TK-
Anlagensoftware automatisch ein Profil vorangegangener Anrufe erstellen und der LCR-Komponente
anbieten.

Denkbar sind natirlich auch Kombinationen aus beiden Ansatzen. Beispielsweise kénnte der Benutzer
Angaben zur Art und zum Inhalt des Gespréachs (geschéttlich / privat, kurze Frage, Besprechung, etc.)
machen und der LCR-Server mit entsprechenden Heuristiken die Gesprachsdauer zuordnen.

In jedem Fall jedoch werden die LCR-Module, welche den Provider ermitteln, deutlich komplexer. Je
mehr Informationen in die Berechnung einbezogen werden, desto mehr Speicherplatz fir Tabellen und
Rechenleistung fuon-the-fly-Berechnungen wird benétigt. Da auch die Entwicklung solcher Module
und die Bereitstellung der Informationen fir diese Module einigen Aufwand verursacht, sollte zunachst
untersucht werden, in welchem Umfang durch diese Erweiterungen zusatzlich Kosten eingespart werden
kdnnen und ob dieser in einem sinnvollen Verhaltnis zum Aufwand steht.

6.2 Vervollstandigung der JTAPI-Implementation

Wahrend unserer Arbeiten Ende 1997 war keine JTAPI-Implementation verfligbar, die auf dem ICC
aufsetzen konnte. Aus dieser Not heraus fiel der Beschlu3, die fir LCR unbedingt notwendige
Funktionalitat selbst auf TSAPI aufbauend zu implementieren. Allgemein ware sicherlich eine
vollstandige JTAPI-Implementation fur TSAPI interessant, die dann auch fur beliebige andere Java-
Applikationen eingesetzt werden kdnnte.

Unsere JTAPI-Implementation besteht aus den Interfédesess, Call, Connection, JtapiPeer,

Provider undTerminal aus denCore-Modul. In diesen sind jedoch nicht alle Methoden vorhanden. Vor
allem die Methoden, welche die Verwaltung @isserver iibernehmen und digvent-, Exception- und
Capabilities-Interfaces wurden vernachlassigt.

Im Call-Center Modul sind dann nur noch die Interfaces, die fir Routing unerlaf3lich sind,
implementiert. Dies sind im einzelner€allCenterProvider, RouteAddress, RouteCallback und
RouteSession. Dazu  existieren noch  Implementationen  fir  dieEvent-Interfaces
RouteCallbackEndedEvent, RouteEndEvent, RouteEvent, RouteSessionEvent und RouteUsedEvent.

Diese Implementationen sind jedoch gréR3tenteils unvollstandig.

TSAPI stellt eine C/C++ Programmierschnittstelle zur Verfigung. Fur die Umsetzung zwischen den
Programmiersprachen Java und C++ nutzt die Implementation CORBA. Dies wurde jedoch
hauptsachlich zu Lehrzwecken eingesetzt und ist fur eine einfache JTAPI-Implemenisuiibiy. u
Sinnvoller ware der Einsatz des Java Native Interface (JNI), welches einen einfacheren Weg darstellt,
um C/C++ Funktionen von Java aus aufzurufen.

Aufgrund diverser Einschrankungen des eingesetzten ORBs im Zusammenhang mit dem Einsatz von
mehreren Threads, sind wir vorsichtshalber von der JTAPI-Philosophie, Zustandsdnderungen mittels
Ereignissen zu melden, etwas abgewichen. Nach auf3en schickt die Implementierung entsprechend der
JTAPI-Spezifikation Routing-Ereignisse an die registrierten Applikationen. Intern jedoch wird ein
Polling-Verfahren benutzt, um Zustandsanderungen vom in C++ an den in Java realisierten Teil zu
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Ubermitteln. Hier wére eine einheitliche Realisierung, die Zustandsénderungen auch intern mittels
Ereignissen signalisiert, vorzuziehen.

Die Dokumentation der Version 1.1 der JTAPI-Spezifikation war noch unvollstandig. Deshalb muf3ten
wir an manchen Stellen die Implementation nach eigenen Annahmen realisieren. Gegen Ende unserer
Arbeiten erschien die neue Version 1.2 der JTAPI-Spezifikation. In diesem Zusammenhang sind
wahrscheinlich einige Anpassungen vorzunehmen, um die Implementation auf den neuesten Stand zu
bringen.

Die vorliegende JTAPI-Implementation realisiert also nur einen minimalen Anteil der vollen
Funktionalitat, die fir eine komplette Realisierung bendtigt wird. Die vorhandenen Basisansétze miissen
weiter ausgebaut und insbesondere die Methoden Chilrl -, Address-, Terni nal - und
Connect i on-Objekte vervollstdndigt werden. Die Provider-Schnittstelle ist weitgehend realisiert,
jedoch zwang uns der Zeitdruck und ein Implementationsproblem mit OmniBroker dazu, die
Providerfunktionalitét nicht tatsachlich tber CORBA zu erbringen. Statt dessen wurde auf Java-Seite
ein Providerstub programmiert, der den echten JTAPI-Provider emuliert und Adressen der TK-Anlage
fest codiert verwaltet. Der Aufwand zur Korrektur ist jedoch minimal und bedarf nur eines sorgfaltigen
Debuggens der Parameterschnittstelle auf CORBA-Seite.

Die bereitgestellte CORBA-JTAPI-Routing-Schnittstelle arbeitet korrekt mit CORBA zusammen und
erbringt die spezifizierte Funktionalitdt Uber das Netz. Aber auch hier ist noch Ausbaubedarf
vorhanden. Da die Provider-Schnittstelle nicht korrekt funktionierte, konnten keine Callback-Methoden
Uber Provi der- und die Rout eAddr ess-Objekte auf C++-Seite eingehangt werden. Die
Aufrufbeziehung ist somit invertiert: Nicht die C++-Seite ruft die Callbacks auf, sondern der Router
pollt die C++-Implementation Uber die CORBA-Schnittstelle auf vorliegende Ereignisse. Die korrekte
Aufrufreihenfolge ist jedoch bereits beim Entwurf des Provider-Objekts geplant worden, so daf3 nach
Behebung der oben genannten CORBA-Probleme auch eine leichte Integration der spezifizierten
Routing-Schnittstelle integriert werden kann.

6.3 Bereitstellung der vollen Routing-Unterstiitzung durch das ICC

,Echtes” LCR, d.h. LCR fur ausgehende Anrufe Uber das offentliche Telefonnetz, scheiterte an der
anlageninternen Software des ICC. Die Routing-Funktionalitat ist intern matetsmatic Call
Distribution (ACD) realisiert. Dies bedeutet, dal} Routing-Ereignisse nur generiert werden, wenn
bestimmte (interne) vorkonfigurierte ACD-Nummern angewahlt werden. Dies ist aber insbesondere fir
ausgehende Anrufe nicht moglich. Die anlageninterne Software muf3 also dahingehend erweitert werden,
dal3 fur jeden Anruf, der Uber eine bestimmte TLG nach aufl3en geht, Routing-Ereignisse generiert
werden konnen. Inwieweit Bosch Telecom eine Erweiterung der anlageninternen Software der TK-
Anlage plant, ist uns zur Zeit nicht bekannt.

Die Schnittstellen zu JTAPI und zur Routing-Software sind jedoch so ausgelegt, dal3 voraussichtlich
ohne groRe Anderungen auch externe Verbindungen problemlos geroutet werden konnen. Die Struktur
der Routing-Ereignisbearbeitung wird schlief3lich von der Generierung der Events nicht betroffen, da der
Aufbau der Giber CSTA erhaltenen Ereignisse fur interne und externe Anfragen nahezu identisch ist.
AulRerdem gestattet die Integration der fehlenden Software in die Steuerungssoftware des Voice-Switch
dann auch ein Routing von Gesprachen, die Gber ein Endgerat gewahlt wurden. Bislang wird die
Zielnummer ja nur Uber die Indirektionsstufe innerhalb der Software ermittelt.

Mit der uns zur Verfugung stehenden Version des ICC war deshalb nur eine Simulation des LCR mittels
mehrerer Endgerate moglich. Der Testaufbau bestand aus drei Telefonen, wobei von einem der Anruf
gestartet wurde. Die beiden anderen Telefone reprasentierten virtuell dasselbe Endgerat, das jedoch tber
unterschiedliche Provider erreicht werden kann.

6.4 Unterscheidung zwischen Besetzt- und Gassenbesetztzeichen

Wegen der Existenz mehrerer Provider ist ein weiteres Besetztzeichen, das Gassenbesetztzeichen,
notwendig. Es soll fir den Benutzer zu unterscheiden sein, ob der angewahlte Anschlufd prinzipiell nicht
erreichbar ist, oder ob nur die Kapazitaten des benutzten Providers erschopft sind und der Anschlul3
tber einen anderen Provider erreicht werden konnte. Das Gassenbesetztzeichen signalisiert nun genau
den Fall, dal3 der Verbindungsaufbau am Provider gescheitert ist.
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Um ein korrektes Rerouting und Fallback durchzufiihren, mufd auch der Router zwischen besetzt und
gassenbesetzt unterscheiden kdnnen. Denn ein Rerouting oder Fallback ist natdrlich nur bei einem
Gassenbesetztzeichen sinnvoll.

Der LCR-Server fuhrt bei jedem Besetztzeichen ein Rerouting oder Fallback durch, da unklar war, ob

und wie ein Gassenbesetztzeichen von der TK-Anlage signalisiert wird. Es muf3 also zunachst
sichergestellt werden, dafd die TK-Anlage dieses erkennt, und geklart werden, in welcher Form dies an
der TSAPI-Schnittstelle angezeigt wird. Dann ist die JTAPI-Implementation so anzupassen, daf3

ReRoute-Ereignisse nur erzeugt werden, wenn wirklich ein Gassenbesetztzeichen vorliegt.

6.5 Skalierbarkeit durch mehrere LCR-Server

Fiar den Benutzer sind Reaktionszeiten des LCR-Servers von mehreren Sekunden untragbar. Da keine
Belastungstests durchgefuhrt wurden, 1a3t sich kaum abschatzen, welches TK-Aufkommen der LCR-
Server bewdltigen kann. Geht man jedoch davon aus, daf} ein komplexes Routing-Modul mit voller
Funktionalitat — wie in Abschnitt 6.1 beschrieben — realisiert ist, so wird ein LCR-Server sicherlich TK-
Aufkommen bestimmter Grof3e nicht mehr bewaltigen konnen.

Neben einer Aufriistung des Rechners bietet sich dann die Méglichkeit, ein verteiltes LCR-System zu
realisieren. Dazu mussen die Routing-Ereignisse auf mehrere LCR-Server auf verschiedenen Rechnern
verteilt werden. Zu beachten ist dabei, da? der LCR-Server die zugehotrige Routing-Session kennen
muf3. Es ist also eher eine Verteilung der Sessions anstatt der einzelnen Ereignisse sinnvoll. Dies
bedeutet, dal3 die Routing-Ereignisse der TK-Anlage den verschiedenen Sessions zugeordnet und dann
an die entsprechenden Rechner geschickt werden missen.

6.6 Wartung von Routing-Servern

Die Wartung der Routing-Tabellen und Algorithmen schlie3lich stellt eine grof3e Herausforderung
beziiglich der Aktualisierung und Optimierung dar. Insbesondere sollte eine Anbindung an eine
Datenbank zur effizienten Generierung ortsabhéangiger Tabellen angedacht werden. Dartber hinaus
stellt sich die Fragen nach einem geeigneten Kostenmodell, das Grundgebiihren, Zeittakte, Kontingente
und Rabatte berticksichtigen kann. Schlie3lich sollten auch neue Medien wie Voice over IP in diese
Modelle mit eingehen.
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