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Abstract

Durch die stetig steigende Entwicklung technischer Komponenten, wie zum Beispiel
Smartphones oder Cloud-Systemen, werden die Anforderungen und Moglichkeiten der
Nutzung von Client- und Serversystemen immer grof3er. Benutzer konnen bei Bedarf jederzeit
Informationen auf globalen und verfiigbaren Servern iiber mobile Clientsysteme abfragen.
Diese Informationen ermoglichen den einzelnen Personen Wissensliicken zu schlie3en, Fragen
zu beantworten oder Bediirfnisse zu befriedigen. Dabei konnen Benutzer Fahrplanzeiten
abfragen, Videos iiber Streamingdienste unterwegs konsumieren oder mit anderen Nutzern
kommunizieren. Das daraus gewonnene Wissen soll nach Moglichkeit jederzeit allen
Menschen zur Verfiigung stehen und dabei nicht verloren gehen. Die Verfiligbarkeit der
Systeme wird immer mehr zu einem unverzichtbaren Bestandteil der Gesellschaft.

Serversysteme miissen die Anforderungen von stindiger Verfiigbarkeit, schnellen
Antwortzeiten und der Verarbeitung von grolen Datenmengen erfiillen. Im Gegensatz dazu
sollen Clientsysteme iiber eine robuste Benutzeroberfliche ohne Blockierung, nebenldufigen
Prozessen unterschiedlicher Dienste und einen reibungslosen Prozess abgehender und
ankommender Nachrichten aus der Client-Server-Kommunikation verfligen.

Um die genannten Anforderungen zu erfiillen, wurden fiir die jeweiligen Systeme mehrere
Architekturen und Umsetzungen entworfen.

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit der Analyse, Realisierung und Evaluierung einer
optimierten Ldsungsarchitektur zur Umsetzung der Anforderungen auf Clientsystemen. In
diesem Zusammenhang werden grundlegende Softwarearchitekturen,
Kommunikationsverfahren und Herausforderungen fiir Clientsysteme diskutiert, die fiir die
Realisierung am Beispiel einer Service-Discovery notig sind. Angewendet wird die ermittelte
Losungsarchitektur in der Implementierung eines Codrova-Android-Plugin, dass um das
Service-Discovery-Konzept, basierend auf der Hybrid broadband broadcast TV (HbbTV) 2.0.1
Spezifikation, erweitert wird. In der Analyse werden nicht nur Grundlagen der Anwendung
beschrieben, sondern auch Abwégungen einzelner Architekturen sowie die Realisierung und
die Evaluierung der verwendeten Methoden ausgefiihrt. Die Softwarearchitektur der reaktiven
Programmierung stellt einen verbesserten Ansatz zur Entwicklung einer Softwareldsung
heutiger Anforderungen auf Clientsystemen dar. Reaktive Systeme sind nach dem
gleichnamigen Manifest stets antwortbereit, widerstandsfahig und nachrichtenorientiert. Somit
ist dieses System skalierbarer, weniger starr gekoppelt und reagiert zuverldssiger auf
auftretende Fehler.
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Einleitung

Einleitung

Dieses Kapitels gibt einen Uberblick iiber die Themenbereiche dieser Arbeit. In
diesem Zusammenhang betrachtet das Kapitel die einleitenden Punkte der Arbeit
zur Motivation, der Aufgabenstellung, der Zielsetzung und dem Aufbau.

1.1 Motivation

Die Gesellschaft ist heute durch das Internet immer mehr und mehr miteinander
vernetzt. Benutzer kdnnen {iber verschiedenste Clientsysteme, oder auch Clients
genannt, Informationen jederzeit erhalten. Beispielsweise konnen Fahrplanzeiten
oder Videos mit Diensten iiber das Internet von Servern auf die Clients abgefragt
und auf der grafischen Oberfliche der Gerite angezeigt werden. Zu diesen
Clientsystemen zdhlen zum Beispiel Smartphones, Tablets, Fernsehgerdte oder
Notebooks. Uber Anwendungen auf den einzelnen Geriiten werden Anforderungen,
wie das Abfragen der Fahrplanzeiten, bereitgestellt [GOOm-2017] [GOOn-2017].

Tannenbaum beschreibt in seinem Buch ,,Moderne Betriebssysteme* [TAN-2003]
wie Anwendungen iiber das Verfahren von Prozessen und Threads ausgefiihrt
werden. Heute miissen viele Anwendungen mehrere Aktivititen, wie zum Beispiel
die Client-Server-Kommunikation und die Aufbereitung von Daten zur
Darstellung, auf einmal abarbeiten. In diesem Zusammenhang kann es passieren,
dass die Ausfiihrungen gelegentlich blockieren und die Benutzerinteraktion
zwischen Person und Clientsystem gestort werden. In einem Anwendungsbeispiel
eines Textverarbeitungsprogrammes erldutert Tannenbaum, wie durch Ausfiihrung
mehrerer quasi-parallellaufender Threads die optimale Verfligbarkeit und
Performancesteigerung von Applikationen erhoht wird. Dabei sollen drei Threads
des Tools die Arbeit einzelner Aktivitdten verrichten. Die Threads arbeiten in
diesem Kontext selbststindig die Aufgaben der Anzeige von Benutzerinteraktionen
auf der grafischen Oberflidche, die Verarbeitung von Tastatureingabekommandos
und die Speicherung von Anderungen auf einem Speichermedium ab [TAN-2003].

Das mobile Betriebssystem Android kniipft an den Denkweisen von Tannenbaum
an und stellt in seinem System den gleichen Verarbeitungsprozess bereit. Die
Aufgabe des ,,Main Thread*, welcher auch als User Interface Thread (UI Thread)
bezeichnet wird, ist die Verarbeitung von Benutzerinteraktionen innerhalb der
Anwendung [GOOa-2017]. Dabei zeichnet dieser die grafische Oberfliche und
verarbeitet Kommandos, die iiber das Anklicken von Buttons oder anderen
Bedienelementen an den Ul Thread weitergeleitet werden. Langzeitaktivititen, wie
zum Beispiel Netzwerkverkehr oder Datenbankanfragen, miissen nach
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Anforderungen von Google Inc. seit des Android SDKs (Software Development
Kit) des API (Application Programming Interface) Level 11 ,,Honeycomb —
Android 3.0 [GOOI-2017] auBerhalb des UI Thread {iber sogenannte Worker-
Threads oder asynchrone Threads (AsyncTask) im Hintergrund der Anwendung
ablaufen. Uber bereitgestellte Klassen konnen diese Threads Informationen an den
Ul Thread zur Darstellung weiterleiten [GOOb-2017] [GOOc-2017].

Innerhalb dieser Bachelorarbeit verwendet der Autor das mobile Betriebssystem
Android und erstellte in einer Bachelor-Praxisphase eine prototypische Applikation
auf Basis der Hybrid broadcast broadband TV (HbbTV) 2.0.1 Spezifikation [HBBe
- 2017]. Zur Umsetzung wird in der Applikation unter Android eine abgezweigte
Weiterentwicklung des Frameworks ConnectSDK [GITa - 2017] (siche Kapitel
4.1.3) verwendet. Dieses Framework ist fiir Android entwickelt und verwendet zur
Kommunikation zwischen Ul Thread und Worker-Threads die Hilfsklasse Handler
[GOOf-2017] (siehe Kapitel 2.5) des Android SDKs (Software Development Kit).
Die Notwendigkeit der Verwendung von Worker-Threads ergibt sich aus den
Netzwerkanforderungen der HbbTV 2.0.1 Spezifikation (siehe Kapitel 2.4.1).

Leider tritt innerhalb der Anwendung der bisherigen Applikation vermehrt der
Fehlerhinweis ,,Application Not Responding® auf, der zum Blockieren des Ul
Thread fiihrt. Es ist anzunehmen, dass die Implementierung innerhalb des
Frameworks Fehler beinhaltet und die synchrone Ausfithrung von Worker-Threads
im UI Thread aufweist.

Im Verlauf dieser Arbeit soll eine Softwarearchitektur eingesetzt werden, welche
die Laufzeitprobleme des Frameworks 16sen soll. Als zusétzliche Motivation der
Arbeit steht im Mittelpunkt eine Losungsarchitektur zu definieren, dass diese auch
fir andere Arten von Clientsystemen eingesetzt werden kann. In diesem
Zusammenhang soll die Architektur die unterbrechungsfreie Benutzerinteraktion
und die asynchrone Behandlung des Netzwerkverkehrs mehrerer Client-Server-
Kommunikationen beriicksichtigen.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Diese Bachelorarbeit basiert auf einem Projekt innerhalb einer Bachelor-
Praktikumsphase des Autors eines Unternehmens. Wihrend dieser Zeitspanne
wurde eine prototypische Applikation auf Basis der HbbTV 2.0.1 Spezifikation
erstellt. Um die Anwendung innerhalb der Spezifikation zu realisieren, bedarf es
mehrerer Komponenten, wobei sich diese Arbeit ausschlielich auf den Aspekt der
Umsetzung der Service-Discovery beschriankt. Kapitel 4 und 5 liefern detailliertere
Informationen zu diesem Prototyp.

Die Umsetzung der Service-Discovery ermoglicht dem Anwender Gerdte des
HbbTV Standards in einem privaten Netzwerk zu finden und diese auf der
grafischen Oberfldche in einer Liste auf einem Clientsystem anzuzeigen. Wahrend
die Anwendung im Hintergrund die Geridte sucht, soll der Benutzer weiterhin
Kommandos auf der Oberflache ausfiihren konnen. In diesem Zusammenhang darf
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nicht die Nutzbarkeit der Anwendung beeintrachtigt werden, indem die
Anwendung abbricht oder die grafische Oberfldche blockiert, beziechungsweise
einfriert.

Wihrend der Praxisphase wurde der Autor bei der Entwicklung des Prototypens
mit den geschilderten Problemen konfrontiert. Um diese Schwierigkeiten zu 16sen,
implementierte der Autor eine eigenstidndige Losung. Dabei verwendete er die
Hilfsklasse ,,AsyncTask“ des Android SDKs und zog in diesem Kontext das
Entwurfsmuster eines Observer Pattern hinzu. Nihere Informationen zur
eigenstidndigen Realisierung der Service-Discovery sind aus dem Kapitel 4 zu
entnehmen und die allgemeine Beschreibungen zu Entwurfsmustern sind im
Kapitel 2.1 dargestellt. Ein Ziel dieser Arbeit ist die Ablosung der eigenstidndigen
Implementierung des Autors durch ein reaktives Framework. Im Kapitel 2.6 wird
geschildert, was Reaktive Systeme sind und welche Merkmale diese Systeme
aufweisen miissen. Die Anderungen, die mit der Einbindung des reaktiven
Frameworks hinzukommen, sind iiber die Realisierung aus Kapitel 5 einsehbar. Im
Kapitel 6 dieser Arbeit werden die Vor- und Nachteile der realisierten Umsetzungen
kritisch evaluiert. In diesem Zusammenhang soll die ausgewihlte reaktive
Softwarearchitektur am Ende der Arbeit auch fiir andere Clientsysteme mit
dhnlichen Anforderungsmustern Anwendung finden kdnnen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Das aktuelle Kapitel dient der allgemeinen Ubersicht iiber das in dieser Arbeit
realisierte  Vorgehen. Im zweiten Kapitel der Arbeit werden grundlegende
Informationen zu Begrifflichkeiten und Vorgehensweisen vorgestellt. Fiir diesen
Zweck  werden  wichtige  Design  Pattern, Softwarearchitekturen,
Kommunikationsmodelle, reaktive Programmierung und ein Uberblick der
angewandten Technologien der HbbTV 2.0.1 Spezifikation fiir das realisierte
Beispiel der Service-Discovery nédher erldutert. Innerhalb des dritten Kapitels
werden auf Basis des Beispiels zur Realisierung der Service-Discovery wichtige
Anwendungsfille und Anforderungsanalysen besprochen, die allgemeine Kriterien
im Umgang mit dem Clientsystem aufzeigen. Kapitel vier stellt die eigensténdige
Implementierung der Service-Discovery Realisierung vor. Dabei dient dieses
Kapitel als Grundlage fiir das Kapitel fiinf. Bevor die Arbeit sich mit der
Evaluierung und Auswertung einer optimierten Softwarearchitektur von
Clientsystemen beschiftigt, werden im fiinften Kapitel wichtige Aspekte der
reaktiven Realisierung zur Service-Discovery besprochen. Das sechste Kapitel
beschiftigt sich neben der Bewertung der beiden Realisierungen der Service-
Discovery zusitzlich mit einer Evaluierung zur Auswahl einer optimierten
Softwarearchitektur. Fiir die Evaluierung einer optimierten Losung fiir
Clientsysteme werden die Anforderungskriterien des dritten Kapitels
herangezogen. Zum Abschluss folgt ein kurzes Fazit und ein Ausblick auf die
moglichen Verbesserungen und Entwicklungen in der Zukunft.



Grundlagen

Grundlagen

Nach ein paar einleitenden Worten zu den Grundlagen dieser Arbeit und der
eigentlichen Aufgabenstellung und Zielsetzung, wird in diesem Kapitel ein
grundlegendes Verstindnis zum Umfeld und den verwendeten Technologien
erliutert. Fir dieses Vorhaben wird auf die Beschreibung von
Softwarearchitekturen und Design Pattern, die Verarbeitung von nebenliufigen
Prozessen auf dem mobilen Betriebssystem Android, einige verwendete
Kommunikationsprotokolle und die Service-Discovery der HbbTV Spezifikation
eingegangen. Zusétzlich wird der Begriff reaktive Programmierung néher erldutert.

2.1 Design Pattern

Design Pattern bilden Losungsmuster fiir wiederkehrende Probleme der
Softwareentwicklung an. Die einzelnen Losungsvorschlidge fassen dabei Design-
und Architekturwissen von Softwareentwicklern zusammen. Uber Mustervorgaben
mit Unified Modeling Language (UML) werden die Losungen syntaktisch und
grafisch modelliert. UML ist eine Modellierungssprache mit der iiber Diagramme
und  Notationselemente  statische und  dynamische  Aspekte  von
Anwendungsgebieten, wie zum Beispiel der Softwareentwicklung, abgebildet
werden. Die UML Diagramme helfen den Softwareentwicklern einen leichteren
Uberblick iiber die Programmlogik zu erlangen, wobei die Diagramme nur einen
Entwurf der Umsetzung darstellen. Die Entwiirfe dienen als Leitfaden und werden
von den Entwicklern selbststindig in der Implementierung umgesetzt [KECa-
2013]. Um die einzelnen Losungsmuster mit teilweise &hnlichen
Verhaltensmustern eindeutiger identifizieren zu konnen, erstellten die Buchautoren
,EBrich  Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson und John Vlissides*
Musterkategorien [SIEa-2014]. Im Folgenden werden die Kategorien
Erzeugungsmuster, Verhaltensmuster und Strukturmuster zur besseren
Veranschaulichung néher beschrieben.

Die erste Kategorie der drei Musterkategorien trigt den Namen Erzeugungsmuster.
Erzeugungsmuster beschiftigen sich mit Losungen, die zur Erzeugung von
Objekten dienen. In der Programmiersprache Java konnen Objekte beispielsweise
iiber das Schliisselwort ,,new* erzeugt werden. Es ist nicht immer erwiinscht eine
Objekterzeugung nach diesem Verfahren Entwicklern anzubieten. Daher zeigen die
einzelnen Losungsmuster einen flexibleren Einsatz und eine lockere Bindung der
Objekte auf [SIEa-2014]. Beispielsweise ist das Singleton Pattern [SIEb-2014] ein
Losungsmuster dieser Kategorie. Uber dieses Pattern wird sichergestellt, dass nur
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ein Objekt der Klasse im Programm erzeugt wird. Fiir diesen Zweck sperrt das
Losungsmuster den Konstruktor einer Klasse, indem das Schliisselwort ,,private*
dem Konstruktor Aufruf zugewiesen wird. Damit ist es einem Entwickler nicht
mehr moglich, iiber das Schliisselwort ,,new* ein Objekt zu erzeugen. Das Objekt
selbst wird in der Klasse erzeugt und gehalten. Uber eine Methode, die im Pattern
den Namen ,,getInstance() trigt, stellt die Klasse die Verwendung des Objektes fiir
Anwender zur Verfligung [SIEb-2014].

Die zweite Kategorie bietet Losungen an, welche die Zusammenarbeit der
einzelnen Objekte untereinander sicherstellt. Dabei existieren Zustdnde in Objekten
innerhalb eines Programmes, die fiir die Verarbeitung bei anderen Objekten
benotigt werden. Die Zustinde miissen aus diesem Zweck an die betroffenen
Objekte verteilt werden. Daher zeigen die Ldsungsmuster dieser Kategorie
Vorschldge zur Verteilung und Verarbeitung der Zustédnde auf [SIEa-2014]. Das
Observer Pattern ist ein Beispiel in der Anwendung dieser Kategorie. Detaillierte
Informationen zu diesem Losungsmuster kdnnen dem néchsten Kapitel 2.1.1
entnommen werden.

Die letzte Kategorie der Autoren stellt das Strukturmuster dar. In dieser Kategorie
werden die Losungsvorschldge verwendet, um Objekte und die damit verbundenen
Klassen zusammenzufiihren. Innerhalb der Entwicklung von Softwaresystemen
kann es passieren, dass zwei Arten von Klassen interagieren miissen, die keine
Zusammengehorigkeit besitzen und voneinander getrennt entwickelt wurden. Die
Kompatibilitdt zwischen den Klassen ist weder vorgesehen noch gewiinscht. Um
den Klassen die Zusammenarbeit trotzdem zu ermoglichen, bieten diese
Losungsvorschldge eine Variante an, die diese Zusammenarbeit zur Verfiigung
stellt [SIEa-2014]. Innerhalb dieser Kategorie kann beispielsweise das Adapter
Pattern [SIEc-2014] eingesetzt werden. Um einen deutschen Fon in einer britischen
Steckdose zu verwenden, wird ein Adapter benétigt. In der Programmierung wird
dabei eine Schnittstelle eingesetzt, mit der sich eine bestimmte Methode einer
Klasse (deutscher Fon) in einer nicht kompatiblen zweiten Klasse (britische
Steckdose) verwenden ldsst. Hierbei werden alle Ubergabewerte und
Riickgabewerte in der Adapterklasse angepasst, damit liber den Adapter die
benoétigte Methode erfolgreich ausgefiihrt werden kann [SIEc-2014].

Diese Arbeit setzt sich bevorzugt mit der Kategorie des Verhaltensmusters
auseinander, um die Realisierung des Beispiels zur Service-Discovery von HbbTV
2.0.1 umzusetzen (siche Kapitel 2.4). In dem folgenden Unterkapitel wird das
Observer Pattern Losungsmuster aus der Verhaltensmuster Kategorie vorgestellt,
das fiir die Service-Discovery von Relevanz ist.
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2.1.1 Observer Pattern (Beobachter Muster)

Das Observer Pattern [EIL-2013] dient zur automatischen Verteilung von
Informationen an betroffene Objekte, wodurch innerhalb der Objekte eine
Verarbeitung angestoflen wird. Zur besseren Veranschaulichung kann das Observer
Pattern am Beispiel eines Newsletter-Verteilers erlédutert werden. Innerhalb dieses
Newsletters werden unterschiedliche Themengebiete, wie zum Beispiel Borse,
Sport oder Politik, iiber einzelne Verteilerlisten (Kanile) bereitgestellt. Neue
Nachrichten, die beim Newsletter eingehen, werden iiber die Verteilerlisten an
interessierte Personen libertragen. Die Information {iber einer Nachrichtendnderung
erhilt eine Person durch eine Verteilerliste, in der sie sich vorher angemeldet hat.
Im Observer Pattern stellt die Klasse Observable (Veroffentlicher) den Newsletter
dar und die Klasse Observer (Beobachter) die einzelnen Personen der
Verteilerlisten [EIL-2013].

Fiir die Verteilung der einzelnen Nachrichten verwendet das Observer Pattern zwei
Strategien. Folglich konnen die Informationen von den Observable Objekten
(Veroffentlicher) liber die Methoden Push oder Pull den Observer Objekten
(Beobachter) bereitgestellt werden. Push-Methoden iibergeben alle bendtigten
Datenmengen der Zustandsinderung {iber Parameter im Aufruf der
Benachrichtigung an den Beobachter mit. Im Gegensatz zur Push-Methode teilt die
Pull-Methode nur die Information mit, dass sich eine Zustandsidnderung ergeben
hat. Jeder einzelne Beobachter muss sich selbsténdig iiber definierte Methoden um
die Informationsbeschaffung kiimmern. Die einzelnen Nachrichten kénnen dann
vom Vero6ffentlicher selbst oder liber andere Datenbestiande abgefragt werden [EIL-
2013].

Abb. 1 zeigt eine Mustervorgabe des Observer Pattern und stellt einen leichteren
Einblick in die Programmlogik eines Observer Pattern dar. Dabei stellen die
Klassen Observable und Observer Schnittstellen zur Verfiigung, die definieren,
welche Basismethoden eine dazugehorige Klasse besitzen muss. Schnittstellen
stellen in der Programmierung Geriiste dar, die Methoden definieren. Die
eigentliche Implementierung beziechungsweise Umsetzung der Methoden wird iiber
die abgeleiteten Klassen der Schnittstellen geregelt [ULL — 2012]. Daher nehmen
Entwickler das Grundmuster der Klassen Observable und Observer und erstellen
daraus spezifizierte Klassen, die einen Funktionsumfang beinhalten. In Abb. 1
erben somit die Klassen ,,ConcretObservable® und ,,ConcretObserver von dem
Grundgertist des Observer Pattern und definieren die eigentliche Abarbeitung der
einzelnen Methoden. Die Verarbeitung in diesen Klassen ist dabei der
Programmlogik angepasst. Uber die Methoden ,addObserver()“ und
,removeObserver()“ meldet die Klasse ,,ConcretObservable® somit Personen an
Verteilerlisten an und ab. Die weitere Methode des Geriists ,,notifyObservers()*
dient dazu, dass der jeweilige Newsletter nach Erhalt einer neuen Nachricht die
betroffenen Personen der Verteilerliste benachrichtigt. Uber die Methode
,update()* der Klasse ,,ConcretObserver” werden die bereits erwidhnten Verfahren
zur Informationsbeschaffung iiber die Mechanismen Push oder Pull umgesetzt.
Dabei wird in der Methode ,notifyObservers() fiir jedes Objekt des
,ConcretObserver die jeweilige Methode ,,update()* aufgerufen und ausgefiihrt
[EIL-2013].
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<<interface>> <<interface>>
Observable * Observer
addObserver(Observer ob) update()
removeObserver(Observer ob)
notifyObservers() A
|
4 1
: <<interface>>
1 ConcretObserver
1
observers
<<interface>> <> update()
ConcretObservable []
/for each obs in observers
addObserver(Observer ob) {
removeObserver(Observer ob) ]
notifyObservers() @ call obs.update()
- [

}

Abb. 1: UML Klassendiagramm — Observer Pattern (Quelle nach einer Abbildung: [EIL-2013])

2.2 Kommunikationsprotokolle

In diesem Teilabschnitt werden die wesentlichen Kommunikationsprotokolle, die
innerhalb der Realisierung der HbbTV Service-Discovery zum Einsatz kommen,
vorgestellt.

2.2.1 Hypertext Transfer Protocol

Das Hypertext Transfer Protocol [NWGa - 1999] (HTTP) ist ein zustandsloses
Protokoll, um Daten zwischen zwei Kommunikationspartnern zu iibertragen.
Zustandslos bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Informationen iiber den
Kommunikationsablauf nach Austausch der Daten verloren gehen. Hierbei kann
HTTP nicht auf vorherige Anfragen zurilickgreifen und jede Anfrage stellt damit
eine eigenstindige neue Anfrage der Kommunikationspartner dar. Bevorzugt wird
HTTP im World Wide Web (WWW) Umfeld eingesetzt, um Internetseiten von
Servern herunterzuladen. Zusdtzlich kann HTTP auch fiir andere Arten eines
Kommunikationsablaufes eingesetzt werden [PLEa-2017] [NWGa - 1999].

Innerhalb von HTTP werden Uniform Ressource Locator (URL) [NWGD - 1994]
Adressen verwendet, um mit dem HTTP Protokoll Ressourcen im Internet
anzusprechen. Die URL Adressen dienen als abstraktes Identifikationsmerkmal fiir
die Ressourcen. Unter einer Ressource wird ein Serversystem, wie zum Beispiel ein
Web-Server, verstanden. Abb. 2 stellt eine allgemeine URL Adresse unter
Anwendung des HTTP Protokolls dar. Das Schliisselwort <host> der URL Anfrage
dient als Erkennungsmerkmal fiir einzelne Ressourcen im Internet, die iiber
Domain-Namen oder IP-Adressen angesprochen werden. Eine Ressource kann iiber
das Ubertragungsprotokoll Transmission Control Protocol (TCP) auf verschiedene
Port-Adressen unterschiedliche Services ansprechen, die iliber den <port> -
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Abschnitt der URL Adresse entnommen werden kann. Im Zusammenhang mit
HTTP wird standardméBig der Port mit der Nummer 80 verwendet, jedoch kénnen
auch andere Ports angegeben werden. Uber das Schliisselwort <path> wird eine
weitere Pfadzuweisung auf dem Server angegeben [PLEa-2017] [NWGa - 1999]
[NWGb - 1994].

[http] HTTP - Allgemeine URL

http://<host>:<port>/<path>
Abb. 2: Allgemeines Beispiel HTTP — URL (Quelle nach Beispiel: [NWGa - 1999])

Jede HTTP Nachricht, egal ob Anfrage oder Antwort eines
Kommunikationsablaufes, besitzt neben einem Message-Header auch einen
Message-Body. Sollte eine Datei zwischen den beiden Kommunikationspartnern
versendet werden, wird diese im Message-Body kodiert. Abb. 3 stellt ein Beispiel
eines moglichen Message-Header dar. Neben einer grundsitzlichen Statuszeile zu
Beginn jedes Message-Headers konnen weitere sogenannte Header-Field Attribute
eingefiigt werden. Die Attribute werden {iiber das Trennzeichen eines
Doppelpunktes ,,:“ in zwei Arten aufgeteilt. Links vom Trennzeichen steht ein
Schliisselwort und rechts davon der eigentliche Wert. In diesem Kontext bringen
die Header-Field Attribute einen zusitzlichen Informationsgehalt, der innerhalb des
Kommunikationsablaufes benétigt wird. Mit dem Schliisselwort ,,HOST* kann
zum Beispiel die [P-Adresse und der Port des anzusprechenden Dienstes abgefragt
werden, wie aus Abb. 3 hervorgeht [PLEa-2017] [NWGa - 1999].

[http] HTTP Message - Message Header mit Leeren Message-Body

GET /apps/HbbTV HTTP/1.1

User-Agent: Dalvik/1.6.0 (Linux; U; Android 4.3; SGP312
Build/10.4.B.0.577)

Host: 192.168.1.11:11111

Origin: http://cs.services.broadcaster.com/

Abb. 3: Request Message-Header (Quelle nach Beispiel: [HBBe - 2017])

Als Ubertragungsprotokoll verwendet HTTP 1.1 als Protokoll das Transmission
Control Protocol (TCP) [DAR - 1981]. Der Mehrwert von TCP liegt in seiner
zuverldssigen Verbindung. Fiir diesen Zweck baut TCP zwischen den beiden
Kommunikationspartnern eine bidirektionale Verbindung auf, in denen beiden
Partnern das Senden und Empfangen ermoglicht wird. Durch die aufgebaute
Verbindung gewihrleistet das Protokoll auch, dass alle versendeten Nachrichten
beim Empfinger sicher ankommen. Fiir diesen Vorgang zerlegt das Protokoll eine
Nachricht in einzelne Datenpakete und versendet diese an den Empfénger. Sobald
ein Datenpaket beim Empfinger eingegangen ist, versendet dieser eine
Bestétigungsnachricht iiber den Erhalt. Bleibt diese Bestdtigungsnachricht beim
Sender aus, ermittelt dieser das Paket als verloren gegangen und sendet es erneut
an den Empfanger [PLEb-2017] [DAR - 1981].
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Innerhalb dieser Arbeit wird von HTTP die Methode GET eingesetzt, die einem
Kommunikationspartner ermoglicht, Dateien von einem Server anzufordern und
abzufragen [PLEa-2017] [NWGa - 1999].

2.2.2 Simple Service Discovery Protocol

Simple Service Discovery Protocol (SSDP) [OFCb - 2008] ist ein Protokoll der
Spezifikation Universal Plug and Play (UPnP) v1.1 und wird verwendet, um Geréte
aus einem Netzwerk zu suchen und angebotene Dienste abzufragen. Innerhalb der
Spezifikation wird definiert, dass das SSDP Protokoll Teile aus dem zustandslosen
Protokoll ,HTTP v1.1° verwendet. Ndhere Informationen tiber das Protokoll HTTP
konnen dem vorherigen Kapitel 2.2.1 entnommen werden [OFCb - 2008].

SSDP verwendet als Ubertragungsstandard das Protokoll User Datagram Protocol
(UDP), anstelle des aus HTTP definierten TCP (siehe Kapitel 2.2.1) [OFCDb - 2008].
Im Gegensatz zu TCP beschrinkt sich UDP bei der Ubertragung von
Netzwerkpaketen auf ein Minimum des Protokoll-Mechanismus und sichert die
Auslieferung der Pakete nicht ab. Dabei kann es innerhalb der Anwendung von
UDP vorkommen, dass Datenpakete innerhalb der Ubertragung zwischen Sender
und Empféanger teilweise verloren gehen [PLEc-2017] [POS - 1980].

Ferner benutzt SSDP den Kopfbereich von HTTP vl.1, der in dem RFC2616
Abschnitt ,,4.1 Message Types* der HTTP Beschreibung néher definiert ist  NWGa
- 1999]. Dabei ist aus Abbildung Abb. 4 der allgemeine Aufbau einer Suchanfrage
des SSDP Protokoll ersichtlich. Detaillierte Informationen zum allgemeinen
Message-Header von HTTP v1.1 sind im Kapitel 2.2.1 erldutert. SSDP Datenpakete
verwenden in ihrem Message-Header drei Arten von Statuszeilen, welche die erste
Zeile des Headers darstellen. In dieser Arbeit werden jedoch nur die Statuszeilen
»M-SEARCH * HTTP/1.1“und ,,HTTP/1.1 200 OK* benétigt. Dabei stellt die erste
Statuszeile eine Suchanfrage dar und die zweite Statuszeile die dazugehorige
Antwortnachricht, beziehungsweise Bestitigungsnachricht. Die weiteren Zeilen
des Message-Headers dienen wie bei HTTP als zusétzlicher Informationsgehalt
[OFCb - 2008].

[http] SSDP - Beispiel Search Request

M-SEARCH * HTTP/1.1

HOST: 239.255.255.250:1900

MAN: "ssdp:discover"

MX: seconds to delay response

ST: search target

USER-AGENT: 0S/version UPnP/1.1 product/version

Abb. 4: Beispiel eines SSDP Header (Quelle nach Beispiel: [OFCb - 2008])
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2.3 Softwarearchitekturen

In diesem Teilabschnitt werden relevante Architekturen und angewendete
Serversysteme der Arbeit vorgestellt, die innerhalb der Realisierung zum Einsatz
kommen.

2.3.1 Client-Server Modell

In Verteilten Systemen wird der traditionelle Ansatz des Client-Server Modelles
zur  Strukturierung  verwendet.  Dieses ~ Konzept  definiert  zwei
Kommunikationspartner, die innerhalb der Kommunikation in gegenseitiger
Verbindung stehen. Ein Server stellt in diesem Kontext verschiedene Dienste bereit,
die iiber ein Netzwerk von einem Client zur Erbringung einer Dienstleistung
angefragt werden konnen. In manchen Féllen kann es vorkommen, dass ein Server
fiir die erfolgreiche Ausfiihrung des Dienstes weitere Server abfragt. Abb. 5 zeigt
ein einfaches Beispiel einer Client-Server-Kommunikation. Dabei stellt ein Client
iiber einen Aufruf eine Anfrage an einen Server. Der Server nimmt die Anfrage auf
dem angebotenen Dienst entgegen und fiihrt diesen aus. Sobald der Dienst beendet
ist, sendet der Server die Antwort als Ereignis iiber das Rechnernetz zuriick. Am
Ende erhilt der Client die gewlinschten Informationen des Dienstes und verarbeitet
diese fiir seine Zwecke weiter [SCHa - 2007].

Client Server

Netzwerk

Aufruf()

Angebotene
Dienste

Abb. 5: Client-Server Architektur (Quelle nach Abbildung: [SCHa - 2007])

2.3.2 Server Model: REST Service

Ein Representational State Transfer [STAa-2015] (REST) Service stellt auf einem
Server Ressourcen bereit, die von einem Clientsystem iiber das zustandslose
Protokoll Hypertext Transfer Protocol (HTTP) (sieche Kapitel 2.2.1) abgefragt
werden. Sobald eine Anfrage an eine Ressource gelangt, wird eine Datei in der
Antwort eines Netzwerkpakets angefligt. Die Datei kann zum Beispiel im
eXtensible Markup Language (XML) oder JavaScript Object Notation (JSON)
Format aufgebaut sein. Beide Datenformate dienen zur Repréisentation von Daten
und kdnnen von einem Clientsystem oder Serversystem verarbeitet werden. Zu
diesem Zweck konnen iliber die Ressourcen bestimmte Gerdteinformationen, wie
zum Beispiel der Name des Gerdtes oder die [P-Adresse, abgefragt werden. Um
eine Ressource auf dem Server eindeutig anzusprechen, wird ein definierter Autbau
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einer Uniform Ressource Locator (URL) Adresse gefordert. Dabei besteht diese
Adresse aus den Komponenten eines Servernamens oder IP-Adresse, eines Ports,
eines Basispfades des Rest Service und eines Pfadzuwachses zur Ressource und
wird als Beispiel iiber die Abb. 6 veranschaulicht [IND-2016] [STAa-2015].

[http] Uniform Ressource Identifier flir Rest Service

http://192.168.1.100:11111/apps/HbbTV
Abb. 6: Beispiel einer URL Adresse des Rest Service (Quelle nach Beispiel: [HBBe - 2017])

2.3.3 Server Model: UPnP Server

Im Umgang mit dem Universal Plug and Play [OFCa - 2008] (UPnP) Server werden
in der Spezifikation UPnP vl.1 verschiedenste Kommunikationsprotokolle
definiert. Innerhalb dieser Arbeit sind nicht alle Protokolle und Konzepte des UPnP
Server Protokoll Stacks und dessen Anwendung von Relevanz. Folglich beschréinkt
sich die Arbeit auf die wesentlichen Protokolle und Konzepte, die in der
Anwendung der Service-Discovery fiir HbbTV 2.0.1 (siche Kapitel 2.4) zum
Einsatz kommen. Aus der Abb. 7 lassen sich die wesentlichen Protokolle und
Konzepte fiir die HbbTV Service-Discovery entnehmen. Somit stellt die UPnP v1.1
Spezifikation in den Konzepten ,,Discovery” und ,,Description neben dem
eigentlichen =~ Aufbau von Anfragen zusitzlich den Umgang des
Verarbeitungsprozesses der Antworten bereit [OFCa - 2008].

Abb. 7 zeigt, dass Clients in Anwendung des ,,Discovery* Konzeptes das Protokoll
SSDP (siehe Kapitel 2.2.2) verwenden. Fiir diesen Zweck sendet ein Client eine
SSDP Multicast Nachricht an ein Netzwerk, um dort existierende
Fernsehplattformen mit integrierten UPnP Servern zu finden. Ein Multicast-Paket
stellt eine Nachricht von einem Teilnehmer an eine Gruppe von Teilnehmern
innerhalb eines Netzwerkes dar [WIKa - 2016]. Die einzelnen UPnP Server nehmen
nach Erhalt der Anfrage die dazugehorige Verarbeitung auf. Nach erfolgreicher
Abarbeitung sendet der UPnP Server an den Client die Antwort iiber das SSDP
Protokoll (siehe Kapitel 2.2.2) zuriick. Fiir diese Kommunikation verwendet der
UPnP Server eine Unicast-Nachricht, die eine Eins-zu-eins-Beziehung zwischen
zwei Teilnehmern eines Rechnernetzes darstellt [WIKD - 2016]. Aus dieser Unicast
Antwort des UPnP Servers ermittelt der jeweilige Client eine URL Adresse, die er
verwenden kann, um einen weiteren Dienst auf dem UPnP Server anzusprechen,
der das Konzept zur ,,Description” umsetzt [OFCb - 2008] [OFCc - 2008].

In diesem Zusammenhang kann das ,,Discovery* Konzept mit dem Verfahren fiir
Universal Description, Discovery Integration (UDDI) [SCHb - 2007] aus dem
Webservice Umfeld verglichen werden. Der UDDI ist im Webservice Umfeld ein
Verzeichnisdienst, in dem Anbieter Webservices registrieren kdnnen und URL
Adressen zu ihren Diensten hinterlegen. Uber eine Anfrage an den UDDI Service
kann die bendtigte URL des Webservice Dienstes erfragt werden. Dabei sind die
Parallelen in der Bereitstellung der URL Adressen zu ziechen, wobei der UPnP
Server in der Anwendung der ,,Discovery auch als eine Art Verzeichnisdienst
fungiert. In diesem Kontext ist darauf hinzuweisen, dass beide Systeme in komplett
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unterschiedlichen Umgebungen eingesetzt werden. Hierbei soll ein paralleles
System mit dhnlichem Funktionsumfang dargestellt werden, um eine bessere
Vorstellung des Konzeptes zu erhalten [SCHb - 2007].

Zusitzlich zum ,,Discovery” Konzept wird das ,,Description” Konzept innerhalb
der UPnP Spezifikation verwendet, um dem Clientsystem néhere Informationen
iiber die Fernsehplattform zur Verfiigung zu stellen. Abb. 7 zeigt, dass hierfiir das
Protokoll HTTP (siehe Kapitel 2.2.1) verwendet wird. Ein beliebiger Client
versendet somit eine HTTP Anfrage an die ermittelte URL Adresse des
,Discovery” Konzeptes, wodurch der angesprochene Dienst des UPnP Servers
aufgerufen wird. Dabei stellt der UPnP Server in der Antwortnachricht in dem
Message-Body des HTTP Protokolls eXtensible Markup Language (XML)
formatierte Daten zur Verfiigung. XML dient zur textuellen Représentation von
Daten und bedient sich bestimmten Notationselementen und Grammatiken [IND-
2016]. Die XML-Daten besitzen den Namen ,,device description und listen
wichtige Eigenschaften des Gerites auf [OFCc - 2008].

Discovery

Description

SSDP

Abb. 7: UPnP Server - Protokoll Stack (Quelle nach Abbildungen: [OFCc - 2008] und [OFCd -
2008])

2.3.4 Server Modell: DIAL Service-Discovery

Die Spezifikation Discovery and Launch [NET — 2014] (DIAL) v1.7 ist ein von
Netflix Inc. und Youtube Inc. spezifiziertes Protokoll, um aus Second-Screen-
Clients' in einem lokalen Netzwerk First-Screen-Clients” zu finden und
Anwendungen auf ihnen zu starten. Die Spezifikation beschreibt in diesem
Zusammenhang, wie First-Screen-und Second-Screen-Gerdte wiahrend des
Kommunikationsablaufes interagieren und welche Systemkomponenten auf den
jeweiligen Plattformen verfiigbar sein miissen. Dabei werden First-Screen-Gerdte
als Set-Top-Boxen, Fernsehgerite oder BluRay Player definiert und Second-
Screen-Gerite als Smartphones oder Tablets. Die DIAL v1.7 Spezifikation verweist
in der Anwendung auf die UPnP Spezifikation v1.1, da innerhalb der DIAL

! Begriffserklirung im Umfeld DIAL. Synonym fiir Smartphones oder Tablets
* Begriffserklirung im Umfeld DIAL. Synonym fiir Fernsehgerite oder Blu-Ray-Player
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Service-Discovery das Protokoll SSDP (siehe Kapitel 2.2.2) verwendet wird [NET
—2014] [OFCa - 2008].

Darauthin verwendet die DIAL Spezifikation auch einen UPnP Server (siche
Kapitel 2.3.3) mit den Konzepten der ,,Discovery* und ,,Description®. Im
Gegensatz zur UPnP Spezifikation v1.1 erweitert die DIAL v1.7 Spezifikation in
der Anwendung des ,,Description” Konzeptes den HTTP Response Message-
Header um ein Header-Field Attribut. Uber das Attribut ,,Application-URL* stellt
der DIAL UPnP Server in dieser Antwortnachricht die URL Adresse des DIAL
REST Services (siche Kapitel 2.3.2) bereit. Dieser REST Service kann neben dem
Starten von Anwendungen auf dem First-Screen-Gerét (Fernsehplattform) dazu
verwendet werden, um iber eine Ressource auf dem REST Service einzelne
Fernsehplattformen von Herstellern eindeutig zu unterscheiden. Dabei wird iiber
eine Anfrage die Ressource auf dem REST Service nach dessen Existenz gefragt.
Sobald das Clientsystem aus der Antwort des REST Services ermittelt, dass die
angefragte Ressource existiert, kann dessen Unterstiitzung festgestellt werden.
Dabei dient die Existenz der HbbTV Ressource zur Erkennung, dass die
Fernsehplattform ein HbbTV Gerit ist und von dem gleichnamigen Standard
unterstiitzt wird [NET — 2014].

2.4 Service-Discovery nach HbbTV 2.0.1

Das Hybrid broadcast broadband TV (HbbTV) [HBBD - 2017] Konsortium ist daran
interessiert, Konsumenten mit Breitband- und Rundfunktechnik zu verbinden.
Dabei sollen Fernsehgerite, Set-Top-Boxen und Clientsysteme, wie zum Beispiel
Smartphones, miteinander interagieren konnen. Fiir diesen Zweck haben sich die
filhrenden europdischen Industrievertreter zusammengeschlossen und eine

Spezifikation erstellt, die einen verbesserten Dienst des Breitbands- und
Rundfunks-Netzwerkes bieten soll [HBBbD - 2017].

Die HbbTV Spezifikation der zweiten Generation (v2.0.1) wurde im Jahr 2016
verdffentlicht und beinhaltet den Umgang der Standards Open IPTV Forum (OIPF),
CEA-2014, W3C und Digital Video Broadband (DVB) [HBBc - 2017] [HBBd -
2017].

In diesem Zusammenhang sollen auf den Fernsehgerdten und Set-Top-Boxen
(Hybrid Terminals) Applikationen iiber einen Web-Browser ausgefiihrt werden.
Dabei konnen die Applikationen iiber die Clientsysteme ferngesteuert und iiber
diese Gerite auf den Hybrid Terminals gestartet werden. Zusétzlich ist es
gewlinscht On Demand und Live Inhalte mit diesem Verfahren vom Clientsystem
auf die Hybrid Terminals zu beférdern [HBBd - 2017].

Innerhalb dieser Arbeit beschrinkt sich der Betrachtungspunkt der HbbTV 2.0.1
Spezifikation ausschlieBlich auf die Service-Discovery und die damit verbundene
Anwendung. Durch die Einbindung von verschiedensten Standards verweist die
HbbTV Spezifikation in ihren Referenzen auf weitere Spezifikationen anderer
Konsortien. Aus diesem Grund wird fiir die HbbTV 2.0.1 Spezifikation, in
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Anwendung der Service-Discovery, auf die Spezifikation Discovery and Launch
(DIAL) 2nd Screen Protocol Specification v1.7 (siche Kapitel 2.3.4) im
Referenzpunkt 50 verwiesen [HBBd - 2017] [HBBe - 2017].

2.4.1 Kommunikationsablauf der Service-Discovery

Am Beispiel der Abb. 8 kann ein Suchvorgang von Clientsystemen, wie zum
Beispiel Smartphones, nachvollzogen werden. Die Abb. 8 zeigt dabei den Abfrage-
Mechanismus der DIAL Spezifikation auf, welche die Konzepte ,,Discovery* und
,Description der UPnP vl.1 Spezifikation beriicksichtigt. Fiir detailliertere
Informationen zur Umsetzung der Konzepte und den Unterschied zwischen DIAL
v1.7 und UPnP vl1.1 konnen die Kapitel 2.3.3 und 2.3.4 betrachtet werden.

: SSDP (M-SEARCH) : p
? Response (Location URL) -
P : http Get (Location URL) : y..

http Get (Application URL)

DIAL Rest Service

i http Get (Application URL/ HbbTV)

http Get (200 OK)

" " " "
"sssssssssssssssssssEssEsEssEssssssssssssss? Nasssssssssssssssssssssssssssms’

Abb. 8: Kommunikationsablauf Discovery HbbTV Fernsehplattform (Quelle nach einer
Abbildung: [NET — 2014])

Aus Abb. 8 ist zu erkennen, dass fiir die erste Anfrage des Clientsystems das
Protokoll SSDP verwendet wird. Dabei wird die Nachricht an die Multicast Adresse
239.255.255.250 und den Port 1900 an das Netzwerk versendet. Jedes Hybrid
Terminal’ mit integriertem DIAL UPnP Server nimmt die Anfrage auf und
verarbeitet diese. Nach erfolgreicher Verarbeitung sendet der DIAL UPnP Server
eine Antwort iiber das gleiche Protokoll zuriick. In dieser Antwort wird {iber das
Message-Header Attribut ,,LOCATION® eine URL Adresse mitgeliefert. Uber
diese URL Adresse ldsst sich auf dem DIAL UPnP Server ein Dienst zur
Umsetzung des ,,.Description Konzeptes ansprechen (siche Kapitel 2.3.3 und
2.3.4). Neben der URL Adresse des REST Services werden zusitzlich Gerite-
Informationen in der Antwort mitgeliefert. Ubertragen werden die Daten {iber das
Protokoll HTTP (siehe Kapitel 2.2.1). In der HTTP Antwort des ,,Description*
Dienstes kann das Clientsystem iiber ein weiteres Message-Header Attribut
»Application-URL* die URL Adresse des REST Services auslesen. Der REST

? Fernsehgerit oder Set-Top Box
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Service wird in dieser Kommunikation verwendet, um HbbTV Hybrid Terminal
Plattformen aus dem Netzwerk zu ermitteln. Um ein Hybrid Terminal als HbbTV
Gerét zu identifizieren, wird an die Adresse des Schliisselwortes ,,Application-
URL* der Pfadzuwachs ,,HbbTV* angehéngt und eine HTTP GET Anfrage an den
REST Service Ressource HbbTV (siehe Kapitel 2.3.2) gestartet. Fiir diesen Zweck
zeigt die folgende Adresse ,.http://192.168.1.11:11111/apps/HbbTV* auf die
HbbTV Ressource des DIAL REST Service [HBBe - 2017].

Aus der HTTP Antwortnachricht an die HbbTV Ressource des DIAL REST Service
wird der mitgelieferte Statuscode ausgelesen. Dabei muss dieser den Status 200
(,,OK*) aufweisen und identifiziert somit das Hybrid Terminal als HbbTV Gerét.
Nach Abschluss dieser Abarbeitungsreihenfolge hat ein Clientsystem die HbbTV-
Féhigkeit von bestehenden Geriten ermittelt, die schlussendlich eine HbbTV-
Ressource auf dem DIAL REST Service bereithalten. Im weiteren Verlauf konnen
iiber die HbbTV Ressource des DIAL REST Service auf dem Hybrid Terminal
zusitzliche HbbTV Applikationen gestartet werden [HBBe - 2017].

2.5 Android nebenlaufige Ausfiihrungseinheiten

Innerhalb des mobilen Betriebssystems Android werden einzelne Applikationen in
Prozessen ausgefiihrt, die nebenldufige Threads starten konnen. Dabei dienen die
Prozesse als Ablaufumgebung fiir die Programme. Da Prozesse Betriebsmittel
darstellen und vom Betriebssystem relativ aufwendig zu verwalten sind, bedienen
sich diese bei dem Threading-Konzept. Die einzelnen Threads sind nebenldufige
Ausfithrungseinheiten innerhalb des Prozesses und sind im Verlauf des Programms
ressourcenschonender vom Betriebssystem auszufiihren [TAN-2003]. Aus diesem
Grund stellt das Betriebssystem Android in seinen Prozessen einen Thread als
zentrale Steuereinheit zur Verfligung. Dabei kiimmert sich der Thread bei der
Ausfiihrung der Applikation um den Umgang mit Benutzerinteraktionen und
Systemaufrufen. Auf der grafischen Oberfliche der Applikation zeichnet der
Thread Bedienelemente, wie zum Beispiel Listen oder Buttons und nimmt {iber das
Anklicken der Bedienelemente Kommandos der Benutzer zur Ausfithrung einer
Verarbeitung entgegen. Die Kommandos werden von dem Thread als Events
aufgenommen und ausgefiihrt. Im Umfeld von Android wird dieser Single Thread
als Main Thread oder User Interface (UI) Thread bezeichnet [GOOa-2017].

Um den Ul Thread bei seiner Ausfithrung der Benutzerinteraktionen und
Systemaufrufe nicht zu unterbrechen, existieren filir diesen Thread bestimmte
Vorgaben fiir Entwickler. Den Entwicklern wird daher vorgeschrieben, alle
Operationen, die ldnger als fiinf Sekunden Bearbeitungszeit bendtigen,
auszulagern. Zu diesen Langzeitoperationen zdhlen zum Beispiel die Client-Server-
Kommunikationen (sieche Kapitel 2.3.1) innerhalb eines Netzwerks und
Datenbankanfragen. Um diese Operationen auszulagern stellt das Betriebssystem
iiber weitere Threads (Worker-Threads) einen Mechanismus fiir Entwickler zur
Verfiigung. Die einzelnen Worker-Threads laufen dabei parallel neben dem Ul
Thread im Prozess ab und konnen iiber Hilfsklassen ,,AsyncTask* oder ,,Handler*
angesprochen werden. Zusitzlich schreibt das Betriebssystem vor, dass
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ausschlieBlich der Ul Thread Anderungen auf der grafischen Oberfliche
vornehmen darf. Aus diesem Grund stellen die Hilfsklassen als weiteren
Mechanismus Methoden bereit, um die erarbeitenden Informationen vom Worker-
Thread zuriick in den Ul Thread zu beférdern und mit ihm zu synchronisieren
[GOOa-2017].

Abb. 9 zeigt den beispielhaften Einsatz der Hilfsklasse ,,Handler* [GOOf-2017]
und die Zusammenarbeit zwischen Ul Thread und Worker-Thread. Um das
Konzept hinter der Hilfsklasse Handler erfolgreich zu implementieren, benétigt ein
Worker-Thread weitere Hilfsklassen. Die Klassen ,,.Looper* [GOOg-2017] und
,MessageQueue* [GOOh-2017] sind von zentraler Bedeutung. Der Begriff Task in
Abb. 9 soll eine Langzeitoperation darstellen. Ublicherweise werden fiir diesen
Zweck die Operationen in Android iiber die Klasse ,,Message* [GOOp-2017] an
den Worker-Thread iibergeben und dem UI Thread als Ergebnis zuriickgeliefert. In
Abb. 9 ist zu erkennen, dass die Klassen ,,Looper und ,,MessageQueue* innerhalb
des Worker-Threads ausgefithrt werden. Um die einzelnen Operationen
auszufiihren, sendet ein ,,Handler* iiber die Methode ,,post()* eine Operation an den
Worker-Thread. Dieser nimmt die Operation auf und legt diese in seiner internen
Warteschlange (MessageQueue) ab. Von Zeit zu Zeit nimmt der Worker-Thread
dann einzelne Operationen aus der ,,MessageQueue‘ und verarbeitet diese. Damit
die Operationen bis zum Ende ausgefiihrt werden, setzt der Worker-Thread den
,Looper® ein. Dieser sorgt dafiir, dass die einzelnen Operationen nach ihrer
Ausfiihrung erneut in die ,,MessageQueue abgelegt werden, solange diese noch
nicht fertig abgearbeitet wurden. Sobald eine Operation erfolgreich beendet wird,
wird dem Handler diese Information mitgeteilt. Uber die Methode
,handleMessage()“ wird das Ergebnis dem UI Thread zuriickgeliefert. Dieser
verarbeitet die gewonnenen Ergebnisse und fiihrt auf der grafischen Oberflédche, je
nach Bedarf, Anderungen aus [GOOa-2017] [GOOf-2017].
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Abb. 9: Beispiel Anwendung Hilfsklasse Handler (Quellen nach vorgehen: [GOOa-2017],
[GOOf-2017], [GOOg-2017] und [GOOh-2017])
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2.6 Reaktive Programmierung

In imperativen Programmierungen werden implementierte Befehle nach einer
sequentiellen Abfolge abgearbeitet. Zwei Variablen X und Y mit unterschiedlichen
Zahlenwerten werden zu Beginn des Programmes abgespeichert. Nach Zuweisung
der beiden Variablen wird die Summe beider Zahlenwerte in einer zusétzlichen
Variablen Z zwischengespeichert (Z = X + Y), um das Ergebnis im spéteren
Quellcode erneut verwenden zu konnen. Sobald sich im imperativen Stil die
Variable X oder Y nach dieser Summenzuweisung in Z @ndert, passt sich nicht
implizit die Summe aus Z automatisch an. Innerhalb des imperativen Konzeptes
muss ein Entwickler die Summenbildung nach Anderungen der Variablen X und Y
erneut implementieren und der Variablen Z zuweisen (Z = X + Y).
Zusammenfassend bedeutet das, dass die Variable Z nicht automatisch auf
Anderungen seiner beteiligten Variablen X und Y reagieren kann [MAGa-2016].

Der reaktive Programmierungsstil setzt an diesem Punkt an und stellt einen
Mechanismus bereit, damit eine automatische Anpassung der Variable Z
ermdglicht wird. Innerhalb dieses Stils wird eine Anderung der Variablen X und Y
iiber ein automatisch ausgeldstes Event der Variablen Z mitgeteilt. Diese Variable
veranlasst durch eine dazugehorige Methode zum Event die neue Zuweisung der
Summe aus den Variablen X und Y. Vergleichbar ist dieses Konzept mit dem
Observer Pattern (siehe Kapitel 2.1.1). Die Variable Z stellt in diesem Beispiel
einen Beobachter dar, der auf die Veroffentlicher der Variablen X und Y hort.
Sobald eine der beiden oder beide zusammen das Event an die Variable Z
aussenden, fiihrt diese automatisch eine Anpassung des Summenwertes aus.
Dariiber ist stets gewdhrleistet, dass die gespeicherte Summe aktuell ist. In diesem
Zusammenhang verwendet das Konzept von reaktiver Programmierung
Datenstrome. Innerhalb eines Stromes existiert oft ein Akteur, der Informationen,
beziehungsweise Daten, auf einen Datenstrom verdffentlicht. Weitere Akteure
beobachten diesen Strom und reagieren meist auf bestimmte Elemente, die
veroffentlicht werden. Zum Beispiel konnen von Akteuren auf dem Datenstrom
bestimmte Antwortnachrichten von REST Service (siehe Kapitel 2.3.2) Anfragen
oder Eingabeaufforderungen von Benutzern {iber Anklicken von Buttons
veroffentlicht werden. Bestimmte Beobachter, die genau auf diese Events
reagieren, belauschen den Datenstrom und handeln, sobald das gewliinschte Event
auf dem Datenstrom auftaucht. Wie bereits erwidhnt, dhnelt das Reagieren auf
Events sehr dem Observer Pattern (siche Kapitel 2.1.1). Aus diesem Grund dient
dieses Entwurfsmuster auch als Basis-Losungsvorgabe und wird vom Konzept der
reaktiven Programmierung eingesetzt [MAGa-2016].

All diese Erkenntnisse und weitere Anforderungen zum Konzept zur Reaktiven
Programmierung und den damit verbundenen Reaktiven Systemen fassten die
Entwickler ,,Jonas Bonér, Dave Farley, Roland Kuhn, and Martin Thompson* in
einem gleichnamigen Manifest zusammen [BFK - 2014]. Innerhalb dieses
Manifestes beschreiben die vier Entwickler, wie sich Computersysteme bis zur
heutigen Zeit verdndert haben. Folglich beschreiben sie welche Voraussetzungen
diese Systeme mitbringen miissen. Damit entsprechen sie den heutigen
Gegebenheiten. Dabei sollen Reaktive Systeme vier Anforderungen entsprechen.
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Um die Ausfallzeit der Systeme zu vermindern, isolieren diese ihre einzelnen
Funktionalititen durch Replikation auf einzelne Komponenten aus. Durch die
Auslagerung soll es dem System ermdglicht werden, widerstandsféhiger zu sein,
indem es den Ausfall durch Umschalten auf eine Ersatzkomponente kompensiert.
Die Antwortbereitschaft dient in Reaktiven Systemen neben der Fehlerbehandlung
auch als Erkennungsmerkmal fiir verteilte Systeme. Die Abwesenheit der Nachricht
kann als Problem aufgefasst werden, dass das System inaktiv ist und die Nachricht
als solche zur Erkennung des Systems dient. Ferner sollen die Reaktiven Systeme
iiber eine automatische Lastverteilung verfiigen, sollten Engpésse an Ressourcen,
wie zum Beispiel Ein- und Ausgabe von Gerdten oder dem Netzwerkverkehr,
bestehen. Hierbei soll die Auslagerung der Systeme zur Laufzeit ausgefiihrt werden
und tiiber Replizierung und Verteilung, wie bei der Widerstandsfahigkeit,
angewendet werden. Zum Abschluss ist im reaktiven Manifest definiert, dass die
Systeme iiber asynchrone Nachrichteniibermittlung verfiigen [BFK - 2014].
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Anforderungsanalyse

Nach der Vorstellung der Grundlagen, die innerhalb dieser Arbeit verwendet
werden, widmet sich dieses Kapitel einer Zusammenfassung der Anforderungen fiir
das Clientsystem. Dabei werden die wichtigsten funktionalen und nicht-
funktionalen Anforderungen der Service-Discovery vorgestellt, die dann im Kapitel
6 zur Evaluierung der beiden Realisierungen, beschrieben in den Kapiteln 4 und 5,
herangezogen werden. AbschlieBend entsteht aus den Anforderungen ein
Kriterienkatalog, der in der Evaluierung verwendet wird.

3.1 Funktionale Anforderungen

Abb. 10 zeigt ein Use Case Diagramm [KECb - 2013] fiir die zentralen
Anwendungsfille der Service-Discovery Applikation des Clientsystems. Dazu
dient ein Anwendungsfalldiagramm zur Modellierung der Funktionalitit des
Systems und wird auf einem hohen Abstraktionsniveau veranschaulicht. Die
einzelnen Anwendungsfille zeigen, welche Anforderungen das System realisiert.
Abb. 10 zeigt liber verschiedene Verbindungen die Zusammengehorigkeit der
einzelnen Anwendungsfille iiber Pfeilverbindungen auf. Dabei verwendet ein
Anwendungsfall einen weiteren Anwendungsfall, wenn der dazugehorige Pfeil mit
dem Schlisselwort ,<<include>>“ versehen wird. Das Schlisselwort
»<<extend>>“ an einem Pfeil symbolisiert die optionale Moglichkeit, den
Anwendungsfall bei Bedarf auszufiihren [KECb - 2013]. Die einzelnen
Anwendungsfille und dessen Aufgabengebiete ergeben sich aus dem Kapitel 2.4.1.

Die Service-Discovery aus Kapitel 2.4.1 wird iiber den Benutzer der Applikation
gestartet. Uber das Anklicken eines Buttons auf der grafischen Oberfliche 16st die
Applikation das Kommando zum automatischen Start der Anwendungsfille
,,HbbTV Gerite ermitteln® und ,Inaktive Gerdte ermitteln® aus. Abb. 10
demonstriert, dass der Anwendungsfall ,,HbbTV Gerite ermitteln* dabei die beiden
weiteren Anwendungsfille ,,Anfrage senden® und ,,Antworten empfangen* startet.
,Anfrage senden* versendet darauthin die im Kapitel 2.4.1 beschriebenen SSDP
Anfragen an das Netzwerk und wird zyklisch ausgefiihrt. Dabei sollen im Netzwerk
neu hinzukommende Endgerite zur Laufzeit der Service-Discovery automatisch
erkannt werden. Der zweite Anwendungsfall in diesem Zusammenhang
,c2Antworten empfangen kiimmert sich um das Empfangen der SSDP
Antwortnachrichten. Jede SSDP Antwortnachricht stellt dabei ein Endgerit dar und
muss evaluiert werden. Die Evaluierung wird tiber die weiteren HTTP Anfragen im
Kapitel 2.4.1 ausgefiihrt und ermittelt, ob das gefundene Endgerédt den Standard
HbbTV unterstiitzt. Da die einzelnen Endgerite immer wieder auf die SSDP
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Anfrage antworten, werden die SSDP Antworten im Verlauf der Service-Discovery
redundant. In diesem Zusammenhang sollen aus den SSDP Antworten bereits
evaluierte Gerdte herausgefiltert werden und nur neu hinzukommende Endgerite
evaluiert werden. Um die Evaluierung auszufiihren ruft der Anwendungsfall
,»Anfragen empfangen* den Anwendungsfall ,,Plattform evaluieren® auf. Sobald
dieser Anwendungsfall ein HbbTV Endgerit erkennt, ruft dieser wiederum den
Anwendungsfall ,,Grafische Oberfliche updaten® auf, um die Endgeridte dem
Benutzer auf der Oberfliche anzuzeigen. Dieser kann die gefundenen HbbTV
Endgerite in einer Liste auf der grafischen Oberfldche einsehen.

Der Anwendungsfall ,Inaktive Gerdte ermitteln® arbeitet in diesem Kontext
eigenstindig und ermittelt evaluierte Gerdte im Netzwerk, die innerhalb der
Service-Discovery ausgeschaltet werden. Inaktive HbbTV Endgerite werden
erkannt und die SSDP Antworten wird dazu herangezogen. Dabei wird ein HbbTV
Endgerdt als inaktiv gekennzeichnet, sollte dieses keine SSDP Antwort mehr
versenden. Sobald der Anwendungsfall ein HbbTV Gerit als inaktiv kennzeichnet,
ruft dieser den weiteren Anwendungsfall ,,Grafische Oberfliche updaten™ auf.
Dieser entfernt aus der bereitgestellten Liste auf der Oberfliche das HbbTV Gerét
und informiert somit dem Benutzer, dass dieses Endgerét im Netzwerk nicht mehr
zur Verfiigung steht.
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Abb. 10: Anwendungsfalldiagramm — Anforderungen an Clientsystem (Quelle nach Vorgehen
Kapitel 2.4.1)
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3.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Wie in Kapitel 1 beschrieben wird auf dem Clientsystem das mobile Betriebssystem
Android eingesetzt. Die prototypische Applikation dieser Arbeit soll auf einem
mobilen Betriebssystem mit dem groBten Marktanteil in Deutschland entwickelt
werden. Clientsysteme mit dem Betriebssystem Android besitzen 67 Prozent der
Marktanteile [STAb - 2017].

Uber eine prototypische Applikation, die auf dem Android Clientsystem vom
Auftraggeber bereitgestellt wird, soll der Autor den Umgang mit HbbTV
Endgeréten auf Basis der HbbTV 2.0.1 Spezifikation ermoglichen. Die Applikation
wird iiber eine Apache Cordova Anwendung realisiert (siche Kapitel 4.1.4) und
beinhaltet die abgewandelte Weiterentwicklung des Frameworks ConnectSDKs
(siche Kapitel 4.1.3). Der Auftraggeber fordert in diesem Zusammenhang alle
Komponenten der HbbTV Service-Discovery in die prototypische Applikation
einzuarbeiten und die Lauffdhigkeit der Service-Discovery fiiber diese zu
gewihrleisten. Dabei muss sich der Autor an die Architekturvorgaben des
Frameworks ConnectSDK halten und die Service-Discovery anhand der
Spezifikation HbbTV 2.0.1 (siche Kapitel 2.4.1) umsetzen. Innerhalb der
Architektur werden Service-Discovery Konzepte von Herstellern {iber
Schnittstellenklassen im Framework (siehe Kapitel 4.2.2) eingebunden und
ausgefiihrt.

Qualititsanforderungen, die innerhalb der Realisierung der HbbTV Service-
Discovery einzuhalten sind, wurden vom Auftraggeber festgelegt. Dieser
verwendet als Grundlage fiir die Anforderungen die Norm DIN/ISO 9126 [STAc-
2015]. Die Norm DIN/ISO 9126 beschreibt  Definitionen  von
Qualitdtseigenschaften fiir Softwaresysteme. Auf Grundlage dieser Eigenschaften
werden konkrete Qualititsanforderungen fiir Systeme definiert. Dabei legt der
Auftraggeber einen Schwerpunkt auf die Qualititseigenschaften ,,Zuverldssigkeit®,
,.Effizienz* und ,,Benutzbarkeit* [STAc-2015].

Die ,,Benutzbarkeit* [STAc-2015] beschreibt den Aufwand fiir einen Benutzer, um
das eingesetzte System bedienen, erlernen und verstehen zu kénnen [STAc-2015].
Wie in Kapitel 1.1 beschrieben, existieren im Framework ConnectSDK
Schwierigkeiten im Umgang mit Worker-Threads und der Hilfsklasse ,,Handler*,
die zum Absturz des Systems fiihren. In diesem Zusammenhang stellt der
Auftraggeber dem Autor die Aufgabe, eine optimierte Losungsarchitektur zu
implementieren, welche die Probleme der synchronen Abarbeitung von Worker-
Threads im Ul Thread beseitigt und den Absturz des Systems verhindert. Der
Auftraggeber legt fest, dass die grafische Oberfliche zu keinem Zeitpunkt der
Anwendung einfrieren oder die Applikation abstiirzen darf. Um diese
Schwierigkeiten zu 16sen, fordert der Auftraggeber fiir die Losungsarchitektur den
Einsatz eines automatischen Threading-Konzeptes iiber bereitgestellte
Implementierungen. Diese konnen im System {iber externe Frameworks oder
bereitgestellte Hilfsklassen des Android SDKs eingesetzt werden. Da innerhalb des
Frameworks ConnectSDK noch Service-Discovery Verfahren weiterer Hersteller
integriert sind, muss die HbbTV Service-Discovery parallel zu diesen Verfahren
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ausgefiihrt werden. Folglich muss die prototypische Applikation iiber eine
asynchrone Kommunikation verfiigen. Die asynchrone Kommunikation erhoht
dabei die Benutzbarkeit und verringert die Wahrscheinlichkeit, dass die grafische
Oberflache einfriert oder abstiirzt.

wZuverldssigkeit™ [STAc-2015] beschreibt in der Norm das Verhéltnis, indem ein
System {iber einen festgelegten Zeitraum ein definiertes Leistungsniveau bewahren
soll. Des Weiteren beriicksichtigt der Auftraggeber in der Qualititseigenschaft
,Zuverldssigkeit™ die Untereigenschaften ,,Fehlertoleranz* und
,» Wiederherstellbarkeit” fiir diese Qualitidtsanforderung. Das System muss auf
Software-Fehler reagieren konnen und direkt betroffene Daten oder Software-
Komponenten automatisch wiederherstellen [STAc-2015]. Dafiir fordert der
Auftraggeber, die Anwendungsfille aus Kapitel 3.1 auf einzelne Module
aufzuteilen. In der Realisierung miissen diese Module {iber eine zentrale Einheit
gesteuert werden. Sobald ein Software-Fehler in einem Modul auftritt, wird dieser
iiber die zentrale Steuereinheit erkannt und neu gestartet. Damit mochte der
Auftraggeber das Leistungsniveau der Service-Discovery erhohen. Sobald ein
Benutzer ein HbbTV Endgerdt zur Kommunikation auswéhlt, ist die Service-
Discovery zu beenden. Beispielsweise kann ein Benutzer nach Auswahl eines
Endgerits Videos auf das Gerit iibertragen. Die Service-Discovery ist vom Start
des Systems bis zur Auswahl eines Endgerdtes aktiv. Damit ldsst sich auch der
Zeitraum fiir die Service-Discovery definieren, in diesem die Qualitdtsanforderung
einzuhalten ist.

Uber die Qualititseigenschaft ,,Effizient“ [STAc-2015] mit der Untereigenschaft
,Zeitverhalten® 1dsst sich die Antwort- und Verarbeitungszeit sowie der Durchsatz
der Funktionserfiillung regeln [STAc-2015]. Beispielsweise sollte ein Endgerét
nach Einschalten dem Benutzer schnellstmdglich auf der grafischen Oberflache des
Systems angezeigt werden, um die Qualitdtseigenschaft ,,Bedienbarkeit™ nicht zu
beeintrdchtigen. Dauert beispielsweise die Erkennung und Darstellung des
Endgerites, nachdem dieses aktiviert wurde, ldnger als der Benutzer erwartet, fiihrt
dies beim Benutzer zu Schwierigkeiten in der Bedienung des Systems. Die HbbTV
Service-Discovery muss in der prototypischen Applikation, sobald diese ein neues
Endgerit im Netzwerk identifiziert, innerhalb von zehn Sekunden evaluieren. Die
Evaluierung stellt fest, ob das Endgerit den Standard HbbTV unterstiitzt. Jedes
HbbTV Endgerit soll dann umgehend auf der grafischen Oberfldche in einer Liste
dem Benutzer angezeigt werden. Die zeitliche Einschrankung der Evaluierung
richtet sich dabei an Vorgaben des Auftraggebers. Dieser mochte damit die
Benutzbarkeit der Anwendung steigern. Der Auftraggeber legt zusitzlich fest, dass
gefundene und evaluierte HbbTV Endgerite im Verlauf der Service-Discovery
weiterhin gepriift werden. Es muss erkannt werden, wenn bereits registrierte
Endgerite nicht mehr verfiigbar sind. Sobald ein Gerdt vom Benutzer ausgeschaltet
wird muss innerhalb von 20 Sekunden das Gerit {iber die Applikation als inaktiv
gekennzeichnet werden. Darauthin muss das HbbTV Endgerit aus der Liste auf der
grafischen Oberfliche entfernt werden. Die Benutzbarkeit der Anwendung steht
hier im Vordergrund.
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Tabelle 1 fasst die beschriebenen Qualitdtsanforderungen dieses Kapitels noch
einmal zusammen. Dabei wird der Kriterienkatalog der Tabelle im Kapitel 6
eingesetzt, um die Realisierungen der Kapitel 4 und 5 zu evaluieren. Die einzelnen
Anforderungen werden von A-C priorisiert. Die Priorisierungsstufe A ist in diesem
Kontext die hochste Prioritdt und die Prioritdit C die niedrigste. Die einzelnen
Abstufungen der Priorisierung ermitteln sich aus der Qualititseigenschaft
,Bedienbarkeit®. Der Auftraggeber setzt einen Schwerpunkt auf diese Gewichtung,
da die Benutzung der Applikation ausschlaggebend fiir den Einsatz ist. Sollte die
Applikation beispielsweise abstiirzen, ist diese unbrauchbar und kann vom
Benutzer mdglicherweise entfernt, beziehungsweise deinstalliert werden. Zur
Vermeidung des Absturzes der Applikation ist die Einbindung eines automatischen
Threading-Konzeptes mit asynchroner Kommunikation mit der Prioritit A
gekennzeichnet. Mit der Prioritit B wird die Zuverldssigkeit des Systems
gekennzeichnet. Zum Beispiel fiithrt der Absturz der Service-Discovery dazu, dass
keine HbbTV Endgerite im Netzwerk erkannt werden und der Benutzer diese
daraufhin nicht ansprechen kann. Die letzte Abstufung C dient der Effizienz des
Systems. Dabei sollen die einzelnen Endgerdte schnellstmoglich fiir den Benutzer
erkannt und auf der Oberfliche angezeigt werden. Zusétzlich sollen inaktive Gerite
auch schnellstmdglich aus der Liste auf der grafischen Oberfldche entfernt werden.
Zum Beispiel ist ein Benutzer verwundert, sobald inaktive Endgerite in der Liste
weiterhin vorhanden sind.

Qualititsanforderung Prioritiit

Systemanforderungen A
automatisches Threading-Konzept
asynchrone Kommunikation

Zuverlissigkeit B
Fehlertoleranz
Wiederherstellbarkeit

Effizienz C
Zeitverhalten

10 sec. evaluieren

20 sec. entfernen
Tabelle 1: Kriterienkatalog der Qualititsanforderungen (Quelle nach Vorgehen: Kapitel 3)
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Innerhalb dieses Kapitels wird die Ausgangslage der Realisierung der Service-
Discovery geméll der HbbTV 2.0.1 Spezifikation vorgestellt. Dabei wird die
Losung aufgezeigt, die innerhalb der Bachelor-Praxisphase realisiert wurde. Diese
Umsetzung soll als Grundverstindnis dienen, um im Kapitel 5 den Einsatz der
reaktiven Programmierung besser nachvollziehen zu konnen. Fiir dieses Vorhaben
wird in diesem Kapitel 4 dargestellt, wie das Projekt innerhalb eines Apache
Cordova-Android-Plugin umgesetzt wird und welche grundsitzlichen Werkzeuge
und Bibliotheken innerhalb des Projektes verwendet werden.

4.1 Verwendete Werkzeuge und Bibliotheken

Die im Rahmen der Bachelor-Praxisphase erstellte Applikation ist unter dem
mobilen Betriebssystem Android mit der Programmiersprache Java und der
Entwicklungsumgebung Android Studio geschrieben. Fiir die Umsetzung der
Service-Discovery werden verschiedene Bibliotheken und Werkzeuge eingesetzt,
die im folgenden Abschnitt ndher erldutert sind.

4.1.1 Verwendete Hardware

Als Testgerit fiir die zu entwickelnde Applikation steht dem Autor ein Samsung
Galaxy S5 neo [SAM - 2017] bereit. Dieses mobile Endgerét besitzt eine 1.6 GHz
Octa-Core CPU, 2GB RAM und einen 802.11 a/b/g/n/ac 2.4 + 5 GHz VHT&0
WLAN Adapter. Auf dem Gerit ist das Android Betriebssystem 6.0 Marshmallow
installiert [SAM - 2017].

Um die Applikation in Verbindung mit einem HbbTV 2.0.1 Fernsehgerit zu testen,
erhilt der Autor fiir die Bachelor-Praxisphase einen 4K Ultra HD TV Fernseher der
Marke Panasonic mit Produktbezeichnung TX-40EXW734TS [OST - 2017]. Das
Panasonic Gerét wird nach Angaben des Institutes fiir Richtfunk (IRT) erst Ende
des Jahres 2017 fiir Konsumenten auf dem offentlichen Markt erhiltlich sein. Der
Zeitraum der Verdffentlichung ergab sich aus einem Gesprich mit
Verantwortlichen des Institutes fiir Rundfunktechnik (IRT), die mit dem HbbTV
Konsortium in Verbindung stehen [INS - 2017] [HBBa - 2017].
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4.1.2 Entwicklungsumgebung

Das Tool wird in der Android Studio IDE (Integrated Development Environment,
v2.3.0) mit den Android SDK Tools (Software Development Kit, v25.0.0)
entwickelt. Dieses Paket wird von der Google Inc. bereitgestellt [GOO0-2017] und
beinhaltet alle Komponenten zur Entwicklung einer Android Applikation.
Zusitzlich wird in diesem Paket eine Debugging-Briicke mitgeliefert, mit der es
moglich ist, Logfiles oder Fehlermeldungen des Gerites wihrend der Ausfiihrung
direkt auf dem Computer anzuzeigen [GOOd-2017] [GOOe-2017].

4.1.3 ConnectSDK — Android

Das ConnectSDK-Android ist ein Open Source Framework, welches fiir das
Betriebssystem Android von LG Electronics entwickelt wurde. Uber dieses
Framework ist es moglich, mobile Android-Anwendungen mit verschiedensten
Fernsehplattformen zu verbinden und die dort je Hersteller angewendeten
Protokolle zur Steuerung der Gerite einzusetzen. Das Framework stellt zu diesem
Zweck ein Interface bereit, mit der die Gerite zwischen der mobilen Anwendung
und der Fernsehplattform kommunizieren konnen [GITa - 2017]. Auf Basis des
Repository Connect-SDK-Android-Core wurde fiir die Bachelor-Praxisphase eine
abgewandelte Weiterentwicklung des Frameworks erstellt. Dabei fiihrte der
Auftraggeber die drei Repositories ,,Connect-SDK-Android-Core®, ,,Connect-
SDK-Android-FireTV* und ,,Connect-SDK-Android-Google-Cast* zusammen und
entfernte alle Protokolle und Umsetzungen, die nicht die Herstellergerdte von
Apple, Amazon und Google bedienen [GITb - 2017] [GITc - 2017] [GITd — 2017].

Des Weiteren wird fiir die Umsetzung der Bachelor-Praxisphase das Framework in
ein Apache Cordova Plugin umgewandelt, um eine Kompatibilitit zur mobilen
Anwendung des Auftraggebers herzustellen. Néhere Informationen zu Apache
Cordova konnen Kapitel 4.1.4 entnommen werden [APAd - 2015].

4.1.4 Apache Cordova

Apache Cordova ist ein Open-Source Framework fiir die Entwicklung von mobilen
Anwendungen. Uber die Web-Technologiestandards Hypertext Markup Language
(HTML) 5, Cascading Style Sheet (CSS) und Javascript wird Entwicklern
ermOglicht, Web-Applikationen zu entwickeln und diese iiber das Framework auf
mobile Betriebssysteme zu verteilen. Dabei wird die Anwendung zum Beispiel auf
den Systemen i0S, Android und Windows Phone ohne Anpassung installiert und
ausgefiihrt. Der Zugriff von Hardwarekomponenten, wie zum Beispiel der Kamera,
wird von Apache Cordova iiber vorgefertigte Implementierungen (Plugins)
bereitgestellt. Zugriffe auf diese Hardwarekomponenten kdnnen nur iiber die
Programmiersprache des Betriebssystems ausgefiihrt werden. Zusitzlich erlaubt
das Apache Cordova Framework eigene Plugins zu erzeugen und diese fiir sich oder
weitere Entwickler zur Verfiigung zu stellen [APAa - 2015] [APAd - 2015].

Abb. 11 stellt die beschriebene Architektur der Apache Cordova Applikation dar.
In diesem Zusammenhang dient die HTML Rendering Engine (WebView) als
zentrale Steuereinheit. Dabei zeichnet die Engine die Web-Applikation auf der
grafischen Oberfliche und verarbeitet Benutzerinteraktionen. Sobald die Engine
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den Befehl zur Steuerung der Hardwarekomponenten des mobilen Betriebssystems
erhilt, leitet diese die Ausfiihrung an die Cordova native APIs (Application
Programming Interface) weiter. Die Cordova Plugins stellen diese nativen APIs dar.
Im Schaublid wird zum Bespiel das Plugin zur Steuerung der Kamera dargestellt
[APAa-2015].

Innerhalb der Bachelor-Praxisphase ist die abgeleitete Weiterentwicklung des
Frameworks Connect-SDK-Android-Core fiir die Apache Cordova-Plugin-
Entwicklung einzuordnen. In diesem Zusammenhang erweitert der Autor das
Apache Cordova Plugin um die Funktionalitdten der Service-Discovery fiir HbbTV.
Fiir diesen Zweck wird das mobile Betriebssystem Android verwendet und das
Plugin mit der Programmiersprache Java 8 entwickelt. Der WLAN Adapter des
Clientsystems muss in diesem Zusammenhang angesprochen werden, um Client-
Server-Kommunikation (siche Kapitel 2.3.1) realisieren zu kdnnen.

Cordova Application

Web App Cordova Plugins

config.xml Accelerometer Geolocation

TR Camera Media

Device Network

Contacts Storage

HTML Rendering
Engine(WebView)

Custom Plugins

Abb. 11: Apache Cordova Architecture (Quelle von Apache Cordova: [APAb - 2015])
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4.1.5 OkHttp

Das von der Square Inc. bereitgestellte Framework ,,OkHttp* (v3.6.0) dient zum
Umgang mit dem Protokoll Hypertext Transfer Protocol (siehe Kapitel 2.2.1) und
unterstiitzt die Client-Server Kommunikation auf dem Clientsystem. Fiir diesen
Zweck erstellt es Netzwerkpakete fiir Anfragen und verarbeitet die
Antwortnachrichten der Server, die innerhalb der Client-Server Kommunikation
(siche Kapitel 2.3.1) gefordert sind. Des Weiteren beinhaltet es den ,,HTTP 1.1%
Standard, der innerhalb der HbbTV 2.0.1 Spezifikation zum Einsatz kommt (siche
Kapitel 2.4.1) [SQAa - 2016] [SQAD - 2016].

4.2 Implementierung der Service-Discovery fiir HbbTV

In diesem Kapitel wird auf die einzelnen Schritte der Implementierung der Android-
Applikation eingegangen. Fiir diesen Zweck wird die Implementierung der
Android-Komponenten erléutert.

4.2.1 Einbindung externer Bibliotheken

Uber ein Apache Cordova Projekt werden die externen Java-Bibliotheken ,,okHttp*
und ,,Connect-SDK-Android-Core* eingebunden und die spéitere Anwendung auf
das Testgerét tiberfiihrt. Durch die Ausfiihrung von Kommandozeilenbefehlen kann
ein solches Apache Cordova Projekt mit allen ndtigen Technologien (sieche Kapitel
4.1) erstellt werden. Dafiir teilt sich die Erstellung in drei Schritte auf. Uber den
Befehl ,,cordova create* wird in einem ersten Schritt ein leeres Cordova Projekt
erzeugt. Um die Architektur-Komponenten aus Kapitel 4.1.4 fiir das
Betriebssystem Android in das Cordova Projekt zu importieren, wird dieser
Importvorgang in einem weiteren Schritt iiber den Befehl ,,cordova platform add
android®“ durchgefiihrt. In einem letzten Schritt werden alle weiteren Java-
Bibliotheken in das Cordova Projekt kopiert und durch den Befehl ,,cordova plugin
add <repo>“ ausgefiihrt. ,,<repo>“ stellt in diesem Zusammenhang einen
Platzhalter fiir eine URL Adresse (siehe Kapitel 2.2.1) zu einem Repository dar.
Dabei dient die URL Adresse als abstraktes Identifikationsmerkmal fiir Ressourcen
in einem Netzwerk. In diesem Repository wird {iber eine Datei der Kopiervorgang
bereitgestellt. Diese Datei definiert, von welcher Ressourcenquelle der
Entwicklungsrechner die einzelnen Programmdateien in die Zielverzeichnisse des
Cordova Projekts kopieren soll. Im Anhang A ist ein Beispiel fiir diese Datei
angehédngt [APAf - 2015] [APAc - 2015].

Mit Hilfe der Entwicklungsumgebung Android Studio wurde das Apache Cordova
Projekt bearbeitet und die neuen Komponenten fiir die HbbTV Service-Discovery
entwickelt. Zur Steuerung der abgewandelten Weiterentwicklung des ,,Connect-
SDK-Android-Core* Frameworks wird vom Auftraggeber eine Web-Applikation
bereitgestellt, tiber die sich das Plugin ansteuern ldsst. Um diese Anwendung auf
dem Testgerit auszufithren wird in das Verzeichnis ,,asset/www* des Projektes die
Web-Applikation kopiert. Der Autor kompiliert in einem spéteren Verlauf die
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Anwendung iiber die Entwicklungsumgebung und spielt diese auf dem Testgerit
zur Ausfiihrung auf.

4.2.2 Einbindung von HbbTYV in Connect-SDK-Android-Core

Um die HbbTV Komponenten in die Architektur der ,,Connect-SDK-Android-
Core* Java-Bibliothek einzubinden bendtigt es die Erstellung zweier
Schnittstellenklassen. Eingebunden werden die Schnittstellenklassen der einzelnen
Hersteller iiber die Klasse ,,PlattformConfiguration, die aus dem ConnectSDK
Android Framework stammt. Abb. 12 zeigt auf, wie die einzelnen Klassen in eine
Liste des Types ,,HashMap* eingefiigt und fiir den Gebrauch des Frameworks
zuginglich gemacht werden [GOOk-2017]. Dabei muss eine Servicedatei und eine
DiscoveryProviderdatei anhand der Referenzprogrammdateien ,, CastService “ und
,, CastDiscoveryProvider “ des Herstellers Google Inc. entwickelt werden [GITc -
2017]. Um die HbbTV 2.0.1 Spezifikation in die abgewandelte Weiterentwicklung
einzubinden, werden die beiden Programmdateien ,,HbbTVService” und
,, HbbTVDiscoveryProvider® erstellt. Die Klasse ,,HbbTVDisvocevryProvider*
steuert die Suche von HbbTV Geriten (sieche Kapitel 2.4) und kommuniziert mit
dem UI Thread, damit HbbTV Endgerite auf der grafischen Oberfldche angezeigt
werden. Die Klasse ,,HbbTVService* wird eingesetzt, um die einzelnen HbbTV
Fernsehplattformen zu steuern. Des Weiteren kann iiber die Klasse ein Video auf
das Gerit gestreamt werden. Jede der beiden Klassen ruft wiederum innerhalb der
Programmlogik weitere Programmdateien auf, die zur Umsetzung der HbbTV 2.0.1
Spezifikation verwendet werden.

[Java] Datei: PlatformConfiguration.java

public static HashMap<Class<? extends DeviceService>, Class<?
extends DiscoveryProvider>> getDeviceServiceMap() {
[..]
//Einfiugen der einzelnen Service und Discovery
Provider
// der Gerate AppleTV, ChromeCast, FireTV und HbbTV
deviceServiceMap.put(CastService.class,
CastDiscoveryProvider.class);
deviceServiceMap.put(HbbTVService.class,
HbbTVDiscoveryProvider.class);

return deviceServiceMap;

}

Abb. 12: Bereitstellung aller Service- und DiscoveryProvider der verwendeten Gerdte (Quelle
von Quellcodedateien des ConnectSDKs: Anhang B)

4.2.3 Umsetzung der Service-Discovery

Dieses Unterkapitel teilt sich in drei Abschnitte auf. Beginnend mit Abschnitt
4.2.3.1 wird erldutert, wie innerhalb der Umsetzung das Kommunikationskonzept
tiber Worker-Threads realisiert und die dazugehdrigen Daten gespeichert werden.
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Der zweite Abschnitt 4.2.3.2 zeigt ein Anwendungsbeispiel eines Worker-Threads
auf und demonstriert seine Anwendung innerhalb des Frameworks. Zum Schluss
wird liber Abschnitt 4.2.3.3 die beispielhafte Anwendung der Bibliothek ,,OkHttp*
(siche Kapitel 4.1.5) innerhalb der Service-Discovery vorgestellt, um besser
nachvollziehen zu kénnen, wie HTTP Anfragen/Antworten (sieche Kapitel 2.2.1)
vom Framework aus verarbeitet werden.

4.2.3.1 Datenhaltung und Kommunikationskonzept in der Service-
Discovery

Zur Realisierung des Kommunikationsablaufes aus Kapitel 2.4.1 werden innerhalb
der Umsetzung Worker-Threads mit der Hilfsklasse ,,AsyncTask® angewendet.
Dabei arbeiten die einzelnen Worker-Threads parallel neben dem User Interface
(UI) Thread und werden von diesen zu unterschiedlichen Zeitpunkten gestartet. Der
gesamte Kommunikationsablauf, zur Erkennung von HbbTV Endgeriten, beginnt
mit dem Start des Worker-Threads ,,SendSSDPMessage™. Der Thread
,»SendSSDPMessage* versendet fiir diesen Zweck in regelmaBigen Abstéinden von
fiinf Sekunden Simple Service Discovery Protocol (SSDP) Anfragen (sieche Kapitel
2.2.2) iber ein ,DatagramSocket® [ORA - 2010] in ein Netzwerk.
,DatagramSockets* stellen in Java einen Bezugspunkt fiir die Paketlieferung in
einem TCP/IP-Netzwerk bereit. Dabei konnen die einzelnen Datenpakete iiber
diesen Socket versendet und empfangen werden [ORA - 2010]. Aus diesem Grund
wird der gleiche ,,DatagramSocket* neben dem Versand auch fiir den Empfang
innerhalb des Konzeptes verwendet. Der Empfang wird in diesem Kontext iiber den
Worker-Thread ,,ReceiveSsdpMessage gesteuert. Die einzelnen Endgeréte
antworten dann auf die Anfrage und senden eine SSDP Antwortnachricht zuriick.
Dabei werden die SSDP Antworten iiber die zyklische Anfrage redundant
versendet, da diese immer auf die gleiche Anfrage antworten. Die allererste SSDP
Antwort eines beliebigen Endgerites im Netzwerk muss dabei evaluiert werden.
Dieses Endgerit wird im Konzept als neues Gerdt gekennzeichnet, da zu diesem
Zeitpunkt nicht feststeht, ob das Gerdt den HbbTV Standard unterstiitzt. Der
Evaluierungsprozess dient dazu, das jeweilige Endgerdt als HbbTV Gerit zu
identifizieren oder dieses als anderweitiges Endgerdt zu kennzeichnen. Die
erkannten HbbTV Endgerite werden dann innerhalb des Konzeptes iiber die
grafische Oberfliche dem Benutzer angezeigt. Des Weiteren muss das Konzept ein
Endgerit als ein neues Gerét evaluieren, sobald dieses im Laufe der Service-
Discovery neu gestartet wird.

Innerhalb der Umsetzung wird die Evaluation und Identifizierung von inaktiven
Gerédten iiber den Einsatz von drei unterschiedlichen Worker-Threads geregelt.
Abb. 13 zeigt dabei die einzelnen Threads und dem Umgang der Datenhaltung der
bendtigten Informationen. Der Thread ,,ReceiveSSDPMessage* steuert das
Empfangen von SSDP Antwortnachrichten aus dem Netzwerk. Diese Nachrichten
werden innerhalb des Threads nach Erhalt der Nachricht verarbeitet und an die
beiden Worker-Threads ,EvaluatePlatform* und ,EvaluateTimeStamp*
weitergereicht. Dabei speichert der Thread ,,ReceiveSSDPMessage® in einem
internen Objekt wichtige Informationen aus dem SSDP Antwort Message-Header
und iibergibt dieses Objekt den beiden Partnern Threads. Beispielhaft werden aus
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dem SSDP Message-Header die IP-Adresse des Endgerits und die URL Adresse
des UPnP Server Description Dienstes (siche Kapitel 2.3.3) gewonnen. Die
einzelnen [P-Adressen der Endgerite speichert der Thread
,ReceiveSSDPMessage® in einer internen Liste innerhalb des Threads ab, um zu
erkennen, welche Geréte er bereits zur Evaluierung weitergeleitet hat. Redundante
Antworten filtert dieser Thread {iber den Abgleich der IP-Adressen der SSDP
Antwort und den gespeicherten Listeneintrédgen heraus. Sobald der Thread die IP-
Adresse des antwortenden Endgerits in seiner Liste entdeckt hat, kennzeichnet er
die Nachricht als redundante SSDP Antwort und leitet die Informationen nur noch
an den ,,EvaluteTimeStamp* Thread weiter.

Der Worker-Thread ,,EvaluatePlatform® identifiziert fiir ein Endgerit, ob dieses
den HbbTV Standard unterstiitzt oder nicht. Dabei beriicksichtigt das Konzept den
Verarbeitungsprozess ,,Kommunikationsablauf der Service-Discovery® (siche
Kapitel 2.4.1) und versendet HTTP Anfragen iiber das Framework ,,OkHttp* (siche
Kapitel 4.1.5) an das Endgerét. Nachdem der Thread ,,EvaluatePlatform* von dem
Thread ,,ReceiveSSDPMessage* eine Nachricht zugesendet bekommt, entnimmt er
aus dem beigefiigten Objekt die URL Adresse des UPnP Server Description
Dienstes und versendet eine HTTP Anfrage an das Gerét. Nach Erhalt der HTTP
Antwort ermittelt der Thread die DIAL REST Service URL Adresse aus dem
Message-Header heraus und versendet eine weitere HTTP Anfrage an die DIAL
REST Service Adresse des Endgerdts. Innerhalb dieser Anfrage versucht der
Thread die Ressource HbbTV auf dem DIAL REST Service anzusprechen. Sollte
die Ressource auf dem REST Service vorhanden sein, kann dies der Thread aus der
HTTP Antwort ermitteln und das Endgerdt als HbbTV Gerdt kennzeichnen.
Nachdem dieser die letzte HTTP Anfrage versendet und das Gerit evaluiert hat,
speichert dieser die Informationen in einem Flag. Dabei dient das Flag ,,isHbbTV*
als Erkennungsmerkmal. Des Weiteren kann der Thread iiber die erste HTTP
Anfrage an den UPnP Server Description Dienst aus der Antwortnachricht den
Namen des Gerites ermitteln. Sobald der Thread das Endgerit als HbbTV Gerit
identifiziert, versendet dieser ein Event an den Ul Thread. Daraufhin erneuert dieser
die grafische Oberfliache, indem er den Namen des Endgerits in einer Dropdown-
Liste darstellt.

Der Worker-Thread ,,EvaluateTimeStamp* ermittelt Endgerite, die wihrend der
Service-Discovery ausgeschaltet werden. Dabei wird fiir die einzelnen Endgeréte
ein Zeitstempel gespeichert, der sich beim Empfang der redundanten SSDP
Antworten erneuert. In diesem Zusammenhang speichert dieser Thread in einer
internen Liste alle IP-Adressen der bereits evaluierten Endgerdte mit einem
Zeitstempel ab. In einem Zyklus von fiinf Sekunden durchlduft der Thread
regelméBig seine Listeneintrdge und priift die Aktualitit der Zeitstempel. Die
einzelnen Zeitstempel diirfen dabei nicht élter als zehn Sekunden sein, da ansonsten
der Thread an die beiden weiteren Threads ,EvaluatePlatform* und
,ReceiveSSDPMessage* eine Information, zum Ldschen des Endgerites aus
dessen Listen, versendet. Die Zeitspanne der zehn Sekunden ermittelt sich aus dem
Zyklus der SSDP Anfragen. Dabei ist ein Endgerit nach dem Konzept nicht mehr
aktiv, sobald dieses nach zwei Anfragen nicht mehr antwortet. Zuséatzlich 16scht der
Thread das inaktive Endgerit aus seiner eigenen Liste.
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Der Thread ,,EvaluatePlatform* versendet ein Event an den UI Thread, sobald
dieser nach dem Ldschen des Endgerits {liber das Flag ,,isHbbTV* in seiner Liste
die HbbTV-Fihigkeit nachweist. Dabei 16scht der UI Thread das HbbTV Endgerit
aus der Dropdown-List auf der Oberfldche.

Innerhalb des Kommunikationskonzeptes wird das Observer Pattern (siche Kapitel
2.1.1) zur Verteilung der Informationen verwendet. Dabei agieren alle drei Worker-
Threads als Observable (Verdffentlicher) und Observer (Beobachter).

Néhere Informationen zum Grund der Datenhaltung und einer kritischen
Auseinandersetzung, kann dem Kapitel 6.2 entnommen werden.

EvaluatePIatform

Datenspeicher

192.168.0.100 HbbTV(?)

(ReceiveSSDPMessages

| Y,
(Da tenspeicher EvaluateTimeSta mh
192.168.0.100 TimeStamp

G /

Abb. 13: Datenhaltung der Worker-Threads (Quelle eigene Darstellung nach Quellcodedatei
des ConnectSDK Anhang B)

Datenspeicher

192.168.0.100

192.168.0.52

4.2.3.2 Ausfithrung der Service-Discovery iiber AsyncTask

Abb. 14 stellt den allgemeinen Ablauf der Hilfsklasse ,,AsyncTask* dar. Gestartet
wird ein solcher Worker-Thread iiber die Methode ,,executeOnExecutor()“. Vor
Beginn des Worker-Thread ruft die Hilfsklasse die Methode ,,onPreExecute()* auf,
die es einem Entwickler ermoglicht, Anpassungen vor der Verarbeitung
vorzunehmen. In diesem Zusammenhang konnte zum Beispiel dem Benutzer auf
der grafischen Oberfliche ein Ladebalken angezeigt werden. Nach erfolgreicher
Ausfiihrung der Methode ,,onPreExecute(), wird von der Hilfsklasse automatisch
die Methode ,,doInBackground()* ausgefiihrt. Dabei lauft die Methode im Worker-
Thread ab und stellt die eigentliche Implementierung einer Langzeitoperation dar.
In unserem Beispiel versenden wir SSDP Datenpakete an das angeschlossene
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Netzwerk. Im Anschluss an die erfolgreiche Ausfithrung der Operation ruft die
Hilfsklasse zur Beendigung des Worker-Threads die Methode ,,onPostExecute()*
auf und stellt dem UI Thread die erarbeitenden Informationen zur Verfiigung.
Dieser zeichnet daraufhin, wenn noétig, die Ergebnisse auf der grafischen
Oberflache [GOOi-2017].

Da innerhalb der Realisierung die Langzeitoperationen im Worker-Thread in einer
Dauerschleife ausgefiihrt werden, werden die Methoden ,,onPreExecute()* und
,onPostExecute()* vom Autor nicht verwendet. Dennoch werden die Methoden
iiber die Hilfsklasse ,,AsyncTask* ohne Programmlogik aufgerufen. Um dem UI
Thread Informationen fiir Anderungen auf der grafischen Oberfliche
bereitzustellen, verwendet der Autor eine Implementierung des Observer Pattern
(siche Kapitel 2.1.1). Dabei werden nach Identifikation der HbbTV Unterstiitzung
der jeweiligen Gerite, Events an den UI Thread tiber die Push-Methode iibergeben
(siche Kapitel 2.1.1). Sobald die Service-Discovery beendet wird oder das
Clientsystem die Anwendung beendet, werden auch die Dauerschleifen
automatisch gestoppt und der damit verbundene Worker-Thread geschlossen.

__________________________________________

------ | InputEvents

1
[}
[}
1
1
1
)
v

Ul Thread L onPreExecute() onPostExecute()

Worker-Thread

Abb. 14: Anwendung von AsyncTask (Quelle nach Vorgehen: [GOQi-2017])

Abb. 15 zeigt in diesem Zusammenhang ein Anwendungsbeispiel der Hilfsklasse
,»AsyncTask* innerhalb des ConnectSDK Frameworks. In diesem Kontext wird der
Worker-Thread ,,ReceiveSSDPMessage™ aus Kapitel 4.2.3.1 dargestellt. Dieser
Thread ist im Framework dafiir verantwortlich, SSDP Antworten der Geréte aus
dem Netzwerk entgegen zu nehmen und diese zu verarbeiten. Aus Abb. 15 ldsst
sich erkennen, dass innerhalb der Methode ,,doInBackground()* die Dauerschleife
iiber das Flag ,,isSearching® gesteuert wird. Sobald dieses den Wert ,,false erhilt,
wird die dazugehorige Schleife unterbrochen und die Ausfithrung des Worker-
Threads beendet.
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[Java] Datei: SsdpResponseHandlerAsyncTask

public class SsdpResponseHandlerAsyncTask
extends AsyncTask<Void, Void, Void>
implements HbbTVObserver, HbbTVObservable {
[...]
@Override
protected Void doInBackground(Void... params) {
byte[] buffer = new byte[1024];
try{
while (isSearching) {
[..]

datagramSocket.receive(dp);

SsdpMultiCastResponseMessage ssdpMessage =
new SsdpMultiCastResponseMessage(new
String(dp.getData()));

if (!foundDevices.
contains(ssdpMessage.getIpAddress())){
foundDevices.add(ssdpMessage.getIpAddress());
notifyAllHbbTVObserverAddDevice(ssdpMessage);
} else {

notifyAllHbbTVObserverUpdateTimeStamp(ssdpMessage);

}
[...]

Abb. 15: AsyncTask Anwendungsbeispiel innerhalb von ConnectSDK (Quelle von
Quellcodedateien des ConnectSDKs: Anhang B)

Die Methode ,,receive()* des ,,DatagramSockets” nimmt in diesem Kontext die
einzelnen Informationen der SSDP Antworten iiber einen Byte-Strom entgegen und
wandelt diese in eine Zeichenkette der Klasse ,,String® um [ORA - 2010]. Dabei
beinhaltet der String den kompletten SSDP Message-Header und den Message-
Body der Antwortnachricht. Uber den Konstruktor der internen Klasse
»3sdpResponseHandlerAsyncTask* werden mit Hilfe von String-Operationen die
einzelnen Informationen der Message-Header Attribute ausgelesen. So werden zum
Beispiel die [P-Adresse und der Port des Endgerits gespeichert.

Die Liste ,,foundDevices* speichert innerhalb der Klasse
»SsdpResponseHandlerAsyncTask alle bereits evaluierten Gerite des Netzwerkes.
Uber die Methode ,,contains()* gleicht der Container die einzelnen IP-Adressen der
Geréte mit der des SSDP Antwortpaketes ab. Sobald die Klasse erkennt, dass die
IP-Adresse des SSDP Datenpaketes nicht gelistet ist, speichert dieser die IP-
Adresse im Container ,,foundDevices* ab. Danach versendet der Thread iiber die
Methode ,,notify AIIHbbTVObserverAddDevice()* des Observer Patterns ein Event
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an die Worker-Threads ,,EvaluatePlatform™ und ,,EvaluateTimeStamp* (siche
Kapitel 4.2.3.1). Die beiden Klassen speichern darauthin die jeweiligen
Informationen aus der Ubergabe in ihren Listen und beginnen mit Threm jeweiligen
Verarbeitungsprozess. Um als Observable (Verdffentlicher) in dem Observer
Pattern zu handeln, implementiert die Klasse ,,SsdpResponseHandlerAsyncTask*
das Interface ,,HbbTVObservable®. Da diese Klasse auch gleichzeitig auf
Informationen des Threads ,,EvaluateTimeStamp* hort, um inaktive Endgerite aus
der Liste zu entfernen, wird iiber das Interface ,,HbbTVObserver” die Observer
(Beobachter) Funktionalitdt des Observer Pattern bereitgestellt.

4.2.3.3 Einsetzung des OkHttp Framework in der Service-Discovery

Uber die Klassen ,,HttpUrl“, , Response, ,,OkHttpClient* und ,,Request** der Java-
Bibliothek ,,okHttp* (siehe Kapitel 4.1.5) werden die einzelne HTTP Anfragen und
Antworten der Client-Server Kommunikation der Service-Discovery ausgefiihrt
(sieche Kapitel 2.4.1). Abb. 16 stellt dabei die Methode
»sendHttpGetIsHbbTV ApplicationRequest()* dar und veranschaulicht die HTTP
Client-Server Kommunikation zwischen dem DIAL REST Service und dem
Clientsystem. Dabei wird eine REST Anfrage fiir die HbbTV Ressource versendet.
Sollte diese Ressource nicht auf dem REST Service vorhanden sein, kann dies aus
der REST Antwort ermittelt werden (siche Kapitel 2.4.1 und 2.3.2). In diesem
Zusammenhang zeigt Abb. 16 wie iiber die Methoden ,,Builder().url( <url-address>
).build()*“ ein HTTP Netzwerkpaket zusammengestellt wird. Dabei wird zum
Beispiel in die Methode ,url()“ als String die URL Adresse
,Lhttp://192.168.100.168:11111/apps/HbbTV* eingetragen. Uber die Methode
,hewCall(Request).execute()“ sendet das Clientsystem die Anfrage an den DIAL
REST Service und erhilt als Antwort eine HTTP Antwort, die in ein Objekt der
Klasse ,,Response* gespeichert wird. Uber die Methode ,,code()* lisst sich der
Statuscode der HTTP Antwort auslesen und kontrollieren. Dabei wird der HTTP-
Status-Code 200 (,,O0K*) als Nachweis fiir die Existenz der HbbTV Ressource auf
dem REST Service interpretiert und alle anderen Status-Codes stehen fiir die
Abwesenheit der Ressource [SQAa - 2016]. Am Ende der Methode
,»sendHttpGetIsHbbTV ApplicationRequest()“ wird das Endgerdt als HbbTV
fahiges Gerét eingeordnet [SQAa - 2016].
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Abb. 16: Ermittlung ob Fernsehplattform HbbTV fiihig ist (Quelle von Quellcodedateien des
ConnectSDKs: Anhang B)
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Realisierung — Reaktiver Stil

Innerhalb dieses Kapitels 5 wird aufgezeigt, wie der reaktive Programmierstil das
Resultat optimieren kann. Daher werden in diesem Kapitel alle weiteren
Bibliotheken beschrieben, die fiir die reaktive Programmierung innerhalb des
Apache Cordova-Android-Plugin bendtigt werden. Des Weiteren beschreibt dieses
Kapitel die Umsetzung der reaktiven Programmierung innerhalb des Projektes, die
im Verlauf der Bachelorarbeit durchgefiihrt wurden.

5.1 Zusatzliche verwendete Bibliotheken

Die aus Kapitel 4.1 verwendeten Werkzeuge und Bibliotheken werden innerhalb
des reaktiven Programmierstils weiterhin eingesetzt. Diverse reaktive Frameworks
wurden fiir die Losungsarchitektur vom Autor verifiziert. Ziel der Priifung war die
Findung eines Frameworks, welches in mehreren Programmiersprachen umgesetzt
wird. Im Kapitel 1.2 ist beschrieben, dass die Losungsarchitektur auf anderen
Clientsystemen mit vergleichbarem Anforderungsprofil {ibertragen werden kann.
Daher wird ein reaktives Framework mit mehreren Implementierungen
unterschiedlicher Programmiersprachen bendtigt, um dieses zu adaptieren. Das
Framework ,,ReactiveX* [CCAd - 2017] [CCAe - 2017] erfiillt die geschilderten
Anforderungen und wird innerhalb dieses Kapitels der reaktiven Realisierung
beschrieben. ,,Agera” [GITi - 2017], ein von Google Inc. entwickeltes reaktives
Framework fiir das Betriebssystem Android, erfiillt die geforderten Anforderungen
nicht. Fiir die in dieser Arbeit dargestellten Losungsarchitektur ist ,,Agera“ nicht
relevant [GITi - 2017].

5.1.1 RXJava

RXJava ist eine Bibliothek zur Umsetzung von asynchronen und Event-basierten
Programmen. Dabei kommt das Reaktive Konzept aus Kapitel 2.6 zum Einsatz. Die
Bibliothek RXJava hat ihren Ursprung aus der ReactiveX Bibliothek und ist speziell
fiir die Programmiersprache Java entwickelt. Dabei nutzt die Bibliothek das
Konzept des Observer Pattern (siche Kapitel 2.1.1) und erweitert es um einzelne
Funktionalititen. Somit kann das Observer Pattern der RXJava Bibliothek neben
dem Verdffentlichen von Events zusitzlich auf Fehlermeldungen und das Beenden
einer Veroffentlichungskette reagieren. In die abgewandelte Weiterentwicklung des
ConnectSDK Framework wird die RXJava Bibliotheksversion v2.1.0 eingesetzt
[GITg - 2017].
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5.1.2 RXAndroid

Uber die RXAndroid Bibliothek wird die reaktive Programmierung (siehe Kapitel
2.6) fiir das mobile Betriebssystem Android zugédnglich gemacht. Dabei besitzt die
Bibliothek eine spezielle Bindung zu RXJava und ermdglicht Entwicklern, Android
Applikationen einfach und problemlos mit reaktiven Komponenten zu
implementieren. Die Bibliothek wird dabei in der Version v2.0.1 in dem
Framework ConnectSDK eingesetzt [GITh - 2017].

5.2 Implementierung der reaktiven Service-Discovery fiir
HbbTV

In diesem Kapitel wird auf die einzelnen Schritte der Implementierung des
reaktiven Programmierstils eingegangen.

5.2.1 Einbindung externer Bibliotheken

Die beiden externen Bibliotheken RXAndroid (v2.0.1) und RXJava (v2.1.0)
werden iiber die Datei ,,build.gradle® in das Apache Cordova Projekt eingebunden.
Gradle ist ein automatisches Build Tool. Dabei verwaltet Gradle die
Abhidngigkeiten der Software und steuert den Build-Prozess. In diesem
Zusammenhang werden die gelisteten externen Bibliotheken mit den
selbsterzeugten Quellcodedateien zusammengestellt und in einem Softwarepaket
generiert [GITf - 2017]. Um die beiden reaktiven Bibliotheken in die
Entwicklungsumgebung einzubinden, wird das Attribut ,,dependencies* der Datei
um die beiden Eintrdge ,.compile 'io.reactivex.rxjava2:rxandroid:2.0.1'"“ und
,compile ‘'io.reactivex.rxjava2:rxjava:2.1.0'"* erweitert. Uber diese beiden
Erginzungen werden die Bibliotheken dem Apache Cordova Projekt hinzugefiigt
und kdnnen somit vom Autor in der Implementierung verwendet werden [GITh -
2017] [MAGe - 2016].

5.2.2 Umsetzung der reaktiven Service-Discovery

In den folgenden beiden Abschnitten 5.2.2.1 und 5.2.2.2 wird die Implementierung
der reaktiven Programmierung dargestellt. Dabei wird, wie im Kapitel 4.2.3,
zunichst die Datenhaltung und das Kommunikationskonzept dargestellt und im
weiteren Schritt ein Quellcodebeispiel der reaktiven Programmierung ndher
erlautert.

5.2.2.1 Reaktive Datenhaltung und Kommunikationskonzept der
Service-Discovery

Der reaktive Kommunikationsablauf nimmt dabei den in Kapitel 4.2.3.1
beschriebenen Verarbeitungsprozess als Grundlage und &ndert die einzelnen
Verarbeitungsschritte so ab, dass diese dem reaktiven Programmierungsstil des
Kapitels 2.6 entsprechen. Dabei werden in den Worker-Threads, welche im Kapitel
4.2.3.1 néher erldutert werden, die einzelnen Verarbeitungsschritte durch reaktive
Konzepte der RXAndroid/RXJava Bibliothek ersetzt. Um mit den Worker-Threads
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besser umgehen zu konnen, stellt in diesem Zusammenhang die
RXAndroid/RXJava Bibliothek Methoden und Verfahren bereit, mit denen sich
automatisch neue Worker-Threads erzeugen und steuern lassen. Des Weiteren
ermoglichen die Methoden die automatische Auslagerung von Langzeitoperationen
in die Worker-Threads und die automatische Riickfiihrung der gewonnenen
Informationen in den UI Thread. Innerhalb des reaktiven Konzeptes wird die
Datenhaltung zusammengefasst, im UI Thread gehalten und 16st somit die
redundante Datenhaltung der Ausgangslage ab [MAGc - 2016] [CCAc - 2017].
Néhere Informationen zu den Beweggriinden fiir eine Zusammenfassung der
Datenhaltung und eine kritische Auseinandersetzung werden im Kapitel 6.3 ndher
erlautert.

Der eigentliche Kommunikationsablauf startet wie in der Realisierung aus Kapitel
4.2.3.1 tiber den Thread ,,SendSSDPMessage. Dieser arbeitet identisch zum
Thread in der genannten Realisierung und versendet in regelmaBigen Abstéinden
SSDP Anfragen an das Netzwerk.

Der Thread ,,ReceiveSSDPMessage nimmt danach die SSDP Antwortnachrichten
der einzelnen Endgerite, wie im Kapitel 4.2.3.1 bereits dargestellt, entgegen. Der
Unterschied zum reaktiven Kommunikationsablauf liegt in der Verarbeitung der
Informationen. Diese werden nicht mehr {iber den Worker-Thread
,ReceiveSSDPMessage™ selbst ausgefiihrt, sondern in einen Datenstrom der
RXAndroid/RXJava Bibliothek iiberfiihrt. Die einzelnen Datenstrome stellen in der
reaktiven Programmierung den Mechanismus von Observable (Veroffentlicher) des
Observer Pattern bereit. Observer konnen sich liber Methoden der Bibliothek auf
einem Datenstrom aufschalten und erhalten ab diesem Zeitpunkt alle Daten, die auf
den Datenstrom aufgelegt werden. Dabei bietet die Bibliothek die Moglichkeit,
Datenstrome tiiber bereitgestellte Klassen selbstindig zu implementieren, um den
Datenstromen eine Verarbeitungslogik aufzusetzen. So wird zum Beispiel der
Kommunikationsablauf des Worker-Threads ,,EvaluatePlatform® mit den dort
definierten HTTP Anfragen iiber einen selbstimplementierten Datenstrom geregelt.
Am Ende dieser Kommunikation wird aus dem Ergebnis ein neuer Datenstrom
generiert, der dem registrierten Observern das Resultat mitteilt [MAGb - 2016]
[CCAa - 2017]. Innerhalb der Observer, die im Ul Thread ausgefiihrt werden,
speichert das Konzept die Daten in der zentralen Datenhaltung ab und fiihrt weitere
Operationen zum Zeichnen auf der grafischen Oberfléche aus.

Abb. 17 zeigt den Ablauf einer SSDP Antwort, die zum ersten Mal auf den
Datenstrom aufgelegt wird. Zur besseren Ubersicht- und Verstindlichkeit sind die
Namen der Datenstrome innerhalb der Abbildung identisch zu den Worker-Threads
der Ausgangslage gehalten. Das SSDP Datenpaket wird nach Erhalt auf den
gleichnamigen Datenstrom gelegt und iiber den zugeteilten Observer im UI Thread
verarbeitet. Innerhalb dieses Verarbeitungsprozesses gleicht der Observer die IP-
Adresse des Paketes mit den gelisteten Eintrdgen der Datenhaltung ab und st68t bei
Bedarf die Evaluation des Endgerdts an. Die Evaluation priift in diesem
Zusammenhang das gefundene Gerdt und stellt dabei fest, ob dieses den HbbTV
Standard unterstiitzt oder nicht. HbbTV Geridte werden auf der grafischen
Oberfléache iiber eine DropDown-Liste angezeigt. In der Abb. 17 ist zu erkennen,
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dass das gefundene Endgerit nicht in der zentralen Datenhaltung abgelegt ist und
somit iiber den Datenstrom ,,EvaluatePlatform* evaluiert werden muss. Dabei legt
der Observer die Informationen in Form eines internen Objektes auf den
Datenstrom zur Verarbeitung und speichert das Objekt zusétzlich in der zentralen
Datenhaltung. Wie bereits erwihnt, flihrt der Datenstrom ,,EvaluatePlatform*
HTTP Anfragen aus und identifiziert gegebenenfalls das Endgerét als HbbTV
Gerét. Sobald das Ergebnis des Datenstroms feststeht und der Observer das Resultat
der HbbTV Verfiigbarkeit kennt, speichert dieser die Information iiber ein Flag in
der zentralen Datenhaltung fiir das Objekt ab und aktualisiert bei Bedarf die
grafische Oberflédche.

ReceiveSSDPMessage

hinzufligen

—vﬂ EvaluatePlatform

HbbTV(?)

~ 2 R R R _E R _E N N %

| 35|
192.168.0.15 ( 21

I .

feml e RS e e S B e B e S e Sl

Abb. 17: Reaktive Datenstrome zum Hinzufiigen von Plattformen (Quelle eigene Darstellung
nach Quellcodedatei des ConnectSDK Anhang B)

Wie in der Ausgangslage, werden die einzelnen Zeitstempel der Endgeréte in einem
Priifungsmechanismus tliberpriift. Dabei wird nachgeschaut, ob die registrierten und
evaluierten Endgerite zwischenzeitlich im Netzwerk ausgeschaltet sind und somit
nicht mehr ansprechbar sind. Sobald dies der Fall ist, miissen diese Endgeréte aus
der zentralen Datenhaltung entfernt und bei Bedarf, falls dieses ein HbbTV Gerit
darstellt, aus der Dropdown-Liste der grafischen Oberfldache entfernt werden. Um
dieses Priifungsverfahren auszufiihren, werden in einem Zyklus von fiinf Sekunden
iiber einen Worker-Thread die einzelnen Datenobjekte der zentralen Datenhaltung
auf den Datenstrom ,,EvaluateTimeStamp* gelegt. Sobald der Observer das
Ergebnis des Zeitstempels erhélt fiihrt dieser die beschriebenen Operationen aus.

5.2.2.2 Reaktives Anwendungsbeispiel

Abb. 18 zeigt die wesentlichen Anderungen des Worker-Threads
,ReceiveSSDPMessage* fiir den reaktiven Programmierstil auf. Dabei ist innerhalb
des Quellcodeabschnittes aus Abb. 18 zu erkennen, dass iiber die Methode
nreceive()™ des ,,DatagramSockets* weiterhin einzelne Datenpakete iiber einen
Byte-Strom entgegen genommen und auf dem Datenstrom tiibertragen werden
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[ORA - 2010]. Fiir diesen Zweck werden die Datenpakete in den Datenstrom
,receiveSsdpPacketQueue™ liber die Methode ,,add()* hinzugefiigt und innerhalb
dieses Verfahrens in eine Zeichenkette der Klasse String umgewandelt. Der String
beinhaltet alle Informationen der SSDP Antwort und reprisentiert den Message-
Header und Message-Body der Nachricht. Abb. 19 zeigt im Gegensatz zur Abb.
18 den Start des Datenstroms, dessen Ausfiihrung in einem Thread und die
Verarbeitung des registrierten Observers. Dabei wird der Datenstrom {iber die
Klasse Observable der RXAndroid/RXJava Bibliothek ausgefiihrt und durch die
Methode ,,observe()“ erstellt. Der Riickgabewert der Methode stellt dabei ein
Objekt des Typs ,,PublishSubject* dar. Die Klasse ,,PublishSubject* ist im RXJava
Umfeld ein Stellvertreter des Datenstroms der Klasse Observable und agiert
identisch zu dieser Klasse [MAGd - 2016] [CCAD - 2017]. Dabei stellt die Klasse
,PublishSubject® {iber seine mitgelieferten Methoden eine vereinfachte
Moglichkeit dar, mit der Klasse ,,Observable* umzugehen. Um den Datenstrom in
einem eigenen Thread auszufiihren, wird die Methode ,,subscribeOn()* verwendet.
Dabei kann iiber die Klasse ,,Schedulers in Verbindung mit der Methode
,hewThread()* automatisch innerhalb von Android ein Worker-Thread generiert
und gestartet werden. Die Methode ,,subscribeOn()* sorgt dafiir, dass der
Datenstrom innerhalb des neu erzeugten Worker-Thread ausgefiihrt wird. Sollte die
Methode nicht verwendet werden, wird im Standardfall der Datenstrom im
aufrufenden Thread ausgefiihrt und gestartet [MAGc - 2016].

[Java] Datei: ReactiveSsdpDatagramsocketListener.java

@Override
protected Void doInBackground(Void... params) {
byte[] buffer = new byte[1024];

while (isSearching){

try {
// # Empfangen von SSDP (UDP) Response Nachrichten

DatagramPacket packet = new DatagramPacket(buffer,
buffer.length);
datagramSocket.receive(packet);

// # Veroffentlichen der Nachrichten auf Datenstrom
receiveSsdpPacketQueue.add(new
String(packet.getData()));

} catch (IOException ex){
System.out.println(ex.getMessage());

}
}

return null;

Abb. 18: Worker-Thread ReceiveSSDPMessage (Quelle von Quellcodedateien des
ConnectSDKs: Anhang B)
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Die Methode ,,observeOn()* fiihrt die gewonnenen Informationen automatisch
zuriick in den aufrufenden Thread [MAGc - 2016] [CCAc - 2017]. Innerhalb von
Android wird iiber die Klasse AndroidSchedulers die Methode ,,mainThread()*
aufgerufen und stellt die Riickfithrung in den UI Thread dar [MAGe - 2016].
AbschlieBend kann iiber die Methode ,,subscribe() ein Observer auf dem
Datenstrom registriert werden. Dafiir wird, wie in Abb. 19 dargestellt, eine
anonyme Klasse generiert, welche die Ausfiihrungslogik der Datenelemente
durchfiihrt. Der Observer reagiert dabei jedes Mal auf ein neues Datenobjekt,
sobald dieses liber den Mechanismus aus Abb. 18 mit der Methode ,,add()* auf den
Datenstrom aufgelegt wird. Dabei steht die Methode ,,onNext()“ des Observers fiir
die Verarbeitungslogik des Datenobjektes [MAGD - 2016]. Aus Abb. 19 ist zu
erkennen, dass fiir ein neues Datenobjekt auf dem Datenstrom die Methode
,evaluateSsdpPacket() der Abb. 20 ausgefiihrt wird. Innerhalb dieser Methode
wird dargestellt, wie der Observer die Liste des Ul Thread nach dem Geréit
durchsucht. In diesem Zusammenhang gleicht der Observer die IP-Adressen des
Endgerits mit den bereits registrierten Gerdten ab und handelt sobald dieser
feststellt, dass das Endgerdt noch nicht registriert ist. Daraufhin speichert der
Observer das Gerdt in einem internen Objekt in der Liste des Ul Thread iiber den
Aufruf ,,deviceList.add()*“ ab und ruft den Evaluierungsprozess des Datenstroms
,,EvaluatePlatform® auf. Dabei wird iiber diec Methode ,,callObserverable()* ein
neuer Datenstrom generiert und das Endgerit iiberpriift, ob dieses ein HbbTV
Endgerit darstellt. Um die HTTP Anfragen des Datenstroms ausfiihren zu konnen,
wird in den Parametern neben der URL Adresse des UPnP Server Description
Dienstes zusitzlich die IP-Adresse des Gerits iibergeben.
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Abb. 19: Reaktiver Datenstrom ReceiveSSDPMessage (Quelle von Quellcodedateien des
ConnectSDKs: Anhang B)
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Abb. 20: Zentrale Steuereinheit Datenhaltung (Quelle von Quellcodedateien des ConnectSDKs:
Anhang B)
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Fiir ein besseres Verstindnis der Einsetzung einer optimierten Losungsarchitektur
in das Framework ConnectSDK, wird zu Beginn dieses Kapitels das Problem im
ConnectSDK mit dem Umgang von Worker-Threads und der Hilfsklasse ,,Handler*
[GOOf - 2017] beschrieben. Des Weiteren werden die Realisierungen aus Kapitel
4 und 5 evaluiert.

6.1 Urspriingliche Probleme im ConnectSDK

Innerhalb des Connect-SDK-Android-Core Frameworks wird das Konzept von
Worker-Threads mit der Hilfsklasse ,,Handler* in der Klasse ,,Util*“ umgesetzt.
[GITe - 2017] Uber die Methode ,,runOnUI()“ werden der ,,Util“ Klasse
Implementierungen als Parameterwert libergeben, um diese iiber die Hilfsklasse
,Handler” in einem Worker-Thread (siche Kapitel 2.5) auszufiihren. Dabei dient
die Klasse ,,Runnable* [GOQj-2017] als Schnittstelle, welche die einzelnen
Implementierungen darstellt.

[Java] Datei: Util.java

public static void runOnUI(Runnable runnable) {
// Wenn nicht gesetzt: setze UI Thread Looper
if (handler == null) {
handler = new Handler(Looper.getMainLooper());
¥

// Flge Thread in MessageQueue (Warteschlange) ein
handler.post(runnable);

Abb. 21: Bereitstellung des Worker-Thread Konzeptes (Quelle von Quellcodedateien des
ConnectSDKs: Anhang B)

Abb. 21 zeigt in diesem Zusammenhang die Implementierung der Methode
,,runOnUI()*“ der Klasse ,,Util*“. Aus Abb. 21 ist zu erkennen, dass die Hilfsklasse
,Handler (siche Kapitel 2.5) iiber die Methode ,post()“ die einzelnen
Implementierungen nacheinander in die ,,MessageQueue® [GOOh - 2017] des
Worker-Threads eintrégt. Innerhalb der Ausfiihrung des Worker-Threads nimmt
die Klasse ,,Looper [GOOg - 2017] nacheinander die einzelnen Runnable
Schnittstellen aus der ,,MessageQueue* heraus und fiihrt diese im Worker-Thread
aus.
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Uber den Konstruktor der Klasse ,,Handler” wird eine ,MessageQueue* eines
Worker-Threads iibergeben und dieser damit als Ausfiihrungseinheit definiert.
Android stellt zusdtzlich iiber die Methode ,Looper.getMainLooper()* die
Moglichkeit bereit, die ,,MessageQueue* des UI Thread zu libergeben. Dabei stellt
der UI Thread die Ausfithrungseinheit dar. In Abb. 21 ist erkennbar, dass die
Klasse ,,Util* auch die Methode ,,Looper.getMainLooper()*“ [GOOg-2017] aufruft.

Sobald der ,Handler* aus Abb. 21 eine Implementierung einer
Netzwerkausfithrung in die ,,MessageQueue eintragt, wirft der Ul Thread die
Exception ,,NetworkOnMainThreadException® [GOOc-2017] und fiihrt damit zum
Absturz der Applikation. Dabei stellen ~ Netzwerkausfiihrungen
Langzeitoperationen dar, die im Ul Thread unerwiinscht sind und seit der Android
API 11 (v3.0) [GOOI-2017] ausgelagert werden miissen [GOOb-2017]. Uber die
Debugging-Briicke der Entwicklungsumgebung (siehe Kapitel 4.1.2) kann aus den
Logfiles analysiert werden, dass die Verwendung des Netzwerkverkehrs auch das
ausschlaggebende Problem dieser Umsetzung darstellt. In diesem Zusammenhang
kann die Exception ,NetworkOnMainThreadException® [GOOc - 2017]
nachgewiesen werden.

Nach Erkennung dieser Problemstellung forderte der Auftraggeber dieser Arbeit
eine Ablosung dieser Umsetzung durch eine optimierte Losungsarchitektur.

6.2 Bewertung der Realisierung der Ausgangslage

Innerhalb dieses Kapitels wird die Realisierung aus Kapitel 4 evaluiert und mit den
Anforderungen des Kapitels 3 abgeglichen.

6.2.1 Optimierte Losungsarchitektur

Um die Architektur des ConnectSDK Framework einzuhalten, verwendet der Autor
Mechanismen, die im Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 beschrieben sind. In diesem
Zusammenhang werden die beiden Schnittstellenklassen
,HbbTVDiscoveryProvider* und ,,HbbTVService* vom Autor fiir das Framework
ConnectSDK erstellt. Die Klasse ,,HbbTVDiscoveryProvider* steuert die Service-
Discovery und regelt iiber das Framework die Kommunikation mit der grafischen
Oberflache. Die Schnittstelle ,,HbbTVService* steuert im ConnectSDK den
Umgang mit den einzelnen HbbTV Endgerdten und versendet beispielsweise
Kommandos zur Manipulation der Videowiedergabe. Dabei wird die
,,HbbTVService® Schnittstellenklasse innerhalb dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet.

Kapitel 3.2 beschreibt verschiedene Qualitdtsanforderungen des Auftraggebers, die
aus den Qualitétseigenschaften der Norm DIN/ISO 9126 ermittelt werden. Dabei
miissen die definierten Qualititsanforderungen vom Autor in der Realisierung
eingehalten werden. Uber die Qualitiitseigenschaft der ,,Effizienz definiert der
Auftraggeber in den Qualititsanforderungen ,,Zeitverhalten im Umgang mit
Endgeriten innerhalb der Service-Discovery. Tabelle 2 zeigt die vom Auftraggeber
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vorgegebenen Zeitintervalle, in denen ein neu hinzukommendes Endgerit erkannt
oder ein inaktives Endgerit entfernt werden soll. Aus Tabelle 2 ist zu erkennen,
dass neu identifizierte Endgerdte innerhalb von zehn Sekunden evaluiert werden
sollen. Der Evaluierungszyklus stellt dabei fest, ob ein Endgerdt den HbbTV
Standard unterstiitzt. Neue Endgeréte im Netzwerk werden in der Applikation {iber
die SSDP Antwortnachrichten erkannt.

Endgerite benétigen standardmdfig einen Zeitraum von ungefdhr 15 bis 30
Sekunden, bis diese Gerite aktiv im Netzwerk iiber die Service-Discovery erkannt
werden. Diese Zeitspanne ermittelte der Autor in Testversuchen mit den Gerdten
AppleTV, FireTV, ChromeCast und dem Panasonic Testgerit (siche Kapitel 4.1.1).
In diesem Zusammenhang startete er die einzelnen Endgerite nacheinander immer
wieder neu und stoppte die Zeit. Die einzelnen Gerdte waren innerhalb der Testfille
ausgeschaltet oder im Ruhezustand.

Um die SSDP Antworten zu erhalten, miissen in einem Rhythmus SSDP Anfragen
an das Netzwerk versendet werden. Dabei ist dieser Rhythmus ausschlaggebend fiir
die Identifizierung neuer Endgerite im Netzwerk. Dieser Senderhythmus sollte in
diesem Zusammenhang nicht groBer als 15 Sekunden sein, da ansonsten zu lange
Wartezeiten in der Anwendung auftreten. Beispielsweise konnte es in der
Applikation zu Uberschneidungen kommen, sobald der Benutzer die Service-
Discovery vor dem Einschalten der Endgeréte ausfiihrt. Bei einer unglinstigen
Zeitspanne konnte es beispielsweise passieren, dass der Senderhythmus bereits
durchgefiihrt worden ist und sich das Endgerit danach als aktiv meldet. Dann wiirde
der Benutzer im Beispielszenario eine Minute warten, bis dieses Endgerét {iber den
darauffolgenden Senderhythmus erkannt wird. Um diese Herausforderung zu 16sen
und dem Benutzer in der Bedienbarkeit der Applikation einen Mehrwert zu bieten,
legt der Autor den Senderhythmus der HbbTV Service-Discovery auf fiinf
Sekunden fest.

Eine weitere Zeitspanne wird im Kapitel 3.2 fiir den Anwendungsfall ,,Inaktive
Gerdte ermitteln” definiert. Ermittelt werden die inaktiven Gerdte in diesem
Zusammenhang iiber die SSDP Antwortnachrichten. Das Ausbleiben der
Nachrichten wird als Erkennungsmerkmal der Inaktivitit eines Endgerdtes
verwendet. Kapitel 3.2 definiert dabei das Zeitintervall, in dem ein inaktives Gerét
nach dem Ausschalten iiber den Benutzer auf der grafischen Oberfldche entfernt
werden muss. In diesem Zusammenhang muss das inaktive Endgerét in einem
Intervall von 20 Sekunden erkannt und die grafische Oberfliche darauthin
umgehend gedndert werden. Die Zeitspanne von 20 Sekunden ergibt sich aus
Vorgaben des Auftraggebers und kann aus Tabelle 2 entnommen werden. Da die
SSDP Anfragen in einem eigensténdigen Zeitintervall versendet werden, wird auch
hier ein Zeitstempel fiir die Erkennung der inaktiven Geréte vom Autor verwendet.
Die Anwendung aktualisiert somit den Zeitstempel eines Gerites, sobald die
Applikation eine SSDP Antwort von diesem Gerdt erhdlt. Sollte keine SSDP
Antwort mehr an die Applikation versendet werden, wird auch der Zeitstempel des
Gerétes nicht mehr erneuert. Gepriift wird die Inaktivitét eines Endgerétes {iber die
Differenzbildung des Zeitstempels mit der aktuellen Zeit. Dabei darf diese
Differenz nicht groBer oder gleich zehn Sekunden entsprechen. Die zehn Sekunden
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lassen sich aus dem Senderhythmus von fiinf Sekunden ermitteln und entsprechen
somit zwei ausgebliebenen SSDP Anfragen. Die Applikation hat dann noch weitere
zehn Sekunden Zeit die Endgerdte als inaktiv zu erkennen und diese von der
Oberflache zu entfernen. Detailliertere Informationen zur Umsetzung lassen sich
aus Kapitel 4.2.3.1 entnehmen.

Die Einhaltung der Zeitintervalle wird iiber eigenstidndige Testfdlle des Autors
kontrolliert. In diesem Zusammenhang stellt der Autor die durchschnittlichen
Zeitrdume fest, in der, die im Kapitel 4.2.3.1 definierte Realisierung, arbeitet. Dabei
ist die Realisierung aus Kapitel 4 in der Lage in einem Zeitraum von zwei bis vier
Sekunden neue Endgerite im Netzwerk zu erkennen und zu evaluieren. Damit
verbunden ist auch die Darstellung von HbbTV Endgeriten auf der grafischen
Oberfliche. Das Zeitintervall von zehn Sekunden besitzt somit einen Puffer von
sechs Sekunden. Uber den Zeitraum von zwdlf bis fiinfzehn Sekunden lassen sich
ausgeschaltete Gerdte auf der grafischen Oberfliche entfernen. In diesem
Zusammenhang besitzt die Ausfithrung einen Puffer von fiinf Sekunden. Mit diesen
Erkenntnissen kann festgehalten werden, dass alle Zeitintervalle des Auftraggebers
zu keiner Zeit iiberschritten werden.

Der Auftraggeber fordert die Trennung von Programmausfithrungen in einzelne
Module. Der Autor setzt diese Vorgabe um, indem er die in dem Kapitel 3.1
beschrieben Anwendungsfille in einzelnen Worker-Threads ausfiihrt. Die
Anwendungsfille ,,Anfragen senden“, ,Anfrage empfangen®, ,Plattform
evaluieren® und ,,Inaktive Gerite ermitteln* stellen eigene Worker-Threads dar. Als
zentrale Steuereinheit dient die Klasse ,,SsdpMulticastListener®, die im UI Thread
ausgefiihrt wird. Die Klasse startet die einzelnen Worker-Threads nacheinander und
sorgt nach Beendigung der HbbTV Service-Discvery fiir dessen SchlieBung. Uber
Kapitel 4.2.3.1 ldsst sich die Ausfiihrung der Anwendungsfille in der Realisierung
detailliert nachlesen.

Umgesetzt sind die Worker-Threads der Anwendungsfille iiber die Hilfsklasse
,»AsyncTask® (sieche Kapitel 4.2.3.2) des Android SDKs (Software Development
Kits). Dabei bietet die Klasse Mechanismen an, um automatisch Worker-Threads
zu erzeugen und die Kommunikation mit dem Ul Thread zu steuern. Um die
Anforderungen an das Zeitverhalten der Applikation umsetzen zu kdnnen, passte
der Autor die standardméBige Anwendung der Hilfsklasse ,,AsyncTask® an. Wie
im Kapitel 4.2.3.2 beschrieben, ergénzte der Autor zum einen Dauerschleifen in der
Ausfiihrung des Worker-Thread und ersetzte zum anderen die Kommunikation mit
dem UI Thread iiber ein Observer Pattern (siche Kapitel 2.1.1). Die Dauerschleife
im Worker-Thread stellt die Ausfiilhrung des Anwendungsfalls wéhrend der
Laufzeit der HbbTV Service-Discovery bereit und steuert iiber die Methode
,»lhread.sleep() die geforderten Zeitintervalle des Anwendungsfalls.
Beispielsweise versendet der Worker-Thread des Anwendungsfalls ,,Anfragen
senden® alle fiinf Sekunden eine SSDP Anfrage an das Netzwerk.

Mit dem eingefiigten Observer Pattern wird zusétzlich die asynchrone

Kommunikation des ,,AsyncTask* erweitert. Dabei versendet jeder Worker-Thread
Events an seine Partner und empféngt Events von diesen. Beispielsweise teilt der
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Worker-Thread ,,Anfrage empfangen den beiden Threads ,,Platform evaluieren*
und ,,Inaktive Gerite ermitteln* nach Erkennung eines neuen Endgerites {iber ein
Event die Informationen des Gerites mit. Weiterfilhrende Informationen zur
Implementierung des Observer Pattern und der Hilfsklasse ,,AsyncTask® kdnnen
aus dem Kapitel 4.2.3 entnommen werden.

Des Weiteren werden die Vorgaben der HbbTV 2.0.1 Spezifikation fiir die Service-
Discovery beriicksichtigt, die im Kapitel 2.4.1 ndher erldutert werden. In diesem
Zusammenhang versendet die Realisierung SSDP Anfragen und verarbeitet im
Nachhinein die SSDP Antworten nach den Vorgaben der Spezifikation. Uber
weitere HTTP GET Anfragen ermittelt die Realisierung, ob ein Endgerit den
HbbTV Standard unterstiitzt. Dafiir sendet die Realisierung einen HTTP GET
Anfrage an die HbbTV Ressource auf dem DIAL REST Service.

6.2.2 Datenhaltung

Die Worker-Threads ,,Anfragen empfangen®, ,,Platform evaluieren und ,,Inaktive
Gerdte ermitteln® aus Kapitel 4.2.3.1 besitzen eigenstidndige Datenstrukturen zur
Datenhaltung. Die vorgenannten Threads arbeiten in parallelen Abldufen und
greifen zeitgleich auf ihre Datenstrukturen zu, mit dem Ziel die Daten zu lesen und
zu verdndern. Durch redundante Datenhaltung muss das Konzept des Leser-
Schreiber-Problems (Reader-Writer-Problem) [MAN-2010] nicht beachtet werden.
Das Konzept des Leser-Schreiber-Problem beschreibt das Vorgehen, in der mehrere
Threads zeitgleich auf eine zentrale Datenhaltung lesend und schreibend zugreifen.
Uber synchronisierte Zugriffe auf die Datenhaltung, werden inkonsistente Zustéinde
der Daten vermieden. Die jeweiligen Worker-Threads sperren den Zugriff fiir ihre
Partner, um lesend und schreibend auf die Datenhaltung zuzugreifen [MAN-2010].

Uber das implementierte Observer-Pattern (siche Kapitel 2.1.1) steuert der Autor
die Kommunikation unter den Worker-Threads. Dabei teilt beispielsweise der
Worker-Thread ,,Anfragen empfangen* den beiden Worker-Threads ,,Platform
evaluieren® und ,,Inaktive Gerdte ermitteln® {iber ein Event Informationen eines
neuen Gerdtes mit. Diese fligen nach Erhalt des Events den Datensatz in ihrer
Datenstruktur hinzu.
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6.2.3 Kiritische Betrachtung

Tabelle 2 ist eine Kopie der in Kapitel 3.2 erstellten Tabelle 1. Diese Tabelle listet
alle Qualititsanforderungen des Auftraggebers auf und dient als Kriterienkatalog
innerhalb dieses Kapitels. Innerhalb der Tabelle werden mit dem Wort ,.Ja* alle
Qualititsanforderungen gekennzeichnet, die dazugehorigen Anforderungen in der
Realisierung des Kapitels 4 beriicksichtigt und realisiert. Aus Tabelle 2 ist zu
erkennen, dass die Qualititsanforderung der Qualititseigenschaft ,,Zuverldssigkeit™
mit der Prioritdt B innerhalb der Realisierung nicht umgesetzt wird. Dabei ist das
System nicht in der Lage auf System-Fehler zu reagieren. Das eingesetzte
Observer-Pattern versendet ausschlieBlich Informationen zu Endgerdten und
berticksichtigt keinen Versand von Fehlermeldungen. System-Fehler werden in den
einzelnen Worker-Threads zwar iiber Fehlermeldungen (Exceptions) abgefangen,
beenden aber damit automatisch die Ausfithrung der Dauerschleife. In diesem
Zusammenhang setzt der Worker-Thread das Flag ,,isSearching* (siche Kapitel
4.2.3.1) auf den Wert ,,false“. Das Beenden der Dauerschleife eines Worker-
Threads ist gleichzusetzen mit der Beendigung der Service-Discovery. Sobald
innerhalb der Service-Discovery ein Systemfehler auftritt, wird die Service-
Discovery somit beendet. Um die Service-Discovery nach Absturz erneut ausfithren
zu konnen, muss das System erneut gestartet werden. Zur Losung dieser
Problematik wird ein Mechanismus benétigt, der in der zentralen Steuereinheit der
Klasse ,,SsdpMulticastListener” die Beendigung erkennt und darauthin einen
Neustart des betroffenen Worker-Threads anstoft.

Das Ubersenden von Events an die einzelnen Worker-Threads zur Aktualisierung
der einzelnen Container in der Datenhaltung, sollte im Nachgang dieser Arbeit noch
einmal ndher betrachtet werden. Im Verlauf dieser Arbeit sind in einzelnen
Testabldufen bei der Bedienung keine Fehler erkannt worden. Jedoch konnte es
passieren, dass einzelne Events durch den asynchronen Abarbeitungsablauf der
Worker-Threads zu bestimmten Zeitpunkten nicht beriicksichtigt werden. Eine
zentrale Datenhaltung der Endgeréte-Informationen ist anzustreben, indem das
Konzept des Leser-Schreiber-Problems berticksichtigt wird.

Qualititsanforderung Prioritit  Beriicksichtigt?
Systemanforderungen A
automatisches Threading-Konzept Ja
asynchrone Kommunikation Ja
Zuverliassigkeit B
Fehlertoleranz -
Wiederherstellbarkeit -
Effizienz C
Zeitverhalten Ja
10 sec. evaluieren Ja
20 sec. entfernen Ja

Tabelle 2: Kriterienkatalog der Qualititsanforderungen (Quelle nach Vorgehen: Kapitel 3)
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6.3 Bewertung der reaktiven Realisierung

Innerhalb dieses Kapitels wird die Realisierung aus Kapitel 5 evaluiert und mit den
Anforderungen des Kapitels 3 abgeglichen.

6.3.1 Unterschiede zur Ausgangslage

Die im Kapitel 6.2.1 definierten Entscheidungen zum Zeitverhalten der Applikation
und die Einhaltung der HbbTV 2.0.1 Service-Discovery sind gleichgehalten in der
reaktiven Umsetzung. In diesem Unterkapitel werden Punkte der Anforderung
aufgelistet, die Unterschiede zur Anforderungserfiillung im Kapitel 6.2.1
aufweisen.

Im Kapitel 5.2.2 wird dargestellt, wie die reaktive Realisierung die Ausgangslage
aus Kapitel 4.2.3 anpasst, um als reaktives System (sieche Kapitel 2.6) zu agieren.
In diesem Zusammenhang werden die Frameworks RXAndroid und RXJava (sieche
Kapitel 5.1.1 und 5.1.2) in die Umsetzung eingebunden. Die reaktive Realisierung
ersetzt die bestehenden Ausfiihrungen der Worker-Threads durch reaktive
Komponenten. Kapitel 5.2.2 beschreibt detailliert, wie die einzelnen Threads
,Anfragen empfangen®, ,Platform evaluieren” und ,Inaktive Gerdte ermitteln®
durch Datenstrome (Observable) ersetzt werden. Dabei besitzen die Datenstrome
eigene Verarbeitungslogiken. Der Worker-Thread ,,Anfragen empfangen legt
beispielsweise in der reaktiven Realisierung das empfangene SSDP Datenpaket auf
den gleichnamigen Datenstrom auf und verarbeitet diesen nicht mehr. Uber die
zentrale Steuereinheit der Klasse ,,ReactiveSsdpMulticastListener” wird der
Datenstrom fiir die Ausfiihrung im UI Thread gestartet. Die Ausfiihrung der
Datenstrom-Verarbeitungslogik wird iiber das Framework RXAndroid und RXJava
automatisch in eigenstandigen Worker-Threads ausgelagert. Sobald der Datenstrom
das Datenpaket verarbeitet hat und es dem Observer (Beobachter) zur weiteren
Verarbeitung zuriickliefert, fiilhren implementierte Methoden des RXAndroid
Frameworks die Ausfiihrung zuriick in den UI Thread. Da alle Verarbeitungen am
Ende eines Datenstromes zuriick in den Ul Thread gefiihrt werden, wird die
redundante Datenhaltung der Worker-Threads abgelost. Die Datenhaltung wird in
der reaktiven Realisierung zentral {iber den Ul Thread und der Klasse
,ReactiveSsdpMulticastListener geregelt. Alle Observer greifen dann lesend und
schreibend auf die Datenhaltung zu.

Durch die Erweiterung des Observer Pattern, innerhalb des Frameworks
RXAndroid und RXJava, lésst sich die Qualitdtsanforderung ,,Zuverlassigkeit™ mit
den Unterpunkten ,,Fehlertoleranz* und ,,Wiederherstellbarkeit™ realisieren. Aus
Kapitel 5.2.2.2 koénnen wir in der Abb. 19 erkennen, dass ein Observer mit den
Methoden ,,onError()“ und ,,onCompleted()* erweitert wird. Einem Worker-Thread
wird somit ermdglicht, Fehlermeldungen der zentralen Steuereinheit
,ReactiveSsdpMulticastListener mitzuteilen. Dabei kann der Worker-Thread
»Anfragen empfangen” beispielsweise auftretende Fehler innerhalb der
Ausfithrung auf den Datenstrom auflegen. Der beteiligte Observer (Beobachter)
erkennt den Fehler iiber die Methode ,,onError()*“ und teilt der zentralen
Steuereinheit die Information mit, um die betroffenen Module neu zu starten. Die
Methode ,,onCompleted()* wird in der reaktiven Realisierung nicht verwendet, da
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in dieser mit unendlichen Datenstromen gearbeitet wird. Anwendung findet die
Methode in endlichen Datenstromen, bei denen ein definiertes Ende existiert.

Da RXAndroid und RXJava ein asynchrones und eventbasiertes Framework ist,
erfillt es somit die Anforderungen der asynchronen Kommunikation des
Auftraggebers.

Des Weiteren wird der Quellcode reduziert und es werden weniger Klassen im
Vergleich zur Ausgangslagen-Realisierung bendtigt. So besitzt beispielsweise die
Ausgangslage elf Klassen und die reaktive Umsetzung im Vergleich nur acht
Klassen. In der beigefiigten CD (siche Anhang B) der Bachelorarbeit konnen die
Quellcodedateien der Realisierung verglichen werden.

Die Einhaltung der Zeitintervalle wird, wie im Kapitel 6.2.1 beschrieben, iiber
eigenstindige Testfille des Autors kontrolliert. Infolge dessen stellt der Autor keine
Abweichungen der Zeitrdume fest. Dabei ist die Realisierung aus Kapitel 5 auch in
der Lage, in einem Zeitraum von zwei bis vier Sekunden neue Endgerite im
Netzwerk zu erkennen und zu evaluieren. Uber den Zeitraum von zwdlf bis
fiinfzehn Sekunden lassen sich dann, wie iiber die Realisierung von Kapitel 4,
ausgeschaltete Gerdte auf der grafischen Oberfliche entfernen. Mit diesen
Erkenntnissen kann festgehalten werden, dass alle Zeitintervalle des Auftraggebers
auch in dieser Realisierung zu keiner Zeit iiberschritten werden.

6.3.2 Kiritische Betrachtung

Wie geschildert wird die Datenhaltung der Realisierung des Kapitels 5 durch eine
zentrale Datenhaltung ersetzt. Die Implementierung der Datenhaltung des
Konzeptes des Leser-Schreiber-Problems konnte im Rahmen der Bachelorarbeit
nicht ndher betrachtet werden. Der damit verbundene Aufwand, das Konzept der
reaktiven Programmierung zu analysieren und anzuwenden, erstreckte sich
innerhalb der Bachelorpraxisphase iiber die gesamte Zeit der geplanten
Implementierung. Die zeitliche Abfolge der Ereignisse sollte aus der Sicht der
Ausfithrungslogik keine inkonsistenten Zustinde zulassen, aber diese sind nicht
auszuschlieBen. Innerhalb der testweisen Ausfithrung der Applikation konnten
keine Probleme festgestellt werden. Dennoch muss die Verarbeitung der
Datenstruktur nach Abschluss der Bachelorarbeit erneut gepriift werden und durch
Einsatz des Konzepts des Leser-Schreiber-Problems behoben werden. Zusitzlich
muss die zu erstellende Datenstruktur die Zeitvorgaben des Auftraggebers
beriicksichtigen und darf die existierenden Pufferzeiten nicht {iberschreiten.
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6.3.3 Vorteile zur Ausgangslage

Tabelle 3 ist eine Kopie der in Kapitel 3.2 erstellten Tabelle 1. Diese Tabelle listet
alle Qualititsanforderungen des Auftraggebers auf und dient als Kriterienkatalog
innerhalb dieses Kapitels. Innerhalb der Tabelle werden mit dem Wort ,.Ja* alle
Qualititsanforderungen gekennzeichnet, welche die dazugehdrigen Anforderungen
in der Realisierung des Kapitels 5 beriicksichtigt und realisiert. Aus Tabelle 3 ist
im Gegensatz zur Tabelle 2 zu erkennen, dass alle Qualitdtsanforderungen
innerhalb der Realisierung umgesetzt werden. System-Fehler konnen in den
Worker-Threads iiber den reaktiven Programmierstil erkannt und durch die zentrale
Steuereinheit erneut gestartet werden. Dafiir legt jeder Worker-Thread auf den
Datenstrom eine Fehlermeldung (Exception) auf, die innerhalb des Observer
erkannt wird. Sobald der Observer, der im UI Thread der zentralen Steuereinheit
ausgefiihrt wird, den System-Fehler registriert, sto3t dieser die Wiederherstellung
des Worker-Threads an. Mit diesem Verfahren kann die Prioritit B der
Qualitatsanforderung ,,Zuverldssigkeit™ umgesetzt werden.

Uber das RXAndroid/RXJava Framework wird ein Threading-Konzept
implementiert, dass automatisch ausgefiihrt wird. Dabei werden die Worker-
Threads tliber das Framework automatisch generiert und die Kommunikation
zwischen Worker-Threads und UI Thread {iber dieses gesteuert. Dadurch verringert
sich der Entwicklungsaufwand. Der Entwickler kann sich in der Implementierung
auf die Bestandteile der Umsetzung konzentrieren und muss sich nicht mit der
Problemstellung des Kapitels 6.1 auseinandersetzen.

Qualititsanforderung Prioritit  Beriicksichtigt?
Systemanforderungen A
automatisches Threading-Konzept Ja
asynchrone Kommunikation Ja
Zuverlassigkeit B
Fehlertoleranz Ja
Wiederherstellbarkeit Ja
Effizienz C
Zeitverhalten Ja
10 sec. evaluieren Ja
20 sec. entfernen Ja

Tabelle 3: Kriterienkatalog der Qualititsanforderungen (Quelle nach Vorgehen: Kapitel 3)
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Fazit und Ausblick

Die eingesetzte prototypische Applikation dieser Arbeit wird auf dem
Betriebssystem Android ausgefilhrt und verwendet eine abgezweigte
Weiterentwicklung des Frameworks ConnectSDK. Dieses Framework wurde fiir
Android entwickelt und stellt eine Schnittstelle bereit, mit der ein mobiles Endgerit
mit einem Fernsehgerdt kommunizieren kann. Innerhalb dieses Frameworks wird
ein Threading-Konzept iiber die Hilfsklasse ,,Handler des Android SDKs
(Software Development Kit) eingesetzt. Die Implementierung der Hilfsklasse weist
bei der Anwendung Probleme auf. Dabei wird eine synchrone Ausfiihrung von
Worker-Threads im User Interface (UI) Thread eingesetzt. Diese synchrone
Ausfithrung fiihrt innerhalb des Frameworks bei der Verwendung von Client-
Server-Kommunikation zu einem Absturz der gesamten prototypischen
Applikation. Um die damit verbundenen Schwierigkeiten 16sen zu kdnnen, wird
innerhalb dieser Arbeit eine optimierte Losungsarchitektur mit reaktiver
Programmierung eingesetzt. Als Beispiel wird in der prototypischen Applikation
eine Service-Discovery auf Basis der Hybrid broadcast broadband TV (HbbTV)
2.0.1 Spezifikation implementiert. Die Spezifikation beschreibt den Umgang mit
verschiedenen Netzwerkanforderungen, um ein HbbTV Endgerdt in einem
Netzwerk zu identifizieren.

Das dritte Kapitel dieser Arbeit enthélt die Qualititsanforderungen an die
optimierte Losungsarchitektur. Diese Anforderungen dienen dazu, den Absturz der
Applikation zu verhindern und die Ausfiihrung der HbbTV Service-Discovery zur
Laufzeit der Applikation sicher zu stellen.

Kapitel vier stellt die Implementierung einer Losungsarchitektur vor, welche die
Hilfsklasse ,,AsyncTask® des Android SDKs einsetzt. Die Ldsungsarchitektur
wurde innerhalb der Bachelor-Praxisphase umgesetzt und verhindert die synchrone
Ausfiihrung von Worker-Threads im UI Thread. Die Hilfsklasse ,,AsyncTask*
besitzt automatische Verfahren, um Worker-Threads zu generieren und innerhalb
dieser eine Verarbeitungslogik auszufiihren. Zur Kommunikation von den Worker-
Threads zu dem UI Thread, wurde ein Observer Pattern eingesetzt. Dieses Observer
Pattern regelt die Kommunikation zwischen Worker-Threads und UI Thread, um
HbbTV Endgerite auf der grafischen Oberfldche der Applikation anzuzeigen oder
diese von ihr zu entfernen. Die Qualititsanforderungen fiir das Zeitverhalten im
Umgang mit der Service-Discovery und der Verwendung von einem automatischen
Threading-Konzept mit asynchroner Kommunikation, wurde innerhalb dieser
Realisierung verwirklicht. Die Qualitdtsanforderung Fehlertoleranz wurde nicht
beriicksichtigt. Aus Kapitel drei sind alle Qualitdtsanforderungen zu entnehmen.
Die prototypische Applikation verhindert somit nicht, dass bei einem System-
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Fehler die Service-Discovery automatisch wiederhergestellt wird. Des Weiteren
wird innerhalb dieser Realisierung eine redundante Datenhaltung eingesetzt.

Das fiinfte Kapitel beschreibt eine reaktive Losungsarchitektur, in der alle Ziele und
Qualititsanforderungen dieser Arbeit verwirklicht werden. Uber die reaktive
Programmierung werden System-Fehler innerhalb der Applikation erkannt und die
dazugehorigen Module wiederhergestellt. Dies ermoglicht, dass die Service-
Discovery zur Laufzeit der Applikation ohne Abbruch ausgefiihrt wird. Auch
ersetzt die Losung die redundante Datenhaltung, indem es die Daten im UI Thread
zentral aufbewahrt. Uber das eingesetzte reaktive Framework werden automatische
Verfahren bereitgestellt, mit denen sich Worker-Threads generieren lassen und
diese am Ende Informationen an den UI Thread zuriickliefern. Uber das reaktive
Framework wird ein automatisches Konzept integriert, welches das Threading-
Konzept fiir Multithreading fiir Android Clients umsetzt. Das dabei eingesetzte
reaktive Framework wird von mehreren Entwicklern stetig weiterentwickelt und
wird dadurch an die aktuellen Anderungen des mobilen Betriebssystems Android
angepasst. Folglich stellt dieses eine etablierte Losung bereit, in der bereits
bekannte Probleme und Schwierigkeiten im Umgang mit Multithreading unter
Android behoben werden. In eigenstindigen Implementierungen werden Losungen
zu Problemen von Entwicklern selbststindig implementiert. Dabei sind Fehler in
einer eigenstindigen Implementierung nicht auszuschlieBen. Durch die
Verwendung eines Frameworks mit groer Nutzer- und Entwicklerbasis wird das
Risiko von Fehlern im Quellcode minimiert, da mehrere Entwickler an dem
Framework arbeiten. Dadurch wird eine Qualitdtskontrolle des Quellcodes
sichergestellt. Aus diesen Griinden ist die reaktive Losungsarchitektur der
Architektur der Bachelor-Praxisphase vorzuziehen und im Nachgang der
Bachelorarbeit im Framework zu ersetzen.

Innerhalb des ConnectSDK Frameworks wird die Service-Discovery fiir Geréte
weiterer Herstellern eingesetzt. Da diese parallel zur HbbTV Service-Discovery
verwendet werden, ist im Nachgang dieser Arbeit eine Evaluierung der anderen
Service-Discovery-Implementierungen durchzufiihren. Es wird dabei iiberpriift, ob
diese die Qualititsanforderungen des Auftraggebers aus Kapitel drei erfiillen.
Zusétzlich muss die HbbTV Service-Discovery ohne Schwierigkeiten in
Verbindung mit den weiteren Service-Discovery-Implementierungen parallel
ausgefiihrt werden. Ansonsten ist eine Anpassung der anderen Service-Discovery
Konzepte mit der reaktiven Losungsarchitektur angedacht.
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Anhang B

CD-ROM
Datei Inhalt ‘
/Bachelorthesis_Steffen | Bachelorarbeit als Word-Format
Kerz.docx
/Bachelorthesis_Steffen | Bachelorarbeit als PDF-Format
Kerz.pdf
/Quellen/* Quellen aus Literaturverzeichnis
/Quellcode/* ConnectSDK Framework
mit Programmdateien aus Kapitel 4 und 5

Tabelle 4: Aufbau der CD-ROM

67



