


 



 
 
 
 
 
 
 

Hochschule Darmstadt 
– Fachbereich Informatik – 

 
Optimierte Client-Server-Kommunikation durch reaktive 

Programmierung am Beispiel Service-Discovery 
 
 
 
 
 
 
 

Abschlussarbeit zur Erlangung des akademischen Grades 
Bachelor of Science (B. Sc.) 

 
vorgelegt von 

Steffen Kerz, 738655 
 
                        Referent:   Prof. Dr. Heinz-Erich Erbs 
                    Korreferent:  Prof. Peter Muth 
 
               Ausgabedatum:  24.04.2017 
                Abgabedatum:  05.07.2017 
 



IV 
 

Erklärung 
Ich versichere hiermit, dass ich die vorliegende Arbeit selbständig verfasst und keine anderen 
als die im Literaturverzeichnis angegebenen Quellen benutzt habe.  
 
Alle Stellen, die wörtlich oder sinngemäß aus veröffentlichten oder noch nicht veröffentlichten 
Quellen entnommen sind, sind als solche kenntlich gemacht.  
 
Die Zeichnungen oder Abbildungen in dieser Arbeit sind von mir selbst erstellt worden oder 
mit einem entsprechenden Quellennachweis versehen.  
 
Diese Arbeit ist in gleicher oder ähnlicher Form noch bei keiner anderen Prüfungsbehörde 
eingereicht worden. 
 
Darmstadt, den 05. Juli 2017 
 
 
Steffen Kerz 

 



V 
  

Abstract 
Durch die stetig steigende Entwicklung technischer Komponenten, wie zum Beispiel 
Smartphones oder Cloud-Systemen, werden die Anforderungen und Möglichkeiten der 
Nutzung von Client- und Serversystemen immer größer. Benutzer können bei Bedarf jederzeit 
Informationen auf globalen und verfügbaren Servern über mobile Clientsysteme abfragen. 
Diese Informationen ermöglichen den einzelnen Personen Wissenslücken zu schließen, Fragen 
zu beantworten oder Bedürfnisse zu befriedigen. Dabei können Benutzer Fahrplanzeiten 
abfragen, Videos über Streamingdienste unterwegs konsumieren oder mit anderen Nutzern 
kommunizieren. Das daraus gewonnene Wissen soll nach Möglichkeit jederzeit allen 
Menschen zur Verfügung stehen und dabei nicht verloren gehen. Die Verfügbarkeit der 
Systeme wird immer mehr zu einem unverzichtbaren Bestandteil der Gesellschaft. 
  
Serversysteme müssen die Anforderungen von ständiger Verfügbarkeit, schnellen 
Antwortzeiten und der Verarbeitung von großen Datenmengen erfüllen. Im Gegensatz dazu 
sollen Clientsysteme über eine robuste Benutzeroberfläche ohne Blockierung, nebenläufigen 
Prozessen unterschiedlicher Dienste und einen reibungslosen Prozess abgehender und 
ankommender Nachrichten aus der Client-Server-Kommunikation verfügen.  
 
Um die genannten Anforderungen zu erfüllen, wurden für die jeweiligen Systeme mehrere 
Architekturen und Umsetzungen entworfen.  
 
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Analyse, Realisierung und Evaluierung einer 
optimierten Lösungsarchitektur zur Umsetzung der Anforderungen auf Clientsystemen. In 
diesem Zusammenhang werden grundlegende Softwarearchitekturen, 
Kommunikationsverfahren und Herausforderungen für Clientsysteme diskutiert, die für die 
Realisierung am Beispiel einer Service-Discovery nötig sind. Angewendet wird die ermittelte 
Lösungsarchitektur 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 Abwägungen einzelner Architekturen sowie die Realisierung und 
die Evaluierung der verwendeten Methoden ausgeführt. Die Softwarearchitektur der reaktiven 
Programmierung stellt einen verbesserten Ansatz zur Entwicklung einer Softwarelösung 
heutiger Anforderungen auf Clientsystemen dar. Reaktive Systeme sind nach dem 
gleichnamigen Manifest stets antwortbereit, widerstandsfähig und nachrichtenorientiert. Somit 
ist dieses System skalierbarer, weniger starr gekoppelt und reagiert zuverlässiger auf 
auftretende Fehler.  
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1  
Einleitung 

Dieses Kapitels gibt einen Überblick über 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 können über verschiedenste Clientsysteme, oder auch Clients 
genannt, Informationen jederzeit erhalten. Beispielsweise können Fahrplanzeiten 
oder Videos mit Diensten über das Internet von Servern auf die Clients abgefragt 
und auf der grafischen Oberfläche der Geräte angezeigt werden. Zu diesen 
Clientsystemen zählen zum Beispiel Smartphones, Tablets, Fernsehgeräte oder 
Notebooks. Über Anwendungen auf den einzelnen Geräten werden Anforderungen, 
wie das Abfragen der Fahrplanzeiten, bereitgestellt [GOOm-2017] [GOOn-2017]. 
 
Tannenbaum beschreibt in seinem Buch „Moderne Betriebssysteme“ [TAN-2003] 
wie Anwendungen über das Verfahren von Prozessen und Threads ausgeführt 
werden. Heute müssen viele Anwendungen mehrere Aktivitäten, 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 Ausführungen gelegentlich blockieren und die Benutzerinteraktion 
zwischen Person und Clientsystem gestört werden. In einem Anwendungsbeispiel 
eines Textverarbeitungsprogrammes erläutert Tannenbaum, wie durch Ausführung 
mehrerer quasi-parallellaufender Threads die optimale Verfügbarkeit und 
Performancesteigerung von Applikationen erhöht wird. Dabei sollen drei Threads 
des Tools die Arbeit einzelner Aktivitäten verrichten. Die Threads arbeiten in 
diesem Kontext selbstständig die Aufgaben der Anzeige von Benutzerinteraktionen 
auf der grafischen Oberfläche, die Verarbeitung von Tastatureingabekommandos 
und die Speicherung von Änderungen auf einem Speichermedium ab [TAN-2003].  
 
Das mobile Betriebssystem Android knüpft 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 Oberfläche und 
verarbeitet Kommandos, die über das Anklicken von Buttons oder anderen 
Bedienelementen an den UI Thread weitergeleitet werden. Langzeitaktivitäten, wie 
zum Beispiel Netzwerkverkehr oder Datenbankanfragen, müssen nach 



 
Einleitung 

2 
 

Anforderungen von Google Inc. seit des Android SDKs (Software Development 
Kit) des API (Application Programming Interface) Level 11 „Honeycomb – 
Android 3.0“ [GOOl-2017] außerhalb des UI Thread über sogenannte Worker-
Threads oder asynchrone Threads (AsyncTask) im Hintergrund der Anwendung 
ablaufen. Über bereitgestellte Klassen können diese Threads Informationen an den 
UI 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] (siehe Kapitel 
4.1.3) verwendet. Dieses Framework ist für Android entwickelt und verwendet zur 
Kommunikation zwischen UI 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 UI 
Thread führt. Es ist anzunehmen, dass die Implementierung innerhalb des 
Frameworks Fehler beinhaltet und die synchrone Ausführung von Worker-Threads 
im UI Thread aufweist.  
 
Im Verlauf dieser Arbeit soll eine Softwarearchitektur eingesetzt werden, welche 
die Laufzeitprobleme des Frameworks lösen soll. Als zusätzliche Motivation der 
Arbeit steht im Mittelpunkt eine Lösungsarchitektur zu definieren, dass diese auch 
für 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 berücksichtigen. 
 
 

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung  
Diese Bachelorarbeit basiert auf einem Projekt innerhalb einer Bachelor-
Praktikumsphase des Autors eines Unternehmens. Während 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 ausschließlich auf den Aspekt der 
Umsetzung der Service-Discovery beschränkt. Kapitel 4 und 5 liefern detailliertere 
Informationen zu diesem Prototyp.  
 
Die Umsetzung der Service-Discovery ermöglicht dem Anwender Geräte des 
HbbTV Standards in einem privaten Netzwerk zu finden und diese auf der 
grafischen Oberfläche in einer Liste auf einem Clientsystem anzuzeigen. Während 
die Anwendung im Hintergrund die Geräte sucht, soll der Benutzer weiterhin 
Kommandos auf der Oberfläche ausführen können. In diesem Zusammenhang darf 
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nicht die Nutzbarkeit der Anwendung beeinträchtigt werden, indem die 
Anwendung abbricht oder die grafische Oberfläche blockiert, beziehungsweise 
einfriert.  
 
Während der Praxisphase wurde der Autor bei der Entwicklung des Prototypens 
mit den geschilderten Problemen konfrontiert. Um diese Schwierigkeiten zu lösen, 
implementierte der Autor eine eigenständige Lösung. Dabei verwendete er die 
Hilfsklasse „AsyncTask“ des Android SDKs und zog in diesem Kontext das 
Entwurfsmuster eines Observer Pattern hinzu. Nähere Informationen zur 
eigenständigen 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 Ablösung der eigenständigen 
Implementierung des Autors durch ein reaktives Framework. Im Kapitel 2.6 wird 
geschildert, was Reaktive Systeme sind und welche Merkmale diese Systeme 
aufweisen müssen. Die Änderungen, die mit der Einbindung des reaktiven 
Frameworks hinzukommen, sind über 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 ausgewählte reaktive 
Softwarearchitektur am Ende der Arbeit auch für andere Clientsysteme mit 
ähnlichen Anforderungsmustern Anwendung finden können. 
 
 
1.3 Gliederung der Arbeit  
Das aktuelle Kapitel dient der allgemeinen Übersicht über das in dieser Arbeit 
realisierte Vorgehen. Im zweiten Kapitel der Arbeit werden grundlegende 
Informationen zu Begrifflichkeiten und Vorgehensweisen vorgestellt. Für diesen 
Zweck werden wichtige Design Pattern, Softwarearchitekturen, 
Kommunikationsmodelle, reaktive Programmierung und ein Überblick der 
angewandten Technologien der HbbTV 2.0.1 Spezifikation für das realisierte 
Beispiel der Service-Discovery näher erläutert. Innerhalb des dritten Kapitels 
werden auf Basis des Beispiels zur Realisierung der Service-Discovery wichtige 
Anwendungsfälle und Anforderungsanalysen besprochen, die allgemeine Kriterien 
im Umgang mit dem Clientsystem aufzeigen. Kapitel vier stellt die eigenständige 
Implementierung der Service-Discovery Realisierung vor. Dabei dient dieses 
Kapitel als Grundlage für das Kapitel fünf. Bevor die Arbeit sich mit der 
Evaluierung und Auswertung einer optimierten Softwarearchitektur von 
Clientsystemen beschäftigt, werden im fünften Kapitel wichtige Aspekte der 
reaktiven Realisierung zur Service-Discovery besprochen. Das sechste Kapitel 
beschäftigt sich neben der Bewertung der beiden Realisierungen der Service-
Discovery zusätzlich mit einer Evaluierung zur Auswahl einer optimierten 
Softwarearchitektur. Für die Evaluierung einer optimierten Lösung für 
Clientsysteme werden die Anforderungskriterien des dritten Kapitels 
herangezogen.  Zum Abschluss folgt ein kurzes Fazit und ein Ausblick auf die 
möglichen Verbesserungen und Entwicklungen in der Zukunft. 
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2  
Grundlagen 

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

2.1 Design Pattern 
Design Pattern bilden Lösungsmuster für wiederkehrende Probleme der 
Softwareentwicklung an. Die einzelnen Lösungsvorschläge fassen dabei Design- 
und Architekturwissen von Softwareentwicklern zusammen. Über Mustervorgaben 
mit Unified Modeling Language (UML) werden die Lösungen syntaktisch und 
grafisch modelliert. UML ist eine Modellierungssprache mit der über Diagramme 
und Notationselemente statische und dynamische Aspekte von 
Anwendungsgebieten, wie zum Beispiel der Softwareentwicklung, abgebildet 
werden. Die UML Diagramme helfen den Softwareentwicklern einen leichteren 
Überblick über die Programmlogik zu erlangen, wobei die Diagramme nur einen 
Entwurf der Umsetzung darstellen. Die Entwürfe dienen als Leitfaden und werden 
von den Entwicklern selbstständig in der Implementierung umgesetzt [KECa-
2013]. Um die einzelnen Lösungsmuster mit teilweise ähnlichen 
Verhaltensmustern eindeutiger identifizieren zu können, erstellten die Buchautoren 
„Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson und John Vlissides“ 
Musterkategorien [SIEa-2014]. Im Folgenden werden die Kategorien 
Erzeugungsmuster, Verhaltensmuster und Strukturmuster zur besseren 
Veranschaulichung näher beschrieben.  

Die erste Kategorie der drei Musterkategorien trägt den Namen Erzeugungsmuster. 
Erzeugungsmuster beschäftigen sich mit Lösungen, die zur Erzeugung von 
Objekten dienen. In der Programmiersprache Java können Objekte beispielsweise 
über das Schlüsselwort „new“ erzeugt werden. Es ist nicht immer erwünscht eine 
Objekterzeugung nach diesem Verfahren Entwicklern anzubieten. Daher zeigen die 
einzelnen Lösungsmuster einen flexibleren Einsatz und eine lockere Bindung der 
Objekte auf [SIEa-2014]. Beispielsweise ist das Singleton Pattern [SIEb-2014] ein 
Lösungsmuster dieser Kategorie. Über dieses Pattern wird sichergestellt, dass nur 
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ein Objekt der Klasse im Programm erzeugt wird. Für diesen Zweck sperrt das 
Lösungsmuster den Konstruktor einer Klasse, indem das Schlüsselwort „private“ 
dem Konstruktor Aufruf zugewiesen wird. Damit ist es einem Entwickler nicht 
mehr möglich, über das Schlüsselwort „new“ ein Objekt zu erzeugen. Das Objekt 
selbst wird in der Klasse erzeugt und gehalten. Über eine Methode, die im Pattern 
den Namen „getInstance()“ trägt, stellt die Klasse die Verwendung des Objektes für 
Anwender zur Verfügung [SIEb-2014].  
  
Die zweite Kategorie bietet Lösungen an, welche die Zusammenarbeit der 
einzelnen Objekte untereinander sicherstellt. Dabei existieren Zustände in Objekten 
innerhalb eines Programmes, die für die Verarbeitung bei anderen Objekten 
benötigt werden. Die Zustände müssen aus diesem Zweck an die betroffenen 
Objekte verteilt werden. Daher zeigen die Lösungsmuster dieser Kategorie 
Vorschläge zur Verteilung und Verarbeitung der Zustände auf [SIEa-2014]. Das 
Observer Pattern ist ein Beispiel in der Anwendung dieser Kategorie. Detaillierte 
Informationen zu diesem Lösungsmuster können dem nächsten Kapitel 2.1.1 
entnommen werden.  
 
Die letzte Kategorie der Autoren stellt das Strukturmuster dar. In dieser Kategorie 
werden die Lösungsvorschläge verwendet, um Objekte und die damit verbundenen 
Klassen zusammenzuführen. Innerhalb der Entwicklung von Softwaresystemen 
kann es passieren, dass zwei Arten von Klassen interagieren müssen, die keine 
Zusammengehörigkeit besitzen und voneinander getrennt entwickelt wurden. Die 
Kompatibilität zwischen den Klassen ist weder vorgesehen noch gewünscht. Um 
den Klassen die Zusammenarbeit trotzdem zu ermöglichen, bieten diese 
Lösungsvorschläge eine Variante an, die diese Zusammenarbeit zur Verfügung 
stellt [SIEa-2014]. Innerhalb dieser Kategorie kann beispielsweise das Adapter 
Pattern [SIEc-2014] eingesetzt werden. Um einen deutschen Fön in einer britischen 
Steckdose zu verwenden, wird ein Adapter benötigt. In der Programmierung wird 
dabei eine Schnittstelle eingesetzt, mit der sich eine bestimmte Methode einer 
Klasse (deutscher Fön) in einer nicht kompatiblen zweiten Klasse (britische 
Steckdose) verwenden lässt. Hierbei werden alle Übergabewerte und 
Rückgabewerte in der Adapterklasse angepasst, damit über den Adapter die 
benötigte Methode erfolgreich ausgeführt 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 (siehe Kapitel 2.4). In dem folgenden Unterkapitel wird das 
Observer Pattern Lösungsmuster aus der Verhaltensmuster Kategorie vorgestellt, 
das für 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 angestoßen wird. Zur besseren Veranschaulichung kann das Observer 
Pattern am Beispiel eines Newsletter-Verteilers erläutert werden. Innerhalb dieses 
Newsletters werden unterschiedliche Themengebiete, wie zum Beispiel Börse, 
Sport oder Politik, über einzelne Verteilerlisten (Kanäle) bereitgestellt. Neue 
Nachrichten, die beim Newsletter eingehen, werden über die Verteilerlisten an 
interessierte Personen übertragen. Die Information über einer Nachrichtenänderung 
erhält eine Person durch eine Verteilerliste, in der sie sich vorher angemeldet hat. 
Im Observer Pattern stellt die Klasse Observable (Veröffentlicher) den Newsletter 
dar und die Klasse Observer (Beobachter) die einzelnen Personen der 
Verteilerlisten [EIL-2013].  
 
Für die Verteilung der einzelnen Nachrichten verwendet das Observer Pattern zwei 
Strategien. Folglich können die Informationen von den Observable Objekten 
(Veröffentlicher) über die Methoden Push oder Pull den Observer Objekten 
(Beobachter) bereitgestellt werden. Push-Methoden übergeben alle benötigten 
Datenmengen der Zustandsänderung über 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 Zustandsänderung ergeben 
hat. Jeder einzelne Beobachter muss sich selbständig über definierte Methoden um 
die Informationsbeschaffung kümmern. Die einzelnen Nachrichten können dann 
vom Veröffentlicher selbst oder über andere Datenbestände 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 Verfügung, die definieren, 
welche Basismethoden eine dazugehörige Klasse besitzen muss. Schnittstellen 
stellen in der Programmierung Gerüste dar, die Methoden definieren. Die 
eigentliche Implementierung beziehungsweise Umsetzung der Methoden wird über 
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 
Grundgerüst des Observer Pattern und definieren die eigentliche Abarbeitung der 
einzelnen Methoden. Die Verarbeitung in diesen Klassen ist dabei der 
Programmlogik angepasst. Über die Methoden „addObserver()“ und 
„removeObserver()“ meldet die Klasse „ConcretObservable“ somit Personen an 
Verteilerlisten an und ab. Die weitere Methode des Gerüsts „notifyObservers()“ 
dient dazu, dass der jeweilige Newsletter nach Erhalt einer neuen Nachricht die 
betroffenen Personen der Verteilerliste benachrichtigt. Über die Methode 
„update()“ der Klasse „ConcretObserver“ werden die bereits erwähnten Verfahren 
zur Informationsbeschaffung über die Mechanismen Push oder Pull umgesetzt. 
Dabei wird in der Methode „notifyObservers()“ für jedes Objekt des 
„ConcretObserver“ die jeweilige Methode „update()“ aufgerufen und ausgeführt 
[EIL-2013].  
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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 übertragen. 
Zustandslos bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Informationen über den 
Kommunikationsablauf nach Austausch der Daten verloren gehen. Hierbei kann 
HTTP nicht auf vorherige Anfragen zurückgreifen und jede Anfrage stellt damit 
eine eigenständige neue Anfrage der Kommunikationspartner dar. Bevorzugt wird 
HTTP im World Wide Web (WWW) Umfeld eingesetzt, um Internetseiten von 
Servern herunterzuladen. Zusätzlich kann HTTP auch für andere Arten eines 
Kommunikationsablaufes eingesetzt werden [PLEa-2017] [NWGa - 1999].  
 
Innerhalb von HTTP werden Uniform Ressource Locator (URL) [NWGb - 1994] 
Adressen verwendet, um mit dem HTTP Protokoll Ressourcen im Internet 
anzusprechen. Die URL Adressen dienen als abstraktes Identifikationsmerkmal für 
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 Schlüsselwort <host> der URL Anfrage 
dient als Erkennungsmerkmal für einzelne Ressourcen im Internet, die über 
Domain-Namen oder IP-Adressen angesprochen werden. Eine Ressource kann über 
das Übertragungsprotokoll Transmission Control Protocol (TCP) auf verschiedene 
Port-Adressen unterschiedliche Services ansprechen, die über den <port> -
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Abschnitt der URL Adresse entnommen werden kann. Im Zusammenhang mit 
HTTP wird standardmäßig der Port mit der Nummer 80 verwendet, jedoch können 
auch andere Ports angegeben werden. Über das Schlüsselwort <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 möglichen Message-Header dar. Neben einer grundsätzlichen Statuszeile zu 
Beginn jedes Message-Headers können weitere sogenannte Header-Field Attribute 
eingefügt werden. Die Attribute werden über das Trennzeichen eines 
Doppelpunktes „:“ in zwei Arten aufgeteilt. Links vom Trennzeichen steht ein 
Schlüsselwort und rechts davon der eigentliche Wert. In diesem Kontext bringen 
die Header-Field Attribute einen zusätzlichen Informationsgehalt, der innerhalb des 
Kommunikationsablaufes benötigt wird. Mit dem Schlüsselwort „HOST“ kann 
zum Beispiel die IP-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 Übertragungsprotokoll verwendet HTTP 1.1 als Protokoll das Transmission 
Control Protocol (TCP) [DAR - 1981]. Der Mehrwert von TCP liegt in seiner 
zuverlässigen Verbindung. Für diesen Zweck baut TCP zwischen den beiden 
Kommunikationspartnern eine bidirektionale Verbindung auf, in denen beiden 
Partnern das Senden und Empfangen ermöglicht wird. Durch die aufgebaute 
Verbindung gewährleistet das Protokoll auch, dass alle versendeten Nachrichten 
beim Empfänger sicher ankommen. Für diesen Vorgang zerlegt das Protokoll eine 
Nachricht in einzelne Datenpakete und versendet diese an den Empfänger. Sobald 
ein Datenpaket beim Empfänger eingegangen ist, versendet dieser eine 
Bestätigungsnachricht über den Erhalt. Bleibt diese Bestätigungsnachricht beim 
Sender aus, ermittelt dieser das Paket als verloren gegangen und sendet es erneut 
an den Empfänger [PLEb-2017] [DAR - 1981].  
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Innerhalb dieser Arbeit wird von HTTP die Methode GET eingesetzt, die einem 
Kommunikationspartner ermöglicht, 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 Geräte 
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. Nähere Informationen über das Protokoll HTTP 
können dem vorherigen Kapitel 2.2.1 entnommen werden [OFCb - 2008].  
 
SSDP verwendet als Übertragungsstandard das Protokoll User Datagram Protocol 
(UDP), anstelle des aus HTTP definierten TCP (siehe Kapitel 2.2.1) [OFCb - 2008]. 
Im Gegensatz zu TCP beschränkt sich UDP bei der Übertragung 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 Übertragung zwischen Sender 
und Empfänger teilweise verloren gehen [PLEc-2017] [POS - 1980].  
 
Ferner benutzt SSDP den Kopfbereich von HTTP v1.1, der in dem RFC2616 
Abschnitt „4.1 Message Types“ der HTTP Beschreibung näher 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 erläutert. 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“ benötigt. Dabei stellt die erste 
Statuszeile eine Suchanfrage dar und die zweite Statuszeile die dazugehörige 
Antwortnachricht, beziehungsweise Bestätigungsnachricht. Die weiteren Zeilen 
des Message-Headers dienen wie bei HTTP als zusätzlicher 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: OS/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 über ein Netzwerk von einem Client zur Erbringung einer Dienstleistung 
angefragt werden können. In manchen Fällen kann es vorkommen, dass ein Server 
für die erfolgreiche Ausführung des Dienstes weitere Server abfragt. Abb.  5 zeigt 
ein einfaches Beispiel einer Client-Server-Kommunikation. Dabei stellt ein Client 
über einen Aufruf eine Anfrage an einen Server. Der Server nimmt die Anfrage auf 
dem angebotenen Dienst entgegen und führt diesen aus. Sobald der Dienst beendet 
ist, sendet der Server die Antwort als Ereignis über das Rechnernetz zurück. Am 
Ende erhält der Client die gewünschten Informationen des Dienstes und verarbeitet 
diese für seine Zwecke weiter [SCHa - 2007].  
 

 
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 über das zustandslose 
Protokoll Hypertext Transfer Protocol (HTTP) (siehe Kapitel 2.2.1) abgefragt 
werden. Sobald eine Anfrage an eine Ressource gelangt, wird eine Datei in der 
Antwort eines Netzwerkpakets angefügt. Die Datei kann zum Beispiel im 
eXtensible Markup Language (XML) oder JavaScript Object Notation (JSON) 
Format aufgebaut sein. Beide Datenformate dienen zur Repräsentation von Daten 
und können von einem Clientsystem oder Serversystem verarbeitet werden. Zu 
diesem Zweck können über die Ressourcen bestimmte Geräteinformationen, wie 
zum Beispiel der Name des Gerätes oder die IP-Adresse, abgefragt werden. Um 
eine Ressource auf dem Server eindeutig anzusprechen, wird ein definierter Aufbau 
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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 über die Abb.  6 veranschaulicht [IND-2016] [STAa-2015].  
 
 [http] Uniform Ressource Identifier für 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 v1.1 verschiedenste Kommunikationsprotokolle 
definiert. Innerhalb dieser Arbeit sind nicht alle Protokolle und Konzepte des UPnP 
Server Protokoll Stacks und dessen Anwendung von Relevanz. Folglich beschränkt 
sich die Arbeit auf die wesentlichen Protokolle und Konzepte, die in der 
Anwendung der Service-Discovery für HbbTV 2.0.1 (siehe Kapitel 2.4) zum 
Einsatz kommen. Aus der Abb.  7 lassen sich die wesentlichen Protokolle und 
Konzepte für die HbbTV Service-Discovery entnehmen. Somit stellt die UPnP v1.1 
Spezifikation in den Konzepten „Discovery“ und „Description“ neben dem 
eigentlichen Aufbau von Anfragen zusätzlich 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. Für 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 dazugehörige Verarbeitung auf. Nach erfolgreicher 
Abarbeitung sendet der UPnP Server an den Client die Antwort über das SSDP 
Protokoll (siehe Kapitel 2.2.2) zurück. Für diese Kommunikation verwendet der 
UPnP Server eine Unicast-Nachricht, die eine Eins-zu-eins-Beziehung zwischen 
zwei Teilnehmern eines Rechnernetzes darstellt [WIKb - 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 für 
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 können und URL 
Adressen zu ihren Diensten hinterlegen. Über eine Anfrage an den UDDI Service 
kann die benötigte URL des Webservice Dienstes erfragt werden. Dabei sind die 
Parallelen in der Bereitstellung der URL Adressen zu ziehen, 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 ähnlichem Funktionsumfang dargestellt werden, um eine bessere 
Vorstellung des Konzeptes zu erhalten [SCHb - 2007].  
 
Zusätzlich zum „Discovery“ Konzept wird das „Description“ Konzept innerhalb 
der UPnP Spezifikation verwendet, um dem Clientsystem nähere Informationen 
über die Fernsehplattform zur Verfügung zu stellen. Abb.  7 zeigt, dass hierfür 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 Verfügung. XML dient zur textuellen Repräsentation von 
Daten und bedient sich bestimmten Notationselementen und Grammatiken [IND-
2016]. Die XML-Daten besitzen den Namen „device description“ und listen 
wichtige Eigenschaften des Gerätes auf [OFCc - 2008].  
 
 

 
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-
Clients1 in einem lokalen Netzwerk First-Screen-Clients2 zu finden und 
Anwendungen auf ihnen zu starten. Die Spezifikation beschreibt in diesem 
Zusammenhang, wie First-Screen-und Second-Screen-Geräte während des 
Kommunikationsablaufes interagieren und welche Systemkomponenten auf den 
jeweiligen Plattformen verfügbar sein müssen. Dabei werden First-Screen-Geräte 
als Set-Top-Boxen, Fernsehgeräte oder BluRay Player definiert und Second-
Screen-Geräte als Smartphones oder Tablets. Die DIAL v1.7 Spezifikation verweist 
in der Anwendung auf die UPnP Spezifikation v1.1, da innerhalb der DIAL 

                                                
1 Begriffserklärung im Umfeld DIAL. Synonym für Smartphones oder Tablets 
2 Begriffserklärung im Umfeld DIAL. Synonym für Fernsehgeräte oder Blu-Ray-Player 
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Service-Discovery das Protokoll SSDP (siehe Kapitel 2.2.2) verwendet wird [NET 
– 2014] [OFCa - 2008].  
 
Daraufhin verwendet die DIAL Spezifikation auch einen UPnP Server (siehe 
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. Über das Attribut „Application-URL“ stellt 
der DIAL UPnP Server in dieser Antwortnachricht die URL Adresse des DIAL 
REST Services (siehe Kapitel 2.3.2) bereit. Dieser REST Service kann neben dem 
Starten von Anwendungen auf dem First-Screen-Gerät (Fernsehplattform) dazu 
verwendet werden, um über eine Ressource auf dem REST Service einzelne 
Fernsehplattformen von Herstellern eindeutig zu unterscheiden. Dabei wird über 
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 Unterstützung festgestellt werden. 
Dabei dient die Existenz der HbbTV Ressource zur Erkennung, dass die 
Fernsehplattform ein HbbTV Gerät ist und von dem gleichnamigen Standard 
unterstützt wird [NET – 2014].  
 
 

2.4 Service-Discovery nach HbbTV 2.0.1 
Das Hybrid broadcast broadband TV (HbbTV) [HBBb - 2017] Konsortium ist daran 
interessiert, Konsumenten mit Breitband- und Rundfunktechnik zu verbinden. 
Dabei sollen Fernsehgeräte, Set-Top-Boxen und Clientsysteme, wie zum Beispiel 
Smartphones, miteinander interagieren können. Für diesen Zweck haben sich die 
führenden europäischen Industrievertreter zusammengeschlossen und eine 
Spezifikation erstellt, die einen verbesserten Dienst des Breitbands- und 
Rundfunks-Netzwerkes bieten soll [HBBb - 2017].  
 
Die HbbTV Spezifikation der zweiten Generation (v2.0.1) wurde im Jahr 2016 
veröffentlicht 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 Fernsehgeräten und Set-Top-Boxen 
(Hybrid Terminals) Applikationen über einen Web-Browser ausgeführt werden. 
Dabei können die Applikationen über die Clientsysteme ferngesteuert und über 
diese Geräte auf den Hybrid Terminals gestartet werden. Zusätzlich ist es 
gewünscht On Demand und Live Inhalte mit diesem Verfahren vom Clientsystem 
auf die Hybrid Terminals zu befördern [HBBd - 2017].  
 
Innerhalb dieser Arbeit beschränkt sich der Betrachtungspunkt der HbbTV 2.0.1 
Spezifikation ausschließlich 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 für 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 (siehe 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 v1.1 Spezifikation berücksichtigt. Für detailliertere 
Informationen zur Umsetzung der Konzepte und den Unterschied zwischen DIAL 
v1.7 und UPnP v1.1 können die Kapitel 2.3.3 und 2.3.4 betrachtet werden.  
 

 
Abb.  8: Kommunikationsablauf Discovery HbbTV Fernsehplattform (Quelle nach einer 

Abbildung: [NET – 2014]) 

Aus Abb.  8 ist zu erkennen, dass für 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 
Terminal3 mit integriertem DIAL UPnP Server nimmt die Anfrage auf und 
verarbeitet diese. Nach erfolgreicher Verarbeitung sendet der DIAL UPnP Server 
eine Antwort über das gleiche Protokoll zurück. In dieser Antwort wird über das 
Message-Header Attribut „LOCATION“ eine URL Adresse mitgeliefert. Über 
diese URL Adresse lässt sich auf dem DIAL UPnP Server ein Dienst zur 
Umsetzung des „Description“ Konzeptes ansprechen (siehe Kapitel 2.3.3 und 
2.3.4). Neben der URL Adresse des REST Services werden zusätzlich Geräte-
Informationen in der Antwort mitgeliefert. Übertragen werden die Daten über das 
Protokoll HTTP (siehe Kapitel 2.2.1). In der HTTP Antwort des „Description“ 
Dienstes kann das Clientsystem über ein weiteres Message-Header Attribut 
„Application-URL“ die URL Adresse des REST Services auslesen. Der REST 

                                                
3 Fernsehgerät 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 
Gerät zu identifizieren, wird an die Adresse des Schlüsselwortes „Application-
URL“ der Pfadzuwachs „HbbTV“ angehängt und eine HTTP GET Anfrage an den 
REST Service Ressource HbbTV (siehe Kapitel 2.3.2) gestartet. Für 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 Gerät. 
Nach Abschluss dieser Abarbeitungsreihenfolge hat ein Clientsystem die HbbTV-
Fähigkeit von bestehenden Geräten ermittelt, die schlussendlich eine HbbTV-
Ressource auf dem DIAL REST Service bereithalten. Im weiteren Verlauf können 
über die HbbTV Ressource des DIAL REST Service auf dem Hybrid Terminal 
zusätzliche HbbTV Applikationen gestartet werden [HBBe - 2017].  
 
 
2.5 Android nebenläufige Ausführungseinheiten 
Innerhalb des mobilen Betriebssystems Android werden einzelne Applikationen in 
Prozessen ausgeführt, die nebenläufige Threads starten können. Dabei dienen die 
Prozesse als Ablaufumgebung für 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 nebenläufige 
Ausführungseinheiten innerhalb des Prozesses und sind im Verlauf des Programms 
ressourcenschonender vom Betriebssystem auszuführen [TAN-2003]. Aus diesem 
Grund stellt das Betriebssystem Android in seinen Prozessen einen Thread als 
zentrale Steuereinheit zur Verfügung. Dabei kümmert sich der Thread bei der 
Ausführung der Applikation um den Umgang mit Benutzerinteraktionen und 
Systemaufrufen. Auf der grafischen Oberfläche der Applikation zeichnet der 
Thread Bedienelemente, wie zum Beispiel Listen oder Buttons und nimmt über das 
Anklicken der Bedienelemente Kommandos der Benutzer zur Ausführung einer 
Verarbeitung entgegen. Die Kommandos werden von dem Thread als Events 
aufgenommen und ausgeführt. Im Umfeld von Android wird dieser Single Thread 
als Main Thread oder User Interface (UI) Thread bezeichnet [GOOa-2017].  
 
Um den UI Thread bei seiner Ausführung der Benutzerinteraktionen und 
Systemaufrufe nicht zu unterbrechen, existieren für diesen Thread bestimmte 
Vorgaben für Entwickler. Den Entwicklern wird daher vorgeschrieben, alle 
Operationen, die länger als fünf Sekunden Bearbeitungszeit benötigen, 
auszulagern. Zu diesen Langzeitoperationen zählen zum Beispiel die Client-Server-
Kommunikationen (siehe Kapitel 2.3.1) innerhalb eines Netzwerks und 
Datenbankanfragen. Um diese Operationen auszulagern stellt das Betriebssystem 
über weitere Threads (Worker-Threads) einen Mechanismus für Entwickler zur 
Verfügung. Die einzelnen Worker-Threads laufen dabei parallel neben dem UI 
Thread im Prozess ab und können über Hilfsklassen „AsyncTask“ oder „Handler“ 
angesprochen werden. Zusätzlich schreibt das Betriebssystem vor, dass 
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ausschließlich der UI Thread Änderungen auf der grafischen Oberfläche 
vornehmen darf. Aus diesem Grund stellen die Hilfsklassen als weiteren 
Mechanismus Methoden bereit, um die erarbeitenden Informationen vom Worker-
Thread zurück in den UI Thread zu befördern und mit ihm zu synchronisieren 
[GOOa-2017].  
 
Abb.  9 zeigt den beispielhaften Einsatz der Hilfsklasse „Handler“ [GOOf-2017] 
und die Zusammenarbeit zwischen UI Thread und Worker-Thread. Um das 
Konzept hinter der Hilfsklasse Handler erfolgreich zu implementieren, benötigt 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. Üblicherweise werden für diesen 
Zweck die Operationen in Android über die Klasse „Message“ [GOOp-2017] an 
den Worker-Thread übergeben und dem UI Thread als Ergebnis zurückgeliefert. In 
Abb.  9 ist zu erkennen, dass die Klassen „Looper“ und „MessageQueue“ innerhalb 
des Worker-Threads ausgeführt werden. Um die einzelnen Operationen 
auszuführen, sendet ein „Handler“ über 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 ausgeführt werden, setzt der Worker-Thread den 
„Looper“ ein. Dieser sorgt dafür, dass die einzelnen Operationen nach ihrer 
Ausführung 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. Über die Methode 
„handleMessage()“ wird das Ergebnis dem UI Thread zurückgeliefert. Dieser 
verarbeitet die gewonnenen Ergebnisse und führt auf der grafischen Oberfläche, je 
nach Bedarf, Änderungen aus [GOOa-2017] [GOOf-2017].  
 
 

 
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 zusätzlichen 
Variablen Z zwischengespeichert (Z = X + Y), um das Ergebnis im späteren 
Quellcode erneut verwenden zu können. Sobald sich im imperativen Stil die 
Variable X oder Y nach dieser Summenzuweisung in Z ändert, passt sich nicht 
implizit die Summe aus Z automatisch an. Innerhalb des imperativen Konzeptes 
muss ein Entwickler die Summenbildung nach Änderungen 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 
Änderungen 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 
ermöglicht wird. Innerhalb dieses Stils wird eine Änderung der Variablen X und Y 
über ein automatisch ausgelöstes Event der Variablen Z mitgeteilt. Diese Variable 
veranlasst durch eine dazugehörige 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 Veröffentlicher der Variablen X und Y hört. 
Sobald eine der beiden oder beide zusammen das Event an die Variable Z 
aussenden, führt diese automatisch eine Anpassung des Summenwertes aus. 
Darüber ist stets gewährleistet, dass die gespeicherte Summe aktuell ist. In diesem 
Zusammenhang verwendet das Konzept von reaktiver Programmierung 
Datenströme. Innerhalb eines Stromes existiert oft ein Akteur, der Informationen, 
beziehungsweise Daten, auf einen Datenstrom veröffentlicht. Weitere Akteure 
beobachten diesen Strom und reagieren meist auf bestimmte Elemente, die 
veröffentlicht werden. Zum Beispiel können von Akteuren auf dem Datenstrom 
bestimmte Antwortnachrichten von REST Service (siehe Kapitel 2.3.2) Anfragen 
oder Eingabeaufforderungen von Benutzern über Anklicken von Buttons 
veröffentlicht werden. Bestimmte Beobachter, die genau auf diese Events 
reagieren, belauschen den Datenstrom und handeln, sobald das gewünschte Event 
auf dem Datenstrom auftaucht. Wie bereits erwähnt, ähnelt das Reagieren auf 
Events sehr dem Observer Pattern (siehe Kapitel 2.1.1). Aus diesem Grund dient 
dieses Entwurfsmuster auch als Basis-Lösungsvorgabe 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 verändert haben. Folglich beschreiben sie welche Voraussetzungen 
diese Systeme mitbringen müssen. 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 
Funktionalitäten durch Replikation auf einzelne Komponenten aus. Durch die 
Auslagerung soll es dem System ermöglicht werden, widerstandsfähiger zu sein, 
indem es den Ausfall durch Umschalten auf eine Ersatzkomponente kompensiert. 
Die Antwortbereitschaft dient in Reaktiven Systemen neben der Fehlerbehandlung 
auch als Erkennungsmerkmal für 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 
über eine automatische Lastverteilung verfügen, sollten Engpässe an Ressourcen, 
wie zum Beispiel Ein- und Ausgabe von Geräten oder dem Netzwerkverkehr, 
bestehen. Hierbei soll die Auslagerung der Systeme zur Laufzeit ausgeführt werden 
und über Replizierung und Verteilung, wie bei der Widerstandsfähigkeit, 
angewendet werden. Zum Abschluss ist im reaktiven Manifest definiert, dass die 
Systeme über asynchrone Nachrichtenübermittlung verfügen [BFK - 2014].  
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3  
Anforderungsanalyse 

Nach der Vorstellung der Grundlagen, die innerhalb dieser Arbeit verwendet 
werden, widmet sich dieses Kapitel einer Zusammenfassung der Anforderungen für 
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. Abschließend 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] für die zentralen 
Anwendungsfälle der Service-Discovery Applikation des Clientsystems. Dazu 
dient ein Anwendungsfalldiagramm zur Modellierung der Funktionalität des 
Systems und wird auf einem hohen Abstraktionsniveau veranschaulicht. Die 
einzelnen Anwendungsfälle zeigen, welche Anforderungen das System realisiert. 
Abb.  10 zeigt über verschiedene Verbindungen die Zusammengehörigkeit der 
einzelnen Anwendungsfälle über Pfeilverbindungen auf. Dabei verwendet ein 
Anwendungsfall einen weiteren Anwendungsfall, wenn der dazugehörige Pfeil mit 
dem Schlüsselwort „<<include>>“ versehen wird. Das Schlüsselwort 
„<<extend>>“ an einem Pfeil symbolisiert die optionale Möglichkeit, den 
Anwendungsfall bei Bedarf auszuführen [KECb - 2013]. Die einzelnen 
Anwendungsfälle und dessen Aufgabengebiete ergeben sich aus dem Kapitel 2.4.1.  
 
Die Service-Discovery aus Kapitel 2.4.1 wird über den Benutzer der Applikation 
gestartet. Über das Anklicken eines Buttons auf der grafischen Oberfläche löst die 
Applikation das Kommando zum automatischen Start der Anwendungsfälle 
„HbbTV Geräte ermitteln“ und „Inaktive Geräte ermitteln“ aus. Abb.  10 
demonstriert, dass der Anwendungsfall „HbbTV Geräte ermitteln“ dabei die beiden 
weiteren Anwendungsfälle „Anfrage senden“ und „Antworten empfangen“ startet. 
„Anfrage senden“ versendet daraufhin die im Kapitel 2.4.1 beschriebenen SSDP 
Anfragen an das Netzwerk und wird zyklisch ausgeführt. Dabei sollen im Netzwerk 
neu hinzukommende Endgeräte zur Laufzeit der Service-Discovery automatisch 
erkannt werden. Der zweite Anwendungsfall in diesem Zusammenhang 
„Antworten empfangen“ kümmert sich um das Empfangen der SSDP 
Antwortnachrichten. Jede SSDP Antwortnachricht stellt dabei ein Endgerät dar und 
muss evaluiert werden. Die Evaluierung wird über die weiteren HTTP Anfragen im 
Kapitel 2.4.1 ausgeführt und ermittelt, ob das gefundene Endgerät den Standard 
HbbTV unterstützt. Da die einzelnen Endgeräte 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 Geräte herausgefiltert werden und nur neu hinzukommende Endgeräte 
evaluiert werden. Um die Evaluierung auszuführen ruft der Anwendungsfall 
„Anfragen empfangen“ den Anwendungsfall „Plattform evaluieren“ auf. Sobald 
dieser Anwendungsfall ein HbbTV Endgerät erkennt, ruft dieser wiederum den 
Anwendungsfall „Grafische Oberfläche updaten“ auf, um die Endgeräte dem 
Benutzer auf der Oberfläche anzuzeigen. Dieser kann die gefundenen HbbTV 
Endgeräte in einer Liste auf der grafischen Oberfläche einsehen.  
 
Der Anwendungsfall „Inaktive Geräte ermitteln“ arbeitet in diesem Kontext 
eigenständig und ermittelt evaluierte Geräte im Netzwerk, die innerhalb der 
Service-Discovery ausgeschaltet werden. Inaktive HbbTV Endgeräte werden 
erkannt und die SSDP Antworten wird dazu herangezogen. Dabei wird ein HbbTV 
Endgerät als inaktiv gekennzeichnet, sollte dieses keine SSDP Antwort mehr 
versenden. Sobald der Anwendungsfall ein HbbTV Gerät als inaktiv kennzeichnet, 
ruft dieser den weiteren Anwendungsfall „Grafische Oberfläche updaten“ auf. 
Dieser entfernt aus der bereitgestellten Liste auf der Oberfläche das HbbTV Gerät 
und informiert somit dem Benutzer, dass dieses Endgerät im Netzwerk nicht mehr 
zur Verfügung steht. 
  

 
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 größten Marktanteil in Deutschland entwickelt 
werden. Clientsysteme mit dem Betriebssystem Android besitzen 67 Prozent der 
Marktanteile [STAb - 2017]. 
 
Über eine prototypische Applikation, die auf dem Android Clientsystem vom 
Auftraggeber bereitgestellt wird, soll der Autor den Umgang mit HbbTV 
Endgeräten auf Basis der HbbTV 2.0.1 Spezifikation ermöglichen. Die Applikation 
wird über eine Apache Cordova Anwendung realisiert (siehe Kapitel 4.1.4) und 
beinhaltet die abgewandelte Weiterentwicklung des Frameworks ConnectSDKs 
(siehe Kapitel 4.1.3). Der Auftraggeber fordert in diesem Zusammenhang alle 
Komponenten der HbbTV Service-Discovery in die prototypische Applikation 
einzuarbeiten und die Lauffähigkeit der Service-Discovery über diese zu 
gewährleisten. Dabei muss sich der Autor an die Architekturvorgaben des 
Frameworks ConnectSDK halten und die Service-Discovery anhand der 
Spezifikation HbbTV 2.0.1 (siehe Kapitel 2.4.1) umsetzen. Innerhalb der 
Architektur werden Service-Discovery Konzepte von Herstellern über 
Schnittstellenklassen im Framework (siehe Kapitel 4.2.2) eingebunden und 
ausgeführt.  
 
Qualitätsanforderungen, die innerhalb der Realisierung der HbbTV Service-
Discovery einzuhalten sind, wurden vom Auftraggeber festgelegt. Dieser 
verwendet als Grundlage für die Anforderungen die Norm DIN/ISO 9126 [STAc-
2015]. Die Norm DIN/ISO 9126 beschreibt Definitionen von 
Qualitätseigenschaften für Softwaresysteme. Auf Grundlage dieser Eigenschaften 
werden konkrete Qualitätsanforderungen für Systeme definiert. Dabei legt der 
Auftraggeber einen Schwerpunkt auf die Qualitätseigenschaften „Zuverlässigkeit“, 
„Effizienz“ und „Benutzbarkeit“ [STAc-2015].  
 
Die „Benutzbarkeit“ [STAc-2015] beschreibt den Aufwand für einen Benutzer, um 
das eingesetzte System bedienen, erlernen und verstehen zu können [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 führen. In diesem Zusammenhang stellt der 
Auftraggeber dem Autor die Aufgabe, eine optimierte Lösungsarchitektur zu 
implementieren, welche die Probleme der synchronen Abarbeitung von Worker-
Threads im UI Thread beseitigt und den Absturz des Systems verhindert. Der 
Auftraggeber legt fest, dass die grafische Oberfläche zu keinem Zeitpunkt der 
Anwendung einfrieren oder die Applikation abstürzen darf. Um diese 
Schwierigkeiten zu lösen, fordert der Auftraggeber für die Lösungsarchitektur den 
Einsatz eines automatischen Threading-Konzeptes über bereitgestellte 
Implementierungen. Diese können im System über 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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ausgeführt werden. Folglich muss die prototypische Applikation über eine 
asynchrone Kommunikation verfügen. Die asynchrone Kommunikation erhöht 
dabei die Benutzbarkeit und verringert die Wahrscheinlichkeit, dass die grafische 
Oberfläche einfriert oder abstürzt. 
 
„Zuverlässigkeit“ [STAc-2015] beschreibt in der Norm das Verhältnis, indem ein 
System über einen festgelegten Zeitraum ein definiertes Leistungsniveau bewahren 
soll. Des Weiteren berücksichtigt der Auftraggeber in der Qualitätseigenschaft 
„Zuverlässigkeit“ die Untereigenschaften „Fehlertoleranz“ und 
„Wiederherstellbarkeit“ für diese Qualitätsanforderung. Das System muss auf 
Software-Fehler reagieren können und direkt betroffene Daten oder Software-
Komponenten automatisch wiederherstellen [STAc-2015]. Dafür fordert der 
Auftraggeber, die Anwendungsfälle aus Kapitel 3.1 auf einzelne Module 
aufzuteilen. In der Realisierung müssen diese Module über eine zentrale Einheit 
gesteuert werden. Sobald ein Software-Fehler in einem Modul auftritt, wird dieser 
über die zentrale Steuereinheit erkannt und neu gestartet. Damit möchte der 
Auftraggeber das Leistungsniveau der Service-Discovery erhöhen. Sobald ein 
Benutzer ein HbbTV Endgerät zur Kommunikation auswählt, ist die Service-
Discovery zu beenden. Beispielsweise kann ein Benutzer nach Auswahl eines 
Endgeräts Videos auf das Gerät übertragen. Die Service-Discovery ist vom Start 
des Systems bis zur Auswahl eines Endgerätes aktiv. Damit lässt sich auch der 
Zeitraum für die Service-Discovery definieren, in diesem die Qualitätsanforderung 
einzuhalten ist.  
 
Über die Qualitätseigenschaft „Effizient“ [STAc-2015] mit der Untereigenschaft 
„Zeitverhalten“ lässt sich die Antwort- und Verarbeitungszeit sowie der Durchsatz 
der Funktionserfüllung regeln [STAc-2015]. Beispielsweise sollte ein Endgerät 
nach Einschalten dem Benutzer schnellstmöglich auf der grafischen Oberfläche des 
Systems angezeigt werden, um die Qualitätseigenschaft „Bedienbarkeit“ nicht zu 
beeinträchtigen. Dauert beispielsweise die Erkennung und Darstellung des 
Endgerätes, nachdem dieses aktiviert wurde, länger als der Benutzer erwartet, führt 
dies beim Benutzer zu Schwierigkeiten in der Bedienung des Systems. Die HbbTV 
Service-Discovery muss in der prototypischen Applikation, sobald diese ein neues 
Endgerät im Netzwerk identifiziert, innerhalb von zehn Sekunden evaluieren. Die 
Evaluierung stellt fest, ob das Endgerät den Standard HbbTV unterstützt. Jedes 
HbbTV Endgerät soll dann umgehend auf der grafischen Oberfläche in einer Liste 
dem Benutzer angezeigt werden. Die zeitliche Einschränkung der Evaluierung 
richtet sich dabei an Vorgaben des Auftraggebers. Dieser möchte damit die 
Benutzbarkeit der Anwendung steigern. Der Auftraggeber legt zusätzlich fest, dass 
gefundene und evaluierte HbbTV Endgeräte im Verlauf der Service-Discovery 
weiterhin geprüft werden. Es muss erkannt werden, wenn bereits registrierte 
Endgeräte nicht mehr verfügbar sind. Sobald ein Gerät vom Benutzer ausgeschaltet 
wird muss innerhalb von 20 Sekunden das Gerät über die Applikation als inaktiv 
gekennzeichnet werden. Daraufhin muss das HbbTV Endgerät aus der Liste auf der 
grafischen Oberfläche entfernt werden. Die Benutzbarkeit der Anwendung steht 
hier im Vordergrund.  
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Tabelle 1 fasst die beschriebenen Qualitätsanforderungen 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 höchste Priorität und die Priorität C die niedrigste. Die einzelnen 
Abstufungen der Priorisierung ermitteln sich aus der Qualitätseigenschaft 
„Bedienbarkeit“. Der Auftraggeber setzt einen Schwerpunkt auf diese Gewichtung, 
da die Benutzung der Applikation ausschlaggebend für den Einsatz ist. Sollte die 
Applikation beispielsweise abstürzen, ist diese unbrauchbar und kann vom 
Benutzer möglicherweise entfernt, beziehungsweise deinstalliert werden. Zur 
Vermeidung des Absturzes der Applikation ist die Einbindung eines automatischen 
Threading-Konzeptes mit asynchroner Kommunikation mit der Priorität A 
gekennzeichnet. Mit der Priorität B wird die Zuverlässigkeit des Systems 
gekennzeichnet. Zum Beispiel führt der Absturz der Service-Discovery dazu, dass 
keine HbbTV Endgeräte 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 Endgeräte schnellstmöglich für den Benutzer 
erkannt und auf der Oberfläche angezeigt werden. Zusätzlich sollen inaktive Geräte 
auch schnellstmöglich aus der Liste auf der grafischen Oberfläche entfernt werden. 
Zum Beispiel ist ein Benutzer verwundert, sobald inaktive Endgeräte in der Liste 
weiterhin vorhanden sind.  
 
 

Qualitätsanforderung Priorität 
Systemanforderungen A 
        automatisches Threading-Konzept  
        asynchrone Kommunikation  
Zuverlässigkeit B 
        Fehlertoleranz  
        Wiederherstellbarkeit  
Effizienz C 
        Zeitverhalten  
              10 sec. evaluieren  
              20 sec. entfernen  

Tabelle 1: Kriterienkatalog der Qualitätsanforderungen (Quelle nach Vorgehen: Kapitel 3) 
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4  
Realisierung - Ausgangslage  

Innerhalb dieses Kapitels wird die Ausgangslage der Realisierung der Service-
Discovery gemäß der HbbTV 2.0.1 Spezifikation vorgestellt. Dabei wird die 
Lösung aufgezeigt, die innerhalb der Bachelor-Praxisphase realisiert wurde. Diese 
Umsetzung soll als Grundverständnis dienen, um im Kapitel 5 den Einsatz der 
reaktiven Programmierung besser nachvollziehen zu können. Für dieses Vorhaben 
wird in diesem Kapitel 4 dargestellt, wie das Projekt innerhalb eines Apache 
Cordova-Android-Plugin umgesetzt wird und welche grundsätzlichen 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. Für die Umsetzung der 
Service-Discovery werden verschiedene Bibliotheken und Werkzeuge eingesetzt, 
die im folgenden Abschnitt näher erläutert sind.  
 
4.1.1 Verwendete Hardware  
Als Testgerät für die zu entwickelnde Applikation steht dem Autor ein Samsung 
Galaxy S5 neo [SAM - 2017] bereit. Dieses mobile Endgerät besitzt eine 1.6 GHz 
Octa-Core CPU, 2GB RAM und einen 802.11 a/b/g/n/ac 2.4 + 5 GHz VHT80 
WLAN Adapter. Auf dem Gerät ist das Android Betriebssystem 6.0 Marshmallow 
installiert [SAM - 2017].  
 
Um die Applikation in Verbindung mit einem HbbTV 2.0.1 Fernsehgerät zu testen, 
erhält der Autor für die Bachelor-Praxisphase einen 4K Ultra HD TV Fernseher der 
Marke Panasonic mit Produktbezeichnung TX-40EXW734TS [ÖST - 2017]. Das 
Panasonic Gerät wird nach Angaben des Institutes für Richtfunk (IRT) erst Ende 
des Jahres 2017 für Konsumenten auf dem öffentlichen Markt erhältlich sein. Der 
Zeitraum der Veröffentlichung ergab sich aus einem Gespräch mit 
Verantwortlichen des Institutes für 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 [GOOo-2017] und 
beinhaltet alle Komponenten zur Entwicklung einer Android Applikation. 
Zusätzlich wird in diesem Paket eine Debugging-Brücke mitgeliefert, mit der es 
möglich ist, Logfiles oder Fehlermeldungen des Gerätes während der Ausführung 
direkt auf dem Computer anzuzeigen [GOOd-2017] [GOOe-2017].  
 
4.1.3 ConnectSDK – Android  
Das ConnectSDK-Android ist ein Open Source Framework, welches für das 
Betriebssystem Android von LG Electronics entwickelt wurde. Über dieses 
Framework ist es möglich, mobile Android-Anwendungen mit verschiedensten 
Fernsehplattformen zu verbinden und die dort je Hersteller angewendeten 
Protokolle zur Steuerung der Geräte einzusetzen. Das Framework stellt zu diesem 
Zweck ein Interface bereit, mit der die Geräte zwischen der mobilen Anwendung 
und der Fernsehplattform kommunizieren können [GITa - 2017]. Auf Basis des 
Repository Connect-SDK-Android-Core wurde für die Bachelor-Praxisphase eine 
abgewandelte Weiterentwicklung des Frameworks erstellt. Dabei führte 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 Herstellergeräte von 
Apple, Amazon und Google bedienen [GITb - 2017] [GITc - 2017] [GITd – 2017].  
 
Des Weiteren wird für die Umsetzung der Bachelor-Praxisphase das Framework in 
ein Apache Cordova Plugin umgewandelt, um eine Kompatibilität zur mobilen 
Anwendung des Auftraggebers herzustellen. Nähere Informationen zu Apache 
Cordova können Kapitel 4.1.4 entnommen werden [APAd - 2015].  
 
4.1.4 Apache Cordova  
Apache Cordova ist ein Open-Source Framework für die Entwicklung von mobilen 
Anwendungen. Über die Web-Technologiestandards Hypertext Markup Language 
(HTML) 5, Cascading Style Sheet (CSS) und Javascript wird Entwicklern 
ermöglicht, Web-Applikationen zu entwickeln und diese über das Framework auf 
mobile Betriebssysteme zu verteilen. Dabei wird die Anwendung zum Beispiel auf 
den Systemen iOS, Android und Windows Phone ohne Anpassung installiert und 
ausgeführt. Der Zugriff von Hardwarekomponenten, wie zum Beispiel der Kamera, 
wird von Apache Cordova über vorgefertigte Implementierungen (Plugins) 
bereitgestellt. Zugriffe auf diese Hardwarekomponenten können nur über die 
Programmiersprache des Betriebssystems ausgeführt werden. Zusätzlich erlaubt 
das Apache Cordova Framework eigene Plugins zu erzeugen und diese für sich oder 
weitere Entwickler zur Verfügung 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 Oberfläche und verarbeitet Benutzerinteraktionen. Sobald die Engine 
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den Befehl zur Steuerung der Hardwarekomponenten des mobilen Betriebssystems 
erhält, leitet diese die Ausführung 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 für die Apache Cordova-Plugin-
Entwicklung einzuordnen. In diesem Zusammenhang erweitert der Autor das 
Apache Cordova Plugin um die Funktionalitäten der Service-Discovery für HbbTV. 
Für 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 (siehe Kapitel 2.3.1) realisieren zu können.  
 
 

 
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 
unterstützt die Client-Server Kommunikation auf dem Clientsystem. Für diesen 
Zweck erstellt es Netzwerkpakete für Anfragen und verarbeitet die 
Antwortnachrichten der Server, die innerhalb der Client-Server Kommunikation 
(siehe 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 (siehe 
Kapitel 2.4.1) [SQAa - 2016] [SQAb - 2016].  
 

 

4.2 Implementierung der Service-Discovery für HbbTV 
In diesem Kapitel wird auf die einzelnen Schritte der Implementierung der Android-
Applikation eingegangen. Für diesen Zweck wird die Implementierung der 
Android-Komponenten erläutert. 
 
4.2.1 Einbindung externer Bibliotheken  
Über ein Apache Cordova Projekt werden die externen Java-Bibliotheken „okHttp“ 
und „Connect-SDK-Android-Core“ eingebunden und die spätere Anwendung auf 
das Testgerät überführt. Durch die Ausführung von Kommandozeilenbefehlen kann 
ein solches Apache Cordova Projekt mit allen nötigen Technologien (siehe Kapitel 
4.1) erstellt werden. Dafür teilt sich die Erstellung in drei Schritte auf. Über den 
Befehl „cordova create“ wird in einem ersten Schritt ein leeres Cordova Projekt 
erzeugt. Um die Architektur-Komponenten aus Kapitel 4.1.4 für das 
Betriebssystem Android in das Cordova Projekt zu importieren, wird dieser 
Importvorgang in einem weiteren Schritt über den Befehl „cordova platform add 
android“ durchgeführt. In einem letzten Schritt werden alle weiteren Java-
Bibliotheken in das Cordova Projekt kopiert und durch den Befehl „cordova plugin 
add <repo>“ ausgeführt. „<repo>“ stellt in diesem Zusammenhang einen 
Platzhalter für eine URL Adresse (siehe Kapitel 2.2.1) zu einem Repository dar. 
Dabei dient die URL Adresse als abstraktes Identifikationsmerkmal für Ressourcen 
in einem Netzwerk. In diesem Repository wird über 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 für diese Datei 
angehängt [APAf - 2015] [APAc - 2015].  
 
Mit Hilfe der Entwicklungsumgebung Android Studio wurde das Apache Cordova 
Projekt bearbeitet und die neuen Komponenten für die HbbTV Service-Discovery 
entwickelt. Zur Steuerung der abgewandelten Weiterentwicklung des „Connect-
SDK-Android-Core“ Frameworks wird vom Auftraggeber eine Web-Applikation 
bereitgestellt, über die sich das Plugin ansteuern lässt. Um diese Anwendung auf 
dem Testgerät auszuführen wird in das Verzeichnis „asset/www“ des Projektes die 
Web-Applikation kopiert. Der Autor kompiliert in einem späteren Verlauf die 
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Anwendung über die Entwicklungsumgebung und spielt diese auf dem Testgerät 
zur Ausführung auf.   
 
4.2.2 Einbindung von HbbTV in Connect-SDK-Android-Core  
Um die HbbTV Komponenten in die Architektur der „Connect-SDK-Android-
Core“ Java-Bibliothek einzubinden benötigt es die Erstellung zweier 
Schnittstellenklassen. Eingebunden werden die Schnittstellenklassen der einzelnen 
Hersteller über die Klasse „PlattformConfiguration“, die aus dem ConnectSDK 
Android Framework stammt. Abb.  12 zeigt auf, wie die einzelnen Klassen in eine 
Liste des Types „HashMap“ eingefügt und für den Gebrauch des Frameworks 
zugänglich 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 Geräten (siehe Kapitel 2.4) und kommuniziert mit 
dem UI Thread, damit HbbTV Endgeräte auf der grafischen Oberfläche angezeigt 
werden. Die Klasse „HbbTVService“ wird eingesetzt, um die einzelnen HbbTV 
Fernsehplattformen zu steuern. Des Weiteren kann über die Klasse ein Video auf 
das Gerät 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() { 
        […] 
    //Einfügen der einzelnen Service und Discovery   
           Provider 
        // der Geräte 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 Geräte (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 erläutert, wie innerhalb der Umsetzung das Kommunikationskonzept 
über Worker-Threads realisiert und die dazugehörigen 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 über Abschnitt 4.2.3.3 die beispielhafte Anwendung der Bibliothek „OkHttp“ 
(siehe Kapitel 4.1.5) innerhalb der Service-Discovery vorgestellt, um besser 
nachvollziehen zu können, wie HTTP Anfragen/Antworten (siehe 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 Endgeräten, beginnt 
mit dem Start des Worker-Threads „SendSSDPMessage“. Der Thread 
„SendSSDPMessage“ versendet für diesen Zweck in regelmäßigen Abständen von 
fünf Sekunden Simple Service Discovery Protocol (SSDP) Anfragen (siehe Kapitel 
2.2.2) über ein „DatagramSocket“ [ORA - 2010] in ein Netzwerk. 
„DatagramSockets“ stellen in Java einen Bezugspunkt für die Paketlieferung in 
einem TCP/IP-Netzwerk bereit. Dabei können die einzelnen Datenpakete über 
diesen Socket versendet und empfangen werden [ORA - 2010]. Aus diesem Grund 
wird der gleiche „DatagramSocket“ neben dem Versand auch für den Empfang 
innerhalb des Konzeptes verwendet. Der Empfang wird in diesem Kontext über den 
Worker-Thread „ReceiveSsdpMessage“ gesteuert. Die einzelnen Endgeräte 
antworten dann auf die Anfrage und senden eine SSDP Antwortnachricht zurück. 
Dabei werden die SSDP Antworten über die zyklische Anfrage redundant 
versendet, da diese immer auf die gleiche Anfrage antworten. Die allererste SSDP 
Antwort eines beliebigen Endgerätes im Netzwerk muss dabei evaluiert werden. 
Dieses Endgerät wird im Konzept als neues Gerät gekennzeichnet, da zu diesem 
Zeitpunkt nicht feststeht, ob das Gerät den HbbTV Standard unterstützt. Der 
Evaluierungsprozess dient dazu, das jeweilige Endgerät als HbbTV Gerät zu 
identifizieren oder dieses als anderweitiges Endgerät zu kennzeichnen. Die 
erkannten HbbTV Endgeräte werden dann innerhalb des Konzeptes über die 
grafische Oberfläche dem Benutzer angezeigt. Des Weiteren muss das Konzept ein 
Endgerät als ein neues Gerät evaluieren, sobald dieses im Laufe der Service-
Discovery neu gestartet wird.  
 
Innerhalb der Umsetzung wird die Evaluation und Identifizierung von inaktiven 
Geräten über den Einsatz von drei unterschiedlichen Worker-Threads geregelt. 
Abb.  13 zeigt dabei die einzelnen Threads und dem Umgang der Datenhaltung der 
benötigten 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 übergibt dieses Objekt den beiden Partnern Threads. Beispielhaft werden aus 
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dem SSDP Message-Header die IP-Adresse des Endgeräts und die URL Adresse 
des UPnP Server Description Dienstes (siehe Kapitel 2.3.3) gewonnen. Die 
einzelnen IP-Adressen der Endgeräte speichert der Thread 
„ReceiveSSDPMessage“ in einer internen Liste innerhalb des Threads ab, um zu 
erkennen, welche Geräte er bereits zur Evaluierung weitergeleitet hat. Redundante 
Antworten filtert dieser Thread über den Abgleich der IP-Adressen der SSDP 
Antwort und den gespeicherten Listeneinträgen heraus. Sobald der Thread die IP-
Adresse des antwortenden Endgeräts 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 für ein Endgerät, ob dieses 
den HbbTV Standard unterstützt oder nicht. Dabei berücksichtigt das Konzept den 
Verarbeitungsprozess „Kommunikationsablauf der Service-Discovery“ (siehe 
Kapitel 2.4.1) und versendet HTTP Anfragen über das Framework „OkHttp“ (siehe 
Kapitel 4.1.5) an das Endgerät. Nachdem der Thread „EvaluatePlatform“ von dem 
Thread „ReceiveSSDPMessage“ eine Nachricht zugesendet bekommt, entnimmt er 
aus dem beigefügten Objekt die URL Adresse des UPnP Server Description 
Dienstes und versendet eine HTTP Anfrage an das Gerät. 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 Endgeräts. 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 Endgerät als HbbTV Gerät kennzeichnen. 
Nachdem dieser die letzte HTTP Anfrage versendet und das Gerät evaluiert hat, 
speichert dieser die Informationen in einem Flag. Dabei dient das Flag „isHbbTV“ 
als Erkennungsmerkmal. Des Weiteren kann der Thread über die erste HTTP 
Anfrage an den UPnP Server Description Dienst aus der Antwortnachricht den 
Namen des Gerätes ermitteln. Sobald der Thread das Endgerät als HbbTV Gerät 
identifiziert, versendet dieser ein Event an den UI Thread. Daraufhin erneuert dieser 
die grafische Oberfläche, indem er den Namen des Endgeräts in einer Dropdown-
Liste darstellt.  
 
Der Worker-Thread „EvaluateTimeStamp“ ermittelt Endgeräte, die während der 
Service-Discovery ausgeschaltet werden. Dabei wird für die einzelnen Endgeräte 
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 Endgeräte mit einem 
Zeitstempel ab. In einem Zyklus von fünf Sekunden durchläuft der Thread 
regelmäßig seine Listeneinträge und prüft die Aktualität der Zeitstempel. Die 
einzelnen Zeitstempel dürfen dabei nicht älter als zehn Sekunden sein, da ansonsten 
der Thread an die beiden weiteren Threads „EvaluatePlatform“ und 
„ReceiveSSDPMessage“ eine Information, zum Löschen des Endgerätes aus 
dessen Listen, versendet. Die Zeitspanne der zehn Sekunden ermittelt sich aus dem 
Zyklus der SSDP Anfragen. Dabei ist ein Endgerät nach dem Konzept nicht mehr 
aktiv, sobald dieses nach zwei Anfragen nicht mehr antwortet. Zusätzlich löscht der 
Thread das inaktive Endgerät aus seiner eigenen Liste.  
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Der Thread „EvaluatePlatform“ versendet ein Event an den UI Thread, sobald 
dieser nach dem Löschen des Endgeräts über das Flag „isHbbTV“ in seiner Liste 
die HbbTV-Fähigkeit nachweist. Dabei löscht der UI Thread das HbbTV Endgerät 
aus der Dropdown-List auf der Oberfläche.  
 
Innerhalb des Kommunikationskonzeptes wird das Observer Pattern (siehe Kapitel 
2.1.1) zur Verteilung der Informationen verwendet. Dabei agieren alle drei Worker-
Threads als Observable (Veröffentlicher) und Observer (Beobachter). 
 
Nähere Informationen zum Grund der Datenhaltung und einer kritischen 
Auseinandersetzung, kann dem Kapitel 6.2 entnommen werden.  
 

 
Abb.  13: Datenhaltung der Worker-Threads (Quelle eigene Darstellung nach Quellcodedatei 

des ConnectSDK Anhang B) 

 

4.2.3.2 Ausführung der Service-Discovery über AsyncTask 
Abb.  14 stellt den allgemeinen Ablauf der Hilfsklasse „AsyncTask“ dar. Gestartet 
wird ein solcher Worker-Thread über die Methode „executeOnExecutor()“. Vor 
Beginn des Worker-Thread ruft die Hilfsklasse die Methode „onPreExecute()“ auf, 
die es einem Entwickler ermöglicht, Anpassungen vor der Verarbeitung 
vorzunehmen. In diesem Zusammenhang könnte zum Beispiel dem Benutzer auf 
der grafischen Oberfläche ein Ladebalken angezeigt werden. Nach erfolgreicher 
Ausführung der Methode „onPreExecute()“, wird von der Hilfsklasse automatisch 
die Methode „doInBackground()“ ausgeführt. Dabei läuft 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 Ausführung der Operation ruft die 
Hilfsklasse zur Beendigung des Worker-Threads die Methode „onPostExecute()“ 
auf und stellt dem UI Thread die erarbeitenden Informationen zur Verfügung. 
Dieser zeichnet daraufhin, wenn nötig, die Ergebnisse auf der grafischen 
Oberfläche [GOOi-2017]. 
 
Da innerhalb der Realisierung die Langzeitoperationen im Worker-Thread in einer 
Dauerschleife ausgeführt werden, werden die Methoden „onPreExecute()“ und 
„onPostExecute()“ vom Autor nicht verwendet. Dennoch werden die Methoden 
über die Hilfsklasse „AsyncTask“ ohne Programmlogik aufgerufen. Um dem UI 
Thread Informationen für Änderungen auf der grafischen Oberfläche 
bereitzustellen, verwendet der Autor eine Implementierung des Observer Pattern 
(siehe Kapitel 2.1.1). Dabei werden nach Identifikation der HbbTV Unterstützung 
der jeweiligen Geräte, Events an den UI Thread über die Push-Methode übergeben 
(siehe 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.  
 

 
Abb.  14: Anwendung von AsyncTask (Quelle nach Vorgehen: [GOOi-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 dafür verantwortlich, SSDP Antworten der Geräte aus 
dem Netzwerk entgegen zu nehmen und diese zu verarbeiten. Aus Abb.  15 lässt 
sich erkennen, dass innerhalb der Methode „doInBackground()“ die Dauerschleife 
über das Flag „isSearching“ gesteuert wird. Sobald dieses den Wert „false“ erhält, 
wird die dazugehörige Schleife unterbrochen und die Ausführung 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 über 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. Über den Konstruktor der internen Klasse 
„SsdpResponseHandlerAsyncTask“ werden mit Hilfe von String-Operationen die 
einzelnen Informationen der Message-Header Attribute ausgelesen. So werden zum 
Beispiel die IP-Adresse und der Port des Endgeräts gespeichert.  
 
Die Liste „foundDevices“ speichert innerhalb der Klasse 
„SsdpResponseHandlerAsyncTask“ alle bereits evaluierten Geräte des Netzwerkes. 
Über die Methode „contains()“ gleicht der Container die einzelnen IP-Adressen der 
Geräte 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 über die 
Methode „notifyAllHbbTVObserverAddDevice()“ des Observer Patterns ein Event 



 
Realisierung - Ausgangslage 

34 
 

an die Worker-Threads „EvaluatePlatform“ und „EvaluateTimeStamp“ (siehe 
Kapitel 4.2.3.1). Die beiden Klassen speichern daraufhin die jeweiligen 
Informationen aus der Übergabe in ihren Listen und beginnen mit Ihrem jeweiligen 
Verarbeitungsprozess. Um als Observable (Veröffentlicher) in dem Observer 
Pattern zu handeln, implementiert die Klasse „SsdpResponseHandlerAsyncTask“ 
das Interface „HbbTVObservable“. Da diese Klasse auch gleichzeitig auf 
Informationen des Threads „EvaluateTimeStamp“ hört, um inaktive Endgeräte aus 
der Liste zu entfernen, wird über das Interface „HbbTVObserver“ die Observer 
(Beobachter) Funktionalität des Observer Pattern bereitgestellt. 
 

4.2.3.3 Einsetzung des OkHttp Framework in der Service-Discovery 
Über 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 ausgeführt 
(siehe Kapitel 2.4.1). Abb.  16 stellt dabei die Methode 
„sendHttpGetIsHbbTVApplicationRequest()“ dar und veranschaulicht die HTTP 
Client-Server Kommunikation zwischen dem DIAL REST Service und dem 
Clientsystem. Dabei wird eine REST Anfrage für die HbbTV Ressource versendet. 
Sollte diese Ressource nicht auf dem REST Service vorhanden sein, kann dies aus 
der REST Antwort ermittelt werden (siehe Kapitel 2.4.1 und 2.3.2). In diesem 
Zusammenhang zeigt Abb.  16 wie über 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 
„http://192.168.100.168:11111/apps/HbbTV“ eingetragen. Über die Methode 
„newCall(Request).execute()“ sendet das Clientsystem die Anfrage an den DIAL 
REST Service und erhält als Antwort eine HTTP Antwort, die in ein Objekt der 
Klasse „Response“ gespeichert wird. Über die Methode „code()“ lässt sich der 
Statuscode der HTTP Antwort auslesen und kontrollieren. Dabei wird der HTTP-
Status-Code 200 („OK“) als Nachweis für die Existenz der HbbTV Ressource auf 
dem REST Service interpretiert und alle anderen Status-Codes stehen für die 
Abwesenheit der Ressource [SQAa - 2016]. Am Ende der Methode 
„sendHttpGetIsHbbTVApplicationRequest()“ wird das Endgerät als HbbTV 
fähiges Gerät eingeordnet [SQAa - 2016].  
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[Java] Datei: DiscoveredDevice.java 

 private boolean 
sendHttpGetIsHbbTVApplicationRequest(HttpUrl url){ 
    // create URL with new path segment  => Application-
Url/HbbTV 
    HttpUrl hbbtv =  
           
url.newBuilder().addPathSegment(HBBTV_App_URL).build(); 
 
    // http Anfrage generieren 
    Request req = new Request.Builder().url(hbbtv).build(); 
    […] 
 
    while (count < POLICY_REQUEST_DELAY){ 
        try{ 
    // Ausführung des http Request 
            response = httpClient.newCall(req).execute(); 
   
     // Statuscode überprüfen 
            switch (response.code()){ 
                case 200: 
       […] 
                default: 

               […] 
      } 
   […] 

       } 
    return isSuccessful; 
} 

Abb.  16: Ermittlung ob Fernsehplattform HbbTV fähig ist (Quelle von Quellcodedateien des 
ConnectSDKs: Anhang B) 
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5  
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 für die reaktive Programmierung innerhalb des 
Apache Cordova-Android-Plugin benötigt werden. Des Weiteren beschreibt dieses 
Kapitel die Umsetzung der reaktiven Programmierung innerhalb des Projektes, die 
im Verlauf der Bachelorarbeit durchgeführt wurden.  
 
 

5.1 Zusätzliche verwendete Bibliotheken  
Die aus Kapitel 4.1 verwendeten Werkzeuge und Bibliotheken werden innerhalb 
des reaktiven Programmierstils weiterhin eingesetzt. Diverse reaktive Frameworks 
wurden für die Lösungsarchitektur vom Autor verifiziert. Ziel der Prüfung war die 
Findung eines Frameworks, welches in mehreren Programmiersprachen umgesetzt 
wird. Im Kapitel 1.2 ist beschrieben, dass die Lösungsarchitektur auf anderen 
Clientsystemen mit vergleichbarem Anforderungsprofil übertragen werden kann. 
Daher wird ein reaktives Framework mit mehreren Implementierungen 
unterschiedlicher Programmiersprachen benötigt, um dieses zu adaptieren. Das 
Framework „ReactiveX“ [CCAd - 2017] [CCAe - 2017] erfüllt die geschilderten 
Anforderungen und wird innerhalb dieses Kapitels der reaktiven Realisierung 
beschrieben. „Agera“ [GITi - 2017], ein von Google Inc. entwickeltes reaktives 
Framework für das Betriebssystem Android, erfüllt die geforderten Anforderungen 
nicht. Für die in dieser Arbeit dargestellten Lösungsarchitektur 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 
für die Programmiersprache Java entwickelt. Dabei nutzt die Bibliothek das 
Konzept des Observer Pattern (siehe Kapitel 2.1.1) und erweitert es um einzelne 
Funktionalitäten. Somit kann das Observer Pattern der RXJava Bibliothek neben 
dem Veröffentlichen von Events zusätzlich auf Fehlermeldungen und das Beenden 
einer Veröffentlichungskette 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 
Über die RXAndroid Bibliothek wird die reaktive Programmierung (siehe Kapitel 
2.6) für das mobile Betriebssystem Android zugänglich gemacht. Dabei besitzt die 
Bibliothek eine spezielle Bindung zu RXJava und ermöglicht 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 für 

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 über die Datei „build.gradle“ in das Apache Cordova Projekt eingebunden. 
Gradle ist ein automatisches Build Tool. Dabei verwaltet Gradle die 
Abhängigkeiten 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 Einträge „compile 'io.reactivex.rxjava2:rxandroid:2.0.1'“ und 
„compile 'io.reactivex.rxjava2:rxjava:2.1.0'“ erweitert. Über diese beiden 
Ergänzungen werden die Bibliotheken dem Apache Cordova Projekt hinzugefügt 
und können 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, 
zunächst die Datenhaltung und das Kommunikationskonzept dargestellt und im 
weiteren Schritt ein Quellcodebeispiel der reaktiven Programmierung näher 
erläutert.  
 

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 ändert 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 näher erläutert werden, die einzelnen Verarbeitungsschritte durch reaktive 
Konzepte der RXAndroid/RXJava Bibliothek ersetzt. Um mit den Worker-Threads 
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besser umgehen zu können, 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 
ermöglichen die Methoden die automatische Auslagerung von Langzeitoperationen 
in die Worker-Threads und die automatische Rückführung der gewonnenen 
Informationen in den UI Thread. Innerhalb des reaktiven Konzeptes wird die 
Datenhaltung zusammengefasst, im UI Thread gehalten und löst somit die 
redundante Datenhaltung der Ausgangslage ab [MAGc - 2016] [CCAc - 2017]. 
Nähere Informationen zu den Beweggründen für eine Zusammenfassung der 
Datenhaltung und eine kritische Auseinandersetzung werden im Kapitel 6.3 näher 
erläutert.  
 
Der eigentliche Kommunikationsablauf startet wie in der Realisierung aus Kapitel 
4.2.3.1 über den Thread „SendSSDPMessage“. Dieser arbeitet identisch zum 
Thread in der genannten Realisierung und versendet in regelmäßigen Abständen 
SSDP Anfragen an das Netzwerk.  
 
Der Thread „ReceiveSSDPMessage“ nimmt danach die SSDP Antwortnachrichten 
der einzelnen Endgeräte, 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 über den Worker-Thread 
„ReceiveSSDPMessage“ selbst ausgeführt, sondern in einen Datenstrom der 
RXAndroid/RXJava Bibliothek überführt. Die einzelnen Datenströme stellen in der 
reaktiven Programmierung den Mechanismus von Observable (Veröffentlicher) des 
Observer Pattern bereit. Observer können sich über 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 Möglichkeit, 
Datenströme über bereitgestellte Klassen selbständig zu implementieren, um den 
Datenströmen eine Verarbeitungslogik aufzusetzen. So wird zum Beispiel der 
Kommunikationsablauf des Worker-Threads „EvaluatePlatform“ mit den dort 
definierten HTTP Anfragen über 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 UI Thread ausgeführt werden, 
speichert das Konzept die Daten in der zentralen Datenhaltung ab und führt weitere 
Operationen zum Zeichnen auf der grafischen Oberfläche aus.   
 
Abb.  17 zeigt den Ablauf einer SSDP Antwort, die zum ersten Mal auf den 
Datenstrom aufgelegt wird. Zur besseren Übersicht- und Verständlichkeit sind die 
Namen der Datenströme innerhalb der Abbildung identisch zu den Worker-Threads 
der Ausgangslage gehalten. Das SSDP Datenpaket wird nach Erhalt auf den 
gleichnamigen Datenstrom gelegt und über den zugeteilten Observer im UI Thread 
verarbeitet. Innerhalb dieses Verarbeitungsprozesses gleicht der Observer die IP-
Adresse des Paketes mit den gelisteten Einträgen der Datenhaltung ab und stößt bei 
Bedarf die Evaluation des Endgeräts an. Die Evaluation prüft in diesem 
Zusammenhang das gefundene Gerät und stellt dabei fest, ob dieses den HbbTV 
Standard unterstützt oder nicht. HbbTV Geräte werden auf der grafischen 
Oberfläche über eine DropDown-Liste angezeigt. In der Abb.  17 ist zu erkennen, 
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dass das gefundene Endgerät nicht in der zentralen Datenhaltung abgelegt ist und 
somit über 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 zusätzlich in der zentralen 
Datenhaltung.  Wie bereits erwähnt, führt der Datenstrom „EvaluatePlatform“ 
HTTP Anfragen aus und identifiziert gegebenenfalls das Endgerät als HbbTV 
Gerät. Sobald das Ergebnis des Datenstroms feststeht und der Observer das Resultat 
der HbbTV Verfügbarkeit kennt, speichert dieser die Information über ein Flag in 
der zentralen Datenhaltung für das Objekt ab und aktualisiert bei Bedarf die 
grafische Oberfläche.   
 

 
Abb.  17: Reaktive Datenströme zum Hinzufügen von Plattformen (Quelle eigene Darstellung 

nach Quellcodedatei des ConnectSDK Anhang B) 

 
Wie in der Ausgangslage, werden die einzelnen Zeitstempel der Endgeräte in einem 
Prüfungsmechanismus überprüft. Dabei wird nachgeschaut, ob die registrierten und 
evaluierten Endgeräte zwischenzeitlich im Netzwerk ausgeschaltet sind und somit 
nicht mehr ansprechbar sind. Sobald dies der Fall ist, müssen diese Endgeräte aus 
der zentralen Datenhaltung entfernt und bei Bedarf, falls dieses ein HbbTV Gerät 
darstellt, aus der Dropdown-Liste der grafischen Oberfläche entfernt werden. Um 
dieses Prüfungsverfahren auszuführen, werden in einem Zyklus von fünf Sekunden 
über einen Worker-Thread die einzelnen Datenobjekte der zentralen Datenhaltung 
auf den Datenstrom „EvaluateTimeStamp“ gelegt. Sobald der Observer das 
Ergebnis des Zeitstempels erhält führt dieser die beschriebenen Operationen aus.  
 

5.2.2.2 Reaktives Anwendungsbeispiel 
Abb.  18 zeigt die wesentlichen Änderungen des Worker-Threads 
„ReceiveSSDPMessage“ für den reaktiven Programmierstil auf. Dabei ist innerhalb 
des Quellcodeabschnittes aus Abb.  18 zu erkennen, dass über die Methode 
„receive()“ des „DatagramSockets“ weiterhin einzelne Datenpakete über einen 
Byte-Strom entgegen genommen und auf dem Datenstrom übertragen werden 



 
Realisierung – Reaktiver Stil 

40 
 

[ORA - 2010]. Für diesen Zweck werden die Datenpakete in den Datenstrom 
„receiveSsdpPacketQueue“ über die Methode „add()“ hinzugefügt und innerhalb 
dieses Verfahrens in eine Zeichenkette der Klasse String umgewandelt. Der String 
beinhaltet alle Informationen der SSDP Antwort und repräsentiert den Message-
Header und Message-Body der Nachricht. Abb.  19 zeigt im Gegensatz zur Abb.  
18 den Start des Datenstroms, dessen Ausführung in einem Thread und die 
Verarbeitung des registrierten Observers. Dabei wird der Datenstrom über die 
Klasse Observable der RXAndroid/RXJava Bibliothek ausgeführt und durch die 
Methode „observe()“ erstellt. Der Rückgabewert 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] [CCAb - 2017]. Dabei stellt die Klasse 
„PublishSubject“ über seine mitgelieferten Methoden eine vereinfachte 
Möglichkeit dar, mit der Klasse „Observable“ umzugehen. Um den Datenstrom in 
einem eigenen Thread auszuführen, wird die Methode „subscribeOn()“ verwendet. 
Dabei kann über die Klasse „Schedulers“ in Verbindung mit der Methode 
„newThread()“ automatisch innerhalb von Android ein Worker-Thread generiert 
und gestartet werden. Die Methode „subscribeOn()“ sorgt dafür, dass der 
Datenstrom innerhalb des neu erzeugten Worker-Thread ausgeführt wird. Sollte die 
Methode nicht verwendet werden, wird im Standardfall der Datenstrom im 
aufrufenden Thread ausgeführt 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); 
 
      // # Veröffentlichen 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()“ führt die gewonnenen Informationen automatisch 
zurück in den aufrufenden Thread [MAGc - 2016] [CCAc - 2017]. Innerhalb von 
Android wird über die Klasse AndroidSchedulers die Methode „mainThread()“ 
aufgerufen und stellt die Rückführung in den UI Thread dar [MAGe - 2016]. 
Abschließend kann über die Methode „subscribe()“ ein Observer auf dem 
Datenstrom registriert werden. Dafür wird, wie in Abb.  19 dargestellt, eine 
anonyme Klasse generiert, welche die Ausführungslogik der Datenelemente 
durchführt. Der Observer reagiert dabei jedes Mal auf ein neues Datenobjekt, 
sobald dieses über den Mechanismus aus Abb.  18 mit der Methode „add()“ auf den 
Datenstrom aufgelegt wird. Dabei steht die Methode „onNext()“ des Observers für 
die Verarbeitungslogik des Datenobjektes [MAGb - 2016]. Aus Abb.  19 ist zu 
erkennen, dass für ein neues Datenobjekt auf dem Datenstrom die Methode 
„evaluateSsdpPacket()“ der Abb.  20 ausgeführt wird. Innerhalb dieser Methode 
wird dargestellt, wie der Observer die Liste des UI Thread nach dem Gerät 
durchsucht. In diesem Zusammenhang gleicht der Observer die IP-Adressen des 
Endgeräts mit den bereits registrierten Geräten ab und handelt sobald dieser 
feststellt, dass das Endgerät noch nicht registriert ist. Daraufhin speichert der 
Observer das Gerät in einem internen Objekt in der Liste des UI Thread über den 
Aufruf „deviceList.add()“ ab und ruft den Evaluierungsprozess des Datenstroms 
„EvaluatePlatform“ auf. Dabei wird über die Methode „callObserverable()“ ein 
neuer Datenstrom generiert und das Endgerät überprüft, ob dieses ein HbbTV 
Endgerät darstellt. Um die HTTP Anfragen des Datenstroms ausführen zu können, 
wird in den Parametern neben der URL Adresse des UPnP Server Description 
Dienstes zusätzlich die IP-Adresse des Geräts übergeben.  
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[Java] Datei: ReactiveSsdpMulticastListener.java 

receiveSsdpPacketQueue 
      .observe() 
      .subscribeOn(Schedulers.newThread()) 
      .observeOn(AndroidSchedulers.mainThread()) 
      .subscribe(new Observer<String>() { 
            @Override 
            public void onSubscribe(@NonNull Disposable d)   
            {…} 
 
            @Override 
            public void onNext(@NonNull String s) { 
               evaluateSsdpPacket(s); 
            } 
 
            @Override 
            public void onError(@NonNull Throwable e) {…} 
 
            @Override 
            public void onComplete() {…} 
      }); 

Abb.  19: Reaktiver Datenstrom ReceiveSSDPMessage (Quelle von Quellcodedateien des 
ConnectSDKs: Anhang B) 
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[Java] Datei: ReactiveSsdpMulticastListener.java 

private void evaluateSsdpPacket(String packet){    
   […]    
   if (deviceList.isEmpty()){ 
      // Device als neues Gerät in Liste einfügen 
      deviceList.add(tmpDevice); 
      // # Observable zur Evalution aufrufen (prüft ob  
         Device "HbbTV" fähig ist) 
      // versendet zwei (2)x HTTP GET Request 
      callObservable(tmpDevice.getLocationURL(),  
      tmpDevice.getIp()); 
   } else { 
      […] 
      // Device wurde nicht in Liste gefunden (= neues  
         Gerät) 
      if (!isTimeStampUpdated){ 
          // Device als neues Gerät in Liste einfügen 
          deviceList.add(tmpDevice); 
          callObservable(tmpDevice.getLocationURL(), 
                            tmpDevice.getIp()); 
      } 
  } 
} 
Abb.  20: Zentrale Steuereinheit Datenhaltung (Quelle von Quellcodedateien des ConnectSDKs: 

Anhang B) 
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6  
Evaluierung  

Für ein besseres Verständnis der Einsetzung einer optimierten Lösungsarchitektur 
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 Ursprüngliche 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] Über die Methode „runOnUI()“ werden der „Util“ Klasse 
Implementierungen als Parameterwert übergeben, um diese über die Hilfsklasse 
„Handler“ in einem Worker-Thread (siehe Kapitel 2.5) auszuführen. Dabei dient 
die Klasse „Runnable“ [GOOj-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()); 
    } 
 
    // Füge 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“ (siehe Kapitel 2.5) über die Methode „post()“ die einzelnen 
Implementierungen nacheinander in die „MessageQueue“ [GOOh - 2017] des 
Worker-Threads einträgt. Innerhalb der Ausführung des Worker-Threads nimmt 
die Klasse „Looper“ [GOOg - 2017] nacheinander die einzelnen Runnable 
Schnittstellen aus der „MessageQueue“ heraus und führt diese im Worker-Thread 
aus.  
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Über den Konstruktor der Klasse „Handler“ wird eine „MessageQueue“ eines 
Worker-Threads übergeben und dieser damit als Ausführungseinheit definiert. 
Android stellt zusätzlich über die Methode „Looper.getMainLooper()“ die 
Möglichkeit bereit, die „MessageQueue“ des UI Thread zu übergeben. Dabei stellt 
der UI Thread die Ausführungseinheit 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 
Netzwerkausführung in die „MessageQueue“ einträgt, wirft der UI Thread die 
Exception „NetworkOnMainThreadException“ [GOOc-2017] und führt damit zum 
Absturz der Applikation. Dabei stellen Netzwerkausführungen 
Langzeitoperationen dar, die im UI Thread unerwünscht sind und seit der Android 
API 11 (v3.0) [GOOl-2017] ausgelagert werden müssen [GOOb-2017]. Über die 
Debugging-Brücke 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 Ablösung dieser Umsetzung durch eine optimierte Lösungsarchitektur.  
 
 

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 Lösungsarchitektur 
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 für das Framework 
ConnectSDK erstellt. Die Klasse „HbbTVDiscoveryProvider“ steuert die Service-
Discovery und regelt über das Framework die Kommunikation mit der grafischen 
Oberfläche. Die Schnittstelle „HbbTVService“ steuert im ConnectSDK den 
Umgang mit den einzelnen HbbTV Endgeräten und versendet beispielsweise 
Kommandos zur Manipulation der Videowiedergabe. Dabei wird die 
„HbbTVService“ Schnittstellenklasse innerhalb dieser Arbeit nicht weiter 
betrachtet.  
 
Kapitel 3.2 beschreibt verschiedene Qualitätsanforderungen des Auftraggebers, die 
aus den Qualitätseigenschaften der Norm DIN/ISO 9126 ermittelt werden. Dabei 
müssen die definierten Qualitätsanforderungen vom Autor in der Realisierung 
eingehalten werden. Über die Qualitätseigenschaft der „Effizienz“ definiert der 
Auftraggeber in den Qualitätsanforderungen „Zeitverhalten“ im Umgang mit 
Endgeräten innerhalb der Service-Discovery. Tabelle 2 zeigt die vom Auftraggeber 
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vorgegebenen Zeitintervalle, in denen ein neu hinzukommendes Endgerät erkannt 
oder ein inaktives Endgerät entfernt werden soll. Aus Tabelle 2 ist zu erkennen, 
dass neu identifizierte Endgeräte innerhalb von zehn Sekunden evaluiert werden 
sollen. Der Evaluierungszyklus stellt dabei fest, ob ein Endgerät den HbbTV 
Standard unterstützt. Neue Endgeräte im Netzwerk werden in der Applikation über 
die SSDP Antwortnachrichten erkannt.  
 
Endgeräte benötigen standardmäßig einen Zeitraum von ungefähr 15 bis 30 
Sekunden, bis diese Geräte aktiv im Netzwerk über die Service-Discovery erkannt 
werden. Diese Zeitspanne ermittelte der Autor in Testversuchen mit den Geräten 
AppleTV, FireTV, ChromeCast und dem Panasonic Testgerät (siehe Kapitel 4.1.1). 
In diesem Zusammenhang startete er die einzelnen Endgeräte nacheinander immer 
wieder neu und stoppte die Zeit. Die einzelnen Geräte waren innerhalb der Testfälle 
ausgeschaltet oder im Ruhezustand.  
 
Um die SSDP Antworten zu erhalten, müssen in einem Rhythmus SSDP Anfragen 
an das Netzwerk versendet werden. Dabei ist dieser Rhythmus ausschlaggebend für 
die Identifizierung neuer Endgeräte im Netzwerk. Dieser Senderhythmus sollte in 
diesem Zusammenhang nicht größer als 15 Sekunden sein, da ansonsten zu lange 
Wartezeiten in der Anwendung auftreten. Beispielsweise könnte es in der 
Applikation zu Überschneidungen kommen, sobald der Benutzer die Service-
Discovery vor dem Einschalten der Endgeräte ausführt. Bei einer ungünstigen 
Zeitspanne könnte es beispielsweise passieren, dass der Senderhythmus bereits 
durchgeführt worden ist und sich das Endgerät danach als aktiv meldet. Dann würde 
der Benutzer im Beispielszenario eine Minute warten, bis dieses Endgerät über den 
darauffolgenden Senderhythmus erkannt wird. Um diese Herausforderung zu lösen 
und dem Benutzer in der Bedienbarkeit der Applikation einen Mehrwert zu bieten, 
legt der Autor den Senderhythmus der HbbTV Service-Discovery auf fünf 
Sekunden fest.  
 
Eine weitere Zeitspanne wird im Kapitel 3.2 für den Anwendungsfall „Inaktive 
Geräte ermitteln“ definiert. Ermittelt werden die inaktiven Geräte in diesem 
Zusammenhang über die SSDP Antwortnachrichten. Das Ausbleiben der 
Nachrichten wird als Erkennungsmerkmal der Inaktivität eines Endgerätes 
verwendet. Kapitel 3.2 definiert dabei das Zeitintervall, in dem ein inaktives Gerät 
nach dem Ausschalten über den Benutzer auf der grafischen Oberfläche entfernt 
werden muss. In diesem Zusammenhang muss das inaktive Endgerät in einem 
Intervall von 20 Sekunden erkannt und die grafische Oberfläche daraufhin 
umgehend geändert 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 eigenständigen Zeitintervall versendet werden, wird auch 
hier ein Zeitstempel für die Erkennung der inaktiven Geräte vom Autor verwendet. 
Die Anwendung aktualisiert somit den Zeitstempel eines Gerätes, sobald die 
Applikation eine SSDP Antwort von diesem Gerät erhält. Sollte keine SSDP 
Antwort mehr an die Applikation versendet werden, wird auch der Zeitstempel des 
Gerätes nicht mehr erneuert. Geprüft wird die Inaktivität eines Endgerätes über die 
Differenzbildung des Zeitstempels mit der aktuellen Zeit. Dabei darf diese 
Differenz nicht größer oder gleich zehn Sekunden entsprechen. Die zehn Sekunden 
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lassen sich aus dem Senderhythmus von fünf Sekunden ermitteln und entsprechen 
somit zwei ausgebliebenen SSDP Anfragen. Die Applikation hat dann noch weitere 
zehn Sekunden Zeit die Endgeräte als inaktiv zu erkennen und diese von der 
Oberfläche zu entfernen. Detailliertere Informationen zur Umsetzung lassen sich 
aus Kapitel  4.2.3.1 entnehmen. 
 
Die Einhaltung der Zeitintervalle wird über eigenständige Testfälle des Autors 
kontrolliert. In diesem Zusammenhang stellt der Autor die durchschnittlichen 
Zeiträume 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 Endgeräte im Netzwerk zu erkennen und zu evaluieren. Damit 
verbunden ist auch die Darstellung von HbbTV Endgeräten auf der grafischen 
Oberfläche. Das Zeitintervall von zehn Sekunden besitzt somit einen Puffer von 
sechs Sekunden. Über den Zeitraum von zwölf bis fünfzehn Sekunden lassen sich 
ausgeschaltete Geräte auf der grafischen Oberfläche entfernen. In diesem 
Zusammenhang besitzt die Ausführung einen Puffer von fünf Sekunden. Mit diesen 
Erkenntnissen kann festgehalten werden, dass alle Zeitintervalle des Auftraggebers 
zu keiner Zeit überschritten werden.  
 
Der Auftraggeber fordert die Trennung von Programmausführungen in einzelne 
Module. Der Autor setzt diese Vorgabe um, indem er die in dem Kapitel 3.1 
beschrieben Anwendungsfälle in einzelnen Worker-Threads ausführt. Die 
Anwendungsfälle „Anfragen senden“, „Anfrage empfangen“, „Plattform 
evaluieren“ und „Inaktive Geräte ermitteln“ stellen eigene Worker-Threads dar. Als 
zentrale Steuereinheit dient die Klasse „SsdpMulticastListener“, die im UI Thread 
ausgeführt wird. Die Klasse startet die einzelnen Worker-Threads nacheinander und 
sorgt nach Beendigung der HbbTV Service-Discvery für dessen Schließung. Über 
Kapitel 4.2.3.1 lässt sich die Ausführung der Anwendungsfälle in der Realisierung 
detailliert nachlesen.  
 
Umgesetzt sind die Worker-Threads der Anwendungsfälle über die Hilfsklasse 
„AsyncTask“ (siehe 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 UI Thread zu steuern. Um die 
Anforderungen an das Zeitverhalten der Applikation umsetzen zu können, passte 
der Autor die standardmäßige Anwendung der Hilfsklasse „AsyncTask“ an. Wie 
im Kapitel 4.2.3.2 beschrieben, ergänzte der Autor zum einen Dauerschleifen in der 
Ausführung des Worker-Thread und ersetzte zum anderen die Kommunikation mit 
dem UI Thread über ein Observer Pattern (siehe Kapitel 2.1.1). Die Dauerschleife 
im Worker-Thread stellt die Ausführung des Anwendungsfalls während der 
Laufzeit der HbbTV Service-Discovery bereit und steuert über die Methode 
„Thread.sleep()“ die geforderten Zeitintervalle des Anwendungsfalls. 
Beispielsweise versendet der Worker-Thread des Anwendungsfalls „Anfragen 
senden“ alle fünf Sekunden eine SSDP Anfrage an das Netzwerk.  
 
Mit dem eingefügten Observer Pattern wird zusätzlich die asynchrone 
Kommunikation des „AsyncTask“ erweitert. Dabei versendet jeder Worker-Thread 
Events an seine Partner und empfängt Events von diesen. Beispielsweise teilt der 
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Worker-Thread „Anfrage empfangen“ den beiden Threads „Platform evaluieren“ 
und „Inaktive Geräte ermitteln“ nach Erkennung eines neuen Endgerätes über ein 
Event die Informationen des Gerätes mit. Weiterführende Informationen zur 
Implementierung des Observer Pattern und der Hilfsklasse „AsyncTask“ können 
aus dem Kapitel 4.2.3 entnommen werden.  
 
Des Weiteren werden die Vorgaben der HbbTV 2.0.1 Spezifikation für die Service-
Discovery berücksichtigt, die im Kapitel 2.4.1 näher erläutert werden. In diesem 
Zusammenhang versendet die Realisierung SSDP Anfragen und verarbeitet im 
Nachhinein die SSDP Antworten nach den Vorgaben der Spezifikation. Über 
weitere HTTP GET Anfragen ermittelt die Realisierung, ob ein Endgerät den 
HbbTV Standard unterstützt. Dafür 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 
Geräte ermitteln“ aus Kapitel 4.2.3.1 besitzen eigenständige Datenstrukturen zur 
Datenhaltung. Die vorgenannten Threads arbeiten in parallelen Abläufen und 
greifen zeitgleich auf ihre Datenstrukturen zu, mit dem Ziel die Daten zu lesen und 
zu verändern. 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. 
Über synchronisierte Zugriffe auf die Datenhaltung, werden inkonsistente Zustände 
der Daten vermieden. Die jeweiligen Worker-Threads sperren den Zugriff für ihre 
Partner, um lesend und schreibend auf die Datenhaltung zuzugreifen [MAN-2010].  
 
Über das implementierte Observer-Pattern (siehe 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 Geräte ermitteln“ über ein Event Informationen eines 
neuen Gerätes mit. Diese fügen nach Erhalt des Events den Datensatz in ihrer 
Datenstruktur hinzu.   
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6.2.3 Kritische Betrachtung 
Tabelle 2 ist eine Kopie der in Kapitel 3.2 erstellten Tabelle 1. Diese Tabelle listet 
alle Qualitätsanforderungen des Auftraggebers auf und dient als Kriterienkatalog 
innerhalb dieses Kapitels. Innerhalb der Tabelle werden mit dem Wort „Ja“ alle 
Qualitätsanforderungen gekennzeichnet, die dazugehörigen Anforderungen in der 
Realisierung des Kapitels 4 berücksichtigt und realisiert. Aus Tabelle 2 ist zu 
erkennen, dass die Qualitätsanforderung der Qualitätseigenschaft „Zuverlässigkeit“ 
mit der Priorität 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 ausschließlich Informationen zu Endgeräten und 
berücksichtigt keinen Versand von Fehlermeldungen. System-Fehler werden in den 
einzelnen Worker-Threads zwar über Fehlermeldungen (Exceptions) abgefangen, 
beenden aber damit automatisch die Ausführung der Dauerschleife. In diesem 
Zusammenhang setzt der Worker-Thread das Flag „isSearching“ (siehe 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 ausführen 
zu können, muss das System erneut gestartet werden. Zur Lösung dieser 
Problematik wird ein Mechanismus benötigt, der in der zentralen Steuereinheit der 
Klasse „SsdpMulticastListener“ die Beendigung erkennt und daraufhin einen 
Neustart des betroffenen Worker-Threads anstößt.  
 
Das Übersenden von Events an die einzelnen Worker-Threads zur Aktualisierung 
der einzelnen Container in der Datenhaltung, sollte im Nachgang dieser Arbeit noch 
einmal näher betrachtet werden. Im Verlauf dieser Arbeit sind in einzelnen 
Testabläufen bei der Bedienung keine Fehler erkannt worden. Jedoch könnte es 
passieren, dass einzelne Events durch den asynchronen Abarbeitungsablauf der 
Worker-Threads zu bestimmten Zeitpunkten nicht berücksichtigt werden. Eine 
zentrale Datenhaltung der Endgeräte-Informationen ist anzustreben, indem das 
Konzept des Leser-Schreiber-Problems berücksichtigt wird.  
 
 
Qualitätsanforderung Priorität Berücksichtigt? 
Systemanforderungen A  
        automatisches Threading-Konzept  Ja 
        asynchrone Kommunikation  Ja 
Zuverlässigkeit B  
        Fehlertoleranz  - 
        Wiederherstellbarkeit  - 
Effizienz C  
        Zeitverhalten  Ja 
              10 sec. evaluieren  Ja 
              20 sec. entfernen  Ja 

Tabelle 2: Kriterienkatalog der Qualitätsanforderungen (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 Anforderungserfüllung 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 (siehe Kapitel 2.6) zu agieren. 
In diesem Zusammenhang werden die Frameworks RXAndroid und RXJava (siehe 
Kapitel 5.1.1 und 5.1.2) in die Umsetzung eingebunden. Die reaktive Realisierung 
ersetzt die bestehenden Ausführungen der Worker-Threads durch reaktive 
Komponenten. Kapitel 5.2.2 beschreibt detailliert, wie die einzelnen Threads 
„Anfragen empfangen“, „Platform evaluieren“ und „Inaktive Geräte ermitteln“ 
durch Datenströme (Observable) ersetzt werden. Dabei besitzen die Datenströme 
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. Über die 
zentrale Steuereinheit der Klasse „ReactiveSsdpMulticastListener“ wird der 
Datenstrom für die Ausführung im UI Thread gestartet. Die Ausführung der 
Datenstrom-Verarbeitungslogik wird über das Framework RXAndroid und RXJava 
automatisch in eigenständigen Worker-Threads ausgelagert. Sobald der Datenstrom 
das Datenpaket verarbeitet hat und es dem Observer (Beobachter) zur weiteren 
Verarbeitung zurückliefert, führen implementierte Methoden des RXAndroid 
Frameworks die Ausführung zurück in den UI Thread. Da alle Verarbeitungen am 
Ende eines Datenstromes zurück in den UI Thread geführt werden, wird die 
redundante Datenhaltung der Worker-Threads abgelöst. Die Datenhaltung wird in 
der reaktiven Realisierung zentral über den UI 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, lässt sich die Qualitätsanforderung „Zuverlässigkeit“ mit 
den Unterpunkten „Fehlertoleranz“ und „Wiederherstellbarkeit“ realisieren. Aus 
Kapitel 5.2.2.2 können wir in der Abb.  19 erkennen, dass ein Observer mit den 
Methoden „onError()“ und „onCompleted()“ erweitert wird. Einem Worker-Thread 
wird somit ermöglicht, Fehlermeldungen der zentralen Steuereinheit 
„ReactiveSsdpMulticastListener“ mitzuteilen. Dabei kann der Worker-Thread 
„Anfragen empfangen“ beispielsweise auftretende Fehler innerhalb der 
Ausführung auf den Datenstrom auflegen. Der beteiligte Observer (Beobachter) 
erkennt den Fehler über 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 Datenströmen gearbeitet wird. Anwendung findet die 
Methode in endlichen Datenströmen, bei denen ein definiertes Ende existiert.  
 
Da RXAndroid und RXJava ein asynchrones und eventbasiertes Framework ist, 
erfüllt 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 benötigt. So besitzt beispielsweise die 
Ausgangslage elf Klassen und die reaktive Umsetzung im Vergleich nur acht 
Klassen. In der beigefügten CD (siehe Anhang B) der Bachelorarbeit können die 
Quellcodedateien der Realisierung verglichen werden.  
 
Die Einhaltung der Zeitintervalle wird, wie im Kapitel 6.2.1 beschrieben, über 
eigenständige Testfälle des Autors kontrolliert. Infolge dessen stellt der Autor keine 
Abweichungen der Zeiträume fest. Dabei ist die Realisierung aus Kapitel 5 auch in 
der Lage, in einem Zeitraum von zwei bis vier Sekunden neue Endgeräte im 
Netzwerk zu erkennen und zu evaluieren. Über den Zeitraum von zwölf bis 
fünfzehn Sekunden lassen sich dann, wie über die Realisierung von Kapitel 4, 
ausgeschaltete Geräte auf der grafischen Oberfläche entfernen. Mit diesen 
Erkenntnissen kann festgehalten werden, dass alle Zeitintervalle des Auftraggebers 
auch in dieser Realisierung zu keiner Zeit überschritten werden. 
 
6.3.2 Kritische 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 näher betrachtet werden. Der damit verbundene Aufwand, das Konzept der 
reaktiven Programmierung zu analysieren und anzuwenden, erstreckte sich 
innerhalb der Bachelorpraxisphase über die gesamte Zeit der geplanten 
Implementierung. Die zeitliche Abfolge der Ereignisse sollte aus der Sicht der 
Ausführungslogik keine inkonsistenten Zustände zulassen, aber diese sind nicht 
auszuschließen. Innerhalb der testweisen Ausführung der Applikation konnten 
keine Probleme festgestellt werden. Dennoch muss die Verarbeitung der 
Datenstruktur nach Abschluss der Bachelorarbeit erneut geprüft werden und durch 
Einsatz des Konzepts des Leser-Schreiber-Problems behoben werden. Zusätzlich 
muss die zu erstellende Datenstruktur die Zeitvorgaben des Auftraggebers 
berücksichtigen und darf die existierenden Pufferzeiten nicht überschreiten.  
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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 Qualitätsanforderungen des Auftraggebers auf und dient als Kriterienkatalog 
innerhalb dieses Kapitels. Innerhalb der Tabelle werden mit dem Wort „Ja“ alle 
Qualitätsanforderungen gekennzeichnet, welche die dazugehörigen Anforderungen 
in der Realisierung des Kapitels 5 berücksichtigt und realisiert. Aus Tabelle 3 ist 
im Gegensatz zur Tabelle 2 zu erkennen, dass alle Qualitätsanforderungen 
innerhalb der Realisierung umgesetzt werden. System-Fehler können in den 
Worker-Threads über den reaktiven Programmierstil erkannt und durch die zentrale 
Steuereinheit erneut gestartet werden. Dafür 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 
ausgeführt wird, den System-Fehler registriert, stößt dieser die Wiederherstellung 
des Worker-Threads an. Mit diesem Verfahren kann die Priorität B der 
Qualitätsanforderung „Zuverlässigkeit“ umgesetzt werden. 
 

Über das RXAndroid/RXJava Framework wird ein Threading-Konzept 
implementiert, dass automatisch ausgeführt wird. Dabei werden die Worker-
Threads über das Framework automatisch generiert und die Kommunikation 
zwischen Worker-Threads und UI Thread über 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.  
 
 
Qualitätsanforderung Priorität Berücksichtigt? 
Systemanforderungen A  
        automatisches Threading-Konzept  Ja 
        asynchrone Kommunikation  Ja 
Zuverlässigkeit B  
        Fehlertoleranz  Ja 
        Wiederherstellbarkeit  Ja 
Effizienz C  
        Zeitverhalten  Ja 
              10 sec. evaluieren  Ja 
              20 sec. entfernen  Ja 

Tabelle 3: Kriterienkatalog der Qualitätsanforderungen (Quelle nach Vorgehen: Kapitel 3) 
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7  
Fazit und Ausblick  

Die eingesetzte prototypische Applikation dieser Arbeit wird auf dem 
Betriebssystem Android ausgeführt und verwendet eine abgezweigte 
Weiterentwicklung des Frameworks ConnectSDK. Dieses Framework wurde für 
Android entwickelt und stellt eine Schnittstelle bereit, mit der ein mobiles Endgerät 
mit einem Fernsehgerät kommunizieren kann. Innerhalb dieses Frameworks wird 
ein Threading-Konzept über die Hilfsklasse „Handler“ des Android SDKs 
(Software Development Kit) eingesetzt. Die Implementierung der Hilfsklasse weist 
bei der Anwendung Probleme auf. Dabei wird eine synchrone Ausführung von 
Worker-Threads im User Interface (UI) Thread eingesetzt. Diese synchrone 
Ausführung führt innerhalb des Frameworks bei der Verwendung von Client-
Server-Kommunikation zu einem Absturz der gesamten prototypischen 
Applikation. Um die damit verbundenen Schwierigkeiten lösen zu können, wird 
innerhalb dieser Arbeit eine optimierte Lösungsarchitektur 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 Endgerät in einem 
Netzwerk zu identifizieren.  
 
Das dritte Kapitel dieser Arbeit enthält die Qualitätsanforderungen an die 
optimierte Lösungsarchitektur. Diese Anforderungen dienen dazu, den Absturz der 
Applikation zu verhindern und die Ausführung der HbbTV Service-Discovery zur 
Laufzeit der Applikation sicher zu stellen.  
 
Kapitel vier stellt die Implementierung einer Lösungsarchitektur vor, welche die 
Hilfsklasse „AsyncTask“ des Android SDKs einsetzt. Die Lösungsarchitektur 
wurde innerhalb der Bachelor-Praxisphase umgesetzt und verhindert die synchrone 
Ausführung von Worker-Threads im UI Thread. Die Hilfsklasse „AsyncTask“ 
besitzt automatische Verfahren, um Worker-Threads zu generieren und innerhalb 
dieser eine Verarbeitungslogik auszuführen. 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 Endgeräte auf der grafischen Oberfläche der Applikation anzuzeigen oder 
diese von ihr zu entfernen. Die Qualitätsanforderungen für 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 Qualitätsanforderung Fehlertoleranz wurde nicht 
berücksichtigt. Aus Kapitel drei sind alle Qualitätsanforderungen 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 fünfte Kapitel beschreibt eine reaktive Lösungsarchitektur, in der alle Ziele und 
Qualitätsanforderungen dieser Arbeit verwirklicht werden. Über die reaktive 
Programmierung werden System-Fehler innerhalb der Applikation erkannt und die 
dazugehörigen Module wiederhergestellt. Dies ermöglicht, dass die Service-
Discovery zur Laufzeit der Applikation ohne Abbruch ausgeführt wird. Auch 
ersetzt die Lösung die redundante Datenhaltung, indem es die Daten im UI Thread 
zentral aufbewahrt. Über das eingesetzte reaktive Framework werden automatische 
Verfahren bereitgestellt, mit denen sich Worker-Threads generieren lassen und 
diese am Ende Informationen an den UI Thread zurückliefern. Über das reaktive 
Framework wird ein automatisches Konzept integriert, welches das Threading-
Konzept für Multithreading für Android Clients umsetzt. Das dabei eingesetzte 
reaktive Framework wird von mehreren Entwicklern stetig weiterentwickelt und 
wird dadurch an die aktuellen Änderungen des mobilen Betriebssystems Android 
angepasst. Folglich stellt dieses eine etablierte Lösung bereit, in der bereits 
bekannte Probleme und Schwierigkeiten im Umgang mit Multithreading unter 
Android behoben werden. In eigenständigen Implementierungen werden Lösungen 
zu Problemen von Entwicklern selbstständig implementiert. Dabei sind Fehler in 
einer eigenständigen Implementierung nicht auszuschließen. Durch die 
Verwendung eines Frameworks mit großer Nutzer- und Entwicklerbasis wird das 
Risiko von Fehlern im Quellcode minimiert, da mehrere Entwickler an dem 
Framework arbeiten. Dadurch wird eine Qualitätskontrolle des Quellcodes 
sichergestellt. Aus diesen Gründen ist die reaktive Lösungsarchitektur der 
Architektur der Bachelor-Praxisphase vorzuziehen und im Nachgang der 
Bachelorarbeit im Framework zu ersetzen.  
 
Innerhalb des ConnectSDK Frameworks wird die Service-Discovery für Geräte 
weiterer Herstellern eingesetzt. Da diese parallel zur HbbTV Service-Discovery 
verwendet werden, ist im Nachgang dieser Arbeit eine Evaluierung der anderen 
Service-Discovery-Implementierungen durchzuführen. Es wird dabei überprüft, ob 
diese die Qualitätsanforderungen des Auftraggebers aus Kapitel drei erfüllen. 
Zusätzlich muss die HbbTV Service-Discovery ohne Schwierigkeiten in 
Verbindung mit den weiteren Service-Discovery-Implementierungen parallel 
ausgeführt werden. Ansonsten ist eine Anpassung der anderen Service-Discovery 
Konzepte mit der reaktiven Lösungsarchitektur angedacht.  
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Anhang A 
[XML] Datei: plugin.xml 

 <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?> 
<plugin xmlns="http://apache.org/cordova/ns/plugins/1.0" 
xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android" 
        id="cordova-plugin-beamsdk" version="1.0.0"> 
    <name>beamSDK</name> 
    <description>beamSDK allows discovery and communication 
with smart devices on the local network.</description> 
    <author>netTrek GmbH &amp; Co. KG</author> 
    <license>Apache 2.0</license> 
    <keywords>AirPlay, FireTV, Chromecast, cast, second 
screen, TV, beamSDK</keywords> 
 
    <js-module src="www/beamSDK.js" name="beamSDK"> 
        <merges target="beamSDK" /> 
    </js-module> 
 
    <!-- js modules --> 
    <js-module src="www/const/AirPlayServiceMode.js"  
        name="AirPlayServiceMode"><runs/></js-module> 
    […] 
   <js-module src="www/utils/WrapMediaLaunchSession.js"  
        name="WrapMediaLaunchSession"><runs/></js-module> 
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    <engines> 
        <engine name="cordova-android" 
version="&gt;=5.1.1"/> 
    </engines> 
 
    <platform name="android"> 
 
      <js-module src="www/android-capabilities.js"  
          name="Capabilities"><runs/></js-module> 
 
      <config-file target="res/xml/config.xml" parent="/*"> 
          <feature name="beamSDK"> 
              <param name="android-package"  
           
value="de.swr.ard.beamsdk.cordova.BeamSDKCordovaPlugin"/> 
          </feature> 
      </config-file> 
 
      <config-file target="AndroidManifest.xml" parent="/*"> 
          <uses-permission  
           android:name="android.permission.INTERNET" /> 
          <uses-permission  
           
android:name="android.permission.ACCESS_NETWORK_STATE" /> 
          <uses-permission  
           
android:name="android.permission.ACCESS_WIFI_STATE" /> 
          <uses-permission  
    
android:name="android.permission.CHANGE_WIFI_MULTICAST_STATE
" /> 
          <uses-permission  
    android:name="android.permission.WRITE_EXTERNAL_STORAGE" 
/> 
      </config-file> 
 
      <config-file target="AndroidManifest.xml"  
           parent="/manifest/application"> 
          <meta-data 
android:name="com.google.android.gms.version"  
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android:value="@integer/google_play_services_version" /> 
      </config-file> 
 
      <!-- @generated: 10.02.2017 15:13:14        --> 
      <!-- Android source-file configuration dump --> 
      <!-- android resource files --> 
      <!-- java library files --> 
      <!-- java source files --> 
      <source-file src="src/android/de/swr/ard/beamsdk/ 
          config/PlatformConfiguration.java"  
          target-dir="src/de/swr/ard/beamsdk/config"/> 
      […] 
      <source-file   
        src="src/android/de/swr/ard/beamsdk/ 
        service/sessions/WebAppSessionListener.java"  
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        target-
dir="src/de/swr/ard/beamsdk/service/sessions"/> 
 
   <!-- Gradle --> 
   <framework src="src/android/build-extras.gradle"  
            custom="true" type="gradleReference" /> 
 
      <!-- FireTV --> 
      <source-file src="src/android/libs/AmazonFling.jar" 
target- 
            dir="libs"/> 
      <source-file src="src/android/libs/WhisperPlay.jar" 
target- 
            dir="libs"/> 
 
      <!-- Chromecast --> 
      <framework src="com.android.support:support-v4:25.1.1" 
/> 
      <framework src="com.android.support:appcompat-
v7:25.1.1" /> 
      <framework src="com.android.support:mediarouter-
v7:25.0.1" /> 
      <framework src="com.google.android.gms:play-services- 
          cast:9.8.+" /> 
 
      <!-- Airplay --> 
      <framework src="javax.jmdns:jmdns:3.4.1" /> 
 
  <!-- HbbTV --> 
      <framework src="org.java-websocket:Java-
WebSocket:1.3.0" /> 
  <framework src="com.squareup.okhttp3:okhttp:3.6.0" /> 
    </platform> 
 
</plugin>Ermittlung ob Fernsehplattform HbbTV fähig ist 
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Anhang B 
CD-ROM 
 
Datei Inhalt 
/Bachelorthesis_Steffen 
Kerz.docx 

Bachelorarbeit als Word-Format 

/Bachelorthesis_Steffen 
Kerz.pdf 

Bachelorarbeit als PDF-Format 

/Quellen/* Quellen aus Literaturverzeichnis 
/Quellcode/* ConnectSDK Framework  

mit Programmdateien aus Kapitel 4 und 5 
Tabelle 4: Aufbau der CD-ROM  


