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Abstract

Das stetige Wachstum der Weltbevolkerung, die Zunahme von internationalen Ver-
flechtungen durch die Globalisierungen und der daraus resultierende Mehrverkehr und
erhohte CO2-Ausstofs sind Ausloser eines drastischen Umdenkens in Politik, Forschung
und Industrie in den letzten Jahrzehnten. Die Sicherstellung einer nachhaltigen Mobi-
litdt durch eine gezielte eine Optimierung des 6ffentlichen Personennahverkehrs ist ein
erster Schritt zur Reduktion einer hohen Fahrzeug-pro-Kopf-Quote in Industrielandern
und letztlich zur Einddmmung der Umweltverschmutzung durch Personenkraftwégen.

Das regionale Forderprogramm InKoMo 4.0 adressiert Innovationspartnerschaften
zwischen Kommunen und Mobilitdtswirtschaften in Baden-Wiirttemberg. Das Ziel ist
dabei die Umsetzung von vernetzten, digitalen und intelligenten Mobilitdtslosungen.
Das Forschungsprojekt NorOvA ist eine Partnerschaft der Hochschule Furtwangen und
dem Verkehrsbund Schwarzwald-Baar zur Ermittlung von Mobilitétsbediirfnissen von
Studenten im ldndlichen Raum durch die Analyse von freiwillig erhobenen und zur
Verfiigung gestellten Mobilitédtsdaten, sog. Volunteered Geographic Information (VGI).

Die vorliegende Thesis befasst sich mit der VGI-konformen Datenakquisition iiber
eine hochschuleigene Android-App, der Exploration der Datenbasis und die Vorberei-
tung der Daten fiir Analysezwecke. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt in dem Design
und der Entwicklung eines webbasierten geografischen Informationssystems (Web GIS)
fiir eine Visualisierung von Mobilitdtsdaten. Die Ergebnisse der Datenanalyse sind die
Entscheidungsgrundlage des VSB, um Optimierungen am OPNV vorzunehmen.
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Ich, Alexander Merz, erklare hiermit an Eides statt, dass ich die vorliegende Bachelorarbeit
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Motivation dieser Abschlussarbeit liegt darin, Konzepte und Methoden aus
den Gebieten der Webentwicklung und Big Data zu vereinen und Forschung hin-
sichtlich einer webgestiitzten Analyse von Geodaten zu betreiben. Die Datenanalyse
ist seit geraumer Zeit eine Kerndisziplin der Wirtschaftsinformatik.

Der in dem Fachgebiet diskutierte analytische Mehrwert zeitbezogener Geodaten
und die Erhebungsstrategien dieser Daten bilden die Ausgangslage. Disziplinen des
Software Engineerings werden angewandt, um die im Rahmen dieser Arbeit entwor-
fene Software durch Standardnotationen abzubilden.

Ziel ist es, die Design- und Entwicklungsphase der Software zu veranschaulichen,
das Endprodukt vorzustellen und in die Fachliteratur einzuordnen.

1.2 Projektbeschreibung

Die Analysesoftware NorOvA Analytics (vgl. Kapitel 1.2.3) ist Bestandteil eines
geplanten digitalen Werkzeugkastens des NorOvA-Forschungsprojektes (vgl. Kapitel
1.2.2) der Hochschule Furtwangen University und reiht sich am Ende einer Vielzahl
von Projekten an, ausgehend von einem im Jahr 2018 gestarteten Forderprogramms
zur Entwicklung digitaler Mobilitatslosungen.

1.2.1 Forderprogramm MobiArch BW

ieben Projekte zur digitalen Mobilitdt werden im Rahmen der Forderlinie
MobiArch BW [...| umgesetzt* (Ministerium fiir Verkehr Baden-Wiirttemberg, 2019)
heifst es in einer Pressemitteilung vom 19. Juni 2019. Finanziert werden die Projekte
durch das Programm Innovationspartnerschaften zwischen Kommunen und Mobili-
tatswirtschaft 4.0'. Das Programm wurde im April 2018 mit dem Ziel gegriindet,
Partnerschaften zwischen Kommunen und Mobilitdtswirtschaften (Unternehmen,
Start-Ups, offentliche Institutionen und Bildungseinrichtungen) zu initiieren und zu
fordern. Das Verkehrsministerium von Baden-Wiirttemberg unterstiitzt sieben aus-
gewihlte Projekte der Forderlinie MobiArch BW (Mobilitatsdatenarchitektur fiir
innovative Anwendungen Baden-Wiirttemberg) iiber eine Laufzeit von drei Jahren
mit einem Budget von insgesamt 1,3 Millionen Euro. In derselben Pressemitteilung
betont Verkehrsminister Winfried Herrmann, dass die Projekte den , Open-Data-

I vgl. hierzu die Webseite des Forderprogramms: https://inkomo-bw.de/foerderung
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Gedanken“ verfolgen, denn ,Daten sind eine Grundvoraussetzung fiir digitale Mobi-
litdt* (Ministerium fiir Verkehr Baden-Wiirttemberg, 2019). Hinter dieser Aussage
steckt die Intention, die akquirierten Daten zu einer gemeinsamen Datenbasis zu-
sammenzufithren, um eine digitale Entscheidungsgrundlage aufzubauen.

1.2.2 Forschungsprojekt NorOvA

AN V,‘

Abbildung 1-1: NorOvA-Projektteilnehmer der HFU und des VSB
Quelle: NorOvA

Das Forschungsprojekt ,,Nutzer orientierte Optimierung verkehrlicher Angebote",
kurz: NorOvA, ist eine auf zwei Jahre angesetzte Partnerschaft der Hochschule Furt-
wangen (HFU) und dem Verkehrsbund Schwarzwald-Baar (VSB). Die Kooperation
verfolgt das Ziel die steigenden Mobilitédtsbediirfnisse von Hochschulangehorigen mit
weniger Verkehr abzuwickeln, indem die Mobilitdt bestimmter Zielgruppen erfasst,
analysiert und fiir Verbesserungsvorschlége an das Verkehrsministerium aufbereitet
wird. Diese Mafnahmen sollen den o6ffentlichen Personennahverkehr im léndlichen
Raum Baden-Wiirttembergs nachhaltig optimieren, damit Hochschulangehorige zu-
kiinftig auf ein eigenes Verkehrsmittel verzichten konnen.

Zunichst werden Mobilitdtsbediirfnisse durch eine hochschuleigene Android-App
erfasst. Der App-Nutzer entscheidet, wann und wie lange er getrackt werden mochte.
Somit kénnen Hin- und Riickweg zur und von der Hochschule aufgezeichnet werden,
die in Kombination mit Ankunfts- und Abfahrtszeiten wertvolle Informationen fiir
das Projekt liefern. Die Hochschule setzt dabei auf das Engagement der Studierenden
und versucht mit Gewinnspielen und Preisen, wie die VSB-Studentencard, zur Teil-
nahme anzuregen. Das Verkehrsministerium validiert die Riickschliisse der Analyse
und zieht ggf. Verdnderungen des Verkehrsbetriebes in Betracht.
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Die App ist Bestandteil eines digitalen Werkzeugkastens und wurde im Winter-
semester 2019 erstmals an der HFU erprobt, wenig spéter im Playstore angeboten
und befindet sich seitdem in stdndiger Weiterentwicklung. Im Sommersemester 2020
sind App-Features wie eine Verkehrsmittelerkennung (Modal-Split), ein Wegetage-
buch und ein tagesaktuelles Ranking geplant. Ende Juni 2020 erhielt die App ein
komplett iiberarbeitetes Design (siehe Abbildung 1-2).

Abbildung 1-2: Benutzeroberfliche der NorOvA-App
Quelle: NorOvA

1.2.3 Abschlussarbeit NorOvA Analytics

NorOvA Analytics ist die technische Grundlage dieser Arbeit und entstand nach
Riicksprache mit NorOvA-Projektleiter Oliver Taminé. Nach bestétigter Férderung
vom Verkehrsministerium und Veroffentlichung der Android-App stand das Projekt-
team vor der Herausforderung den rapid wachsenden Datenbestand einer effektiven
Datenanalyse zu unterziehen. Die Software NorOvA Analytics setzt an genau diesem
Punkt an und befasst sich mit einer ausgereiften Visualisierung und deckt zahlreiche
Analysemoglichkeiten ab. Die Software ist fahig, zuriickgelegte Strecken tabellarisch
und auf einer interaktiven Karte abzubilden, die Ergebnisse zu sortieren und nach
Zeit und Raum zu filtern. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf einer umfangreichen
Routenanalyse. Anhand von frei wahlbaren Start- und Endpunkten werden iiberein-
stimmende Streckenaufzeichnungen abgebildet und iiber einen integrierten Kalender
in einen zeitlichen Kontext gebracht. NorOvA Analytics kann Stand-Alone oder als
eine Komponente in anderen Projekten eingesetzt werden.
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1.3 Aufbau der Thesis

Die Thesis ist in insgesamt fiinf Abschnitte gegliedert.

Den Einstieg bilden die technischen Grundlagen. Sie sind essenziell, um das Hin-
tergrundwissen fiir die Folgekapitel zu vermitteln. Das Internet als Anwendungs-
plattform, die neuartige Kommunikation von verteilten Systemen und das Potenzial
eines Web 2.0 zur Kollaboration werden unter den Gesichtspunkten der Webent-
wicklung naher beleuchtet. Crowdsourcing, Crowdcasting und VGI sind Konzepte
der Erhebung von grofsen Datenmengen. Sie schliefsen das Grundlagenkapitel ab und
vereinfachen den Ubergang zur der Datenarchitektur von NorOvA Analytics.

Die Datenarchitektur umfasst die Datenakquise in der Android-App, die Model-
lierung von Beziehungen durch ein ER-Modell, den relationalen Datenbankentwurf
und die Beschreibung von Datenfluss und Schnittstellen. Der Datenfluss wird von
der Erhebung bis zur Verwertung in NorOvA Analytics veranschaulicht.

Das Hauptaugenmerk der Abschlussarbeit liegt in der Beschreibung von Design-
und Entwicklungsprozess von NorOvA Analytics. Anforderungsanalyse, Design und
Entwicklung sind Disziplinen des Software Engineerings und geben einen Einblick in
die Umsetzung und das Innenleben der Webanwendung. Ausgangspunkt fiir die Auf-
teilung und Ablaufbeschreibung des Programms sind Designprobleme und die davon
abgeleiteten Designentscheidungen. Mithilfe von UML wird die Software abgebildet.

Abschlieftend wird der Funktionsumfang des Endproduktes vorgestellt und in die
Fachliteratur eingeordnet.
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2 Technische Grundlagen

Das World Wide Web, folglich als Web abgekiirzt, ist eine in den 1990er Jahren
entstandene Initiative, Informationen durch den gezielten Einsatz von Technologien
weltweit zugéinglich zu machen (vgl. Berners-Lee, et al., 1992). Web-Mitgriinder Tim
Berners-Lee entwarf 1992 das W3-Modell. Das Modell stiitzt sich auf zwei komple-
mentére Paradigmen: Verlinkungen via Hypertext und indizierte Suchen, auch unter
dem Namen Information Retrieval? bekannt. Es ist vorgesehen, dass der Nutzer iiber
Hyperlinks Ressourcen bezieht und mithilfe von Texteingaben die Ergebnismenge
relevanter Dokumente einschrianken kann.

Zur damaligen Zeit barg das Web ungeahnte Potenziale. Im Gegensatz zum
Buchdruck miissen Informationen zur Verbreitung nicht kopiert, sondern referenziert
werden. Dazu ist es nicht nétig, dass sie als statische Dateien in einem Dateisystemen
vorliegen, stattdessen konnen sie iiber einen Query-Anhang in der URI? dynamisch
generiert werden. Dadurch konnen sich Dokumente automatisch zeitlich &ndern:
»[Documents| can therefore represent views of databases, or snapshots of changing
data.“ (Berners-Lee, et al., 1992).

Das Web ist ein globales Rechnernetzwerk. Damit eine Kommunikation von un-
abhéngigen Systemen stattfinden kann, sind Standards unerlésslich. Auf die Frage,
warum ein globales Informationssystem nicht frither eingefiihrt wurde, schliefst Tim
Berners-Lee auf einen Mangel an netzwerkbasierten Kommunikationsprotokollen?.

2.1 Hypertext Transfer Protocol

Das Hypertext Transfer Protocol ist ein auf der Applikationsebene angesiedeltes
Netzwerkprotokoll fiir eine leichtgewichtige und schnelle Dateniibertragung zwischen
zwei verteilten, hypermedialen Informationssystemen (vgl. Berners-Lee, et al., 1996).

HTTP-Nachrichten werden unterschieden nach Anfrage und Antwort. Anfragen
werden vom Client verschickt, Antworten hingegen vom Server. HT'TP-Nachrichten
sind aus Kopf (Header) und Rumpf (Body) zusammengesetzt. Die erste Zeile einer

2 Information Retrieval bezeichnet die computergestiitzte Suche nach fiir den Sucher relevanten
Informationen. Sie sind in einem System so gespeichert, dass sie unter verschiedenen Gesichtspunkten
gesucht und gefunden werden kénnen.

3 URI steht fiir Unifrom Resource Indentifier und ist eine Zeichenkette, die eine abstrakte oder
physische Ressource identifiziert. Fiir ein besseres Verstdndnis kann URI einer Linkadresse (URL)
gleichsetzt werden.

4 Ein Protokoll ist eine Vereinbarung, nach der die Dateniibertragung stattfindet. Es definiert
Syntax und Semantik von Nachrichten. Im Falle eines Netzwerkprotokolls sind die Parteien der Da-
teniibertragung Computer, die iiber ein Rechnernetz miteinander verbunden sind.
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Anfrage umfasst Methode, URI und HTTP-Version. Die erste Zeile einer Antwort
beinhaltet Methode und Statusinformationen. HT TP-Methoden sind den klassischen
CRUD5-Operationen nachempfunden. Statusinformationen bestehen aus Statuscode
und -text. Sie geben Auskunft iiber Erfolg oder Misserfolg der Anfrage. Die HTTP-
Header sind Schliisselwertpaare und beschreiben den Inhalt der Nachricht, z.B. um
welchen Content-Type es sich bei der mitgeschickten Ressource handelt. Ein Rump-
finhalt ist bei Anfragen optional und bei Antworten zwingend notwendig. Wird z.B.
ein HTML-Dokument angefragt, wird nicht etwa das Dokument iiber das Netzwerk
geschickt, stattdessen befindet es sich im Rumpf der Antwort (vgl. Abbildung 2-1).

(a) Request message (b} Response message
GET /test/hi-there.txt HTTP/1.0 | Startfipe |HTTP/1.0 200 OK

Accept: tewts® Headers | Comtent-type: text/plain
Accept-Language: en,fr Content-length: 19

Body |Hil I'm a message!

Abbildung 2-1: Aufbau von Anfrage und Antwort nach HTTP
Quelle: Gourley, et al., 2002

Seit der Spezifikation aus dem Jahr 1996 durchlief das Protokoll zwei wesentliche
Uberarbeitungen. Die Nachfolgeversion HTTP /1.1 adressiert die Problematik eines
unnotig redundanten Verbindungsauf- und -abbaus: ,,Prior to persistent connections,
a separate TCP connection was established to fetch each URL |...]” (Fielding, et al.,
1999). Das bedeutet, dass HT'TP /1.0 fiir den Versand von einer Nachricht eine TCP-
Verbindung auf- und wieder abbaut, was zwangslaufig zu einer hohen Netzlast und
schlechten Performanz fiihrte.

HTTP/2.0 ist keine Nachfolgeversion von HTTP/1.1. Die Spezifikation definiert
es als eine losgeloste Alternative. Félschlicherweise werden HTTP /2.0 und HTTPS
héufig synonym verwendet. HT'TPS ist ein URI-Prifix und ist auf die Spezifikation
HTTP over TLS (vgl. Rescorla, et al., 2000) zuriickzufithren. Wie der Name schon
vermuten lasst, findet die Kommunikation tiber TLS bzw. SSL statt. Daten werden
vor dem Versand iiber das Netzwerk verschliisselt. Urspriinglich wurden sie als Klar-
text transportiert. Ein heutzutage unvorstellbarer Sachverhalt, wenn man bedenkt,
wie viele Anwendungen mit sensiblen und personenbezogenen Daten arbeiten.

5 CRUD ist ein Akronym der vier fundamentalen Operationen zur Manipulation von persistentem
Speicher: Create, Read, Update und Delete.
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2.2 Representational State Transfer

Representational State Transfer (abgekiirzt: REST) ist ein um die Jahrtausend-
wende abgeleiteter architektonischer Stil zur Umsetzung verteilter, hypermedialer
Systeme (vgl. Fielding, 2000). REST ist ein auf dem Client-Server-Modell aufbauen-
des Kommunikationsparadigma und ist der defacto Standard fiir die Implementation
von Schnittstellen zwischen Client- und Serveranwendungen. Schnittstellen zwischen
Anwendungsprogrammen, im Fachjargon API genannt, die auf den REST-Prinzipien
aufbauen, werden als REST-APIs bezeichnet.

Im Gegensatz zu RPC%Anwendungen arbeitet REST nicht mit Objekten und
netzwerkiibergreifenden Funktionsaufrufen, sondern mit der Ubertragung von leich-
ten Datenstrukturen, einer Zustandsiibertragung iiber HI'TP und einer homogenen
Schnittstellendefinition nach der URI-Spezifikation. Der Fokus auf eine normierte
Schnittstelle zwischen REST-Komponenten unterscheidet REST von anderen archi-
tektonischen Stilen.

Im Folgenden werden die Teilbegriffe von REST und die Bedingungen, die damit
einhergehen, anhand von Fieldings vielzitierter Dissertation” erldutert.

REST-Komponenten interagieren mit Ressourcen, indem die Représentation der
Ressource abgefragt oder manipuliert wird. Eine Reprasentation entspricht einer um
Metadaten beigefiigten Byte-Sequenz. Ein HTML-Dokument ist ein Beispiel einer
Ressource. Streng genommen ist ein HTML-Dokument eine lange Zeichenkette, die
im Rumpf der Antwort verschickt wird. Metadaten signalisieren dem Webbrowser,
dass die erhaltenen Informationen interpretierbar und visuell darstellbar sind.

Die Kommunikation von REST-Komponenten ist zustandslos, d.h. dass der Ser-
ver keine Informationen {iber den anfragenden Client speichert. REST-Nachrichten
sind deskriptiv und isoliert. Sie miissen alle Informationen beinhalten, die fiir eine
vollstandige Bearbeitung notwendig sind. Client und Server sind verpflichtet allen
Nachrichten den aktuellen Zustand beizufiigen (State Transfer). Dadurch, dass der
Server kein Management in Form einer Session vornimmt, sind REST-APIs schnell
in der Bearbeitung und skalierbar.

6 RPC steht fiir Remote Procedure Call und ist eine Technik zur Realisierung von Interprozess-
kommunikationen. Vgl. hierzu die offizielle RFC-Spezifikation: https://tools.ietf.org/html/rfc1050
" vgl. Fielding, 2000
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2.3 Asynchronous JavaScript and XML

Das Web war urspriinglich als eine digitale Informationsquelle geplant. Schnell
erkannten Unternehmen das Potenzial mit einem geringen Aufwand eine grofe Zahl
an Kunden zu erreichen. Es sprach viel dafiir das Internet zu nutzen, um Produkte
oder Dienstleistungen zu umwerben. Der technische Fortschritt, die Verbreitung von
internetfihigen Endgerdten und die kontinuierliche Verbesserung von Webbrowsern
veranlasste schlieflich die néchste naheliegende Utilisierung des Webs ins Visier zu
nehmen: eine Digitalisierung von kundenorientierten Geschéftsprozessen.

Die Zustandslosigkeit von REST steht im Konflikt mit der Funktionsweise von
zahlreichen Webanwendungen. E-Commerce-Seiten miissen die Zustédnde von Kunde
und Warenkorb iiber mehrere Anfragen aufrechterhalten. Instant Messaging wére
nicht moglich ohne Hintergrundsynchronisation. Online-Kartendienste miissen nach
jeder Interaktion neue Kartenteile laden und bei Navigationshilfe im Sekundentakt
den Standort erfassen, verwerten und dem Nutzer auf Basis dessen Riickmeldung
geben. Eine Nutzung dieser Dienste ist nach traditionellen Methoden, bei denen neue
Informationen ausschliefslich per Seitenaufruf eingeholt werden, undenkbar.

Gegeniiber leistungsstarken Desktopanwendungen hat sich der Funktionsumfang,
die Antwortzeit und die Benutzerfreundlichkeit von Webanwendungen in den letzten
Jahren verbessert. ,,Desktop applications have a richness and responsiveness that has
seemed out of reach on the Web. [...] That gap is closing.” (Garrett, 2005) formuliert
es Jesse James Garret in einem Essay, in welchem er die Funktionsweise hinter dem
Buzzword Asynchronous JavaScript and XML (Ajax) beschreibt. Dabei handelt es
sich um keine neue Technologie, sondern vielmehr um ein Zusammenspiel mehrerer
eng verzahnter Technologien (vgl. Garrett, 2005):

e Fine Prisentation durch HTML und CSS

e Dynamik und Interaktion durch das Document Object Model (DOM)
e Datenaustausch durch XML

e Asynchrone Datenbeschaffung durch das XMLHttpRequest-Objekt

e JavaScript als Bindeglied der oben genannten Technologien
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Jesse James Garrett / adaptivepath.com

Abbildung 2-2: Vergleich zwischen dem traditionellen Modell und AJAX
Quelle: Garrett, 2005

Eine Moglichkeit eine Benutzerfreundlichkeit wie bei Desktopanwendungen oder
nativen Apps zu erzielen besteht darin, das Rendern auf der Clientseite, statt wie
urspriinglich dafiir vorgesehenen, auf der Serverseite zu realisieren. Angesichts dieser
Verdnderung hat sich eine neue Rollenverteilung fiir Client und Server ergeben. Der
Client weifs welche Informationen er bendtigt und wie er sie darzustellen hat, was
automatisch zu einem erh6hten Programmieraufwand im Frontend fiihrt. Der Server
kann in den meisten Féllen als ein Thin-Server fungieren, der eine reine Daten-API
bereitstellt und kein Session-Management vorzunehmen hat.

Streng genommen widerspricht die Funktionsweise von Ajax den traditionellen
Ansétzen einer Client-Server-Kommunikation. Anwendungen bestanden dhnlich wie
Webseiten aus mehreren statischen Dokumenten, die iiber Hyperlinks verbunden
sind. Eine zunehmend kritische Erwartungshaltung des Endverbrauchers zwingt
Entwickler Webanwendungen so zu konzipieren, dass eine herausragende Benutzer-
freundlichkeit mit praktisch keiner Wartezeit entsteht. Wie Farrell und Nezlek im
Jahr 2007 feststellten, ist der Faktor Usability zum Hauptaugenmerk der Software-
entwicklung und Ausloser eines hitzigen Konkurrenzkampfes geworden.
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2.4 Das kollaborative Web 2.0

Im Februar 2003 schrieb Ex-Microsoft-Advocate Dave Stutz einen inspirierenden
offenen Brief an seinen ehemaligen Arbeitgeber kurze Zeit, nachdem er das Unter-
nehmen verliefs. Seiner Meinung nach entwickelt Microsoft zwar die beste Client-
Software, doch scheitere daran iiber den Tellerrand hinaus zu sehen und Potenziale
zu erkennen: ,,Windows has yet to move past its PC-centric roots to capture a sig-
nificant part of the larger network space [...]* (Stutz, 2003).

Weiterhin rét er Microsoft ab, Software als einen kommerziellen Verbrauchsge-
genstand zu sehen und zeigt anhand des direkten Konkurrenten Linux auf, dass
Open-Source Produkte sich am Markt durchsetzen konnen. Der Brief endet mit der
Prognose, dass erfolgreiche Software nicht an ein Gerédt gebunden sein darf: ,,Useful
software written above the level of the single device will command high margins for
a long time to come.” (Stutz, 2003).

Die Annahme soll sich, wie wir heute wissen, bewahrheiten. Das Gebiet der We-
bentwicklung profitiert von dieser Entwicklung: JavaScript belegt erneut Platz eins
der beliebtesten Programmiersprachen auf Github, dem fiihrenden Anbieter einer
Online-Versionsverwaltung von Open-Source-Projekten®. Ein weiterer Indikator ist
die diesjahrige Umfrage der Plattform Stack Overflow: “Unsurprisingly, for the eight
year in a row, JavaScript has maintained its stronghold as the most commonly used
programming language.”. Es ist vertretbar anzunehmen, dass die von der Open-
Source-Bewegung ausgehende Entkommerzialisierung von Software, in Kombination
mit einer Distanzierung eines PC-zentrierten Internets die Grundlage einer Web-2.0-
Plattform ist.

Nun stellt sich die Frage ,,Was ist iiberhaupt das Web 2.07*. Tim O’Reilly, Griin-
der des gleichnamigen Verlages, trug mit seinem im September 2005 veroffentlichten
Artikel iiber das Web 2.0 mafigeblich zur Popularitét des Schlagwortes bei. Er nennt
Stutz‘ Brief als eine der Inspirationsquellen. Bei dem Versuch das Web 2.0 zu defi-
nieren entstand die Web 2.0 Meme Map (siehe Abbildung 2-3, S. 11).

8 vgl. die offizielle Statistik von Github: https://madnight.github.io/githut/# /pushes/2020/1
9 vgl. die Umfrage auf Stack Overflow: https://insights.stackoverflow.com /survey /2020#techno-

logy-programming-scripting-and-markup-languages-professional-developers



https://madnight.github.io/githut/#/pushes/2020/1
https://insights.stackoverflow.com/survey/2020#technology-programming-scripting-and-markup-languages-professional-developers
https://insights.stackoverflow.com/survey/2020#technology-programming-scripting-and-markup-languages-professional-developers
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Web 2.0 Meme Map
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Maps and AJAX:
Rich User
Experiences

Google AdSense:
customer self-service
enabling the long tail
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* The Web as Platform
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Emergent: User
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predetermined

Granular Addressability
of content

The Right to Remix:
“Some rights reserved™

Abbildung 2-3: Web 2.0 Meme Map
Quelle: O’Reilly, 2005

Die Kollaboration der Benutzer (,Harnessing collective Intelligence®) sei eine der
Schliisselkompetenzen von Web 2.0-Anwendungen. Noch bevor Social Media zu dem
Phénomen wurde, das es heute ist, existierten Webseiten, bei denen der Seiteninhalt
ganzlich von den Beitragen der Webseitbesucher abhéngig war. Wikipedia, eine von
jedem Besucher frei erweiterbare und bearbeitbare Enzyklopédie, ist ein Vorreiter
dieses Ansatzes. Die Web-2.0-konformen Charakteristiken von Wikipedia und Social
Media-Plattformen kénnen an den Punkten . Trust your users®, ,Hackability* und
,the software gets better the more people use it festgemacht werden.

O’Reilly betitelt das Unternehmen Google als einen ,, Trager” des Web 2.0. Diese
Bezeichnung ist auf Googles Ursprung als Webapplikation zuriickzufiihren, welche
nie verkauft, sondern als Dienst mit Moglichkeit zur Erweiterung angeboten wurde.
Googles massiver Erfolg beruht neben dem berithmten PageRank-Algorithmus auf
einem unnachahmlichen Datenbankmanagement: ,Database management is a core
competency of Web 2.0 companies® (O'Reilly, 2009).

2.5 Crowdsourcing, Crowdcasting und VGI

Typische Web 2.0-Anwendungen wie Social Media-Plattformen oder Wikipedia
setzen auf den Intellekt und die Kreativitat der Nutzer, um Inhalte zu kreieren. Das
Web 2.0 ist nicht auf das Konzept interaktiver Internetplattformen beschréinkt, viel-
mehr ist es mit der Theorie eines daten- statt dokumentenorientierten semantischen
Webs gekoppelt. Die Internetplattform eignet sich Daten visuell zu préasentieren, vor
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allem mit Hinblick auf die zunehmende Leistungsfahigkeit von Browsern, und ist die
Basis einer schnellen Dateniibertragung von verteilten Systemen. Das Web hat keine
Voraussatzung an die zugrundeliegende Hardware und ist Geréte-agnostisch. Dieser
Sachverhalt erlaubt die Verkniipfung von nativen und webbasierten Anwendungen.

Der Begriff Crowdsourcing wurde im Jahr 2005 von Jeff Howe und Mark Robin-
son gepragt und ist an den in der Wirtschaft bekannten Term Outsourcing, also der
Auslagerung von Unternehmensaufgaben an Externe, angelehnt. Im Gegensatz zum
Outsourcing nimmt jedoch kein anderes Unternehmen die Aufgaben ab, sondern eine
unorganisierte und meist unbezahlte Menge an Privatpersonen. Der technische Fort-
schritt im Gebiet der Mobilgeréte erlaubt es, dass Privatpersonen mit einem geringen
Aufwand personliche Daten teilen kénnen. Crowdsourcing reduziert die Kosten auf
Seiten der Betreiber: ,,Technological advances |...] are breaking down the cost barri-
ers that once separated amateurs from professionals.* (Howe, 2006).

Crowdcasting vereint die Gebiete Crowdsourcing und Broadcasting. Das Konzept
Crowdsourcing wird durch sog. Push- und Pull-Faktoren erweitert: ,[...] the potential
crowd being pulled in as a direct result of the push® (Hudson-Smith, et al., 2009).
Ein ,,Push” kommt stets von den Verantwortlichen, die die Zielaudienz erreichen, ihr
Produkt umwerben und zur Teilnahme motivieren mochten. Altmodische Broadcast-
Medien sind Funk und Fernsehen. Heutzutage werden Werbekampagnen meist mit
Internetauftritten verbunden. Die Push-Mafsnahmen stehen den individuellen Pull-
Faktoren der Zielgruppe gegeniiber, also der Nutzen, den die Privatpersonen in ihrer
Teilnahme sehen.

Die Entwicklung von Informationssystemen, die auf Crowdcasting aufbauen, sind
einem hohen Risiko ausgesetzt und stark abhangig von dem Mehrwert, den die Ziel-
gruppe in der Teilnahme sieht (vgl. Hudson-Smith, et al., 2009). In diesem Zusam-
menhang propagieren Betreiber nicht selten den Einsatz von monetéaren oder nicht-
monetiren Belohnungen: ,,Some crowdcasting systems actually introduce incentives
for users to key in their own data by offering rewards” (Hudson-Smith, et al., 2009).

VGI ist ein Akronym fiir Volunteered Geographic Information und beantwortet
einige offene Fragen des Crowdcastings, mitunter welche Informationen aggregiert
und ob die Teilnehmer fiir ihre Beitrdge entschidigt werden. ,Quellen rdumlicher
Daten sind neben traditionellen geodétischen Aufnahmen |[...] sog. VGI-Daten®
(Sester, 2019). VGI sind Geodaten, die auf freiwilliger Basis von Laien erhoben und
zur Verfiigung gestellt werden.

Das VGI-Konzept gewann durch das Wachsen des Web 2.0 an Aufwind und hat
sich als eine ernstzunehmende Alternative etabliert. Die polarisierende Metapher
,Menschen als Sensoren“ von Michael Frank Goodchild (2007) schliefst an den in der
Forschung erkennbaren Trend eines Zusammenspiels von GPS und dem Web als
Dateniibertragungsmedium an. Das grofste Defizit von VGI gegeniiber herkémmli-
chen Methoden ist eine geringfiigig schlechtere Datenqualitéit (vgl. Goodchild, 2012).
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3 Datenarchitektur

Der Entwurf einer Datenarchitektur umfasst die Disziplinen Datenmodellierung,
Datenbankentwurf und eine Visualisierung des Daten-Lebenslaufes. Der Lebenslauf
verdeutlicht, wie Daten akquiriert und innerhalb von Systemen und Anwendungen
flieken und genutzt werden. Die Entwicklung einer Datenarchitektur besteht aus
einer fachlichen, logischen und physischen Ebene (vgl. Masak, 2006). Fachlich ist zu
priifen, welche Daten fiir das geplante Informationssystem relevant sind. Danach gilt
es, die Daten in eine logische Beziehung zu bringen und durch ein semantisches
Modell auszudriicken. Die Schnittstellenimplementierung entspricht der physischen
Ebene und schliefst den Entwicklungsprozess der Datenarchitektur ab.

3.1 Datenakquise

Die Datenakquise ist der erste und wichtigste Schritt in der Datenanalyse. Neben
der Frage welche Daten zu erfassen sind ist es besonders bei Daten mit raumlichem
Bezug wichtig zu klaren, wie die Daten zu erfassen sind.

Die Anschaffung von Equipment, wie von hochleistungsfiahigen GPS-Trackern,
ist eine kostspielige Angelegenheit und schrankt die Zielgruppe auf ein Minimum ein.
Nicht zuletzt wegen eines vorgegebenen Kostenplans ist es naheliegend eine Strategie
anzuwenden, die kostengiinstig ist, einfach umsetzbar und Reichweite verspricht:
,Mobile phones [...] have opened up new possibilities for the investigation of human
behaviour* (Ahas, 2011). Die immer besser werdenden Smartphone-Prozessoren und
der flachendeckende Ausbau des 5G-Netzwerkes sind gute Griinde, warum es Sinn
macht, in eine Datenerhebung iiber die Anwendungsebene von Mobilgeréten zu in-
vestieren. Bereits Mobilfunknetze der dritten Generation wurden in der Fachliteratur
als ein geeignetes Rahmenwerk zur Standorterfassung eingestuft (vgl. Ahonen und
Eskelinen, 2003).

Das NorOvA-Team hat sich fiir eine VGI-konforme Datenerhebung entschieden.
Die Daten der Zielgruppen werden durch eine selbstentwickelte Android-App aufge-
zeichnet. Warum sich das Projektteam fiir eine Android-Entwicklung entschieden
hat, ldsst sich an den Marktanteilen in Deutschland festmachen. Smartphones mit
Android-Betriebssystem sind seit Jahren Marktfiihrer (siehe Abbildung 3-1, S. 14).
Wenn von einer dhnlichen Verteilung unter den Hochschulangehorigen ausgeht, stofit
man auf eine grofiere Resonanz, wodurch mehr Privatpersonen mitwirken kénnen
und fiir eine breitere Datenbasis sorgen.
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Abbildung 3-1: Vergleich der Marktanteile von Android und iOS in Deutschland (2012-2020)
Quelle: Kantar, zitiert nach statista.com

Hochschulangehorige konnen die im Playstore erhéltliche App herunterladen und
nach Belieben eine im Hintergrund laufende Standorterfassung aktivieren. Die App
bedient sich nach vorheriger Einwilligung des Endnutzers iiber die nativen Android-
APIs an den GPS- und Sensorinformationen des mobilen Endgerites.

Konkret heifst das, dass nach Aktivierung einer Aufzeichnung viertelminiitig Lan-
gengrad, Breitengrad, Geschwindigkeit und Genauigkeit!? in Kombination mit einem
Zeitstempel lokal temporéar abgespeichert werden. Das Zeitfenster von 15 Sekunden
ist ein Kompromiss zwischen Prézision und Akkufreundlichkeit. Ist zwischenzeitlich
die Verbindung unterbrochen, registriert die App weiterhin die Koordinatenpunkte
und puffert diese im Arbeitsspeicher. Datensétze mit einer zu geringen Genauigkeit
oder einer zu grofen rdumlichen Distanz zum vorherigen Datensatz werden verwor-
fen. Die Streckenaufzeichnung lauft, bis sie manuell beendet wird, der Benutzer die
GPS-Funktion ausschaltet oder die App iiber einen ldngeren Zeitraum vom Internet
getrennt ist. Liegen die Daten nach Beenden der Aufzeichnung in einem konsistenten
Zustand vor, werden sie iiber das Netzwerk an eine REST-Schnittstelle (vgl. hierzu
Kapitel 2.2) eines Java Spring-Boot-Servers!! geschickt und dort in einer zentralen

MySQL-Datenbank persistiert. Der Server akzeptiert die Dateniibertragung, da der
Nutzer authentifiziert ist.

10 Mit Genauigkeit ist die geschitzte horizontale Genauigkeit gemeint. Zieht man einen Kreis an
dem erfassten Standort mit dem Radius gleich dem numerischen Wert der horizontalen Genauigkeit
in Metern, betrigt die Wahrscheinlichkeit ca. 68% Prozent, dass die Koordinate sich in diesem Kreis
befindet. Vgl. https://developer.android.com /reference/android /location/Location#get Accuracy()

1 Spring Boot ist eine Konfiguration des populdren Java Spring-Frameworks, das haufig genutzt
wird, um Webanwendungen zu programmieren. Vgl. https://spring.io/projects/spring-boot
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3.2 Datenmodellierung

Die Datenmodellierung ist die Strukturierung von in Beziehung stehenden Daten
und eine Schliisselkomponente zum effizienten Datenbankentwurf. Die Modellierung
sollte sorgfaltig durchgefiihrt werden, weil sie die Grundlage fiir die Entwicklung von
Informationssystemen ist (vgl. Gadatsch, 2019). Ein Datenmodell wird in der Fach-
literatur verschieden gedeutet. Das relationale Datenmodell (vgl. Codd, 1970) ist die
Grundlage fiir die Konzeption und Umsetzung relationaler Datenbanken.

Zur Darstellung von relationalen Datenmodellen wird in der Praxis haufig das
1976 vorgestellte Entity-Relationship-Modell (kurz: ER-Modell) eingesetzt. Das ER-
Modell vereinigt die Vorteile von drei anderen Modellen und legt den Fokus dabei
auf eine einfache Abbildung der realen Welt durch die semantischen Elemente Enti-
téat, Beziehung und Attribut (vgl. Chen, 1976). Erfinder Peter Chen definiert eine
Entitat als eine eindeutige ,Sache”, sei es eine Person, ein Unternehmen oder ein
Ereignis. Eine Beziehung beschreibt die Assoziation zwischen Entitdten. Attribute
sind Informationen iiber eine Entitdt oder Beziehung.

Seit der Verdffentlichung der sog. Chen-Notation (sieche Abbildung 3-2) nahm
das Repertoire an logischen und grafischen Komponenten durch die Einfliisse ver-
schiedener Wissenschaftler zu. Jean-Raymond Abrial stellte 1974 im Rahmen seines
Modellentwurfs die Min-Max-Notation vor, die daraufhin wenig spater von Chen
adaptiert wurde. Die Min-Max-Notation erlaubt es die Kardinalitdt einer Beziehung
einzuschrinken, indem der Minimal- und Maximalwert der an einer Beziehung be-
teiligten Entitat angegeben wird.

WORKER N PROJECT

EMPLOYEE Tgp;’lfg PROJECT
N

ENTITY SET RELATIONSHIP ENTITY SET

SET

Fig. 10. A simple entity-relationship diagram

Abbildung 3-2: Basisnotation des Entity-Relationship-Modells (Chen-Notation)
Quelle: Chen, 1976

Im vorherigen Kapitel wurde die Herkunft der Datenbasis von der Erfassung der
Daten durch die eingebauten Android-Sensoren bis zur Ubertragung an die REST-
Schnittstelle eines Webservers. Das Datenbankschema umfasst zahlreiche Tabellen,
wobei drei Tabellen fiir NorOvA Analytics relevant sind: tracking_data, route und
user (Abbildung 3-3, S. 16).
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Abbildung 3-3: Auszug des Datenbankschemas als Entity-Relationship-Diagramm
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Trackingdaten sind die aufgezeichneten Koordinatenpunkte. Zunéchst wird tiber-
priift, ob die Aggregation der Daten bestimmte Kriterien erfiillen:

e eine zurilickgelegte Distanz von mindestens 100 Metern aufweisen und
e insgesamt aus mehr als zehn Koordinatenpunkten bestehen.

Erfiillen sie die Bedingungen, wird ein korrespondierender Routen-Datensatz in
der Tabelle route angelegt und von jedem Trackingdatensatz iiber das gleichnamige
Attributfeld referenziert. Andernfalls enthélt es einen Nullwert. Daneben gibt es ei-
nen weiteren Fremdschliissel zu der Tabelle user. Die Zuordnung der Trackingdaten
zu einem Benutzer ist entscheidend. Eine geplante Logbuch-Funktion in der App
und Direktvergleiche zwischen Benutzern werden dadurch ermdoglicht.

Die erfassten Standort- und Sensordaten erhalten einen Zeitstempel zur eindeu-
tigen Identifikation innerhalb der Streckenaufzeichnung. Diese Art der Identifikation
ist auf Datenbankebene, welche die Daten aller registrierten Benutzer enthélt, nicht
weiter sinnvoll, da es durchaus sein kann, dass zwei Benutzer gleichzeitig die Auf-
zeichnung starten und Koordinatenpunkte mit identischem Zeitstempel an den Ser-
ver schicken. Als Gegenmafnahme erhélt die Tabelle ein ID-Attribut.

Ein Benutzer steht in einer 1-zu-N-Beziehung zu den von ihm erfassten Tracking-
daten. Handelt es sich um einen kiirzlich registrierten Nutzer, sind ihm logischerweise
keine Daten zugeordnet. Fiir eine Authentifizierung des Nutzers gegeniiber der Ser-
veranwendung ist ein User-Token notwendig.

Eine Route referenziert stets die erste (from_id) und letzte (to_id) Koordinate
einer Streckenaufzeichnung, vorausgesetzt sie erfiillen die genannten Bedingungen.
Es entsteht eine 1-zu-2-Beziehung.
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Routen- und Benutzereintrage kumulieren Strecken- und Zeitwerte. Ersichtlich
wird das durch die gemeinsamen Attribute traveled_time und traveled_distance.
Die zuriickgelegte Distanz ist die Bewertungsgrundlage von Gewinnspielen.

3.3 Schnittstellen und Datenfluss

N )
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Abbildung 3-4: Schnittstellen und Datenfluss zwischen den Systemen
Anhand von Abbildung 3-4 wird der Datenfluss systemiibergreifend erlautert.

(1) Sobald sich ein Student die App aus dem Playstore herunterladt, wird beim
erstmaligen Offnen das Firebase-SDK initialisiert und ein Benutzer angelegt.
Ein Token wird auf dem Endgerat gespeichert. Zeitgleich wird ein Benutzer-
datensatz in der Datenbank erstellt, wobei das Token die ID des Datensatzes
ist. Vorteilhaft ist, dass der Benutzer keine Registrierung durchlaufen muss.
Auf der anderen Seite wird ein neuer Benutzer bei einer Deinstallation und
darauffolgenden Neuinstallation angelegt. Dem Benutzer steht es offen, einen
Benutzernamen zu wahlen oder anonym zu bleiben, wobei er den Benutzer-
namen ,anonymous” zugewiesen bekommt.

(2) Die App speichert wihrend der Streckenaufzeichnung die Koordinatenpunkte
in einer lokalen SQLite-Datenbank temporér ab.

(3) Nach dem Beenden der Aufzeichnung gelangen die Daten an eine Schnittstelle
des zentralen Anwendungsservers, welcher sich im Rechenzentrum der Hoch-
schule befindet. Die Daten werden in dem Rumpf der HT'TP-POST-Nachricht

an den Endpunkt /user gesendet.

(4) Die Daten werden auf die in Kapitel 3.2 beschriebenen Bedingung gepriift.
Erfiillen sie die Bedingungen schickt der Anwendungsserver die Daten iiber
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den Standard-Port 3306 an die zentrale MySQL-Datenbank, in der sie schlief-
lich persistiert werden.

(5) Wie in Kapitel 1.2.3 bereits erwéhnt, ist NorOvA Analytics eine Stand-Alone-
Web-App. Um den Datenverkehr der zentralen Datenbank niedrig zu halten,
bedient sich NorOvA Analytics an einem lokalen Anwendungsserver mit einer
Kopie des Datenbestandes. Die Kopie wird iiber eine Weboberfldche bezogen.

(6) Der lokale Anwendungsserver impliziert ebenfalls das REST-Paradigma und
ist dementsprechend eine REST-API. Daten werden im JSON-Format an den
Client tibertragen. Das Frontend schickt eine HTTP-GET-Anfrage, um Daten
zu beziehen. Die URI definiert Endpunkt und Operationsname. Parameter in
der Query schrianken die Ergebnismenge ein. Die konkrete Funktionsweise des
Servers und die exakten Endpunkte werden in Kapitel 4.5.3 erortert.

(7) Handelt es sich um Benutzer- oder Routendaten, werden sie in einem Speicher
im Frontend namens IndexedDB abgelegt, um ausgewéhlte Analysen, wie die
Benutzeranalyse, zu beschleunigen. Die Trackingdaten werden aufgrund ihres
Umfangs'? nicht in der IndexedDB abgelegt.

Alles in Allem sind fiinf Datenspeicher beim Datenfluss von der Erhebung bis hin
zur Analyse involviert. Die Ubertragung der Koordinatenpunkte und die Bereitstel-
lung der angereicherten Daten des lokalen Anwendungsservers erfolgen iiber HTTP.
Der Datenbankdump wird manuell geladen, wobei es Potenzial zur Automatisierung
gibt. Die IndexedDB speichert Daten als JSON-Objekte, die iiber ihren Index abruf-
bar sind.

12 Die Tabelle der Trackingdaten umfasst 8 Millionen Datensitze. Davon kommen zirka 400.000
(Stand: Juni 2019) fir Analysezwecke in Frage (route-Attribut ungleich einem Nullwert).
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4 Software Design

“At the heart of every well-engineered software system is a good software archi-
tecture - a good set of design decisions” (Medvidovic und Taylor, 2010). Das Gebiet
des Software Designs erhielt in den 1970er Jahren viel Aufmerksamkeit. Die Pramisse
war es, dass das Design eine Aktivitdt unabhéngig von der Implementation ist, diese
jedoch positiv beeinflussen kann, wenn sie umfangreich, prizise und normiert durch-
gefiihrt wird. Dem Software Design werden verschiedene Notationen, Techniken und
Werkzeuge zugeordnet (vgl. Perry und Wolf, 1992). Eine praktische und bewéhrte
Notation ist die Unified Modelling Language (UML).

Software Design ist eine Disziplin des Software Engineerings. Als Leitfaden und
Definitionsgrundlage dient der Leitfaden ,,Guide to the Software Engineering Body
of Knowledge* (SWEBOK) der IEEE Computer Society. In dem besagten Dokument
ist Design als Prozess zur Gestaltung von Architektur, Komponenten, Schnittstellen
und anderen Merkmalen von Systemen und Subsystemen definiert (vgl. Bourque, et
al., 2014). Der Entwurf eines Designs ist der zweite Teilschritt des Software Engine-
erings und schlieft direkt an die Anforderungsanalyse an.

Design kann zudem als eine Moglichkeit angesehen werden, ein Problem zu 16sen;
ein Problem zur der es keine absolute Losung gibt. Jede Interpretation einer Losung
birgt Vor- und Nachteile und ist an bestimmte Bedingungen gekniipft, wie z.B. die
zur Verfiigung stehenden Technologien und der Kenntnisstand und die Erfahrungen
des Programmierers.

Das Resultat des Software-Designs ist eine einheitliche, verstdndliche und durch
Artefakte festgehaltene Architektur, die darstellt, wie Software in Komponenten und
Schnittstellen aufgeteilt ist (vgl. Bourque, et al., 2014). Geméfs des internationalen
Standards ISO 12207 impliziert die Disziplin des Software Designs zwei Teilschritte:
Der Entwurf eines architektonischen Designs, das die Top-Level-Struktur beschreibt
und der Entwurf eines detaillierten, feingranularen Designs auf Ebene der kleinsten
Softwareeinheiten.

4.1 Ausgangssituation und Anforderungsanalyse

Kapitel 1.2.3 hat einen Einblick in den Funktionsumfang von NorOvA Analytics
gegeben. Dieses Kapitel beschreibt den Stand des Forschungsprojektes zu Beginn der
Projektarbeit und fungiert als Anforderungsanalyse fiir die zu entwerfende Software.

Im letztjahrigen Wintersemester hat das NorOvA-Team das digitale Werkzeug
zur Datenakquise, die Android-App, erfolgreich promotet und in den Alltag von
vielen Studierenden integrieren kénnen. Wahrend des Sommersemesters waren neben
App-Features, die auf den Endnutzer ausgerichtet sind, projektinterne Vorkehrun-
gen fiir eine Datenanalyse an der Spitze der Prioritétenliste.
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Vor und wiahrend dem Beginn der Abschlussarbeit wurde eifrig an einer Modal-
Split-Losung gearbeitet, um den Streckenaufzeichnungen ein Transportmittel zuzu-
ordnen. Das Projektteam safs auf einer stattlichen Menge von Bewegungsdaten, aber
hatte keinerlei Moglichkeit diese zu analysieren. Es konnte auch keine Entwicklung
an einem Analysewerkzeug begonnen werden, weil der Modal-Split hochste Prioritéit
besaft und die Kapazitdten vom NorOvA-Team ausgelastet waren. Es hétte aus Sicht
der Projektteilnehmer praktisch keinen besseren Zeitpunkt fiir eine Abschlussarbeit
mit dem Schwerpunkt Datenvisualisierung und -analyse geben kénnen, welche das
Entwicklerteam entlastet und das Projekt finanziell nicht weiter einschrankt.

Zum Beginn standen folgende Anforderungen an die Software fest:

e Die Software muss als eine React-Komponente umgesetzt werden, sodass
sie in die bestehende, projektinterne und React-betriebene Weboberflache
integriert werden kann.

e Die Nutzung der Open-Source-Bibliothek Leaflet als Kartendienst wurde
aufgrund der jlingsten Kommerzialisierung von Google Maps nahegelegt.

e Die Software soll mehrere Analysemoglichkeiten abdecken, mitunter Zeit-
und Raumanalysen. Die ersten Anforderungen waren sehr vage formuliert
und wurden im Projektverlauf zunehmend konkretisiert.

e Nach Abschluss der Thesis wird das Analysewerkzeug weiter ausgebaut.
Um Robustheit und Dokumentationsfahigkeit der Software zu verbessern,
wird client- als auch serverseitig TypeScript eingesetzt.

4.2 Programmiersprache und Bibliotheken

Fiir die Umsetzung eines komponentenbasierten Designs und der Abbildung einer
interaktiven Karte sind die Bibliotheken React und Leaflet eingebunden.

4.2.1 React

React ist eine von Facebook stammende Open-Source JavaScript-Bibliothek und
ist, gemessen an den Downloadzahlen iiber npm seit dem Jahr 2015 (siehe Abbildung
4-1, S. 21), das mit Abstand beliebteste Frontend-Framework!® zur Umsetzung von
Single-Page-Applikationen.

13 Strenggenommen ist React kein Framework, sondern eine Bibliothek: ,,A framework calls your
code. Your code calls a library.“ (Strazzullo, 2019, S.11). Die Begriffe werden zur Verbesserung des
Leseflusses synonym verwendet.
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[ ELCUIE] react [N vue

2.000.000

Abbildung 4-1: NPM-Downloadzahlen von Angular, React und Vue seit 2015
Quelle: https://www.npmtrends.com/react-vs-angular-vs-vue

Wie der Name suggeriert, ist eine SPA ein Anwendungsprogramm, das auf einer
einzigen Webseite lauft. Zu keinem Zeitpunkt findet eine Navigation auf eine andere
Seite statt. Fiir die Interaktivitdt und eine asynchrone Datenbeschaffung sind die in
Kapitel 2.3 beschriebenen Ajax-Technologien verantwortlich. Frontend-Frameworks
bauen auf diesen Technologien auf und bieten ein Rahmenwerk fiir ein schnelles,
sicheres, gepriiftes, performantes und komponentenbasiertes Design: “In object-ori-
ented (OO) programming, a key related notion is that of a framework: a partially
completed software system that can be extended by appropriately instantiating spe-
cific extensions” (Bourque, et al., 2014). Diese Formulierung ist Sinnesgeméfs fiir die
von React bereitgestellte Klasse Component.

Wie bereits angedeutet, ist React ein ,,performantes Rahmenwerk. Diese Aussage
rithrt daher, dass sich React auf das Konzept eines virtuellen DOMs stiitzt, um die
Benutzeroberfliche partiell zu aktualisieren. Der virtuelle DOM ist eine zwischenge-
speicherte Reprasentation der Seitenstruktur. Zustandsénderungen aktualisieren den
virtuellen DOM, der mit dem echten DOM synchronisiert wird. Dadurch aktualisiert
React nur die von einer Veranderung betroffenen Komponenten und nicht das ganze
Dokument. Ein nicht zu unterschiatzender Vorteil gegeniiber Webanwendungen ohne
FEinsatz eines Frontend-Frameworks. Es ist moglich das partielle Rendern selbst zu
programmieren (vgl. Strazzullo, 2019), wobei die Losung die Performanz von React
héchstwahrscheinlich nicht iibersteigen wird.

Im Gegensatz zu Angluar und Vue macht React keinen Gebrauch von Two-Way-
Data-Binding. Eine Verinderung von Attributwerten haben zwar eine Verdnderung
der Benutzeroberflache zur Folge, aber nicht umgekehrt. Dieser Mechanismus wird
iiber eine Veréinderung von Zusténden repliziert. Ein sorgfaltig durchgefiihrtes State
Management ist eine der Hauptaufgaben in dem Design von React-Applikationen.

Code-Wiederverwendung kann durch die zwei gelaufigen Ansétze Vererbung oder
Komposition erreicht werden. In der Objektorientierung gibt es eine Technik namens
,Composition over inheritance*. Auf den ersten Blick erscheint dieser Ansatz wider-
spriichlich, denn die Vererbung ist das Auszeichnungsmerkmal der objektorientierten
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Programmierung. Der Ursprung dieser Technik beruht auf schwerwiegende Nachteile
und Einschrinkungen der Klassenvererbung. Bei der Komposition wird neue Funk-
tionalitdt durch das Zusammensetzen von Objekten erzielt (vgl. Gamma, 1993).

Die Komposition sieht vor das Verhalten von Klassen als eigenstéindige Klassen,
sog. Verhaltensklassen, abzubilden, die von Schnittstellen abgeleitet sind. Die React-
Dokumentation widmet dem Thema einen ausfiihrlichen Artikel'* und schliefst sich
der Empfehlung der Gang of Four!® an, die Komposition der Vererbung vorzuziehen.

4.2.2 Leaflet

Die Leaflet-Bibliothek betitelt sich auf der offiziellen Webseite als ist die fithrende
Open-Source-Bibliothek fiir responsive und interaktive Online-Karten. Ein Blick auf
die Downloadzahlen der beliebtesten Kartendienste vermittelt ein Kopf-an-Kopf-
Rennen zwischen Leaflet und Mapbox (siehe Abbildung 4-2). Mapbox ist mit 3D-
Fahigkeit und Augumented Reality weitaus fortgeschrittener als Leaflet, welches
einen leichtgewichtigen 2D-Kartendienst bietet. Google Maps ist von dem Vergleich
ausgeschlossen, da es nicht iiber die npm-Plattform verteilt wird. Trotz der jiingsten
Kommerzialisierung ist Google Maps nach wie vor unangefochtener Marktfiihrer der
Online-Kartendienste!S. Fiir eine einfache 2D-Abbildung der Strecken ist die Leaflet-
Bibliothek vollkommend ausreichend.

e of [N mapboxg

Abbildung 4-2: NPM-Downloadzahlen von Leaflet, OpenLayer und Mapbox
Quelle: https://www.npmtrends.com/leaflet-vs-ol-vs-mapbox-gl

14 ygl. https://reactjs.org/docs/composition-vs-inheritance.html

15 Die Gang of Four ist ein Spitzname fiir die vier Autoren des Buches , Design Patterns. Elements
of Reusable Object-Oriented Software. Vgl. Gamma, 1993.
16 vgl. https://www.similartech.com/compare/google-maps-vs-leaflet
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4.2.3 React-Leaflet

Leaflet zeichnet sich durch Einfachheit, Performanz!” und intuitive Bedienbarkeit
aus. Die Mapping-Funktionalitdten sind iiber exportierte Variablen und Funktionen
zugénglich. Die Arbeiten an der Leaflet-Bibliothek begannen in den 2000er Jahren.
TypeScript wurde im Oktober 2012 verdffentlicht. Es ist offensichtlich, dass Leaflet
auf veraltete Best Practices aufbaut und keine Typisierung oder Abstraktion in Form
von Schnittstellen bieten kann. Dieser Sachverhalt erschwert das Einbinden in eine
stark typisierte React-Anwendungsumgebung erheblich.

Zur Uberbriickung dieser Gegensitze dient eine weitere Bibliothek: React-Leaflet.
,React-Leaflet provides an abstraction of Leaflat as React components” heifst es auf
der offiziellen Webseite!8. Die Leaflet-Funktionalitaten sind in React-Komponenten
gekapselt. React-Leaflet ist kein Ersatz der origindren Leaflet-Bibliothek, sondern
eine Erweiterung: It does not replace Leaflet, only leverages React’s lifecycle meth-
ods to call relevant Leaflet handlers".

4.2.4 TypeScript

TypeScript hat in den vergangenen Jahren deutlich an Beliebtheit gewonnen. Die
wochentlichen Downloads iiber npm haben sich seit Juli 2019 verdoppelt!?.

TypeScript bringt einige Vorteile mit sich, unter Anderem

eine Robustheit und geringere Fehleranfilligkeit durch Typisierung,

den Einsatz von Interfaces zur zuséatzlichen Abstraktion,

einen konfigurierbaren JavaScript-Output (ES5, ES6, usw.) und
e cine verbesserte Developer Experience und Dokumentationsfiahigkeit

Der letzte Aufzéhlungspunkt war ein entscheidender Faktor fiir die Adoption von
TypeScript in NorOvA Analytics. Das Projektteam plant nach Abschluss der Thesis
das Werkzeug weiter auszubauen. Fiir eine schnelle und frustfreie Einarbeitung in
den Programmcode sollte die Software idealerweise schnittstellenorientiert und stark
typisiert sein. Ein weiterer, offensichtlicher Vorteil aus Entwicklersicht ist der, dass
fiir den Einsatz einer Typisierung keine neue Sprache gelernt werden muss.

17 Leaflet ist eine leichtgewichtige Bibliothek: Der JavaScript-Code umfasst lediglich 38 KB.
18 ygl. https://react-leaflet.js.org
19 vgl. https://www.npmjs.com/package/typescript
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4.3 Entwicklungsmethodologie

Nach einer Abstimmung bzgl. Anforderungen, Technologien und Bibliotheken
war es Aufgabe aller Beteiligten eine fiir das Projekt geeignete Entwicklungsmethode
zu wihlen. Sie minimiert das Risiko, dass die Software den Anspriichen nicht gerecht
wird oder der geplante Funktionsumfang nicht mit der Projektlaufzeit vereinbar ist.

Das Wasserfallmodell ist eines der &dltesten Modelle der Softwareentwicklung. Es
ist ein lineares Modell. Die Entwicklung ist in aufeinanderfolgende Phasen separiert.
Urspriinglich waren keine Iterationen vorgesehen (vgl. Abbildung 4-3). Anforderun-
gen und Verbesserungsvorschlige an die Software, die wahrend der Implementation
aufkamen, blieben unberiicksichtigt. Extreme Programming (XP) ist eine Neuinter-
pretation des Entwicklungsprozesses: ,XP turns the conventional software process
sideways.“ (Beck, 2000). Analyse, Design, Implementation und Testen werden im
Rahmen von XP gleichzeitig und in Intervallen veriibt (vgl. Abbildung 4-3).

Waterfall Iterative XP

Time i ]
IIII
]
IIII
1]
Y ] 0

(a) (b) Scope (c)

Abbildung 4-3: XP als Ableitung des Wasserfallmodells
Quelle: Beck, 2000

XP stellt das Losen von Programmieraufgaben in den Vordergrund. Ein formales
Vorgehen ist zweitrangig. Durch die Parallelisierung der Phasen ist die Entwicklung
wesentlich flexibler. Es konnen jederzeit Ideen und Anderungswiinsche eingebracht
werden. Eine engere Zusammenarbeit mit Projektverantwortlichen kommt zustande.

Die Entwicklungsmethodologie von NorOvA Analytics ist eine Kombination von
XP-Praktiken und evolutiondrem Prototyping. Das Ziel war es, dem Kunden so frith
wie moglich eine lauffihige Software zu priasentieren. Die Absprache iiber den Stand
der Entwicklung fand wochentlich statt, wobei Verbesserungsvorschlage entgegen-
genommen wurden, um die Software Stiick fiir Stiick funktionell auszubauen.

,One of the important goals |[...| is to address risk early (Conallen, 2003). Die
Zyklen von XP bieten einen Rahmen fiir einen stdndigen Austausch mit Projektver-
antwortlichen, die zu jedem Zeitpunkt steuernd auf das Projekt einwirken kénnen.
Damit wird das Risiko einer Unzufriedenheit seitens des Kunden minimiert.
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4.4 Designprobleme und -entscheidungen

“A number of key issues must be dealt with when designing software” (Bourque, et
al., 2014). Der SWEBOK-Leitfaden adressiert geldufige Designprobleme:

Concurreny

Control and Handling of Events
Data Persistence

Distribution of Components

= L=

Concurrency: Das Design von Nebenlaufigkeit beschéftigt sich mit der Aufteilung
der Software in Prozesse, Tasks und Threads.

Control and Handling of Events: Zur Definition des Programmflusses muss sich
der Entwickler mit der Organisation von Daten, Datenstrukturen und Algorithmen
auseinandersetzen. Die Behandlung von Ereignissen ist in der Programmierung von
Benutzeroberflichen ein geldufiger Mechanismus zur Regelung des Kontrollflusses.

Data Persistence: Der Punkt ,Data Persistence adressiert die Handhabung von
langlebigen Daten. Ein wichtiger Faktor bei datengetriebenen Anwendungen wie im
Fall von NorOvA Analytics. Kapitel 3 deckt die Losung dieses Designproblems ab.

Distribution of Components: Die Aufteilung von Programmcode in Komponenten
ist so alt wie die Softwaretechnik selbst. Ebenso wie die Aufteilung von Programm-
code in Softwarekomponenten ist die Aufteilung von Softwaresysteme auf die zur
Verfiigung stehende Hardware zu definieren und festzuhalten.

Wahrend der Planungs- und Entwicklungsphase kam es zu Designentscheidungen
und inkrementellen Uberarbeitungen, welche die Struktur und Funktionsweise mak-
geblich beeinflusst haben. Es galt folgende Designprobleme zu 16sen:

Allgemeine Designprobleme:
e Aufteilung der Programmlogik auf Client und Server
¢ Bestimmung von Programmablauf und Ereignisbehandlung

Anwendungsspezifische Probleme (Frontend):
e Entwurf eines sinnvollen State Managements
e Interaktion zwischen Analysekomponenten und Leaflet

4.5 Aufteilung der Programmlogik

“[...] activities of designing Web applications [and therefore distributed systems]
are significantly different from designing other systems: partitioning of objects onto
the client or server and defining Web page user interfaces” (Conallen, 2003).
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4.5.1 Verteiltes System

Unter einem verteilten System versteht man die Verteilung einer Anwendung auf
zwei oder mehr rdumlich getrennte Rechner. Die unabhéngigen Bestandteile ergeben
in ihrer Gesamtheit ein vollstdndiges System. Als Kommunikationsplattform dient
das Web. Das Kommunikationsmittel sind Protokolle. Netzwerkprotokolle regulieren
den netzwerkiibergreifenden Nachrichtenverkehr und, im Falle eines verbindungsori-
entierten Protokolls wie TCP, den Verbindungsauf- und -abbau. ,,Die Erhhung der
Verarbeitungsleistung durch Parallelisierung kann ein weiteres Motiv fiir den Einsatz
Verteilter Systeme sein“ (Schill und Springer, 2012). Von Parallelisierung betroffen
sind Webserver, die das Bindeglied verteilter Systeme sind.

FEinerseits ist zu kldren, wie sich die Software auf die Hardware verteilt, anderseits
sind Software-Komponenten, ihre Kommunikation und der Einsatz von Middleware
zu definieren (vgl. Bourque, et al., 2014).

Je nach Einsatzzweck von NorOvA Analytics verteilt sich die Anwendung unter-
schiedlich. Wahrend dem Entwicklungsprozess und bei der Einrichtung als autonome
Applikation laufen Client- als auch Serveranwendung auf derselben Maschine. Wird
NorOvA Analytics als eine Komponente in einem anderen Projekt integriert, miissen
die Schnittstellen angepasst werden, damit Daten von dem zentralen Spring-Boot-
Server bezogen werden konnen. Die Kommunikation zwischen Client und Server
verlduft in beiden Féllen gleich, namlich iiber die Protokolle TCP/IP und HTTP.

<<device>>
ApplicationServer

<<device>> <<execution env>>

PC Node.JS

<<database system>>
RDBMS

<<port>>
TCP/IP <<deployment spec>> 5?396

.env

<<execution env>>

Browser/V8

<<artifact>> D o <<database>>
package-lock.json i wintersemester19260

H
— <<manifest>> E
i
H

H
i
node_modules i

Abbildung 4-4: UML-Verteilungsdiagramm von NorOvA Analytics

NorOvA Analytics verkorpert das traditionelle Drei-Schichten-Modell, bestehend
aus einer Daten-, Anwendungs- und Présentationsschicht. Ein Verteilungsdiagramm
(siehe Abbildung 4-4) beschreibt die drei Schichten hardwaretechnisch.
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4.5.2 Backend

Nebenlaufigkeit oder auch Parallelisierung ist eine Eigenschaft eines Systems,
mehrere Befehle augenscheinlich parallel auszufiihren. Ein Server muss nebenlaufig
arbeiten, um mehrere Clients bedienen zu kénnen.

“The debate over whether threads or events are best suited to systems software
has been raging for decades.” (Dabek, et al., 2002). Das Mooresche Gesetz besagt,
dass sich die Anzahl an Transistoren in integrierten Schaltkreisen pro Fldcheneinheit
etwa alle zwei Jahre verdoppelt. Die Thread-basierte Programmierung nutzt die
Leistung von Mehrkernprozessoren. Ein Thread ist ein Teil eines Prozesses, welcher
mit der Abarbeitung eines Programms beschéftigt ist. Klassische Webserver nutzen
Multithreading, um mehrere Clients zu bedienen. Je mehr Anfragen an den Server
gelangen, desto mehr Threads werden erzeugt, was sich negativ auf die Performanz
auswirken kann. Entwickler sind verantwortlich Threads zu orchestrieren: “[...] the
programmer must carefully protect shared data structures with locks and use condi-
tion variables to coordinate the execution of threads” (Dabek, et al., 2002).

Die ereignisgesteuerte Programmierung verzichtet auf die Erzeugung und gezielte
Synchronisation von Threads und erzielt Nebenlaufigkeit durch Ereignisse, Ereignis-
behandlung und Callback-Funktionen, sodass Prozesse niemals blockieren. Ein Nach-
teil dieser Technik ist, dass der Programmfluss weniger logisch und mehr komplex

erscheint: ,,The most cited drawback of the event-driven model is programming dif-
ficulty” (Darek, et al., 2002).

Nicht zuletzt wegen JavaScripts Omniprésenz in der clientseitigen Webprogram-
mierung und der Tatsache, dass jeder Computer ohne Vorkehrungen mit mindestens
einem JavaScript-Interpreter ausgestattet ist (vgl. Crockford, 2001), ist JavaScript
eine der beliebtesten Programmiersprachen weltweit. “It is best known as the lan-
guage embedded in web browsers but has also been widely adopted for server and
embedded applications.” (Ecma, 2020). Seit dem Aufkommen von Node.js, der ersten
serverseitigen Laufzeitumgebung fiir JavaScript, ist es moglich Serveranwendungen
in JavaScript zu schreiben, was bereits frith antizipiert wurde: ,Any application that
can be written in JavaScript, will eventually be written in JavaScript* (Atwood,
2007). Es existiert somit kein Sprachbruch zwischen Frontend und Backend.

Die Laufzeitumgebung baut auf Googles V8-Engine auf. V8 wandelt JavaScript
mittels Just-In-Time-Kompilierung in schneller ausfithrbaren Maschinencode um.
Das Auszeichnungsmerkmal von Node.js ist die Ereignisschleife: ,,The event loop is
what allows Node.js to perform non-blocking I/O operations - despite the fact that
JavaScript is single-threaded - by offloading operations to the system kernel
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whenever possible’?0. Die Standard-Bibliothek stiitzt sich dabei auf Callback-Funk-
tionen: “Upon each connection, the callback is fired, [...]. This is in contrast to to-
day's more common concurrency model, in which OS threads are employed”!. Call-
back-Funktionen sind Funktionen, die als Argumente anderen Funktionen iiberge-
ben werden. Sie definieren was zu tun ist, sobald die {ibergeordnete Funktion termi-
niert und die Callback-Funktion aufruft.

Aufgrund des ereignisgesteuerten Kerns sind Node.js-Server dufterst performant
und leicht skalierbar. Node.js ist fiir Anwendungen mit einem groffen Datenbestand
und vielen Datenbankabfragen geeignet. Ein weiterer Einsatzzweck von Node.js liegt
in der Umsetzung von Echtzeitanwendungen. Eine Echtzeitaktualisierung ist fiir eine
Analysesoftware denkbar.

ApiEndpoint [ - MySQL

T <<yse>> T

]
]
1)
]
L]
\

ConcreteEndpoint Semmee- 3| MySQLService

-

Abbildung 4-5: Vereinfachtes UML-Klassendiagramm des Backends

Wie in Kapitel drei beschrieben, handelt es sich bei der zentralen Datenbank des
Spring-Boot-Servers um eine MySQL-Datenbank. Die Ausgangslage der Entwicklung
von NorOvA Analytics war eine Kopie des Datenbestandes mit den Daten aus dem
letztjahrigen Wintersemester. Die Anwendungsschicht kommuniziert iiber Port 3306
mit dem relationalen Datenbankmanagementsystem (vgl. Abbildung 4-4, S. 26). Ein
selbstgeschriebener Dienst nimmt dabei die Position als Vermittler zur Datenbank
ein (vgl. Abbildung 4-5). Der Dienst stellt Methoden zur Konkatenation von Queries
und Riickgabe der Ergebnismenge bereit. Wie Abbildung 4-5 illustriert, ist dafiir ein
klassenbasierter Dienst namens MySQLService zusténdig, welcher Attribute von der
abstrakten Oberklasse MySQL zum Verbindungsaufbau erbt.

Das Backend fungiert als ein zustandsloser Thin-Server. Der Fokus liegt auf einer
reinen Daten-API ohne Session-Management (vgl. Kapitel 2.3). Die Schnittstelle des
Servers verkorpert die REST-Paradigmen (vgl. Kapitel 2.2). Der Client sendet

20 ygl. https://nodejs.org/en/docs/guides/event-loop-timers-and-nexttick

21 ygl. https://nodejs.org/en/about
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initiativ eine GET-Anfrage an die Zugangspunkte der Serveranwendung (sog. End-
points, dt. Endpunkte), die laut REST-Bedingungen einer URI entsprechen. Es ist
eine weit verbreitete Konvention den Endpunkten selbstsprechende Namen zu geben.
So kann unter dem Endpunkt /api/users/ mit Benutzern als Ergebnis gerechnet
werden. Das erleichtert Entwicklung und Nutzung der API.

Die Endpunkte sind an den Tabellennamen der Datenbank angelehnt. Datensétze
der Tabelle tracking_data konnen iiber die gleichnamige Endpunkt-Klasse bezogen
werden. Endpunkte erben von der abstrakten Oberklasse ApiEndpoint, welche die
statischen Dienste des MySQLService nutzen, um Daten zu beziehen. Die konkreten
Unterklassen sind unter dem Namen ConcreteEndpoint zusammengefasst.

4.5.3 REST-API

Dynamische Bindungen sind ein fundamentales Konzept objektorientierter Pro-
grammiersprachen. Eine zur Laufzeit dynamisch aufgebaute Bindung zwischen zwei
Objekten erlaubt Abstraktion, Flexibilitdt und Erweiterbarkeit, da neuer Code von
einer alten unveréanderten Codebasis aufgerufen werden kann, vorausgesetzt die Ob-
jekte erben oder implementieren von einer intakten Oberklasse bzw. Schnittstelle
(vgl. Milton und Schmidt, 1994). ,Dynamic Dispatch® baut auf diesem Mechanismus
auf, um Methoden dynamisch zur Laufzeit zu binden und aufzurufen: ,/Typically it
uses runtime type information to lookup, or bind to, the proper function.“ (Milton
und Schmidt, 1994). ,Dynamic Dispatch® ist von einem URL-Dispatch abzugrenzen.
Unter dem URL-Dispatch versteht man die Aufteilung der URL in Teilzeichenketten
zur Bestimmung der weiteren Verarbeitung. Gelangt eine Anfrage an das Backend
wird die URL in Endpunkt, Methode und Query zerlegt und ist wie folgt aufgebaut:

[Serveradresse]:[Port]/api/[Endpunkt]/[Methode]?[Query]
Listing 1: Bestandteile einer API-URL

Serveradresse und Port kénnen je nach Server-Konfiguration variieren. Ein Port
kann {iber Umgebungsvariablen festgelegt werden. Das api-Prifix kennzeichnet ei-
nen Daten-Endpunkt unter der Serveradresse. Der Methodenname aus der URI muss
mit einer 6ffentlichen Methode der Klasse iibereinstimmen. Abhéngig von dem End-
punkt wird die korrespondierende Klasse importiert und die Methode aufgerufen.

Idealerweise wird der Programmcode auf mehrere Dateien verteilt, um die Soft-
ware modular, wartbar und austauschbar zu gestalten. Damit die Anwendung wie
gewiinscht funktioniert, miissen Programmteile importiert werden. Ein dynamischer
Import ist ein Sprachmerkmal von JavaScript und ist das Gegenstiick zum statischen
Import. Ein Import ist statisch, sobald er am Anfang der Datei und vor der Dekla-
ration von Programmlogik stattfindet. Dynamische Importe, auf der anderen Seite,
kénnen im Programm eingebettet werden. Das Laden von Programmteilen kann an
Bedingungen gekniipft werden, z.B. wenn eine gewisse Kontrollstruktur durchlaufen
wird oder ein Attribut einen konkreten Wert hélt.
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const endpoint = new (await import(" .${urlEndpoint} )).default()
result = await endpoint[method](query)

Listing 2: Dynamic Dispatch durch einen dynamischen Import

Das Unkonventionelle an diesem Ansatz ist die Tatsache, dass, damit der Import
gliickt, die Quelltextdatei eine von ApiEndpoint abgeleitete Klasse exportieren und
sich in dem Ordner api befinden muss. Das Argument der Importanweisung, egal ob
statisch oder dynamisch, ist entweder ein absoluter oder relativer Pfad zur Quell-
textdatei. Die Konstante urlEndpoint hélt die Zeichenkette /api/[Endpunkt] und
wird vom Server als ein Pfad interpretiert. Handelt es sich beim Endpunkt um z.B.
/api/users/get?username=anonymous, entspricht der relative Pfad /api/users. Das
Programm versucht den Inhalt der Datei users zu importieren.

Methoden konnen sowohl iiber die Punkt- als auch Bracket-Notation gebunden
(und aufgerufen) werden. Damit der Methodenname durch einen dynamischen Wert
bestimmt werden kann, ist der Einsatz der Bracket-Notation zwingend notwendig.
Die Punkt-Notation wirft in diesem Zusammenhang eine Fehlermeldung, weil der
Compiler einen Syntax-Fehler erkennt. Der Code aus Listing 1 befindet sich in der
Datei index.ts. Listing 2 zeigt die vorgesehene Verzeichnisstruktur.

/src

| index.ts

|__ /api
| users.ts
| routes.ts

| tracking_data.ts
Listing 3: Auszug der Server-Verzeichnisstruktur

Das API-Design verspricht einen hohen Grad an Flexibilitdt. Zur Erstellung von
neuen Endpunkten miissen keine konkreten URIs und Funktionen definiert werden.
Stattdessen ist es vorgesehen, eine Datei im Verzeichnis api anzulegen. ApiEndpoint
stellt eine triviale get-Methode bereit. Es steht dem Entwickler offen, Methoden fiir
komplexere Datenbankabfragen in der Unterklasse zu implementieren. Das verzeich-
nisorientierte und dynamische Design der REST-API zeichnet das Backend aus.

Die Serveranwendung gehort logischerweise zur Anwendungsschicht. Schwieriger
wird es bei der Betrachtung und Einordnung der Clientanwendung. “When building
Web applications, important consideration must be given to the use of business logic
on the client.” (Conallen, 2003). Das Frontend ist eine SPA und ein Thick-Client.
Es kommt zu einem erhéhten Programmieraufwand im Frontend (vgl. Kapitel 2.3).
Das darf nicht vernachlassigt werden, wenn es darum geht, die Priasentationsschicht
von der Anwendungsschicht abzugrenzen. Bei verteilten Systemen ist es naheliegend,
das Backend als die Anwendungs- und das Frontend als Prisentationsschicht zu
sehen. Nichts wére im Fall von NorOvA Analytics ferner von der Wahrheit. Der
Grofsteil der Programmlogik befindet sich im Client. Eine klare Abgrenzung zwischen
Prasentation und Logik ist nicht moglich. Ein Manko von React und SPA allgemein.
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4.5.4 Frontend

Eine interaktive und intuitive Benutzeroberflache ist das Herzstiick webbasierter
Anwendungen und nicht selten Ausgangspunkt des Designs. Eine grobe Skizzierung
der Benutzeroberfléche ist ein effektiver erster Schritt und erleichtert das Erkennen
von Komponentenstrukturen. Die offizielle React-Dokumentation rit dazu, einen
Mock-Up zu entwerfen und Komponentengrenzen zu ziehen??2.

Mock-Ups liefern technisch wertvolle Informationen fiir Entwickler und sind fiir
den Kunden leicht verstiandlich (vgl. Mukasa und Kaindl, 2008). Der Zwischenschritt
besitzt Parallelen zum Reverse Engineering, indem am Anfang ein theoretisches End-
produkt diskutiert wird. Nach dem Motto ,What you see is what you get* kann der
Kunde {iberpriifen, wie die Entwicklung verlauft und ob die Software planmaéfig

umgesetzt wird.
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Abbildung 4-6: Mock-Up der Benutzeroberflache

Abbildung 4-6 zeigt einen frithen Sketch von NorOvA Analytics. Die Umwand-
lung von gesammelten Ideen und Anforderungen in eine ansprechende und sinnvoll
aufgeteilte Benutzeroberfléche ist ein schwieriges Unterfangen. Die interaktive Karte
ist zweifelslos Hauptaugenmerk der Anwendung und sollte dementsprechend optisch
hervorgehoben werden. Demgegeniiber stehen die Analysekomponenten, die Konfi-
gurationsmoglichkeiten bieten und die Ergebnisse tabellarisch anzeigen. Sowohl die
Konfiguration als auch die Visualisierung sind wichtige Faktoren einer Datenanalyse.
Das Ergebnis ist eine 50/50-Aufteilung des Viewports (vgl. Abbildung 4-6).

22 vgl. https://reactjs.org/docs/thinking-in-react.html
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Ein typischer Anwendungsfall ist das Filtern nach Wochentag und Stunden, um
Stofizeiten zu analysieren. Der Mock-Up orientiert sich an diesem Beispiel und zeigt
ein denkbares Layout einer Zeitanalyse. Ein Kalender und zwei Schieberegler sind
zur Konfiguration vorgesehen. Optional wird iiber das Setzen eines Hakens bei der
Checkbox ,,Zeitintervall ein zweiter Kalender gerendert, der genutzt werden kann,
um mehrere aufeinanderfolgende Wochentage zu analysieren. Auf diese Weise kann
das Projektteam Wochen, Monate oder gar Semester miteinander vergleichen.

Aus dem Mock-Up werden Komponenten und ihre Schachtelung ersichtlich. Eine
vorlaufige Modellierung der erkennbaren Komponenten als DOM-Baum ist niitzlich,
um die Erkenntnisse aus dem Sketch festzuhalten und ein vorlaufiges Template zu
entwerfen (siehe Abbildung 4-7).

NorOvA Analytics

Leaflet-Karte Analysesektion / Tabs

' Analysekomponente

Zeitanalyse

Ergebnistabelle Stunden-Schieberegler Kalender

Abbildung 4-7: Komponenten als Baumstruktur

NorOvA Analytics muss aus Griinden, die in Kapitel 4.1 aufgelistet sind, als eine
React-Komponente umgesetzt werden und ist die Wurzel des Baumes. In ihr werden
die Leaflet-Karte und die Analysereiter gerendert. Analysekomponenten kénnen wei-
tere Komponenten schachteln, wie z.B. die Ergebnistabelle oder Input-Elemente (in
diesem Beispiel Kalender und Schieberegler).

Das Resultat einer Aufteilung der Logik wirft weitere Fragen auf: ,Wie sieht die
inter-komponenten Kommunikation aus?“ und ,,Wie werden Analysekomponente und
Streckenabbildungen aufeinander abgestimmt und synchronisiert?.

4.6 Programmablauf und State Management

Die Konzeption der inter-komponenten Kommunikation ist eine Schliisselaufgabe
und entscheidet letztendlich {iber den Programmablauf und das State Management.
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JavaScript ist ereignisgesteuert, d.h. der Programmfluss kommt durch Ereignisse
und Ereignisbehandlung zustande. Dieses Paradigma hat historische Wurzeln in der
frithen Mensch-Maschinen-Kommunikation (vgl. Garian und Shaw, 1993). Ereignis-
steuerung hat sich als der defacto Standard fiir die Programmierung von grafischen
Benutzeroberflichen durchgesetzt. Elemente konnen EventListener registrieren.

Ereignisse sind die direkte Schnittstelle zum Benutzer und initiieren Veranderun-
gen der Anwendung. Eine Verdnderung der Anwendung ist in React gleichbedeutend
mit einer Zustandsverdnderung von Komponenten. Wie in Kapitel 4.2.1 adressiert,
unterstiitzt React kein Two-Way-Data-Binding. Eingriffe in die Benutzeroberflidche
haben keine direkte Auswirkung auf Attributwerte. Der Zustand muss manuell iiber
setState gesetzt werden, woraufhin sich die Komponente und demzufolge ein Teil
der Benutzeroberfliche aktualisiert.

Komponenten dhneln Funktionen. Sie akzeptieren einen Input (Props) und liefern
JSX-Elemente als Output. Props dienen dazu eine Komponente in ihren initialen
Zustand zu setzen. Beispielsweise ist im Fall der Zeitanalyse ein Startdatum denk-
bar, das im Vorfeld selektiert ist. Props sind das Bindeglied zwischen Eltern- und
Kindskomponenten und nicht auf primitive Datentypen beschrankt. Es kénnen auch
Objekte und Funktionen iibergeben werden.

Neben internen Zustdnden von Komponenten ist der anwendungsweite Zustand,
sprich die Aggregation aller gegenwértig aktiven Komponenten und deren Zusténde,
zu managen. Das kann je nach Grofle der Applikation schnell komplex werden.

React stellt zahlreiche Moglichkeiten bereit, den anwendungsweiten Zustand mit
so wenig Komplexitdt wie moglich zu bewéltigen. Ein prominentes Beispiel ist die
Context-API, die Attribute global zur Verfiigung stellt: ,,Context provides a way to
pass data through the component tree without having to pass props down manually
at every level“?3. Diese Alternative bietet sich an, wenn viele oder weit auseinander
liegende Komponenten ihren Zustand an identischen Attributen festmachen und eine
Ubergabe iiber Props nicht fiir alle Zwischenkomponenten sinnvoll erscheint.

Ein State Management iiber die Context-API wurde aus zwei Griinden abgelehnt:
einerseits ist die Tiefe des Komponenten-Baumes iiberschaubar, andererseits darf der
Zustand von NorOvA Analytics als migrierte Komponente unter keinen Umstanden
mit dem Zustand der iibergeordneten Applikation kollidieren. Die Wahl fiel auf eine
traditionelle Kommunikation iiber Props und Callback-Funktionen, um den Zustand
von NorOvA Analytics zu kontaminieren.

23 vgl. https://reactjs.org/docs/context.html#when-to-use-context
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Parent Component Child Component

L Callback Function J

Abbildung 4-8: Komponenten-Kommunikation in React
Quelle: Arnold, 2017, zitiert nach medium.com

Eine Elternkomponente iibergibt Props an die Kindskomponente, um sie in ihren
initialen Zustand zu versetzen. Funktionen kénnen als Props iibergeben und jederzeit
in der Kindskomponente iiber die Membervariable props aufgerufen werden. Auf
dieser Technik beruht das Emittieren von Ereignissen, um Elternkomponente iiber
Zustandsveranderungen in der Kindskomponente zu unterrichten und ggf. mit dem
Kind zu synchronisieren. Eine Synchronisation ist gleichbedeutend mit der Ubergabe
von veranderten Props, woraufhin das Kind mit einer Zustandsverénderung reagiert.

Fiir den Programmablauf bedeutet das konkret, dass auf eine Benutzereingabe
eine Ereignisbehandlung isoliert in der Komponente oder iiber Ereignis-Emission in
der Elternkomponente folgt. Das Letztere ist bei Input-Elementen sinnvoll, die selbst
nichts mit dem Wert anfangen kénnen und ihn an die Elternkomponente emittieren.
Ist die Emission bis zu der Analysekomponente vorangeschritten, kommt es zu einer
Zustandsverdnderung und ggf. zum Datenbeschaffungsprozess.

4.7 Datenbeschaffungsprozess

Benutzer Frontend Backend Datenbank

Ereignis
React ruft registrierten
EventListener auf URL dispatchen
[Analysekomponente]
Endpunkt-Klasse
importieren
Methode aufrufen
MySQLService nutzen

Benutzer nimmt
Konfiguration vor

[Sub-Komponente]

Ereignis emittieren

@ Karte und Tabelle _\\ Ergebnismenge
aktualisieren versenden ( zurickliefern )

> Query ausfihren

Abbildung 4-9: UML-Aktivitdtsdiagramm des Datenbeschaffungsprozesses



Software Design 35

Nach erfolgreicher Emission und Zustandsveréinderung durchlauft das Programm
Kontrollstrukturen, um zu iiberpriifen, ob die Konfiguration eine Datenbeschaffung
zufolge hat oder nicht. Werden neue Daten benétigt, bindet die Analysekomponente
alle Konfigurationsoptionen als Query-Parameter an die Serveradresse an.

Das Backend dispatcht die URL und importiert die Endpunkt-Klasse dynamisch
(vgl. Kapitel 4.5.3). Abhéngig von der kontaktierten Serveradresse ruft das Backend
die gewiinschte Methode auf und iibergibt die Query-Parameter als Argument. Der
Dienst MySQLService ist die programmatische Schnittstelle zur Datenbank.

Die selektierten Datensétze werden an das Backend zurilickgegeben, ehe sie iiber
das Netzwerk und im JSON-Format an das Frontend gelangen.

Um dem Beispiel der Zeitanalyse treu zu bleiben, wird folgendes Analyseszenario
betrachtet: Fiir eine Analyse aller Strecken vom 13. Januar zwischen sechs und zwolf
Uhr miisste das Datum in dem Kalender ausgewihlt und die Schieberegler angepasst
werden. Das Frontend generiert einen Schnappschuss der aktuellen Konfigurationen
und sendet eine GET-Nachricht an folgende Serveradresse:

/api/tracking_data/getByDate?year=2020&month=1&day=13&startHour=6&endHour=12
Listing 4: Beispielhafte Serveradresse zur Datenbeschaffung

Die Serverantwort umfasst Trackingdaten im JSON-Format. Trackingdaten sind
angereicherte Koordinatenpunkte (vgl. Kapitel 3.2 und Listing 5).

{
“id”: 14707612,
“lat”: 47.7442993,
“lng”: 8.8448868,
“speed”: 0,
“time”: “2020-01-13T05:22:06.000Z”,
,nuser®: 213106,
,route“: 15181263
}

Listing 5: Trackingdatensatz im JSON-Format

Listing 5 zeigt ein Trackingdatensatz der Serverantwort. Die Datenbankabfrage
ist ein SELECT-Statement der Tabelle tracking_data. Die Daten werden nahezu2*
unverdndert an das Frontend gesendet, was bedeutet, dass die Trackingdaten nicht
nach Routenzugehorigkeit gruppiert sind. Um eine Strecke auf der Karte abzubilden

24 Aus Sicherheitsgriinden findet ein Mapping der Attributnamen statt, da die Spaltennamen der
Tabelle ansonsten in der Serverantwort ausgelesen werden kénnen.
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miissen alle zusammengehorigen Koordinatenpunkte in einem Datenobjekt gekapselt
werden. Die Gruppier- und Mapping-Funktionen befinden sich im Frontend.

Nachdem die Programmlogik aufgeteilt, der ereignisgesteuerte Programmablauf
beschrieben, das State Management ausgewéhlt und die Datenbeschaffung modelliert
wurde, ist es nun an der Zeit zu kldren, wie die erhaltenen Mobilitdtsdaten als eine
Strecke auf der Karte abgebildet werden.

4.8 Streckenabbildung

Wie in Kapitel 4.2.3 bereits aufgegriffen, lag eine der gréfiten Herausforderungen
in der Uberbriickung bzw. Harmonisierung der grundverschiedenen Funktionsweisen
von React und Leaflet. Die Intention hinter dem Einbetten von React-Leaflet ist es,
den Kartengrundriss und die Tile-Schichten? unkompliziert als React-Komponenten
zu integrieren. Die von der Dokumentation vorgesehene Initialisierung in JavaScript
findet in den Lebenslaufmethoden statt. Neben einer interaktiven Kartendarstellung
umfasst die origindre Leaflet-Bibliothek zusétzlich Vektor-Ebenen und geometrische
Figuren, wie z.B. Linien, Polygone und Kreise.

Das Problem liegt nicht in der Darstellung der Karte, sondern in der Interaktion
zwischen Analysekomponente und Karte. Analysekomponente rendern den Konfigu-
rationsbereich, iiberwachen Verdnderungen und regeln die Beschaffung von Daten.
Was geschieht, sobald die Daten im Frontend eintreffen? Sollen Analysekomponen-
ten auf die Karte zugreifen? Wenn ja, auf welche Art und Weise?

Zunachst ist die Frage zu beantworten, wie Vektoren gezeichnet werden sollen.
Es gibt genau zwei Moglichkeiten, und zwar: direkt oder indirekt. Mit ,direkt” ist
gemeint, die bereitgestellten Methoden der Leaflet-Bibliothek zu nutzen. Andernfalls
konnen Vektoren indirekt iiber die gleichnamigen Komponenten der React-Leaflet-
Bibliothek gezeichnet werden. Koordinatenpunkte werden als Props iibergeben.

Der Komponenten-Ansatz bietet sich an, wenn im Vorfeld bekannte Routen oder
Markierungen abgebildet werden, aber nicht, wenn sich der Karteninhalt dynamisch
andert. Fiir eine dynamische Abbildung miissten Kontrollstrukturen direkt im JSX
der NorOvA Analytics Komponente untergebracht werden. Je mehr unterschiedliche
Vektorengruppen eingesetzt werden, desto uniibersichtlicher wird die Komponente.
Aus diesen Griinden wurde ein Zeichnen {iber die Leaflet-Methoden bevorzugt.

2 Eine Tile-Schicht ist ein Bildauszug einer Karte. Tile-Schichten unterscheiden sich in Farbe
und Form von Strecken, Gebirge, Gewésser, usw.
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Mit Beriicksichtigung der Designprinzipien Single Responsibility und Seperation
of Concerns zur Aufteilung von Programmlogik und Minimierung von Abhéngigkeit,
ist eine lose Kopplung wiinschenswert. Die Leaflet-Bibliothek definiert die Karte als
ein Objekt mit Methoden zur Manipulation. Eine Referenz des Objektes auf Seiten
der Analysekomponente entspricht einer engen Kopplung und ist mit einem hohen
Grad an Abhéngigkeit verbunden. Um eine lose Kopplung zu erreichen ist es sinnvoll
eine Zwischenkomponente (Middleware) einzusetzen (siehe Abbildung 4-10).

<<Interface>>

Subject
+ observers: Observer[0..*] L1 L.Map
+ attach(observer: Observer): void
+ detach(observer: Observer): void x
<<use>> + notify(payload: any): void !
<<yse>>
h 4 |
<<Interface>> <<8ingleton>>
Observer MapDrawer
+ update(payload: any): void - instance: MapDrawer
A - map: L.Map
i + polylines: L.LayerGroup
H + shapes: L.FeatureGroup
ConcreteAnalyticsComponent + drawControl: L.Control.Draw
+ getinstance(): MapDrawer
+ bind(mapReference: RefObject<Map>): MapDrawer
<<abstract>> 4
AnalyticsComponent
# mapDrawer: MapDrawer <<use>>

Abbildung 4-10: MapDrawer-Middleware

Zur Umsetzung der Middleware wurden zwei Entwurfsmuster kombiniert: das
Singleton- und Observer-Muster. Der Zweck des Singleton-Musters ist das Sicher-
stellen der Existenz einer einzigen Klasseninstanz (vgl. Gamma, 1993). Dies wird
ermoglicht, indem die Sichtbarkeit des Konstruktors auf die Klasse reduziert wird
und die Instanziierung und der Abruf des Objektes iiber eine statische Methode
erfolgt. Die Klasseninstanz wird als Variable abgelegt. Die Methode getInstance
durchlauft eine Kontrollstruktur, die iiberpriift, ob die Klassenvariable instanziiert
ist. Ist das der Fall wird diese zuriickgeliefert, andernfalls wird eine Instanz erzeugt
und gespeichert. Der Einsatz des Entwurfsmusters ist sinnvoll, da ausschliefslich eine
Karteninstanz (L.Map) existiert und fiir den Informationsfluss zwischen Analysekom-
ponente und Karte nur ein Objekt allokiert werden muss.

Statt einer Referenz auf die Karte selbst, was eine enge Kopplung zur Folge hat,
referenziert die abstrakte Oberklasse AnalyticsComponent die Klasse MapDrawer, die
wiederum L.Map referenziert. Diese Referenz muss zunéchst gesetzt werden. Es sind
folgende Schritte notwendig;:
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1. FErzeugung eines RefObject und Kopplung mit der Map-Komponente aus der
React-Leaflet-Bibliothek:

private mapReference: React.RefObject<Map> = React.createRef()
<Map ref={this.mapReference}>

Listing 6: Kartenreferenz

2. MapDrawer instanziieren, das RefObject iibergeben und die Karte binden:

MapDrawer.getInstance().bind(this.mapReference)
Listing 7: Singleton-Instanziierung und Kartenbindung

Ist die Karte gebunden, rendert die Wurzel-Komponente NorOvA Analytics die
Analysekomponenten. Die Konstruktoren von Analysekomponente und Basisklasse
werden aufgerufen. Analysekomponenten erben das Attribut mapDrawer und konnen
auf der Karte zeichnen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Methoden nicht
im Klassendiagramm genannt.

Diese Losung deckt den Anwendungsfall ab, in dem die Analysekomponente eine
Verdnderung der Konfiguration registriert, Trackingdaten vom Backend bezieht und
die Koordinatenpunkte an die Klasse MapDrawer iibergibt. In diesem Szenario ist die
Analysekomponente initiativ. Es gibt jedoch auch den Anwendungsfall, in dem eine
Interaktion mit der Karte eine Datenbeschaffung auslést. Die Komponente muss in
diesem Fall iber das Resultat der Interaktion, i. d. R. eine Menge von Koordinaten,
unterrichtet werden.

Zur Realisierung dieses Anwendungsfalles ist das Observer-Muster geeignet. Der
Zweck des Musters ist die Definition einer 1-zu-N-Abhéngigkeit zwischen Objekten,
damit im Fall einer Zustandsverdanderung des beobachteten Objektes alle Beobachter
benachrichtigt und aktualisiert werden (vgl. Gamma, 1993). Die abhéngigen Objekte
sind die Beobachter. Das beobachtete Objekt wird als Subjekt bezeichnet. Ein Sub-
jekt kann eine Menge von Beobachtern registrieren, um sie bei einer Zustandsveran-
derung zu kontaktieren. Subjekt und Beobachter implementieren die gleichnamigen
Schnittstellen, um die Methodenaufrufe zu realisieren.

Fiir die wichtigste und aufschlussreichste Analysemoglichkeit, die Routenanalyse,
ist es vorgesehen zwei Rechtecke auf der Karte zu zeichnen, um Start- und Endpunkt
zu bestimmen. Durch benutzerdefinierte Ereignisse der Leaflet-Bibliothek kénnen die
Koordinaten aller Eckpunkte in Erfahrung gebracht werden. Koordinaten gelangen
iiber das Zusammenspiel von notify und update an die Beobachter. Sie registrieren
sich wéhrend ihrer Initialisierung beim Subjekt.

componentDidMount() {
this.mapDrawer.attach(this);
}

Listing 8: Registrierung von Beobachtern



Software Design 39

Die Ereignisbehandlung von Zeichnungen sieht wie folgt aus:

this.map.on(L.Draw.Event.CREATED, ({ layer }) => {
layer.addTo(this.shapes);
this.notify(layer.getBounds());

1)

Listing 9: Ereignisbehandlung von Zeichnungen

Die Leaflet-Klasse L.Map stellt die Methode on bereit, die genutzt werden kann,
um auf Leaflet-spezifische Ereignisse zu reagieren. Das erste Argument der Signatur
ist die Kategorie des Ereignisses als Zeichenkette. In Listing 9 wird stattdessen eine
Konstante genutzt. Das zweite Argument ist, typisch fiir eine Ereignisbehandlung in
JavaScript, eine Callback-Funktion, die ausgefiihrt wird, sobald das Ereignis eintritt.
Das Argument der Callback-Funktion ist die gezeichnete Ebene. Die Zeichnung wird
zu einem Sammelobjekt hinzugefiigt. Das Subjekt ruft notify auf und iteriert iiber
alle registrierten Beobachter und ruft die Methode update auf, um die Langen- und
Breitengrade der Eckpunkte zu {ibergeben (vgl. Listing 10).

private notify(payload: any) {
for (const observer of this.observers) {
observer.update(payload);
}

Listing 10: Benachrichtigung von Beobachtern

Der Beobachter erhilt die Koordinaten vom Subjekt (vgl. Listing 11) und startet
die Datenbeschaffung, sobald zwei Rechtecke gezeichnet wurden.

async update(payload: LatLngBounds) {

if (this.state.isFetchingData) return;

if (!this.origin || (this.origin && this.destination)) {
this.origin = payload;
this.destination = undefined;
return;

}

if (this.origin && !this.destination) {
this.destination = payload;
if (this.props.onRouteEnd) {

this.props.onRouteEnd([this.origin, this.destination]);

} else {
this.setState(state => ({
...state,
isFetchingData: true,
route: [this.origin, this.destination],
)
}

Listing 11: Update-Methode auf Seiten der Routenanalyse
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5 Endprodukt

Die Benutzeroberfliche des Endproduktes (vgl. Abbildung 5-1) orientiert sich an
dem skizzierten Mock-Up aus Kapitel 4.5.4. Karte und Analysesektion nehmen die
Halfte des Bildschirmes ein. Die Analysekomponenten werden gerendert, sobald der
Benutzer den entsprechenden Reiter auswéahlt. Das Endprodukt deckt insgesamt vier
Analyseméglichkeiten und eine Kombination zweier Analysekomponenten ab.

5.1 Benutzeranalyse

Die Benutzeranalyse erlaubt es, die Streckenaufzeichnungen von registrierten und
anonymen Benutzern einzusehen. Sie ist die vorausgewéahlte Komponente, sobald die
Anwendung die initiale Datenbeschaffung abgeschlossen hat. Ehe der Benutzer aktiv
analysieren kann, werden Benutzer- und Routendaten vom Backend geladen und in
der IndexedDB als JSON-Objekte abgelegt, die iiber ihren Index abrufbar sind. Dies
hat zur Folge, dass beim Wechsel auf den Reiter Benutzer die Daten nicht {iber das
Netzwerk bezogen werden miissen, sondern aus der clientseitigen IndexedDB geladen
werden konnen. Die Zeitersparnis betriagt etwa hundert Millisekunden.

Die korrespondierenden Trackingdaten werden nach Wahl der Strecke aus dem
Dropdown-Menii iiber die Route-ID von der API geladen. An das Frontend gelangen
Koordinatenpunkte, die als eine Polyline gezeichnet werden (siehe Abbildung 5-1).
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Abbildung 5-1: Streckenvergleich zwischen Benutzern

Durch das Setzen eines Hakens bei Vergleichen wird das Menii erneut gerendert,
wodurch die Strecken von zwei Benutzern miteinander verglichen werden kénnen.
Zur Wiederverwendung von Programmcode ist dieses Problem mit Rekursion gelost:
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die Benutzeranalyse rendert in ihrem JSX abhéngig vom Zustand der Checkbox eine
weitere Benutzeranalyse, die durch den gezielten Einsatz von Props in den korrekten
Zustand versetzt wird. Dazu zéhlt z.B. eine zuféllig generierte Farbe, statt der Farbe
Schwarz zur klaren Differenzierung der Streckenaufzeichnungen.

Wie in Kapitel 3.2 bereits angedeutet, erméglicht diese Analysekomponente einen
Vergleich zwischen Benutzern, um Leistungen bei Gewinnspielen nachzuweisen oder
die Streckenaufzeichnungen der aktivsten Benutzer einzusehen.

5.2 Zeitraumanalyse

Die Zeitraumanalyse integriert eine Bibliothek namens React-Datepicker fiir eine
einfache Umsetzung der Kalenderkomponente. Die beiden Schieberegler sind in einer
eigenstandigen Komponente gekapselt. Der Kalender und die Schieberegler emittie-
ren Wertverdnderungen an die iibergeordnete Analysekomponente, worauthin diese
eine Zustandsverianderung eingeht und ggf. einen Datenbeschaffungsprozess startet.

Durch das Setzen eines Hakens bei Periode wird wie bei der Benutzeranalyse die
Komponente rekursiv gerendert, wobei der erste Kalender das Startdatum und der
zweite Kalender das Enddatum bestimmt. Sowohl die Kalender als auch die Regler
sind aufeinander abgestimmt, sodass keine unlogischen Zeitspannen auswéhlbar sind.
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Abbildung 5-2: Analyse von Zeitpunkt und -spanne

Die Zeitraumanalyse visualisiert die Ergebnismenge auf der Karte und bietet eine
Tabelle zur schnellen Einsicht in die Streckendaten. Das Datum, Start- und Endzeit
der Aufzeichnung, Fahrtzeit und Geschwindigkeit sind wertvolle Informationen, die
aus der Tabelle entnommen und sogar auf- und absteigend sortiert werden kénnen.
Fiir einen zuséatzlichen Informationsgewinn werden Durchschnittswerte prasentiert.
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Die Zeitraumanalyse ermoglicht es Tage, Wochen, Monate oder gar Semester zu
vergleichen. Daraus konnen Riickschliisse gewonnen werden, ob und inwieweit sich
die Mobilitat von Studierenden abhingig vom Wochentag dndert, was wiederum auf
die Nutzung und Fahrplaneffizienz vom OPNV schliefen lisst. Fiir die Hochschule
interessant ist die Analyse von Prisenz im Rahmen eines Semesters, ob ein genereller
Trend vernehmbar ist und ob es Unterschiede zwischen Pendlern, Studenten vor Ort

und Nutzern des OPNVs gibt.

5.3 Flachen- und Routenanalyse

Die Fldachen- und Routenanalyse représentieren den kontriaren Anwendungsfall,
in dem die Analysekomponente keine Moglichkeit zur Konfiguration bietet, sondern
die Datenbeschaffung abhéngig von einer Interaktion mit der Karte stattfindet. Der
Anwendungsfall wurde in Kapitel 4.8 mit Hinblick auf das Observer-Muster vertieft.
Die Bibliothek Leaflet-Draw erweitert Leaflet um eine Symbolleiste zur Zeichnung
von Vektorebenen und geometrischen Figuren. Die Leiste wird bei der Initialisierung
von MapDrawer erzeugt und kann ein- und ausgeblendet werden. Sie befindet sich
im rechten oberen Bildrand der Karte (siche Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Rdumliche Eingrenzung von Strecken

Bei beiden Analysekomponenten ist das Zeichnen von Rechtecken der Initiator
der Datenbeschaffung. Die Flachenanalyse ermoglicht es Streckenaufzeichnungen auf
eine Stadt oder ein Gebiet einzuschrinken. Abbildung 5-3 zeigt eine Einschriankung
auf die Stadte Triberg und Sankt Georgen.

Durch die Flachenanalyse ist das Projektteam imstande Stadte und Gebiete, wie
den gesamten Schwarzwald-Baar-Kreis, zu analysieren und den stiddtischen OPNV
einem Vergleich zu unterziehen. Aufserdem kénnen so die drei Hochschul-Standorte
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Furtwangen, Tuttlingen und Villingen-Schwenningen separat auf z.B. Studenten vor
Ort und deren Weg zur Hochschule analysiert werden.

Die Analyse von Routen stiitzt sich auf das Zeichnen von zwei Rechtecken. Die
Rechtecke bestimmen das Langen- und Breitengradintervall von der ersten respek-
tive letzten Koordinate der Streckenaufzeichnung (siche Abbildung 5-4).
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Abbildung 5-4: Routenanalyse anhand von Start- und Endpunkt

Die Zeichnungen miinden in einer komplexen Datenbankabfrage. Da es dufserst
schwer (bzw. unmoglich) ist, Trackingdaten zeitgleich nach Routenzugehorigkeit zu
gruppieren, nach Zeitstempel zu sortieren und den ersten und letzten Datensatz der
Sortierung darauf zu iiberpriifen, ob er in dem gegebenen Intervall liegt, wurde die
Datenbankabfrage in drei Teile gegliedert. Die ersten beiden Abfragen selektieren
alle Routen (Route-ID), deren Start- und Endpunkt die Bedingungen erfiillen. Die
darauffolgende Abfrage verkniipft OR-Bedingungen, um Trackingdaten zu erhalten,
deren Route-Attribut mit einer Route-ID iibereinstimmt. Eine Losung mit deutlich
schlechter Performanz, die mit Sicherheit optimiert werden kann.

Mithilfe der Routenanalyse kann schnell eingesehen werden, woher die meisten
Hochschul-Pendler kommen und inwiefern die Strecken sich unterscheiden. Folglich
kann die meistgenutzte Verbindung abgeleitet und vertieft analysiert werden.

Ebenso sind Potenziale fiir Fahrgemeinschaften ersichtlich. Gegenwartig arbeitet
das Projektteam an einer Losung, in der Ahnlichkeiten von Strecken erkannt werden
und die App-Nutzer iiber die Moglichkeit einer Fahrgemeinschaft informiert. Die
Routenanalyse von NorOvA Analytics ist ein erster Schritt in diese Richtung und
kann programmatisch erweitert werden, um die Benutzernamen der Ergebnismenge
zu erhalten und infolgedessen eine Push-Nachricht an die App zu senden.
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5.4 Erweiterte Analyse

Die erweiterte Analyse ist eine Kombination von Routen- und Zeitraumanalyse.
Anwendungszweck ist die Analyse von Wochentagen und Ableitung von Stofizeiten.
Die Komponente integriert einen Wochentag-Picker, die zwei Stunden-Schieberegler
der Zeitraumanalyse und die Symbolleiste zum Zeichnen von Rechtecken. Die erste
Datenbeschaffung wird durch das Zeichnen von Rechtecken ausgel6st. Sind die Start-
und Endpunkte definiert, sind Konfigurationen bzgl. Wochentag und Zeitspanne fiir
Verédnderungen der Visualisierung verantwortlich. Die erweiterte Analyse verkorpert
somit beide Anwendungsfille (vgl. Kapitel 4.8) und nutzt Ereignis-Emission und das
Observer-Muster zur Bestimmung des internen Zustandes.
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Abbildung 5-5: Analyse von Wochentagen und StofSzeiten
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6 Einordnung in die Literatur

In diesem Kapitel werden die VGI-Datenerhebung und webbasierte Analyse von
Geodaten mit den Erkenntnissen aus der Forschung verglichen. Es wird untersucht,
ob und inwieweit die Forschungsgebiete eParticipation, Web 2.0, Crowdsourcing und
VGI harmonieren und sich fiir die Entscheidungsfindung von Organisationen eignet.
Abschlieffend wird die literarische Entwicklung von GIS und Web GIS untersucht.

Regierungen sind wie Unternehmen dem stindigen Druck ausgesetzt, ihre Dienste
und Prozesse im Zuge der Digitalisierung zu modernisieren und iiber die Internet-
plattform zugénglich zu machen. Ein digitaler Austausch zwischen Bevolkerung und
Regierung ist fiir beide Seiten vorteilhaft. Die Regierung ist auf die Beteiligung und
Meinung von Privatpersonen angewiesen, um Entscheidungen abzuleiten. Die Betei-
ligung iiber das Internet wird in der Forschung unter dem Ausdruck eParticipation
untersucht: E-participation involves the extension and transformation of participa-
tion in societal democratic and consultative processes mediated by information and
communication technologies |[...|, primarily the Internet” (Sabeo, et al., 2008).

Das Internet wie wir es kennen ist dieser Aufgabe gewachsen, kann aber gezielt
optimiert werden: ,,The Internet is often taken for granted rather than explored“
(Sabeo, et al., 2008). Das Konzept Web 2.0 kann in diesem Forschungsgebiet effektiv
eingesetzt werden. Transparenz, Effizienz und Effektivitat konnen verbessert werden
(vgl. Johnson und Sieber, 2013). Die Erhebung von geografischen Daten auf freiwil-
liger Basis (VGI) ist ein neuer Ansatz gegeniiber der eher klassischen Citizen Science.
Die Betrachtung von Menschen als Datenquelle ist eine polarisierende Vorstellung,
der datenschutzrechtlich und sicherheitstechnisch kritisch gegeniibergestanden wird,
aber auf der anderen Seite neue Erkenntnisse liefern kann (vgl. Goodchild, 2007).

Mobile Endgerite, allem voran das Hauptmedium zum Surfen im Internet: das
Smartphone, sind heutzutage allgegenwértig und nicht mehr aus dem Alltag wegzu-
denken. Smartphones sind GPS-fidhig und eignen sich fiir diesen Anwendungsfall: ,In
mobile crowdsourcing mobile devices are used for datacollection tasks delegated to
a larger number of people” (Fuchs-Kittowski, Faust, 2014). Smartphones bieten eine
Plattform, um eine grofsere Zahl an Personen zu erreichen. Dariiber hinaus besitzen
sie Multisensorfunktionen, d.h. Sie kénnen neben Standortdaten auch Daten bzgl.
des Klimas und der Fortbewegung liefern (vgl. Chatzimilioudis, et al., 2012).

Die Verbindung eines Web 2.0, der Erhebung von VGI iiber Smartphones und
ein digitaler Informationsfluss zwischen Bevolkerung und Regierung kann fiir viele
praktische Projekte angewandt werden. Im Fall des NorOvA-Projektes werden diese
Konzepte kombiniert, um die Nutzung des OPNVs zu analysieren, sodass Menschen
auf das Auto verzichten konnen: ,,Governments world wide are seeking to tackle the
ever-rising levels of car use amongst their populations” (Keynon und Lyons, 2003).
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Entscheidungen, die den offentlichen Verkehr betreffen, sind unter zahlreichen
Gesichtspunkten zu treffen (vgl. Giuffrida, et al., 2019). Die Reiselust und -qualtitét
von Biirgern darf nicht eingeschréinkt werden, das Interesse von staatlichen Trans-
portunternehmen ist zu bewahren und, wie so oft, ist das Budget ausschlaggebend.

NorOvA Analytics kann als ein Geographic Information System (GIS) eingestuft
werden. GIS sind Anwendungen, die Geodaten visualisieren: ,,GIS software has enab-
led users to view spatial data in proper format“ (Aleshkeih, et al., 2002). Sie sind
seit Jahren in der Forschung présent. Die Abwandlungen von klassischen GIS zu
webbasierten GIS ist ein seit langem vernehmbarer Trend. Giuffrida, et al., haben
2019 Forschungen betrieben, die sich stark mit dem Anwendungsgebiet von NorOvA
Analytics {iberschneiden: ,In this study, we provide an overview |...| of the use of
VGI and PPGIS in transport studies”. PPGIS steht fiir Public Participitory GIS und
beschreibt ein System, bei dem nicht-privilegierte Gruppen aktiv mitwirken kénnen.

Die Forschung hinsichtlich des Einsatzes von VGI und PPGIS zur Analyse des
offentlichen Verkehrs ist eine junge Entwicklung und wird vermehrt seit Ende der
2010er Jahre betrieben: ,[...] it can be said that a continuous and growing scientific
production on the issues related to PPGIS in the field of transport can be played
starting from 2010.“ (Giuffrida, et al., 2019). Giuffrida, et al, haben 81 inhaltlich
iibereinstimmende wissenschaftliche Dokumente in dem Zeitraum von 1997 bis 2019
untersucht, um Schwerpunkte zu analysieren. 78 Prozent der Artikel befassen sich
demnach mit ,Passenger Transportation®. Sieben Prozent betreffen Infrastruktur.

Die Halfte aller Artikel orientieren sich an der Forschung von Goodchild (2007)
und stimmen mit dem Vorgehen von NorOvA iiberein: ,More than the half of the
articles (54%) include the participation of citizens as sensors: before the beginning
of the study, participants gave their consent to the digital tracking of their position,
speed, direction of travel and time information through the GPS and Accelerometer
of a mobile device” (Giuffrida, et al., 2019). Die Statistik zeigt, wie intensiv VGI und
PPGIS in den letzten Jahren kombiniert wurden, um die Entscheidungsfindung von
Organisationen bzgl. dem Losen von verkehrlichen Problemen zu unterstiitzten.
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