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Zusammenfassung

Diese Arbeit untersucht die Technologie der Progressive Web App (PWA) mit dem
Ziel, ihre Funktionsweise und ihre Eignung fiir mobile Applikationen zu prifen.
Zunachst werden die Kernelemente von PWAs eingehend erklart und analysiert.
Anhand einer minimalen Anwendung werden diese theoretischen Konzepte prak-
tisch umgesetzt und durch die Verwendung von Analysetools validiert. Die Ergeb-
nisse bieten dem Leser ein fundiertes Verstdndnis fiir die Funktionsweise der

Technologie.

Im néchsten Schritt wird die Implementierung der PWA-Technologie in ein mo-
dernes Web-Framework betrachtet, um deren Eignung fir die Entwicklung mobi-
ler Anwendungen zu demonstrieren. Die Umsetzung erfolgt anhand eines Proto-
typs fur das fiktive Stadtfest "Waterplane", dessen zentraler Bestandteil ein in-
teraktiver Zeitplan ist, der von einem Content-Management-System verwaltet

wird.

Die Evaluation des Prototyps zeigt, dass PWA eine ernstzunehmende Alternative
zu herkbmmlichen App-Technologien darstellt. Die Vorteile der Technologie, wie
zum Beispiel die Indexierung durch Suchmaschinen konnten mit Hilfe von Analy-
setools verifiziert werden. Die Akzeptanz von Nutzern fiir die Technologie wurde

durch einen Benutzertest bestéatigt.

Abstract

This paper examines the technology of Progressive Web App (PWA) with the aim
of investigating its functionality and suitability for mobile applications. Initially,
the core elements of PWAs are thoroughly explained and analyzed. These theore-

tical concepts are then practically implemented using a minimal application and
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validated through the use of analysis tools. The results provide the reader with a

solid understanding of the technology's operation.

Next, the implementation of PWA technology in a modern web framework is consi-
dered to demonstrate its suitability for the development of mobile applications.
Implementation is done through a prototype for the fictional city festival "Water-
plane", with its central component being an interactive schedule managed by a

content management system.

The evaluation of the prototype shows that PWA represents a viable alternative
to conventional app technologies. The benefits of the technology, such as search
engine indexing, was verified using analysis tools. User acceptance of the techno-

logy was confirmed through user testing..
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1 Einfihrung

1.1 Motivation

Das Zeitalter der Digitalisierung ist davon gepragt, die Schnittstelle zwischen
Mensch und Maschine stetig zu optimieren. Die nahtlose Integration von Techno-
logie in unseren Alltag wurde insbesondere durch die Verbreitung von Smartpho-
nes ermoglicht, die uns die Moglichkeit geben, diese Schnittstelle immer bei uns
zu haben. Die Verwendung unterschiedlichster Endgerdte macht die Bereitstel-
lung von Anwendungen jedoch aufwindig. Die Anwendungen, kurz Apps (im Eng-
lischen: Applications) sind in ihrer urspriinglichen, ,nativen“ Form plattformspe-
zifisch und kénnen daher nur auf dem Betriebssystem ausgefiihrt werden, fir das

sie entwickelt wurden.

Aus dieser Problematik heraus sind weitere Entwicklungsanséitze entstanden.
Browserbasierte Webanwendungen sind plattformunabhéngig und miissen nicht
vorab installiert werden. Im Vergleich zu nativen Apps sind diese Anwendungen
jedoch weniger performant, in ihrem Zugriff auf Geratefunktionen beschrankt und

ihre Funktion ist netzwerkabhéingig.

Im Jahr 2015 setzten Alex Russel und Francis Berryman in einem Blogbeitrag den
Grundstein fiir eine neuartige Web Technologie, die sie als Progressive Web App
bezeichneten. Progressive Web App (kurz PWA) ist eine erweiterte Web App, die
schnell, zuverlassig und unabhéangig von der Netzwerkverfiigbarkeit funktioniert.

Die PWA kann auf dem Gerét installiert werden, offline verfigbar sein und im
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Hintergrund Push-Benachrichtigungen empfangen. Sie hat weiterhin die Vorteile
einer Web App, ist gleichzeitig jedoch mit Funktionen ausgestattet, die nativen

Anwendungen vorenthalten sind.

Progressive Web Apps bieten zuséatzliche Moglichkeiten, die in herkémmlichen
Apps nicht vorhanden sind. Sie ermdglichen beispielsweise die Indexierung durch
Suchmaschinen, sind unabhéngig von App Stores und fiihren Updates automa-
tisch durch. Zudem sind sie plattformiibergreifend und kénnen somit von einer
Vielzahl von Geraten genutzt werden. Progressive Web Apps haben ein anspre-
chendes Vollbildlayout, schnelle Ladezeiten, dsthetisches Design und sind offline
Verflgbar.

1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, die Technologie der Progressive Web App zu untersuchen.
Dazu sollen zunéchst die Kernelemente eingehend erklart und deren Funktions-
weise analysiert werden. Um die Analyse zu stiitzen, wird eine minimale Anwen-
dung herangezogen. An deren Beispiel konnen die zuvor erkldarten Funktionen un-
ter Zuhilfenahme von Analysetools praxisnah nachvollzogen werden. Dabei sollen
die theoretischen Sachverhalte validiert werden, um dem Leser ein gutes Ver-

stdndnis dahingehend zu geben, wie die Technologie im Kern funktioniert.

Im néchsten Schritt wird die Technologie in ein modernes Web-Framework imple-
mentiert, um ihre Eignung fiir die Entwicklung mobiler Anwendungen zu de-
monstrieren. Dabei wird ein Prototyp flr das fiktive Stadtfest "Waterplane" er-
stellt, eine interaktive Zeitplan-App, die von einem Content-Management-System
verwaltet wird. Zur Bewertung der Eignung werden zunichst Auditing-Werk-
zeuge verwendet, um eine objektive Analyse des Prototyps zu erméglichen. An-
schlieBend wird ein Benutzertest durchgefiihrt, um die Nutzerwahrnehmung der

PWA im Vergleich zu herkbmmlichen Apps zu erfassen und zu bewerten. Dieser
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Test zielt darauf ab, festzustellen, ob die PWA dieselbe Akzeptanz und Benutzer-
zufriedenheit erreichen kann wie native Anwendungen. Durch eine umfassende
Bewertung der Nutzererfahrung und der Reaktionen auf die Anwendung kénnen
potenzielle Starken und Schwichen der PWA identifiziert werden, was entschei-

dend ist, um ihre praktische Anwendbarkeit und ihren Erfolg zu bestimmen.



2 Grundlagen

In diesem Abschnitt werden grundlegende theoretische Konzepte vermittelt, wel-
che fiir nachfolgende Kapitel essenziell sind. Es wird eine Einfiihrung in Content-
Management-Systeme (CMS) gegeben, wobei der Unterschied zwischen klassi-
schen CMS und Headless CMS erlautert wird. AnschlieBend werden verschiedene
App Technologien betrachtet und der Begriff der Cross-Platform App differenziert.
Zum Abschluss werden die betrachteten App Technologien mit der fortschrittli-
chen Progressive Web App verglichen.

2.1 Content Management Systeme

CMS sind Softwarepakete, welche die Erstellung von Webseiten vereinfachen. Die
Idee, Personen ohne technischen Hintergrund die Moglichkeit zu geben, Inhalte
im Web zu veroffentlichen, wurde 2003 mit der Griindung von WordPress Realitét
(Cabot, 2018). CMS dienen dazu, digitale Inhalte effizient zu erstellen, zu organi-
sieren, zu bearbeiten, zu veroffentlichen und zu verwalten. Traditionelle CMS-
Plattformen, wie WordPress, sind integrierte Systeme, bei denen Backend (Con-
tent-Management) und Frontend (Content-Priasentation) eng miteinander ver-
bunden sind. Die monolithische Struktur ermdoglicht eine einfache Verwaltung
und die Vorschau von Inhalten im Kontext der Endnutzeransicht, und kann des-
halb leicht ohne tiefergehendes technisches Verstédndnis, verwendet werden. Der
Vorteil der Benutzerfreundlichkeit geht dabei zu Lasten der Flexibilitat, da Ba-

ckend und Frontend fest miteinander verbunden sind (Kitsios, 2015).
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Headless CMS hingegen entkoppelt das Content-Management von der Content-
Auslieferung, indem es nur das Backend bereitstellt und Application Program-
ming Interfaces (APIs) fiir die Bereitstellung von Inhalten an verschiedene Front-

end-Systeme wie Websites oder Mobile Apps verwendet (Cabot, 2018).

2.2 Relevante App-Technologien

Die Welt der mobilen Anwendungen hat in den letzten Jahren einen beispiellosen
Aufschwung erlebt (vgl. Abbildung Anhang 1). Im Jahr 2023 wurden in Deutsch-
land iber zwei Milliarden Apps heruntergeladen (Bitkom e.V., 2023). Hinter die-
ser Erfolgsgeschichte stehen verschiedene App-Technologien, die es ermdéglichen,
die kleinen Programme auf Smartphones, Tablets, Armbanduhren und Spielkon-
solen zum Leben zu erwecken. In diesem Kapitel werden die wichtigsten dieser

Technologien erlautert und Vor- und Nachteile verschiedener Ansétze verglichen.

2.2.1 Web Apps

Bei der Einfiihrung des iPhones im Jahr 2007 standen Entwicklern ausschlieBlich

Web Apps zur Verfliigung, um Anwendungen flir das Gerét zu erstellen.

»,The full Safari engine is inside of iPhone. And so, you can write amazing Web 2.0
and Ajax apps that look exactly and behave exactly like apps on the iPhone.” -
Steve Jobs (Steve Jobs at MacWorld 2007)

Web Apps bilden einen zentralen Bestandteil der digitalen Landschaft und bieten
Nutzern die Moglichkeit, tiber einen Webbrowser auf unterschiedlichste Anwen-
dungen zuzugreifen. Im Gegensatz zu nativen Apps, die speziell fiir bestimmte

Plattformen entwickelt werden, sind Web Apps plattformunabhéngig und kénnen
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auf verschiedenen Gerdten mit Internetzugang genutzt werden (Raj & Tolety,
2012). Die Entwicklung von Web Apps erfolgt in der Regel unter Verwendung von
Webtechnologien wie HTML, CSS und JavaScript, wodurch sie leicht zugdnglich
und ohne vorherige Installation nutzbar sind (Arinir, 2023, p. 22f.). Durch ihre
Flexibilitat und Verfligbarkeit sind Web Apps zu einer essenziellen Komponente
im Bereich der Anwendungsentwicklung geworden, die eine breite Palette von

Funktionen und Dienstleistungen abdeckt (Raj & Tolety, 2012).

2.2.2 Native Apps

Native Apps sind speziell fiir ein bestimmtes Betriebssystem, wie zum Beispiel
10S oder Android optimiert und vollstdndig in der nativen Programmiersprache
der Plattform geschrieben. Dadurch sind sie in der Lage, direkt auf native APIs
zuzugreifen und so alle Funktionen und Ressourcen des jeweiligen Betriebssys-
tems effizient zu nutzen, was zu einer hohen Leistung und nahtlosen Integration

in die Gerdteumgebung fithrt (Rohan Anand Choudhary, 2020).

Native Apps werden durch die jeweiligen App-Stores vertrieben. Plattformspezifi-
sche App-Stores wie der Apple App Store oder Google Play bieten eine breite
Reichweite und ermdéglichen es, Anwendungen einem globalen Publikum zugéng-
lich zu machen (Nunkesser, 2023, p. 274f.). Aktualisierungen werden ebenfalls
uber den jeweiligen App Store abgewickelt, indem Benutzer automatisch oder ma-
nuell die neuesten Versionen herunterladen und installieren kénnen (Rohan

Anand Choudhary, 2020).

Der wesentliche Nachteil liegt in der Notwendigkeit, separate Codebasen fiir ver-
schiedene Plattformen zu pflegen, was zu hoheren Entwicklungskosten und lan-
geren Entwicklungszeiten fiihren kann. AuBlerdem besteht eine Abhéangigkeit zu

den App Store Regulierungen. So verlangt Apple beispielsweise zwischen 15% und
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30% Kommission flr digital goods and services, welche dann beim Kauf einer App

oder auch bei in-App-Kéufen anfallt (Baggott, 2023).

2.2.3 Hybride Apps

Entwickler begannen schon friih, verschiedene Anséitze fiir die Entwicklung mo-
biler Anwendungen zu kombinieren und bezeichneten diese als "Hybride Apps".
Sie werden mit Webtechnologien entwickelt und mit Hilfe von Frameworks wie
Cordova! in eine native Hiille gepackt (Arinir, 2023, p. 25f.). Hybride Apps stellen
eine Art Zwischenform von nativen Apps und Web Apps dar (Que, 2016).

Im Spektrum der Hybriden Apps haben sich tiber die Jahre verschiedene Ansétze
entwickelt, welche oftmals falschlicherweise nicht differenziert oder falsch erklért

werden (Nunkesser, 2023, p. 69). Im Folgenden soll deshalb knapp auf die Unter-

schiede eingegangen werden.

Im Ursprung ist die Hybrid-App im Wesentlichen eine kleine Webseite, die in Hy-
pertext Markup Language (HTML), Cascading Style Sheets (CSS) und JavaScript
geschrieben ist (Arinir, 2023, p. 26). Sie unterscheidet sich von normalen Websites
darin, dass sie nur in einer Browser-Shell lauft und Zugriff auf die native Platt-
formebene hat. Um wie eine native App zu funktionieren, ist sie auf einen nativen
Wrapper, wie Cordova, angewiesen (Arinir, 2023, p. 25f). In Abbildung 1 ist dieser
Wrapper als “Bridge” zwischen den Nativen APIs (rechts) und den Webtechnolo-
gien (links) zu erkennen. Daher wird die Hybrid-App wie eine Website entworfen
und programmiert, jedoch anschlieBend mit den Fahigkeiten ausgestattet, auf na-

tive Plattformfunktionalititen zuzugreifen (Prashant Ghimire, 2017).

1 https://cordova.apache.org/
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App Framework Platform
Canvas
WebView <>
Events
HTML, CSS,
JavaScript, _
Plugins (optional) High level APIs
\ /
Location Bluetooth
Bridge > Audio Sensors
Camera etc.

Abbildung 1: Aufbau von Hybrid Web Apps
Quelle: R. Nunkesser, 2023, S. 73

Cross-Platform-Apps reprasentieren die moderne Version der Hybriden App und
sind eine wegweisende Technologie in der mobilen App-Entwicklung, die es er-
moglicht, Anwendungen auf verschiedenen Betriebssystemen und Plattformen
mit einer gemeinsamen Codebasis auszufithren. Im Gegensatz zu nativen Apps,
die spezifisch flir ein bestimmtes Betriebssystem entwickelt werden, und ur-
springlichen hybriden Apps, die eine Kombination aus webbasiertem und nati-
vem Ansatz darstellen, verfolgen Cross-Platform-Apps einen einheitlichen Code-
Ansatz, der auf verschiedenen Plattformen wiederverwendet werden kann (Arinir,
2023, p. 25f). Die Verwendung von Cross-Platform-Technologien, wie beispiels-
weise React Native, Flutter oder Xamarin, erméglicht es Entwicklern, die Ent-
wicklungszeit erheblich zu reduzieren und damit die Kosten, im Vergleich zur Er-
stellung separater nativer Apps fir jede Platform, zu senken. Allerdings geht dies
auf Kosten der Performanz, was besonders bei hoheren Grafikleistungen spiirbar

ist (Ebone, 2018).
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Cross Platform ist ein Uberbegriff, welcher verschiedene Framework-Strukturen
umfasst. Hier kann zwischen Hybrid Bridged, System Language und Foreign Lan-
guage Anséitzen unterschieden werden (Nunkesser, 2023, p. 74f.). Hybrid Bridged
Apps nutzen neben einer Bridge zu den nativen APIs auch eine Bridge zu nativen
UI-Elementen (vgl. Abbildung 2). Dies hat zur Folge, dass das User Interface, an-
ders als bei zuvor beschriebenen Hybrid Web Apps, nativ, und keine Web-View
mehr ist. Daraus ergibt sich eine native User Experience, welche direkter und
flissiger ist. Ein Beispielframework ist React Native, welches von Facebook ent-
wickelt wurde, und nach Stack Exchange Daten das am weitesten verbreitete

Cross Platform Framework ist (Abbildung Anhang 10).

App Framework Platform
Endemic ~ _ Canvas
Widgets Events
HTML, CSS,
JavaScript, > Bridge A ;
Plugins (optional) \ High level APIs
Location Bluetooth
Audio Sensors
Camera etc.

Abbildung 2: Hybrid Bridged App
Quelle: R. Nunkesser, 2023, S.74

Bei System Language Apps ist die Ul ginzlich vom System abgekoppelt. Dieser
Ansatz kommt vor allem bei Spiele Engines wie Unity zur Anwendung, ist fiir
klassische App Entwicklung jedoch weniger bedeutend und wird deshalb in die-

sem Kontext nicht ndher betrachtet.
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Foreign Language Apps nutzen plattformfremde Sprachen, welche durch verschie-
dene Methoden an die jeweilige Plattform angekoppelt werden kénnen. Ein be-
kanntes Beispiel ist Flutter, welches die Entwicklung von Apps in der Program-
miersprache Dart ermoglicht. Um native APIs zu erreichen, stellt das Framework
sogenannte Platform Channels bereit. Fir das User Interface werden hier zwar
auch keine nativen Ul-Elemente verwendet, die Umsetzung ist jedoch weitaus
ausgefeilter als bei herkommlichen Hybriden Apps, bei welchen die User Interface

(UD Elemente auf Webtechnologien beruhen (Nunkesser, 2023, p. 75f.).

App Framework Platform
Widgets, . . Canvas
Rendering Events
Foreign Language
Code,
Endemic Code High level APIs
(optional) -~

Platform Location Bluetooth

Channels D
Audio Sensors

Camera etc.

Abbildung 3 Foreign Language App
Quelle: R. Nunkesser, 2023, S.77

Cross Platform Apps sind auf verschiedenste Technologien aufgebaut, haben je-
doch alle gemeinsam, dass es nur eine Code Basis benoétigt, um die App auf allen
Plattformen zur Verfiigung zu stellen (Rohan Anand Choudhary, 2020). Trotz aus-

gefeilter Ansitze gibt es weiterhin Herausforderungen bei der Entwicklung von

10
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Cross Platform Apps. Die Performanz kann im Vergleich zu nativen Apps beein-
trachtigt sein, insbesondere bei ressourcenintensiven Anwendungen. Zudem miis-
sen Entwickler sicherstellen, dass ihre Apps auf den verschiedenen Plattformen
gleichermallen funktionieren und die spezifischen Designrichtlinien und Stan-
dards erfiillen. Diese werden insbesondere bei Apple dullerst restriktiv gehand-

habt (Apple Inc, 2023).

2.2.4 Progressive Web Apps

Obgleich die Konzeption der Web App bereits im Jahre 2007 als wegweisende In-
novation prasentiert wurde (Nunkesser, 2023, p. 69), bedurfte es einer Zeitspanne
von acht Jahren, bis im Jahr 2015 der Google-Mitarbeiter Alex Russell die Pro-
gressive Web App einfiihrte und somit der Technologie neuen Aufschwung verlieh.
Russel spricht von einem Hybridisierungsprozess, bei dem Web- und App-Erleb-
nisse verschmelzen, und identifiziert diesen als Herausforderung, die nicht mit

den grundlegenden Prinzipien des Webs in Einklang zu bringen ist (Russel, 2015).
Ifyou can‘t link to it, it isn't part of the web - Alex Russel (Russel, 2015)

Progressive Web App wird, anders als zuvor beschriebene App-Arten, nicht tiber
die zugrunde liegenden technischen Aspekte definiert, sondern ist vielmehr ein
Set an Eigenschaften, welche die Webapp haben muss, um eine PWA zu sein. Rus-
sel definiert das Set an Eigenschaften, welche die Grundbausteine fir die Progres-

sive Web App, kurz PWA sind, folgendermaBen (Russel, 2015):

-  Responsiv: Eine PWA ist auf verschiedenen Endgeriten gleichermalen

ubersichtlich und benutzerfreundlich.

- Progressiv: Eine PWA basiert auf dem Prinzip der progressiven Verbesse-

rung und ist daher unabhéngig vom Browser des Benutzers.

11
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- Netzwerkunabhéngig: Eine PWA ist auch bei schlechter Netzwerkverbin-

dung oder offline Szenarien funktionsféahig.

- App-dhnlich: Navigation und Interaktion der PWA orientieren sich an na-

tiven Apps.

- Immer aktuell: Eine PWA ist immer auf der neuesten Version.

- Sicher: Eine PWA wird tber TLS/HTTPS bereitgestellt.

- Auffindbar: Eine PWA kann durch Suchmaschinen indexiert werden.

- Bindend: Eine PWA stellen nutzerbindende Moéglichkeiten zur Verfiigung,

wie beispielsweise Push-Notifications

- Installierbar: Eine PWA kann auf dem Startbildschirm installiert werden,

sodass Benutzer Apps schnell wiederfinden kénnen.

- Verlinkbar: Eine PWA ist uber eine URL verlinkbar.

2.2.5 Vergleich mit klassischen Apps

Progressive Web Apps (PWAs) markieren eine bedeutende Weiterentwicklung im
Bereich der Anwendungsentwicklung, indem sie die Vorteile von Web Apps mit
erweiterten Funktionalititen verbinden, die traditionell mit nativen Apps in Ver-
bindung gebracht werden (Steiner, 2018). PWAs zeichnen sich insbesondere durch
ihre Plattformunabhéangigkeit aus, indem sie alle Plattformen mit einem instal-

lierten Browser unterstiitzen und einen reibungslosen Ubergang fiir bestehende

12
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Websites ermoglichen. PWAs kénnen aullerhalb von App-Stores vertrieben wer-
den. Trotz ihrer beschrankten Zugriffsmoglichkeiten auf Geratefunktionen und
potenziellen Leistungskompromissen, insbesondere im Vergleich zu nativen Apps,
stellen PWAs eine iiberzeugende Lésung fiir bestimmte Anwendungen dar (Sayali

Sunil Tandel, 2018). In Tabelle 1 ist ein Vergleich der App Technologien zu sehen.

13
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Tabelle 1: Vergleich unterschiedlicher Arten von Apps

Quelle: Eigene Darstellung

Native App Hybrid App Cross-Platform | PWA
App
Entwicklungskosten | Hoher Niedriger Niedriger Niedriger
Entwicklungsdauer Léanger Kiirzer Kiirzer Kiirzer
Performanz Hochste Mittel Hoher Mittel
Plattformunabhén- Nein Ja Ja Ja
gigkeit
Zugriff auf Geréte- Volle Funktio- | Eingeschrankt Eingeschriankt Begrenzter Zu-
funktionen nalitat durch Plugins durch Frame- griff, aber wach-
works send
Benutzererfahrung Nativ ausse- Kénnte variie- Kénnte variie- App-dhnliche Er-
hend und rea- | ren ren fahrung
gierend
Offline-Verfiigbar- Ja Ja Ja Ja
keit
App-Store-Prasenz Ja, plattform- | Ja Ja Optional
spezifisch
Aktualisierungen Durch App- Durch App- Durch App- Automatische
Store-Updates | Store-Updates Store-Updates Aktualisierungen

dank Service
Worker
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3 Analyse der Kerntechnologien

Ziel dieses Kapitels ist es, die Technologie hinter der Progressive Web App zu un-
tersuchen. Dazu werden die Kernelemente von PWA zunéchst vorgestellt und the-
oretisch erklart. Um die theoretischen Erkldrungen zu untermauern, soll auler-
dem die Funktionsweise eingehend analysiert werden. Um die Analyse durchzu-
fihren, wird eine Web App mit minimalem Funktionsumfang aufgesetzt, an deren
Beispiel die zuvor erklarten Funktionen, unter Zuhilfenahme von Analysetools,
verifiziert werden konnen. Dabei sollen die theoretischen Sachverhalte praxisnah
nachvollzogen werden, um dem Leser ein gutes Verstiandnis dahingehend zu ge-
ben, wie die Technologie im Kern funktioniert. Dieses Verstdndnis bildet die
Grundlage fiir nachfolgende Kapitel, ab Abschnitt 4 (Anforderungsanalyse und
Spezifikation), wenn die Technologie in ein modernes Web Framework implemen-

tiert wird.

Hinweis

Um die in diesem Kapitel vermittelten Inhalte noch besser nachvollziehen zu
konnen, hat der Leser/die Leserin die Moglichkeit, mit Hilfe der unten genann-
ten Beispielapplikation auf GitHub die einzelnen Schritte aktiv und selbststin-

dig durchzufiihren. --> https://github.com/tomstehling/BasicPWA
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3.1 Einfihrung

Progressive Web Apps stellen eine Weiterentwicklung herkommlicher Webanwen-
dungen dar, indem sie zusétzliche Funktionen und Eigenschaften bieten, die eine
verbesserte Benutzererfahrung ermoglichen. Im Wesentlichen sind PWAs jedoch
immer noch Webanwendungen, die tber herkémmliche Webtechnologien wie
HTML, CSS und JavaScript entwickelt werden. Um eine Webanwendung in eine
PWA zu verwandeln, sind bestimmte Technologien und Konzepte erforderlich.
Dazu gehoren das App Manifest, das grundlegende Informationen wie den Anwen-
dungsnamen und die Symbole bereitstellt, Service Worker, die eine Offline-Funk-
tionalitdat und eine verbesserte Leistung erméglichen, sowie HTTPS, um die Si-
cherheit der Datentiibertragung zu gewéhrleisten. In diesem Kapitel sollen die
Kerntechnologien ndher betrachtet und insbesondere die Verhaltensweise des
Service Worker praxisnah erklirt werden. Dazu wird die App ,,BasicPWA*“ (vgl.
Abbildung Anhang 2) herangezogen, welche aus einem einzelnen index.html File
(vgl. Abbildung Anhang 3) besteht. Dieses stellt die Uberschrift ,BasicPWA® dar
und registriert einen Service Worker. Im folgenden Abschnitt soll zunachst das

App Manifest erklart und der App hinzugefligt werden.
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3.2 Das App Manifest

Um eine App auf dem Homescreen installierbar zu machen, benétigt das Zielbe-
triebssystem einige appspezifische Informationen, wie beispielsweise das Icon der
App, welches spater auf dem Homescreen zu sehen ist, oder auch den Namen, wel-
cher unterhalb des Icons angezeigt wird. Diese appspezifischen Informationen
werden durch eine JSON-Datei bereitgestellt, welche im Head der Hypertext
Markup Language (HTML) Datei jeder Seite der App verlinkt wird (vgl. Code Lis-
ting 1)

head

link ="manifest" ="manifest.json"

head

Code Listing 1: Verlinkung des app manifest im html
Quelle: Eigene Darstellung

Das App Manifest besteht aus einem JSON Objekt, dessen Top-Level Schliissel
als Members bezeichnet werden. Fir Progressive Web Apps sind die minimalen

Anforderungen folgende Members:

17
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Tabelle 2: Minimal Anforderungen des App Manifest

Quelle: Eigene Darstellung

Bezeichnung

Typ

Beschreibung

name

string

Repréasentiert den Namen der Webapp und ist bei-
spielsweise fiir das Label unter dem Homescreen Icon

relevant.

icons

array

Enthélt Objekte, welche Bilddateien reprisentieren.
Icons werden in verschiedenen GréBlen bereitgestellt,
um verschieden dimensionierte Endgeriate zu unter-

stutzen.

start_url

string

Repréasentiert die start Uniform Resource Locator
(URL) der Webapp, welche geladen werden soll, wenn

die App im standalone Modus gestartet wird.

display

und/oder dis-

play_override

string

Gibt den Display Modus des Browsers an. In den
meisten Fallen wird hier fullscreen oder standalone
angegeben, um der PWA einen nativen Look ohne Na-
vigationselemente des Browsers zu geben. Das dis-
play member gibt das hichste Glied einer Fallback
Kette an, an der bei Kompatibilitdtsproblemen herun-
tergegangen wird. Die Reihenfolge der Fallbacks
kann mit dem display_override member spezifiziert

werden.
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Um die JSON-Datei zu erstellen, kann entweder einer der vielen online Genera-
toren2 verwendet werden, das App Manifest kann jedoch auch einfach von Hand
geschrieben werden. Der grofite Vorteil der online Generatoren ist dabei die Er-
stellung verschiedengrofler Icons, die man sonst entweder manuell oder auch mit
einer entsprechenden Helfersoftware, wie beispielsweise das npm package pwa-
asset-generator’ erstellen wirde. Im App Manifest werden diese dann referen-

ziert (vgl. Abbildung Anhang 4).

Begriffserkldrung: Client

Wihrend der Begriff Client im Kontext von client-server Architektur das End-
gerit oder die Software (Webbrowser), die Anfragen an den Server schickt, be-
schreibt, so steht der Begriff Client im Kontext von Service Worker fir die In-

stanz der Webpage, die vom Service Worker kontrolliert wird.

2 Bsp. https://app-manifest.firebaseapp.com/
3 https!//www.npmjs.com/package/pwa-asset-generator

19


https://app-manifest.firebaseapp.com/
https://www.npmjs.com/package/pwa-asset-generator

Analyse der Kerntechnologien

3.3 Der Service Worker Lifecycle

Der Service Worker Lifecycle durchlauft drei Zustinde (vgl. Tabelle 3: Zustinde

des Service Worker ).

Tabelle 3: Zustdnde des Service Worker
Quelle: Eigene Darstellung

Zu- Zustand  Beschreibung

stand (Name)

(Nr)

1. download Registriert die Webpage einen service worker, so wird die-

ser sofort heruntergeladen.

2. install Ist der service worker heruntergeladen, versucht der

Browser diesen zu installieren

3. activate Ist der service worker installiert, kann dieser aktiviert
werden. Sobald der service worker aktiviert ist, hat dieser

die Kontrolle tiiber den Client.

Um die Vorginge der App nachvollziehen zu kénnen wir das Analysetool Chrome
DevTools* verwendet. Chrome DevTools ist ein Set von Entwicklertools, welche

direkt in den Chrome Browser integriert sind.

In Chrome DevTools kann der Service Worker Lifecycle nachvollzogen werden.
Zunéchst wird der Download des Service Worker bei Ausfiihrung des index File,
hier als localhost zu erkennen, getriggert. Daraufhin wird der Service Worker, hier

sw.js, angefragt und heruntergeladen (vgl. Abbildung 4).

4 https://developer.chrome.com/docs/devtools
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Name Status Type Initiator
[ localhost 200 document  Other
[ manifest.json 200 manifest  Other
£ icon-192x192.png 200 png Other
[©] @ sw.js 200 script Other

Abbildung 4: Netzwerk
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

Service workers

(0 offline (J Update on reload () Bypass for network

http://localhost:58025/

O #11 trying to install

Abbildung 5: Service Worker Status
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

Size Time Waterfall A
1.1 kB 5ms 'l
1.1kB 7ms |
11.1kB 12ms 1

319B 14 ms

Service workers
(0 offline () Update on reload () Bypass for network
http://localhost:58953/

sw.js

Received 09/02/2024, 11:38:04

® #13 activated and is running stop

Abbildung 6: Service Worker activated
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

Im Application Tab der DevTools kann beobachtet werden, dass der Browser versucht, den
Service Worker zu installieren (Abbildung 5). War die Installation erfolgreich, aktiviert
sich der Service Worker automatisch und iibernimmt die Kontrolle {iber den Client (Abbil-

dung 6).

Ist der Service Worker installiert, kann dieser auf install, activate und fetch

Events reagieren. Loggt man eine Nachricht zur Bestatigung des install und acti-

vate Events, wird die asynchrone Funktionsweise des Service Worker deutlich.

Die chronologisch aufgefiihrten logs zeigen, dass die Seite bereits vollstandig ge-

laden hat, der Service Worker jedoch asynchron im Hintergrund arbeitet, auf die

Events wartet und entsprechende logs erstellt (vgl. Abbildung 7).
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P @ topvy © |Filter Default levels ¥ 3
No Issues
Seite hat vollstdndig geladen (index):14
Service Worker wird installiert SW.js:2
Service Worker ist aktiviert SW.jS:6

Abbildung 7: Konsole nach erstmaligem Aufruf der App
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

Logs der App sind als ,index“, die des Service Worker als ,,sw.js“ zu erkennen.

Wird die App neu geladen, bleiben die Nachrichten des Service Worker aus. Hier
wird deutlich, dass der Lifecycle des Service Worker unabhingig von der Webpage
ist. Die entsprechenden logs des Service Worker bleiben aus, da dieser weiterhin

im Hintergrund aktiv bleibt, selbst wenn der Client geschlossen wird.

Steht ein neuer Service Worker zur Verfiigung, so ladt der Browser diesen sofort
herunter. Der Service Worker aktiviert sich jedoch standardmé&Big nicht sofort,
sondern wartet, bis alle Clients, welche vom bisherigen Service Worker kontrol-
liert werden, geschlossen wurden (vgl. Abbildung 8). Schliet man den Tab und
navigiert daraufhin erneut zur Webapp, so ist der neue Service Worker nun aktiv
(vgl. Abbildung 9). Um die Service Worker besser unterscheiden zu kénnen, zahlt
Chrome, wie oft ein Service Worker update durchgefithrt wurde. In Abbildung 9
ist gerade Version #41 aktiv.
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SW.js

Received 12/02/2024, 15:56:55
® #40 activated and is running stop

© #41 waiting to activate skipWaiting

Abbildung 8: Service Worker Status

SW.js

Received 12/02/2024, 16:50:53

® #41 activated and is running stop

Abbildung 9: Service Worker Status

(neuer Service Worker aktiv)
Quelle: Screenshot ChromeDev Tools

(neuer Service Worker verfiigbar)
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

3.4 Cache Storage API

Eindes der groften Probleme des Web ist die Notwendigkeit einer dauerhaften
Internetverbindung. Egal wie ausgefeilt eine Webapp sein mag, bei schlechter In-
ternetverbindung ist die User Experience unbefriedigend. Service Worker kénnen
dieses Problem beheben, indem sie benétigte Daten im Cache speichern, und diese

auch in offline Szenarien bereitstellen kénnen (Mozilla Foundation, 2023).

Um Inhalte speichern zu kénnen stehen dem Service Worker verschiedene Mog-
lichkeiten zur Verfiigung. Ressourcen, um Netzwerkanfragen bedienen zu kénnen,
wie beispielsweise HTML-Seiten, Stylesheets oder Bilder, konnen mit Hilfe der
Cache Storage API gespeichert werden. Das CacheStorage Interface erlaubt es ei-
nen Cache Speicher zu verwalten, welcher mehrere Request/Response Paare ent-
halten kann. Das Interface verfiigt dariiber hinaus tiber einen matching Algorith-
mus, um gecachte Eintrége effizient finden zu kénnen. Dies erlaubt es dem Service
Worker, Ressourcen abzuspeichern, und diese dem Client zu einem spéateren Zeit-
punkt bereitstellen zu konnen. Die Cache Storage API steht nicht nur Service
Workern zur Verfigung, sondern kann auch aus einem Window Kontext erreicht

werden. Als Beispiel wird ein neuer Cache mit Namen cacheStorageTest angelegt.
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Dort gespeichert wird ein Request/Response Paar, wobei der fiktive Pfad Re-
questURL als Schlissel, und die Payload Dieser String ist im Cache gespeichert!

verwendet wird

Im Application Tab, unter Cache Storage findet man den eben angelegten Cache
cacheStorageTest, welcher einen Eintrag, RequestURL enthilt (vgl. Abbildung
10).

v & Cache storage
EB cacheStorageTest - http:/localhost: 0 /RequestURL default text/plain;charset=UTF-8

# Name Response-Type Content-Type

Abbildung 10: Cache Storage Panel in ChromeDevTools
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

Das gespeicherte Response Objekt. Dieses enthilt Metadaten, welche im linken
Headers Tab angesehen werden konnen. Wahlt man den Preview Tab so findet

man den gespeicherten String (vgl. Abbildung 11).

Headers  Preview
1 Dieser String ist im Cache gespeichert!

Abbildung 11: Cache Storage: Preview des Strings
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

3.5 Offline Fallback

Doch die Speicherung allein hilft der Userexperience nicht weiter. Im Nachfolgen-
den soll deshalb der Service Worker den zuvor gespeicherten Eintrag als offline
Fallback verwenden. Hierzu muss der Service Worker Fetch Events abfangen und
je nach Netzwerkverfiigbarkeit die zugehorige Response oder den offline Fallback
bereitstellen. Mit Hilfe der DevTools konnen verschiedene Netzwerkgeschwindig-
keiten simuliert werden. Wahlt man zunéchst ,,offline “und 1adt die Seite zum ers-
ten Mal, erscheint, wie zu erwarten Chrome 404. Wird die Internetverbindung

aktiviert und die Seite erneut geladen, wird der Service Worker aktiv und das
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offline Fallback gecacht.. Sowohl der aktive Service Worker, als auch das gecachte
offline Fallback kann im Application Tab nachvollzogen werden (vgl. Abbildung
12).

Basic PWA ik [0 Elements  Console  Sources  Network Memory ppl Security Lighthouse  Recorder & » @B X

Application Service workers
> [ Manifest

P4 Service workers
B Storage

Offline () Update on reload () Bypass for network

http://localhost:49519, Network requests Update Unregister

Storage swis
» EB Local storage
» B8 Session storage
B IndexedDB
B web saL

Received 12/02/2024, 15:56:55
@ #40 activated and is running stop

> Cookies Test push message from DevTools. Push
B Private state tokens
E Interest groups test-tag-from-devtools Sync
» & Shared storage
v & Cache storage test-tag-from-devtools Periodic Sync

B8 - 49519/

Abbildung 12: Links: Basic PWA page, rechts: aktive Service Worker
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

Setzt man die Netzwerkeinstellung wieder auf ,offline” und 14dt die Seite erneut,
so kann die Arbeit des Service Worker im Netzwerk beobachtet werden: Der Client
fragt das index.html an, der Service Worker fiangt die Anfrage ab und stellt da-
raufhin sofort selbst genau dieselbe Anfrage. In Abbildung 13 sind beide Anfragen
zu finden. Unten in rot ist die fehlgeschlagene Anfrage des Service Worker zu se-
hen. Dies ist zu erwarten, da keine Netzwerkverbindung besteht. Die urspringli-
che Anfrage ist jedoch mit Status 200 erfolgreich. In Abbildung 13 kann im Size
Tab erkannt werden, dass die Response nicht aus dem Netzwerk kommt, sondern

vom Service Worker.

Name Status  Type Initiator Size Time  Waterfall A
[ localhost 200 document Other (ServiceWorker) 41 ms [
@ © localhost (failed)  fetch sw.js:36 0B 17ms

Abbildung 13: Netzwerk
Quelle: Screenshot Chrome DevTools
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Der Client bekommt vom Service Worker nun das offline Fallback zugespielt,
ohne von der fehlgeschlagenen Anfrage beeintrichtigt zu sein (vgl. Abbildung 14).
Die Moglichkeit, Usern bei fehlender Netzwerkverbindung mafgeschneiderte Op-

tionen bieten zu kénnen, kann die User Experience signifikant verbessern.

localhost:49519

c @® localhost:49519

Dieser String ist im Cache gespeichert!

Abbildung 14: Basic PWA
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

3.6 Runtime Caching

Die Moglichkeit Request/Response Paare speichern zu kénnen, erméglichen es
dem Service Worker nicht, nur offline Fallbacks, sondern auch die angefragten
Inhalte offline zur Verfiigung stellen zu kénnen. Je nach Use Case kann der Ser-
vice Worker dabei auf unterschiedliche Art und Weise vorgehen, wobei entweder
das Netzwerk oder der Cache priorisiert wird. Eine Strategie, bei der zundchst am
Netzwerk angefragt wird, und nur bei Fehlschlag im Cache wird als Network first®
Strategie bezeichnet. Wird der Cache priorisiert, handelt es sich um eine Cache
first Strategie. Sollen dynamische Inhalte gecacht werden, so ist eine Cache first Strategie un-
brauchbar, da der Service Worker immer auf die dlteste Version zuriickgreift und diese nicht
aktualisiert. Bei einer Network first Strategie hingegen, wird immer die aktuelle Version ange-

zeigt, es sei denn, der Client ist offline.

5 https://developer.chrome.com/docs/workbox/caching-strategies-overview
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Um den Mechanismus noch besser zu greifen, soll dieser am Beispiel einer Net-

work first Strategie untersucht werden.

In Abbildung 15 sind zunéchst die Netzwerkanfragen beim ersten Laden der Seite
zu sehen. Der Browser schickt Anfragen fiir alle notwendigen Ressourcen und ladt

diese erfolgreich (Status 200).

Name Status Type Initiator Size Time Waterfall A
[Z localhost 200 document Other 916 B 20 ms B

[ manifest.json 200 manifest  Other 1.1 kB 4 ms |
= jcon-192x192.png 200 png Other 11.1 kB 6 ms |
@ SW.js 200 script Other 319B 14 ms

Abbildung 15: Netzwerk bei erstem Laden
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

Der Service Worker wird heruntergeladen und sofort aktiviert. Betrachtet man
den Storage (vgl. Abbildung 16), so ist hier zunichst erwartungsgemal nur der

Service Worker (853Byte) aufgefiihrt.

Usage
853 B used out of 542 MB storage quota
Learn more
853 B Service workers

853 B Total
853 B

Abbildung 16: Storage von Basic PWA nach erstem Laden
Quelle: Screenshot Chrome DevTools
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Wird die Seite neu geladen, sind neben den erwarteten Requests, die auch schon
beim ersten Laden zu sehen war, weitere hinzugekommen (vgl. Abbildung 17). Der
initiator Tab zeigt, dass nicht nur der Client Anfragen geschickt hat, sondern dass

nun der Service Worker selbst Ressourcen anfragen kann.

Name Status Type Initiator Size Time Waterfall A

[Z localhost 200 document Other (ServiceWorker) 68 ... 1 N

[Z @ localhost 200 fetch sw.js:15 113B 28... ]

[ manifest.json 200 manifest  Other (ServiceWorker) 7 ms [ 1]
{¥ & manifest.json 200 fetch sw.js:15 113B 3ms |
= icon-192x192.png 200 png Other (ServiceWorker) 8 ms |
£ ®icon-192x192.... 200 fetch sw.js:15 113B 5ms

Abbildung 17: Netzwerk bei erneutem Laden
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

Betrachtet man den size tab, fillt auf, dass der Client die angefragten Ressourcen
vom Service Worker geliefert bekommt. Der Ablauf der Caching Strategie ist wie
folgt: Der Client fragt eine Ressource an, der Service Worker fangt die Anfrage ab,
fragt selbst die entsprechenden Ressourcen an und serviert diese dann dem Client.
Zuvor speichert der Service Worker noch die Response im Cache. Eine visuelle

Abbildung der Reihenfolge ist im Anhang zu finden (vgl. Abbildung Anhang 6).

Im Application Tab (vgl. Abbildung 18) ist zu sehen, dass der Service Worker einen
Cache Storage angelegt hat, in dem die Anfragen (14,4 kB) abgespeichert sind.
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Storage
http://localhost:56118/

Usage
15.3 kB used out of 542 MB storage quota

Learn more

14.4kB M Cache storage
853 B Service workers
15.3 kB 15.3 kB Total

Abbildung 18: Storage nach erneutem Laden
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

Lenkt man seinen Blick auf den Cache Storage (vgl. Abbildung 19), kann der an-
gelegte Cache néaher betrachtet werden. Hier findet man einen Eintrag, ,testCa-
che®, welcher vom Service Worker angelegt wurde. Der Cache enthalt Key-Value
Paare, wobei als Schliissel genau die drei Request Pfade, welche von der App beim

Laden angefragt werden, zu finden sind.

v & Cache storage # Name

B8 testCache - http://localhost:56118/ 0 /
1 /icons/icon-192x192.png

Background services 2 /manifest.json

Abbildung 19: Cache Storage
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

Betrachtet man den Value des ersten Schliissels, so findet man tatséichlich das
entsprechende Response Objekt, wie es vom Server geliefert wird. Als Payload fin-
det man so das index.html der Webapp (vgl. Abbildung Anhang 7). Der Service

Worker ist fahig, die vollstédndige Response des Servers abzuspeichern und diese
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uber einen Schliissel, der normalerweise aus der Request URL besteht, zu identi-
fizieren. Wird nun eine offline Situation simuliert und die Seite neu geladen, so
ladt diese sofort, da der Service Worker dem Client die zuvor gecachte Response

serviert.

Betrachtet man den Netzwerkverkehr, kann nachvollzogen werden, wie dies ge-
schehen ist. Auf den ersten Blick fillt zunéchst auf, dass einige Anfragen (rot mar-
kiert) nicht erfolgreich waren (vgl. Abbildung 20). Hier gilt es jedoch zu beachten,
dass nicht nur der Client, sondern auch der Service Worker Anfragen schickt.
Zieht man den Initiator Tab heran, so kann man feststellen, dass tatsédchlich alle

Anfragen des Client (Other), erfolgreich waren.

Name Status  Type Initiator Size Time  Waterfall A
[ localhost 200 document Other (ServiceWorker) 71 ms © N

€ © localhost (failed)  fetch Sw.js:26 0B 12ms

B manifest.json 200 manifest Other (ServiceWorker) 4 ms I
€ © manifest.json (failed)  fetch sw.js:26 0B 2ms

F icon-192x192.png 200 png Other (ServiceWorker) 4 ms |
@ o icon-192x192.png (failed)  fetch Sw.js:26 0B 2ms

Abbildung 20: Netzwerk nach Offline Reload
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

Die Antworten, die der Service Worker dem Client zuspielt, nachdem eigene An-
fragen ins Netzwerk fehlgeschlagen sind, wurden zuvor vom Service Worker im
Cache abgespeichert. Unter Heranziehen der Request URL konnte der Service
Worker die passende Antwort identifizieren und dem Client bereitstellen. Hier
kann am Beispiel des Request flir das manifest.json file nachvollzogen werden
(vgl. Abbildung 21), wie der Service Worker die passende Response ermittelt. Der
Service Worker ermittelt tber die Request URL des Client Atip/local-

host:51254/manifest.json , und den Namen der Elemente im Cache, ein Match an

Speicherstelle 2 (vgl. Abbildung 22). Wichtig zu erwihnen ist hier, dass im Cache
die Bezeichnung immer relativ zur root der Webapp vorliegt. Der Pfad /mani-

fest.json ist daher gleichbedeutend mit /rootURL/manifest.json.
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Request URL: http://localhost:51254/manifest.json
Request Method: GET
Status Code: @ 200 OK (from service worker)

Abbildung 21: Example Request Header
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

# Name Respon... Content... Content... Time Ca...
0 / basic text/htm... 946 14/02/2...
1 /icons/icon-192x192.png basic image/png 10,830 14/02/2...
2 /manifest.json basic applicati... 398 14/02/2...

Abbildung 22: Cache Storage Items
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

3.7 Precaching

Das vorangegangene Beispiel zeigt, wie der Service Worker Netzwerkanfragen ab-
fangen, zwischenspeichern und bereitstellen kann. Um die Konzepte vollkommen
verstehen zu kénnen, welche nun folgen, muss noch einmal vor Augen gefiihrt
werden, welche Schritte der Service Worker durchlauft, um die Webapp schlie3-
lich offline zur Verfliigung stellen zu kénnen. Ladt die Webapp zum ersten Mal, so
ladt der Browser den Service Worker herunter und installiert diesen. Nun muss
die Seite erneut geladen werden, sodass der Service Worker die entsprechenden
Requests abfangen, und die zugehorigen Responses speichern kann. Erst jetzt ist
die App offline fahig. Besucht man die Webapp nur einmal, und versucht im An-
schluss daran die App unter offline Bedingungen erneut aufzurufen, wird das
nicht funktionieren. Der entscheidende Schritt ist das Laden der Webapp mit ak-
tivem Service Worker. Da beim erstmaligen Besuchen der App, der Service Wor-
ker erst heruntergeladen und aktiviert wird, kann dieser noch nicht arbeiten. Erst

beim erneuten Laden der Ressourcen kann der Service Worker diese verarbeiten.
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Das Konzept hinter dieser Vorgehensweise wird als Runtime Caching bezeichnet.
Der Service Worker speichert Ressourcen, indem er Requests des Client abfiangt.
Bezogen auf die Beispiel App ist dies jedoch keine optimale Strategie, da die App
nach einmaligem Besuchen noch keine offline Fahigkeiten hat. Als erste Demonst-
ration der Fahigkeiten des Service Worker wurde ein Offline Fallback implemen-
tiert. Der Vorteil dieser Strategie war es, dass sobald der Service Worker aktiv
war, was unmittelbar nach erstmaligem Besuchen der Webapp der Fall ist, das
Offline Fallback funktioniert. Der Grund hierfir ist, dass die Response schon im
Voraus bekannt war und daher schon vorab im Cache gespeichert werden konnte.
Man kénnte an dieser Stelle argumentieren, dass schlussendlich ja schon alle Res-
sourcen und deren requestURLs im Voraus bekannt sind. So sollte es theoretisch
moglich sein den Cache, den der Service Worker bisher mit Hilfe der Runtime
Strategie erstellt, manuell anzulegen. Ein aktiver Service Worker kénnte dann
diese Ressourcen dem Client zur Verfiigung stellen, wenn keine Netzwerkverbin-
dung besteht. Diese Uberlegung wire im Rahmen dieser, doch sehr minimalisti-
schen, Webapp, theoretisch eine Losung. Praktisch wire die Herangehensweise,
jede einzelne Ressource manuell in den Cache einzupflegen, in diesem Fall mit
erheblichem Zeitaufwand verbunden, und im Falle einer leicht komplexeren An-
wendung schon nicht mehr umzusetzen. Denkt man den Gedanken jedoch einen
Schritt weiter, so kommt man auf ein Konzept, welches tatsachlich Anwendung
findet, und als Precaching bekannt ist (Google LLC, 2024). Um die notwendigen
Responses zu cachen, reicht es, wenn lediglich der Pfad bekannt ist. Mit Hilfe des
Pfades kann der Service Worker dann die entsprechenden Ressourcen vom Server
herunterladen und cachen. Die notwendige Information, die URL zu den Ressour-
cen, wird beim Runtime Caching vom Client geliefert, wenn dieser eine Anfrage
sendet. Diese Information kann einfach vorab in das Service Worker-Skript ge-
schrieben werden (vgl. Code Listing 2). Der Service Worker kann dann, sobald er

aktiv ist, die entsprechenden Ressourcen anfragen und im Cache speichern.
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const CACHE_NAME = "precaching-v1";
const urlsToCache = [
Iy
"/manifest.json",
""/icons/icon-192x192.png",
""/icons/icon-256x256.png",
""/icons/icon-384x384.png",

""/icons/icon-512x512.png",

Code Listing 2: precache manifest
Quelle: Eigene Darstellung

Ladt man die Seite zum ersten Mal, so kann im Netzwerktab (vgl. Abbildung 23)
nachvollzogen werden, dass der Service Worker die festgelegten Ressourcen pre-
cached. Die Anfragen sind im Diagramm chronologisch von oben nach unten sor-
tiert. Die Anfragen des Client, welche im Initiator Tab mit Other gekennzeichnet
sind, erfolgen sinngemé&l} zuerst, wobel unter anderem der Service Worker herun-
tergeladen, und anschlieBend automatisch installiert wird. Sobald dieser aktiv ist,
werden alle Ressourcen aus der Precaching-Liste angefragt, heruntergeladen und

abgespeichert. Die Webapp ist nun nach einmaligem Besuch voll offline fahig.
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Name Status Type Initiator Size Time Waterfall A
= localhost 200 docum... Other 1.3 kB 8ms |

[ manifest.json 200 manifest  Other 719B 31ms |
@ SW.js 200  script Other 350B 60ms |
= icon-192x192.png 200 png Other 11.1kB  29ms I
[Z @ localhost 304 fetch sw.js:61 113 B 11 ms
{» & manifest.json 304 fetch sw.js:61 113 B 16 ms

_ @&icon-192x192... 304 fetch sw.js:61 113 B 5ms

_ @ icon-256x256... 200 fetch sw.js:61 16.8kB 18 ms

_ ©&icon-384x384... 200 fetch sw.js:61 31.0 kB 14 ms

_ @icon-512x512... 200 fetch sw.js:61 42.0 kB 10 ms

Abbildung 23: Netzwerk bei erstem Laden
Quelle: Screenshot Chrome DevTools

Die Analyse der Kerntechnologien, insbesondere des Service Worker, bildet das
Fundament fiir die Entwicklung einer erfolgreichen Progressive Web App. Durch
die Erklarung und Analyse des Service Worker in einem minimalen
Beispielprojekt wurde veranschaulicht, wie Web Apps offline verfiighar gemacht
werden konnen. Das in diesem Kapitel vermittelte Wissen bildet die Basis fiir den

weiteren Fortlauf der Arbeit.

Im néchsten Schritt soll die Implementierung von Progressive Web App in ein mo-
dernes Webframework durchgefithrt werden. Die Technologie wird verwendet, um
eine komplexe Anwendung zu entwickeln, die in einer realen Umgebung zum Ein-
satz kommen konnte. Um diesen Entwicklungsprozess zu dokumentieren, wird
der Software Engineering Prozess angewendet, der in den folgenden Kapiteln de-

tailliert beschrieben wird.

Entwickelt wird eine Anwendung fiir das fiktive Waterplane Festival. Innerhalb

der App soll der Zeitplan des Festivals interaktiv dargestellt werden.
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4 Anforderungsanalyse und Spezifika-
tion

Im Kontext der Entwicklung von Softwaresystemen ist eine griindliche Anforde-
rungsanalyse von entscheidender Bedeutung. Sie bildet den Ausgangspunkt fiir
die gesamte Entwicklung und legt den Grundstein fiir den Erfolg des Projekts. Die
prazise Erfassung der Anforderungen ermdéglicht es, die Bediirfnisse der Benutzer
zu verstehen und letztendlich "umsetzen zu kénnen. Diese Analyse unterteilt die
Anforderungen in funktionale und nichtfunktionale Kategorien, wobei funktionale
Anforderungen die Dienste und Reaktionen des Systems beschreiben und nicht-
funktionale Anforderungen die Beschrankungen und Standards festlegen

(Sommerville, 2018, p. 124).

4.1 Funktionale Anforderungen

In diesem Kapitel sollen zunéchst die funktionalen Anforderungen der Water-
plane App definiert werden. Dazu werden User Stories geschrieben, und mit Ak-
zeptanzkriterien versehen. Die Akzeptanzkriterien werden spater verwendet, um

zu priifen, ob die Anforderung erfiillt wurde oder nicht (Sommerville, 2018, p. 281).
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Epic EPI1- Als Nutzer mochte ich den Timetable anschauen.

User Story EP1 US1: Als Nutzer méchte ich eine Auflistung (chronologisch sor-

tiert) aller Events sehen.
Akzeptanzkriterien:
1. Die Events werden chronologisch sortiert angezeigt.

2. Jedes Event zeigt den Titel, die Uhrzeit und den Veranstaltungsort

an.

User Story EP1 US2: Als Nutzer mochte ich den Timetable nach Tagen filtern.
Akzeptanzkriterien:
1. Der Nutzer kann den Timetable nach verschiedenen Tagen filtern.

2. Die Events werden entsprechend dem ausgewahlten Tag aktualisiert.

User Story EP1 US3: Als Nutzer mochte ich den Timetable nach Bithnen

filtern.
Akzeptanzkriterien:
1. Der Nutzer kann den Timetable nach verschiedenen Biihnen filtern.

2. Die Events werden entsprechend der ausgewéahlten Biihne aktuali-

siert
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Story EP2: Als Nutzer mochte ich die Sprache wihlen kénnen.
Akzeptanzkriterien:

1. Der Nutzer kann die Sprache der App aus einer Liste von unterstiitz

ten Sprachen auswahlen.

2. Die App-Inhalte werden entsprechend der ausgewéihlten Sprache ak

tualisiert.

Story EP3: Als Nutzer méchte ich Events favorisieren konnen.
Akzeptanzkriterien:
1. Der Nutzer kann Events als Favoriten markieren.

2. Der Timetable ist filterbar, sodass nur die favorisierten Events ange

zeigt werden.

Story EP4: Als Nutzer mochte ich die App auf meinem Homescreen

installieren.
Akzeptanzkriterien:

1. Der Nutzer erhélt eine Option, die App auf seinem Homescreen zu in-

stallieren.

2. Die App wird als eigenstiandige Anwendung mit einem eigenen Symbol

auf dem Homescreen installiert.
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4.2 Nicht funktionale Anforderungen

Im Gegensatz zu den funktionalen Anforderungen beschreiben nicht-funktionale
Anforderungen keine spezifischen Dienste des Systems, sondern beschreiben viel-
mehr dessen Eigenschaften und Einschrankungen. Beispiele fiir solche Eigen-
schaften sind Sicherheit, Performanz oder Zuverlissigkeit (Sommerville, 2018, p.

126)

Bei der Konzeption einer Timetable-App fiir ein Festival sind zwei nicht funktio-
nale Anforderungen von zentraler Bedeutung: die Suchmaschinenindexierung
und die Kosten fiir die Entwicklung. Die Suchmaschinenindexierung gewéhrleis-
tet die Auffindbarkeit der App-Inhalte durch giangige Suchmaschinen wie Google
oder Bing, wodurch die Zugianglichkeit fiir potenzielle Festivalbesucher erhéht
wird und somit die Teilnahme am Fest positiv beeinflusst werden kann. Aullerdem
sollten die Entwicklungskosten im Rahmen gehalten werden, da das zur Verfi-
gung stehende Budget begrenzt ist, welches eine Stadt fiir eine Festival-App auf-

bringen kann.

Zu den weiteren nicht funktionalen Anforderungen zéhlen:

Netzwerkunabhéngig: Die App sollte auch offline funktionieren, da das Netzwerk

bei einem solchen Event tiberlastet sein kénnte.
Sicher: Die Verbindung soll iiber eine gesicherte Verbindung (HTTPS) erfolgen.

Aktuell: Die App soll automatisch neue Versionen herunterladen und installieren
App dhnliches Verhalten: Die App soll aussehen und sich anfiihlen, wie
eine ,,App Store“ App, um Nutzern eine intuitive und reibungslose

Nutzung zu ermoglichen.
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4.3 Spezifikation

,Die Anforderungsspezifikation ist der Prozess, bei dem die Benutzer- und Sys-

temanforderungen [...] niedergeschrieben werden.“ (Sommerville, 2018, p. 141)

In diesem Kapitel sollen die User Stories aus Abschnitt 4.1 ndher spezifiziert wer-
den. Dazu sollen neben textuellen Beschreibungen auch Wireframes verwendet
werden. Die Verwendung von Wireframes ermoglicht es, die Anforderungen visu-
ell zu veranschaulichen und die Benutzeroberflache der Anwendung zu konkreti-

sieren.

4.3.1 Epic EP1

User Story EP1 US1-

,Als Nutzer mochte ich eine Auflistung (chronologisch sortiert) aller Events se-

3

hen.“,

Der Timetable des Festivals besteht aus Events, welche an einem bestimmten
Tag, um eine bestimmte Uhrzeit und auf einer bestimmten Biihne stattfinden. Der
Timetable soll alle Events des Festivals beinhalten und die Events nach der Uhr-
zelt sortiert darstellen. Dabei kann es sein, dass es mehrere Events zur selben
Uhrzeit gibt, da mehrere Biihnen gleichzeitig bespielt werden. In dem Fall ist eine
konsistente Sortierung nach Bihnen wiinschenswert, sodass beispielsweise

Bihne A immer vor Bithne B aufgefiihrt ist.

User Story EP1 US2
,»Als Nutzer méchte ich den Timetable nach Tagen filtern.®

Weiter soll der Timetable nach Tagen gefiltert sein, sodass beispielsweise immer

nur Events von Tag X oder nur die Events von Tag Y angezeigt werden.
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User Story EP1 USS3-
Als Nutzer mochte ich den Timetable nach Biithnen filtern.

Zusétzlich zur Filterung nach Tagen soll der Timetable nach Bithnen gefiltert wer-
den kénnen. Dabei soll es moglich sein, nach beliebig vielen Biihnen zu filtern. Es
sollte gut ersichtlich sein, nach welchen Bithnen der Timetable aktuell gefiltert

ist.

Der Timetable sollte unter einer ausdrucksstarken URL, wie beispielsweise
<BASE_URL/ TIMETABLE>zu finden sein, um leicht von Suchmaschinen gefun-

den zu werden.

Stadtfest =

sa so () Y

Michael Jackson n
| 12:30 | Parkbiihne

Michael Jackson u
| 12:30 | Parkbiihne

Michael Jackson u
| 12:30 | Parkbiihne

Stadtfest p—

QY

Parkbuihne

Parkbuihne

Parkbihne

Michael Jackson u
| 12:30 | Parkbiihne

Michael Jackson u
| 12:30 | Parkbiihne

Michael Jackson n
[ 12:30 | Parkbiihne

Michael Jackson u
| 12:30 | Parkbiihne

Michael Jackson n

Parkbiihne

Abbildung 24: Wireframe zu Epic EP1: Timetable (links) und Filtermenii (rechts)
Quelle: Eigene Darstellung
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4.3.2 Story EP2

,»Als Nutzer méchte ich die Sprache wihlen kénnen.“

Das Festival findet in einer deutschen Stadt statt, es wird aber auch mit interna-
tionalen Besuchern gerechnet. Daher sollte die App sowohl auf deutsch als auch
auf englisch verfiigbar sein. Die Sprachwahl soll auf der Startseite <BASEURL>,
und unmittelbar nach Besuch der App, stattfinden.

4.3.3 Story EP3

,Als Nutzer méchte ich Events favorisieren kénnen.“

Jedes Event des Timetable sollte eine Option zur Favorisierung haben. Aullerdem
solle ersichtlich sein, ob ein Event bereits favorisiert wurde, oder nicht. Es soll die

Option geben, dass nur favorisieren Events angezeigt werden.
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Stadtfest =
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Abbildung 25: Wireframe zu EP3
Quelle: Eigene Darstellung

4.3.4 Story EP4

,Als Nutzer mochte ich die App auf meinem Homescreen installieren.®

Nutzer sollten dahin bewegt werden, die App auf ihrem Homescreen zu installie-
ren. Es sollte entweder einen automatischen Mechanismus geben, die App nach
Erlaubnis des Nutzers zu installieren, oder eine verstandliche Beschreibung, wie
der Nutzer die App manuell installieren kann. Ist die App bereits installiert, soll

der Hinweis nicht mehr erscheinen.
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4.4 Aktuelle Fahigkeiten von PWA

Nachdem die funktionalen und nicht funktionalen Anforderungen fir das System
festgelegt wurden, stellt sich die Frage, ob alle Anforderungen mit der Technologie
Progressive Web App erfiillt werden kénnen. Im folgenden Abschnitt sollen des-
halb die Fahigkeiten, welche PWA hat, aufgefiihrt werden. Dabei werden nicht
nur die Anforderungen, welche fiur die ,Waterplane“ App benétigt werden, abge-
handelt. Vielmehr wird ein breiteres Bild gezeichnet, um dem Leser ein Gefiihl
dafiir zu geben, fur welche Art von Anwendungen PWA geeignet ist, und fiir wel-

che nicht.

Progressive Web Apps sind zwar Plattform unabhéngig, ihre Funktionalitiat hangt
jedoch von der Kompatibilitdt der jeweiligen Browser Engine ab. Wahrend Pro-
gressive Web Apps auf Android sehr gut unterstiitzt werden, verlaufen Fort-
schritte von Apple bei der Optimierung des Supports fir PWAs bisher vergleichs-
weise langsam (Tim A. Majchrzak, 2018). Betrachtet man die Fahigkeiten von
PWAs, so sind diese, Plattform tibergreifend betrachtet, nur so gut, wie sie Unter-
stiitzung bei Apple finden. Im Nachfolgenden soll deshalb die Unterstiitzung von
PWA auf dem iPhone Betriebssystem 10S betrachtet werden.

Anmerkung

Waihrend der Verfassung dieser Arbeit gab es massive Bewegungen im Bereich
PWA Kompatibilitat auf Apples Seite. Dies hing mit einer neuen Regelung der
Européaischen Union, dem Digital Markets Act, zusammen, welcher eine Gleich-
behandlung von App Anbietern vorsieht. Nachdem Apple zundchst PWAs von
10S vollig entfernen wollte, werden diese nun doch weiter unterstiitzt
(Speckner, 2024). Leider sind die technischen Méglichkeiten von PWA auf i0S
dadurch jedoch seit dem letzten iOS Update (17.4) stark eingeschrankt.
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Zu den Fiahigkeiten von PWA zihlen (Steiner, 2018):

Standalone

PWASs konnen als Standalone Apps vom Homescreen aus gestartet, und im Voll-
bild Modus, also ohne Browser Navigationselemente, dargestellt werden. Das
Erscheinungsbild von PWA ist deshalb im Grunde nicht von anderen Apps zu

unterscheiden.

In der EU wird diese Moglichkeit mit dem neuesten i0S (17.4) seit Mérz 2024
nicht mehr unterstiitzt. Hier sind PWA zwar immer noch vom Homescreen aus
aufrufbar, jedoch handelt es sich lediglich um einen Weblink, welcher dann im
Browser dargestellt wird. Das Erscheinungsbild gleicht dann einer herkémmli-

chen Website.

Push Notifications

Mit dem 10S update 16.4 hat Apple 2023 erstmals Push Notifications moéglich
gemacht und damit ein lange gewiinschtes Feature integriert. Push Notifica-
tions konnen auch dann verschickt werden, wenn die App geschlossen ist. Das
macht sie zu einem wichtigen Instrument der Nutzerbindung, da Nutzer mit
Hilfe von Push Notifications immer wieder zur Verwendung der App bewegt
werden kénnen (Kumar, 2015 ). Diese Méglichkeit von PWA hat die Technologie
massiv gestarkt und in Sachen Nutzerbindung an den nativen Ansatz aufri-
cken lassen. Seit den Anderungen aufgrund des DMA in i0S 17.4 (Mérz 2024)
ist die Funktion in der EU jedoch nicht mehr verfiigbar, da PWAs hier keine
Standalone Apps mehr sind.
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Speicher

PWAs konnen auf i0S zundchst 50MB speichern. Durch die Nutzung von In-
dexedDB kann dieser Speicher jedoch (fast) beliebig erweitert werden (Love,
2021). Wahrend fiir Webapps die Daten nach einer Woche geléscht werden, und
eine persistente Datenhaltung deshalb nicht moglich ist, konnen Standalone
Apps, Daten quasi fiir unbegrenzte Zeit speichern und haben damit dhnliche

Speichermoglichkeiten wie native Apps

Automatische Installation

Safari stellt, anders als Chrome auf Android, keine automatischen Installations-
Prompts zur Verfiigung. Nutzer miissen PWAs manuell zum Homescreen hin-

zufiigen (Firtman, 2023).

USB, Bluetooth, NFC und Sensoren

PWAs haben auf iOS bislang keinen Zugriff auf Bluetooth, USB oder NFC
(Firtman, 2023).

Suchmaschinenindexierung

PWAs konnen, anders als native Apps, von Suchmaschinen indexiert, und so
leicht gefunden werden. Dies ist auf eine hybride Form des Renderns moderner
JavaScript Frameworks zuriickzufithren, wobei neben dem modularen, Ja-
vaScript kontrolliertem DOM, auch fertiges HTML bereitgestellt wird, welches

von Suchmaschinen interpretiert werden kann (Russel, 2015).
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Es gilt zu beachten, dass Einschriankungen, die auf den DMA zuriickzufiithren
sind, nur in der Européischen Union gelten. Méchte man die PWA jedoch auch im
europiischen Markt verfiigbar machen, so sind die Moéglichkeiten von PWA einge-
schrankt. Diese Einschriankungen fir PWAs konnten jedoch mit der Zeit, und un-
ter Druck, aufgehoben werden. Sollte Apple die entsprechenden Schnittstellen fiir
Homescreen Apps bereitstellen, sodass andere Browser Anbieter eigene Browser
Engines entwickeln kénnen, so konnten PWAs in Zukunft (wieder) besser werden

und eventuell sogar Android dhnliche Unterstiitzung erreichen.

Diese Arbeit orientiert sich an der Situation vor den Anderungen des DMA, da die
Arbeit schon weit fortgeschritten war, als die Anderungen publik wurden. Dem-

nach kénnte eine PWA alle fachlichen Anforderungen erfiillen.
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5 Architektur und Technologien

,Eine Softwarearchitektur ist eine Beschreibung, wie ein Softwaresystem struk-
turiert ist. Systemeigenschaften wie Leistung, Informationssicherheit und Verfiig-
barkeit werden von der verwendeten Architektur beeinflusst“ (Sommerville, 2018,
p. 219). Die Softwarearchitektur beschreibt, wie das System organisiert ist, und
legt damit den Rahmen fiir dessen Verhalten fest. Daher ist sie ein zentraler Fak-
tor fiir die Funktionalitat der Software. Die Auswahl der eingesetzten Technolo-
gien und des Frameworks ist entscheidend, ob und wie gut die nichtfunktionalen

Anforderungen von dem System erfiillt werden konnen

Im Kern dieses Kapitels geht es zum einen um die Auswahl geeigneter Frame-
works und Bibliotheken, zum anderen wird die Architektur des Service Worker

erarbeitet.

5.1 Technologie Auswahl

In diesem Abschnitt sollen drei der beliebtesten Frameworks fiir Web Apps erkun-

det werden: React$, Angular” und Vue8 (Statista, 2023)

Das Fundament fiir Web Apps, die in ihrer Bedienung und Erscheinung nativen

Apps, in nichts nachstehen, war die Entwicklung von modernen JavaScript

6 https://react.dev/
7 https://angular.io
8 https://vuejs.org/
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Frameworks (Delcev, 2018). Durch die Nutzung von virtuellem DOM und reakti-
ven Systemen verbesserten React und Vue erheblich die Rendering-Effizienz und
-Leistung (Diniz-Junior, 2022). In den frithen Tagen der Webentwicklung basierte
die Erstellung von Websites stark auf manuellem HTML-, CSS- und JavaScript-
Coding. Es wurden serverseitige Rendertechniken genutzt, komplette Webseiten
wurden dynamisch auf dem Server generiert, was fiir jede Interaktion vollstandige
Neuladungen erforderte, (Karwan Jacksi, 2019). Moderne JavaScript Frameworks
fiihrten stattdessen eine komponentenbasierte Architektur ein, die es ermdoglicht,
wiederverwendbare und modulare UI-Komponenten zu erstellen, welche einzeln
aktualisiert werden konnen. Clientseitiges Rendering, bei welchem UI-Elemente
vom JavaScript im Browser gerendert werden, fiihrt zu reaktionsfahigeren Benut-
zererfahrungen. Diese waren bis dahin nur von nativen Apps bekannt. Die Frame-
works erlauben es, Web Apps zu erstellen, welche, in Kombination mit progressi-
ver Verbesserung durch Service Worker, mit nativen Apps konkurrieren kénnen
(Kitsios, 2015). Im Folgenden sollen die drei bekanntesten dieser Frameworks vor-

gestellt werden.

5.1.1 React, Angular und Vue

React, welches von Facebook entwickelt wurde, ist das am meisten genutzte
Framework in der Landschaft der Webanwendungen (Stack Exchange Inc, 2024).
Es hat eine komponentenbasierte Architektur und wird durch eine Vielzahl von
Libraries wie Create React App und Next.js, unterstiitzt. Create React App? er-

moglicht es nahezu konfigurationslos eine PWA zu erstellen, indem es einen Ser-

9 https://create-react-app.dev/docs/making-a-progressive-web-app/
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vice Worker registriert, ein App Manifest verlinkt und Optionen fiir Pre- und Run-
time Caching bereithilt (Facebook, 2022). React wird priméir in JavaScript entwi-
ckelt, unterstiitzt jedoch auch TypeScript (Meta Open Source, 2024).

Angular, entwickelt von Google, ist neben React das am zweitstarksten verbreitete
Framework fiir Webanwendungen (Stack Exchange Inc, 2024). Mit seiner kompo-
nentenbasierten Architektur und der umfangreichen Unterstiitzung durch Tools
wie Angular CLI'® und Angular-Universal bietet Angular effiziente Losungen fiir
die Erstellung von PWAs (Google LLC, 2024). Angular CLI ermdéglicht eine
schnelle Einrichtung von PWA-Projekten durch die Generierung von Projekt-
strukturen, dhnlich wie create react app. Durch die Integration von Angular Uni-
versal wird die Moglichkeit des serverseitigen Renderns erdffnet, was zu einer
verbesserten Leistung und Suchmaschinenoptimierung der PWAs fiihrt (Google
LLC, 2024). Die Entwicklung erfolgt ausschlieBlich in TypeScript. Angular ist da-
bei nicht mit AngulardS zu verwechseln, welches das Vorgingerframework ist,
heutzutage jedoch keine bedeutende Rolle mehr spielt (vgl. Abbildung Anhang 10)
(Stack Exchange Inc , 2024).

Vue, entwickelt von Evan You, ist anders als React und Angular kein Produkt
eines groBen Softwarekonzerns, sondern wird hauptséachlich von der Community
gestiitzt (Shah, 2024). Mit seiner reaktiven und komponentenbasierten Architek-
tur bietet Vue.js eine flexible und benutzerfreundliche Losung fiir die Entwicklung
moderner Webanwendungen. Vue bietet eine Vielzahl von Tools, darunter Pinia
und Vue Router, die State Management und Routing des Projekts vereinfachen
(Evan You, o.J), (Morote, o.J). Dariiber hinaus bietet Vue.js eine umfangreiche
Bibliothek von UI-Komponenten sowie Unterstiitzung fir TypeScript, was zu ei-

ner verbesserten Codequalitit und Wartbarkeit fithrt (Shah, 2024).

10 https://angular.io/cli
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5.1.2 Vergleich der Frameworks

React und Vue sind zunichst mit einem minimalen Set an Funktionalitit ausge-
stattet, welches durch Libraries erweitert werden kann. Vor allem bei Vue sind
diese hauptsachlich von der Community gestiitzt. Angular dagegen stellt ein weit-
aus groferes Set an Funktionalitit bereit, weshalb hier oftmals keine weiteren
Bibliotheken eingebunden werden miissen (Sevim, 2023). Angular macht dariiber
hinaus die strengsten Vorgaben zur Code Strukturierung und folgt dem Model
View Controller Pattern. Bei React und Vue muss ein gréBerer Fokus auf die Be-
achtung von Architektur und Entwicklungspattern gelegt werden, da vor allem
bei React Funktionalitiat und Reprasentation durch die JSX-Syntax verschwim-
men (Jelica Cincovié, 2020). Vue ist schnell zu lernen und hat eine abgegrenzte
Komponentenstruktur. Dariiber hinaus ist es auch fir kleinere Projekte gut ge-
eignet, da das Projekt durch den begrenzten Funktionsumfang weniger Speicher
benétigt. Die lebhafte Community stellt ein diversifiziertes Okosystem mit ver-

standlichen Dokumentationen bereit (Jelica Cincovié, 2020).

Die Integration von PWA in ein modernes Framework soll hier am Beispiel von
Vue gezeigt werden. Vue eignet sich hervorragend fir die Entwicklung eines klei-

neren Projekts, wie es im Zuge dieser Arbeit umgesetzt werden soll.

5.1.3 Nuxt
Die Navigation innerhalb einer SPA unterscheidet sich von herkémmlichen Web-

sites darin, dass nicht zwischen verschiedenen HTML-Seiten, welche durch ein-

zigartige URLs identifiziert werden, hin und her navigiert wird, sondern nur so-
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genannte Views innerhalb einer einzigen HTML gewechselt werden. Fiir Suchma-
schinen ist die Indexierung dieser Views zunédchst nicht moglich. Nuxt!! ist ein
Framework, welches auf der Grundlage von Vue aufgebaut ist, und unter anderem
Server Side Rendering (SSR) von SPAs méglich macht. Nuxt nutzt dabei Node.js
um serverseitig statisches HTML zu generieren, welches durch Suchmaschinen
erfasst werden kann. Die App bleibt jedoch im Kern JavaScript gesteuert, da die
HTML-Elemente durch einen Hydration Prozess reaktiv gemacht werden, sobald
der Browser diese geladen hat (Clements, 2024). Dariiber hinaus stellt Nuxt ein
Plugin bereit, um jede View, einen zugeschnittenen Meta Tag, anzuheften. Meta
Tags enthalten Zusammenfassungen, Zeichencodierungen und andere wichtige
Informationen, welche Suchmaschinen dabei helfen, den Inhalt der Seite korrekt

zu interpretieren (Nuxt , 2024).

5.1.4 VitePWA

Vite!? ist ein build Tool, welches von Nuxt standartmifBig verwendet wird. Es be-
inhaltet eine Reihe von Features, wie beispielsweise Hot Module Replacement
(HMR), um eine responsive Entwicklungsumgebung bereitzustellen. Dariiber hin-
aus fungiert Vite als Bundler fiir die Production (You & Contributors, 2024). Wie
bereits im Abschnitt erklart, wird fir Precaching eine Liste der Dateipfade bend-
tigt, um diese direkt nach Aktivierung des Service Worker anfragen zu konnen.
Der build Prozess ist deshalb der Moment, wo ein PWA Plugin einhakt, um die
Dateipfade der build Dateien abzufangen, um diese, als Precache Manifest, in die
Service Worker Datei hinein zu injizieren. VitePWA!? ist ein Modul, welches Zero

Config PWA Integration fiir eine Reihe von Frameworks bereitstellt, darunter

11 https://nuxt.com/
12 https://vitejs.dev/
13 https://vite-pwa-org.netlify.app/
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React, Svelte und Nuxt. Das Modul stellt Komponenten zur einfachen Implemen-
tierung eines App Manifest bereit und registriert einen Service Worker (You &

Contributors, 2024).

5.1.5 Workbox

Steht man vor der Aufgabe, einen Service Worker fiir eine komplexe Applikation
zu entwerfen, so begegnen Entwickler immer wieder denselben Herausforderun-
gen (Google LLC, 2024). Damit das Rad nicht immer wieder neu erfunden werden

muss, kann eine Bibliothek viel Zeit ersparen: Workbox.

Workbox ist eine Zusammenstellung von JavaScript Bibliotheken, welche von
Google unterhalten wird und die Erstellung eines Service Worker vereinfacht.
Workbox enthalt eine Vielzahl vorgefertigter Runtime-Caching-Strategien, die auf
unterschiedliche Netzwerkgeschwindigkeiten und zu cachende Ressourcen abge-
stimmt sind. Diese Strategien sind leicht implementierbar und ermoglichen eine
schnelle und unkomplizierte Integration. Workbox integriert nahtlos mit bewahr-
ten build Tools, was eine einfache Einbindung in den build Prozess ermdoglicht,
und von PWA-Modulen, wie VitePWA, verwendet wird, um Precaching zu reali-
sieren. Dartber hinaus stellt es Background Synchronisation und offline Support
zur Verfiigung. Workbox ist sehr weit verbreitet und verfiigt iiber eine gute und

ausfiihrliche Dokumentation'4 (Google LLC, 2024).

14 https://developer.chrome.com/docs/workbox

52



Architektur und Technologien

5.2 Application Shell Architecture

Mit Workbox haben Entwickler ein umfassendes Werkzeug an der Hand, um
Caching Strategien zu implementieren. Spétestens jetzt stellt sich jedoch die
Frage, welche Ressourcen iiberhaupt gecacht werden sollen. Bisher war die
Herausforderung, Inhalte offline verfiigbar zu machen, technischer Natur. Was in
diesem Abschnitt jedoch beleuchtet werden soll, ist eine libergreifende Strategie,
nach welcher Ressourcen, beziehungsweise Teile der App, gecached werden sollen.
Hilfreich ist hierbei die Uberlegung, in welche Teile die meisten Apps gegliedert
werden konnen. Zumindest fiir SPAs gilt, dass es meist ein Set an Navigationsele-
menten gibt, die hdufig in einem Header oder Footer untergebracht sind. PWAs,
welche Standalone bedienbar bleiben sollen, kénnen sich nicht auf die Navigati-
onselemente des Browsers stiitzen und sind deshalb mit eigenen Navigationsele-
menten ausgestattet. Die Application Shell beschreibt das minimale HTML, CSS
und JavaScript, welches das Grundgeriist der UI darstellt (Osmani, 2015). Os-
mani vergleicht die App Shell mit dem Teil des Codes einer nativen App, welcher
auf dem App Store verdffentlicht wird. Bei Installation der App wird die UI lokal
gespeichert, wiahrend die Inhalte héufig dynamisch durch APIs herangezogen
werden. Fir den Entwurf einer PWA nach dem Application Shell Model gilt der-
selbe Grundsatz: Die Ul ist lokal gespeichert (gecached), wihrend die Inhalte dy-
namisch heruntergeladen und dargestellt werden. In Abbildung 26 kann das Ap-
plication Shell Model am Beispiel der Google Maps Web App nachvollzogen wer-
den. Der Header mit Navigationselementen ist dabei die Application Shell, wih-

rend die Karte dynamisch geladen und angezeigt wird.
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Abbildung 26: Applicaton Shell Model
Quelle: Eigene Darstellung

Das Application Shell Model eignet sich dann, wenn dynamische Inhalte innerhalb
eines statischen Containers dargestellt werden sollen. Fiur die ,Waterplane“ ist
dies der Fall, da die dynamischen Inhalte des Timetable innerhalb einer stati-
schen Hiille, welche Navigations- und Filterelemente enthilt, dargestellt werden

sollen.
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5.3 Datenbank

Um Inhalte dynamisch zu laden und anzeigen zu kénnen, wird eine Datenbank
benétigt. Fir die Waterplane App, bei der zum einen die zu speichernden Daten
nicht besonders komplex sind, und zum anderen die Pflege der Daten im besten
Fall von einer internen Kraft, welche keinen technischen Hintergrund besitzt, er-
folgen kann, bieten sich Content Management Systeme an. Wahrend bei klassi-
schen CMS, wie Wordpress, das Frontend an die Datenhaltung gekoppelt ist, bie-
ten Headless CMS die Moglichkeit, Daten tiber APIs zu beziehen, und diese in ein
beliebiges Frontend einzubetten. Im Bereich Headless CMS gibt es inzwischen
eine Vielzahl an Optionen. Laut Brannon (Brannon, 2024) gehéren zu den bekann-

testen:

- Wordpress Headless
- Storyblok
- Contentful

Wordpress Headless ist die Einfihrung von Representational State Transfer
(REST) API in Wordpress 4.7, welches die Moglichkeit gibt, Wordpress Inhalte
Frontend unabhiingig zu beziehen (Erdmann, 2023). Wordpress ist ein open source
Projekt und daher grundsitzlich kostenlos, die Einrichtung des Systems ist jedoch
mit einem gewissen Aufwand verbunden und es kénnen Kosten fiir Domain und

Host anfallen (McCollin, 2023).

Storyblok ist ein Headless CMS Service, welcher die Erstellung, Verwaltung und
Distribution von Content mit Hilfe einer herausragenden Bedienoberfliche, REST
und GraphQL APIs, sowie Software Development Kits (SDKs) fiir eine einfache
Integration mit bekannten Web Frameworks bietet. Storyblok erlaubt einen kos-

tenlosen Account mit einem Space, einem Nutzer und 250 Gigabyte monatlichem
Durchlauf (Storyblok GmbH , 2024).
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Contentful ist laut Brannon (Brannon, 2024) inzwischen das am weitesten ver-
breitete Headless CMS auf dem Markt. Contentful ist dhnlich wie Storyblok ein
Content as a Service Anbieter, welcher seine Urspriinge in Berlin hat, und einen
kostenlosen Account fiir Privatpersonen zur Verfligung stellt. Contentful bietet
eine schnell zu lernende Benutzeroberflache zur Erstellung eines Content Models
und zur Verwaltung der Daten, GraphQL und REST APIs zur Distribution, sowie
SDKs fiir eine unkomplizierte Integration in moderne Web Frameworks
(Contentful, 2024). Contentful eignet sich durch seinen groB3ziigigen Free Tier, so-
wie der intuitiven Benutzeroberflache hervorragend fiir ein Projekt wie die Wa-

terplane App und soll deshalb in diesem Projekt genutzt werden.
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6 Implementierung

6.1 Versionsverwaltung

Fir die Versionsverwaltung wurde das Versionsverwaltungstool Git!® verwendet.
Innerhalb von Git wurde das Git Flow Branching Model angewandt. Dabei werden
Branches mit verschiedenen Funktionen vorgegeben und deren Zusammenhénge

definiert (Demkovych, 2022).

Der Vorteil des Models ist, dass der Master Branch zu jeder Zeit in einem Release
fahigen Zustand ist. Fiir die Entwickung wird zunéchst ein Development Branch
vom Master Branch abgezweigt, von welchem wiederum Feature Branches ab-
zweigen. Diese wurden in diesem Projekt nach dem Schema feature/featureBe-
zeichnung benannt. Feature Branches werden dann zunéchst in den Development
Branch gemerged. Hier konnen Bugs gefunden und ausgebessert werden. Bevor
der stabile Development Branch final wieder in den Masterbranch gemerged wer-
den kann, wird zunéchst ein release Branch vom Development Branch abgezweigt.
Hier werden ausschliefllich Bugs ausgebessert. Der release Branch wird anschlie-

Bend in den Master Branch gemerged (Demkovych, 2022).

15 https://git-scm.com/book/de/v2/Erste-Schritte-Was-ist-Versionsverwaltung%3F
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Bugs im Master Branch, welche durch merging Konflikte entstehen, kénnen in
einem, vom Master Branch abzweigenden Hotfix Branch verbessert werden, wel-
cher anschlieBend wieder in den Master Branch gemerged wird (Demkovych,

2022). Das gesamte Modell kann in Abbildung Anhang 11 nachvollzogen werden.

Da die Waterplane App wahrend des Entwicklungszeitraumes nicht kontinuier-
lich integriert wurde, wurde der Einfachheit halber auf Release Branches verzich-

tet.

6.2 Statische Codeanalyse

Um den Code Stil einheitlich zu halten sind Tools zur statischen Codeanalyse hilf-
reich. Hierbei handelt es sich um eine Reihe automatisierter Priifungen, denen
der Quellcode unterzogen wird. Im Zuge dieses Projekts wurden drei Tools zur

statischen Codeanalyse verwendet: Volar, Prettier'® und ESLint!7.

Volar ist der offizielle Syntaxsupport fir Vue3. Vue Komponenten bestehen aus
Blocks von HTML, JavaScript oder TypeScript und CSS. Dariiber hinaus nutzt
Vue3 eigenen Syntax. Volar unterstiitzt einen effizienten Workflow, indem es auch
Vue spezifischen Code vervollstédndigen kann. Dariiber hinaus hat das Tool wei-
tere nitzliche Features, welche vor allem bei der Nutzung von TypeScript Zeit
ersparen konnen. Dazu gehort unter anderem die direkte Navigation zu Type De-

finitions.

Prettier ist ein Tool zur Code Formatierung, welches den Code bei Speicherung
formatiert. Prettier kann mit Hilfe eines "prettier" Schlissels in der pack-
age.json Datei, einer ,,.prettierrc” JSON Datei oder in den VS Code Einstel-

lungen konfiguriert werden. Prettier erhalt die Kontinuitat des Codestils, was zu

16 https://prettier.io/
17 https://eslint.org/
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einer effizienten Wahrnehmung des Codes fithrt. Vor allem bei der Mitwirkung

mehrerer Entwickler ist ein einheitlicher Codestil besonders wichtig.

ESLint ist ein weiteres Tool zur statischen Codeanalyse. ESLint nutzt node.js und
kann einfach mit dem Node Package Manager (npm) installiert werden. Wie Volar
und Prettier lasst sich ESLint auch tiber eine offizielle VSCode Extention verwal-
ten. ESLint analysiert dabei den Code nach zuvor festgelegten Parametern. So
kann beispielsweise festgelegt werden, ob Strings in einfachen oder doppelten An-
fiihrungszeichen stehen sollen oder ungenutzte Variablen existieren. Die Konfigu-
ration findet in einer Textdatei im root Directory statt. Wie bei Prettier wird der

Code bei Speicherung automatisch verbessert.

6.3 Service Worker Design

Das Design des Service Worker folgt dem Application Shell Model, wobei die Ap-
plication Shell direkt nach Aktivierung des Service Worker gecacht wird, um bei
nachfolgenden Besuchen sofort verfiighar zu sein. Der Content soll durch eine
Runtime Caching Strategie gecacht werden, um auch dann verfiighar zu sein,

wenn die Netzwerkverbindung schlecht oder tiberhaupt nicht vorhanden ist.

Um diese Anforderungen umzusetzen, wird ebenfalls die Bibliothek Workbox ver-
wendet. Dateien, welche dem Precache Manifest hinzugefiigt werden sollen, kon-
nen in der nuxt.config Datei unter dem Workbox Schliissel globPatterns, mit Hilfe
eines regulidren Ausdrucks festgelegt werden. Der default: ["**\/* {js,css,html}"],
zieht dabei alle JavaScript, CSS und HTML-Dateien des Directories und geneste-
ten Directories ein. Da die gesamte App Shell gecacht werden soll, sollen, neben
dem index.html, alle JavaScript und Stylesheets, die nach build verfiigbar sind, in

das Precache Manifest injiziert werden. Die globPatterns Option kann deshalb bei
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default belassen werden. Innerhalb des Service Worker wird die Workbox Funk-
tion precacheAndRoute verwendet, die einen Array von Objekten mit einem Pfad
und einem Revision Hash erwartet. Dieser Array wird auch als precache Manifest
bezeichnet und wird wahrend des build Prozesses von dem verwendeten Workbox
Modul workbox-build erstellt. Das Precache Manifest wird zunéchst durch einen
speziellen Platzhalter, ,self._ WB_MANIFEST* gekennzeichnet. Workbox inji-
ziert dann das wahrend des build Prozesses erstellte Precache Manifest in den
Platzhalter. Da die HTML Dateien dynamisch auf dem Server generiert werden,
konnen diese nicht wiahrend des build Prozesses abgegriffen werden. Sie werden
deshalb noch nachtréglich dem Precache Manifest hinzugefiigt. Das vollstindige
Precache Manifest wird dann der Funktion recacheAndRoute iibergeben (vgl.
Code Listing 3). Diese legt einen entsprechenden Cache an und implementiert Lo-
gik, um Anfragen nach gecachten Ressourcen mit einer cache first Strategie zu
bedienen. Dabei gilt es noch anzumerken, dass Workbox die Dateien aktu-
alisiert, wenn eine neue Version verfiigbar ist. Durch den Revision Hash

kann Workbox verschiedene Versionen von Dateien unterscheiden.

Fir den Content der Waterplane App, welcher von der Contentful API kommt,
wird mit einer Stale While Revalidate Strategie gearbeitet (vgl. Code Listing 3).
Bei dieser wird zunéchst die angefragte Ressource aus dem Cache bedient und
parallel eine Netzwerk-Anfrage gestellt, mit deren Antwort der Cache fur die

ndachste Anfrage der Ressource aktualisiert wird.
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import { precacheAndRoute} from "workbox-precaching";
import { registerRoute} from "workbox-routing";

import { ExpirationPlugin } from "workbox-expiration";
import { StaleWhileRevalidate } from "workbox-strategies";

import { CacheableResponsePlugin } from "workbox-cacheable-response";

//make sw take control immediately and all clients
self.addEventListener("install", () => self.skipWaiting());

self.addEventListener("activate", () => self.clients.claim());

//precache
precacheAndRoute( [
...self.__WB_MANIFEST,

{ revision: "", url: "/" },
{ revision: "", url: "/?standalone=true#/" },
{ revision: "", url: "/timetable" },

1);

//runtime cache contentful requests
registerRoute(

({ request }) =>
request.url && request.url.startsWith("https://cdn.contentful.com"),
new StaleWhileRevalidate({
cacheName: "contentful",
plugins: [
new CacheableResponsePlugin({ statuses: [200] }),
new ExpirationPlugin({
maxEntries: 50,
maxAgeSeconds: 60 * 60 *x 24 x 30,
1),
Il
})
);

Code Listing 3: Service Worker
Quelle: Eigene Darstellung



7 Test und Veroffentlichung

»,Tests sollen zeigen, dass ein Programm, das tut, was es tun soll, sowie Programm-
fehler vor der Benutzung aufdecken.“ (Sommerville, 2018, p. 256) Sie sind dabei
Teil der iibergeordneten Softwarevalidierung und Softwareverifikation, wobei die
Verifikation die Erfiilllung der funktionalen und nicht-funktionalen Anforderun-
gen beurteilt, und die Validierung die allgemeine Brauchbarkeit der Software fiir

ihren Verwendungszweck bewertet.

Bei grofBeren Softwareprojekten ist es sinnvoll, eine automatisierte Testumgebung
zu erstellen, wobei Tests beispielsweise nach jedem Commit automatisch durch-
gefiihrt werden. Der Vorteil besteht hier darin, dass die Software in sehr vielen
Iterationen getestet wird, und Fehler dadurch genauer bestimmten (neu hinzuge-
kommenen) Codeabschnitten zugeordnet werden kénnen (Amazon Web Services,
2024). Dieses Vorgehen wird auch als Continuous Integration (CI) bezeichnet. Es
fand jedoch in diesem Entwicklungsprozess keine Anwendung, da der zeitliche

Aufwand den Umfang dieser Arbeit iberschritten hitte.

Stattdessen wurde neben einzelnen Tests fiir isolierte Komponenten hauptsach-
lich auf Programminspektionen gesetzt. Laut Sommerville (Sommerville, 2018, p.
259) sind Programminspektionen effizienter als Softwaretests und kénnen bis zu

90% aller Fehler innerhalb eines Softwaresystems finden.

Die Inspektion einer Anwendung scheint zunéchst sehr einfach, handelt es sich
jedoch um eine Progressive Web App, sind einige Dinge nennenswert. Durch das
Heranziehen von Ressourcen aus dem Cache, kann es dazu kommen, dass Ande-

rungen im Code, nicht in der visuellen Darstellung der App reflektiert werden.
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Dies liegt daran, dass die Version, welche im Code Editor zu sehen ist, vom Brow-
ser ignoriert wird, da dieser noch eine alte Version der App im Cache findet. Bevor
die App inspiziert wird, muss deshalb zunéchst sichergestellt werden, dass keine
Riickstande alterer Versionen der App mehr im Cache zu finden sind. Hilfreich ist
hierbei die Verwendung von privaten Fenstern, da diese keine Riickstdnde hinter-
lassen, und der Browser deshalb auf jeden Fall die aktuelle Version anfragen

muss.

Aus Sicherheitsgriinden gilt fiir PWAs, dass eine https Verbindung zwischen Cli-
ent und Server bestehen muss. Localhost ist hierbei eine Ausnahme und kann fiir
das Testen von PWAs auf der lokalen Maschine verwendet werden. Méchte man
die PWA jedoch auf einem Smartphone testen, kann sogenanntes port forwar-
ding'® in Google Chrome verwendet werden. Localhost wird hier an einen anderen
Port gebriickt und kann dann von einem Smartphone erreicht werden. Leider las-
sen lediglich Android Gerate PWA Fahigkeiten tiber einen gebriickten Localhost

zu.

Um eine PWA auf 10S zu testen kann ein Tunnel Service wie ngrok!® verwendet
werden. Hier wird der lokale Server (localhost) mit Hilfe eines Tunnels, welcher
uber https aufgebaut wird, dem Internet geéffnet. Um die PWA zu testen, kann

der lokale Server tiber den https Tunnel aufgerufen werden.

7.1 Offline Test

Um die Offline Verfiigbarkeit der App zu testen wurden die Google DevTools ver-
wendet. Die Standalone App muss einmal vom Homescreen gestartet werden, um

offline zu funktionieren, da der Service Worker nicht durch alleiniges Hinzufliigen

18 https://chromeos.dev/en/web-environment/port-forwarding
19 https://mgrok.com/
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heruntergeladen und aktiviert wird. Die App ist dartiber hinaus voll offline fahig.

Die nichtfunktionale Anforderung der Netzwerkunabhingikeit ist daher gegeben.

7.2 Auditing

Um die Fahigkeiten der App objektiv bewerten zu kénnen, wurden zwei Auditing
Tools herangezogen. Um eine umfassende Bewertung der App zu erhalten, wurde
das Tool Lighthouse genutzt. Da fiir die Waterplane App die Auffindbarkeit von
grofler Bedeutung ist, wurde auBBerdem das Auditing Tool WooRank verwendet,
um eine tiefergehende Analyse der Suchmaschinenoptimierung zu erhalten. Die

Ergebnisse der Audits sollen im Folgenden vorgestellt werden.

7.2.1 Lighthouse

Lighthouse ist ein Open Source Auditing Werkzeug, welches von Google entwi-
ckelt und bereitgestellt wird. Lighthouse?’ kann mit Hilfe des Node Package Ma-
nager (NPM) installiert oder direkt in den ChromeDevTools ausgefiihrt werden

und beliebig Webseiten testen. Ermittelt wird dabei unter anderem Performanz,

Accessibility, Best Practices, SEO und PWA Score (Google LLC, 2024).

Im Lighthouse Test erfiillt die Waterplane App alle Voraussetzungen einer PWA
und erreicht top Wertungen in den Bereichen Accessibility, Best Practices und
SEO (vgl. Abbildung 27).

20 https://developer.chrome.com/docs/lighthouse/overview/
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Performance Accessibility Best WA
Practices

Abbildung 27: Waterplane Lighthouse Audit
Quelle: Screenshot Google Lighthouse

Bei der Performanz erreicht die App leider nur einen mangelhaften Wert. Der Per-
formanz Score bildet vor allem die Geschwindigkeit des Ladens der App ab, und

nicht die Responsivitét.

Das Lighthouse Audit zeigt, dass viele der nichtfunktionalen Anforderungen um-
gesetzt werden konnten. So ist die App sicher, da die Verbindung tiber https er-
folgt. AuBerdem ist die App immer aktuell, da sie mit einem Service Worker aus-
gestattet ist, welcher immer die aktuellste Version der App herunterladt, ohne

dass Aktionen des Nutzers notwendig sind.

Ein Problem, welches bei Betrachtung des Netzwerkes aufgefallen ist, ist die
GrolBe des entry Files, welches mit 1,6 MByte bei weitem zu grol3 scheint. Nach
einiger Suche ist aufgefallen, dass dies an der verwendeten UI Library NaiveUI
liegen konnte. Nachdem das Plugin deaktiviert wurde, konnte eine deutliche Ver-
kleinerung des entry Files festgestellt werden. Das Plugin war zunédchst global
installiert, was einen unnétigen Overhead verursachte. Nachdem nur die verwen-
deten Komponenten der Library on Demand importiert wurden, konnte der Per-

formanz Score etwas verbessert werden.

Weitere MaBlnahmen zur Performanzoptimiertung werden im Kapitel 9.2 disku-

tiert
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Performance Accessibility Best
Practices

7.2.2 WooRank

Da Suchmaschinenoptimierung besonders wichtig fiir den Use Case des Water-
plane Prototyps ist, wurde beim Testing besonderes Augenmerk auf die Auffind-
barkeit der App gelegt. Um die Suchmaschinenoptimierung spezifischer untersu-
chen zu kénnen, wurde ein WooRank Audit durchgefithrt. WooRank ist ein digita-
ler Servicedienstleister, welcher Suchmaschinen- und Marketing relevante Metri-
ken untersucht (Harrington, 2018). Die gesamte Analyse kann im Anhang (vgl.
Abbildung Anhang 12 bis Abbildung Anhang 25) betrachtet werden.

Die Bewertung durch WooRank zeigt, dass die App Suchmaschinenoptimiert ist.
Die nichtfunktionale Anforderung der Auffindbarkeit der App ist durch das Audit
bestétigt. Die Auffindbarkeit durch Suchmaschinen ist ein Vorteil, welcher schon
in vorangegangenen Kapiteln beschrieben wurde. Dass dieser Vorteil auch tat-

séchlich Bestand hat, konnte durch die WooRank Analyse verifiziert werden.

Neben der Suchmaschinenoptimierung bewertet WooRank den Prototypen auch
in Marketing relevanten Metriken positiv, so ist die App beispielsweise mobile op-

timiert (vgl. Abbildung Anhang 19).
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7.3 Hosting

Fir das Hosting der App wurde der Serverless Ansatz gewahlt, da dieser weniger
operativen Aufwand bedeutet, fiir kleine Projekte kostenlos, und automatisch ska-
lierbar ist. Dabei tibernimmt ein Cloud Dienstleister die gesamte Serverkonfigu-
ration, wobei der Server aus kleinen Funktionen besteht, welche durch Events,
wie beispielsweise ein http Request, ausgelést werden. Dadurch kénnen Rechen-

ressourcen optimal genutzt, verteilt und skaliert werden (Rajan, 2018).

Vercel ist ein Cloud Dienstleister, der eine direkte Integration mit Github hat,
wobei Anderungen am Repository unmittelbar einen build Prozess auslésen, und
die Anwendung sofort gehostet werden kann. Neben Vercel gibt es weitere be-
kannte Cloud Dienstleister, wie Netlify oder Heroku, jedoch wurde Vercel schon
in der Vergangenheit verwendet und wird deshalb in diesem Projekt wieder her-

angezogen.

Um ein GitHub Repository zu hosten sind nur wenige Schritte und keinerlei Kon-
figuration notwendig. Vercel erlaubt es, einen GitHub Account zu verkniipfen und
direkt auf Repositories zuzugreifen, welche dann automatisiert gebuildet und geh-
ostet werden. Die Waterplane App ist unter dem Link https://waterplane.ver-

cel.app/ 6ffentlich verfiigbar.

7.4 Benutzertest

Laut (Sommerville, 2018, p. 256) sind ,Benutzer- oder Kundentests [...] eine
Phase im Testprozess, bei der Benutzer oder Kunden die Systemtests beratend

begleiten und Eingaben bereitstellen.“

Ein Benutzertest, welcher zum Ende der Entwicklung durchgefiihrt wird und
dazu dient, festzustellen, ob das entwickelte System den Anforderungen ent-

spricht, wird Abnahmetest genannt (Sommerville, 2018, p. 280)
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Abnahmetests leiten sich von den Akzeptanzkriterien (vgl. Abschnitt 4.1) ab. Da-
bei sollten sowohl die funktionalen als auch die nicht funktionalen Anforderungen

beriicksichtigt werden (Sommerville, 2018, p. 281).

In diesem Test soll die nichtfunktionale Anforderung der App Ahnlichkeit verifi-
ziert werden. Da es sich dabei vor allem um die subjektive Wahrnehmung des Be-
nutzers handelt, ist ein Benutzertest die beste Moglichkeit, um herauszufinden,
wie gut diese Anforderung umgesetzt werden konnte. Um die App Ahnlichkeit zu

testen, wurden folgende Parameter identifiziert:

- Benutzerfreundlichkeit
- Look and Feel

- wahrgenommene Performanz

Im Zuge des Benutzertests sollen auch die funktionalen Anforderungen getestet

werden. Folgende User Stories sind hier relevant (vgl. Tabelle 4):

Tabelle 4: Testrelevante Funtionale Anforderungen
Quelle: Eigene Darstellung

Name Beschreibung Ref.
User Story EP1 US1 Chronologische Auflistung der Events 4.3.1
User Story EP1 US2 Filter nach Tagen 4.3.1
User Story EP1 US3 Filtern nach Bithnen 4.3.1
Story EP2 Sprache wéahlen 4.3.2
Story EP3 Events favorisieren 4.3.3
Story EP4 App auf Homescreen installieren 4.3.4

68



Test und Verdsffentlichung

Um die Parameter der App Ahnlichkeit zu testen, sowie die funktionalen Anfor-
derungen aus Tabelle 4 zu berticksichtigen, wurden folgende Hypothesen aufge-
stellt:

- Nutzer kénnen die App intuitiv zu ihrem Homescreen hinzufiigen
- Nutzer kénnen problemlos durch die App navigieren und eine gestellte Auf-
gabe losen

- Nutzer erleben die App wie eine ,herkommliche App*

Um die Tests vergleichbar zu machen, werden Geratetyp, Betriebssystem und

Netzwerkverbindung kontrolliert.
Fir die Testergebnisse wurden folgende Metriken festgehalten:

Objektiv: Messung der Zeit, die fiir die Durchfiihrung einer zuvor festgelegten Auf-
gabe benotigt wird.

Subjektiv: Feedback in Form eines Ratings zur Nutzererfahrung
Anschlieflend sollten die Probanden ihre subjektiven Erfahrungen einordnen.

Um den Test durchzufiihren, wurde eine Aufgabe konzipiert. Die Aufgabe ist
im Anhang, Abbildung Anhang 26, zu finden. Um die Tests so gleich wie méglich

abzuhalten, wurde diese den Testpersonen ohne weitere Erklarungen vorgelegt.

Die Ergebnisse des Tests sind in (vgl. Tabelle 5) zu finden. Die vollstindigen Na-

men sind aus Datenschutzgriinden nur den Priifern zuganglich.
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Silas 15 sehr sehr sehr ja ja
Tina 55 sehr sehr sehr ja ja
Mona 23 sehr sehr sehr ja ja
Jannik 21 sehr sehr sehr ja ja
Josh 22 sehr sehr sehr ja ja
Jule 26 sehr sehr sehr ja ja
Oliver 38 sehr sehr sehr ja ja

Tabelle 5: Ergebnisse Benutzertest
Quelle: Eigene Darstellung
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8 Evaluation

Die Kerntechnologien von PWA wurden eingehend analysiert. Die Analyse hat da-
bei besonders die Funktion des Service Worker hervorgehoben, da dieser als
Schliisselelement der Technologie fungiert. Hierbei wurden alle wichtigen Eigen-
schaften, wie der Lebenszyklus und die asynchrone Funktionsweise theoretisch
beleuchtet und anschlieBend mit Hilfe von Analysetools an einer minimalen Bei-
spiel Applikation verifiziert. Weiter wurde besonders auf die Moéglichkeit, Inhalte
offline verfiighar zu machen, eingegangen. Das Prinzip von Precaching ist hier
besonders wichtig, da PWAs dadurch heruntergeladen werden kénnen und somit
die Natur konventioneller Apps haben. Um dynamische Inhalte offline bereitstel-

len zu kénnen wurde Runtime Caching vorgestellt und eingehend analysiert.

Um die praktischen Moglichkeiten von Progressive Web Apps zu erforschen,
wurde PWA in ein modernes Web Framework implementiert. Es wurde eine Pro-

totyp App fir das fiktive Waterplane Festival umgesetzt.

Tabelle 6 zeigt, inwiefern die fachlichen Anforderungen umgesetzt werden konn-

ten.
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Tabelle 6: Evaluation der fachlichen Anforderungen
Quelle: Eigene Darstellung

Funktionale Anforderungen

Name Beschreibung

Ergebnis (verifiziert durch)

User Story EP1 Chronologische Auflistung
US1(4.3.1) der Events

Ja (Inspektion, Benutzertest)

User Story EP1 Filter nach Tagen
US2 (4.3.1)

Ja (Inspektion, Benutzertest)

User Story EP1 Filtern nach Biithnen
US3 (4.3.1)

Ja (Inspektion, Benutzertest)

Story EP2 Sprache wahlen Ja (Inspektion, Benutzertest)
(4.3.2)

Story EP3 Events favorisieren Ja (Inspektion, Benutzertest)
(4.3.3)

Story EP4 App auf Homescreen in- Ja (Inspektion, Benutzertest,
(4.3.4) stallieren Analysetools)

Nichtfunktionale Anforderungen
Beschreibung (ausfiihrlich in Abschnitt (4.2)
App-Kosten minimieren

Auffindbarkeit durch Suchmaschinen
Netzwerkunabhéngigkeit

HTTPS Verbindung

Aktuell

App dhnlich

Ergebnis (verifiziert durch)

Ja (Analysetools)

Ja (Inspektion, Analysetools)

Ja (Analysetools)
Ja (Analysetools)

Ja (Benutzertest)
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Die Caching Strategie der App folgt dem App Shell Model, wobei die App Shell
durch Precaching heruntergeladen und offline verfiighar gemacht wird. Der Inhalt
der App wird mit Hilfe einer Runtime Caching Strategie gecacht, was dazu fiihrt,
dass bei offline Situationen die letzte heruntergeladene Version der Daten ange-

zeigt wird und die Daten bei Netzwerkverbindung aktualisiert werden.

Fir optimale Auffindbarkeit durch Suchmaschinen wurde Server Side Rendering
implementiert, sowie die Best Practices von Google Lighthouse SEO und WooRank
befolgt. Die Verwendung des Frameworks Nuxt erlaubt es, trotz serverseitigen
Renderns, die Ul clientseitig von JavaScript zu kontrollieren, was zu einer anspre-
chenden Nutzererfahrung fithrt. Dies wurde ebenfalls durch den Benutzertest ve-

rifiziert.

Das responsive Design wurde getestet und durch ein objektives Rating unter Ver-
wendung von WooRank bestatigt. Die Designsprache ist an nativen Apps orien-
tiert, was zu einer gewohnten Darstellung fithrt. Die App ist mit einem Installati-
onsprompt versehen und ermutigt den Nutzer, die App zu installieren und im
Standalone Modus zu verwenden. Dadurch verbessert sich die Nutzererfahrung
weiter, da die App auf diese Weise im Vollbild Modus angezeigt wird (vgl. Ab-
schnitt 4.4). Auch das responsive Design wurde durch den Benutzertest getestet,
mit dem Ergebnis, dass das Design als ,,sehr ansprechend®, und das allgemeine

Erscheinungsbild als ,,App dhnlich® wahrgenommen wurde.
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9 Fazit und Ausblick

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Arbeit zunichst im Abschnitt (9.1)
final zusammengefasst werden. AnschlieBend sollen in Abschnitt (9.2) aktuelle

Entwicklungen und mogliche Weiterentwicklungen besprochen werden.

9.1 Fazit

Zu Beginn dieser Arbeit wurden die wichtigsten Kerntechnologien von Progressive
Web Apps (PWAs) eingehend untersucht und analysiert. Besonderes Augenmerk
lag dabei auf allen Aspekten des Service Worker, da dieser als Schliisselelement
fungiert. Insbesondere der Lebenszyklus, die asynchrone Funktionsweise, sowie
Caching Strategien wurden hier eingehend erklért, analysiert und an einer mini-

malen Beispiel Applikation verifiziert.

Weiter wurde die Technologie in ein modernes Web Framework implementiert.
Die Umsetzung der ,Waterplane“ App hat gezeigt, dass Progressive Web App eine
echte Alternative zu herkommlichen Apps darstellt. Durch den Standalone Modus
weist das Erscheinungsbild der App keine Unterschiede zum nativen Ansatz oder
anderen Arten von Apps auf. Durch die JavaScript kontrollierte Benutzeroberfla-
che ist die App responsiv und bietet eine gute Benutzererfahrung. Dies wurde
durch den Benutzertest verifiziert. Die Testpersonen haben die Nutzererfahrung
durchweg als ,,gewohnt beschrieben, was zeigt, dass PWA ernsthafte Konkurrenz

zu anderen App Technologien ist. Die App ist vom Desktop gleichermallen ver-
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wendbar wie von Mobilen Endgerédten. Aullerdem sorgt die Suchmaschinenopti-
mierung fiir eine gute Auffindbarkeit der App durch ebensolche. Caching Strate-
gien, welche durch den Service Worker umgesetzt werden, machen die App netz-

werkunabhéngig.

Die Inhalte der App werden durch das CMS Contentful bereitgestellt, was eine
Benutzerfreundliche Datenverwaltung erlaubt, die selbst eine Person ohne tech-
nischen Hintergrund durchfithren kann. Die Integration des CMS war problemlos

uber dessen REST API mdéglich.

Die Verwendung von Nuxt hat eine schnelle Entwicklung unterstiitzt, da viele
Grundbausteine, wie beispielsweise das Routing bereits fertig integriert sind. Um
das User Interface zu entwickeln, wurde die Bibliothek NaiveUI verwendet. Die
Bibliothek stellt vorgefertigte Ul Elemente zur Verfiigung, die es erlauben in kur-
zer Zeit ein ansprechendes User Interface zu erstellen. Die Frontend Architektur
der App ist an anderen Apps angelehnt und dafiir konzipiert, erweiterbar zu sein.
So wurde beispielsweise ein erweiterbares Meni implementiert und die Moéglich-

keit einen Footer anzusetzen eingeraumt.

Die Bereitstellung der App tiber Vercel erlaubt einen schnellen Bereitstellungs-
prozess. Updates werden automatisch ausgeliefert, ohne dass Nutzer weiteres un-
ternehmen miissen. Die App kann problemlos weiterentwickelt und kontinuierlich

bereitgestellt werden, was fiir eine etwaige Weiterentwicklung positiv ist.

9.2 Ausblick

In diesem Kapitel soll ein Ausblick tiber moégliche Verbesserungen des Prototyps

sowie aktuelle Entwicklungen gegeben werden.

Eine Herausforderung, der sich die Waterplane App gegeniibersieht, ist die noch

nicht optimale Performanz, wie im Lighthouse Audit deutlich wird. Dies liegt vor
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allem an den groBlen JavaScript Dateien, welche zu Beginn geladen werden. Die
Performanz der App konnte durch sogenanntes Code Splitting weiter verbessert
werden. Dabei werden Module dynamisch geladen, was zu einer Verringerung des
JavaScript Codes fiihrt, der bei Besuch der App geladen werden muss. Die Mog-
lichkeit, asynchrone, dynamischer Importe in JavaScript umzusetzen, besteht seit
2020 (Turcotte, 2023). Eine weitere Méglichkeit, die Datenmenge zu verringern,
sind Kompressionstools wie Brotli2!. Dabei wird der JavaScript Code komprimiert,
bevor dieser an den Client geschickt wird, wobei erhebliche Kompressionsraten
erreichbar sind (Syed, 2018). Brotli wird auBerdem von Vercel unterstiitzt, was

die Integration erleichtern wiirde.

Ein Feature, das in dieser Arbeit nicht implementiert wurde, sind Push-Benach-
richtigungen. PWAs konnen im Hintergrund Benachrichtigungen empfangen und
die Nutzer zur Nutzung der App motivieren. Fiir die Waterplane App waren zeit-
abhéngige Benachrichtigungen fiir bevorstehende, favorisierte Events eine sinn-
volle Ergéanzung. Allerdings ware dies in Europa nur auf Android-Geraten mog-
lich.

Die Beschrankung auf Android-Geréte in Europa resultiert aus den Auswirkun-
gen des Digital Markets Act, einem Gesetz der Européischen Union. Dieses Gesetz
hat weitreichende Konsequenzen fiir die Unterstiitzung von PWAs, insbesondere
auf 10S-Gerédten. Die Ungewissheit tiber die Unterstiitzung von PWA auf i10S
macht eine Verwendung der Technologie im Moment fragwiirdig. Zu diesem Zeit-

punkt ist es ungewiss, wie die Zukunft von Progressive Web Apps aussehen wird.

21 https://github.com/google/brotli
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Anhang

Number of mobile app downloads worldwide in 2017, 2018 and 2022
(in billions)
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Abbildung Anhang 1: App Downloads weltweit
Quelle: (Pinto, 2018)
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Abbildung Anhang 2: Folder Structure ,,BasicPWA*
Quelle: Screenshot VSCode
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<!DOCTYPE html>
<html lang="en">

<head>
<meta charset="UTF-8" />
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0" />
<title>Document</title>
</head>
<body>
Basic PWA
<script>
if ("serviceWorker" in navigator) {

navigator.serviceWorker.register("/sw.js");

document.addEventListener("DOMContentLoaded", function () {
caches.open("cacheStorageTest").then(function (cache) {
cache.put(
"RequestURL",

new Response(

"<html><body>Dieser String ist im Cache gespeichert!</body></htm1>"

{ headers: { "Content-Type": "text/html" } }

// log when page has completely loaded
window.onload = function () {
console. log("Seite hat vollstandig geladen");
hH
</script>
</body>
</html>

Abbildung Anhang 3: Codelisting index.html von BasicPWA
Quelle: Eigene Darstellung
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""name": "Basic PWA",
"start_url": "/",
"icons": [

{

src'": '"icons/icon-192x192.png",

"sizes": "192x192"

h
{
"src": "icons/icon-256x256.png",
"sizes": "256x256"
h
{
"src": "icons/icon-384x384.png",
"'sizes'": '384x384"
h
{
"src": "icons/icon-512x512.png",
"sizes": "512x512"
}
1,
"display": "fullscreen"

Abbildung Anhang 4: Code Listing App Manifest
Quelle: Eigene Darstellung
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1 <!DOCTYPE html>

2 <html lang="en">

3 <head>

4 <meta charset="UTF-8" />

5 <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0" />
6 <title>Document</title>

7 <link rel="manifest" href="manifest.json" />
8 </head>

9 <body>

10 Basic PWA

11 </body>

12 </html>

Abbildung Anhang 5: index.html
Quelle: Screenshot VSCode

ServiceWorker Network

Abbildung Anhang 6: Network First Caching Strategy
Quelle: https://developer.chrome.com/docs/workbox/modules/workbox-strategies

Headers Preview

1 <!DOCTYPE html>

2 <html lang="en">

3 <head>

4 <meta charset="UTF-8" />

5 <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0" />
6 <title>Document</title>

7 <link rel="manifest" href="manifest.json" />

R </head>

Abbildung Anhang 7: Cache Storage Element Preview
Quelle: Screenshot Chrome DevTools
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Abbildung Anhang 8: Material3 Design Kit
Quelle: (Figma, 2024)
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Abbildung Anhang 9: 10S UI Kit
Quelle: (Costa, 2024)
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Abbildung Anhang 10: Frontendtechnologien auf Stack Exchange
Quelle: (Stack Exchange Inc , 2024)

87



feature release
branches develop branches hotfixes master

QE) ¢
i
Major
Feature feature for fsii;ilrft;lrjg
for future next release production:
realese .
hotfix 0.2
( Incorporate
bugfix in
develop

4]

From this point on
“next release”
means the realese
after 1.0

|
o
? o

Bugfixses from
rel. branch
may be
continously
merged back
into develop

Start of release
branch for 1.0

Only bugfixes

Abbildung Anhang 11: Git Flow Model
Qualle: https://nvie.com/posts/a-successful-git-branching-model/
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Content B

© Title Tag Waterplane Festival - Timetable App
®ee o Length: 35 character(s) (260 pixels)
Your HTML title tag appears in browser tabs, bookmarks and in search result pages.

Make your title tags clear, concise (65 characters, 200-569 pixels) and include your most
important keywords.

Check the title tags for thousands of pages at once using Site Crawl.

© Meta Description Stay updated with Waterplane Festival's timetable app. Plan your experience
BO® O with real-time updates, artist lineups, and venue details. Download now!

Length: 148 character(s) (862 pixels)

Great, your meta description contains between 70 and 160 characters spaces included (400 -
940 pixels).

A good meta description acts as an organic advertisement, so use enticing messaging with a
clear call to action to maximize click-through rate, They allow you to influence how your web
pages are described and displayed in search results.

Ensure that all of your web pages have a unique meta description that is explicit and
contains your most important keywords (these appear in bold when they match part or all of
the user's search query).

Use WooRank's Site Crawl to check thousands of pages for meta descriptions that are too
long, too short or duplicated across multiple web pages.

Abbildung Anhang 12: WooRank Audit (1/14)
Quelle: WooRank
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© Google Preview Desktop Version

waterplane.vercel.app

Waterplane Festival - Timetable App
Stay updated with Waterplane Festival's timetable app. Plan your experience with real-
time updates, artist lineups, and venue details. Download now!

Mobile Version

O https://waterplane.vercel.app
Waterplane Festival - Timetable App

Stay updated with Waterplane Festival's
timetable app. Plan your experience with real-
time updates, artist lineups, and ...

This is a representation of what your title tag and meta description will look like in Google
search results for both mobile and desktop users. Searchers on mobile devices will also see
your site's favicon displayed next to the page's URL or domain.

Search engines may create their own titles and descriptions if they are missing, poorly
written and/or not relevant to the content on the page and cut short if they go over the

character limit. So it's important to be clear, concise and within the suggested character limit.

Check your title tag and meta description to make sure they are clear, concise, within the
suggested character limit and that they convey the right message to encourage the viewer to
click through to your site.

Abbildung Anhang 13:WooRank Audit (2/14)
Quelle: WooRank
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© Content Analysis Timetable App [ Waterplane Festival

This data represents the words and phrases that your page appears to be optimized around.
We use what's called “natural language processing" (NLP), which is a form of artificial
intelligence that allows computers to read human language, to do this analysis.

The numbers next to each word or phrase represents how often we detected them and their
variants on the page.

Are these the keywords you want to target for your page? If so, great! Track your site's
rankings in Google search results using WooRank's Keyword Tool.

If these keywords aren't relevant to your page, consider updating your content to optimize it
for your target keywords.

@ Alt Attribute No images with missing alt attributes were found.

o]

Alternative text allows you to add a description to an image. Since search engine crawlers
cannot see images, they rely on alternative text attributes to determine relevance to a search
query. Alternative text also helps makes an image more likely to appear in a Google image
search and is used by screen readers to provide context for visually impaired users.

It looks like most or all of your images have alternative text. Check the images on your
website to make sure accurate and relevant alternative text is specified for each image on
the page.

Try to keep your alternative text to a simple, one-sentence description of what's in the image.

Abbildung Anhang 14: WooRank Audit (3/14)
Quelle: WooRank



@ In-Page Links We found a total of 0 link(s) including 0 link(s) to files
Lol

Links pass value from one page to another. This value is called 'link juice'.

A page's link juice is split between all the links on that page so lots of unnecessary links on a
page will dilute the value attributed to each link. There's no exact number of links to include
on a page but best practice is to keep it under 200.

Using the Nofollow attribute in your links prevents some link juice, but these links are still
taken into account when calculating the value that is passed through each link, so using lots
of NoFollow links can still dilute PageRank.

Check your site's internal linking using Site Crawl.

@ Language Declared: English

o Detected: English

Great, your declared language matches the language detected on the page.
Make sure your declared language is the same as the language detected by Google.
Tips for multilingual websites:

¢ Define the language of the content in each page's HTML code.

* Use hreflang tags to specify language and country for Google, and the "content-
language" meta tag to specify the language and country for Bing.

Abbildung Anhang 15: WooRank Audit (4/14)
Quelle: WooRank

e Specify the language code in the URL as well (e.g., "mywebsite.com/fr/mycontent.html").
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Indexing Q

© URL Resolve Great, a redirectis in place to redirect traffic from your non-preferred
@O® O domain.

All versions of your page point to the same URL.

URL Resolved URL
http:/fwaterplane.vercel.app/ https://waterplane.vercel.app/
https://waterplane.vercel.app/ https:/fwaterplane.vercel.app/

Search engines see www.waterplane.vercel.app and waterplane.vercel.app as different
websites. This means they could see a large amount of duplicate content, which they don't
like.

the same site.

© Robots.txt v We found your robots.txt here:
®a & https://waterplane.vercel.app/robots.txt
v The reviewed page is allowed, so search engines are able to find it.

A robots.txt file allows you to restrict the access of search engine crawlers to prevent them
from accessing specific pages or directories. They also point the web crawler to your page’s
XML sitemap file.

Your site currently has a robots.txt file. You can use Google Search Console's Robots.txt
Tester to submit and test your robots.txt file and to make sure Googlebot isn't crawling any
restricted files.

See the pages you've disallowed with your robots.txt file with Site Crawl,

Abbildung Anhang 16: WooRank Audit (5/14)
Quelle: WooRank

Fortunately your website redirects www.waterplane.vercel.app and waterplane.vercel.app to
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@ Canonical Tags We didn't find any canonical URLs on your page. It is, however, strongly
& recommended to add a self-referencing canonical tag when possible.

A canonical tag, also called "rel canonical" is an HTML tag that tells search engines that the
enclosed URL is the original, definitive version of the page. Practically speaking, it tells Google
which page you want to appear in search results. Search engines see different URLs as
different pages, even if they are serving the same purpose. Having multiple versions of a
page might cause you to suffer issues with duplicate content.

Implementing a canonical tag can be done through the <link> tag in the <head> or through
HTTP headers.

To learn more about best practices and how to implement your canonicals correctly, check
out our complete canonical tag guide. Also, head to WooRank's Site Crawl to discover any
duplicate content issues on your site.

@ Robots Tags We did not find any robots meta tags in your website.
&

The robots meta tag gives you control over the content search engines are able to index and
display to users. Discover all of the ways you can use robots meta tags here.

Although not necessary to have on each page, it is highly recommended to include robots
tags so you can control how your content is delivered.

You can implement your robots tag either as an HTML tag in the head element of your page,
or by using an X-Robots-Tag in the HTTP Header response.

You can use both approaches to specify instructions to one particular search engine, or any
other search engine visiting and crawling your site.

© Index and Follow This page is set to 'index' and 'follow'

o]

Noindex and nofollow are HTML meta tags that guide search engine crawlers. A 'noindex' tag
excludes a page from search results, while 'nofollow' prevents crawlers from following links
on a page, halting the transfer of authority to linked pages. These tags help manage visibility
and avoid outdated or irrelevant content from being served to potential visitors who might
get little value out of it.

Abbildung Anhang 17: WooRank Audit (6/14)
Quelle: WooRank
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© Hreflang Tags No hreflang tags were found on this page

The hreflang tag is an HTML tag that tells search engines which languages and (optionally)
countries a page's content is relevant for. Hreflang tags also tell search engines where to find
the relevant content in alternate languages.

If your website targets users all around the world, using hreflang tags will help make sure
the right content is being served to the right users.

The value of the hreflang attribute identifies the language (in ISO 639-1 format) and
optionally a region in ISO 3166-1 Alpha 2 format of an alternate URL.

Use WooRank's Site Crawl to perform a thorough check on hreflang validity across a website.

@ Broken links No broken links were found on this web page

o]

Broken links send users to non-existent web pages. They hurt a site's usability and
reputation, which impacts SEO.

Fortunately your page doesn't contain any broken links.

Be proactive in checking your pages to make sure they don't have any broken links.

See the HTTP status for potentially thousands of links using Site Crawl.

@ Underscores in the Great, you are not using underscores (these_are_underscores) in your URLs.

URLs
oo

Great, you aren't using underscores (these_are_underscores) in your URLs.

Google sees hyphens as word separators while underscores aren't recognized. So the search
engine sees www.example.com/green_dress as www.example.com/greendress. The bots will
have a hard time determining this URL's relevance to a keyword.

Abbildung Anhang 18: WooRank Audit (7/14)
Quelle: WooRank
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I Mobile B

© Mobile Friendliness  Very Good

208 4O S Y S S I
This web page is super optimized for Mobile Visitors
Maobile friendly pages make it easy for users to complete objectives and common tasks and

use a design or template that is consistent across all devices (uses responsive web design).

Your site is well configured for mobile users,

© Mobile Rendering

This is how your website appears when displayed on different mobile devices.

With more than half of all Google search queries originating on a mobile device, it is
important to make sure your mobile site is optimized for these users.

© Tap Targets Perfect, your page's tap targets are big enough and have enough space
® e o between them,

Great, your links and buttons are big enough to be easily tapped and spaced enough so that
a user's finger pressing on one tap target does not inadvertently touch another tap target

© Plugins Perfect, no plugin content detected.

e oo

Great, your website does not embed any special types of web content, such as Flash,
Silverlight or Java, so your content can be accessed on all devices,

Abbildung Anhang 19: WooRank Audit (8/14)
Quelle: WooRank
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@ Font Size Legibility Perfect, this web page’s text is legible on mobile devices.

Lo

At least 60% of your page's font size is 12 pixels or greater.

@ Mobile Viewport +/ Great, a configured viewport is present.

tips:

o +/ The content fits within the specified viewport size.

Great, the viewport is well configured.

Keep in mind that since the width (in CSS pixels) of the viewport may vary, your page content
should not solely rely on a particular viewport width to render well. Consider these additional

Avoid setting large absolute CSS widths for page elements.

If necessary, CSS media queries can be used to apply different styling depending on
screen size.

Ideally, serve responsively-sized images.

© Mobile Frameworks No mobile frameworks have been detected.

Mobile or responsive frameworks are an important part of website optimization as they assist
developers in creating applications which are applicable to multiple devices.

© AMP

We didn't find AMP on your page.

AMP is an open-source library that provides a straightforward way to create web pages that
are compelling, smooth, and load near instantaneously for users.

Check your AMP markup with the AMP validator.

Abbildung Anhang 20: WooRank Audit (9/14)
Quelle: WooRank
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\ Security 8

© Email Privacy Good, no email address has been found in plain text.

We don't recommend adding plain text/linked email addresses to your webpages, as
malicious bots scrape the web in search of email addresses to spam. Instead, consider using
a contact form.

© DMARC The DMARC record for waterplane,vercel.app is missing.
@@ oo

Domain-based Message Authentication, Reporting, and Conformance (DMARC) is an email
authentication method. When DMARC is published for a domain, it controls what happens if
and when a message fails authentication tests. It is used to prevent malicious email practices
like spoofing or phishing that could put your business as risk.

DMARC uses DNS to publish information on how an email from a domain should be handled
(e.g. do nothing, quarantine the message, or reject the message).

Once you setup your DMARC record, use DMARC lookup tool to check it for errors.

Abbildung Anhang 21: WooRank Audit (10/14)
Quelle: WooRank
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@ SSL Secure Great, your website is SSL secured (HTTPS).

oo +/ Your website's URLs redirect to HTTPS pages.
+/ Your website is configured with HSTS.
+/ The SSL certificate expires in 3 months.
+/ The certificate issuer is Let's Encrypt.

Modern websites tend to be SSL secured (HTTPS) as it provides an extra security layer while
logging in to your Web Service. In 2014, Google announced that an HTTPS (vs HTTP) website
would receive an extra boost in their ranking.

While switching to HTTPS, make sure your site remains optimized and see to it that your
website will still run quickly. Follow these best practices for a smooth transition:

Use a serious issuer to purchase your SSL certificate

Redirect all of your HTTP pages to the HTTPS version of your website

Use HTTP Strict Transport Security (HSTS) in your headers

Renew your SSL certificate every year, before it expires

Make sure that all of your content (CSS, etc.) is linked to HTTPS

Update your XML sitemap to ensure the URLs include HTTPS and update the robots.txt
file to reference this version

Register the HTTPS website in Google & Bing Search Console/Webmaster Tools

@ Mixed Content We didn't find any mixed content on this web page.

fe]

Great, your website is secure and does not contain mixed content types.
Mixed content occurs when a URL is loaded over a secure HTTPS protocol, but other
resources on the page (such as images, videos, stylesheets, scripts, etc.) are loaded over an

insecure HTTP connection.

Modern browsers may block this content, or may display warnings to the user that this page
contains insecure resources which causes them not to view your page.

Check out these techniques to prevent mixed content on your site.

Abbildung Anhang 22: WooRank Audit (11/14)
Quelle: WooRank
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\ Performance @

© Asset Minification Perfect, all your assets are minified.
@@ e

Great! We didn't find unminified assets on your web page,

To learn more on how to minification helps a website, read our guide to minification,

@ Asset Compression Perfect, all your assets are compressed.
88 oo

Great! We didn't find uncompressed assets on your web page.

Compressing assets reduces the amount of time it takes a user's browser to download files
from your server. Enabling compression is an important part of reducing the amount of time
it takes your website to load,

© Asset Cacheability Perfect, all your assets are cached.
e oo

Great! We didn't find uncached assets on your web page.
Enabling caching for your website makes your site load faster for repeat visitors.

To learn more on how to make your website faster, check out these tips to decrease page
load time.

Abbildung Anhang 23: WooRank Audit (12/14)
Quelle: WooRank
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@ Image Optimization  Great! This page passed all 5 checks
oo +/ All images are efficiently encoded
+/ All images are using next-gen formatting
+/ All images are properly sized
+/ All offscreen images have been deferred
+/ All images have explicit 'width' and 'height' dimensions

This page appears to have passed all 5 checks for image optimization.

Optimizing your images can yield the greatest performance improvements and impress your
website visitors. Lighthouse helps to identify issues that could frustrate users when the page
loads, like images without dimensions. By not specifying an image’s width and height, you
could be causing a layout shift on your page.

Website visitors will benefit from properly sized images and efficiently encoded images. If
there are any images that load offscreen or are hidden in the page, it would be better to
defer those images to speed up your load time.

Finally, it's important to serve next-gen image formats, which have better compression and
quality than their older JPEG and PNG counterparts. The images will load faster, consume
less data and provide an overall better user experience.

© Layout Shift Elements The table below shows the DOM elements that contribute the most to the
CLS of the page.
Your total CLS score is 0.374.

CLS
Element .
contribution
DE EN
; _n ; i " _n 0.374
<div class="n-layout n-layout--static-positioned" style="--n-b P

ezier:cubic-bezier(.4, 0, .2, 1);--n-color:rgb(16, 16, 20),--n-t...

Cumulative Layout Shift (CLS) is used to measure the user-friendliness of a page. Specifically,
it measures how much the content on a page moves around as the page loads.

CLS is measured any time an element that's visible in the viewport changes its position on
the screen between two frames as the page loads. So, if a button moves from the left to the
right, or if it moves two or three lines down, a CLS is recorded. This is bad user experience,
as your visitors can get frustrated when they try to click something and it moves positions.

Each shifted element on your page contributes to your CLS score. To learn more about how

CLS is calculated and some of the common causes, check out our Cumulative Layout Shift
guide.

Abbildung Anhang 24: WooRank Audit (13/14)
Quelle: WooRank
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I Accessibility *

© Contrast The text elements on your page have sufficient color contrast against the
® @ o background

Great! The color contrast of all text elements on your page makes it easy to read and
understand your content.

If a page has a low contrast ratio (when a text element’s brightness is too close to the
background brightness, like light gray text on a white background) it will slow down reading

speed and reduce reading comprehension.

Your ideal color contrast should be at least 4.5:1 for small text, or 3:1 for large text (18 pt, or
14 pt and bolded).

Use the color contrast checker to determine the contrast ratio of two colors.

© Navigation Great! This page passed all 5 checks
) o v No element has a "tabindex" value greater than 0
The following checks are not relevant for this page
* "id" attributes on active, focusable elements are unique
= "accesskey" values are unique
* Heading elements appear in a sequentially-descending order
= The page contains a heading, skip link, or landmark region

Navigation and accessibility are key aspects of user experience, Your users should be able to
interact with and navigate your page’s content no matter their web browser or disability they
may have.

To make sure your website is as easily navigable as possible, we check for five accessibility
metrics. Not every check will be relevant for every web page. To learn more about what it is
we check for and why these elements help your visitors have the best experience, check our
Navigation Guide.

Abbildung Anhang 25: WooRank Audit (14/14)
Quelle: WooRank

Elements found to have a 1:1 ratio are considered "incomplete” and require a manual review,

102



Waterplane

jif

Probandentest

Aufgabe

Festival App name___

Alter _

Nimm dein Smartphone, 6ffne den Browser und navigiere zu
https://waterplane.vercel.app

Wahle deine Sprache und folge der Anleitung, um die App auf
deinem Homescreen zu installieren.

Offne die App auf deinem Homescreen und finde den Act,

welcher Samstagabend um 18:00 auf der Stadtparkbuhne
spielt. Nutze dazu am besten die Filteroption (oben rechts)

Fuge den Act zu deiner Favoritenliste hinzu.

sehr | mittel | weniger

Die Bediehnung ist intuitiv

Das Design ist ansprechend

Die App hat sich gewohnt angefuhlt

Ich habe das Filtermenu gefunden und
verwendet

Ich habe das Share Menu sofort gefunden und
konnte die App schnell zum Homescreen
hinzuflgen

Abbildung Anhang 26: Benutzertest Aufgabe
Quelle: Eigene Darstellung

|
ja | nein
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