Konzeption und Entwicklung eines
webbasierten Audience Response
Systems

Bachelor-Thesis
zur Erlangung des akademischen Grades B.Sc.

Moritz Beller
2048551

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Fakultat Design, Medien und Information
Department Medientechnik

Erstpriifer: Prof. Dr. Andreas PlaB3
Zweitpriifer: Dipl.-Ing. Thorsten Wagener

Hamburg, 07. 04. 2016



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Problemaufriss . . . . .. ... .. ... ..
1.2 Zielsetzung . . . . . ..
1.3 Aufbau der Arbeit . . . . ...
2 Allgemeine Grundlagen zu Audience Response Systemen
2.1 Begrift . . ..o
2.2 Geschichte und Entwicklung . . . . .. ... ... o000
2.3 Vorteile . . . . .
2.4 Voraussetzungen fir einen effektiven Einsatz . . . . . . .. .. .. ..

3 Anforderungsanalyse

3.1 Anforderungen an die Anwendung . . . . . . . ... ...
3.1.1 Hauptziel . . ... ...
3.1.2  Anwendungsfall Dozent . . . . . . ... ... ... ... ...
3.1.3 Anwendungsfall Hérer . . . . . . ... ... ... .......
3.1.4 Funktionale Anforderungen . . . . . ... ... ... .....
3.1.5  Nichtfunktionale Anforderungen . . . . . . . . ... ... ...

3.2 Vergleich mit bereits bestehenden Systemen . . . . . ... ... ...
321 eduVote . . . . . ..
3.22 ARSnova . . ...
3.2.3 Socrative. . . . . ..o

4 Technische Grundlagen

4.1 HTTP . . . . e
4.2 Echtzeit mit HTTP . . . . . . . . . . . . . . ..
421 AJAX .o
4.3 WebSocket . . . . . . .
4.3.1 WebSocket Handshake . . . . . ... .. ... ... ......
4.3.2 Websocket Datentransfer . . . . . . . .. ... ... ... ...
4.4 Node.js. . . . . . . e
5 Konzeption & Design
5.1 Softwarearchitektur . . . . . . . . . ...
5.1.1 Client . . . . . . .
5.1.2  Server . . . ...



Inhaltsverzeichnis

0.2 Design . . . ..o
5.2.1 Die Willkommen-Seite . . . . . . . . .. .. ... ... .. ..
5.2.2 Die Session-Seite . . . . . ...

6 Umsetzung & Implementierung

6.1 Backend . . . . . ... ...
6.2 Schnittstellen . . . . . .. ...
6.3 Frontend . . . . . . . . ...
6.4 FEinschrankungen & Fehler . . . . . . .. ... ... ... ... ...,

7 Praxistest

8 Fazit
A Anhang
A.1 Inhalteder DVD . . . . . . . . .

Abbildungsverzeichnis

Literaturverzeichnis

45
47

49
49

50
51



Abstract

This essay is about the conception and development of an audience response system
based on web-technology which is deployed as software as a service (SaaS) application.
The intention of this service is to improve the communicational possibilities between
the teacher and students and to minimize effort for technical setup and staff training.
At the very end the application will be evaluated in a field test to prove success or
failure of the project.

Zusammenfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Konzeption und Entwicklung eines Softwaresys-
tems, welches im Rahmen von Lehrveranstaltungen nach dem Software as a Service
Modell eingesetzt werden kann. Die Absicht besteht darin, die Kommunikations- und
Interaktionsmoglichkeiten zwischen dem Lehrenden und Studenten im Klassenraum
zu verbessern und die dadurch entstehenden Aufwéinde moglichst gering zu halten.
Nach der Umsetzung wird die Anwendung durch einen Praxistest evaluiert.



Ich versichere, die vorliegende Arbeit selbststandig ohne fremde Hilfe
verfasst und keine anderen Quellen und Hilfsmittel als die angege-
benen benutzt zu haben. Die aus anderen Werken wortlich entnom-
menen Stellen oder dem Sinn nach entlehnten Passagen sind durch
Quellenangaben eindeutig kenntlich gemacht.
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1 Einleitung

1.1 Problemaufriss

Das digitale Zeitalter und insbesondere die rasante Entwicklung des Internets ber-
gen enormes Potential fiir den Menschen und seine Umwelt. Alles ist vernetzt und
wird in Echtzeit erfasst. Es gibt smarte Kiihlschranke, an das Internet angeschlosse-
ne Toaster und intelligente Kochtopfe, die unser Leben in gewisser Weise verbessern
oder erleichtern. Die digitale Revolution dringt nach und nach auch in den Bildungs-
bereich ein. Digitale Medien werden vielfach als Erganzung oder als Alternative zu
konventionellen Medien eingesetzt. Doch das digitale Lernen, seine Moglichkeiten und
Grenzen, werden noch erforscht. Allein der Einsatz modernster Technologie wird das
Lehren oder Lernen nicht per se besser oder schlechter machen, gewiss aber veréin-
dern diese Technologien das Arbeiten an Schulen und Universitaten. Mittlerweile sind
E-Learning Systeme wie Moodle, Mahara oder ILIAS an deutschen Hochschulen sehr
weit verbreitet, es gibt sogar Onlineplattformen die tausende Kurse auf Universitats-
niveau anbieten. Dennoch wird im Présenzunterricht meist noch analog gelehrt und
die E-Learning Plattformen dienen lediglich als Dokumentenablage.

Internetfihige Gerate wie Smartphones und Tablets sind in jedem Hoérsaal zahlreich
zu finden, sogar 88% der Jugendlichen zwischen 12 und 19 Jahren (JIM-Studie 2014)
besitzen ein eigenes, internetfahgies Smartphone. Moderne Webtechnologien werden
heute genutzt um Anwendungen zu erstellen, welche sich ohne Aufwand auf diversen
Geraten aufrufen lassen, egal ob Smartphone, Tablet oder Desktop Computer.

1.2 Zielsetzung

Gerade weil so viele Geréte in den Bildungseinrichtungen mitgefiihrt werden, kénn-
ten diese Kapazitaten in Verbindung mit jenen jungen Technologien genutzt werden
um den Hochschulalltag zu erleichtern. Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, eine An-
wendung zu entwerfen und umzusetzen die ein modernes Audience Response System
darstellt. ARS haben einen weitgefassten Anwendungsbereich, in dieser Arbeit wird
das Augenmerk allein auf den Einsatz im Bildungsbereich gerichtet.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit beschéftigt sich zuerst mit den Hintergriinden von Audience Response
Systemen (Kapitel 2) und untersucht ob und unter welchen Voraussetzungen sie eine
Bereicherung fiir den Unterricht darstellen konnen. Darauffolgend werden die weiteren
Schritte, die zum erfolgreichen Einsatz der Anwendung notwendig sind, dargelegt:

1.

In einer Anforderungsanalyse (Kapitel 3) sollen zundchst die erforderlichen
Merkmale an das Audience-Response-System ermittelt werden, damit es im
Unterricht einen moéglichst hohen Nutzen fiir Lehrende und Studierende hat.

. Darauthin werden die technische Grundlagen erklart, welche den anschliefenden

Ausarbeitungen zugrunde liegen (Kapitel 4).

. Es soll ein Anwendungskonzept (Kapitel 5) erstellt werden, welches die Mog-

lichkeiten der Umsetzung sowie die Konzeption des Designs beschreibt.

. Auf Basis dieses Konzepts soll die Anwendung implementiert werden. Die Er-

fahrungen aus der Umsetzung sollen dem Leser ein konkretes Bild tiber die
Anwendung und den Entwicklungsprozess an sich geben (Kapitel 6).

. Weiterhin soll die Anwendung im Hochschulbetrieb getestet und mithilfe von

Nutzerfeedback evaluiert werden (Kapitel 7).

. Diese Arbeit schlieBt mit einem Fazit (Kapitel 8). Hier sollen die Ergebnisse der

Arbeit nocheinmal abschliefend zusammengefasst werden und zur Bedeutung
der Anwendung im Bezug auf die Lehre Stellung genommen werden.



2 Allgemeine Grundlagen zu
Audience Response Systemen

Dieses Kapitel geht auf den Begriff des ARS ein und thematisiert die Geschichte
und Entwicklung dieser Systeme. AbschlieBend wird auf die Vorteile sowie die Vor-
aussetzungen, die bei der Nutzung von ARS in einer Bildungseinrichtung entstehen,
eingegangen.

2.1 Begriff

Ein Audience Response System (ARS) ist ein System, dass die Riickmeldungen von
einer Gruppe von Menschen entgegennimmt, auswertet und bereitstellt. So ermog-
licht ein ARS dem Publikum - dhnlich wie bei der TV-Sendung ,,Wer wird Millio-
nar?“ - an einem Abstimmungsverfahren des Referenten teilzunehmen. Dazu werden
klassischerweise sogenannte ,,Clicker® oder webbasierte Losungen, die mit Hilfe von
mobilen Endgeraten wie Smartphones oder Tablets arbeiten, verwendet. Das ARS
wertet daraufhin die Antworten der Teilnehmer aus und stellt sie dem Referenten zur
Verfiigung.

2.2 Geschichte und Entwicklung

Die Geschichte von ARS reicht bis in die 1950er Jahre zuriick als das Personal der
US Air Force Geréte benutzte um Multiple-Choice Fragen, die in Schulungsfilme
integriert waren, zu beantworten (Judson & Sawada 2006). In den 1960er Jahren
wurden erstmals ARS fiir den offentlichen Bildungsbereich gebaut und in Horséle
der Stanford University und Cornell University installiert (Abrahamson 2006). Die
frithen ARS waren fest verdrahtete elektronische Systeme (Voting machine 1973), die
ein Strommessgeréit als Abstimmungsanzeige nutzten. Allerdings wurden ARS erst in
den spaten 1990er Jahren, nachdem die Auswirkungen von ARS auf die schulischen
Leistungen untersucht und das Konzept des Handlungsorientierten Unterrichts in den
USA durch eine Studie (Bonwell & Eison 1991) popularisiert wurde, akzeptiert.
Ublicherweise werden bei einem klassischen Hardwaresystem Fernbedienungen im
Publikum verteilt. Diese kommunizieren iiber Funk mit einem Empfinger der mit
dem Computer des Referenten verbunden ist. Uber eine ARS Software kann der Re-
ferent die Antworten auswerten und ggf. grafisch darstellen. Je nach Ausstattung des



2 Allgemeine Grundlagen zu Audience Response Systemen

Systems konnen die Fernbedienungen mit einfachen Ja/Nein Antwortmoglichkeiten,
numerischen Tasten oder einer kleinen Tastatur bestiickt sein.
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Abbildung 2.1: Wireless Voting System von Guangzhou Suntron Electronics Co., Ltd.

Softwarebasierte Losungen bieten den Vorteil, dass diese die bereits vorhandene
Hardware (Smartphone, Tablet, Laptop) nutzen und sich dadurch die Anschaffungs-
kosten - zumindest fiir die Hardware - ertibrigen. Softwarebasierte Losungen nutzen
weiterhin die bereits bestehende Infrastruktur von WiFi-Anbindungen bzw. die weit-
reichende Flachenabdeckung des Mobilen Internets. Softwarelosungen werden meist
als Webanwendung oder native App des jeweiligen Betriebsystems angeboten. Letz-
teres hat den Nachteil dass die App im Vorfeld tiber einen App-Store verteilt und von
den Benutzern heruntergeladen, installiert und eingerichtet werden muss.

Heutzutage gibt es eine breite Palette von Software- und Hardwarelésungen, jiingst
werden auch Soziale Netzwerken als ARS auf Konferenzen genutzt!.

2.3 Vorteile

Diese Audience Response Systeme konnen vor allem im Bildungsbereich den Présenz-
unterricht in vielen Aspekten bereichern:

1. Verbesserte Aufmerksamkeit: Es ist bekannt, dass die Aufmerksamkeits-
spanne von Menschen rund 20 Minuten betragt (Dukette & Cornish 2009). In
Anbetracht der Tatsache, dass die typische Dauer einer Vorlesung 90 Minuten
betragt, lésst es sich nicht vermeiden dass Studierende nicht alles aus dieser
Zeit behalten konnen. Eine Moglichkeit um die Aufmerksamkeit der Studieren-
den zuriickzuholen wére zum Beispiel iiber ein ARS alle 20 Minuten Fragen

https://confwall.com/, zuletzt abgerufen am 30.03.2016
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zu stellen. Der Erfolg dieser Methode wurde von vielen Studien bestatigt: Stu-
denten sind aufmerksamer wenn ein ARS wéhrend der Vorlesung genutzt wird
(Bergtrom 2006, Caldwell 2007, Draper & Brown 2004).

2. Anonymitat: Studierende konnen auf ARS Fragen antworten ohne von ihren
Mitstudierenden, den Tutoren oder dem Professor verurteilt zu werden. Anony-
mitat ermdoglicht es jedem Studierenden ein aktives Mitglied in der Vorlesung zu
sein und erlaubt so eine zwanglose Beteiligung am Lernprozess (Banks 2006).

3. Erhohte Teilnahme: Studien belegen dass Studenten ein hoheres interesse
oder eine groflere Bereitschaft zur Teilnahme zeigen wenn ein ARS in der Vor-
lesung eingesetzt wird (Bergtrom 2006, Simpson & Oliver 2007, Vand Dijk,
Van Den Berg & Van Keulen 2001).

4. Interaktiver Unterricht: Durch ein ARS wird ein aktives Lernen bei den
Studierenden begiinstigt. Was fiir fiir mehr Diskussionen und Wissensaustausch
untereinander sorgt(Bergtrom 2006, Caldwell 2007). Falls das Feedback der
Studierenden Unklarheiten oder Missverstandnisse aufzeigt, kann der Lehrende
darauf eingehen. Dies dndert mafigeblich das Wesen einer Vorlesung vom stati-
schen Frontalunterricht hin zum dynamischen und interaktiven Lernerlebnis.

5. Unmittelbares Feedback: In einer herkommlichen Vorlesung kann Feedback
zum Beispiel durch Handzeichen oder Aufrufen von Freiwilligen erfolgen. Jedoch
haben diese Methoden bedeutende Nachteile: Studierende neigen dazu Antwor-
ten von anderen zu kopieren oder haben nicht die Selbstsicherheit die Hand zu
heben. Das erschwert es ein korrektes Empfinden iiber das Sachverstédndis der
Gruppe zu erlangen. Dariiber hinaus sind die Daten verloren wenn die Hande
wieder sinken. Ein ARS verlangt von den Studierenden, dass sie sich selbst mit
der Frage auseinandersetzen wahrend die Anonymitat gewahrt wird. Aulerdem
hilft ein ARS den Feedbackprozess schnell und effektiv durchzufithren und die
Antworten automatisiert zusammenzufassen.

2.4 Voraussetzungen fiir einen effektiven Einsatz

Neben diesen vielseitigen Vorziigen der ARS bestehen jedoch auch einige Schwierig-
keiten bei der Verwendung eines ARS, welche dem Einsatz entgegen stehen kénnen.

Technische Hiirden Das grofite Problem sind die technischen Hiirden die bei der
Wahl und Konfiguration eines ARS auftreten kénnen. Vor der Nutzung muss
moglicherweise Soft- und/oder Hardware installiert werden und die Lehren-
den sowie Studierenden miissen im Umgang mit einem ARS geschult werden.
Weiterhin miissen die Geréte regelmaflig gewartet, repariert oder instandgesetzt
werden. Deswegen soll der Aufwand fiir die Einrichtung, Wartung und Schulung
eines ARS so gering wie moglich ausfallen um Reibungsverluste zu vermeiden.

10
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Budget Hardwarebasierte ARS sind kostspielig und kénnen schwer in Grofiveran-
staltungen eingesetzt werden, da die Anzahl der ,Clicker“begrenzt ist, sodass
nicht jeder Studierende Zugriff auf einen ,,Clicker“hat. Deswegen werden Soft-
warebasierte Losungen immer beliebter, vor allem weil diese auf die bereits
vorhandenen Ressourcen der Studierenden zuriickgreifen. Diese miissen nicht
von der Bildungseinrichtung erstanden oder gewartet werden und ermoéglichen
so einen kostenglinstigen Einsatz in groflen Horsélen.

Richtige Fragestellung Einen guten Fragenkatalog zu entwickeln ist eine anspruchs-
volle Aufgabe und kann sehr zeitintensiv sein. Mitunter kénnen falsche Frage-
stellungen zu falschen Schliissen fiihren und den Erfolg der Vorlesung gefédhrden.

11



3 Anforderungsanalyse

Ziel dieses Kapitels ist es die Anforderungen an das System zu ermitteln und zu
priifen. Auf Basis der Grundlagen aus dem vorherigen Kapitel sowie den dort heraus-
gearbeiteten Vorteilen und Schwierigkeiten der ARS kénnen Anforderungen abgeleitet
werden, die die Eigenschaften des Systems und die Interaktion des Benutzers mit dem
System beschreiben. Es ist eine Vielzahl von Nutzungsszenarien von ARS im Hoch-
schulumfeld denkbar, jedoch wird in diesem Kapitel der Fokus auf die Nutzung in
der Vorlesung beschrinkt. Eine Analyse von bereits bestehenden Systemen schlieft
dieses Kapitel ab.

3.1 Anforderungen an die Anwendung

In einem ersten Schritt sollen nun also Anforderungen an die Anwendung definiert
werden.

3.1.1 Hauptziel

Das System soll einem Vortragenden die Moglichkeit geben seine Horer ohne grofien
Aufwand in den Vortrag miteinzubeziehen.

3.1.2 Anwendungsfall Dozent

Der Dozent startet die Anwendung und erzeugt mit einem Klick eine neue Session,
welche als ,virtueller Klassenraum® in dem die beiden Parteien anonym miteinander
kommunizieren kénnen fungiert. In diesem neu geschaffenen Raum kann der Dozent
nun Fragen erstellen. Diesen Schritt kann der Dozent bereits vor der eigentlichen
Vorlesung gehen um Fragen vorzubereiten. Folgende Fragetypen sind vorgesehen:

e Wahr /Falsch: Eine Frage kann nur mit Wahr oder Falsch beantwortet werden

e Multiple choice: Der Dozent gibt die Antwortmoglichkeiten vor, davon kann
der Student eine auswahlen.

o Kurze Antwort: Der Horer selbst kann eine Antwort in ein Freitextfeld ein-
geben.

12



3 Anforderungsanalyse

e Gruppenorganisation: Der Horer gibt seinen Namen in ein Textfeld ein. Die
Mechanik ist identisch mit der Kurzantwort, lediglich in der Auswertung unter-
scheiden sich die Fragetypen.

Der Dozent soll mit diesen Fragetypen Meinungsumfragen und Wissensabfragen
durchfithren kénnen um die Bereitschaft am aktiven Lernen zu fordern. Weiterhin
sollen diese Fragetypen die Organisation der Gruppe vereinfachen und die Diskussi-
onsbereitschaft der Horer durch kreative Anteilnahme verbessern.

Die Auswertung der Antworten hangt vom Fragetyp ab: Bei Multiple Choice
und Wahr /Falsch soll das Ergebnis der Umfrage einerseits als Diagramm darge-
stellt werden, damit der Dozent einen Uberblick iiber das Verhéltnis der abgegebe-
nen Antworten bekommt. Andererseits soll in einer Legende die absolute Anzahl an
abgegebenen Stimmen pro Antwort dargestellt werden. Die Mechanik der Fragetypen
Kurzantwort und Gruppenorganisation ist eine andere, da die Antworten vom
Nutzer selbst eingegeben werden. Hierbei ist die Anzahl der unterschiedlichen Ant-
worten nicht begrenzt, somit erscheint eine Darstellung als Diagramm wenig sinnvoll.
Der Dozent soll die Moglichkeit haben die Antworten einfach per Drag-and-Drop zu
gruppieren, um so beispielsweise ein Brainstorming durchzufiihren. Bei der Gruppen-
organisation soll der Dozent zusatzlich den Namen der Gruppe an den Antwortenden
zuriickgeben.

3.1.3 Anwendungsfall Horer

Wahrend der Vorlesung verteilt der Dozent eine bestimmte URL an seine Hérer. Wenn
diese die URL in ihrem Webbrowser aufrufen betreten sie den virtuellen Klassenraum
des Dozenten und kénnen sofort die Fragen des Dozenten sehen und beantworten. Der
Horer sieht eine Liste an Fragen des Dozenten (falls dieser welche vorbereitet hat) und
kann selbst bestimmen welche Frage er zuerst beantwortet. Wurde jedoch eine Frage
einmal beantwortet, so kann der Horer diese nicht wieder d&ndern. Auch wenn der
Horer den Browser schliet und spéter wieder 6ffnet soll er nicht erneut abstimmen
konnen.

3.1.4 Funktionale Anforderungen
Allgemein

e Es muss zwei verschiedene Ansichten geben: Eine fir den Fragesteller (,Do-
zent®) und eine fiir den der die Frage beantworten soll (,,Horer").

e Es muss verschiedene ,Réume® geben in denen Fragen gestellt werden kon-
nen, diese Raume sollen vollig unabhéangig voneinander sein. So sollen mehrere
Vorlesungen gleichzeitig die Anwendung nutzen kénnen.

13



3 Anforderungsanalyse

Folgende verschiedene Fragetypen miissen unterstiitzt werden:
— Multiple Choice
— Wabhr/Falsch
— Eigene Antwort eingeben

— Gruppenorganisation
Die Gesamtanzahl der Nutzer soll fiir jeden einsehbar sein.
Die Anwendung muss ohne vorherige Anmeldung nutzbar sein.

Der Zustand des Systems (Fragen, Antworten) darf nicht verloren gehen wenn
ein Benutzer die Seite verlasst und sich erneut verbindet.

Dozent

Nur der Vortragende darf Fragen hinzufiigen oder 16schen.

Der Dozent soll die abgegebenen Antworten der Horer in Gruppen einteilen
konnen.

Der Vortragende muss die Moglichkeit haben, Fragen bereits vor der Vorlesung
vorzubereiten.

Nur der Vortragende sieht die Anzahl der Nutzer, die eine Frage beantwortet
haben.

Lediglich der Dozent hat eine Ubersicht tiber die abgegebenen Antworten.

Horer

Nur der Student darf Fragen beantworten

Ein Student darf jede Frage nur einmal beantworten.

3.1.5 Nichtfunktionale Anforderungen

Die Anonymitat aller Anwender muss gewahrt werden.

Die Anwendung soll auf der Mehrheit der géngigen Gerdten lauffahig sein und
auBerdem ohne Vorkenntnisse bedienbar sein.

Die Anwendung soll auf Gerédten mit unterschiedlichsten Bildschirmdimensio-
nen optisch ansprechend dargestellt werden.

Die Anwendung soll erweiterbar sein.

14



3 Anforderungsanalyse

e Die Ubertragung der Daten erfolgt korrekt und ohne grofie Verzogerung.

e Die Anwendung soll robust sein, sie soll nicht abstiirzen falls der Benutzer
falsche oder unvorhergesehene Eingaben tatigt

3.2 Vergleich mit bereits bestehenden Systemen

Im néchsten Schritt soll nun beispielhaft vorgestellt werden welche ARS Anwendun-
gen bereits bestehen und welche Moglichkeiten diese mit sich bringen.

3.2.1 eduVote

EduVote! ist ein komerziell vertriebenes Audience Response System. Es wurde von der
Firma ,,SimpleSoft“entwickelt, hinter der sich zwei Absolventen der TU Braunschweig
verbergen. Die Software wird an einigen deutschsprachigen Hochschulen eingesetzt?,
eine Einzellizenz kostet pro Jahr 299€ bzw. 2800€2 fiir eine gesamte Institution.
Das Produkt bildet ein klassisches ARS — dhnlich wie bei ,Wer wird Millionédr?“der
Publikumsjoker — ab. Der Dozent muss allerdings vor der Verwendung eine Lizenz
kaufen und sich mit seiner E-Mail und dem Lizenzschliissel registrieren. Ist dies getan
kann er damit beginnen die Fragen fiir seinen Vortrag vorzubereiten. Er hat nur die
Moglichkeit Multiple-Choice Fragen zu erstellen, lediglich die Anzahl der Antwort-
moglichkeiten ist variabel, nicht jedoch der Antworttext. Auch die konkrete Fragestel-
lung ist in der Anwendung nicht ersichtlich. Der Dozent startet die Umfrage manuell
wahrend des Vortrags und beendet sie auch wieder manuell, daraufhin werden die
Ergebnisse als Balkendiagramm dargestellt. Die Studenten kénnen an der Umfrage
teilnehmen indem Sie die E-Mail Adresse des Dozenten eingeben. Jeder Student darf
nur einmal an jeder Umfrage teilnehmen.

Fiir Studenten gibt es eduVote als Mobile-App fiir Android, iOS, Windows Phone
8 und BlackBerry, als Desktop-App fiir Windows sowie Mac OS und schlieflich als
Browseranwendung fiir alle Gerate. Dozenten haben die Wahl zwischen einer Desktop-
App fiir Windows oder Mac OS, oder aber einer Browseranwendung. EduVote bietet
ein klassisches ARS mit modernen Technologien, es bietet Apps fiir alle gingigen Plat-
formen an. Allerdings sind sowohl die Fragetypen als auch die Antwortmoglichkeiten
stark eingeschrankt.

http://www.eduvote.de/, zuletzt abgerufen am 15.03.2016

2Siehe Referenzen auf der Website http://www.eduvote.de/referenzen.html, zuletzt abgerufen
am 15.03.2016

3Siehe Lizenzmodelle http://www.eduvote.de/lizenz.html, zuletzt abgerufen am 02.04.2016
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Abbildung 3.1: eduVote: Ansicht fiir einen Studenten — lediglich die Anzahl der Ant-
wortmoglichkeiten unterscheidet sich

3.2.2 ARSnova

ARSnova ist eine Open Source Projekt der Technische Hochschule Mittelhessen (THM)
und bietet nicht nur Losungen fiir Hochschulen, sondern auch fiir Schulen und Semi-
nare. In drei Jahren Forschungs- und Entwicklungsarbeit haben sich einige Features
und Use-cases angesammelt:

e moglicher Login iiber Google+, Facebook, ARSnova oder den Uni-Server der
THM

Import und Export von Sessions

Verschiedenste Fragetypen: Multiple Choice, Ja/Nein, Freitext, Benotung, Lern-
karte, Bildmarkierung

Vorschaufunktion fiir Fragen

Enthaltungsmoglichkeit

Moglichkeit um Losungshinweise zu hinterlegen

e Moglichkeit, Fragen aus dem Publikum entgegen zu nehmen

ARSnova wurde als webbasierter Dienst entwickelt und kann auf allen Gerdten
iiber einen Browser aufgerufen werden. Sowohl die Bedienung als auch die Gestal-
tung der Web-App ist fiir Mobilgerdte mit kleinen Bildschirmen optimiert. Aller-
dings kann der von Gerdten mit grofferen Bildschirmen zusétzlich verfiigbare Platz
nicht genutzt werden, da lediglich ein Drittel des Bildschirms von der Anwendung ge-
nutzt wird. ARSnova steht als Open Source Projekt auch anderen Institutionen zur

16
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Verfiigung und ist unter der GPLv3* Lizenz freigegeben. Falls eine Institution sich
nicht selbst um die Installation, Integration und Wartung kiimmern mochte bietet
die TransMIT GmbH eine Ferninstallation und Einbindung in die bestehende Hoch-
schulinfrastruktur fiir 3900€° zzgl. MwSt. an. Fiir die Bedienung der Anwendung
gibt es eine umfangreiche Dokumentation, Handbiicher und Lernvideos. Weiterhin
bietet ARSnova die Desktop-App ,,ARSnova Overlay“an, die fir fiir Windows und
Mac OS verfiighar ist. ,,ARSnova Overlay“ bietet einen Anzeigenmonitor der sich auf
dem Bildschirm des Dozenten tiber die Prasentationsfolien legt. Diese App stellt das
Live Feedback der Studenten in einem Balken, Icon oder als Smiley dar. Der Dozent
kann so sehen, ob die Studierenden seinen Ausfiihrungen folgen kénnen. Eine weite-
re Anwendung fir Dozenten ist der ,ARSnova Presenter”, ein weiteres webbasiertes
Frontend fir ARSnova, welches den Fokus auf die Vorbereitung und Prasentation
von ARSnova Sessions legt. Mit dieser Anwendung kann ein Dozent die Statistiken
seiner Sessions einsehen, er findet dort aufbereitete Graphen und Diagramme die zu
Présentationszwecken dienen. ARSnova Presenter bietet fiir Dozenten den gleichen
Funktionsumfang wie das Mobile-Frontend, wobei es fiir die Anwendung auf grofien
Bildschirmen optimiert ist.

Zusammengefasst bietet ARSnova ein modernes ARS und erweitert das Angebot
durch zusatzliche Funktionen und Anwendungen, die den Alltag einer Hochschule
bereichern sollen. ARSnova legt den Fokus auf den Dialog zwischen Lehrenden und

Studierenden, nicht nur an Hochschulen — sondern auch fiir kleine Seminare oder
Schulen.

4GNU General Public License, eine Open Source Software-Lizenz. Ein Uberblick ist hier zu
finden: http://www.gnu.org/licenses/quick-guide-gplv3.en.html, zuletzt abgerufen am
02.04.2016

5Quelle: https://arsnova.thm.de/blog/technischer-support/, zuletzt abgerufen am
02.04.2016
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Abbildung 3.2: Erstellen einer Frage in ARSnova — Ansicht fiir einen Dozenten

3.2.3 Socrative

Socrative ist ein anmeldepflichtiger Webdienst zur Beurteilung von Schiilern und
Studenten. Die Zielgruppe ist laut eigenen Angaben der Primére und Sekundéare Bil-
dungsbereich, also in etwa die ersten zwolf Schuljahre. Mit diesem Dienst konnen die
Antworten von Studenten in Echtzeit zusammengebracht, analysiert und dargestellt
werden. Lehrer haben die Moglichkeit Fragen oder Quiz anzulegen, zusétzlich kon-
nen Sie mit dem Aufgabentyp ,,Space Race“ Studenten spielerisch dazu auffordern
Probleme zu lésen. Socrative besticht durch sein elegantes Design und einen sehr
einfachen Einstieg in die Software: Der Benutzer wird mit einem Demo-Video und
einer Einladung zu einem kostenlosen Account begrifit und es finden sich viele Trai-
ningsangebote und ein eigensténdiges Hilfe-Center auf der Website. Socrative bietet
eigenstandige Apps fiir Studenten und Lehrer, jeweils fiir iOS, Android, Chrome OS
und Windows. In der Webanwendung konnen verschiedene Berichte exportiert wer-
den: Fiir die gesamte Klasse, fiir jeden Studenten einzeln oder nach Fragen sortiert.

Hinter Socrative steckt die Firma Mastery Connect, die sich auf formale Beurtei-
lung von Studenten und die Entwicklung von Lernanwendungen im Bildungsbereich

18



3 Anforderungsanalyse

spezialisiert hat. Mastery Connect hat laut CrunchBase® seit 2009 rund 30 Millionen
US-Dollar von Investoren aufgebracht, zuletzt 5 Millionen US-Dollar im September
2015 von Mark Zuckerberg und Priscilla Chan.

Fiir einen kostenlosen Dienst macht Socrative einen wirklich sehr guten Eindruck,
gerade wegen des ansprechenden Designs und der hohen Einsteiger- und Benutzer-
freundlichkeit. Die Anmeldepflicht gilt nur fiir Dozenten und macht daher auch Sinn,
da diese hier die vergangenen Aktivitdten einsehen und auswerten konnen.

§ Room: SOCR FINISH
A Dushbourd 4 Mansge Quizzes — Lve Results Refresh

Magenta

Socrative Student Response by MasteryConnect

Abbildung 3.3: Aufgabentyp Space Race in der Anwendung Socrative

6Quelle: https://www.crunchbase.com/organization/masteryconnect, zuletzt abgerufen am

18.03.2016
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In diesem Kapitel werden die technischen Grundlagen fiir die Entwicklung einer We-
banwendung erldutert. Es wird hierbei ein besonderes Augenmerk auf die Echtzeit-
fahigkeit des HTTP Protokolls gerichtet. Es gilt darauf hinzuweisen, dass die zu
behandelnden technischen Grundlagen einer stetigen Weiterentwicklung unterliegen,
daher sind Abweichungen zum wirklichen Entwicklungsstand nicht auszuschlielen.

4.1 HTTP

Das Hypertext Transport Protocol (HTTP) ist ein sehr weit verbreitetes Protokoll
der Anwendungsschicht und dient der Dateniibertragung zwischen einem Client (z.B.
Webbrowser, Smartphone App) und einem Server. HTTP baut direkt auf dem in der
Transportschicht liegenden Transmission Control Protocol (TCP) auf.

Die Kommunikation lduft nach dem Anfrage - Antwort Prinzip ab: Der Client
(Anwender bzw. Webbrowser) schickt eine HTTP-Nachricht an den Server und die-
ser Antwortet wiederum mit einer HT'TP-Nachricht. Letztere kann nun ein HTML
Dokument, eine Video- oder Audiodatei oder ein einfaches Textdokument sein. Jede
HTTP Nachricht besteht aus einem Nachrichtenkopf (,,Header*) und einem Nachrich-
tenrumpf (,,Body*). Der Header enthélt Informationen iiber die Beschaffenheit des
Bodies, beispielsweise tiber die verwendete Kodierung oder Kompression, die Lange
der Nachricht oder &hnliches. Der Body enthalt hingegen die eigentliche Nachricht.

Das HTTP Protokoll ist zustandslos. Das bedeutet, dass jede einzelne Anfrage un-

abhéngig von anderen Anfragen vom Server verarbeitet wird, dabei ist die Reihenfolge
in der die Anfragen geschickt werden irrelevant, desweiteren gehen Informationen aus
fritheren Anfragen verloren.
Damit der Client nicht die Zustandsinformationen mit jeder Nachricht mitsenden
muss, wie zum Beispiel Login-Informationen des Benutzers oder Produkte im Waren-
korb, kann ein Sitzungsbezeichner (engl. session id) mit jeder Nachricht mitgefiihrt
werden. Das ist effizienter, wenngleich nicht sicherer, da die Informationen in Klar-
text iibertragen werden. Erganzend zu HTTP wurde HTTPS zur verschliisselten Da-
teniibertragung standardisiert, welches zusétzlich das Verschliisselungsprotokoll TLS
einsetzt.

Frither wurde fiir jede Anfrage eine neue TCP-Verbindung aufgebaut und nach
der vollstandigen Ubertragung der Antwort wurde diese TCP-Verbindung wieder
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® |Headers | Preview Response Cookies Timing

vGeneral
Remote Address; 104,594,180, 53:443
Request URL: https://www.airbnb.de/
Request Method: GET
Status Code: @ 200 OK
vResponse Headers view source
Akamai-Country: DE
Cache-Control: public, max-age=167
Connection: keep-alive
Content-Encoding: gzip
Content-Length: 21706
Content-Security-Policy: default-src 'self' https:; connect-src 'self' https: *.inspectlet.com ws://inspectletws.herokuapp.com wss://inspectletw
s.herokuapp.com http:; font-src 'self' https::; frame-src *; img-src 'self' https: *.inspectlet.com http: data:: media-src 'self' https:: object-src
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‘unsafe-eval' 'unsafe-inline' *.inspectlet.com http:; style-src 'self' https: 'unsafe-inline' http:; report-uri stracking/csp?action=show&controlle
r=homepages&req_uuid=3d554bag-c119-4860-9al6- 4dccddbebedabversion=2e2cebeBbf0ac88001076d8e622ebd0fa60fo2a0;
Content-Type: text/html; charset=utf-g
Date: Tue, 10 Nov 2015 12:04:08 GMT
ETag: W/"abefd9dSeB876e2becObad60foe23414e”
Server: nginx/1.7.12
Status: 200 0K
Strict-Transport-Security: max-age=10886400; includeSubdomains
Vary: Accept-Encoding
X-Content-Type-Options: nosniff
X-Frame-Options: SAMEORIGIN
X-Hi-Human: The Production Infrastructure team added this header. Come work with us! Email kevin.rice+hiringgairbnb.com
X-UA-Compatible: IE=Edge,chrome=1
X-XSS-Protection: 1; mode=block
vRequest Headers view source
Accept: text/html,application/xhtnl+xnl, application/xml;q=0.9,image /webp,*/*;q=0.8
Accept-Encoding: gzip, deflate, sdch
Accept-Language: de
Cache-Control: no-cache
Connection: keep-alive
Cookie: mdr_browser=desktop: _csrf_token=v4%24.airbnb.de%24yUHgntz4v1Ms24y sWpglUKg4Z3FFCBFLIkkhdOVD2tGYy0aZ38]- OKKT4%3D; _user_attributes=%7B%22cur
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Abbildung 4.1: HTTP Anfrage- und Antwortheader

abgebaut!. Folglich musste fiir jedes Bild, das in einem HTML-Dokument enthal-
ten war eine neue TCP-Verbindung aufgebaut und wieder geschlossen werden. Mit
dem 1999 eingefithrten Standard HTTP/1.1 (RFC 2616 1999) kann nun der Client
mit dem zusatzlichen Headerfeld ,Keepalive® den Server bitten die TCP-Verbindung
zwischen den Anfragen aufrecht zu erhalten, womit sich der Mehraufwand fiir den
Verbindungsauf- und abbau ertibrigt. Weiterhin kénnen Clients mit Version 1.1 durch
Pipelining mehrere Nachrichten iiber eine einzelne TCP-Verbindung nach dem First-
In First-Out (FIFO) Verfahren versenden und empfangen. Aufgrund des FIFO Ver-
fahrens kann es allerdings zum sogenannten Head-of-Line-Blocking (HOL-Blocking)
kommen, dabei staut sich die Abarbeitung der darauffolgenden Anfragen auf, wah-
rend die erste Anfrage noch bearbeitet wird.

Waihrend der Entwicklungsphase der Anwendung wurde eine neue Spezifikation zu
HTTP Version 2 (HTTP/2) von der Internet Engineering Task Force (IETF) ver-
abschiedet?. Diese erweitert die Protokollsemantik von HTTP 1.1 und ist Abwérts-
kompatibel. HTTP/2 ermoglicht das Multiplexing von mehreren Nachrichten iiber
eine TCP-Verbindung. Dadurch wird das HOL-Blocking eliminiert, da die Antwor-
ten nicht nach dem FIFO-Verfahren zuriickgesandt werden miissen. Weiterhin wird
dem Server die Moglichkeit gegeben auf eine Anfrage hin préventiv mehrere Ant-

Das galt fir HTTP/1.0, siche RFC 1945, https://tools.ietf.org/html/rfc1945, Abschnitt
1.3 ,,Overall Operation, zuletzt Abgerufen am 10.03.2016
2Mai 2015, RFC7540 https://tools.ietf.org/html/rfc7540, zuletzt Abgerufen am 12.03.2016
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worten zu schicken (,server push®). Dies ist niitzlich, wenn der Server weifl welche
Anfragen der Client als néchstes schicken wird. So kann der Server mit dem initial an-
gefragten HTML-Dokument gleich alle darin enthaltenen Bilder und weitere bendétigte
Ressourcen, wie CSS-Stylesheets und Javascript Dateien, mitsenden. Die server push
Technologie ersetzt damit das Einbetten von Ressourcen in ein HTML-Dokument
(,ressource inlining®). Dies war vor HTTP /2 weit verbreitet um den Performanzeng-
pass, der durch eine grofie Anzahl an HTTP Anfragen entsteht, zu vermeiden.Server
Push erméglicht es jedoch nicht Nachrichten unabhéngig von einer Anfrage zu schi-
cken!

4.2 Echtzeit mit HTTP

Wir nutzen heute Webanwendungen um in Echtzeit mit unseren Freunden zu chat-
ten und wenn wir auf der Facebooktapete nach unten scrollen erwarten wir, dass
Inhalte nachgeladen werden. Aber welche Technologie liegt hier Zugrunde, die diese
bidirektionale Kommunikation ermoglicht?

HTTP wurde urspriinglich entworfen um Nachrichten zwischen zwei Parteien aus-
zutauschen: der Client stellt eine Anfrage und der Server antwortet, somit muss fiir die
Aktualisierung der Information die Ressource erneut angefordert werden. Aufgrund
dieser Architektur lassen sich keine Nachrichten vom Server zum Client schicken ohne,
dass der Client vorher eine Anfrage geschickt hat. Zudem werden bei einer erneuten
Anfrage redundante Informationen in Form von HTTP-Headern mitgeschickt, wo-
durch sich lingere Wartezeiten ergeben, vor allem wenn sich die Antwort des Servers
verzogert oder gar ausbleibt.

Es scheint also keine angemessene oder effiziente Moglichkeit zu sein Echtzeitinfor-
mationen, wie Verkehrslage oder Borsenwerte, mittels HT'TP zu synchronisieren. Um
dieses Problem zu umschiffen bedienten sich Entwickler einst Ubergangslosungen, die
in den nachsten Unterkapiteln erlautert werden.

4.2.1 AJAX

Aus dieser Problemstellung heraus hat sich AJAX (,,Asynchronous Javascript and
XML*) entwickelt. Dies ermoglicht ein partielles, asynchrones Nachladen von Teilin-
formationen. Genauer gesagt beschreibt AJAX ein Denkmuster und ein Konglomerat
aus Technologien, die die Architektur einer Webanwendung beeinflussen.

Die Technologien, die AJAX zugrunde liegen existierten in ihrer ersten Form bereits
1998. Der Begriff AJAX wurde 2005 von Jesse James Garrett durch seinem Aufsatz
,Ajax: A New Approach to Web Applications“? maBgeblich geprigt. Heute wird der
Begrift AJAX Synonym fiir XMLHttpRequest verwendet. Garrett beschreibt AJAX

3https://web.archive.org/web/20080702075113/http://www.adaptivepath.com/ideas/
essays/archives/000385. php, zuletzt Abgerufen am 12.03.2016
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wie folgt:

,Every user action that normally would generate an HTTP request takes
the form of a JavaScript call to the Ajax engine instead. Any response to
a user action that doesn’t require a trip back to the server - such as simple

data validation [...] - the engine handles on its own. If the engine needs
something from the server in order to respond [.. .| the engine makes those
requests asynchronously, usually using XML [. .. ] without stalling a user’s

interaction with the application.”

Es werden also Teile der Anwendungsslogik vom Server in den Client ausgelagert
bzw. dupliziert um die Benutzererfahrung erheblich zu verbessern, wie beispielsweise
das Validieren von Benutzerdaten in einem Formular, bevor sie zum Server versendet
werden. Der Versand selbst kann, bzw. laut der obigen Beschreibung MUSS, ebenfalls
asynchron erfolgen.

Es gibt mehrere Méglichkeiten um die Echtzeitanforderung mithilfe von asynchro-
nen HTTP-Anfragen abzubilden.

Polling

Wenn ein Client in regelméafligen Intervallen Nachrichten an den Server schickt, spricht
man von polling (engl. etwa ,automatischer Abruf von Nachrichten“). Diese Technik
kann entweder als harter Seitenreload implementiert werden oder in Form einer asyn-
chronen Anfrage (AJAX) ohne, dass das Dokument erneut vollstédndige herunterladen
werden muss. Bedingt durch die regelméflige Zeitspanne zwischen zwei Anfragen kann
es sein, dass entweder die Information stark verspéatet eintrifft, oder dass serverseitig
eine unnotige Last erzeugt wird. Das macht polling sehr ineffizient. Ist jedoch das
Intervall, in dem Informationen aktualisiert werden, regelmafig, kann hiermit eine
geschickte und effiziente Losung implementiert werden.

Long Polling

Von Long Polling spricht man, wenn der Server die Anfrage des Clients nicht sofort
beantwortet, sondern erst dann wenn eine neue Information verfiighar ist. Daraufthin
sendet der Client eine erneute Anfrage an den Server und das Spiel beginnt von vorn.

4.3 WebSocket

Das WebSocket Protokoll erméglicht eine vollduplex Kommunikation zwischen zwei
Teilnehmern. ,,WebSocket* bezeichnet eine Client API fiir den Browser* und ein Netz-

4standardisiert vom W3C https://html.spec.whatwg.org/multipage/comms.html#network,
zuletzt abgerufen am 14.03.2016
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werkprotokoll®. Das WebSocket Protokoll ist ein von HTTP unabhéngiges, auf TCP
basierendes Protokoll, dessen Einsatzgebiet hauptsachlich in der bi-direktionalen Kom-
munikation zwischen einem Browser und einem Server liegt. Das Protokoll besteht
im Grunde aus zwei Teilen: dem Handshake, der genutzt wird um die Parameter
der Verbindung zu bestimmen und dem Datentransfer, der eine effiziente, nachrich-
tenbasierte Kommunikation fiir Text und bindre Daten ermdglicht. Das Websocket
Protokoll kann auch ausserhalb des Browsers genutzt werden, es gibt Implementie-
rungen fiir viele Sprachen und Plattformen.

4.3.1 WebSocket Handshake

Das Websocket Protokoll bietet eine Vielzahl an Features, doch bevor tiberhaupt ei-
ne Nachricht ausgetauscht werden kann, miissen die Verbindungsparameter bestimmt
werden. Das ist die Aufgabe des WebSocket Handshake, er hat bewusst eine Ahnlich-
keit mit einer HT'TP Nachricht. Dadurch kann das Protokoll die bestehende HTTP
Infrastruktur in Form von Servern, Proxies, Firewalls und ebenfalls die ,,UPGRADE*-
Mechanik® von HT'TP 1.1 nutzen. Das Protokoll verwendet ebenfalls die gleichen TCP
Ports wie HTTP: 80 fiir regulare Verbindungen und 443 fiir WebSocket Verbindungen
die iiber TLS getunnelt werden.

Der WebSocket Handshake ist nichts anderes als eine HT'TP Upgrade Anfrage mit ei-
genen WebSocket Headern, die die Parameter der WebSocket Verbindung aushandeln:

e Sec-WebSocket-Version: Wird vom Client gesendet, er definiert die Version
des WebSocket Protokolls. (z.B. ,13“ fiir RFC6455)

e Sec-WebSocket-Key: Wird vom Client gesendet, er zeigt dem Server dass es
sich um einen WebSocket Handshake handelt. Dies soll sicherstellen, dass der
Server keine WebSocket Verbindungen zu HTTP-Clients aufbaut.

e Sec-WebSocket-Accept: Wird vom Server gesendet, er bestétigt hiermit den
WebSocket Handshake.

e Sec-WebSocket-Protocol: Wird zwischen beiden Parteien ausgetauscht um
sich iiber ein Subprotokoll auf Nachrichtenebene einig zu werden. (optional)

e Sec-WebSocket-Extensions: Wird zwischen beiden Parteien ausgetauscht
um sich iiber zu verwendende Erweiterungen einig zu werden. (optional)

Der vollsténdige WebSocket Handshake des Clients:

5 standardisiert durch die IETF https://tools.ietf.org/html/rfc6455, zuletzt abgerufen am
14.03.2016
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/HTTP/1.1_Upgrade_header
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1 GET /chat HITP/1.1
2 Host: server.example.com

3 Upgrade: websocket

4 Connection: Upgrade

5 Sec—WebSocket—Key: d2hpdGVkZXNrIG5vbmNl=—
¢ Sec—WebSocket—Origin: http://example.com

7 Sec—WebSocket—Protocol: chat

8 Sec—WebSocket—Version: 8§

Listing 4.1: WebSocket Handshake Request

Der Server antwortet im Erfolgsfall mit dem ,Switching Protocols® Status und
schlieft damit den Handshake ab.

1 HTTP/1.1 101 Switching Protocols

2 Upgrade: websocket

: Connection: Upgrade
Sec—WebSocket—Accept: a34DKS2GTH6KdfgGzzhZxOo=
Sec—WebSocket—Protocol: chat

Listing 4.2: WebSocket Handshake Response

4.3.2 Websocket Datentransfer

Nach dem erfolgreichen Handshake kénnen beide Endpunkte unabhangig voneinan-
der Daten senden. Es werden sogenannte ,Data Frames®“ tibertragen, jedoch definiert
das WebSocket Protokoll nicht den Inhalt der Nachrichten. Ein einzelnes bit definiert
lediglich die Codierung der Nachricht: Entweder ein UTF-8 String oder eine binére
Nachricht. Dadurch wird sichergestellt dass die Nachrichten der beiden Parteien effi-
zient decodiert werden koénnen.

Im Unterschied zu HTTP enthalten die WebSocket Data Frames keine Metadaten,
deshalb ist es unter Umstanden notwendig, dass die beiden Kommunikationspartner
ihr eigenes Subprotokoll implementieren oder bekannte Protokolle nutzen”.

4.4 Node.js

Node.js ist eine plattformiibergreifende Javascript Laufzeitumgebung fiir den Betrieb
von Netzwerkanwendungen und wurde 2009 von Ryan Dahl erschaffen. Heute ist es
ein Gemeinschaftsprojekt mit einer konstant wachsenden Community. Node.js (kurz:
Node) nutzt unter der Haube Googles Javascript Laufzeit ,V8“ Fir Entwickler be-
deutet das, dass sie die selbe Technologie fiir Clientseitige Anwendungen benutzen
konnen wie fiir Serverseitige. Im Moment ist Javascript die einzige Sprache mit dieser
Art der Wiederverwendbarkeit und schliefit die Liicke zwischen Browser, Server und
sogar Mobilen Anwendungen. Die ereignisorientierte Architektur von Node ermoglicht

"WebSocket Subprotocol Name Registry https://www.iana.org/assignments/websocket/
websocket.xml
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asynchrone I/O Operationen. Aufgrund dieser Ausgestaltung lassen sich Netzwerkan-
wendungen hinsichtlich ihres Datendurchsatzes und ihrer Skalierbarkeit optimieren.
Node.js wurde entwickelt, weil die Abbildung von nebenldufigen Prozessen in server-
seitigen Sprachen schwer fallt und oft zu schlechter Performanz fithrt. Node arbeitet
in einem einzelnen Thread, so kénnen mit Hilfe von asynchronen 1/0O Operationen
mehrere Zehntausend Verbindungen gleichzeitige bedient werden, ohne den Mehrauf-
wand von Kontextwechseln, welche tiblicherweise bei der Verwendung von mehreren
Threads notwendig sind. Allerdings hat die Verwendung eines einzelnen Threads auch
Nachteile: Dieser darf ndmlich niemals blockiert werden, sonst werden damit auch alle
Netzwerkverbindungen und sonstigen Berechnungen blockiert. Asynchrone 1/0O Ope-
rationen werden in Node mit Callbacks, also Riickruf-Funktionen abgebildet. Diese
werden genau dann ausgefiihrt, wenn eine Operation abgeschlossen ist. Wenn man
nun mehrere Operationen sequenziell ausfithren méchte, muss man jene Callbacks
verschachteln, was zu unleserlichem Code fithren kann.
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5 Konzeption & Design

Dieses Kapitel geht auf die Planung der Softwarearchitektur und das Design der
Anwendung basierend auf den in den letzten Kapiteln erarbeiteten Anforderungen
ein.

5.1 Softwarearchitektur

Die globale Systemarchitektur lasst sich als Client-Server Architektur, wie in Abbil-
dung 5.1 modelliert, beschreiben. Dieses Entwurfsmuster ist das Standardkonzept fiir
Dienste, die im World Wide Web genutzt werden. In diesem Fall wird die Architektur
bendtigt um die Kommunikation verschiedener Geréte zu koordinieren. Der Client ist
eine Anwendung, die sich einerseits um die Prédsentation der Daten und andererseits
um den Datenaustausch mit dem Server kiimmert, indem beide tiber Internetproto-
kolle miteinander kommunizieren. Der Server wiederum stellt Schnittstellen fiir den
Datenaustausch bereit und implementiert die notwendige Geschéftslogik.

Anwendung
(Server)

(Client)

Horerschaft
(Clients)

Abbildung 5.1: Erzeugung und Teilnahme an einer Sitzung
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5.1.1 Client

Die Clientseite dieses Systems soll durch einen Webbrowser abgebildet werden. Da-
durch wird sichergestellt, dass die Anwendung auf einer Vielzahl von Endgerdten
ohne aufwendige Installation lauffihig sein wird. Denkbar wére die Entwicklung von
nativen Applikationen, jeweils eine fiir jede zu unterstiitzende Plattform. Durch nati-
ve Applilationen hat man einerseits Zugriff auf bestimmten Hardwarekomponenten,
wie zum Beispiel Kamera, Gyroskop und GPS, andererseits konnen bestimmte platt-
formspezifische Dienste (z.B. Apple Push Notification Service, Google Cloud Messa-
ging, Google Identity Plattform) nur tiber native APIs angesprochen werden. Ganz-
heitlich betrachtet bieten native Applikationen eine weitaus bessere Performance als
Webapplikationen. Jedoch muss fiir jede native Applikation eine neue Anwendung
geschrieben werden, da jede Plattform eigene Anforderungen an Sprache und Ent-
wicklungswerkzeuge mit sich bringt. Aufgrund dieses Mehraufwandes lohnt sich hier
die Entwicklung einer nativen Applikation nicht. Alternativ kénnte auch eine soge-
nannte Hybridapplikation erstellt werden, welche sich dadurch auszeichnet, dass ein
von nativem Code initiierter Browser eine Webanwendung ausfithrt. Je nach Imple-
mentierung liegen hier die Vor- und Nachteile eher bei deren einer Webanwendung,
jedoch konnten zusétzlich Hardwarekomponenten und plattformspezifische Dienste
wie bei einer nativen Applikation angesprochen werden.

Das Ablaufschema vom Erzeugen einer Sitzung zwischen dem Dozenten, Server
und der Horerschaft wird ebenfalls in Abbildung 5.1 (Seite 27) dargestellt. Die Kom-
munikation zwischen Client und Server wahrend einer Sitzung soll ausschliellich tiber
WebSockets abgebildet werden. Websocketverbindungen eignen sich besonders gut,
dadurch kénnen Daten in Echtzeit ausgetauscht werden — ohne dass die Seite neu ge-
laden werden muss. Aufgrund dieser Eigenschaft empfiehlt sich die Entwicklung einer
Single-page-Webanwendung. Das Echtzeitkriterum setzt voraus, dass die eintreffen-
den Daten vom Client verarbeitet werden und dort in angemessener Weise dargestellt
werden.

In den Abbildungen 5.2 und 5.3 (Seite 29 / 30) werden die Anwendungsszenarien
aus Sicht eines Dozenten, bzw. Studenten beschrieben. Es gilt zu beachten, dass die
meisten Aktivitdten von der Session Seite ausgehen. Diese Seite wird eine Single-

page-Webanwendung darstellen. Die Willkommen-Seite wird hingegen ein einfaches
HTML-Dokument sein.

5.1.2 Server

Die Serverseite des Systems kann auf einem dedicated Server! im Hochschulnetzwerk
installiert werden. Jedoch empfiehlt es sich die Serveranwendung im World Wide
Web nach dem Software as a Service (SaaS) Modell bereitzustellen. Auf diese Weise
wird sichergestellt, dass die Benutzer auch ohne das Hochschulnetzwerk den Dienst

!Ein eigens fiir die Anwendung eingerichteter Server, der nicht nebenbei fiir andere Aufgaben
verwendet wird.
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Abbildung 5.2: Aktivitatsdiagramm fir die Sitzung eines Dozenten

nutzen konnen. Auflerdem sinken so auch die technischen Hiirden beziiglich der Instal-
lation Installation und Wartung des Systems. Hinsichtlich des Servers stehen einige
Technologien zur Wahl. Wiinschenswert ist hierfiir eine Plattform welche iiber eine
ereignisgesteuerten Architektur verfiigt, da diese einerseits wesentlich performanter
mit vielen gleichzeitigen Verbindungen umgehen kénnen und andererseits diese Archi-
tektur zu der ebenfalls ereignisorientierten WebSockets API passt. Fiir die Serverseite
der Applikation eignet sich Node.js besonders gut, da es diesen Anforderungen ent-
spricht und zudem das Backend, wie auch das Frontend, in Javascript programmiert
werden kann. Weiterhin sollen die Schnittstellen so gestaltet sein, dass sie unabhéan-
gig von einem Browser funktionieren sollten. So verbaut man sich nicht die Option
spiter doch einen nativen Client oder Add-Ons, wie sie beispielsweise bei ARSnova
angeboten werden, umzusetzen.
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Abbildung 5.3: Aktivitatsdiagramm fiir die Sitzung eines Studenten

5.2 Design

Bei der Planung des Designs miissen nicht nur die Anforderungen aus Kapitel 3
umgesetzt werden, sondern es muss auch ein besonderes Augenmerk sowohl auf die
Darstellung auf Geraten mit verschiedenen Bildschirmgrofien als auch auf die Ge-
wohnheiten der Benutzer gerichtet werden. Das Design soll an die von Google ent-
wickelte Designsprache ,,Material Design“? angelehnt werden. Hintergrund dafiir ist,
dass viele Anwender mindestens eines der Google Produkte besitzen, nutzen oder
jedenfalls kennen. Sei es ein Smartphone mit dem Android Betriebssystem oder eines
der Softwareprodukte wie Gmail, Inbox, Maps, Chrome, Drive oder Docs. Folglich
kennt der Benutzer bereits das User-Interface dieser Anwendung und kann zumin-
dest erahnen wie er Fragen erstellt oder auf welche Buttons er klicken muss um ein

2https://www.google.com/design/spec/material-design/introduction.html, zuletzt abge-
rufen am 09.03.2016
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Formular abzuschicken. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass es bereits Bibliotheken
oder Pakete gibt, die diese Design Sprache implementieren. Damit spart man sich bei
der Entwicklung wertvolle Zeit.

5.2.1 Die Willkommen-Seite

Die Willkommens Seite (Abbildung 5.4) ist der Einstieg in die Webanwendung, hier
konnen Nutzer eine neue Sitzung erstellen oder an einer bereits bestehenden Sitzung
teilnehmen. Diese Seite ist in drei Teile aufgeteilt:

e Einen Kopfbereich fiir den Titel und eine kurze Beschreibung der Anwendung

e Einen FuBbereich als visuellen Abschluss der Seite, welcher einen Link zum
Feedback-Formular enthalt

e Und dazwischen einen Aktionsbereich in dem der Benutzer eine Sitzung erstel-
len bzw. an einer bestehenden teilnehmen kann

Mit einem Klick auf die Buttons ,,Session erstellen® oder ,,Session beitreten® wird
der Benutzer auf die Session-Seite weitergeleitet.

5.2.2 Die Session-Seite

Diese Seite ist das eigentliche Herzstiick der Applikation, hier konnen Fragen erstellt,
beantwortet und ausgewertet werden. Das Design besteht aus einem schmalen Na-
vigationsmenii am oberen Rand des Bildschirms, hier wird die Session-ID angezeigt
und hinter dem drop-down-Menii verbirgt sich ein Link zum Feedback-Formular und
die Anzahl der aktiven Teilnehmer in diesen Raum. Darunter befindet sich eine Liste
von Fragen. Jede Frage wird als eine Art Karteikarte dargestellt. Je nachdem ob der
Benutzer ein Dozent oder Student ist, wird der Inhalt anders dargestellt.

Die Studenten-Ansicht

Die Studentenansicht der Karteikarte ist sehr simpel gehalten: Zuerst die Fragestel-
lung, darauf die Antwortmdoglichkeiten und zum Schluss ein ,,Abschicken“ Button.

Die Dozenten-Ansicht

Die Ansicht fiir den Dozenten (Abbildung 5.6, Seite 33) unterscheidet sich auf den
ersten Blick von der des Studenten. Zum einen ist die Navigationsleiste am oberen
Teil das Bildschirms in einer anderen Farbe gekennzeichnet, so kann der Anwender
auf den ersten Blick erkennen, ob er in der Rolle des Dozenten oder Studenten ist.
Zum Anderen befindet sich in der rechten, unteren Ecke ein Aktionsbutton, der mit
einem Plus-Symbol gekennzeichnet ist. Mit diesem Button kann der Benutzer sofort
erkennen, dass er hier etwas hinzufiigen kann. Die Dozentenansicht besteht ebenfalls
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Whitedesk

WhiteDesk ist ein web-basiertes audience response
System fur Vorlesungen und Seminare.

Als Dozent konnen Sie hier eine neue Veranstaltung
anlegen. Studierenden konnen sich bei der
Veranstaltung anmelden und dem Dozenten
Feedback geben.

SESSION ERSTELLEN

Um an der Veranstaltung teilzunehmen, geben Sie
bitte hier die SessionID ein.

BEITRETEN

Abbildung 5.4: Willkommen-Seite auf einem Smartphone

aus Karteikarten, notwendigerweise unterscheiden sich jedoch die Inhalte von denen
der Studentenansicht. Der Inhalt jeder Karteikarte hat dennoch immer das selbe
Muster fiir den Dozenten: In der linken Halfte befindet sich eine Auflistung iiber die
bereits abgegebenen Antworten und in der rechten Halfte eine grafische Auswertung
der Antworten.
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Abbildung 5.6: Dozenten-Ansicht auf einem Desktop-Computer
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Mit der im vorigen Kapitel beschriebenen Softwarearchitektur im Gedachtnis ist nun
eine geradlinige Implementierung des Audience-Response-Systems moglich, die dieses
Kapitel beschreibt. Zunéchst werden die wesentlichen Elemente der Serveranwendung
und deren Schnittstellen erklart, anschliefend folgt eine Beschreibung des Clientsys-
tems. Abschliefend wird auf bekannte Einschriankungen und Fehler hingewiesen. Das
Backend, wie auch das Frontend, wurde in Javascript geschrieben. Zusatzlich wurden
diverse Pakete aus den Paketquellen von npm genutzt um den Entwicklungsaufwand
moglichst gering zu halten. Die wichtigsten Pakete werden in der Beschreibung jedes
Teilsystems kurz aufgelistet und es wird erklért, warum sie benutzt wurden.

6.1 Backend

Die Serveranwendung wurde in Javascript mithilfe der Platform Node.js implemen-
tiert. Die wichtigsten Pakete die hierfiir verwendet wurden sind:

Express vereinfacht die Erstellung eines Webservers. Es kiimmert sich in dieser An-
wendung um das Management der Middlewares, die Routingfunktionalitat und
das Ausliefern von statischen Dateien.

socket.io kiimmert sich um den Websocket Handshake und stellt eine API zur Kom-
munikation mit dem Client bereit.

cookie-parser ist ein Paket zum Lesen und Schreiben von signierten Cookies, und
wird zur Identifikation von Clients verwendet.

handlebars ist ein Paket um ,,Handlebars“ Templates zu rendern. Hiermit lassen sich
komfortabel HTML Schnipsel kombinieren und dynamisch gestalten.

rethinkdb ist ein Javascript Treiber fiir die RethinkDB Datenbank. Dieses Paket
dient der Kommunikation zwischen der Serveranwendung und der Datenbank.

Der Quellcode der Anwendung ist auf der beiliegenden DVD, beziehungsweise auf
GitHub! zu finden. Der Einstiegspunkt fiir die Serveranwendung liegt in der Datei
app.js. Dort werden sowohl alle benotigten Fremdpakete als auch selbst geschriebenen
Module mit der require() Funktion geladen. Daraufhin wird Express initialisiert und

"https://github.com/moolen/thesis, zuletzt abgerufen am 04.04.2016
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sogenannte Middlewares mit der Funktion app.use() in dem Framework registriert.
Eine Ubersicht iiber den Ablauf der Middlewarefunktionen befindet sich in Abbildung
6.1. Middlewares sind Funktionen die im Anfrage-Antwort Zyklus das Anfrage- und
Antwort Objekt manipulieren und die darauffolgende Middlewarefunktion aufrufen.
Die letzte Middleware stellt den Router dar, hier werden sogenannte Route-Handler
registriert. Dies sind Funktionen, die eine HTTP-Anfragemethode und URL, z.B. GET

http://example.com/foo auf eine Funktion abbilden. Abschliefend wird mit dem
Aufruf der listen() Funktion dem HTTP Server mitgeteilt, dass er auf eingehende
TCP Verbindungen unter einem fest definiertem Port lauschen soll.

Statische
Ressource?

Datei ausliefern

express-static = —

Sprache des
Clients erkennen

i18n

Sprachdatei lesen
und an das request
Objekt anhangen

Cookie-Header der

cookie-parser
P Anfrage parsen

Datenbanktreiber an das
request Objekt
anhangen

Session- und Admincookie
auth

RethinkDB

storage-adapter

lesen, Uberpriifen und an das
request Objekt anhangen

express-router

GET/ GET /create

Rendern der
Willkommens-Seite

GET /session

. ] [ Rendern der
Session erzeugen

Session-Seite

Session- und
Admincookie setzen

Redirect auf
Session-Seite

Abbildung 6.1: Ablaufdiagramm der Middlewares in der Anwendung
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Die Middlewarefunktionen der Applikation haben immer die gleiche Funktions-
signatur: void fn(request, response, next). Sie konnen beliebigen Code ausfithren, An-
derungen am Anfrage- oder Antwortobjekt vornehmen oder den Anfrage-Antwort
Zyklus beenden. Mit der ersten Middleware express.static(’public’) wird der Server
so konfiguriert, dass er die angeforderte Datei aus dem Ordner public als Antwort
zurtickgibt, sofern diese existiert. Daraufhin wird mit der ¢18n.middleware das An-
frageobjekt um sprachspezifische Attribute erweitert. Dabei wird die Sprache des Be-
nutzers vom accept-language Header ausgelesen, die jeder Browser mit seiner Anfrage
sendet. Das hat den Hintergrund, dass die Anwendung mit Hinblick auf eine even-
tuelle Ubersetzung bzw. Internationalisierung einfach und schnell erweitert werden
kann. Die cookieParser(config.cookieSecret) Middleware analysiert den cookie Header
der Anfrage und erweitert das Anfrageobjekt. Alle von der Anwendung zurtickgege-
benen Cookies sind mit einem Message Authentication Code? signiert. Dadurch kann
sichergestellt werden, dass der Wert eines Cookie nicht von einem Benutzer beliebig
manipuliert werden kann. Die von der Anwendung gesetzten Cookies enthalten die
Information welchem Benutzer welche Rolle zugeordnet ist — Student oder Dozent.
Wenn die Cookies nicht signiert waren, konnte ein Benutzer den Wert des Cookies
einfach dndern und sich als ein anderer Benutzer ausgeben.

Als Datenbanktechnologie fiel die Wahl auf RethinkDB, eine dokumentenorientier-
te Datenbank. Diese schickt in Echtzeit Nachrichten an ihre Clients, sobald Ande-
rungen an bestimmten Datensatzen vorgenommen wurden. Die Verwendung einer
externen Datenbank ist in dieser Anwendung optional, die Anbindung an die Daten-
bank wurde mit dem Strategie-Entwurfsmuster modelliert und ist deshalb austausch-
und erweiterbar. Es wurden 2 konkrete Strategien implementiert: Eine fliichtige in-
memory Datenbank im Heap?® des Node.js Prozsseses und eine persistierende, welche
den Treiber fiir die RethinkDB Datenbank nutzt. Die fliichtige Variante wurde zu-
erst implementiert um den Entwicklungsprozess zu beschleunigen. Jedoch hat diese
Variante schwerwiegende Nachteile: Zum Einen kann diese Implementierung nicht in
einer nebenldufigen Umgebung (Multithreading) genutzt werden, da sonst pro Thread
eine Datenbank existieren wiirde und der Benutzer Gliick haben miisste, dass seine
Anfrage an den richtigen Thread geschickt wird und zum anderen wiirde die Daten-
bank mit dem Ende des Node.js Prozesses geloscht werden. Dieser Datenbanktreiber
ist nur fiir Evaluationszwecke gedacht. Darauf aufbauen wurde ein weiteres Modul
fiir eine Produktionsumgebung programmiert, sodass sich auch die Datenbank unab-
hdngig vom Applikationsserver skalieren lésst und die Daten tatsédchlich persistent
gespeichert werden.

2Ein MAC dient dazu die Integritéit einer Nachricht zu iiberpriifen. Hierfiir wird eine Priifsumme
aus der Nachricht und einem Geheimen Schliissel erzeugt.
3Der Heap ist ein Speicherbereich, der zur Laufzeit dynamisch zugewiesen wird.
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Abbildung 6.2: Sequenzdiagramm der Initialisierung einer Session

> interface DBTreiber {

void construct (Object opts);
i Promise{Session} get(string sessionld);
5 Promise{mixed} getData(string sessionld , string key);
¢  Promise{bool} setData(string sessionld, string key, mixed value);
7 Promise{Session} createSession (string sessionld, string adminToken);
s Promise{bool} removeSession (string sessionld);
o Promise{bool} isAdmin (string sessionld , string adminToken);
10 Promise{bool} hasAnswered (string sId, string qld, string uToken);

11 Promise{Answer} addAnswer (string s, string q, string u, Answer a);
12 Promise{Question} addQuestion(string sessionld , Question question);

13 Promise{Question} updateQuestion(string sessionld , Question question);
14 Promise{bool} removeQuestion (string sessionld , Question question);

Listing 6.1: Interface des Datenbanktreibers in Pseudocode
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Das storage-adapter Modul ladt den gewiinschten Datenbanktreiber und stellt ihn
den darauffolgenden Middlewares zur Verfiigung. Jeder Datenbanktreiber implemen-
tiert jeweils eine bestimmte API, welche von anderen Teilen des Programms auf-
gerufen wird, um Informationen aus der Datenbank abzufragen oder hinzuzufiigen.
Javascript unterstiitzt das Interface-Konzept nicht, deshalb ist diese Herangehens-
weise auf jeden Fall akzeptabel, jedoch kann dieses Entwurfsmuster nur in statisch
getypten Sprachen voll ausgeschopft werden. Die API des Datenbanktreibers verlasst
sich hauptséchlich auf das promise Konstrukt, auch bekannt als future oder deferred.
Hierbei handelt es sich um Objekte, die als Platzhalter fiir einen konkreten Wert
genutzt werden, weil dieser im Moment noch unbekannt ist. Dies ist typischerweise
bei asynchronen Funktionsaufrufen der Fall: Wahrend beispielsweise eine Datei vom
darunterliegenden Betriebsystem gelesen und decodiert wird, kann der aufrufende
Prozess andere Aufgaben wahrnehmen statt auf deren Verarbeitung zu warten. Diese
Art der Programmierung ermoglicht ein hohes Mafl an nebenléufiger Parallelisierung
von Prozessen.

string id,
string adminToken ,
int userCount ,

6 [] Question questions

7 [}

o interface Question {

10 string id

11 string question ,

12 string type,

13 date createdAt ,

14 [] string acceptedOptions,
15 [] Answer answers ,

16 [] string answered

17}

1o interface Answer {
20 string id,

21 string value

22 };

1
> interface Session {
3
1

Listing 6.2: Interface der Datenbankdokumente

Die darauffolgende Middleware ,auth“ ist ausschlieflich zur Authentifizerung des
Benutzers zustandig. Sie liest die Werte der beiden Cookies session-token und admin-
token aus und tiberprift mit Hilfe des Datenbanktreibers, ob sie mit den in der Da-
tenbank hinterlegten Werten iibereinstimmen. Das Ergebnis der Abfrage wird an das
Anfrageobjekt angeheftet und so allen darauffolgenden Middlewares zur Verfiigung
gestellt.

Zu guter Letzt werden die Route-Handler als Middleware registriert. Zunéchst gibt
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es Routen die mit gewohnlichem HTML antworten, dazu gehoren die Willkommens-
Seite GET / und die Sitzungs-Seite GET /:sessionId. Die Letzte Route GET /create
erzeugt eine neue Sitzung und initialisiert die WebSocket Schnittstellen, mehr dazu in
Unterkapitel 6.2. Die HT'TP Upgrade Anfrage fiir die Initialisierung der WebSocket-
Verbindung wird von dem socket.io Modul realisiert.

Alle Konfigurationseinstellungen sind in einer eigenen Datei config.js ausgelagert.
So kann man bequem den port oder die Datenbankparameter dndern.

Mit der Initialisierung der WebSocket-Verbindung hat die Serveranwendung alle
Schritte getan, um das Frontend vollstédndig zu initialisieren. Jegliche Kommunikation
mit dem Server wird von nun an tiber Websockets realisiert. Das gilt auch fir das
Erzeugen von HTML, dies wird ebenfalls Client-Seitig berechnet.

6.2 Schnittstellen

Der Datenaustausch zwischen dem Front- und Backend erfolgt ausschliefilich tiber
WebSockets. Um die Schnittstelle zu nutzen muss sowohl der Client als auch der Ser-
ver auf bestimmte Lifecycle Events zuriickgreifen. Zunachst muss beim Verbindungs-
aufbau ein entsprechender ,Namespace“ angegeben werden. Das ist eine Funktion
von socket.io, mit der Teilnehmer in verschiedene Gruppen eingeteilt werden kénnen.
Nachrichten, die an einen bestimmten Namespace addressiert sind, werden vom Ser-
ver auch nur an diejenigen Teilnehmer iibertragen, die auch eine Verbindung zu dem
jeweiligen Namespace haben. Diese Namespaces werden genutzt um die Sessions von-
einander abzugrenzen. Dies ist notwendig, da sonst ein Broadcast-ahnliches System
erstellt wiirde, welches eine unnotige Netzwerklast erzeugt.

Nachdem sich der Client mit dem richtigen Namespace verbunden hat, registriert
der Server Riickruffunktionen fiir alle notigen Lifecycle events. Mit dem Aufbau einer
neuen Verbindung (event: connect) als auch mit dem Abbau (event: disconnect) teilt
der Server den anderen Teilnehmern mit, dass sich die Teilnehmerzahl verandert hat
(event: usercount:change). Daraufhin wartet der Server auf das client:ready event, in
dem soll der Client das admin-token — das token zur Authentifizierung des Dozenten
— an den Server schicken, worauf hin er dieses verifiziert und selbst das server:ready
yfeuert”. In diesem schickt er dem Client die restlichen Daten, die zur Darstellung
im Frontend benétigt werden, also die bisher erstellten Fragen und die Anzahl der
momentan verbundenen Benutzer in diesem Namespace. Von nun an lauscht der
Server auf Events wie zum Beispiel answer:submit oder questions:add, die, wieder der
Name schon sagt, zur Anderung der Dokumente in der Datenbank gedacht sind. In
Abbildung 6.3 sind die wichtigsten Events sowie Teile der Programmlogik dargestellt.
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Abbildung 6.3: Programmablaufplan der WebSocket Schnittstellen

6.3 Frontend

Das Frontend stellt eine Single-Page-Application (,,SPA“) dar, das ist eine Weban-
wendung, die aus einem einzelnen HT'ML Dokument besteht. Um aber dennoch dyna-
mische Inhalte darzustellen werden zunéachst tiber Schnittstellen (AJAX, WebSocket)
Daten ausgetauscht und mithilfe der Document Object Model API (kurz: ,DOMY)
die bestehende HTML Seite manipuliert. Im Gegensatz zu einer SPA stehen her-
koémmliche Webanwendungen, die aus mehreren, verlinkten HTML-Dokumenten be-
stehen. Durch die Verwendung einer SPA kann die Serverlast reduziert werden, da
einerseits weniger HTTP Anfragen durchgefithrt werden und andererseits nur die
ynackten“Daten tibertragen werden — also nicht, wie sonst bei klassischen Webanwen-
dungen tblich, ein HTML-Geriist, das um die Daten herum gelegt wird. Allerdings
muss daftir die Geschéftslogik — zumindest teilweise — sowohl Client- als auch Ser-
verseitig abgebildet werden, was als zusatzlicher Aufwand zu verbuchen ist. Bei einer
SPA spricht man deswegen auch von einem ,Fat Client“ System. Fiir die Implemen-
tierung einer SPA gibt es immer mehr Pakete und Frameworks, die die Erstellung
und Verwaltung des Codes erleichtern sollen, da an vielen Stellen Funktionen beno-
tigt werden um rasch eine Anwendung aufzubauen. Die Browseranwendung umfasst
momentan zirka 11.500 Zeilen Code, welche sich auf viele Dateien verteilen. Das sind
in Summe ungefahr 1.7 Megabyte (382 Kilobyte mit gzip), die initial vom Browser
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heruntergeladen werden miissen. Aufgrund der Tatsache, dass eine SPA zunéchst viel
Code vom Server herunterladen muss, liegt der Performanzengpass an der Anzahl der
HTTP-Anfragen, die der Browser an den Server schicken muss. Um diese zu minimie-
ren miissen die Abhéngigkeiten des Quellcodes aufgelost werden und alle Dateien in
einer einzelnen zusammengefasst werden. Dieser Prozess wird natiirlich nicht manuell
erledigt, dafiir gibt es Programme, die den Build-Prozess von Softwareanwendungen
automatisieren. Folgende Pakete wurden zur Erstellung der Single-Page-Application
genutzt:

e ampersand ist eine Sammlung von lose gekoppelten Paketen, die die Erstellung
einer SPA erleichtern. Funktionen fiir das Modifizieren von HTML, Registrieren
von DOM-Events, sowie Synchronisieren des Zustandes mit dem Server wurden
genutzt, um schneller eine SPA zu erstellen.

e Wie auch serverseitig wird die Templatesprache handlebars hier genutzt um
dynamisch HTML zu erzeugen.

e chart.js erleichtert das Erstellen von Diagrammen. Diese werden in der Ansicht
des Dozenten verwendet um Frageauswertungen darzustellen.

e Materialize bietet auf dem Material Design basierende Frontend Komponen-
ten. Hiermit wurden grofle Teile des User-Interface gestaltet.

e gulp ist task-runner fiir das Frontend welches Quellcode kompiliert und meh-
rere statische Dateien zusammenfasst. Gulp benutzt browserify, einen Modul-
bundler fiir das Frontend mithilfe dessen Abhédngigkeiten des Javascript Codes
aufgelost werden, sowie den CSS-Praprozessor less.

e socket.io wird ebenfalls in der Frontendanwendung genutzt. Hiermit wird die
bi-direktionale Echtzeitkommunikation abwértskompatibel auf der Clientseite
abgebildet.

Zunéchst besteht die Anwendung aus einem Application Objekt, welches die Frontend-
Anwendung initialisiert und die nétigen Schnittstellen, die im vorigen Kapitel ange-
sprochen wurden, anspricht. Dieses Objekt erweitert die vom ampersand-app bereitge-
stellte ,,Klasse“, die das Singleton Entwurfsmuster implementiert. Dieses Application
Objekt (Abbildung 6.4, Seite 43) ist der Eigentiimer tiber anwendungsweite Instan-
zen von Models, Views, Collections und des Routers. Aulerdem hélt dieses Objekt
eine Referenz auf das von socket.io initialisierte socket Objekt. In der Anwendung
gibt es immer genau eine Instanz des Fragenkatalogs (,,QuestionCollection®) sowie
des Models, welche die Anzahl der User représentiert. Diese Instanzen werden dann
je nach Bedarf an weitere Objekte tibergeben (Dependency Injection).

In einer klassischen Webanwendung sind die Dokumente in verschiedenen Ordnern
hinterlegt und kénnen tiber sogenannte Uniform Resource Identifier (URI) angespor-
chen werden. Bei einer SPA allerdings wird nur ein Dokument ausgeliefert, damit
geht diese Struktur und die damit verbundene semantische Logik verloren.
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http://www.example.com/
the homepage of Example Inc.
http://www.example.com/people/alice
the homepage of Alice
http://www. example.com/people /bob
6 the homepage of Bob

1 T SO U

Listing 6.3: Semantische Bedeutung von URIs*

Damit man in einer SPA dennoch semantisch wertvolle URIs abbilden kann, wur-
de die HTML5 Pushstate API eingefiithrt. Das Router Modul nutzt diese API um
einerseits auf Anderungen in der URI zu reagieren, wie sie beispielsweise durch das
Anklicken von Links entstehen, oder andererseits um die URI selbst programmatisch
zu manipulieren. Letztere Moglichkeit wird vor allem von den View-Komponenten des
Systems verwendet um einen neuen, reproduzierbaren Zustand des Systems durch eine
neue URI zu kennzeichnen. Zu einem fritheren Entwicklungsstand gab es Einzelansich-
ten fir Fragen, so konnten Fragen nach dem Schema /{session-id}/question/{question-
id} aufgerufen werden. Das bedeutet, dass ein Benutzer beim Aufruf dieser URI
direkt auf der Detailansicht der Frage gelandet ist. Heutzutage ist allerdings nur
noch die URI fiir die Erstellungsmaske einer Frage nach dem Schema /{session-
id} /question/new implementiert. Nichtsdestotrotz ist diese API sehr gewichtig. Man
beachte, dass die SPA aus einem einzelnen HTML Dokument besteht und — sofern es
korrekt implementiert ist — anhand der URI den Zustand des Systems erkennt und re-
produziert. Nur dadurch sind heutzutage Deeplinks in Single-page-Webanwendungen
moglich.

Models stellen die Grundlage der Geschaftslogik in der Anwendung dar. Sie kap-
seln die eigentlichen Informationen bzw. Daten der Anwendung ein und erlauben das
Speichern dieser auf dem Server. Immer wieder bendtigt man eine geordnete Men-
ge von gleichartigen Models — hier ist das der Fragenkatalog. Dieses Problem wird
durch eine sogenannte Collection gelost. Diese ist nicht einfach nur ein Array von
gleichartigen Model-Instanzen, sondern ebenfalls ein eigener Datentyp. Auf dieser
Abstraktionsebene muss ebenfalls Geschaftslogik abgebildet werden — beispielsweise
das Filtern, Sortieren oder Speichern von Daten. Umgekehrt kénnen Models ebenfalls
Collections als Objekt-Attribut besitzen, so konnen beliebige Beziehungen zwischen
Models und Collections abgebildet werden. In dieser Anwendung erweitern die Mo-
dels das ampersand-state Objekt, welches die eigentlichen Daten in einem internen
Objekt einkapselt. Hierauf kann nicht direkt zugegriffen werden, es ist nur moglich
iiber getter oder setter den Zustand zu verdndern. Ausserdem implementiert dieses
Objekt das Beobachter Entwurfsmuster (genauer gesagt Event Emitter), wodurch
von aufen Riickruffunktionen an dieses Objekt angebunden werden koénnen, welche
bei Zustandsiibergingen aufgerufen werden.

Views stellen die Beziehung zwischen den Models, Collections und dem DOM her.
Sie besitzen tblicherweise Models und/oder Collections und referenzieren HTML-

4Quelle: https://www.w3.org/TR/cooluris/#oldweb, zuletzt abgerufen am 17.03.2016
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‘ amersand-app ‘

‘ amersand-state ‘

amersand-collection

f
I |
Application UserCountModel QuestionModel
>  config initialize() initialize() QuestionCollection
> socket setResponse() validate()
> usercountModel sync() publishGroups() > models
> usercountView getAnswer() o
> questionCollection on usercount:.change submitAnswer() |n|(|a||ze(). .
> questionCollectionView removeAnswer() removeHighlight()
> viewSwitcher save() addModel()
> router remove() "
on questions:change
initialize() emit answer:submit emit questions:add
onServerReady() emit group:publish
registerBindings() emit questions:change
createQuestionView() emit questions:remove

emit client:ready
on serverrready

amersand-router [ [ [ ]
Q ionl

T istView QuestionView AdminQuestionView CreateQuestion
-  template -  template -  template -  template
Router = collection > model > model > model
> events > events > events
> routes initialize()
render() initialize() initialize() initialize()
initialize() show() render() render() render()
question() hide() submitAnswer() update() updateQuestionType()
createQuestion() updatePlaceholder() removeAnswer() addOption()
root() removeQuestion() save()
changeGroupCount() cancel()
changeGroupName()
publishGroups()

Abbildung 6.4: Klassendiagramm des Frontends

Templates, in der Regel enthalten Views auch einfache Geschaftslogik. Diese Views
entsprechen also in etwa dem Controller in einer klassischen MVC-Architektur. Wei-
terhin implementieren diese Views das Beobachter Entwurfsmuster. Dabei lauscht das
View auf Anderungen des Models oder der Collection und aktualisiert entsprechend
das HTML-Dokument. Umgekehrt kann auch auf Anderungen des HTML reagiert
werden und dann entsprechend das Model aktualisiert werden, dann spricht man
von ,two-way data binding®“. Das ampersand-view Paket stellt eine reichhaltige API
zur Verfiigung um Views hierarchisch zu strukturieren. Einerseits gibt es die Mog-
lichkeit untergeordnete Views einzubinden, die den Lebenszyklus des iibergeordneten
Views teilen, anderseits kann jedes Model aus einer Collection auf ein untergeordne-
tes View, auf die eben beschriebene Art und Weise, abgebildet werden. Damit wurde
beispielsweise die Beziehung zwischen dem QuestionList View und dem QuestionView
realisiert, wie in Abbildung 6.4 zu sehen ist.
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6.4 Einschrankungen & Fehler

Durch die in Kapitel 3.1 definierten Anforderungen ergeben sich zwangslaufig kon-
zeptionelle Einschrankungen fiir die Anwendung, weiterhin wurden bei Testlaufen
kleinere Fehler gefunden:

e Ein Teilnehmer kann beispielsweise eine Antwort auf eine Frage erneut abge-
ben, wenn er einen anderen Browser oder die ,, Privates Browsen‘-Funktion des
Browsers nutzt. Um dies zu unterbinden gibt es technisch keine andere Méglich-
keit als eine Registrieren-Funktion zu implementieren. Allerdings widerspricht
dies dem Ziel, die Zugangsschranken niedrig zu halten.

e Die Session-ID kann beim Erzeugen einer Session mit einer bestehenden kolli-
dieren und so die bestehenden Fragen und Antworten 16schen. Die Wahrschein-
lichkeit fiir so eine Kollision ist allerdings sehr gering. Die Session-ID besteht aus
6 Zeichen, jedes davon kann aus 64 verschiedenen Symbolen bestehen, damit
ergeben sich 64° ~ 6,8 x 101° mogliche Session-1Ds.

e Die Anzeige auf mobilen Endgeridten ist noch nicht optimal, da lange Texte
durch Zeilenumbriiche fiir eine unschone Darstellung sorgen.

e Wenn der Dozent einen Gruppennamen bearbeitet springt die Seite nach oben,
dies wird durch das re-rendering des Fragenkatalogs verursacht, angemessen
ware das re-rendern einer einzelnen Frage.
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Ein Nutzertest ist zunéchst dafiir da um die Anwendung mit mehreren Benutzern
gleichzeitig zu belasten. Dadurch konnen Fehler beobachtet werden, die erst durch ei-
ne hohere Last entstehen, wie beispielsweise Verbindungsabbriiche. Weiterhin ist ein
Schulterblick bei den Anwendern hinsichtlich der Benutzerfiihrung sowie der Darstel-
lung der Anwendung auf verschiedenen Endgerédten aufschlussreich. Schon wahrend
des Entwicklungsprozesses wurde die Anwendung immer wieder auf Funktion und
Darstellung hin getestet. Nichtsdestotrotz sind Fehler bei einem Praxistest zu er-
warten, da man als Entwickler dazu neigt betriebsblind gegeniiber der Anwendung
zu sein. Gerade unvoreingenommenen Nutzer besitzen eine andere Erwartung an die
Anwendung, die dabei Hilft die Benutzererfahrung zu verbessern. Mit dem Feedback
der Benutzer soll die Anwendung in mehreren Entwicklungszyklen weiter optimiert
werden um somit eine nachhaltige Losung zu schaffen.

Vor dem eigentlichen Testlauf wurde im Gespréach mit der Dozentin geklért, wel-
che Features dem ARS noch fehlen bevor sie es einsetzen kann. Zum einen wurde
angeregt einen Upload von Bildern zu ermdglichen, damit Bilder in eine Fragestel-
lung eingebettet werden kénnen. Zum Anderen wurde der Wunsch geédussert einen
Beschreibungstext zu einer Frage angeben zu kénnen.

Der Praxistest wurde mit diesen neuen Features in einer Vorlesung der Dozentin
mit ungefdhr 35 Teilnehmern durchgefiithrt, dazu wurden zwei Sessions vorbereitet:
Die Erste soll das Wissen der Studierenden mit einem fachlichen Quiz testen. In der
zweiten Session werden die Studierenden gebeten Feedback zu der Art und Weise
des Unterrichts der Dozentin abzugeben. Die Dozentin hat wéhrend der Vorlesung
die URL zu dem ARS iiber die Lernplattform verteilt, woraufhin den Studierenden
einige Minuten Zeit gegeben wurde um die Fragen zu beantworten. Darauthin ist die
Dozenten mit den Studierenden Frage fiir Frage das Quiz durchgegangen um so Miss-
verstandnisse auszuraumen und Detailfragen zu einzelnen Fragen zu klaren. Wahrend
der Durchfithrung wurde beobachtet, dass es in einigen Browsern zu Fehldarstellun-
gen gekommen ist. Diese wurden dokumentiert, damit sie spéater beseitigt werden
koénnen.

Der Dialog mit den Studierenden nach dem Praxistest hat ergeben, dass sie den
Einsatz des ARS als durchweg positiv empfunden haben und sie sich gut vorstellen
konnen dieses ARS auch in anderen Kursen zu nutzen. Besonders gelobt wurde das
klare Design und die Moglichkeit die Webanwendung auf einem Mobiltelefon aufzu-
rufen. Jedoch wurde beméngelt, dass teilweise das Abschicken des Antwortformulars
nicht verzogerungsfrei von statten ging. Weiterhin hatten die Studierenden den Ein-
druck, dass sie sich aktiv mit jeder einzelnen Fragestellung auseinandersetzen muss-
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7 Praxistest

ten, sowohl wahrend der Beantwortung der Frage als auch in der Nachbesprechnung
des Quiz.

Der Dialog hat ebenfalls Verbesserungsvorschldge zu Tage gebracht. Zum einen
wurde eine ,bearbeiten“-Funktion fiir Fragen angeregt, da sonst bei einem Recht-
schreibfehler die Frage geloscht und neu erstellt werden miisse. Zum anderen wurde
seitens der Studierenden ein einzelner ,absenden“-Button gewtinscht, sodass nicht
jede Frage einzeln beantwortet werden miisse. Diese Ideen sind besonders wertvoll
fiir den weiteren Ausbau der Anwendung, da sie von den Benutzern selbst kommen.
Nur mit ihrer Hilfe kann die Anwendung langfristig optimiert werden.

In einer abschlieBenden Betrachtung kann gesagt werden, dass die Anwendung dem
Einsatz in einer Unterrichtssituation standhalten konnte. Sie wurde grundsatzlich
positiv wahrgenommen und hat ihren Zweck im Unterricht erfiillen konnen.
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Priméres Ziel war die Konzeption und Entwicklung eines webbasierten ARS, welches
Dozenten als Werkzeug zur Verfiigung stehen soll um ihre Horerschaft in den Unter-
richt miteinzubeziehen. Die recherchierten Vorteile und Voraussetzungen fiir Audience
Response Systeme dienen als Grundlage fiir die Anforderungsanalyse. Hierbei sollten
einerseits Vorziige vollstandig abgebildet und andererseits Schwierigkeiten, wie sie
bei der Verwendung eines ARS entstehen kénnen, moglichst ausgehebelt werden. Es
stellte sich heraus, dass das zu entwickelnde ARS sowohl in der Bedienung als auch
in der Einrichtung und Wartung benutzerfreundlich gestaltet sein muss, damit der
Nutzen in der Lehre moglichst hoch ist.

Die Konzeption des Softwaresystems zeigt, wie dieses als Ganzes abstrakt mo-
delliert wird und wie die Entscheidungungen fiir oder gegen gewisse Technologien
getroffen werden und welche weitreichenden Auswirkungen diese Entscheidungen ha-
ben. Die Wahl fiel auf eine Webanwendung, da diese ohne vorherige Installation von
jedem browserfihigen Endgerdt genutzt werden kann. Der Datenaustausch mit dem
Server erfolgt iiber fest definierte Schnittstellen auf Basis des WebSocket Protokolls,
so kann die Anwendung zu einem spéateren Zeitpunkt gegebenenfalls um weitere Cli-
ents erweitert werden. Weiterhin wird die Serveranwendung nach dem SaaS-Modell
bereitgestellt, wodurch der Aufwand fiir die Einrichtung des Systems weiter sinkt.
Das Design der Anwendung nutzt die Gewohnheiten und Erfahrungen der Benutzer,
sodass diese sich schnell in der Anwendung zurechtfinden. Weiterhin adaptiert sich
die optische Gestaltung der Anwendung an die verschiedenen Bildschirmgrofen, um
so eine gute Darstellung auf allen Endgerdten zu ermoglichen.

Nachfolgend wird dieses System in zwei kleinere, in sich geschlossene Systeme auf-
geteilt — Frontend und Backend — und die konkrete Umsetzung dieser beschrieben.
Jedoch wird kein Quellcode gezeigt, sondern mithilfe von Sequenz- und Klassendia-
grammen sowie Interfaces aufgezeigt wie diese Systeme auf eine abstrakte Art und
Weise operieren. Denn die Programmiersprache, die Laufzeitumgebung und die ver-
wendeten Bibliotheken und Frameworks sind auf lange Sicht irrelevant. Die Tech-
nologie, vor allem aber die Frameworks sind bei dieser rasanten Entwicklung des
Internets schnell Schnee von gestern. Deshalb wurde in diesem Kapitel der Fokus
einerseits auf die Wahl und die Begriindung der verwendeten Entwurfsmuster, und
andererseits auf die Beschreibung der Architektur und der Eigenschaften des Systems
gelegt. Diese Arbeit zeigt keinen Konigsweg auf wie man Software programmiert. Es
zeigt einen moglichen Weg, denn viele Komponenten — sei es RethinkDB, Node.js oder
die ampersand Pakete — sind einfach austauschbar.

Der anschliefende Praxistest zeigt auf, dass die Anwendung trotz kleinerer Feh-
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8 Fazit

ler im Unterricht eingesetzt werden kann und wie wichtig das Feedback der Nutzer
fiir eine Anwendung ist. Die Benutzer konnten die Anwendung ohne vorige Schulung
bedienen und haben sie als Bereicherung fiir den Unterricht wahrgenommen. Die An-
wendung kann die Kommunikation zwischen Vortragenden und Horern erleichtern.
Der Fokus der Anwendung liegt aber nicht nur auf der Vereinfachung der Kommu-
nikation, sondern vor allem auch auf der unkomplizierten Nutzung des Systems. So
kann der Vortragende ohne technische Hiirden voll und ganz auf seine Horer eingehen
und mit ihnen zusammen die Veranstaltung gestalten.

Betrachtet man abschlieSfend die Anwendung, wird auch dank dem Feedback der
Benutzer, ersichtlich, dass noch viele Moglichkeiten fiir Erweiterungen bestehen, um
so die Beditirfnisse der Benutzer noch besser abbilden zu kénnen. In meinen Augen
kann sie jedoch auch in der bestehenden Fassung eine Bereicherung im priméren und
sekundaren Bildungsbereich sein. Daneben halte ich auch einen Einsatz auf Tagun-
gen, Fachkongressen oder Seminaren durchaus fiir denkbar.

Letztlich liegt die Entscheidung beim Dozenten ob er die Anwendung als Unterstiit-
zung fir seinen Unterricht nutzt oder nicht. Jedoch stellt sie eine minimalistische und
einfache Alternative zu den bereits bestehenden Systemen dar, zu welchen sie sich in
einigen Punkten bewusst unterscheidet. Sie ist ein Werkzeug, um den Unterricht zu
gestalten und eine der Moglichkeiten, wie der Unterricht von den neuen Technologien
die das Internet mit sich bringt, profitieren kann.
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A Anhang

A.1 Inhalte der DVD

e /latex: In diesem Ordner befindet sich der ITEX-Quelltext zur Erstellung die-
ses Dokuments, inklusive der Bilder die in dieser Arbeit verwendet wurden.

e /whitedesk: In diesem Ordner befindet sich der Quellcode der Anwendung
und die Datei README.md, dort sind alle Hinweise zur Installation der An-
wendung hinterlegt. Das Projekt ist auch auf GitHub unter https://github.
com/moolen/thesis verfiighar.

e /BA__MBeller.pdf: Diese Bachelorarbeit als PDF Dokument.
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