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This master thesis deals with the topic of cross-platform development approa-

ches for mobile applications for the two largest mobile platforms Android and

iOS as well as performance analysis of typical UI interactions. The following

two research questions are addressed: How can the performance of cross-platform

development approaches be measured uniformly and How does the performance of

cross-platform development approaches differ when considering typical UI interacti-

ons? To answer the research questions, a comprehensive theoretical introducti-

on was given at the beginning to provide the necessary basic knowledge for the

practical part. For the practical part five mobile applications were implemen-

ted. These included three cross-platform applications developed with React

Native, Flutter and Ionic/Capacitor and additionally, two native applications

for Android and iOS. Afterwards, the CPU usage and memory consumption

was measured during the execution of three typical UI interactions on both

Android and iOS devices. The analyzed UI interactions include the opening and

closing of the Navigation Drawer, the transition between two screens, and the scrol-

ling through a virtual list. The research showed that there is no framework or tool

that allows the measurement of resources on both Android and iOS devices in

a consistent manner. The test runs were therefore performed using two diffe-

rent tools. The results show that the cross-platform applications consistently

consume more CPU than their native counterparts. The memory consumption

on Android depends on the interaction and on iOS the Ionic/Capacitor applica-
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Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit dem Thema der plattformüber-

greifenden Entwicklungsansätze für mobile Anwendung für die beiden größ-

ten mobilen Plattformen Android und iOS sowie der Performanz-Analyse ty-

pischer UI-Interaktionen. Dazu werden die folgenden zwei Forschungsfragen

bearbeitet: Wie kann die Performanz von plattformübergreifenden Entwicklungsan-

sätzen einheitlich gemessen werden? sowie Wie unterscheidet sich die Performanz

von plattformübergreifenden Entwicklungsansätzen unter der Nutzung typischer UI-

Interaktionen? Um die Forschungsfragen zu beantworten, wurde am Anfang

eine umfassende theoretische Einführung geben, um das notwendige Basis-

wissen für den praktischen Teil zu erarbeiten. Für den praktischen Teil wurden

fünf mobile Anwendungen implementiert. Diese beinhalteten drei plattfor-

mübergreifende Anwendungen, welche mit React Native, Flutter und Ionic/-

Capacitor entwickelt wurden und zusätzlich, zwei native Anwendungen für

Android und iOS. Danach wurde der Ressourcenverbrauch (CPU und RAM)

während der Ausführung von drei typischen UI-Interaktionen sowohl auf ei-

nem Android- als auch einem iOS-Gerät gemessen. Zu den untersuchten UI-

Interaktionen zählen das Öffnen und Schließen des Navigation Drawers, der Über-

gang zwischen zwei Bildschirmen sowie das Scrollen durch eine virtuelle Liste. Die

Recherche zeigte, dass es noch kein Framework oder Tool gibt, welches Res-

sourcenmessungen sowohl auf einem Android- als auch einem iOS-Gerät ein-

heitlich zulässt. Die Testdurchläufe wurden daher mit zwei unterschiedlichen
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Tools durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass die plattformübergreifend pro-

grammierten Anwendungen durchwegs mehr CPU in Anspruch nehmen, als

die nativen Gegenstücke. Der Arbeitsspeicherverbrauch ist auf Android von

der Interaktion abhängig und auf iOS benötigt die Ionic/Capacitor Anwen-

dung gleich viel Speicherplatz wie die native Anwendung. Die React Native

Anwendung verbraucht deutlich mehr.
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1. Einführung

Im Jahr 2019 besaßen rund 3,2 Milliarden Menschen ein Smartphone (New-

zoo, 2019) und mobile Anwendungen sind mittlerweile aus unserem Leben, ob

privat oder beruflich, kaum mehr wegzudenken. Mit der Zeit haben sich zwei

mobile Betriebssysteme aus dem Angebot herauskristallisiert und sich deut-

lich von den Restlichen abgesetzt. Google Android und Apple iOS kommen

gemeinsam auf einen Marktanteil von 99,42 % (StatCounter, 2020). Beide Be-

triebssysteme sind von Grund auf verschieden und Anwendungen, welche für

eines der beiden Betriebssysteme entwickelt wurden, sind auf dem jeweils an-

derem nicht ohne Weiteres Zutun lauffähig. Die Entwicklung für ein bestimm-

tes Betriebssystem wird native Entwicklung genannt. Da es jedoch in vielen

Fällen zu zeitaufwändig und kostspielig ist, eine Anwendung nativ für bei-

de Betriebssysteme zu entwickeln, sind Technologien entstanden, welche eine

plattformübergreifende Entwicklung ermöglichen. Diese Technologien ermög-

lichen die Entwicklung einer Anwendung unter Verwendung einer einzelnen

Codebasis, aus welcher eine lauffähige Anwendung für beide Betriebssysteme

erzeugt werden kann. Mittlerweile gibt es jedoch eine nahezu unüberschauba-

re Anzahl an Technologien und Frameworks, die eine plattformübergreifende

Entwicklung mit unterschiedlichen Entwicklungsansätzen ermöglichen. Diese

beruhen auf unterschiedlichen Ansätzen und bringen dementsprechend unter-

schiedliche Vor- und Nachteile mit sich. Sich im Vorfeld der Entwicklung für

das passende Framework zu entscheiden, kann mitunter ein Problem darstel-

len, wenn nicht genügend Wissen über die Performanz des Frameworks zur

1



Kapitel 1. Einführung 2

Verfügung steht. An diesem Punkt setzt diese Masterarbeit an und untersucht

den Ressourcenverbrauch (Central Processing Unit (CPU) und Random Ac-

cess Memory (RAM)) von drei typischen User Interface (UI)-Interaktionen von

mobilen Anwendungen, welche mit drei unterschiedlichen Frameworks be-

ziehungsweise Entwicklungsansätzen implementiert wurden. Die Ergebnisse

wurden in weiterer Folge mit dem Ressourcenverbrauch der jeweiligen na-

tiven Implementierung verglichen. Alle Untersuchungen wurden sowohl auf

einem Android- als auch iOS-Gerät durchgeführt. Das erste Kapitel dieser Mas-

terarbeit zeigt die Probleme auf, welche sich im Zuge der Entwicklung einer

mobilen Anwendung ergeben. In diesem Zusammenhang werden sowohl die

Zielsetzung als auch die Forschungsfrage dargestellt. Zum Abschluss wird die

Methodik der Arbeit erläutert.

1.1 Problemstellung

Statistiken zufolge werden im Jahr 2020 etwa 3,5 Milliarden Menschen ein

Smartphone besitzen und für das Jahr 2021 ist ein weiterer Anstieg von 300

Millionen prognostiziert (Newzoo, 2019). Dies führt auch zu einem Anstieg

der angebotenen Anwendungen in den beiden führenden App Stores. Im drit-

ten Quartal 2020 können Android-User aus 2,87 Millionen Anwendungen und

iOS-User aus 1,96 Millionen auswählen (Appfigures and VentureBeat, 2020a).

2019 wurden aus beiden App Stores etwa 116 Milliarden Anwendungen her-

untergeladen und im Jahr 2024 sollen es voraussichtlich etwa 184 Milliarden

sein (Tower and TechCrunch, 2020). Betrachtet man zusätzlich noch die welt-

weiten Einnahmen aus mobilen Anwendungen, welche sich im Jahr 2018 auf

365,2 Milliarden US-Dollar belaufen, so wird klar, wie wichtig Anwendungen

für Unternehmen sind. In den nächsten drei Jahren sollen die Einnahmen sogar

noch auf das über 2,5-fache von 2018 ansteigen (iResearch, 2019).

Unternehmen, die eine Anwendung entwickeln lassen wollen, können heute
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zwischen mehreren Entwicklungsansätzen wählen. Einerseits können Anwen-

dungen nativ entwickelt werden was jedoch bedeutet, wenn die beiden größten

mobilen Plattformen bedient werden sollen, dass sowohl eine Anwendung für

Android als auch eine für iOS separat entwickelt werden muss. Da in diesem

Fall zwei Codebasen gepflegt werden müssen, bringt dies dementsprechend

einen deutlich höheren Aufwand mit sich. Um dieses Problem der doppel-

ten Codebasen zu umgehen, gibt es heute eine Fülle von unterschiedlichen

plattformübergreifenden Entwicklungsansätzen, welche es ermöglichen aus

einer einzigen Codebasis mehrere mobile Anwendungen für mehrere mobile

Plattformen bereitzustellen. Das Hauptkonzept plattformübergreifender Ent-

wicklung besteht also darin, die Anwendung einmal zu entwickeln und sie

überall ausführen zu können. Hinter plattformübergreifenden Entwicklungs-

ansätzen verbergen sich unterschiedliche Technologien, welche weiter klassi-

fiziert werden können. In dieser Masterarbeit wird die Klassifizierung nach

Biørn-Hansen et al. (2018) verwendet. Biørn-Hansen et al. (2018) unterscheidet

fünf Kategorien plattformübergreifender Entwicklungsansätze: hybride, inter-

pretierte, cross-kompilierte, Modell-getriebene Entwicklung und Progressive

Web Apps. All diese Ansätze sowie der native Entwicklungsansatz verwenden

unterschiedliche Techniken und haben auch unterschiedliche Anforderungen

an die mobilen Geräte, auf welchen sie aufgeführt werden. In der Literatur

herrscht die Meinung vor, dass Anwendungen, welche mit plattformübergrei-

fenden Entwicklungsansätzen implementiert wurden, im Gegensatz zu nati-

ven Implementierungen mehr Ressourcen verbrauchen. Dabei wurden aber

zumeist rechenintensive Aufgaben betrachtet und nicht UI-Interaktionen. Die-

se Interaktionen wie beispielsweise der Seitenwechsel oder das Swipen durch

Listen, kommen hauptsächlich bei der Bedienung von Anwendungen zum

Einsatz.

Auf die aktuelle Studienlage wird im Kapitel 2.3 genauer eingegangen. UI-

Interaktionen sind ein wichtiger Teil der Anwendungsnutzung und gehören

daher ebenso auf Ressourcenverbrauch untersucht. Diese Arbeit widmet sich
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der Performanceanalyse von UI-Interaktionen von plattformübergreifend ent-

wickelten Anwendungen. Studien von Huber and Demetz (2019) und Huber

et al. (2020) auf Android zeigen, dass die getesteten plattformübergreifenden

Anwendungen mehr Ressourcen beim Ausführen von UI-Interaktionen ver-

brauchen, als die nativ implementierte Android-Anwendung. Diese Master-

arbeit widmet sich der Untersuchung des Ressourcenverbrauchs (CPU und

RAM) von drei UI-Interaktionen sowohl auf einem Android- als auch einem

iOS-Gerät. Die Resultate der beiden nativen Anwendungen dienen als Bezugs-

punkt für die Ergebnisse der plattformübergreifenden Anwendungen.

1.2 Zielsetzung und Forschungsfragen

Um den Ressoucenverbrauch der UI-Interaktionen testen zu können, wurden

fünf Anwendungen entwickelt, welche die gleichen drei Interaktionen bein-

halten. Das Ziel dieser Arbeit ist es herauszufinden, wie sich die einzelnen Ent-

wicklungsansätze unter der Nutzung typischer UI-Interaktionen unterschei-

den und wie der Ressourcenverbrauch dieser Entwicklungsansätze gemessen

und in weiterer Folge verglichen werden kann. Daraus ergeben sich zwei For-

schungsfragen:

Forschungsfrage 1: Wie kann die Performanz von plattformübergreifenden Entwick-

lungsansätzen einheitlich gemessen werden?

Forschungsfrage 2: Wie unterscheidet sich die Performanz von plattformübergreifen-

den Entwicklungsansätzen unter der Nutzung typischer UI-Interaktionen?
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1.3 Aufbau der Arbeit

In dieser Masterarbeit wird das Thema des Ressourcenverbrauchs der platt-

formübergreifenden Entwicklungsansätze für mobile Anwendungen, sowohl

auf der Android- als auch iOS-Plattform, betrachtet. Dazu werden im theo-

retischen Teil die unterschiedlichen Entwicklungsansätze vorgestellt, um ein

Verständnis für den praktischen Teil der Arbeit zu vermitteln. Danach werden

die verwandten Forschungsarbeiten zum Thema der Ressourcenmessung auf-

gearbeitet. Im praktischen Teil der Arbeit wird die technische Umsetzung der

Studie vorgestellt. Dabei wird zuerst auf die Auswahl der Entwicklungsansät-

ze eingegangen, gefolgt von der Vorstellung der ausgewählten Frameworks,

welche für diese Masterarbeit ausgesucht wurden. Anschließen werden die

drei ausgewählten UI-Interaktionen beschrieben und die Implementierungs-

details für jede Anwendung vorgestellt. Darauf folgt die Beschreibung der

automatisierten Testfälle sowie die Bewertungskriterien, Messwerkzeuge und

Testgeräte. Im vierten Kapitel werden die Testergebnisse der Messungen aus-

führlich dargestellt. Im fünften Kapitel werden die Ergebnisse diskutiert und

die Einschränkungen besprochen. Den Abschluss dieser Masterarbeit bietet

das Fazit und der Ausblick für zukünftige Arbeiten.



2. Grundlagen

Das zweite Kapitel dieser Masterarbeit gibt eine Einführung in die Entwick-

lung mobiler Anwendungen mit dem Ziel, Verständnis für den praktischen

Teil dieser Arbeit zu vermitteln. Den Beginn macht hierbei eine Einführung

in die native Entwicklungsvariante, gefolgt von der plattformübergreifenden

Entwicklung mobiler Anwendungen. Ziel ist es, dem Leser die Einzelheiten

und Unterschiede der beiden Entwicklungsansätze aufzuzeigen. Anschließend

wird ein Überblick über das Thema der Ressourcenmessung bei mobilen An-

wendungen gegeben und schließlich wird auf die Interaktionen mit mobilen

Anwendungen eingegangen.

2.1 Native Entwicklung

Native Anwendungen werden für ein konkretes mobiles Betriebssystem entwi-

ckelt. Sie bauen auf Programmiersprachen auf, die nur von einem bestimmten

mobilen Betriebssystem unterstützt werden. Dieser Entwicklungsansatz ver-

wendet die Programmiersprachen, Werkzeuge und integrierte Entwicklungs-

umgebung (IDE) (Xanthopoulos and Xinogalos, 2013), welche speziell für die

Programmierung von Anwendungen für ein konkretes Betriebssystem entwi-

ckelt wurden. Das bedeutet, dass Anwendungen, die für Android entwickelt

wurden, auf Geräten unterschiedlicher Hersteller - welche das Android Be-

triebssystem nutzen - funktionieren. Anwendungen, welche für iOS entwickelt

6
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Abbildung 1: Traditionelles Entwicklungsmodell1

wurden, hingegen nur auf iOS-Geräten ausführbar sind (Hall and Anderson,

2009). In Abbildung 1 wird schematisch der native Entwicklungsprozess dar-

gestellt. Möchte man eine Anwendung für beide Plattformen entwickeln, muss

der gesamte Entwicklungsprozess für jede Plattform wiederholt und angepasst

werden.

Die Anwendungen für Android werden mit der Programmiersprache Java

und/oder Kotlin vorzugsweise in der IDE Android Studio und dem Build-Tool

Gradle programmiert. Für iOS wird Objective-C (Smutny, 2012; Heitkötter and

Majchrzak, 2013), oder Swift 3.0 in der integrierten Entwicklungsumgebung

Xcode verwendet (siehe Tabelle 1).

Native mobile Anwendungen können nach ihrer Entwicklung und Veröffent-

lichung direkt aus dem entsprechenden App Store heruntergeladen und auf

dem Smartphone installiert werden. Die Anwendung wird in weiterer Folge

direkt von der Laufzeitumgebung des mobilen Betriebssystems ausgeführt.

1Darstellung entnommen aus Corral et al. (2012)
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Betriebssystem Programmiersprache Entwicklungsumgebung App Store

Android Java, Kotlin Android Studio Google Play

iOS Objective-C, Swift Xcode App Store

Tabelle 1: Unterschiede zwischen den beiden mobilen Betriebssystemen aus

Sicht der Entwicklung

Vorteile nativer Programmierung

Anwendungen, welche nativ entwickelt wurden, haben Zugriff auf alle Hard-

wareressourcen und gerätespezifischen Sensoren. Aus diesem Grund sind na-

tive Anwendungen performanter und ressourcensparender als andere Ent-

wicklungsansätze. Dementsprechend sind sie eine gute Wahl für komplexe, re-

chenintensive und performante mobile Anwendungen mit hochwertiger User

Experience (Vollmer, 2017).

Als Vorteil kann vor allem die effiziente Ausführung des Quellcodes und die

daraus resultierende reichhaltigste Benutzererfahrung (Xanthopoulos and Xi-

nogalos, 2013) genannt werden. Dadurch, dass jede Plattform ihre einzigartigen

Elemente und eine eigene Designsprache besitzt, ist es möglich, den Benutze-

rinnen und Benutzern das Gefühl der Einheit zu geben. Dies bedeutet, dass die

Designelemente mit welchen der Benutzer interagiert, sauber aufeinander ab-

gestimmt sind, was in weiterer Folge die intuitive Navigation und Bewegung

durch die Anwendung erleichtert.

Nachteile nativer Programmierung

Wenn ein Unternehmen eine Anwendung für mehr als ein Betriebssystem

entwickeln möchte, dann müssen dementsprechend separate Anwendungen

entwickelt werden. Alle Schritte, die für die Entstehung einer Anwendung

durchlaufen werden, müssen für alle Versionen der Anwendung eingehal-
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Abbildung 2: Marktanteile der mobilen Betriebssysteme an der Internetnut-

zung mit Mobiltelefonen weltweit zwischen 09.2009 und 03.2020 (Jahresdurch-

schnitte)3

ten werden (vgl. Abbildung 1). Dies erfordert deutlich mehr Ressourcen und

bedeutet mehr Zeit- und Wartungsaufwand, was schlussendlich zu höheren

Kosten führt.

2.1.1 Verteilung zwischen Android und iOS

In den letzten vier Jahren haben sich zwei große mobile Betriebssysteme durch-

gesetzt. Android von Google und iOS von Apple. Beide haben gemeinsam

einen weltweiten Marktanteil von 99,42 %, wobei Android auf 74,6 % und iOS

auf 24,82 % kommt (StatCounter, 2020). Den verschwindend geringen Teil von

0,58 % teilen sich alle anderen mobilen Betriebssysteme untereinander auf. Da-

zu gehören Samsung, Symbian, BlackBerry OS und Windows Mobile. Da der

weltweite Markt von Android und iOS dominiert wird, werden die anderen

Betriebssysteme in dieser Arbeit nicht betrachtet.

3Darstellung entnommen aus StatCounter (2020)
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Android

Die Erfolgsgeschichte von Android began 2005 als Google Android kaufte

und das Betriebssystem für jeden Entwickler frei zur Verfügung stellte (Hall

and Anderson, 2009). Im November 2007 gründete Google die Open Hand-

set Alliance, welche sich unter anderem Softwareunternehmen, Netzbetreiber

und Geräte-Hersteller (darunter zum Beispiel HTC, LG Electronics, Samsung

Electronics, Motorola, etc.) anschlossen (OHA, 2007). Damit konnten Anwen-

dungen, die für Android programmiert wurden, auf unterschiedlichen Geräten

von verschiedenen Herstellern ausgeführt werden. Anwendungen für Andro-

id Betriebssysteme können auf jeder Hardware genutzt werden, welche dieses

Betriebssystem nutzen. Dies umfasst mittlerweile weit mehr als nur Smartpho-

nes oder Tablets. Um eine Anwendung über den Google Play Store anbieten

zu können, wird ein kostenloser Google Entwickleraccount benötigt.

iOS

Im Januar 2007 stellte Apple das erste iPhone vor. Dieses fand in der großen

Masse sofort Anklang (Hall and Anderson, 2009). Seither hält Apple an deren

eigenem Betriebssystem fest. Um eine native Anwendungen für iOS zu ent-

wickeln, müssen einige Voraussetzungen erfüllt werden. iOS-Anwendungen

können ausschließlich auf einem Mac von Apple entwickelt werden. Damit

die entwickelten Anwendungen deployed und im App Store angeboten wer-

den können, muss eine gebührenpflichtige einjährige Mitgliedschaft im Apple

Developer Programm abgeschlossen werden.

Bereits 2009 haben Hall and Anderson (2009) einen großen Vorteil von An-

droid gegenüber iOS beschrieben. Die Autoren nannten in diesem Hinblick

die einfachere Entwicklung für Android. Unter einfach verstanden die Auto-

ren unter anderem, dass im Gegenzug zu dem proprietären, geschlossenem

System von Apple (iOS), das Android Betriebssystem auf einem Open-Source
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Linux-Betriebssystem basiert und somit der Quellcode für alle Entwickler of-

fen einsehbar ist. Weiters beschrieben sie, dass für die Entwicklung von iOS

Anwendungen ein MacBook angeschafft werden muss, wohingegen Android

Anwendungen auf jedem Computer programmiert werden können.

2.2 Plattformübergreifende Entwicklungsansätze

Neben der nativen Entwicklung gibt es die betriebssystemübergreifende be-

ziehungsweise plattformübergreifende Entwicklung. Hier wird eine einzige

Codebasis entwickelt (siehe Abbildung 3), welche für die verschiedenen Be-

triebssysteme angepasst werden kann. Diese kann von jedem mobilen Gerät

gelesen und ausgeführt werden (Corral et al., 2012). Auf diese Weise reduziert

sich die Entwicklungszeit sowie der Entwicklungsaufwand. Der Schwerpunkt

liegt bei diesem Entwicklungsansatz auf der Optimierung des Kosten-Nutzen-

Verhältnisses. Diese Optimierung kommt durch die Nutzung einer Codebasis

für die verschiedenen Betriebssysteme zustande (Delia et al., 2015).

Die plattformübergreifenden Entwicklungsansätze basieren größtenteils auf

Webtechnologien. Zu diesen zählen unter anderem HyperText Markup Lan-

guage (HTML), Cascading Style Sheets (CSS) und JavaScript (JS). Diese Spra-

chen sind unter Webentwicklern sehr bekannt, was bedeutet, dass von den

Entwicklern keine zusätzlichen spezifischen oder plattformabhängigen Pro-

grammiersprachen erlernt werden müssen.

Die drei Grundkategorien der Entwicklungsansätze nativ, hybrid und web wer-

den in der Literatur akzeptiert, wobei manchmal weitere Kategorien und Unter-

teilungen hinzugefügt werden. Native Anwendungen wurden bereits im vor-

herigen Kapitel 2.1 beschrieben. Die plattformübergreifenden Entwicklungs-

ansätze werden in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben.

4Darstellung entnommen aus Corral et al. (2012)
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Abbildung 3: Multiplatform Entwicklungsmodell4

Für die Unterteilungen gibt es in der Literatur eine Vielzahl an Modellen, wel-

che in weiterer Folge chronologisch, beginnend bei 2010 bis heute, nachstehend

erläutert werden.

2010

Behrens (2010a) beschrieb in seinem Vortrag auf der MobileTechCon 2010 fünf

Arten von mobilen Entwicklungsansätzen. Zu den drei zuvor genannten (na-

tiv, hybrid und web) fügt der Behrens noch interpretierte und generierte Anwen-

dungen hinzu. Als interpretierte Anwendungen beschreibt Behrens solche,

die plattformspezifische native UI-Elemente zur Interaktion mit dem Benutzer

verwenden, während die Anwendungslogik plattformunabhängig geschrie-

ben ist. Als generierte Anwendungen beschreibt der Autor Anwendungen, die

aus einer einzigen Codebasis native Anwendungen für jede Zielplattform in

der jeweiligen Programmiersprache generieren (Behrens, 2010b).
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2012

Ohrt and Turau (2012) listen zwei Kategorien für mobile Anwendungen in

ihrer Arbeit auf. Sie unterscheiden integrierte und nicht integrierte Anwendun-

gen. Integrierte Anwendungen werden nach der Installation in das System

integriert und können auf die Systemfunktionalitäten zugreifen, wohingegen

nicht integrierte Anwendungen zumeist nicht auf die Systemfunktionalitäten

zugreifen können. Die nicht integrierten Anwendungen werden meist über

separate Tools, wie einen Webbrowser aufgerufen.

Raj and Tolety (2012) klassifizieren die plattformübergreifenden mobilen Ent-

wicklungsansätze nach vier Kategorien: Web-Ansatz, Hybrid-Ansatz, interpre-

tierter Ansatz und Cross-Kompilierter-Ansatz. In ihrem Paper beschreiben die

Autoren die oben genannten Ansätze mit deren Vorteilen und Herausforde-

rungen.

Ribeiro and da Silva (2012) verwenden in ihrer Studie die folgende Kategorisie-

rung für plattformübergreifende Entwicklungsansätze: Laufzeit, Web-to-native-

Wrapper, App Factory und Domain Specific Language (DSL). Dazu analysieren und

beschreiben sie sechs plattformübergreifende Frameworks und Tools (Rhodos,

PhoneGap, DragonRAD, Appcelerator Titanium, mobl und Canappi mdsl) und

listen deren Vor- und Nachteile auf. Die Autoren vergleichen die Frameworks

auf Grund folgender Faktoren: technologischer Ansatz, unterstützte Plattfor-

men, Entwicklungsumgebung, resultierender Typ der Anwendung und die

Unterstützung der Geräte-Application Programming Interface (API).

Smutny (2012) beschreibt in seinem Paper mobile Web-Anwendungen und

native Anwendungen. Der Autor ordnet sie in die vier Kategorien ein: native

Anwendungen, hybride Anwendungen, dedizierte Web-Anwendungen und ge-

nerische mobile Anwendungen. Eine dedizierte Web-Anwendung ist eine mobile

Webseite, die auf eine bestimmte Plattform oder einen bestimmten Formfak-

tor zugeschnitten ist, wohingegen generische mobile Anwendungen, mobile
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Webseiten sind, die auf jedem internetfähigen Smartphone oder Tablet laufen.

2013

Perchat et al. (2013) klassifizieren plattformübergreifende Lösungen in ihrer

Arbeit wie folgt: Anwendungen die auf Cross-Compilern basieren, Lösungen, die

auf modellgetriebenem Engineering basieren und die Interpreter, welche mit einer

speziellen Engine den Quellcode in Echtzeit in eine ausführbare Anwendung

übersetzen. Den Quellcode-Interpreter-Ansatz unterteilen die Autoren weiters

in virtuelle Maschinen (VMs) und webbasierte Lösungen.

Xanthopoulos and Xinogalos (2013) klassifizieren plattformübergreifende Ent-

wicklungsansätze nach vier Kategorien: Web, hybride, interpretierte und gene-

rierte Anwendungen. Die Autoren geben einen Überblick und führen eine ver-

gleichende Analyse aktueller plattformübergreifender Ansätze durch. Dabei

heben sie die Vor- und Nachteile der einzelnen Entwicklungstypen hervor und

kommen zu dem Schluss, dass die Implementierung von interpretierten Ent-

wicklungsansätzen eine vielversprechende plattformübergreifende Entwick-

lungslösung darstellt.

2015

2015 haben El-Kassas et al. (2017) in ihrem Paper die folgende Taxonomie

für Entwicklungsansätze von plattformübergreifenden mobilen Anwendun-

gen vorgeschlagen: kompiliert, komponentenbasiert, interpretiert, modellgetriebene,

Cloud-basiert und den merged-Ansatz. Darüber hinaus schlagen die Autoren

noch zusätzliche Unterkategorien vor. Der kompilierte Entwicklungsansatz

wird in den cross-kompilierten und den trans-kompilierten Ansatz unterteilt. Der

interpretierte Ansatz in: webbasiert, Virtual Machine (VM) und Runtime. Der

modellgetriebene Ansatz in: Model-driven User Interface Development (MD-UID)
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und Model-Driven Development (MDD). Die Autoren erläutern die Vor- und

Nachteile der verschiedenen Entwicklungsansätze und deren Unterarten.

2016

Mercado et al. (2016) halten sich bei ihrer Klassifizierung an die Einteilung

von Xanthopoulos und Xinogalos (Xanthopoulos and Xinogalos, 2013), also

hybrid, interpretiert und generiert. Die Autoren ignorieren den Web-Ansatz,

da diese Art der Anwendung (Stand 2013) nicht über die App Stores (Google

Play Store und Apple’s App Store) vertrieben werden. Weiters kombinieren

die Autoren den interpretierten mit dem generierten Ansatz, da diese ihrer

Meinung nach sehr ähnlich sind. Deren Einteilung ist daher: hybrider Ansatz

und interpretierter/generierter Ansatz.

2017

Mohamed and Abdelmounaïm (2017) verwenden die Einteilung: nativ, hybrid

und Web-Ansatz. Native Anwendungen werden als Anwendungen mit der

höchsten Leistung, nativen Look & Feel sowie vollem Zugriff auf die Geräte-

funktionen beschrieben. Im Gegensatz dazu steht der Web-Ansatz, bei welchem

nicht die Möglichkeit besteht, auf die gerätespezifische Hardware zugreifen zu

können. Der hybride Ansatz wird mit einer zusätzlichen Schicht zwischen

dem Benutzer und der Anwendung dargestellt. Diese Zwischenschicht wird

bei Android und iOS Webkit genannt.

2018

Nunkesser (2018) schlägt in seiner Arbeit eine neue Taxonomie vor. Nunkes-

ser definiert zwei verschiedene Einteilungen. Eine für den täglichen Gebrauch

und eine mit einer genaueren Unterteilung. Die Erstgenannte wird in sechs ver-
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schiedene Kategorien eingeteilt: endemische Anwendungen, Webanwendungen,

hybride Webanwendungen, hybride überbrückte Anwendungen, Anwendungen

in Systemsprache und fremdsprachliche Anwendungen.

Die genauere Unterteilung beinhaltet drei Hauptkategorien (siehe Abbildung

4) und sieben Unterkategorien: Die erste Kategorie umfasst die endemischen

Anwendungen. Diese sind Anwendungen, die mit den SDKs der Betriebssys-

temanbieter entwickelt werden. In anderen wissenschaftlichen Arbeiten wer-

den diese als native Anwendungen bezeichnet. Die zweite Kategorie umfasst

pandemische Anwendungen. Als pandemische Anwendungen bezeichnet Nun-

kesser Anwendungen, die auf Webtechnologien basieren und somit von den

wichtigsten mobilen Betriebssystemen unterstützt werden. Diese Kategorie

wird in vier weitere Unterkategorien unterteilt: Web-Anwendungen, hybride

Web-Anwendungen, hybride überbrückte Anwendungen und Anwendungen in

Systemsprache. Als dritte Kategorie nennt Nunkesser endemische Anwendungen

oder fremdsprachliche Anwendungen. Endemische Anwendungen wurden mit

plattformübergreifenden Frameworks in einer Sprache programmiert, die nicht

endemisch für das mobile Betriebssystem ist. Diese Kategorie wird weiters in

interpretierte Anwendungen, generierte Anwendungen und VM Anwendungen

unterteilt.

Jia et al. (2018) verwenden in ihrem Paper die Klassifizierung native und plattfor-

mübergreifend, wobei sie plattformübergreifende Ansätze in drei Unterklassen

einteilen: verpackte Webanwendungen/hybride Anwendungen, proxy-native An-

wendungen und Cross-Kompilation mit nativer API-Anbindung. Als verpack-

te Webanwendungen nennen die Autoren Anwendungen, die mit Standard-

Webtechnologien (HTML, CSS, JS) geschrieben wurden, welche von allen mo-

bilen Plattformen unterstützt werden. Proxy-native Anwendungen verwenden

eine JavaScript-API für die Erstellung nativer UIs, weshalb sie wie native An-

wendungen aussehen und sich genauso verhalten. Cross-kompilierte Anwen-

dungen benutzen auch API-Bindungen, um es Programmen einer Program-

5Darstellung entnommen aus Nunkesser (2018)
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Abbildung 4: Drei Hauptkategorien nach Nunkesser5

miersprache zu ermöglichen, Bibliotheken anderer Sprachen zu benutzen und

um Anwendungsquellcode in Binärdateien verschiedener Zielplattformen zu

kompilieren (Jia et al., 2018).

Biørn-Hansen et al. (2018) teilen plattformübergreifende Entwicklungsansätze

in die folgenden fünf Kategorien ein: hybrid, interpretiert, cross-kompiliert, mo-

dellgetrieben und progressive Web Apps. Aufgrund der Aktualität der genannten

Arbeit, welche auf einer großen Anzahl an Literatur basiert, wird diese Ein-

teilung für die vorliegende Masterarbeit verwendet. In den kommenden Un-

terkapiteln werden die fünf Entwicklungsansätze und die dahinter stehenden

Technologien mit ihren Vor- und Nachteilen erläutert. Die Autoren erwähnen,

dass es durchaus weitere Ansätze gibt, die nicht in dieser Taxonomie vorkom-

men. Diese seien aber aufgrund ihrer Neuartigkeit zu wenig erforscht und

erprobt, weshalb sie keine Aufnahme finden.
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2.2.1 Hybrider Entwicklungsansatz

Der hybride Entwicklungsansatz wird als eine Kombination zwischen den

Vorteilen von bekannten Webtechnologien und nativen Funktionalitäten be-

zeichnet. Hybride Anwendungen basieren auf regulären Webtechnologien,

wie HTML, CSS und JavaScript, welche zur Implementierung von Benutze-

roberflächen und Programmlogik genutzt werden (Biørn-Hansen et al., 2018).

Dieser Ansatz verwendet die Browser-Engine im Gerät und bettet den HTML-

Inhalt in einen nativen Web-Container ein (Latif et al., 2016). Bei Android heißt

dieser Web-Container WebView. WebView wiederum verwendet die Open-

Source-Rendering-Engine Web-Kit, um Webinhalte anzuzeigen und auszufüh-

ren (Gok and Khanna, 2013). Bei iOS heißt der Web-Container UIWebView.

Die WebView ist eine API, welche es der nativen Anwendung ermöglicht,

Uniform Resource Locator (URL)- oder HTML-Dateien zu verarbeiten und

als Ergebnis eine Webseite innerhalb der Anwendung selbst zu rendern, ohne

den Standard-Internetbrowser nutzen zu müssen (Adinugroho et al., 2015).

Durch die Verwendung von WebView verhält sich die native Anwendung wie

ein Internet-Browser, wobei die WebView-API auch in der Lage ist, CSS und

JavaScript zu verarbeiten. Dies führt zu einer besseren Anpassung der Funk-

tionalitäten und der Schnittstelle einer Webseite (Adinugroho et al., 2015). Der

WebView ist normalerweise mit der Standard-Web-Engine der Plattform ge-

koppelt, weshalb sich eine Aktualisierung der Web-Engine auf die WebView

und somit auf die Anwendung auswirkt, welche die WebView-API anwendet

(Adinugroho et al., 2015).

Bei einer hybriden Anwendung wird die Front-End- und Programmlogik der

Anwendung mit Webtechnologien implementiert, welche dann eine native An-

wendung ergeben. Diese umhüllt und bündelt den Code um ihn in weiterer

Folge über die eingebettete WebView anzuzeigen (Biørn-Hansen et al., 2018).

Diese Technik wird auch als Native-Wrapper (Willocx et al., 2015) bezeichnet,

da es die Webelemente in eine veröffentlich- und einsetzbare native Anwen-
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dung verpackt, welche dann aus den beiden App Stores heruntergeladen und

installiert werden kann (Biørn-Hansen et al., 2018).

Die meisten hybriden Anwendungen basieren auf dem Cordova Framework,

welches eine Open-Source-Bibliothek ist. Cordova übernimmt die Einrichtung

von WebViews und Kommunikationsprotokollen für den Entwickler. Durch

die Verwendung eines Befehlszeilen-Tools generiert Cordova eine neue native

Anwendung mit einem WebView und einer Zwei-Wege-Kommunikation zwi-

schen dem WebView und dem nativen Code (siehe Abbildung 5). Diese Art der

Kommunikation - Bridging oder auch Foreign Function Interface (FFI) genannt

- ermöglicht es Entwicklern, mit plattformspezifischen nativen Code aus einer

nicht nativen Umgebung heraus zu kommunizieren (Biørn-Hansen et al., 2018).

Cordova erleichtert somit die Kommunikation zwischen den Bridges und dem

App Packaging (Biørn-Hansen and Ghinea, 2018).

Das Bridging oder FFI wird bei rechenintensiven Aufgaben eingesetzt oder um

Funktionalitäten zu nutzen, welche nur in nativen Umgebungen zugänglich

sind (Adinugroho et al., 2015; Rieger and Majchrzak, 2016). Die Bridge wird

direkt aus dem JavaScript-Code heraus aufgerufen. Danach wird eine native

Funktion ausgeführt, die auch einen Wert aus der nativen Funktion an den

JavaScript-Code zurückgeben kann. Dabei kann es sich beispielsweise um eine

angeforderte Global Positioning System (GPS)-Koordinate handeln. Auf diese

Weise wird eine ähnliche Benutzererfahrung wie bei nativen Anwendungen

gewährleistet (Biørn-Hansen et al., 2018).

2.2.2 Interpretierter Entwicklungsansatz

Für den interpretierten Entwicklungsansatz kann, wie beim hybriden Entwick-

lungsansatz auch, die Programmiersprache JavaScript verwendet werden. Die-

se ist jedoch nicht zwingend, da es auch Frameworks gibt, welche andere Spra-

7Darstellung entnommen aus (Biørn-Hansen et al., 2018)
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Abbildung 5: Überblick über den hybriden Entwicklungsansatz am Beispiel

von Cordova7

chen verwenden. Der Unterschied zum hybriden Entwicklungsansatz besteht

darin, dass interpretierte Anwendungen keine WebView zum Rendern der

Webseite verwenden, da für die Darstellung echter nativer grafischer Benut-

zeroberflächen auf dem Bildschirm weder HTML noch CSS verwendet wird

(El-Kassas et al., 2017). Stattdessen wird die Benutzeroberfläche vollständig

programmatisch implementiert (Heitkötter et al., 2012), zur Laufzeit interpre-

tiert und so eine native Benutzeroberfläche generiert. Diese ähnelt im Look &

Feel dem typischen Erscheinungsbild der jeweiligen Plattform, da die Benut-

zeroberfläche aus nativen Elementen besteht (Heitkötter et al., 2012).

Der interpretierte Ansatz, verwendet für das Rendern einen JavaScript-Interpreter,

welcher sich bereits auf dem mobilen Endgerät befindet (Majchrzak et al., 2017).

Der plattformübergreifende Code der Anwendung, in diesem Fall JavaScript,

wird zur Laufzeit interpretiert und in einer VM, welche auf den Endgeräten in-

stalliert ist, ausgeführt (El-Kassas et al., 2017). Die nativen Funktionen werden

durch eine abstrakte Schicht - dem sogenannten JavaScript-Interpreter (Biørn-

Hansen et al., 2018) - bereitgestellt. Dieser interpretiert den Code zur Laufzeit

über die verschiedenen Plattformen hinweg, um auf die nativen APIs zuzu-

greifen (Latif et al., 2016). Der JavaScript-Interpreter ist plattformabhängig. Auf

iOS-Geräten ist JavaScriptCore standardmäßig installiert, bei Android-Geräten
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variiert der Interpreter je nach verwendetem Framework. Wie in Abbildung 6

zu sehen ist, wird dafür die V8 Engine am häufigsten verwendet (Majchrzak

et al., 2017).

Zur Kommunikation zwischen dem JavaScript-Layer und dem nativen Code-

Layer, welcher in weiterer Folge Zugriff auf die nativen Gerätefunktionen

hat, verwendet der interpretierte Entwicklungsansatz, wie der hybride Ent-

wicklungsansatz, ebenfalls die Technik des Bridging oder FFI (Biørn-Hansen

and Ghinea, 2018). Im Gegensatz zum hybriden Entwicklungsansatz, welcher

die Open-Source-Bibliothek Cordova als Bridge zur Kommunikation zwischen

dem JavaScript-Code und den nativen Gerätefunktionen einsetzt, existiert ei-

ne solche Bibliothek für den interpretierten Entwicklungsansatz nicht (Biørn-

Hansen and Ghinea, 2018; Biørn-Hansen et al., 2018). Da die Framework-APIs

so unterschiedlich sind, gibt es keine Framework-übergreifenden Plugins oder

Module (Biørn-Hansen et al., 2018), was ein Zusammenspiel von verschiedenen

Frameworks schwierig macht.

Zu den Vorteilen des interpretierten Entwicklungsansatzes gehören die be-

reits weiter oben genannten Features wie beispielsweise die Möglichkeit der

Entwicklung mit JavaScript, einer weit verbreiteten Programmiersprache, die

vielen Entwicklerinnen und Entwicklern gut bekannt ist, sowie die Ermögli-

chung von nativen Benutzeroberflächen. Als Nachteil muss erwähnt werden,

dass es zu einer Verschlechterung der Performanz kommen kann, da der Code

zur Laufzeit der Anwendung interpretiert werden muss (Ribeiro and da Silva,

2012). Eine weitere Kehrseite ist die Abhängigkeit von der Entwicklungsum-

gebung. Werden beispielsweise neue plattformspezifische Funktionen veröf-

fentlicht, können diese erst dann in den Anwendungen genutzt werden, wenn

sie von der Entwicklungsumgebung integriert wurden (Latif et al., 2016).

8Darstellung entnommen aus (Biørn-Hansen et al., 2018)
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Abbildung 6: Überblick über den interpretierten Entwicklungsansatz8

2.2.3 Cross-kompilierter Entwicklungsansatz

Der cross-kompilierte Entwicklungsansatz, auch generierter Ansatz (Xantho-

poulos and Xinogalos, 2013; Latif et al., 2016) genannt, unterscheidet sich nicht

so stark von dem zuvor beschriebenen interpretierten Entwicklungsansatz. Der

cross-kompilierte Ansatz ist ebenfalls nicht auf die WebView oder on-Device

Interpreter zur Darstellung der Benutzeroberfläche oder zur Kommunikation

zwischen plattformunabhängigen Code und den nativen Gerätefunktionen an-

gewiesen. Der Grund dafür ist, dass die Benutzeroberfläche nicht während der

Laufzeit gerendert werden muss. Stattdessen wird eine Anwendung in einer

plattformübergreifenden Programmiersprache implementiert und dann in na-

tiven Bytecode kompiliert, welcher auf den Zielplattformen ausführbar ist. Die

kompilierte Anwendung verwendet die native Programmiersprache und kann

somit als native mobile Anwendung ausgeführt und betrachtet werden (Ci-

man and Gaggi, 2017). Dadurch enthält die Anwendung eine nativ generierte

Benutzeroberfläche, welche auch ein natives Gefühl bietet (Willocx et al., 2015).

Bei diesem Entwicklungsansatz ist eine zusätzliche Abstraktionsschicht, das

Bridging beziehungsweise FFI (Latif et al., 2016), wie beim interpretierten

und hybriden Ansatz, nicht notwendig. Der Zugriff auf die gerätespezifischen

Funktionen wird vom Framework SDK verwaltet, welches mit dem SDK der
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zugrundeliegenden Plattform kommuniziert. Jia et al. (2018) bezeichnen diesen

Entwicklungsansatz auch als Cross-Kompilierung mit nativer API-Bindung. Die-

se API-Bindungen erlauben es Programmen, die Bibliotheken einer anderen

Sprache zu verwenden und den Quellcode der Anwendung in Binärcode der

Zielplattform zu cross-kompilieren.

Als Vorteil des Ansatzes wird die gute Performanz beschrieben. Dazu zählt,

dass die Anwendungen in der Lage sind, native Leistung zu erreichen und

dass alle Funktionen der nativen Anwendungen zusammen mit ihren nativen

Schnittstellen geliefert werden (Latif et al., 2016). Auch Jia et al. (2018) heben in

ihrer Arbeit hervor, dass mit der nativen API-Bindung und Kompilierung des

Quellcodes zu Binärdateien der Zielplattform, die resultierenden Anwendun-

gen, genau wie native Anwendungen aussehen und sich ebenso verhalten.

In der Literatur werden aber auch einige negative Punkte des cross-kompilierten

Entwicklungsansatzes aufgezeigt. Es können beispielsweise einige wenige Funk-

tionen nicht genutzt werden, dazu zählen die Daten von Geolokalisierungs-

diensten sowie der Kamerazugriff. Dies liegt daran, dass diese Funktionen

plattformspezifisch sind und der Zugang von Plattform zu Plattform unter-

schiedlich ist (Latif et al., 2016). Es wird auch die schlechte Codequalität kri-

tisiert, welche auf die automatische Generierung des Quellcodes von einer

Programmiersprache in die Programmiersprache der Zielplattform zurückzu-

führen ist (Xanthopoulos and Xinogalos, 2013; Ciman and Gaggi, 2017).

In der Literatur werden einige Technologien beziehungsweise Frameworks

verschieden klassifiziert. So wird die Technologie Xamarin unterschiedlich ein-

geordnet. El-Kassas et al. (2017) ordnen Xamarin dem interpretierten Entwick-

lungsansatz zu, während Willocx et al. (2015) und Biørn-Hansen et al. (2018)

diese dem cross-kompilierten Entwicklungsansatz zuordnen. Die Begründung

liegt darin, dass Xamarin nicht auf Interpreter angewiesen ist, da die gemein-

same Sprache in nativen Binärcode kompiliert wird (Biørn-Hansen et al., 2018).
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Abbildung 7: Überblick über den cross-kompilierten Entwicklungsansatz9

Die Architektur von cross-kompilierten Anwendungen kann in Abbildung 7

betrachtet werden.

2.2.4 Modell-getriebener Ansatz

Wie der Name dieses Entwicklungsansatzes bereits verrät, lehnt sich dieser An-

satz an das Softwareentwicklungsparadigma des Model-Driven Development

(MDD) an, welches auch als Model-Driven Software Development (MDSD) be-

zeichnet wird (Heitkötter et al., 2013). Ribeiro and da Silva (2012) verwenden

in ihrer Arbeit den Überbegriff Model-Driven Engineering (MDE), beschreiben

aber auch den MDD-Ansatz .

Das Ziel der modell-getriebenen Softwareentwicklung ist es, ein Problem in

einem Modell zu beschreiben und aus dieser Darstellung die Software zu

generieren (Heitkötter et al., 2013). Dazu werden keine Informationen über

plattformspezifische Programmiersprachen benötigt (Heitkötter and Majchrz-

ak, 2013). Zur Darstellung der Funktionalität und des Verhaltens der Anwen-

dung wird eine Modellierungssprache verwendet, welche als Domain Specific

Language (DSL) bezeichnet wird (Xanthopoulos and Xinogalos, 2013). Das be-

deutet, dass die Anwendung zuerst mit DSL beschrieben wird und in weiterer

Folge wird das Modell automatisch in den Quellcode der jeweiligen Plattform

9Darstellung entnommen aus (Biørn-Hansen et al., 2018)
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überführt (Heitkötter and Majchrzak, 2013; Usman et al., 2017) und eine kom-

plett native Anwendung erstellt. Dies ist möglich, da jede Anwendung direkt

das native Source Development Kit der jeweiligen mobilen Plattform und die

jeweiligen nativen Benutzerschnittstellenenlemente verwendet. Deshalb sind

die generierten Anwendungen stark in die jeweilige Plattform integriert und

weisen ein natives Erscheinungsbild auf (Heitkötter and Majchrzak, 2013). Die

so generierten Anwendungen sind nativ und weisen keine Probleme auf, wie

es zum Beispiel die webbasierten Ansätze im Hinblick auf das native Look

& Feel aufweisen. (Heitkötter et al., 2013). Latif et al. (2016) weisen auf die

Probleme hin, die bei diesem Entwicklungsansatz entstehen. Zum einen ist die

Anwendungsdomäne auf die Modellsprache beschränkt, somit können nur

Anwendungen modelliert werden, welche in die vom Modell unterstützten

Kategorien fallen. Zum anderen ist der generierte Quellcode unvollständig

und sollte manuell unter der Verwendung der nativen Programmiersprachen

und SDK-Werkzeuge vervollständigt werden. Die Autoren weisen darauf hin,

dass die manuelle Integration von geschriebenem Code eine Herausforderung

darstellt.

Es gibt verschiedene Frameworks, die hier Abhilfe schaffen können. Die Fra-

meworks des modell-getriebenen Entwicklungsansatzes unterscheiden sich im

Hinblick auf die integrierte Funktionalität, wie Heitkötter and Majchrzak (2013)

in ihrer Arbeit darlegen. Sie stellen in ihrer Studie das, sich noch in Entwicklung

befindliche, Framework MD2 vor, welches keinerlei Kenntnisse der nativen

Programmiersprachen verlangt. Dieses basiert auf einer textbasierten DSL und

ermöglicht so die Generierung lauffähiger nativer Anwendungen für Android

und iOS (Latif et al., 2016).

Der Einsatz von DSLs soll verhindern, dass Entwickler plattformspezifische

Programmiersprachen, wie etwa Objective-C oder Java, zur Programmierung

erlernen müssen. Darüber hinaus werden keine vertieften Kenntnisse in der

Entwicklung für iOS oder Android benötigt. Somit können auch Nicht-Entwickler
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eine Anwendung für Smartphones erstellen. Anstelle dieser spezifischer Spra-

chen bedarf es aber der Kenntnis der jeweiligen Framework-spezifischen DSLs

(Heitkötter and Majchrzak, 2013). Dadurch, dass die DSLs Framework-spezifisch

sind, gibt es eine große Menge an verschiedenen DSLs, da jedes Framework

seine eigene DSL entwickelt. Umuhoza et al. (2015) stellen in ihrer Arbeit einige

DSLs vor und Le Goaer and Waltham (2013) stellen in ihrer Arbeit mit dem Titel

„Yet Another DSL for Cross-Platforms Mobile Development“ eine weitere DSL vor.

Der Titel ist eine Anspielung darauf, dass bereits sehr viele DSLs existieren.

Bei der modell-getriebenen Entwicklung gibt es verschiedene Abstraktionsle-

vel der Modelle und unterschiedliche Ansätze. Umuhoza et al. (2015) sowie

Latif et al. (2016) verwenden Model-Driven Architekture (MDA) als Bezugsrah-

men, um die einzelnen Schritte zu veranschaulichen. Es geht darum, dass die

Entwickler eine Anwendung auf hoher Abstraktionsebene beschreiben kön-

nen, ohne sich mit den technischen Fragen auf der untersten Ebene befassen

zu müssen. Zu den Fragen auf unterster Ebene zählen zum Beispiel Fragen zur

Speicherung von Daten oder Systemberechtigungen (Latif et al., 2016).

Die modell-getriebene Architektur wurde von der Object Management Group

(OMG) als Standard definiert (Latif et al., 2016). Dabei beginnt man mit einem

Platform Independent Model (PIM), welcher durch eine Reihe von Transforma-

tionen, die zur Erstellung einer oder mehrerer Platform Specific Models (PSMs)

führen, welche an die Zielplattform angepasst sind. Diese Transformation von

PIM zu PSM wird als Model-to-Model (M2M) bezeichnet (Vranić and Staraček,

2014). Auf der Ebene der plattformunabhängigen Modelle wird die Anwen-

dung ohne plattformspezifische Eigenheiten modelliert. Das plattformspezifi-

sche Modell hat bereits die plattformspezifischen Details (Latif et al., 2016).

El-Kassas et al. (2017) unterteilen den Modellierungs-Ansatz nochmals und un-

terscheiden zwischen dem Model-Based User Interface Development (MB-UID)

und dem bereits beschriebenen MDD. Beim MB-UID wird zwischen der Lo-

gik für die Benutzerschnittstelle und der Anwendungslogik unterschieden.
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Abbildung 8: Überblick über den modell-getriebenen Entwicklungsansatz10

Wohingegen das Hauptkonzept bei MDD darin besteht, aus einem plattformu-

nabhängigen Modell plattformspezifische Versionen der App zu generieren

(El-Kassas et al., 2017).

Auf Grund des noch experimentellen Status dieses Entwicklungsansatzes wird

dieser zur Zeit noch eher im wissenschaftlichen Umfeld eingesetzt. Aus ei-

ner empirischen Studie zur Verwendung von Software-Entwurfsmodellen geht

hervor, dass nur ein sehr kleiner Burchteil der Entwickler Modelle verwenden.

Gorschek et al. (2014) sprachen 2014 sogar von einem rückläufigen Trend.

2.2.5 Progressive Web Apps

Progressive Web Apps (PWAs) sind ein neuer Ansatz zur Erstellung plattfor-

mübergreifender Anwendungen. Der Begriff wurde erst 2015 durch einen Blog-

beitrag von Russell (2015) geprägt. PWAs basieren auf Standard-Webtechnologien

(HTML, CSS, JavaScript) und sind somit grundsätzlich Webseiten beziehungs-

weise Webanwendungen mit erweiterten Fähigkeiten. Sie werden auf einem

Webserver gehostet und können mittels URL über einen Browser aufgerufen

werden (Biørn-Hansen et al., 2018). Das Ziel dieses Ansatzes ist es, Webanwen-

dungen wie eine native oder plattformübergreifende Anwendung aussehen zu

10Darstellung entnommen aus (Biørn-Hansen et al., 2018)
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lassen. Zu den erweiterten Fähigkeiten zählen zum Beispiel die Installation und

die Offline-Verfügbarkeit der Webseite. Durch die Installation auf dem Gerät

werden alle erforderlichen Dateien heruntergeladen, dazu zählen alle erfor-

derlichen JavaScript-, HTML- und CSS-Dateien, sowie Bilder und Schriftarten,

welche die Offline-Nutzung der Webseite ermöglichen (Biørn-Hansen et al.,

2018). Als zusätzliche Funktionalitäten können Push-Notifications und die

Synchronisierung im Hintergund genannt werden (Majchrzak et al., 2017). Die

Anwendung wird zunächst als Standard-Webanwendung über einen Browser

aufgerufen und nach einigen Zugriffen kann die Benutzerin oder der Benutzer

entscheiden ob er oder sie die PWA installieren möchte. Ab dem Zeitpunkt der

Installation können die zusätzlichen Funktionalitäten in Anspruch genommen

werden (Malavolta et al., 2017). PWAs arbeiten mit responsiven Designtechni-

ken sowohl auf mobilen, als auch auf Desktop-Geräten (LePage, 2017).

Der Unterschied zwischen Web-Apps und PWAs besteht darin, dass PWAs so-

genannte Service Workers implementieren (Gaunt, 2019). Der Service Worker

wird beim ersten Seitenaufruf des Benutzers registriert. Er besteht aus einer

JavaScript-Datei, welche Lifecycle-Hooks für die Geschäftslogik und Cache-

Kontrolle enthält (Biørn-Hansen et al., 2017). Die Service Worker sind bereits

seit 2009 von der W3C standardisiert. Sie sind eine Reihe von APIs, die es unter

anderem ermöglichen Assets und Daten programmgesteuert zwischenzuspei-

chern und vorzuladen, Push-Benachrichtigungen zu verwalten und einiges

mehr (Malavolta et al., 2017).

Im Gegensatz zu normalen Webseiten, wo der Benutzer nach dem eingeben

einer URL darauf warten muss, dass der gesamte Inhalt der Webseite herun-

tergeladen wird, ist dies bei PWAs nur beim ersten Besuch der Fall. Nach der

Installation werden alle erforderlichen statischen Daten für die Webseite auf

dem Gerät des Benutzers gespeichert und können offline verwendet werden.

Dynamische Daten können für die Offline-Nutzung zwischengespeichert und

wenn notwendig, zum Beispiel wenn neue Daten verfügbar sind und das Ge-
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rät über eine stabile Verbindung verfügt, erneut abgerufen werden (Richard

and LePage, 2020). Weiters können Service Worker dazu genutzt werden, an-

dere Inhalte, wie Bilder, Video- oder Audiodateien für die Offline-Nutzung

zwischenzuspeichern sowie für die Implementierung langlebiger Sessions wie

beispielsweise um sicherzustellen, dass die Benutzerinnen und Benutzer au-

thentifiziert bleiben (Richard and LePage, 2020).

PWAs verfügen über eine App-Shell-Architektur. Die Shell der Anwendung

besteht aus einem Minimum an HTML, CSS und JavaScript, welche für die Be-

nutzerschnittstelle erforderlich ist. Wenn die App-Shell heruntergeladen wur-

de, wird sie beim Aufruf sofort geladen und bietet ein Gefühl einer nativen

Anwendung. Die App-Shell hält ihre Benutzeroberfläche lokal und ladet die

Inhalte dynamisch über eine API herunter (Osmani, 2019a).

Weiters benötigt eine PWA eine Manifest-Datei, welche eine JSON-Datei ist.

Im Manifest werden unter anderem der Bildpfad des Logos und der Name

der Anwendung angegeben. Das Manifest kann dazu verwendet werden, das

Verhalten und den Stil von PWA-Anwendungen zu ändern (Osmani, 2019b).

Als letzte Voraussetzung für PWAs ist es erforderlich, dass aus Sicherheitsgrün-

den HyperText Transfer Protocol Secure (HTTPS) auf dem Server eingerichtet

ist. Somit kann sich ein Service Worker im Browser registrieren und entspre-

chend auf Ereignisse reagieren (Gaunt, 2019).

PWAs können entweder mit gängigen Web-Frameworks, wie Ionic, Angular,

Vue, Polymer, React, oder mit frameworklosen Ansätzen wie StencilJS oder

Svelte entwickelt werden.

Abbildung 9 zeigt die Architektur von Progressive Web Apps.

Apple unterstützt PWAs aktuell noch nicht zu 100 %. Denn der Apple interne

Safari-Browser löscht in einem siebentägigen Rhythmus (Fristbeginn ist die

11Darstellung entnommen aus (Biørn-Hansen et al., 2018)



Kapitel 2. Grundlagen 30

Abbildung 9: Progressive Web App Architektur11

letzte Nutzung der Anwendung) die gespeicherten Daten (Wilander, 2020),

welche die PWAs benötigen, um sinnvoll funktionieren zu können. Aus diesem

Grund werden PWAs in dieser Masterarbeit nicht betrachtet.

2.3 Studienlage zu Messungen der Ressourcennut-

zung

Es gibt viele Studien, die sich mit der Bewertung und dem Vergleich plattfor-

mübergreifender Entwicklungsansätze auf der Grundlage qualitativer Eigen-

schaften befassen. Amatya and Kurti (2013) geben einen globalen Überblick

über den Stand der Technik für die Entwicklung mobiler Anwendungen und

gehen auf die wichtigsten Herausforderungen und Chancen für die Entwickler

ein. Die Autoren führten eine Umfrage durch, welche zeigte, dass der webba-

sierte Ansatz und der hybride Ansatz am besten für die plattformübergreifende

Entwicklung geeignet sind.

Dalmasso et al. (2013) implementieren und testen vier Anwendungen, welche

mit den plattformübergreifenden Ansätzen PhoneGap und Titanium für das

Betriebssystem Android entwickelt wurden. Die Autoren haben die Leistung

der Android-Testanwendung in Bezug auf CPU- und Speichernutzung sowie
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den Stromverbrauch gemessen. Die Studie kommt zum Ergebnis, dass Pho-

neGap weniger Ressourcen verbraucht als Titanium, da es keine dedizierten

Benutzerschnittstellen-Komponenten enthält.

Willocx et al. (2015) entwickeln zwei nicht-triviale Anwendungen mit mehreren

Bildschirmen mit zwei plattformübergreifenden Entwicklungsansätzen (Pho-

neGap und Xamarin) und führen eine quantitative Leistungsanalyse durch. Zu

den gemessenen Leistungsparametern zählen die Antwortzeiten für vier ver-

schiedene Aktionen, die Startzeit der Anwendung, der Verbrauch des RAM-

Speichers, die CPU-Nutzung sowie der Batterieverbrauch. Die Studie wird

sowohl auf Low-End- als auch auf High-End-Geräten durchgeführt und mit

nativen Android- und iOS-Implementierungen der gleichen Anwendung ver-

glichen. Die Autoren kommen zum Ergebnis, dass plattformübergreifende Ent-

wicklungsansätze einen Leistungsnachteil mit sich bringen.

Ein Jahr später wiederholen Willocx et al. (2016) ihre Messung, diesmal an

einer Anwendung, welche mit zehn verschiedenen plattformübergreifenden

Entwicklungsansätzen entwickelt wurden. Diese Anwendung wurde ebenfalls

nativ für Android, iOS und das Windows Phone implementiert. Die Leistungs-

analyse wurde ebenfalls wie im Jahr zuvor auf einem High-End- und Low-End

Android- und iOS-Gerät sowie auf einem Windows Phone durchgeführt. Die

Autoren kommen zu dem Ergebnis, dass plattformübergreifende Werkzeuge

der gleichen Kategorie ein ähnliches Verhalten aufzeigen. Als CPU-intensivste

plattformübergreifende Technologie werden JavaScript-Frameworks genannt.

Ajayi et al. (2018) führen eine Analyse der Leistung von unterschiedlichen Be-

rechnungen durch, die sowohl nativ mit Android als auch mit einem hybriden

Entwicklungsansatz implementiert wurden. Die Autoren messen den Leis-

tungsunterschied bei der CPU- und Speichernutzung während rechenintensi-

ver Berechnungen wie Rechnen mit Armstrong-Zahlen, Fibonacci-Zahlenberechnung

sowie dem Quicksort-Algorithmus. Die Ergebnisse zeigen teils sehr große Un-

terschiede hinsichtlich der CPU- und Speichernutzung zwischen den beiden
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Entwicklungsansätzen, wobei die native Implementierung deutlich besser ab-

schneidet als die hybride Implementierung.

Huber and Demetz (2019) analysierten in ihrer Studie den Ressourcenver-

brauch (CPU- und Speicherverbrauch) einer Kontakt-Anwendung im Hinblick

auf eine spezifische UI-Interaktion: das Scrollen durch eine virtuelle Liste.

Diese Anwendung wurde mit den beiden plattformunabhängigen Entwick-

lungsansätzen Ionic/Cordova sowie React Native und als eine native Android-

Anwendung implementiert. Getestet wurden alle drei Anwendungen auf ei-

nem einzigen Android-Gerät, dem LG Nexus 5. Die Autoren kamen zu dem

Ergebnis, dass die beiden plattformübergreifenden Entwicklungsansätze Io-

nic/Cordova und React Native doppelt so viel CPU verbrauchten als die nativ

entwickelte Anwendung. Beim Speicherverbrauch verhielt es sich ähnlich. Die

mit Ionic/Cordova implementierte Anwendung verbrauchte 28 mal mehr Spei-

cher und die mit React Native implementierte Anwendung 14 mal mehr als

die nativ implementierte Anwendung.

In einer nachfolgenden Studie erweiterten Huber et al. (2020) die Ressour-

cenmessung auf drei unterschiedliche UI-Interaktionen: Öffnen und Schließen

des Navigation Drawers, Bildschirmübergang zwischen zwei Screens sowie

das virtuelle Scrollen durch eine Liste. Auch diesmal wurde die Anwendung

mit Ionic/Capacitor und React Native sowie nativ für Android implementiert.

Folgende vier Leistungsmetriken wurden gemessen: CPU-Nutzung, Haupt-

speichernutzung, Graphics Processing Unit (GPU)-Speichernutzung sowie das

Frame-Rendering. Die Tests wurden vollautomatisch auf drei unterschiedli-

chen Android-Geräten durchgeführt. Die Autoren kommen zum Ergebnis, dass

die beiden plattformübergreifenden Entwicklungsansätze sowohl die CPU als

auch den Hauptspeicher stärker belasten als der native Ansatz. Ionic/Capacitor

hatte auch eine höhere GPU-Belastung. Die Flüssigkeit der Benutzeroberfläche

(Rate der janky frames) ist bei der Anwendung, die mit React Native imple-

mentiert wurde, vergleichbar mit der nativen Android-Anwendung, jedoch bei
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einer höheren Belastung der CPU und des Hauptspeichers.

Diese Masterarbeit knüpft an die beiden letztgenannten Studien (Huber and

Demetz, 2019; Huber et al., 2020) an. In beiden Studien wurde der Ressourcen-

verbrauch auf Android-Geräten getestet. Die vorliegende Arbeit erweitert die

Messung um ein Testgerät der Firma Apple, also die iOS-Plattform.

2.4 Interaktion mit mobilen Anwendungen

Mobile Anwendungen für das Smartphone werden durch spezifische Gesten

auf einem Multitouch-Display bedient. So wird es dem Benutzer ermöglicht,

virtuelle Elemente direkt auf dem Display seines Smartphones zu berühren

und zu manipulieren, ohne die Notwendigkeit externer Eingabegeräte wie

Maus, Tastatur oder Ähnlichem. Dies führt zu einer natürlicheren und intui-

tiveren Art der Interaktion (Hesenius et al., 2014). Laut dem Material Design

der Firma Google gibt es drei Arten von Gesten (Google, 2020a): Gesten zur

Navigation, Aktionsgesten und sogenannte Verwandlungsgesten. Mit Navi-

gationsgesten kann der Benutzer durch eine Anwendung navigieren. Dazu

gehören unter anderem Navigationskomponenten wie der Navigation Drawer

als auch Schaltflächen, wie Buttons, welche auf einen Klick reagieren. Als Ak-

tionsgesten werden Gesten bezeichnet, die bestimmte Aktionen auslösen. Ein

langer Klick auf ein Listenelement, welches dadurch ausgewählt wird, wäre

ein Beispiel für eine Aktionsgeste. Als Verwandlungsgesten werden Gesten

bezeichnet, mit denen die Größe, Position oder Rotation eines Elements ver-

ändert werden kann. Ein Beispiel für diese Art von Gesten ist das Hinein- und

Hinauszoomen. Diese Geste entsteht durch ein auf- oder zuziehen von zwei

Fingern, welche auf ein bestimmtes Element auf dem Bildschirm gelegt und zu-

sammen oder auseinander gezogen werden. Dieses vergrößert oder verkleinert

das ausgewählte Element.
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Die vorliegende Masterarbeit geht auf folgende drei Navigationsgesten ein:

Touch, Swipe und Scroll. Eine nähere Beschreibung dieser Gesten befindet sich

in Kapitel 3.3.



3. Studiendesign

Der methodische Teil der vorliegenden Masterarbeit befasst sich mit der Durch-

führung des Experiments. Zu Beginn wird die Auswahl der Entwicklungsan-

sätze argumentiert. Danach werden die drei getesteten Interaktionsszenarien

vorgestellt. Anschließend werden die Implementierungen der fünf Anwendun-

gen detailliert dargestellt. Im Anschluss werden die Abläufe der automatisier-

ten Testfälle sowohl auf Android als auch auf iOS beschrieben. Abgeschlossen

wird das Kapitel mit den Bewertungskriterien, welche für die Auswertung

ausgewählt wurden.

3.1 Auswahl der Entwicklungsansätze

Für den Performanzvergleich der unterschiedlichen plattformübergreifenden

Entwicklungsansätze wurden drei Anwendungen mit jeweils einem unter-

schiedlichen Entwicklungsansatz programmiert. Die Frameworks wurden nach

Aktualität und Popularität gemäß den Trends auf Stack Overflow1, Github2 so-

wie Appfigures3 ausgewählt.

1Stack Overflow Trends: https://insights.stackoverflow.com/trends?tags=
2GitHub: https://github.com/
3Appfigures: https://appfigures.com/top-sdks/development/apps

35
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3.1.1 Stack Overflow Trends

Stack Overflow ist eine Internetplattform, die es angemeldeten Entwicklerin-

nen und Entwicklern ermöglicht Fragen zum Thema Softwareentwicklung zu

stellen, die von anderen Nutzerinnen und Nutzern beantwortet werden. Es

bietet auch ein Tool an, welches „Stack Overflow Trends“ heißt. Dieses Tool

analysiert die gestellten Fragen pro Monat und macht die Technologien und

Programmiersprachen über Tags vergleichbar. Nicht alle Technologien und

Programmiersprachen schaffen es, als Tags abgebildet zu werden. So kön-

nen ältere und nicht ganz so verbreitete Technologien nicht gefunden werden.

Von den 44 verschiedenen Frameworks, welche Biørn-Hansen et al. (2018) in

den drei Entwicklungsansätzen Hybrid, Interpreted und Cross-compiled auf-

listen, konnten lediglich acht Tags gefunden und verglichen werden, siehe

Abbildung 10. Dazu muss gesagt werden, dass alle drei hybriden Frameworks

auf der Open-Source-Bibliothek Cordova aufbauen. Die Grafik lässt erkennen,

dass aktuell die meisten Fragen auf Stack Overflow zum cross-kompilierten

Entwicklungsansatz Flutter (über 2 % aller gestellten Fragen) und zum inter-

pretierten Entwicklungsansatz React Native (etwa 1,4 % aller Fragen) gestellt

werden. Bei Flutter ist ein deutlicher Anstieg seit der Veröffentlichung 2018

bis heute erkennbar. Dies deutet darauf hin, dass die Technologie sehr gut von

Entwicklern aufgenommen wurde. React Native wurde 2015 veröffentlicht und

auch hier lässt sich bis heute ein stetiger Aufwärtstrend feststellen. Die dritte

Position teilen sich das hybride Ionic Framework und der cross-kompilierte

Entwicklungsansatz Xamarin. Bei beiden Frameworks ist die Entwicklungs-

kurve relativ ähnlich mit einem Peak zwischen 2016 und 2018. Seit 2018 geht

es aber langsam wieder bergab. Aktuell pendeln sich beide bei etwa 0,2 % aller

Fragen ein.

2Grafik entnommen aus https://insights.stackoverflow.com/trends?tags=react-

native%2Cnativescript%2Cflutter%2Ccordova%2Cxamarin%2Cionic-framework%2Csencha-

touch%2Ccodenameone
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Abbildung 10: Trend-Vergleich aller plattformübergreifender Framework-Tags

auf Stack Overflow2

3.1.2 Appfigures

Es gibt auch Unternehmen, die App Stores crawlen und aufzeigen, mit welchen

SDKs die Anwendungen entwickelt werden. Eines dieser Unternehmen ist Ap-

pfigures, Inc. Auf deren Webseite veröffentlicht die Firma aktuelle Rankings.

Um die folgenden Prozentangaben zu verstehen, muss zuerst ein Überblick

über die verfügbaren Anwendungen in den jeweiligen App Stores aufgezeigt

werden. Im ersten Quartal 2020 befanden sich im Google Play Store rund

2 560 000 Anwendungen und im Apple App Store waren es rund 1 847 000 An-

wendungen (Appfigures and VentureBeat, 2020b). Aus dem Ranking in der

Abbildung 11 ist ersichtlich, dass die meisten Anwendungen in den beiden

führenden App Stores mit den nativen Entwicklungsansätzen entwickelt wur-

den. Bei iOS ist dies Swift mit 46 % und bei Android Kotlin mit 36 % aller

Anwendungen. 46 % entsprechen in etwa 850 000 nativen iOS Anwendungen

und 36 % entsprechen in etwa 922 000 nativen Android Anwendungen.

An zweiter Stelle kommt in beiden App Stores die Technologie Cordova. An-
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Abbildung 11: Top 10 der verwendeten SDKs in beiden App Stores3

wendungen, die mit dem Ionic Framework programmiert wurden, kommen im

App Store mit 9 % auf den vierten Platz und im Google Play Store mit 18 % auf

den dritten Platz. React Native kommt im Google Play Store mit 14 % an vierter

Stelle und im App Store mit 9 % an fünfter Stelle. An dritter beziehungsweise

vierter Stelle befindet sich Unity. Unity ist eine Laufzeit- und Entwicklungsum-

gebung für die Programmierung von Spielen. Diese Arbeit befasst sich jedoch

mit der Analyse von Benutzerinteraktionen, weshalb Unity keine Beachtung

findet. Weiters ist Xamarin im Google Play Store mit 7 % an sechster Stelle

und im App Store mit 4 % an siebter Stelle vertreten. Flutter hingegen kommt

im Google Play Store mit rund 4 % an siebter Stelle aller Anwendungen. Im

App Store aber mit nur rund einem Prozent erst an vierzehnter Stelle aller

Anwendungen. Alle anderen Frameworks sind mit unter 2 % vertreten.

3Grafik entnommen aus https://appfigures.com/top-sdks/development/apps
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3.1.3 Anzahl der Repositories auf GitHub

Eine andere Möglichkeit zu sehen, wie beliebt eine Technologie ist, ist diese

auf GitHub zu suchen. GitHub bietet ein Hosting für Softwareprojekte sowie

Versionskontrolle mit Git an. Anfang November 2018 befanden sich bereits

über 100 Millionen Repositories auf GitHub (Warner, 2018). Um zu sehen, wie

viele Repositories eine bestimmte Programmiersprache oder Technologie be-

nutzen, muss der Suchbegriff in der Suchleiste eingetragen werden. Gibt man

beispielsweise „React Native“ ein, so kommt als Resultat, dass sich aktuell

184 408 Repositories auf GitHub befinden, welche das React Native Frame-

work verwenden. Flutter wird in 156 365 Repositories verwendet, Ionic kommt

auf 98 426 Repositories, Xamarin wird in 39 100 Repositories verwendet und

PhoneGap in 25 352. Alle anderen gefundenen Frameworks haben maximal

vierstellige Nummern. Zu den drei mit Abstand beliebtesten Frameworks auf

GibHub zählen aktuell React Native, Flutter und Ionic.

3.2 Auswahl der Frameworks

Auf Grund der vorhergehenden Recherche zur Beliebtheit und Anzahl an Ver-

wendungen wurden für die Studie folgende drei Frameworks ausgewählt:

Ionic, Flutter sowie React Native. Tabelle 2 gibt einen Überblick über alle Fra-

meworks inklusive der beiden nativen Entwicklungsansätzen und Technolo-

gien.

Für den hybriden Entwicklungsansatz wurde das Ionic Framework ausge-

wählt. Um die Ionic App als native mobile Anwendung erscheinen zu lassen,

wurde Capacitor verwendet. Capacitor wurde vom Ionic Team entwickelt und

stellt zu einer Webanwendung einen nativen Container bereit, welcher alle

benötigten API-Zugriffe erlaubt.
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Technologie Version Entwickungsansatz Sprache

Android native 29 SDK Native JAVA

iOS Native Xcode 12 Native Swift

React Native 16.11.0 Interpretiert JavaScript

Flutter 1.0.0+1 Cross-kompiliert Dart

Ionic/Capacitor 5.0.7 Hybrid TypeScript

Tabelle 2: Liste der verwendeten Frameworks und Technologien

Da Flutter von Anfang an gut von der Entwickler-Community aufgenom-

men wurde und immer häufiger zum Einsatz kommt, wurde für den cross-

kompilierten Entwicklungsansatz das relativ neue Flutter Framework ausge-

wählt.

Für den interpretierten Entwicklungsansatz wurde React Native gewählt.

Nach Ionic ist es das am meisten verwendete plattformübergreifende Frame-

work.

3.3 UI-Interaktionsszenarien

Die Gesten, welche in dieser Masterarbeit analysiert und ausgewertet werden

sind: Swipe, Scroll und Touch. Bei einem Swipe wird ein Finger an den Touchs-

creen gelegt und horizontal in eine bestimmte Richtung, entweder nach rechts

oder links, über den Bildschirm gezogen und wieder abgehoben. Das Scrollen

ist hingegen eine vertikale Swipe-Bewegung, also von unten nach oben oder

von oben nach unten. Ein Touch ist die Interaktion mit beispielsweise einem

Button oder einem anderen Element auf dem Touchscreen.

Der Schwerpunkt der gewählten Interaktionen liegt auf der Interaktion mit

der Benutzerin und dem Benutzer. Die drei ausgewählten Interaktionsszenari-

en werden in den nachfolgenden Unterkapiteln näher erläutert. Die zum Ein-
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satz kommende Anwendung, welche die Funktionalität für die Interaktionen

beziehungsweise Gesten bereitstellt, wurde eigens dafür implementiert.

Das erste getestete Interaktionsszenario ist das Öffnen und Schließen des Na-

vigation Drawers. Der erste Bildschirm ist ein weißer Screen. Hier kann der

Navigation Drawer geöffnet werden. Im rechten oberen Eck befindet sich die

Navigation zum nächsten Interaktionsszenario. Das zweite Interaktionsszena-

rio ist der Übergang zwischen zwei Bildschirmen. Hier befindet sich ein Button

mit der Aufschrift NEXT. Wird dieser geklickt, gelangt die Benutzerin oder

der Benutzer zur nächsten Seite auf welcher sich ebenfalls ein Button befindet.

Diesmal mit der Aufschrift PREVIOUS. Der Übergang zum letzten Szenario

befindet sich ebenfalls im rechten oberen Eck des Bildschirmes. Der erste Bild-

schirm des dritten Interaktionsszenarios Scrollen durch virtuelle Liste ist eine

Liste, welche Demo-Einträge anzeigt. Beim Start der App werden 1000 Demo-

Einträge generiert, welche den Aufbau Person + Anzahl, zum Beispiel Person

1, Person 2, Person 3 et cetera aufweisen.

3.3.1 Öffnen und Schließen des Navigation Drawers

Für die Navigation durch eine mobile Anwendung stehen drei unterschied-

liche Navigationsdarstellungen zur Verfügung, welche im Material Design

festgehalten sind (Google, 2020b). Sie kann entweder über den Navigation

Drawer, eine Navigation Bar im unteren Bereich des Bildschirms, oder über

Tabs realisiert werden. Welches Navigationsmodell für die Anwendung ge-

wählt wird, hängt davon ab, wie viele Navigationspunkte beziehungsweise

Ziele abgebildet werden müssen. Sind es nur wenige (zwei bis maximal fünf),

dann können diese über Tabs oder über eine Navigation Bar am unteren Ende

des Bildschirms abgebildet werden. Müssen komplexere Strukturen abgebildet

werden oder sind mehr als fünf Navigationspunkte vorhanden, dann sollte ein

Navigation Drawer bevorzugt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Navi-
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gation über Tabs und Navigation Bar viel Platz auf dem Bildschirm einnimmt,

welcher für das Darstellen des Inhalts nicht mehr zur Verfügung steht. Dies ist

vor allem bei kleinen Smartphone-Bildschirmen problematisch. Die Navigati-

on über einen Navigation Drawer nimmt hingegen deutlich weniger Platz in

Anspruch und kann auf allen Unterseiten verwendet werden.

Der Drawer kann entweder über das Antippen eines Menü-Icons oder über

einen Swipe von der linken Bildschirmkante zur Mitte hin geöffnet werden.

Durch das Ziehen der Bildschirmkante öffnet sich die „Schublade“, in welcher

die Menüpunkte angezeigt werden. Dabei rückt der aktuell angezeigte Bild-

schirm - durch einen immer dunkler werdenden Grauschleier während dem

Swipe - langsam in den Hintergrund. Der Drawer erscheint hell und im Vor-

dergrund (siehe Abbildung 12, rechtes Bild). Um den geöffneten Drawer zu

schließen, stehen zwei Methoden zur Verfügung. Einerseits kann dieser durch

ein einmaliges Antippen außerhalb des Drawers erfolgen, also auf den sich

im Hintergrund befindlichen Bildschirm, andererseits über einen Swipe von

rechts Richtung des linken Bildschirmrandes (siehe Abbildung 12).

Für die Einheitlichkeit der Performanz-Analyse wird der Navigation Drawer

über einen Swipe von der linken Bildschirmkante zur Mitte hin geöffnet und

über ein einmaliges Antippen außerhalb des Drawers wieder geschlossen. In

der Abbildung 12 ist die native Android Implementierung des Interaktionss-

zenarios Öffnen und Schließen des Navigation Drawers dargestellt. Das linke Bild

zeigt den Ausgangszustand. Durch das Streichen von links nach rechts wird

der resultierende Zustand im rechten Bild erzeugt. Für die Performanz-Analyse

wird der Navigation Drawer durch einen entsprechenden Swipe geöffnet. Nach

einer Pause von drei Sekunden wird der Drawer durch das einmalige Antippen

außerhalb des Drawers geschlossen. Der exakte Ablaufplan ist in Kapitel 3.5.3

dargestellt.

4Eigene Darstellung
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Abbildung 12: Interaktion Öffnen und Schließen des Navigation Drawers4

3.3.2 Übergang zwischen zwei Bildschirmen

Da die meisten Anwendungen aus mehr als nur einem Bildschirm bestehen,

gehören Übergänge zwischen Bildschirmen ebenfalls zu den grundlegenden

UI-Interaktionen. In Abbildung 13 ist die native Android Implementierung des

Interaktionsszenarios Übergang zwischen zwei Bildschirmen dargestellt. Das linke

Bild zeigt den Ausgangszustand. Durch das einmalige Antippen des Buttons

mit der Beschriftung NEXT in der Mitte des Bildschirmes wird ein Bildschir-

mübergang gestartet. Der neue Bildschirm ist dem ersten ident, lediglich der

Button in der Mitte enthält mit PREVIOUS eine abweichende Beschriftung.

Wird der PREVIOUS-Button einmalig angetippt, so gelangt man zurück zum

Ausgangsbildschirm, welcher links in der Abbildung zu sehen ist. Somit kann

durch das Antippen der jeweiligen Buttons zwischen beiden Bildschirmen ge-

wechselt werden. Für die Performanz-Analyse wird der Button NEXT einmal

angetippt, dann wird vier Sekunden gewartet. Nach vier Sekunden wird der
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Abbildung 13: Interaktion Übergang zwischen zwei Bildschirmen5

Button PREVIOUS angetippt. Der exakte Ablaufplan ist in Kapitel 3.5.3 darge-

stellt.

3.3.3 Scrollen durch virtuelle Liste

Da der Platz auf einem Smartphone-Bildschirm begrenzt ist, werden häufig

virtuelle scrollbare Listen verwendet. Dabei wird vorerst nur der Teil der Da-

ten geladen, welcher auf dem Bildschirm angezeigt werden kann. Alle nicht

sichtbaren Einträge müssen deshalb nicht im Vorhinein geladen und gerendert

werden. Neue Einträge werden erst zur Laufzeit, wenn eine vertikale Scroll-

bewegung mit einem Finger durchgeführt wird, geladen. In Abbildung 14 ist

die native Android Implementierung des Interaktionsszenarios Scrollen durch

virtuelle Liste dargestellt. Das linke Bild zeigt den Ausgangszustand. Durch ei-

ne vertikale Scroll-Geste von unten nach oben wird der resultierende Zustand
5Eigene Darstellung
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Abbildung 14: Interaktion Scrollen durch eine virtuelle Liste6

auf der rechten Seite erzeugt. Die Elemente, welche sich weiter unten in der

Liste befinden, werden geladen, gerendert und am Bildschirm angezeigt. Für

die Performanz-Analyse wird ein vertikaler Scroll durchgeführt, danach wird

vier Sekunden gewartet. Der genaue Ablaufplan ist in Kapitel 3.5.3 dargestellt.

3.4 Einzelheiten der Implementierungen

Um die Forschungsfrage zu beantworten, wurden fünf Instanzen der im Kapi-

tel 3.3 beschriebenen Anwendung samt den drei Interaktionsszenarien entwi-

ckelt. Zwei Instanzen wurden mit den nativen Entwicklungsansätzen Google

Android und iOS Swift entwickelt und drei Instanzen mit plattformübergrei-

fenden Entwicklungsansätzen React Native, Flutter und Ionic/Capacitor. Um

die Anwendungen möglichst sauber und ohne unnötige Zwischenschritte zu

6Eigene Darstellung
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implementieren, wurde für drei Anwendungen (iOS native, Flutter, React Na-

tive) auf die Expertise von Kollegen zurückgegriffen. Der Code wurde zumeist

an offizielle Tutorials angelehnt.

3.4.1 Native Android

Der native Entwicklungsansatz für Android wurde bereits genauer in Kapitel

2.1.1 beschrieben. Android bietet alle erforderlichen Komponenten, welche für

die Realisierung aller drei Interaktionsszenarien benötigt werden. Somit sind

keine zusätzlichen Bibliotheken erforderlich. Für die Realisierung des Naviga-

tion Drawers stellt Android das DrawerLayout zur Verfügung. Die Navigation

zwischen zwei Bildschirmen wurde über Android Activity realisiert. Die Im-

plementierung der virtuellen scrollbaren Liste erfolgte über die Komponente

RecyclerView. Diese benötigt die Adapter-Komponente ContactsAdapter.

3.4.2 Native iOS

Die native Entwicklung für iOS Anwendungen wird von Apple bezüglich der

Auswahl an Entwicklungstools stark begrenzt. Lange Zeit gab es nur eine ein-

zige IDE namens Xcode, welche von Apple selbst bereitgestellt wurde. Ebenso

war lange Zeit die Programmierung lediglich mit Objective-C möglich. Mitt-

lerweile gibt es zumindest eine weitere IDE (Appcode von JetBrains) und als

Programmiersprache wird Objective-C immer mehr von Swift abgelöst. Für die

Entwicklung selbst, war zusätzlich ein Apple Gerät (Macbook etc.) notwendig.

Natürlich bietet das SDK von Apple alle notwendigen Bibliotheken um auf

alle Funktionalitäten des Zielgerätes (iPhone, iPad, etc.) zugreifen zu können,

weshalb keine externen Bibliotheken in dieser Arbeit verwendet wurden. Die

nativen Anwendungen für diese Arbeit wurden in Xcode 12 unter Verwendung

der Sprache Swift und dem offiziellen SDK entwickelt.
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Für die Implementierung der nativen iOS Anwendung musste zuerst das UIKit

importiert werden. Dadurch wird die gesamte Infrastruktur für die Ereignisbe-

handlung von Multitouch-Gesten bereitgestellt. iOS bietet keine direkte Kom-

ponente für einen Navigation Drawer, welcher mit einem Swipe von links nach

rechts geöffnet werden kann. Dieser lässt sich jedoch leicht durch das UIView-

ControllerAnimatedTransitioning Protokoll implementieren. Dieses Protokoll

ermöglicht es, Animationen für den Übergang eines View Controllers auf den

Bildschirm zu erstellen. Der Übergang zwischen zwei Bildschirmen wurde über

die Komponente UIViewController erstellt. Diese stellt die Möglichkeit bereit,

auf Benutzerinteraktionen mit den Views zu reagieren. Der Klick selbst erfolgt

über ein UIButton Element. Die Implementierung der virtuellen scrollbaren

Liste erfolgte über die Komponente UITableView. Diese stellt eine einzelne

Spalte mit vertikal scrollenden Inhalten, die in Zeilen unterteilt sind, bereit.

Die Demodaten werden beim Start der Anwendung erzeugt und im Speicher

abgelegt.

3.4.3 Interpretierter Entwicklungsansatz: React Native

Das React Native Framework wurde 2015 von Facebook als ein Open Source-

Projekt veröffentlicht. Es basiert auf der Webbibliothek React und ermöglicht

native Anwendungen mit JavaScript zu erstellen. Auch nativer Code für An-

droid oder iOS kann in den React Native Code eingebettet werden. Dies kann

zum Beispiel notwendig sein, wenn es ein besonders Element als Komponente

noch nicht gibt oder eine Gerätefunktion (zum Beispiel Sensordaten) durch die

bereitgestellten APIs nicht abgedeckt sind. Ein besonderes Feature bei React

Native ist das sogenannte Hot Reloading, welches es ermöglicht, Veränderun-

gen im Code während der Entwicklung sofort in der laufenden Anwendung

abzubilden.

Der Navigation Drawer wurde über die Komponente React Navigation Drawer
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realisiert. Die Navigation zwischen zwei Bildschirmen wurde mit React Stack

Navigator implementiert. Wenn der Bildschirm gewechselt wird, wird der neue

Bildschirm oben auf den Stapel gelegt. Unter Android und iOS unterschie-

det sich der Wechsel zwischen Bildschirmen. Android blendet einen neuen

Bildschirm von unten ein, wohingegen unter iOS dieser von rechts eingeblen-

det wird. Für die Implementierung der virtuellen scrollbaren Liste wurde die

FlatList-Komponente verwendet. Die Demodaten werden beim Start der An-

wendung generiert und im Hauptspeicher abgelegt.

3.4.4 Hybrider Entwicklungsansatz: Ionic/Capacitor

Beim Ionic Framework handelt es sich um ein Open-Scoure JavaScript Fra-

mework, mit welchem mobile hybride Anwendungen und Progressive Web

Apps entwickelt werden können. Die erste Version des Frameworks wurde

bereits 2015 vorgestellt und befindet sich aktuell in der fünften Version. Ionic

stellt sogenannte UI-Komponenten zur Verfügung, welche sofort eingesetzt

oder auch individuell angepasst werden können. Diese Komponenten werden

durch die Webstandards HTML, CSS und JavaScript generiert. Wird Ionic für

die Erstellung der Benutzeroberfläche verwendet, so sorgt das Framework für

die Anpassung der Komponenten an die jeweilige Zielplattform. Somit werden

Anwendungen generiert, welche das native Aussehen der jeweiligen Zielplatt-

form aufweisen. Um auf native Bibliotheken des Betriebssystems zugreifen

zu können, dazu gehören unter anderem Kamera, GPS oder Bluetooth, muss

die Anwendung zuerst in einen nativen Container verpackt werden. Dafür

kommt Capacitor zum Einsatz. Capacitor erzeugt zu einer Webanwendung

einen nativen Container, welcher alle benötigten Schnittstellen bereitstellt.

Für die Realisierung des Navigation Drawer stellt Ionic die Komponente <ion-

menu> zur Verfügung. Die Navigation zwischen zwei Bildschirmen wurde über

die Ionic Komponente <ion-button> und der Property routerLink=“/...“ imple-



Kapitel 3. Studiendesign 49

mentiert. Wobei routerLink den Pfad angibt, der geöffnet werden soll. Für die

Implementierung der virtuellen scrollbaren Liste bietet Ionic die Komponente

<ion-virtual-scroll> an. Dabei wird der Komponente <ion-item> ein Array von

Datensätzen an den Bildlauf übergeben, aus welchen die Vorlage erstellt wird.

Die Demodaten für die virtuelle Liste werden beim Start der Anwendung er-

zeugt und im Speicher abgelegt. Anschließend wurde die Anwendung in einen

Capacitor-Wrapper verpackt und für beide Plattformen bereitgestellt.

3.4.5 Cross-kompilierter Entwicklungsansatz: Flutter

Flutter wurde 2017 von Google ins Leben gerufen und das Flutter SDK wurde

im Dezember 2018 als Release 1.0 freigegeben. Es ist Open Source und nutzt

als Programmiersprache Dart. Dart ist eine statisch typisierte Skriptsprache,

welche bereits 2011 vorgestellt wurde und von Google weiterentwickelt wird.

Mit Flutter können sowohl mobile Anwendungen, Desktopanwendungen als

auch Webanwendungen programmiert werden. Die wichtigste Komponente in

einem Flutter-Projekt sind Widgets. Mit diesen wird auch die Benutzerschnitt-

stelle aufgebaut, die weiter ein oder mehrere Children Widgets haben können.

In diesen Widgets befindet sich die Anwendungslogik, die über Methoden defi-

niert ist. Das bedeutet, dass jedes Element auf dem Screen ein Widget ist. Somit

sind auch einzelne Bildschirme der Anwendung ebenfalls einzelne Widgets.

Jede Seite der Anwendung ist ein Widget vom Typ Scaffold. Damit wird die

grundlegende visuelle Layout-Struktur des Material Design implementiert.

Flutter stellt für die Realisierung des Navigation Drawers die Komponente

Drawer zur Verfügung, welche in ein Scaffold Widget eingebettet ist. Die Na-

vigation zwischen zwei Bildschirmen, in Flutter als Routes bezeichnet, findet

über die Komponente Navigator, welche die Methode push() zur Verfügung

stellt, statt. Für die Implementierung der virtuellen scrollbaren Liste stellt Flut-

ter den ListView.builder-Konstruktor bereit. Die Demodaten werden beim Start
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der Anwendung erzeugt und im Hauptspeicher abgelegt.

3.5 Automatische Testfälle

In diesem Abschnitt wird der Ablauf der automatischen Tests beschrieben.

Beginnend mit dem Ablauf unter Android gefolgt von dem unter iOS. Im

Anschluss werden die drei Testfälle detailliert beschrieben.

3.5.1 Ablauf Android

Im ersten Schritt werden alle vier Anwendungen auf dem Android Smartphone

installiert. Als nächstes wird die Bildschirmgröße des Smartphones ermittelt.

Diese wird für die automatische Gestensteuerung benötigt, da die Koordinaten

der Gesten (Touch, Swipe und Scroll) angegeben werden müssen. Für eine

einzelne Touch-Geste für zum Beispiel den Bildschirmwechsel wird eine x-

und y-Koordinate benötigt. Eine Swipe- und Scroll-Geste hingegen benötigt je

zwei x/y-Tupel mit den entsprechenden Koordinaten. Bei dem ersten x/y-Tupel

handelt es sich um den Start der Gesten und das zweite x/y-Tupel gibt die

Endkoordinaten an, bei welchen die Gesten aufhören sollen. Auf diese Weise

kann die Länge der Swipe- und Scroll-Geste bestimmt werden.

Als Nächstes wird die erste Interaktion ausgewählt. Diese Interaktion wird auf

allen vier Anwendungen durchlaufen. Die Anwendungen werden in folgender

Reihenfolge getestet: Android nativ, Ionic, ReactNative und abschließend Flut-

ter. Die Interaktionen werden in folgender Reihenfolge getestet: Öffnen und

Schließen des Navigation Drawers, Wechsel zwischen zwei Bildschirmen und

abschließend das Scrollen durch eine Liste. Nachfolgend werden die Koordina-

ten für die einzelnen Gesten berechnet. Diese werden immer am Anfang jedes

Durchgangs neu errechnet.
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Berechnung der Koordinaten für das Öffnen und Schließen des Navigation

Drawers

Das Öffnen des Navigation Drawers erfolgt durch eine horizontale Swipe-Geste

von links nach rechts. Diese Geste benötigt ein Start- und End-x/y-Tupel. Das

Start-Tupel gibt an, wo die Swipe-Geste beginnt, also wo der Finger an den

Bildschirm angesetzt wird. Das End-Tupel wiederum gibt an, wo der Finger

vom Bildschirm wieder abgehoben wird. Der mit dem Finger zurückgelegte

Weg zwischen dem Start- und dem End-Tupel ergibt die Swipe-Geste. Die

Start-x-Koordinate ist Null, da der Finger direkt am linken Smartphone-Rand

angesetzt wird. Die entsprechende Start-y-Koordinate wird folgender Maßen

berechnet: y = Höhe des Bildschirms * 0,5. Der Swipe beginnt also an der linken

Kante in der Mitte des Bildschirms. Da die Bewegung horizontal von links nach

rechts geführt wird, bleibt die y-Koordinate für das Ende des Swipes gleich. Die

x-Koordinate bestimmt, welche Entfernung der angesetzte Finger nach rechts

zurücklegt. Im Testfall wurde folgende Entfernung bestimmt: x = Breite des

Bildschims * 0,85. Das bedeutet, dass der Finger den Swipe nach 85 % Länge

der Bildschirmbreite beendet.

Das Schließen des Navigation Drawers erfolgt über einen Touch außerhalb des

ausgezogenen Navigation Drawers. Somit benötigt der Touch nur eine Koor-

dinate. Bei dem Touch werden die Koordinaten folgendermaßen berechnet: x

= Breite des Bildschirms * 0,7 und y = Höhe des Bildschirms * 0,5.

Berechnung der Koordinaten für den Übergang zwischen zwei Bildschirmen

Der Übergang zwischen den Bildschirmen funktioniert über einen Touch auf

einen Button. Da die Buttons der einzelnen Anwendungen nicht an der ex-

akt gleichen Position platziert sind, werden die Koordinaten für die jeweilige

Anwendung einzeln berechnet. Dazu wird die am Anfang ermittelte Bild-

schirmgröße mit verschiedenen Faktoren multipliziert, sodass der Touch der

jeweiligen Anwendung an der korrekten Position durchgeführt wird. Im Falle
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der nativen Android Anwendung wird die x-Koordinate folgendermaßen be-

rechnet: x = Breite des Bildschirms * 0,29514. Die dazugehörige y-Koordinate:

y = Höhe des Bildschirms * 0,3625. Bei den anderen Anwendungen weichen

die Faktoren leicht ab.

Berechnung der Koordinaten für das Scrollen durch virtuelle Liste

Die Scroll-Geste benötigt, wie der Swipe beim Öffnen des Navigation Drawers,

sowohl einen Anfangs- als auch einen Endpunkt. Hier wird der Finger am

unteren Ende des Bildschirms angesetzt und vertikal nach oben gezogen und

wieder aufgehoben. Die Startkoordinaten der Geste werden wie folgt berech-

net: x = Breite des Bildschirms * 0,4 und y = Höhe des Bildschirms * 0,7. Die

Endkoordinaten: x = Breite des Bildschirms * 0,4 und y = Höhe des Bildschirms

* 0,3.

Wenn die Koordinatenberechnung abgeschlossen ist, wird die erste Anwen-

dung in der Liste gestartet. Anschließend wird zehn Sekunden gewartet, da

die unterschiedlichen Entwicklungsansätze unterschiedliche Ladezeiten ha-

ben. Danach wird das Tool vmstat für die Aufzeichnung der Performanzpara-

meter gestartet, dieses zeichnet 20 Sekunden lang auf. Nach dem Start wird wie-

der drei Sekunden gewartet, dann folgt der Ablauf der jeweiligen Interaktion.

Die Interaktionen werden in einer Schleife durchlaufen, nach jedem Durchlauf

wird die Anwendung gewechselt. Der detaillierte Ablaufplan der einzelnen In-

teraktionsszenarien ist nachfolgend in den Unterkapiteln 3.5.3, 3.5.3 und 3.5.3

zu finden. Für Android wurden die Testfälle mit der Bibliothek AndroidVe-

wClient (Milano, 2020) erstellt. Mit dieser Bibliothek ist eine Skripterstellung

der UI-Interaktionen mittels Python-Code möglich. Die Geräteverwaltungs-

aufgaben werden durch die Android Debugging Bridge (adb) übernommen.

Nachdem alle festgelegten Durchläufe einer Interaktion und Anwendung be-

endet sind, wird Vmstat beendet und alle erhobenen Daten werden in einer

Textdatei gespeichert und im Ordner data im entsprechenden Unterordner per-

sistiert. Für jede Anwendung ist ein eigener Ordner angelegt. Das bedeutet,
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dass nach 20 Durchgängen der vier getesteten Anwendungen, jeweils 20 Text-

dateien pro Ordner (Anwendung) gespeichert wurden. Nach der Speicherung

der Daten wird die jeweilige Anwendung geschlossen. Anschließend werden

alle Textdateien einer Interaktion und Anwendung nach Entfernung des Hea-

ders in eine CSV-Datei automatisiert zusammengefügt und gespeichert. Somit

können sie in weiterer Folge automatisiert ausgelesen und verarbeitet werden.

Der genaue Ablauf ist als Diagramm in Abbildung 15 dargestellt.

Abbildung 15: Ablaufdiagramm auf Android

3.5.2 Ablauf iOS

Im Falle von iOS ist lediglich die Ausführung der einzelnen Interaktionsszena-

rien automatisiert, alle anderen Schritte werden wie folgt manuell ausgeführt.

Im ersten Schritt wird die erste Anwendung auf dem iPhone installiert. Bei iOS

befinden sich die einzelnen Testfälle direkt in der zu testenden Anwendung. Im

Gegensatz zum Android-Testablauf, wo eine Interaktion automatisiert abwech-
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selnd auf allen vier Anwendungen getestet wurde, wurde bei iOS auf Grund

der vielen erforderlichen manuellen Schritte alle Durchgänge einer Interaktion

nacheinander getestet.

Im nächsten Schritt wird der Test ausgewählt und über einen Rechtsklick auf

den Test aus dem Dropdown-Menü Profile “test... “ ausgewählt. Danach startet

Xcode das Profiling Tool Instruments aus welchen der Activity Monitor ausge-

wählt wird. Das Starten des Testdurchlaufs erfolgt über einen Klick auf den

roten Recording-Button. Danach startet die Anwendung auf dem iPhone und

hält am zuvor gesetzten Breakpoint, direkt vor der Ausführung der ersten

Geste.

Bei Sekunde 20 wird der Breakpoint durch einen Klick auf den Fortsetzungs-

Button aufgehoben und ein Durchgang des Interaktionsszenarios wird durch-

geführt. Während der Ausführung der Gesten zeichnet der Activity Monitor

weiterhin die Performanzparameter auf. Bei Sekunde 45 wird der Aufzeich-

nungsmodus beendet, dadurch wird auch die Anwendung am iPhone beendet.

Das Ergebnis des Durchlaufs wird als eine .trace-Datei gespeichert. Auch dieser

Ablauf ist als Diagramm in Abbildung 16 dargestellt.

Abbildung 16: Ablaufdiagramm auf iOS
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3.5.3 Ablauf der Interaktionen

Zur Durchführung der drei UI-Interaktionsszenarien wurden für jede der vier

entwickelten Anwendungen, sowohl auf einem Android als auch auf einem

iOS-Smartphone, getimte vollautomatische Testfälle erstellt. Der Ablauf jedes

einzeln Testfalls wurde für alle vier Anwendungen eingesetzt. Auf diese Weise

ist es möglich, die Ergebnisse direkt miteinander zu vergleichen. Jeder einzelne

Schritt eines Testfalls ist zeitlich genau festgelegt. Im Folgenden wird eine

detaillierte Beschreibung der drei Testfälle als Ablaufdiagramm gegeben.

Testfall Öffnen und Schließen des Navigation Drawers

Abbildung 17: Ablaufdiagramm des Testfalls Öffnen und Schließen des Navi-

gation Drawers

Testfall Übergang zwischen zwei Bildschirmen

Abbildung 18: Ablaufdiagramm des Testfalls Übergang zwischen zwei Bild-

schirmen
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Testfall Scrollen durch virtuelle Liste

Abbildung 19: Ablaufdiagramm des Testfalls Scrollen durch virtuelle Liste

Im Falle der Scroll-Geste muss erwähnt werden, dass das iOS Betriebssystem

mit einem sogenannten idle Status zur Schonung des Energieverbrauchs arbei-

tet. Damit das Gerät möglichst wenig Ressourcen verbraucht, fährt iOS alle

nicht genutzten Ressourcen hinunter. Dies geschieht sogar für Mikrosekunden

zwischen den Tastenanschlägen (Apple, 2016) und wird beim Scrollen durch

eine virtuelle Liste ersichtlich. Während bei der nativen iOS Anwendung das

Programm nach einem Scroll wartet bis sich die Anwendung im idle-Status be-

findet, wird der idle Status bei React Native und Ionic/Capacitor sofort als sol-

cher erkannt. Dies führt dazu, dass die drei Scroll-Gesten sofort nacheinander

durchgeführt werden, wenn nicht eine kurze Pause mittels der sleep()-Methode

eingefügt wird. Wenn jedoch bei der nativen iOS Anwendung ebenfalls die

Pausen eingefügt werden, dauert die Abfolge der drei Scroll-Gesten deutlich

über 20 Sekunden. Da das Betriebssystem unterschiedlich lange braucht, um

den idle Status herzustellen, sind die Ergebnisse der drei iOS Anwendungen

nicht exakt auf die Sekunde miteinander vergleichbar. Dies zeigt sich in den
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ausgewerteten Daten in Form der leicht versetzten Nutzungsspitzen, siehe

Abbildung 28, nach Durchführung der 20 Testläufe pro Anwendung.

3.6 Bewertungskriterien und Messwerkzeuge

Dieses Kapitel gibt zunächst einen Überblick über die Parameter, welche bei

den Performancetests gemessen werden. Danach werden Messwerkzeuge vor-

gestellt, welche zur Durchführung der Messungen verwendet wurden.

3.6.1 Bewertungskriterien

In diesem Abschnitt werden die beiden gemessenen Parameter aufgelistet und

definiert. Des Weiteren wird die Auswahl der Parameter im Hinblick auf die

Gesamtleistung einer Anwendung begründet.

CPU-Auslastung

Die CPU ist das Kernstück eines jeden Computers. Sie berechnet und steuert

alle Benutzereingaben, Programme, Anfragen und Vorgänge. Je leistungsfä-

higer die CPU ist, desto schneller werden Berechnungen durchgeführt. Die

CPU-Auslastung ist der Prozentsatz der gesamten CPU-Kapazität eines Geräts,

welcher von einer Anwendung in einem bestimmten Zeitintervall verwendet

wird. Sehr rechenintensive Anwendungen können sich auf andere laufende

Prozesse negativ auswirken, die parallel auf dem Smartphone laufen und so

die Benutzerfreundlichkeit herabsetzten, da die Anwendungen beispielsweise

etwas langsamer laufen oder verlangsamt auf Eingaben reagieren. Während

der Testdurchläufe wird die CPU-Auslastung periodisch jede Sekunde über

ein Zeitintervall von 20 Sekunden gemessen.
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Speicherverbrauch

Im Arbeitsspeicher (RAM) werden alle gerade benötigten Daten abgelegt, wel-

che die gerade auszuführenden Programme oder Programmteile benötigen.

Dazu gehören unter anderem das Betriebssystem, alle ausgeführten Anwen-

dungen und auch alle Hintergrundprozesse. Im Gegensatz zu anderen Spei-

chermedien wie der Festplatte, als Hard Disk Drive (HDD) oder Solid State

Drive (SSD) bezeichnet, kann auf einen Arbeitsspeicher deutlich schneller zu-

gegriffen (gelesen und geschrieben) werden. Der Arbeitsspeicher ist aber kein

permanenter, sondern ein flüchtiger Speicher. Wird der Arbeitsspeicher nicht

mehr mit Energie versorgt, gehen auch alle dort gespeicherten Daten verlo-

ren. Je mehr Anwendungen auf einem Smartphone offen sind, desto mehr

Speicherplatz wird im Arbeitsspeicher belegt aber desto schneller kann zwi-

schen den Anwendungen gewechselt werden. Ist die ganze RAM-Kapazität

ausgeschöpft, so werden automatisch Daten gelöscht oder auf die Festplatte

verschoben (Swapping). Bei Android ist Swapping per default nicht aktiviert.

iOS hingegen erlaubt kein Swapping (Apple, 2013). Wird eine Anwendung,

dessen Daten gelöscht wurden wieder aufgemacht, müssen die Daten neu ge-

laden werden, was einen erhöhten Zeit- und Energiebedarf mit sich bringt.

Wenn eine Anwendung geöffnet wird, wird ihr ein Teil des RAM-Speichers

zugewiesen. Der Speicherverbrauch gibt die Menge des von der Anwendung

zugewiesenen RAM-Speichers an. Die Auslastung des Arbeitsspeichers wird

während der Durchführung der einzelnen Interaktionen jede Sekunde über ein

Zeitintervall von 20 Sekunden gemessen.

3.6.2 Messwerkzeuge

Tabelle 3 gibt einen Überblick über die Tools, die zur Messung der beiden

Leistungsparameter bei Android und iOS herangezogen werden.
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Android iOS

CPU vmstat Instruments Tool (Activity Monitor)

Memory vmstat Instruments Tool (Activity Monitor)

Tabelle 3: Messwerkzeuge für beide Plattformen

Android

Für die Messungen an Android wurde das Monitoring-Tool vmstat (Virtual

Memory Statistics) (Fischer, 2020) verwendet. Sowohl Android als auch vmstat

basieren auf dem Betriebssystem Linux. Über vmstat konnten beide Leistungs-

parameter (CPU und RAM) gemessen werden. Während der Testfälle zeichnet

vmstat 20 Sekunden lang mit einem Aufzeichnungsintervall von einer Sekun-

de auf. Dabei wurden die CPU-Auslastung sowie der freie Arbeitsspeicher des

Geräts während der Ausführung der Gesten aufgezeichnet.

iOS

Apple stellt für das Testen der Performanz das Tool Instruments, welches mit

Xcode standardmäßig mitgeliefert wird, zur Verfügung. Instruments besteht

aus einzelnen Messfunktionen. Für die Messung der CPU-Auslastung und des

Arbeitsspeichers wurde die Funktion Activity Monitor verwendet. Activity

Monitor lässt eine Aufnahme der einzelnen Testfälle zu. Das Resultat einer

Messung ist eine Zeitleiste, welche als Graph dargestellt ist.

3.6.3 Testgeräte

Tabelle 4 gibt einen Überblick über die für die Performanz-Analyse verwen-

deten Smartphones und deren gerätespezifischen Details. Das Betriebssystem

der Smartphones wurde auf die maximal unterstütze Version des Herstellers
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Hersteller Modell OS Version Memory (RAM) CPU

Samsung Galaxy S7 Android 8.0.0 4 GB

Samsung Exynos 8890 (64 Bit)

4 x 2,3 GHz

4 x 1,6 GHz

Apple iPhone 8 Plus iOS 14.1 3 GB

Hexa-Core (64 Bit)

2 x 2,39 GHz

4 x 1,42 GHz

Tabelle 4: Liste der verwendeten Smartphones

aktualisiert. Das iPhone 8 Plus wurde auf Werkseinstellungen zurückgesetzt.

Das Samsung Galaxy S7 wurde nicht auf Werkseinstellungen zurückgesetzt, da

es sich in Verwendung befindet. Vor dem Testen wurden bei beiden Smartpho-

nes der Airplane-Modus aktiviert und alle offenen Anwendungen geschlossen.

Das Samsung Galaxy S7 wurde erstmalig im März 2016 und das iPhone 8 Plus

im September 2017 veröffentlicht.



4. Ergebnisse

Dieses Kapitel widmet sich den Ergebnissen dieser Studie und ist in die Un-

terkapitel Android und iOS unterteilt. Zuerst werden jeweils die Ergebnisse

für die CPU-Auslastung dargestellt, gefolgt vom Speicherverbrauch der ent-

wickelten Anwendungen. Die Ergebnisse wurden erzielt, indem jeder Testfall

20 mal ausgeführt wurde. Jeder Testfall dauert exakt 20 Sekunden. Die nach-

folgenden Diagramme zeigen die Durchschnittswerte der 20 Testdurchläufe

pro Testfall. Dabei wird die blaue Linie für die nativen Anwendungen (Andro-

id und iOS) verwendet, die orange Linie zeigt die React Native Anwendung,

die graue Linie zeigt die Flutter Anwendung und die gelbe Linie stellt die

Ionic/Capacitor Anwendung dar.

Anhang A und B zeigen die Ergebnis-Diagramme der CPU-Nutzung und der

Arbeitsspeichernutzung pro Testfall und pro Anwendung. Die zusätzlichen

grauen Linien zeigen die Varianz der 20 Testdurchläufe, genauer zeigen sie

eine Streuung zwischen dem 5- und dem 95 %-Quantil um die durchschnittli-

che CPU-Nutzung beziehungsweise um den durchschnittlichen Speicherver-

brauch der verschiedenen Anwendungen.

4.1 Android

Die in den Unterkapiteln 3.5.3, 3.5.3 und 3.5.3 vorgestellten Testfälle wurden in

einem Python-Programm verfasst. Die Ergebnisse wurden erzielt, indem jeder

61
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einzelne Testfall 20 Mal für jede Anwendung in abwechselnder Reihenfolge

durchgeführt wurde. In den Diagrammen ist zu erkennen, dass die einzelnen

Gesten mit etwa einer Sekunde Verzögerung eine Auswirkung sowohl auf die

CPU-Auslastung als auch auf den Speicherverbrauch haben. Alle Interakti-

onsszenarien starten mit der ersten Geste bei Sekunde 3, die Auswirkungen

sind jedoch zumeist ab Sekunde 4 zu beobachten.

4.1.1 CPU-Auslastung

Die CPU-Auslastung wurde während der Testfälle periodisch jede Sekunde

gemessen. In den nachfolgenden Diagrammen zeigt die vertikale Achse die

durchschnittliche CPU-Auslastung in Prozent. Auf der horizontalen Achse ist

die Zeit in Sekunden dargestellt.

Öffnen und Schließen des Navigation Drawers

Abbildung 20: Durchschnittswerte aller vier Anwendungen beim Öffnen und

Schließen des Navigation Drawers auf Android

In Abbildung 20 sind bei allen Anwendungen vier Nutzungsspitzen zu sehen.

Dabei handelt es sich um die durchgeführten Gesten: Swipe von links nach
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rechts, Touch, Swipe von links nach rechts und Touch. Es lässt sich beobach-

ten, dass die beiden Anwendungen, welche mit den plattformübergreifenden

Entwicklungsansätzen Flutter und Ionic/Capacitor programmiert wurden, bei

den einzelnen Gesten fast die gleiche Menge an CPU verbrauchen. Bei den

Nutzungsspitzen sind es zwischen 14 und 18,1 %, während der Pausen zwi-

schen den Gesten sinkt der CPU-Verbrauch auf 0 bis 1 %. Nach dem letzten

Schließen des Navigation Drawers durch einen Touch sinkt der CPU-Verbrauch

unter 1 %. Die native Android Anwendung verbraucht ähnlich viel CPU bei

den Nutzungsspitzen, wie die Flutter und Ionic/Capacitor Anwendungen. Der

Unterschied ist jedoch nach dem Öffnen des Navigation Drawers durch einen

Swipe von links nach rechts. Hier zeigen sich zwei weitere kleine Nutzungs-

spitzen, welche zwischen 4 und 6 % liegen. Nach dem Schließen des Navigation

Drawers durch einen Touch hingegen, sinkt der Verbrauch der CPU auf etwa

1 % ab. Auch nach der letzten Geste sinkt der Verbrauch, wie bei Flutter und

Ionic/Capacitor auf 0 bis 1 % ab. Am meisten CPU benötigt die React Native

Anwendung. Sie hat von allen Anwendungen die höchsten Nutzungsspitzen.

Auch sinkt der CPU-Verbrauch in den drei sekündigen Pausen zwischen den

einzelnen Gesten auf maximal 3 % ab. Bei den anderen Anwendungen sinkt

der Verbrauch auf 0 bis 1 % ab.

Übergang zwischen zwei Bildschirmen

Beim Übergang zwischen zwei Bildschirmen sind in Abbildung 21 drei Nut-

zungsspitzen sichtbar. Dabei handelt es sich um die drei Wechsel zwischen

den Bildschirmen. Dazwischen liegt eine vier sekündige Pause. Bei diesem In-

teraktionsszenario verbraucht die native Android Anwendung die wenigste

CPU. Die drei Spitzen liegen zwischen 7 und 12 %, in den Pausen benötigt die

Anwendung keine bis maximal 1 % CPU. Die Flutter und Ionic/Capacitor An-

wendungen haben auch bei diesem Szenario einen ähnlichen CPU-Verbrauch,

wobei Flutter beim ersten und dritten Wechsel um 2 % weniger CPU benö-
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Abbildung 21: Durchschnittswerte aller vier Anwendungen beim Übergang

zwischen zwei Bildschirmen auf Android

tigt. Ein größerer Unterschied ist nur beim zweiten Wechsel ersichtlich, wo

die Flutter Anwendung um etwa 4 % weniger CPU als die Ionic/Capacitor

Anwendung benötigt. In den Pausen zwischen den Gesten sinkt bei beiden

der CPU-Verbrauch auf 0 bis 1 % ab. Nach der letzten Geste verbraucht die

Ionic/Capacitor Anwendung mit 2 % etwas mehr, als die Flutter und die native

Android Anwendung. Am meisten CPU benötigt auch bei diesem Interakti-

onsszenario die React Native Anwendung. Bei den drei Nutzungsspitzen sind

die Unterschiede mit maximal 3 %, jedoch nicht so groß. Aber auch hier sinkt

der CPU-Verbrauch in den Pausen nicht ab sondern pendelt sich immer bei 3

bis 4 % ein.

Scrollen durch virtuelle Liste

Beim dritten Interaktionsszenario, dem Scrollen durch eine virtuelle Liste wur-

den drei von unten nach oben geführte Scroll-Gesten durchgeführt, dazwischen

war eine vier sekündige Pause. Wie in Abbildung 22 zu sehen, benötigt die na-

tive Android Anwendung am wenigsten CPU. Der erste Scroll benötigt etwa

15 % CPU zum Berechnen und Laden der noch nicht sichtbaren Personenein-
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Abbildung 22: Durchschnittswerte aller vier Anwendungen beim Scrollen

durch virtuelle Liste auf Android

träge in der Liste. Der zweite Scroll benötigt etwas weniger und der dritte

mit 11 % am wenigsten CPU. Es ist auch zu beobachten, dass die Berechnung

nach einer Scroll-Geste etwas länger dauert, da der CPU-Verbrauch in der vier

sekündigen Pause nur für eine Sekunde auf Null absinkt. Nach dem letzten

Scroll sinkt der CPU-Verbrauch auf Null ab. An zweiter Stelle befindet sich die

Flutter Anwendung, dicht gefolgt von der Ionic/Capacitor Anwendung. Beide

haben einen sehr ähnlichen CPU-Verbrauch, wobei die Flutter Anwendung in

den Nutzungsspitzen zwischen 2 und 4 % weniger CPU für die Berechnung

benötigt. Ab Sekunde 17 verhalten sich beide Anwendungen wie die native An-

wendung und sinken auf Null ab. Ganz anders verhält sich der CPU-Verbrauch

der React Native Anwendung. Konträr zu den anderen drei Anwendungen,

ist hier gleich von der ersten Sekunde an ein Anstieg des CPU-Verbrauchs zu

erkennen. Bei der ersten Scroll-Geste steigt der CPU-Verbrauch auf 31 %, die

Berechnung der Personeneinträge dauert etwas länger als bei den anderen drei

Anwendungen, denn der Tiefstwert ist in Sekunde 8 mit 4 %. Danach steigt

der CPU-Verbrauch nach der zweiten Scroll-Geste auf 22 % ex aequo mit der

Flutter Anwendung. Auch die dritte Nutzungsspitze ist mit 21 % gleich hoch,

wie der Verbrauch der Flutter Anwendung. Der Unterschied zu Flutter und Io-

nic/Capacitor besteht darin, dass nach einer Scroll-Geste die Berechnung etwas
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länger andauert. Dies zeigt sich in der langsamer abfallenden Linie. Auch beim

dritten Interaktionsszenario sinkt der CPU-Verbrauch in den Pausen nicht auf

Null sondern bleibt bei 4 %.

4.1.2 Speicherverbrauch

Während der Ausführung der Testfälle wurde die Menge des zur Verfügung

stehenden freien Arbeitsspeichers (in Folge free memory genannt) periodisch je-

de Sekunde gemessen. Als Anfangswert wurde bei jedem der 20 Durchläufe der

free memory der ersten Sekunde als Ausgangsbasis ermittelt. In weiterer Folge

wurden die free memory Werte der Sekunden 2 bis 20 mit dem free memory

Wert der Sekunde 1 verglichen und als Abweichung im Diagramm dargestellt.

Die vertikale Achse zeigt die durchschnittliche Abweichung zum Ausgangs-

wert des free memory von Sekunde 1 in Prozent. Auf der horizontalen Achse ist

die Zeit in Sekunden dargestellt. Die Minuswerte in den Diagrammen ergeben

sich aus frei werdendem Arbeitsspeicher.

Öffnen und Schließen des Navigation Drawers

Wie in Abbildung 23 ersichtlich, verbraucht die native Android Anwendung

konstant sehr wenig Speicher, nur bei den einzelnen Gesten sind leichte An-

stiege im Verbrauch sichtbar. Die React Native Implementierung verbraucht

in etwa um 2 bis 5 % mehr Arbeitsspeicher als die native Anwendung. Dabei

zeigt sich ein Peak bei Sekunde 12 mit knapp 7 % über der nativen Anwendung.

Nach dem zweiten Öffnen und Schließen des Navigation Drawers pendelt sich

der Verbrauch des free memory der Anwendung auf etwa 4,3 % ein. Bis zur

ersten Geste - das Öffnen des Navigation Drawers - bei Sekunde 4, hat Flutter

anfangs einen konstant niedrigen Speicherverbrauch. Dann steigt der Speicher-

verbrauch um etwa 4,5 % an. Beim Schließen des Navigation Drawers steigt der

Speicherverbrauch nochmals auf etwa 7 % an. Während der drei sekündigen
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Abbildung 23: Durchschnittswerte aller vier Anwendungen beim Öffnen und

Schließen des Navigation Drawers auf Android

Pause sinkt der Verbrauch des free memory auf etwa 2,5 %. Beim wiederholten

Öffnen und Schließen steigt der Speicherverbrauch nochmals etwas an, jedoch

weniger als beim ersten Öffnen und Schließen und pendelt sich ab Sekunde

16 bei etwa 4,8 % ein. Im Gegensatz dazu verbraucht die native Anwendung

zu diesem Zeitpunkt kaum noch Arbeitsspeicher. Die Ionic/Capacitor Anwen-

dung zeigt in der ersten Hälfte eine gegensätzliche Tendenz. Beim ersten Öffnen

und Schließen des Navigation Drawers wird free memory frei. Erst bei Sekun-

de 11 steigt der Speicherverbrauch auf etwa 8,8 %, was in etwa auch der React

Native Anwendung entspricht. Nach der zweiten Ausführung der Gesten zu

Öffnen und Schließen des Navigation Drawers sinkt der Speicherverbrauch

wieder auf etwa den Anfangswert.

Übergang zwischen zwei Bildschirmen

Abbildung 24 zeigt, dass die Interaktion Übergang zwischen zwei Bildschirmen

die native Android Anwendung im Durchschnitt am wenigsten Arbeitsspei-

cher verbraucht. An zweiter Stelle befindet sich die React Native Anwendung.

Die Verlaufskurve ist ähnlich zur nativen Anwendung, jedoch stetig leicht
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Abbildung 24: Durchschnittswerte aller vier Anwendungen beim Übergang

zwischen zwei Bildschirme auf Android

ansteigend. Der Verbrauch des free memory bleibt aber unter 5 %. Flutter

zeigt gleich beim ersten Wechsel des Bildschirms bei Sekunde 4 bereits einen

leichten Anstieg des Speicherverbrauchs auf etwa 3,5 %. Bei Sekunde 9 ver-

braucht Flutter etwa 10 % mehr Arbeitsspeicher als am Anfang, danach geht

der Speicherverbrauch langsam zurück. In der letzten Sekunde steigt der Spei-

cherverbrauch um etwa 1 % wieder an. Am meisten Speicher verbraucht die

Ionic/Capacitor Anwendung. Gleich beim ersten Wechsel des Bildschirms bei

Sekunde 4 steigt der Speicherverbrauch um knapp über 20 % an, sinkt in der

vier sekündigen Pause aber wieder etwas ab. Beim wiederholten Bildschirm-

wechsel steigt der Speicherverbrauch wieder auf über 20 % des Anfangswertes

an. Nach dem letzten Bildschirmwechsel sinkt der Speicherverbrauch der An-

wendung stetig ab und pendelt sich bei knapp unter 7 % ein.

Scrollen durch virtuelle Liste

Bei den Durchschnittsergebnissen der Interaktion Scrollen durch eine virtuelle

Liste in Abbildung 25 ist zu erkennen, dass die Ionic/Capacitor Anwendung
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Abbildung 25: Durchschnittswerte aller vier Anwendungen beim Scrollen

durch eine virtuelle Liste auf Android

bis Sekunde 13 weniger free memory verbraucht als die native Anwendung.

Etwa bei der dritten Scroll-Geste in der Sekunde 14 befindet sich eine Spitze,

welche die native Anwendung um knapp 2,4 % übersteigt. Nach der dritten

Scroll-Geste pendeln sich beide Anwendungen auf etwa 2 % ein. Sowohl bei

der nativen als auch bei der Ionic/Capacitor Anwendung ist die höchste Spit-

ze bei Sekunde 14 mit 5,64 % bei der nativen Anwendung und mit 8,04 %

bei der Ionic/Capacitor Anwendung. Ansonsten wird der free memory mit

deutlich unter 5 % belastet. Im Gegensatz dazu ist bei Flutter nach der ersten

Scroll-Geste ein steiler Anstieg zu beobachten. Für die Berechnung steigt der

Verbrauch des free memory auf 13,8 % an. Nach der zweiten Scroll-Geste zeigt

die Flutter Anwendung den Peak im Verbrauch des free memory um über 21

% an. In der darauffolgenden vier sekündigen Pause sinkt der Verbrauch des

Arbeitsspeichers wieder ab. Nach der dritten Scroll-Geste steigt der Verbrauch

deutlich weniger an, als bei der ersten und zweiten Ausführung der Geste,

in etwa auf das Niveau der Ionic/Capacitor Anwendung. Danach sinkt der

Verbrauch des Arbeitsspeichers unter den Ausgangswert auf knapp über 2 %

ab. Die React Native Implementierung zeigt einen stetigen Anstieg im Ver-

brauch des free memory mit drei Spitzen um die drei Scroll-Gesten. Die erste
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und zweite Scroll-Geste verbraucht mehr Arbeitsspeicher als die native und

Ionic/Capacitor Anwendungen aber weniger als die Flutter Anwendung. Ab

Sekunde 11 verbraucht die React Native Anwendung am meisten Arbeitsspei-

cher. Im Gegensatz zu den anderen drei Anwendungen, hat die React Native

Anwendung auch nach der dritten Scroll-Geste einen Anstieg im Verbrauch

des free memory. Nach der Ausführung aller drei Scroll-Gesten bleibt der Ver-

brauch des Arbeitsspeichers bei etwa 10 % relativ hoch. Hier verbrauchen die

anderen drei Anwendungen deutlich weniger.

4.2 iOS

Im Gegensatz zu Android, welches ein offenes Betriebssystem ist und Software

von Drittanbietern für Performanzmessungen zulässt, ist iOS ein geschlossenes

Betriebssystem. Dies äußert sich insofern, dass für das Testen die Entwicklungs-

umgebung von Apple, Xcode zum Testen der Anwendungen herangezogen

werden muss. Hier ist es nicht möglich einen Testfall über alle Anwendungen

abwechselnd zu testen, da jeder einzelne Test in der entsprechenden Anwen-

dung manuell gestartet werden muss. Die einzelnen Tests für die in den Un-

terkapiteln 3.5.3, 3.5.3 und 3.5.3 beschriebenen Interaktionsszenarien wurden

direkt in der zu testenden Anwendung verfasst. Die Ergebnisse wurden erzielt,

indem die Aufzeichnung jedes Testfalls manuell erfolgte. Nach Programmstart

wurde die Anwendung vor der ersten Geste mittels Breakpoint angehalten. Im

nächsten Schritt wurde der Breakpoint nach 20 Sekunden Laufzeit manuell auf-

gehoben. Deshalb kann es eine Verschiebung um eine halbe Sekunde vor oder

zurück geben. Die Testfälle wurden 20 Mal durchgeführt. Dies kann dazu füh-

ren, dass die Gesten nicht exakt zur gleichen Sekunde durchgeführt wurden.

Nach Beendigung jedes einzelnen Durchgangs wurden aus allen am Smart-

phone ablaufenden Prozessen der entsprechende Testprozess herausgefiltert.

So können die Ergebnisse auf den Prozess eingeschränkt betrachtet werden.
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Da eine automatisierte Extraktion der Werte nicht möglich war, wurden die

Ergebnisse im nächsten Schritt manuell in eine Excel-Datei übertragen und für

die Auswertung gespeichert.

Die Testfälle betreffend der Flutter Anwendung konnten auf Grund techni-

scher Probleme nicht auf iOS ausgeführt werden. Die Flutter-Anwendung an

sich, läuft auf dem iPhone einwandfrei. Wurde jedoch ein automatisierter Test

gestartet, brach die Ausführung mit folgender Ausgabe ab:

ld: framework not found Flutter

clang: error: linker command failed with exit code 1

(use -v to see invocation)

Trotz intensiver Recherche konnte keine Möglichkeit gefunden werden, diesen

Fehler zu beheben. Es wurden verschiedene Anleitungen, welche im Internet

gefunden wurden ausprobiert, jedoch konnte mit keiner dieser Anleitungen

der Fehler behoben werden. Auch eine Darstellung des Problems in einschlä-

gigen Fachforen führte zu keinem Ergebnis. Diese wurden auf den Plattformen

Stackoverflow1 sowie Reddit FlutterDev 2 gepostet.

4.2.1 CPU-Auslastung

Die CPU-Auslastung wurde während der Testfälle periodisch jede Sekunde

gemessen. In den nachfolgenden Diagrammen zeigt die vertikale Achse die

durchschnittliche CPU-Auslastung in Prozent. Auf der horizontalen Achse ist

die Zeit in Sekunden dargestellt.

1https://stackoverflow.com/questions/63074892/how-to-run-a-xcode-ui-test-with-flutter-

project?noredirect=1#comment111546638_63074892
2https://www.reddit.com/r/FlutterDev/comments/hxn2wg/how_to_run_a_xcode_ui_test

_with_a_flutter_project/
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Öffnen und Schließen des Navigation Drawers

Abbildung 26: Durchschnittswerte aller drei Anwendungen beim Öffnen und

Schließen des Navigation Drawers auf iOS

Abbildung 26 zeigt die Durchschnittswerte des CPU-Verbrauchs beim Interak-

tionsszenario Öffnen und Schließen des Navigation Drawers. Dieses Szenario

besteht aus den folgenden Gesten: Swipe von links nach rechts, Touch, Swipe

von links nach rechts und Touch. Zwischen den Gesten sind drei Sekunden

Pause. Die native iOS Anwendung verbraucht bei allen vier Gesten zwischen 7

und 9 % CPU. Zwischen den Gesten geht der Verbrauch auf 0 bis 1 % hinunter.

Die Ionic/Capacitor Anwendung verbraucht bei allen vier Nutzungsspitzen

zwischen 9 und 11 % CPU, also nur geringfügig mehr als die native iOS An-

wendung. Auch in den Pausen sinkt der Verbrauch auf 0 bis 1 % deutlich.

Ganz anders verhält sich die React Native Anwendung. Hier sind sechs Nut-

zungsspitzen deutlich zu sehen obwohl nur vier Gesten durchgeführt wurden.

Bereits bei Sekunde drei ist die erste Spitze zu sehen, wohingegen die anderen

beiden Anwendungen keinen CPU-Verbrauch zeigen.
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Abbildung 27: Durchschnittswerte aller drei Anwendungen beim Übergang

zwischen zwei Bildschirmen auf iOS

Übergang zwischen zwei Bildschirmen

Abbildung 27 zeigt den durchschnittlichen CPU-Verbrauch der drei Anwen-

dungen beim Übergang zwischen zwei Bildschirmen. Während der Testaus-

führung wurde drei Mal der Bildschirm gewechselt. Bei der nativen iOS sowie

der Ionic/Capacitor Anwendung sind im Diagramm drei Nutzungsspitzen zu

sehen. Die Kurven verlaufen sehr ähnlich, wobei die native Anwendung bei

den ersten zwei Wechsel minimal weniger CPU verbraucht als die Ionic/Capa-

citor Anwendung. Beide Anwendungen benötigen beim Übergang zwischen 7

und 19 % CPU. In den Pausen zwischen den Gesten, sinkt der CPU-Verbrauch

auf Null ab. Die React Native Anwendung hingegen, zeigt gleich bei Sekunde 2

eine steile Nutzungsspitze, welche bei 30 % liegt. Beim ersten Übergang ist die

zweite Nutzungsspitze bei 34 %. Dies ist der höchste erreichte CPU-Verbrauch

bei diesem Interaktionsszenario. In der vier sekündigen Pause sinkt der CPU-

Verbrauch bei den anderen zwei Anwendungen auf 0 % ab. Bei der React

Native Anwendung ist eine weitere Spitze zu sehen. Beim zweiten Übergang

ist die Nutzungsspitze im Gegensatz zu der nativen iOS und der Ionic/Capa-

citor Anwendung um eine Sekunde nach hinten versetzt. Der CPU-Verbrauch

liegt bei Sekunde 12 bei 30 %. Die Nutzungsspitze der beiden anderen An-
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wendungen ist bei Sekunde 11 bei 8 beziehungsweise 10 %. Bei Sekunde 15

verursacht der dritte Übergang bei React Native den Peak mit 29 %. Bei den

anderen Anwendungen findet dieser eine Sekunde später statt. Danach sinkt

der CPU-Verbrauch wieder auf 5 % ab. Während in den letzten zwei Sekunden

die anderen Anwendungen keinen CPU-Verbrauch mehr zeigen, hat die React

Native Anwendung nochmals eine Nutzungsspitze, bei welcher die Anwen-

dung ebenfalls 22 % CPU benötigt. Bei Sekunde 20 sinkt der Verbrauch auf 3

% ab.

Scrollen durch virtuelle Liste

Abbildung 28: Durchschnittswerte aller drei Anwendungen beim Scrollen

durch virtuelle Liste auf iOS

Bei diesem Interaktionsszenario trat der Fall auf, dass iOS nach einer Inter-

aktion auf den idle Status der Anwendung wartete, bevor die nächste Geste

ausgeführt werden konnte. Dies wurde bereits bei der Beschreibung des Test-

falls in Kapitel 3.5.3 näher beschrieben. Das bedeutet, dass die Anwendungen

einzeln betrachtet werden müssen.

Wie in Abbildung 28 ersichtlich, verbraucht die native iOS Anwendung kon-

stant sehr wenig CPU für die Berechnung der Listeneinträge. Während der
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gesamten Ausführung des Testfalls benötigte die Anwendung zwischen 1 und

7 % der CPU. Das Diagramm zeigt sechs leichte Spitzen, die vermutlich zuerst

durch den Scroll und dann durch die Berechnung der Listeneinträge entstanden

sind. Bei der Ionic/Capacitor Anwendung sind drei Nutzungsspitzen erkenn-

bar. Diese befinden sich zwischen 10 und 11 %. In den Pausen zwischen den

Scroll-Gesten sinkt der CPU-Verbrauch auf Null. Auch beim dritten Interakti-

onsszenario verbraucht die React Native Anwendung am meisten CPU. Dabei

sind ebenfalls drei Nutzungsspitzen zu sehen. Alle drei benötigen über 100 %.

Das bedeutet, dass die CPU-Last über einen Kern hinausgeht. Das Testgerät

besitzt 6 Kerne. Es lässt sich erkennen, dass jede Scroll-Geste etwas mehr CPU

benötigt als die vorherige. Die erste Scroll-Geste benötigt 112 %, die zweite 121

% und die dritte 128 %. Zwischen den Gesten sinkt der Verbrauch kurzzeitig

auf Null.

4.2.2 Speicherverbrauch

Während der Ausführung der Testfälle wird der Verbrauch des Arbeitsspei-

chers in Mebibyte (MiB) gemessen. Die vertikale Achse zeigt den Verbrauch

des Arbeitsspeichers in MiB der Testanwendung. Auf der horizontalen Ache

ist die Zeit in Sekunden dargestellt.

Öffnen und Schließen des Navigation Drawers

Wie in Abbildung 29 ersichtlich, verbrauchen die native iOS und Ionic/Capa-

citor Anwendungen im Durchschnitt über die gesamten 20 Sekunden gleich-

mäßig viel Arbeitsspeicher. Beide Anwendungen verwenden beim Öffnen und

Schließen des Navigation Drawers zwischen 11,5 bis 13,5 MiB Arbeitsspeicher.

Die Spitzen nach jeder Geste sind kaum wahrnehmbar. Im Gegensatz dazu ver-

braucht die React Native Anwendung über das vierfache mehr Arbeitsspeicher

für die gleichen Interaktionen. Die Durchschnittswerte sind hier bei etwa 50 bis
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Abbildung 29: Durchschnittswerte aller drei Anwendungen beim Öffnen und

Schließen des Navigation Drawers auf iOS

51,8 MiB. Der Verbrauch des Arbeitsspeichers in der React Native Anwendung

blieb die gesamten 20 Sekunden ebenfalls relativ gleichmäßig.

Übergang zwischen zwei Bildschirmen

Abbildung 30: Durchschnittswerte aller vier Anwendungen beim Übergang

zwischen zwei Bildschirme auf iOS

Abbildung 30 zeigt den Arbeitsspeicherverbrauch für den Übergang zwischen

zwei Bildschirmen. Auch hier verhalten sich die native iOS Anwendung und
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die Ionic/Capacitor Anwendung sehr ähnlich. Kurz nach den einzelnen Gesten

sind minimale Anstiege zu sehen. Der Verbrauch beider Anwendungen liegt

zwischen 11,6 und 12,5 MiB. Der Arbeitsspeicherverbrauch der React Native

Anwendung liegt deutlich über dem der beiden anderen Anwendungen. Die

Werte liegen zwischen 52,1 und 53,6 MiB. Dies entspricht in etwa dem 4,5 fachen

Arbeitsspeicherverbrauch im Gegensatz zur nativen iOS und Ionic/Capacitor

Anwendung.

Scrollen durch virtuelle Liste

Abbildung 31: Durchschnittswerte aller vier Anwendungen beim Scrollen

durch eine virtuelle Liste auf iOS

Wie in Abbildung 31 ersichtlich, zeigt auch das dritte Interaktionsszenario

einen ähnlichen Arbeitsspeicherverbrauch bei der nativen iOS und der Io-

nic/Capacitor Anwendung. Der Verbrauch liegt, wieder ohne erwähnenswerte

Spitzen, konstant zwischen 11,6 und 13 MiB. Auch bei diesem Interaktionssze-

nario verbraucht die React Native Anwendung deutlich mehr Arbeitsspeicher.

Der Verbrauch beginnt bei 70,8 MiB und steigt nach jeder Ausführung der

Scroll-Geste leicht an. Nach der Ausführung aller drei Scroll-Gesten ist der

Verbrauch mit 83,1 MiB am höchsten. Verglichen mit den beiden anderen An-

wendungen, entspricht dies in etwa dem siebenfachen Verbrauch.



5. Diskussion

In dieser Masterarbeit wurde eine Untersuchung der Performanzunterschiede

von drei typischen UI-Interaktionsszenarien auf Grundlage nativer und von

drei verschiedenen plattformübergreifenden Entwicklungsansätzen, sowohl

auf einem Android- als auch einem iOS-Gerät, durchgeführt. Als Bewertungs-

kriterien wurde die CPU- und Arbeitsspeichernutzung ausgewählt. Die Ergeb-

nisse zeigen den Unterschied zwischen den nativen Implementierungen und

den drei plattformübergreifenden Implementierungen auf den beiden größten

mobilen Plattformen. Da es eine fast unüberschaubare Auswahl an plattfor-

mübergreifenden Entwicklungsansätzen gibt, erweist sich die Auswahl des

geeigneten mobilen Ansatzes oft als schwierig. Wie eine Studie von de Andra-

de et al. (2015) zeigt, hat die Wahl des richtigen Entwicklungsansatzes durchaus

Einfluss auf den Erfolg der zu entwickelnden Anwendung. In dieser Studie be-

merkten 13,33 % der Benutzerinnen und Benutzer den Leistungsunterschied

zwischen einer nativen und einer hybriden Anwendung. Als ein großer Vorteil

wird immer wieder das Argument einer einzigen Codebasis für alle mobilen

Plattformen genannt. Die Performanz einer Anwendung kann heutzutage je-

denfalls nicht außer Acht gelassen werden. Es ist mittlerweile einfacher den je,

auf eine Anwendung eines anderen Anbieters zu wechseln, wenn die Erwar-

tungen der Benutzerinnen und Benutzer nicht erfüllt werden. Wenige Klicks

und die Anwendung ist deinstalliert und womöglich ein Konkurrenzprodukt

installiert. Die Auswahl des falschen Entwicklungsansatzes kann somit durch-

aus einen negativen Einfluss auf die Anzahl der aktiven Nutzerinnen und
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Nutzer haben. Ein späterer Wechsel auf einen anderen Entwicklungsansatz

um einer etwaigen rückläufigen Anzahl an Nutzerinnen und Nutzern entge-

genzusteuern, ist mit einem großen Kosten- und Zeitaufwand verbunden. Aus

diesem Grund sollen die Ergebnisse aus dieser Studie den Entwicklerinnen und

Entwicklern mobiler Anwendungen eine Orientierungshilfe bei der Auswahl

des geeigneten Entwicklungsansatzes bieten.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die React Native Anwendung un-

ter iOS bei allen drei getesteten UI-Interaktionsszenarien deutlich mehr CPU

sowie Arbeitsspeicher verbraucht. Am größten ist der Unterschied jedoch bei

der Interaktion Scrollen durch eine virtuelle Liste, wo unter iOS die React Native

Anwendung Nutzungsspitzen zwischen 112 und 128 % und die native An-

wendung und Ionic/Capacitor immer unter 15 % CPU-Nutzung blieben. Der

CPU-Verbrauch bleibt sowohl bei der nativen iOS Anwendung als auch der

Ionic/Capacitor Anwendung in allen drei getesteten UI-Interaktionsszenarien

unter 15 %. Auch der Arbeitsspeicherverbrauch ist bei beiden Impementierun-

gen ähnlich und beträgt zwischen 11 und 13 MiB. Die React Native Anwendung

hingegen, weist einen deutlich höheren Arbeitsspeicherverbrauch auf. Dieser

liegt beim Öffnen und Schließen des Navigation Drawers und beim Übergang zwi-

schen zwei Bildschirmen bei knapp über 50 MiB und beim Scrollen durch eine

virtuelle Liste steigt dieser stetig von 70 MiB auf 83 MiB an.

Unter Android ist der Unterschied zwischen den drei plattformübergreifend

programmierten Anwendungen im Hinblick auf den CPU-Verbrauch nicht so

gravierend. Doch auch hier ist zu erkennen, dass die React Native Anwen-

dung bei den Interaktionen Öffnen und Schließen des Navigation Drawers und

Übergang zwischen zwei Bildschirmen am meisten CPU benötigt. Bei der Interak-

tion Scrollen durch eine virtuelle Liste, wo drei von unten nach oben verlaufende

Scroll-Gesten durchgeführt wurden, schneidet die React Native Anwendung

bei der zweiten und dritten Scroll-Geste dafür etwas besser ab, als die Ionic/

Capacitor Anwendung. Zu den gleichen Ergebnissen kamen auch Huber et al.
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(2020) in ihrer Studie.

Der Arbeitsspeicherverbrauch fällt unter Android sehr unterschiedlich aus

und muss von Interaktion zu Interaktion betrachtet werden. Bei Öffnen und

Schließen des Navigation Drawers steigt der Verbrauch des Arbeitsspeichers der

nativen Android Anwendung nur minimal an. Bei React Native und Flutter

bleiben die Spitzen unter einem Anstieg von 10 %. Auch bei der Ionic/Capacitor

Anwendung bleibt der Zuwachst bei der Nutzungsspitze unter 10 %.

Der Arbeitsspeicherverbrauch bei der Interaktion Übergang zwischen zwei Bild-

schirmen zeigt, dass die native Implementierung einen fast vernachlässigbaren

Verbrauch aufweist, wobei der höchste Wert bei 2,8 % liegt. Etwas mehr ver-

braucht die React Native Anwendung, wobei der Zuwachs an den beiden

Spitzen unter 5 % bleibt. An dritter Stelle befindet sich die Flutter Anwendung,

welche einen weiteren fünf prozentigen Anstieg zeigt. Die Ionic/Capacitor An-

wendung verbraucht jedoch deutlich mehr Arbeitsspeicher bei der Ausführung

der Touch-Geste, als alle anderen Implementierungen. Während der Ausfüh-

rung der Gesten steigt der Bedarf auf 15 bis 20 % an.

Beim Scrollen durch eine virtuelle Liste verbrauchen die native Android Anwen-

dung sowie die Ionic/Capacitor Anwendung relativ wenig Speicherplatz, wo-

bei die Ionic/Capacitor Anwendung sogar bis auf eine Nutzungsspitze weniger

oder gleich viel Arbeitsspeicher verbraucht, wie die native Implementierung.

Die Flutter Implementierung zeigt bei den ersten beiden Scroll-Gesten einen

deutlichen Anstieg im Speicherverbrauch. Bei der dritten Scroll-Geste sinkt

der Speicherbedarf jedoch schnell ab. Während der Ausführung des gesamten

Testfalls weist die React Native Implementierung einen stetigen Anstieg im

Speicherverbrauch, welcher deutlich höher ist als die native und Ionic/Capa-

citor Anwendung, auf. Den ansteigenden Speicherverbrauch bei React Native

beim Scrollen durch eine virtuelle Liste bei der Benutzerinteraktion zeigte bereits

die Studie von Huber and Demetz (2019). Im Gegensatz zur Studie von Hu-

ber and Demetz (2019) verbrauchte die für diese Masterarbeit implementierte
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Ionic/Capacitor Anwendung weniger Arbeitsspeicher, als die React Native Im-

plementierung. An dieser Stelle muss jedoch angemerkt werden, dass Huber

and Demetz (2019) eine Ionic/Cordova Anwendung getestet haben. Obwohl

beide Anwendungen auf Ionic basieren, ist der Unterschied zwischen dem äl-

teren (Release 2009) Cordova und dem weitaus morderneren (Release 2018) Ca-

pacitor auch deutlich im Ressourcenverbrauch zu sehen. Ein möglicher Grund

hierfür ist, dass Capacitor weitaus modernere APIs nutzt, welche 2009 schlicht-

weg nicht existierten. Somit ist eine Capacitor Anwendung deutlich näher an

einer reinen nativen Anwendung, was zu einer besseren Performanz führen

kann.

In Bezug auf die in dieser Masterarbeit durchgeführten Studien sind eine Reihe

von Vorbehalten zu beachten. Das Testen der Performanz erfolgte auf beiden

Plattformen mit unterschiedlichen Tools, womit die Ergebnisse von Android

nicht direkt mit den Ergebnissen von iOS vergleichbar sind. Außerdem wurden

die Testfälle jeweils auf einem einzigen Smartphone pro Plattform durchge-

führt. Es gibt jedoch eine große Vielfalt bei Android-Geräten auf dem globalen

Markt und der Unterschied zwischen einem Low-End- und einem High-End-

Gerät ist sehr groß. Der Ressourcenverbrauch sollte unter der Verwendung

mehrerer Smartphones aus dem großen Spektrum von High-End- bis Low-

End-Android und iOS-Smartphones erfolgen. Wie die Forschungsergebnisse

von Huber et al. (2020) und Willocx et al. (2016) zeigen, können hier unter Um-

ständen große Unterschiede sichtbar werden. Weiters wurden nur drei der fünf

plattformübergreifenden Entwicklungsansätze nach Biørn-Hansen et al. (2018)

betrachtet. Der Modell-getriebene Ansatz sowie PWAs wurden nicht miteinbe-

zogen. Obwohl die drei getesteten UI-Interaktionsszenarien in Anwendungen

häufig verwendet werden, sollten weitere Gesten in Betracht gezogen werden.

Diese Studie bestätigt die Ergebnisse früherer Studien und zeigt, dass plattfor-

mübergreifende Entwicklungsansätze mehr Ressourcen verbrauchen als An-

wendungen, welche mit dem nativen Entwicklungsansatz entwickelt wurden.
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Der aktuelle Literaturbestand wird um die Messung des Ressourcenverbrauchs

von drei häufig eingesetzten UI-Interaktionsszenarien mit drei unterschiedli-

chen Entwicklungsansätzen implementierten Anwendungen auf der iOS Platt-

form erweitert.



6. Fazit

In dieser Masterarbeit wurde eine Performanzanalyse von drei typischen UI-

Interaktionen sowohl auf einem Android- als auch einem iOS-Gerät durchge-

führt. Zu diesen zählen: Öffnen und Schließen des Navigation Drawers, Übergang

zwischen zwei Bildschirmen sowie Scrollen durch eine virtuelle Liste. Dafür wurden

fünf, mit unterschiedlichen Frameworks umgesetzten, Implementierungen der

gleichen Anwendung verwendet. Die drei plattformübergreifenden Anwen-

dungen, wurden mit React Native, Flutter und Ionic/Capacitor implementiert.

Zusätzlich wurden beide Anwendungen noch nativ für Android- und iOS im-

plementiert.

Die in Sektion 1.2 vorgestellten Forschungsfragen können folgendermaßen

beantwortet werden:

Forschungsfrage 1: Wie kann die Performanz von plattformübergreifenden Entwick-

lungsansätzen einheitlich gemessen werden?

Der Ressourcenverbrauch kann pro Plattform einheitlich gemessen werden.

Für Anwendungen, welche auf Android basieren, stehen unterschiedliche Pro-

gramme von Drittanbietern zur Verfügung. Für die Durchführung der Testsze-

narien auf Android wurde in dieser Masterarbeit das Tool vmstat verwendet.

Da Apple bis dato keine Drittanbietersoftware zulässt und bei iOS Xcode zum

Einsatz kam, bedeutet dies, dass mit dieser Entwicklungsumgebung sowohl

programmiert als auch getestet wurde.
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Es wurde während der Recherche keine Möglichkeit gefunden, mit demsel-

ben Framework oder Tool, plattformübergreifende Anwendungen sowohl auf

einem Android- als auch auf einem iOS-Gerät zu testen.

Forschungsfrage 2: Wie unterscheidet sich die Performanz von plattformübergreifen-

den Entwicklungsansätzen unter der Nutzung typischer UI-Interaktionen?

Es wurde festgestellt, dass plattformübergreifend programmierte Anwendun-

gen durchwegs am meisten die CPU in Anspruch nahmen. Wobei die React

Native Anwendung in allen drei Testszenarien am meisten CPU beanspruchte.

Auf dem Android-Gerät, verbrauchten die Flutter und Ionic/Capacitor Anwen-

dungen ähnlich viel CPU. Auf dem iOS-Gerät verbrauchte die Ionic/Capacitor

Anwendung hingegen ähnlich viel CPU, wie die native Anwendung. Die Flut-

ter Anwendung konnte auf iOS nicht getestet werden.

Der Arbeitsspeicherverbrauch war auf dem Android-Gerät sehr unterschied-

lich. Bei den Interaktionsszenarien Öffnen und Schließen des Navigation Drawers

und Scrollen durch eine virtuelle Liste beanspruchte die Ionic/Capacitor Anwen-

dung weniger Arbeitsspeicher, als die beiden anderen plattformübergreifenden

Ansätze. Beim Scrollen durch eine virtuelle Liste war Ionic/Capacitor bis auf eine

Nutzungsspitze sogar effizienter, als die native Android Anwendung. Beim

Übergang zwischen zwei Bildschirmen hingegen, verbraucht die Ionic/Capacitor

Implementierung von allen vier Anwendungen mit Abstand am meisten Ar-

beitsspeicher. Auf dem iOS-Gerät verbrauchte die React Native Anwendung

mit Abstand am meisten Arbeitsspeicher. Ionic/Capacitor und die native Im-

plementierung haben einen sehr ähnlichen, konstant niedrigen Speicherver-

brauch.



7. Ausblick

Ohne Zweifel ist eine Anwendung, welche nativ entwickelt wurde, nach wie

vor die am ressourcenschonendste Variante. Der Trend der letzten Jahre zeigt

jedoch, dass plattformübergreifende Entwicklungsansätze im Gegensatz zu

nativen, immer größeren Einfluss nehmen und in Zukunft vermutlich mehr

Anwendungen auf diese Art entwickelt werden. Die Vorteile, vor allem die Re-

duzierung der Kosten der Entwicklung, einer einzelnen Codebasis, überwie-

gen einen möglichen Mehrverbrauch an CPU oder Arbeitsspeicher. Moderne

Smartphones bieten ohnedies schon weitaus mehr Leistung, als der Großteil

der Nutzerinnen und Nutzer tatsächlich benötigt, weshalb eine leichte Mehr-

belastung der Hardware oft nicht ins Gewicht fällt. Somit werden plattfor-

mübergreifende Entwicklungsansätze auch in Zukunft eine große Bedeutung

haben und neue Technologien hinzukommen. Zukünftige Arbeiten in diesem

Bereich werden sich somit mit den entsprechend aktuellen Ansätzen auseinan-

dersetzen können. Die Art und Weise, wie die Nutzer mit ihren Smartphones

interagieren, wird sich in absehbarer Zeit nicht gravierend verändern. Daher

können in zukünftigen Arbeiten zumindest die UI-Interaktionen, welche in

dieser Masterarbeit getestet werden, übernommen und auf neuen Technologi-

en getestet werden. Dieses Forschungsfeld bietet auf Grund der Aktualität und

Relevanz somit viel Potential für zukünftige Forschungen.

Diese Masterarbeit betrachtete drei unterschiedliche plattformübergreifenden

Entwicklungsansätze, darunter den interpretierten, hybriden und cross-kom-

pilierten Ansatz. Aus allen drei Entwicklungsansätzen wurde jeweils ein Fra-
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mework ausgesucht, welches aktuell am beliebtesten war. Der modell-getriebene

Entwicklungsansatz befindet sich zur Zeit noch im experimentellen Status und

wird fast nur im wissenschaftlichen Umfeld eingesetzt. Je nachdem wie die Ent-

wicklung fortschreitet, sollte auch dieser in zukünftigen Arbeiten in Betracht

gezogen werden.

Die von Google entwickelten und seit fünf Jahren eingesetzten PWAs, unter-

stützte Apple mit seinem Safari-Browser nicht von Anfang an. Apple sieht

PWAs als Konkurrenz, da große Teile der Einnahmen von Apple über den

eigenen App Store generiert werden. Bei einem Einsatz von PWAs würde

auch noch ein Verlust der Nutzerdaten, welche Apple erhält wenn die Be-

nutzerinnen und Benutzer Anwendungen über den App Store herunterladen,

wegfallen. Doch langsam scheint Apple die Technologie, wenn auch verspätet

und nur in kleinen Schritten, auch auf iOS zuzulassen. Sobald PWAs auch auf

iOS vollinhaltlich unterstützt werden, würde dies ebenso ein interessantes For-

schungsfeld öffnen. Hier wäre es in Zukunft von Interesse, UI-Interaktionen zu

testen um zu sehen, ob die in den Medien gemachten Versprechen, dass PWAs

nativen Anwendungen ebenbürtig sind, tatsächlich eingehalten werden.
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Abbildung 32: CPU - Android Native - Interaktion: Öffnen und Schließen des

Navigation Drawers

Abbildung 33: CPU - Android Native - Interaktion: Übergang zwischen zwei

Bildschirmen
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Abbildung 34: CPU - Android Native - Interaktion: Scrollen durch eine virtuelle

Liste

Abbildung 35: CPU - Android - React Native - Interaktion: Öffnen und Schlie-

ßen des Navigation Drawers
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Abbildung 36: CPU - Android - React Native - Interaktion: Übergang zwischen

zwei Bildschirmen

Abbildung 37: CPU - Android - React Native - Interaktion: Scrollen durch

virtuelle Liste
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Abbildung 38: CPU - Android - Flutter - Interaktion: Öffnen und Schließen des

Navigation Drawers

Abbildung 39: CPU - Android - Flutter - Interaktion: Übergang zwischen zwei

Bildschirmen



Anhang A. Ergebnisse CPU-Verbrauch pro Anwendung und Testfall A6

Abbildung 40: CPU - Android - Flutter - Interaktion: Scrollen durch virtuelle

Liste

Abbildung 41: CPU - Android - Ionic/Capacitor - Interaktion: Öffnen und Schlie-

ßen des Navigation Drawers
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Abbildung 42: CPU - Android - Ionic/Capacitor - Interaktion: Übergang zwi-

schen zwei Bildschirmen

Abbildung 43: CPU - Android - Ionic/Capacitor - Interaktion: Scrollen durch

virtuelle Liste
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Abbildung 44: CPU - iOS Native - Interaktion: Öffnen und Schließen des Na-

vigation Drawers

Abbildung 45: CPU - iOS Native - Interaktion: Übergang zwischen zwei Bild-

schirmen
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Abbildung 46: CPU - iOS Native - Interaktion: Scrollen durch virtuelle Liste

Abbildung 47: CPU - iOS - React Native - Interaktion: Öffnen und Schließen

des Navigation Drawers
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Abbildung 48: CPU - iOS - React Native - Interaktion: Übergang zwischen zwei

Bildschirmen

Abbildung 49: CPU - iOS - React Native - Interaktion: Scrollen durch virtuelle

Liste
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Abbildung 50: CPU - iOS - Ionic/Capacitor - Interaktion: Öffnen und Schließen

des Navigation Drawers

Abbildung 51: CPU - iOS - Ionic/Capacitor - Interaktion: Übergang zwischen

zwei Bildschirmen
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Abbildung 52: CPU - iOS - Ionic/Capacitor - Interaktion: Scrollen durch virtuelle

Liste
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Abbildung 53: Memory - Android Native - Interaktion: Öffnen und Schließen

des Navigation Drawers

Abbildung 54: Memory - Android Native - Interaktion: Übergang zwischen

zwei Bildschirmen
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Abbildung 55: Memory - Android Native - Interaktion: Scrollen durch virtuelle

Liste

Abbildung 56: Memory - Android - React Native - Interaktion: Öffnen und

Schließen des Navigation Drawers
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Abbildung 57: Memory - Android - React Native - Interaktion: Übergang zwi-

schen zwei Bildschirmen

Abbildung 58: Memory - Android - React Native - Interaktion: Scrollen durch

virtuelle Liste
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Abbildung 59: Memory - Android - Flutter - Interaktion: Öffnen und Schließen

des Navigation Drawers

Abbildung 60: Memory - Android - Flutter - Interaktion: Übergang zwischen

zwei Bildschirmen
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Abbildung 61: Memory - Android - Flutter - Interaktion: Scrollen durch virtuelle

Liste

Abbildung 62: Memory - Android - Ionic/Capacitor - Interaktion: Öffnen und

Schließen des Navigation Drawer
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Abbildung 63: Memory - Android - Ionic/Capacitor - Interaktion: Übergang

zwischen zwei Bildschirmen

Abbildung 64: Memory - Android - Ionic/Capacitor - Interaktion: Scrollen durch

virtuelle Liste
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Abbildung 65: Memory - iOS Native - Interaktion: Öffnen und Schließen des

Navigation Drawer

Abbildung 66: Memory - iOS Native - Interaktion: Übergang zwischen zwei

Bildschirmen
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Abbildung 67: Memory - iOS Native - Interaktion: Scrollen durch virtuelle Liste

Abbildung 68: Memory - iOS - React Native - Interaktion: Öffnen und Schließen

des Navigation Drawer
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Abbildung 69: Memory - iOS - React Native - Interaktion: Übergang zwischen

zwei Bildschirmen

Abbildung 70: Memory - iOS - React Native - Interaktion: Scrollen durch virtu-

elle Liste
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Abbildung 71: Memory - iOS - Ionic/Capacitor - Interaktion: Öffnen und Schlie-

ßen des Navigation Drawer

Abbildung 72: Memory - iOS - Ionic/Capacitor - Interaktion: Übergang zwi-

schen zwei Bildschirmen



Anhang B. Ergebnisse Verbrauch Arbeitsspeicher pro Anwendung und
Testfall A24

Abbildung 73: Memory - iOS - Ionic/Capacitor - Interaktion: Scrollen durch

virtuelle Liste
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